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Аннотация. В статье определено значение относительного      
момента сопротивления поперечного сечения эквивалентного бруса ма-
лого судна переходного режима движения. Предложенные рекомендации     
базируются на совместном графическом решении уравнения общей проч-
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момента сопротивления, учитывающего геометрию корпуса. Проведен 
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Abstract. The value of the relative section modulus of an equivalent 

girder for a small vessel of transitional mode is defined in this article. The 
proposed recommendations are based on a joint graphical solution for the 
equation of general strength, taking into account wave acceleration and the 
equation for the relative section modulus, taking into account the geometry of 
the hull. Comparative analysis of the obtained data with the data about 
strength and weight of the H-girder with length similar to the ship was 
conducted. 
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Постановка проблемы и анализ публикаций. При проведении 

различных исследований в области малых судов переходного режима 
движения, возникает дефицит информации об относительном моменте 

сопротивления поперечного сечения эквивалентного бруса судна 

W ,    

относительно водоизмещения  . Такая ситуация может возникнуть при 
определении длины, характеризующей  малость судна, из уравнения     

общей прочности  
k

nL
W minmin

minдоп


   [1]. Также, эти сведения могут 

быть полезны при решении задачи о максимальном значение относитель-
ной длины малотоннажного судна переходного режима движения, с при-

менением уравнения 32доп V
L

v3,0

kgW



 , в котором учтены перегрузки на 

волнении [2]. 
В литературе по проектированию судов и литературе о конструк-

ции корпуса судна приводятся подобные относительному моменту сопро-
тивления величины, характеризующие различные типы балок. Например, 
в [3] предлагается показатель конструктивного качества профилей балок 

F
W

, относительно площади их поперечного сечения. Также в этом перво-

источнике отмечено, что масса балок, при их одинаковой прочности      
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будет находиться примерно в таком же соотношении, как и 
F
W

. В книге 

[4] представлена зависимость веса одного погонного метра балки от      
момента ее сопротивления. Из графика видно, что для каждого типа балок 
(тавра, симметричного и несимметричного полособульбов) характерна 
своя, присущая только этому типу зависимость. 

Для проведения приведенных выше исследований, возможно при-
менение знаний о минимальном моменте сопротивления поперечного   
сечения судна, приведенные различными авторами, также содержащиеся 
в Правилах. Для примера, минимальный момент сопротивления эквива-
лентного бруса minW  корпуса малого судна, для прямоугольной формы    

(с нулевой килеватостью), определен в работе [5] t)
3
DB(DW  . 

Цель исследования. Определить значение относительного        
момента сопротивления поперечного сечения эквивалентного бруса судна 


W , характерного для малых судов переходного режима движения. 

Изложение основного материала исследования. При движении 
судна с относительными скоростями переходного режима от взаимодей-
ствия днища судна и волны возрастают ударные нагрузки. Соответст-
венно увеличиваются и ускорения, что неблагоприятно сказывается на 
самочувствии пассажиров и экипажа. От воздействия сильных ударов 
корпусные конструкции и оборудование может быть повреждено. Предел 
ускорений, которые принято считать приемлемыми с точки зрения       
физиологии, ограничивается значениями (0,1-0,2)g. Реально же ускорения 
на борту скоростного судна достигают гораздо больших значений. В со-
временных требованиях классификационных обществ существенно под-
нята планка для значений допустимых ускорений на борту скоростных 
судов. Для уменьшения ударных нагрузок и улучшения обитаемости     
судов применяют различные способы. Один из них − это увеличение угла 
килеватости   шпангоутов. В зависимости от угла килеватости различа-
ют следующие типы обводов: плоскодонные, малокилеватые, умеренно-
килеватые, «глубокое V», или «dеер V» (  >20 °). Суда с последним     
типом обводов в зарубежной прессе часто называют «monohull dеер V». В 
зависимости от изменения угла килеватости от носа в корму существует 
следующая классификация: «закрученное днище» имеет заостренные    
ватерлинии и узкие килеватые шпангоуты в носу с уменьшением килева-
тости до плоского транца; «моногедрон» − постоянный угол килеватости 
от миделя до транца [6].  

Примечательна работа [7] об изменение формы обводов судна при 
переходе от водоизмещающего режима к глиссированию. В работе выде-
лено два направления. Первое из них − срезание кормы. Выработаны   
формы судов, у которых корма на некотором расстоянии от мидель-
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шпангоута срезана в виде транца. Вначале переходного режима срезается 
только крайняя часть оконечности и за мидель-шпангоутом сохраняется 
значительный участок сужения корпуса. С ростом скорости отбрасывае-
мый участок все увеличивается и достигает мидель-шпангоута. В итоге 
изменяется, и средняя часть корпуса и судно приобретает клинообразную 
форму с сечениями, непрерывно расширяющимися к корме. Другое       
направление изменения формы обводов судна при переходе от водоизме-
щающего режима к глиссированию − приближение формы днища к форме 
глиссирующей поверхности. Это связано со стремлением извлечь пользу 
из эффекта глиссирования, для чего днищу судна придается по возможно-
сти уширенная и плоская форма, у транца. На некотором этапе роста     
относительной скорости это приводит к отказу от плавного сопряжения 
днищевой и бортовой поверхности и к переходу остроскулым формам. 

