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Введение. В настоящее время мировое сообщество уде-

ляет все большее внимание обеспечению безопасности 

судоходства путем повышения его надежности и 

уменьшения вероятности аварийных случаев, применяя 

системы международных и национальных мероприятий 

технического, технологического, организационного и 

правового характеров.  

Ряд вопросов безопасности мореплавания требует по-

стоянного исследования в соответствие с современными 

запросами торгового флота. К таким вопросам относит-

ся обеспечение мореходного состояния судна, которое в 

определяющей мере зависит от корректности его загруз-

ки.  

Краткий обзор публикаций по теме. Проблеме 

обеспечения надлежащего уровня мореходной безопас-

ности судов посвящен ряд работ. В работе [1] рассмот-

рены основные принципы обеспечения мореходной без-

опасности судов. Исследование корреляционной зави-

симости между формой корпуса судна и его диаграммы 

статической остойчивости выполнено в работе [2]. По-

лучена аппроксимированная формула расчета метацен-

трической высоты и проведено исследование задачи 

синтеза формы корпуса с заданной величиной метацен-

трической высоты. В работе [3] приводится модель бор-

товой качки накатных судов с уравновешивающим рас-

положением помещений при затоплении их части и про-

ведено ее исследование.  

Общие принципы оптимизации грузовых операций 

навалочных судов рассмотрены в работе [8], а работа [9] 

посвящена учету особенностей загрузки генеральных 

грузов и выбору ее оптимального варианта.  

Цель. Целью настоящей статьи является разработка 

процедуры расчета максимального значения горизон-

тальной составляющей сил инерций, действующей на 

груз, в частности контейнер, при качке судна. 

Материалы и методы. Известно, что для расчета сил 

инерции необходимо знать линейные ускорения, воз-

действующие на груз, которые зависят от закономерно-

стей изменения линейных перемещений груза вместе с 

палубой судна относительно опорной системы коорди-

нат.  

В общем случае движение судна характеризуется ше-

стью степенями свободы и описывается шестью связан-

ными дифференциальными уравнениями. В работе [10] 

показано, что для расчета линейных ускорений в первом 

приближении можно применить линейные модели бор-

товой, килевой и вертикальной качки, используя соот-

ветствующие изолированные уравнения. Как указывает-

ся в работе [1], уравнения поперечной, продольной и 

вертикальной качки в ситуации поиска сил инерции, 

воздействующих на груз, можно рассматривать незави-
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Аннотация. Предложены формулы расчета текущих значений углов крена и дифферента, возникающих при качке судна. Приве-

дены аналитические выражения для оценки значений продольной и поперечной составляющих сил инерции, порождаемые борто-

вой, килевой и вертикальной качкой судна.  

Разработана процедура расчета максимального значения горизонтальной составляющей сил инерций, действующей на груз при 

качке судна, причем получено выражение расчета момента времени достижения максимума горизонтальной составляющей мето-

дом простых итераций и ее величины. Приведен численный пример расчета составляющих сил инерции с помощью компьютер-

ной программы.  

В патенте [4] рассмотрен способ обеспечения плаву-

чести аварийного судна типа RO-RO и паромов, преду-

сматривающий закрытые емкости, установленные по 

бортам и под палубой вдоль и поперек судна. Они обес-

печат плавучесть аварийного судна при появлении не-

допустимого крена. Как указывается в статье [5], на базе 

многолетнего опыта эксплуатации судов в арктических 

районах собран статистический материал и разработаны 

методы расчетов запаса надежности судовых конструк-

ций. 
Особенностями загрузки контейнеровозов, которые 

усложняют расчет предварительного грузового плана, 

является необходимость учета ротации портов при за-

грузке или разгрузке в нескольких портах и учет сил 

инерции, воздействующих на груз при качке. Если судно 

принимает груз, который будет выгружаться частями в 

нескольких последовательных портах, то на каждом 

переходе между портами его мореходное состояние бу-

дет разным, что поведет к изменению сил инерции, ко-

торым будет подвергаться груз во время перехода. Во 

время каждого перехода параметры остойчивости, по-

садки и прочности судно должны находиться в допу-

стимых пределах, а возникающие силы инерции от его 

качки, не должны превосходить допустимых пределов. 

Поэтому при загрузке контейнеровоза с последующей 

разгрузкой в нескольких портах размещение груза 

должно производиться с учетом последовательности 

портов выгрузки, чтобы доступ к необходимым партиям 

груза был свободен, а также с учетом того, что все про-

межуточные состояния загрузки отвечали требованиям 

мореходности судна, а возникающие силы инерции 

находились в допустимых пределах.  

