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Risk assessment of cross structure slamming of high speed  
ro-pax catamaran at initial design stage

ОЦЕНКА РИСКА СЛЕМИНГА СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ СКОРОСТНЫХ 
АВТОПАССАЖИРСКИХ КАТАМАРАНОВ НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
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Abstract. One of the urgent issues of the modern theory of the ship design, in other words the appliance of the risk 
theory at the initial design stage has been considered. It is shown that accidents occur due to the following main 
reasons: collision, contact, fire or explosion, grounding or stranding, loss of hull integrity, machinery or electrical 
failures. For the high speed catamarans, the slamming is the main reason which leads to the loss of vessel hull 
integrity. Based on the research, the author presents a general method to determine the risk value from the accidents. 
Also, the scientific publications on the given problem are analyzed. The article also describes the algorithm of the 
damage probability calculation of the cross structure of the high speed ro-pax catamarans, which is based on the 
probability of the cross structure slamming and on the probability that the slamming dynamic load is more than the 
bearing capacity of the cross structure shell plate. 
Keywords: slamming, risk assessment, probability, catamaran, initial design stage.

Аннотация. Представлен способ определения значения риска от аварийных ситуаций, который состоит из 
двух параметров – стоимости ущерба от аварии и вероятности этого события. Изложен алгоритм расчета рис-
ка слеминга соединительной конструкции скоростных автопассажирских катамаранов.
Ключевые слова: слеминг, оценка риска, вероятность, катамаран, начальный этап проектирования.

Анотація. Представлено спосіб визначення ризику від аварійних ситуацій, який складається з двох параме-
трів – вартості збитку від аварії та ймовірності цієї події. Викладено алгоритм розрахунку ризику слемінга 
з'єднувальної конструкції швидкісних автопасажирських катамаранів.
Ключові слова: слемінг, оцінка ризику, ймовірність, катамаран, початковий етап проектування.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Как известно, при оптимизационном методе 
проектирования судна решается задача выбора оп-
тимального варианта путем поиска экстремума целе-
вой функции. При этом в качестве целевой функции 
обычно принимают один из показателей экономиче-
ской эффективности судна: прибыль, эксплуатацион-
ные расходы, необходимую фрахтовую ставку и т. д.

Анализ публикаций по применению оптимизаци-
онного проектирования показывает, что, как правило, 
при оценке эффективности не учитываются расходы 
на устранение, а также на ремонт и обновление судов 
при ликвидации последствий аварий. 

Авария судна может быть следствием ошибки 
проектировщиков, низкого качества работ или де-
фектов конструкций, допущенных при строительстве 
судна, монтаже систем и устройств, при установке 
механизмов и оборудования. Причиной может быть 
применение на судах изделий или материалов, не-
пригодных для работы в тяжелых морских условиях. 
Суда терпят аварии и гибнут от пожаров и взрывов, 
столкновений и навалов, посадок на мели, рифы  
и другие подводные препятствия. Для скоростных 
катамаранов наиболее характерны вид аварии – сле-
минг.

Слеминг возникает в процессе продольной качки 
при оголении носовой оконечности и последующем 
соударении с волной. Большие динамические нагруз-
ки могут привести к серьезным повреждениям кон-
струкций корпуса и оборудования, поэтому слеминг 
является одной из важных причин, вызывающих риск 
для судов. Автопассажирские катамараны эксплуа-
тируются с большими скоростями хода, вследствие 
чего появляется высокая вероятность опасных дина-
мических ударов. Таким образом, возникает необхо-
димость расчета риска слеминга автопассажирских 
катамаранов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В научной литературе немного публикаций, по-
священных данной тематике. В [1, 3] рассмотрен  
общий способ определения значения риска от аварий-
ных ситуаций. Алгоритм риска слеминга соедини-

тельной конструкции скоростных автопассажирских 
катамаранов также представлен в работах [5–8]. Де-
тальное изучение этих публикаций позволяет авторам 
сделать вывод, что расчет риска слеминга соедини-
тельной конструкции скоростных автопассажирских 
катамаранов является малоизученным и сложным. 
Однако слеминг – основная причина, вызывающая 
повреждение соединительной конструкции скорост-
ных катамаранов, поэтому данная задача актуальна. 

ЦЕЛЬ СТАТЬИ – разработка алгоритма расчета 
риска слеминга автопассажирских катамаранов.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Значение рисков, как правило, определяют по сле-
дующей формуле [1]:

( )∑
=

=
n

k
kk YBPR

1

,

где P(Bk) – вероятность события Вk; Yk – величина 
убытка.

Для более подробного раскрытия наиболее зна-
чимых составляющих полного риска R эксплуатации 
судна определим событие Вk как нанесение k-го вида 
убытка материальным ценностям, персоналу (челове-
ку) и окружающей среде:

kk CAB = ,

где событие А – авария на судне; событие Сk – реали-
зация аварии с k-м сценарием.