Все вышесказанное говорит о широком применении килеватых 
корпусов в переходном режиме движения. Соответственно, в данной     
работе будет рассмотрена форма корпуса с килеватостью на миделе,     
рис. 1b. 

Записав элементы поперечного сечения судна в таблицу 1, можно 
получить формулу для момента сопротивления эквивалентного бруса ки-
леватого корпуса, с углом   = 25º 

min

3
22

min t)
D
B028,0DB82,0B015,0D33,0(W   ,            (1) 

где D  − высота борта судна; 
B  − ширина судна; 
mint  − толщина обшивки. 

           а                                                                            b 
 

 
 

Рис. 1. Миделевые сечения корпуса  
с нулевой килеватостью и килеватой формы 

 
При применении в расчетах   = 0, будет получена формула 
 

t)DBD33,0(W 2
0                                          (2) 
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аналогичная формуле, представленной в работе [5], и упомянутая выше в 
этой статье. 
 

Таблица 1 
 

Элементы поперечного сечения судна (рис. 1) 
 

Номера элементов  
соответствуют рис. 1 b Площадь элемента F 

Расстояние  
от центра тяжести 
элемента до н.о. z 

1 tB  
2
D  

2, 3 t)tg
2
BD(   tg

2
B  

4, 5 cos2
Bt  tg

4
B

2
D
  

 
В этой работе принято предположение о том, что положение     

нейтральной оси находится посередине высоты борта (рис. 1). Эта гипо-
теза основана на том, что килеватость днища сместит положение этой оси 
по направлению к палубе, а необходимость создать более прочную, по 
отношению к палубе, способную выдерживать нагрузки от ударов встреч-
ных волн, днищевую конструкцию требует смещения нейтральной оси по 
направлению к днищу. 

Это предположение частично может быть проверено с помощью 
формулы D)

100
L06.034.0(e   [8]. В этом уравнении положение нейтраль-

ной оси e  относительно основной плоскости зависит от высоты борта D  
и длины судна L .  

Как известно момент сопротивления для палубного пояса 

пал

y
пал z

I
W  , а момент сопротивления для днищевого пояса 

дн

y
дн z

I
W  . В 

этих формулах yI
 
 − главный момент инерции площади поперечного се-

чения корпуса относительно его нейтральной оси, z − расстояние от ней-
тральной оси этого сечения до точки, в которой вычисляют напряжения. 
Нейтральная ось проходит через центр тяжести поперечного сечения. При 
равноудаленном положении нейтральной оси от крайних волокон палуб-
ного и днищевого поясов моменты сопротивления палубы и днища будут 
равны. 

В [9] отмечено, что минимальная толщина обшивки палубы долж-
на составлять не менее чем 2,5 мм. Толщина обшивки днища должна быть 
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минимум 5,2L35,1s 3/1
дн  . Рассмотрим малое судно, которому присущи 

следующие параметры: длина L  = 24 м, отношение длины судна к высоте 

борта 
D
L

 = 15 и относительная длина 
B
L

= 5,5. Последний показатель    

выбран из соображений обеспечения ходкости в переходном режиме 
движения. Примем для расчета поперечное сечение корпуса без килевато-
сти (рис. 1). После преобразований можно получить значение отношения 

ширины судна к высоте борта 
D
B = 2,7. 

Толщина обшивки днища такого судна днs = 3,9 мм, что в 1,56 
раза больше, чем минимальная толщина обшивки палубы. Соответст-
венно и нейтральная ось сдвинется от середины высоты борта, в сторону 
днища. 

Другой фактор, влияющий на положение нейтральной оси – киле-
ватость корпуса. Учитывая, что центр тяжести половины днища лежит 
примерно на расстоянии равном 0,25 B  от диаметральной плоскости суд-
на, получим смещение центра тяжести днищевой конструкции, в сторону 
палубы равным 0,25 tgB . После подстановки принятых соотношений 
главных размерений и среднего значения угла килеватости, можно опре-
делить смещение нейтральной оси от середины высоты борта, в сторону 
палубы.  

Таким образом, для малых судов переходного режима движения, 
положение нейтральной оси можно принимать посередине высоты борта.  

Информация о конструктивном качестве профилей балок 
F
W , при-

веденная в начале статьи, может быть спроецирована на расчеты относи-
тельного момента сопротивления поперечного сечения эквивалентного 

бруса судна 

W . Учитывая, что при приблизительных расчетах прочно-

сти, форма профиля, который соответствует эквивалентному брусу кор-
пуса судна – это двутавровый профиль и, учитывая прямую зависимость 
площади поперечного сечения от длины судна, можно предположить   
наличие такого значения относительного момента сопротивления попе-

речного сечения эквивалентного бруса судна 

W , которое характерно для 

определенного типа судов. Эта величина сохраняет примерно одинаковое 
значение для однотипных судов, при заданной длине судна, одинаковом 
материале корпуса и скоростном режиме. 