Опыт применения Германским Ллойдом различных 

численных методов оценки прочности и вибрации судна 

описывается в работе [6] и показано, что наиболее эф-

фективным является метод конечных элементов. В ра-

боте [7] описываются метод подкрепленной панели, 

метод расчета предельной прочности продольных балок 

корпуса судна и метод расчета диаграммы нагрузок и 

анализа последовательного разрушения при заданных 

начальных деформациях и остаточных напряжениях. 
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симо. Причем определяющей является бортовая качка, 

порождающая доминирующие силы инерции. Поэтому 

вначале приведем уравнение бортовой качки, восполь-

зовавшись дифференциальным уравнением, описываю-

щее угол крена  судна, которое приведено в работе [10]: 

tωsinDhχθDhθμθ)m(J koθoxxx   , (1) 

где 
xJ  - момент инерции судна относительно про-

дольной оси Х-Х; 

xm  - обобщенные присоединенные массы воды от-

носительно той же  

оси Х-Х; 

xμ  - коэффициент демпфирования относительно 

оси Х-Х; 

D  - водоизмещение судна (сила тяжести); 

oh  - поперечная начальная метацентрическая вы-

сота; 

θχ  - редукционный коэффициент при бортовой 

качке; 

kω  - кажущаяся частота волнения. 

Уравнение (1) записывается в виде:  

tωsinωχθωθ2hθ
kθ
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– собственная частота судна при бор-

товой качке. 

Уравнение (2) является линейным неоднородным 

дифференциальным уравнением с постоянными коэф-

фициентами, и его решение является суммой частного 

решения rθ  и решения соответствующего однородного 

уравнения. Так как амплитуда собственных затухающих 

колебаний судна достаточно быстро обращается в ноль, 

то уравнение бортовой качки, как стационарный про-

цесс, согласно работе [10], можно характеризовать толь-

ко вынужденными колебаниями судна относительно оси 

Х-Х под воздействием регулярного волнения: 

ψ)-tωsin(θθ ko , (3) 

где 
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В работах [1, 10] показано, что в случае продольной 

качки судно совершает вынужденные колебания с ча-

стотой качки kω , так же как и при поперечной. Изоли-

рованное уравнение продольной качки и его решение по 

своей структуре аналогичные поперечной качке, т.е. 

содержит собственные затухающие колебания судна и 

вынужденные гармонические колебания с частотой кач-

ки. Поэтому выражение для текущего значения угла 

дифферента  также описывается вынужденными гар-

моническими колебаниями с частотой качки kω : 

)ψ-tsin( ωββ βkm , (4) 

где 
mβ  - амплитудное значение угла дифферента ; 

β
ψ  - начальная фаза продольных колебаний. 

Аналитические выражения для mβ  и βψ  имеют 

следующий вид: 
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где βχ  - редукционный коэффициент при килевой 

качке; 

oβω  - собственная частота судна при килевой кач-

ке; 

β
h  - коэффициент затухания при килевой качке. 

В работе [1] указывается, что вертикальная посту-

пательная качка вызвана орбитальным движением 

судна, которое считается круговым с радиусом, рав-

ным половине высоты волны. Вертикальное поступа-

тельное движение ζ  носит гармонический характер с 

частотой качки kω  и описывается выражением: 

)tωsin(ζζ ko , (5) 

где 
wo 0,5hζ   - амплитудное значение вертикаль-

ного перемещения, причем wh  - высота волны. 

Полученные выражения (3), (4) и (5) позволяют 

рассчитать угловые ускорения от качки судна, а также 

линейные ускорения и силы инерции, воздействую-

щие на груз. 

Результаты и их обсуждение. В результате прове-

денных аналитических исследований получены вы-

ражения для продольной X1F  и поперечной Y1F  со-

ставляющих сил инерции: 

β]sinθcos)tωsin0,5h
ω

g
()ψ-tωsin(Zβ[ωmF kw2

k

βko
2

kcX1 
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ω

g
(ψ)-tωsin(Zθ[ωmF kw2

k

ko
2

kcY1 

, (6) 

где )ψ-tsin(ωββ βkm , ψ)-tsin(ωθθ km , в кото-

рых приведенная амплитуда и начальная фаза опреде-

ляются полученными ранее выражениями, 
cm  - масса 

груза, Z  - расстояние между центрами масс груза и 

судна по высоте.  