После преобразования формулы (2) к виду 
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Lc
)k07.01(tk

Lc
tk07.0tk

LBc
dtk

33,0
LBc
Btk

LBdc

t)
3
DB(dk

LBdc

t)
3
DB(DW

b

DD

b

2
DD

b

2
D

b

D

b

D

b 











             

(3) 

с учетом того, что 
d
DkD   и 7.4

d
B
  (соответствует минимуму сопротив-

ления воды в переходном режиме [10]), можно получить новую формулу 
для расчета относительного момента сопротивления, учитывающую гео-
метрию корпуса. 

Значение относительного момента сопротивления 

W  также   

можно найти из уравнения общей прочности, учитывающего перегрузки 
на волнении 

 

,
доп

W L n
k




                                              (4) 

 
где n  − перегрузка на волнении; 

L  − длина судна; 

доп   − допускаемые напряжения; 
k − коэффициент характерный для данного типа судов. 

Для последующих расчетов выбраны данные о перегрузках на 
волнении приведенные в Правилах [11], в которых предлагается прини-
мать коэффициент перегрузки не зависимо от относительной скорости: 
для пассажирских судов n = 2, для прогулочных катеров n = 2,3. 

Значение коэффициента k  принято равным 21. Более подробная 
информация по этой теме изложена в [2]. 

После совместного графического решения двух уравнений (3) и 
(4), рис. 2, можно определить значение 


W = 0,0003 м3/т , для малых судов 

длиной менее чем 64 м, удовлетворяющее требованиям общей прочности 
и учитывающее геометрию корпуса. Это значение может быть принято 
для дальнейших исследований в области малых судов переходного режи-
ма движения. Интересно отметить, что некоторые Правила создаются 
специально для судов длиной менее, чем 65 м [11]. 

Полученное графическим методом решение уравнений не учиты-
вает килеватости корпуса. В [12] найдено решение задачи по определе-
нию момента сопротивления поперечного сечения корпусов с различной 
формой. Уравнения, предложенные в упомянутой работе, достаточно 
сложно привести к упрощенному виду, с целью дальнейшего их решения 
для определения относительного момента сопротивления. Поэтому в 
дальнейшем, будет сделан анализ того на сколько момент сопротивления 
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корпусов с различной килеватостью отличается от момента сопротивле-
ния корпуса без килеватости.  

На основании анализа коэффициента утилизации профиля  , в 

формуле  D
2

W   [12], рис. 3, можно предположить, что отличие        

моментов сопротивления килеватого и некилеватого профиля в среднем 
около 10 %. Таким образом, с учетом этого факта, значение относитель-
ного момента сопротивления поперечного сечения килеватого корпуса 
малого быстроходного судна принятое для дальнейших расчетов можно 

считать около 

W  = 0,00027 м3/т. 

 
 
Рис. 2. Значение относительного момента сопротивления 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента утилизации профиля 
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 от угла килеватости 
 
Для проверки полученных значений 


W , возможно проведение 

дополнительного расчета. Как было отмечено выше, форма профиля,    
который соответствует эквивалентному брусу корпуса судна, в приблизи-
тельных расчетах – это двутавровый профиль. Используя данные [4] о 
зависимости веса одного погонного метра двутавровой балки от момента 
ее сопротивления и приняв длину балки 64 м, как показано на рисунке 2, 

можно получить значение 

W  близкое к 0,0003 м3/т.  

Выводы. В процессе проектирования судна или при проведении 
исследований, может возникнуть необходимость применения в расчетах 
обоснованного значения относительного момента сопротивления попе-

речного сечения эквивалентного бруса судна 

W . Для решения этой     

задачи были применены методы строительной механики корабля и теории 
проектирования судов: уравнение общей прочности, с учетом возникаю-
щих перегрузок на волнении и способ предварительного расчета момента 
сопротивления поперечного сечения корпуса. Совместное решение упо-
мянутых выше уравнений дает значение относительного момента сопро-
тивления поперечного сечения эквивалентного бруса судна около      
0,0003 м3/т, что характерно для малых судов переходного режима движе-
ния длиной 64 м и менее. С учетом килеватости корпуса, может быть 
принята величина 0,00027 м3/т. Корпуса меньшей, чем 64 м, длины будут 
обладать, при принятых в расчетах, соотношениях главных размерений 
избыточной прочностью. Данные проверочного расчета относительного 
момента сопротивления балки двутаврового профиля, одинаковой с суд-
ном длины, подтвердили полученные результаты. Решение задачи подоб-
ного типа, применительно к быстроходным однокорпусным судам, пред-
ложено впервые.    
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