Найдем максимальное значение суммы горизон-

тальных проекций 
X1F  и 

Y1F , которую обозначим 

H1F . Очевидно: 

2
Y1

2
X1H1 FFF  . (7) 

Для поиска максимального значения 
H1F  необхо-

димо найти первую производную по времени выра-

жения (7), из которой определяется время 
Ht  дости-

жения максимума 
H1F , а затем – и сам максимум 

суммарной горизонтальной составляющей сил инер-

ции 
H1maxF , действующей на груз в процессе борто-

вой и килевой качки судна.  
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Очевидно, аналитическое выражение первой про-

изводной горизонтальной составляющей сил инерции 

на качке 
H1F  имеет следующий вид:  

)
t
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F
F(FF

t
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X1

1
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C учетом полученных выражения для 
X1F  и 

Y1F  (6) 

находим их производные 
t

FX1



  и 
t

FY1



 , поэтому урав-

нение для поиска момента времени Ht  принимает 

следующий вид: 

0
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




 , 

или с учетом подстановок выражений для сил 
X1F , 

Y1F  и их производных: 

 

 β]sinθcos)tωsin0,5hq()ψ-tωsin(q[ HkwgβHkβ -βsinθcostωcos0,5h)ψ-tωcos(q{ HkwβHkβ   
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mθ Zθq  , 
2

k

g
ω

g
q  . 

 

После несложных преобразований из последнего выражения получим уравнение для расчета момен-

та времени Ht  методом простых итераций: 
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Следовательно, максимальное значение горизонтальной составляющей 
H1maxF  определяется следующим выражением: 

 2
HY1

2
HX1H1 )t(F)t(FmaxF  , или 

 2
kw2
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βkm
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kw2
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ω
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(ψ)-tωsin(Zθ[ 

. 

 

 

Для расчета максимального значения горизонталь-

ной составляющей 
H1maxF  сил инерции была разра-

ботана компьютерная программа, которая также мо-

делирует процесс качки судна и производит оценку 

текущих значений продольной, поперечной и верти-

кальной составляющих сил инерции. На рис.1 приве-
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Рис. 1. Оценка значений составляющих сил инерции, действующих на груз при качке судна  



ден интерфейс программы, из которого следует, что 

при заданных исходных данных получены следующие 

значения горизонтальных составляющих сил инерции 

34X1maxF  кН, 286Y1maxF  кН и 290H1maxF  кН, а 

также рассчитаны текущие значения составляющих 

20FX1  кН, 196FY1  кН и 196H1F  кН. 

Выводы 

1. Приведены аналитические выражения для теку-

щих значений параметров качки, существенно влия-

ющих на возникновение сил инерции. 

2. Предложены формулы для оценки значений про-

дольной и поперечной составляющих сил инерции, 

возникающих от бортовой, килевой и вертикальной 

качки судна.  

3. Разработана процедура расчета максимального 

значения горизонтальной составляющей сил инерций, 

действующей на груз при качке судна. Получено вы-

ражение расчета момента времени достижения мак-

симума упомянутой составляющей с помощью метода 

простых итераций, а также ее величины.  

4. Показан численный пример расчета составляю-

щих сил инерции с помощью компьютерной про-

граммы.  
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Определение максимального значения горизонтальной составляющей сил инерций, действующей на груз при качке 

судна 

Е. А. Власенко, И. А. Бурмака

Аннотация. Предложены формулы расчета текущих значений углов крена и дифферента, возникающих при качке судна. 

Приведены аналитические выражения для оценки значений продольной и поперечной составляющих сил инерции, порож-

даемые бортовой, килевой и вертикальной качкой судна. Разработана процедура расчета максимального значения горизон-

тальной составляющей сил инерций, действующей на груз при качке судна, причем получено выражение расчета момента 

времени достижения максимума горизонтальной составляющей методом простых итераций, как и ее величины. Приведен 

численный пример расчета составляющих сил инерции с помощью компьютерной программы.  

Determination of maximal value of horizontal constituent of forces of inertias, operating on a cargo at rolling of ship 

Ye. A. Vlasenko, I. А. Burmaka 

Abstract. The formulas of calculation of current values of angles of roll and pitch arising up at rolling of ship are offered. Analytical 

expressions for estimation of values of longitudinal and transversal making forces of inertia are resulted, generated by the side, ca-

reening and vertical tossing of ship. Procedure of calculation of maximal value of horizontal constituent of forces of inertias is devel-

oped, operating on a cargo at rolling of ship, expression of calculation of moment of time of achievement of maximum of horizontal 

constituent is thus got the method of simple iterations, as well as its sizes. The numeral example of calculation of making forces of 

inertia by the computer program is resulted.  