Поскольку события А и Сk совместимы, то иско-
мая вероятность события, связанного с нанесением 
k-го ущерба Yk человеку, материальным ценностям 
и окружающей среде при аварии на судне рассчиты-
вается по формуле

( ) ( ) ( ) ( )ACPAPCAPBP kkk ==  ,

где P(A) – вероятность возникновения аварии A на 
судне; ( )ACP k  – условная вероятность реализации 
аварии с k-м сценарием. 

Таким образом, получим 
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Авария всегда возникает вследствие последова-
тельности событий, связанных с ошибками челове-
ка, отказами техники или плохими погодными усло- 
виями. 

Вероятность возникновения аварии P(A) опреде-
ляется в зависимости от отказа m-го вида Fm: 

( ) ( ) ( )
mm FAPFPAP = .

Итак, окончательная формула для определения 
значения риска имеет вид

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )











⋅== ∑∑

==

n

k
kkmmk

n

k
ka YACPFAPFPYACPAPR

11

,

где первый член произведения описывает причинные 
составляющие риска аварий Ra, а второй – ожидаемые 
последствия аварии.

Значение ущерба часто рассчитывается на осно-
вании статистических данных. Анализ статистиче-
ских данных по авариям скоростных судов показал, 
что аварийные ситуации имеют следующие основные 
причины: столкновение, контакт, пожар или взрыв, 
посадка на мель, потеря непроницаемости корпуса, 
отказы машины и механизмов. Для скоростных ка-
тамаранов основной причиной, которая приводит 
к потере непроницаемости корпуса судна, является 
слеминг.

Благодаря большому удлинению два корпуса ско-
ростного катамарана не подвергаются опасности при 
слеминге, поэтому расчет вероятности повреждения 
корпуса из-за слеминга проводится только для со-
единительного моста. Метод оценки Рс предложен  
в работах О. И. Соломенцева [5–8]:

( )∑
=

=
n

i
ixPP

1
c ,

где Pс – вероятность повреждения моста катамарана 
из-за слеминга; P(xi) – вероятность повреждения пла-
стины, расположенной на i-м сечении; xi – абсцисса 
расчетного сечения (начало координат на носовом 
перпендикуляре); n – количество расчетных пластин 
по продольному направлению.

Значение P(xi) определяется по следующей фор-
муле: 
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где  ixhВК
~   – эффективный (с учетом сдвига с нуле-

вой линии процесса относительных перемещений) 
вертикальный клиренс [5];  ixςσ ,   ixςσ    – стандарты 
относительных перемещений и скоростей на встреч-
ном волнении [6]; k1 – коэффициент пропорцио-
нальности между ударными давлением и скоростью 
относительных перемещений (имеет размерность 
плотности) [7]; k2 – безразмерный коэффициент, учи-
тывающий степень аэрации потока между корпусами:  

при отсутствии крыла k2 = 1, при наличии – k2 = 0,7; 
pн.с – несущая способность расчетной пластины мо-
ста;  ix2δ   – относительный динамический подъ-
ем при продольной качке, расчет которого приведен  
в работе [8].

Коэффициент k1 определяется по рекомендациям 
работы [10], в которой для регулярного волнения он 
представлен как функция угла соударения. На ре-
гулярном волнении с учетом его трехмерности до-
пустимо принять, что угол соударения ξ равномер-
но распределен в интервале от ξmin до ξmax, значения 
которых находятся по экспериментальным данным. 
Тогда

max1с1 kxk  ; 

   ξξχexp
ξξ

1ln
χ
1
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1с
minmaxс

с dxx  
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 ; 
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
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
,7,2ξ при ξ/7,2

; 7,2ξ при ξ1,073,0
1x  

где 4
max1 107 k   кг/м3 – значения k1 при наименее 

благоприятном (2,7° [10]) угле соударения; x1(ξ) – 
функция, полученная путем обработки графика рабо-
ты [10]. Зависимость xc(ξmax) при ξmin = 0 приведена на 
рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость xc от ξmax

Коэффициент безопасности при слеминге опреде-
ляется по формуле

,
)(ωτ
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f

f
f x

x
x


   – средняя частота процесса пе-

ремещения; Ny – количество ударов за время τ0, при 
котором ударное давление превзойдет несущую спо-
собность.

В соответствии с нормативами для днищевого 
слеминга однокорпусных судов [4], которые в пер-
вом приближении можно перенести на катамараны 
[2], Ny = 2 при τ0 = 1000τψ, где τψ – период килевой 
качки. 
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Таблица 1. Значения коэффициента k
l2/l1 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0 4,0

k 0,517 0,612 0,714 0,784 0,821 0,829 0,832 0,833

Несущую способность пластины можно опреде-
лить по формуле [9]

,δ100
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σ175,0

2
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lk
p  

где σт – предел текучести материала обшивки днища,  
кгс/см2; k – коэффициент учета соотношения сторон 
опорного контура (табл. 1); δ, l1, l2 – толщина обшив-
ки, длина меньшей и большей сторон опорного кон-
тура пластины обшивки.

Эффективный вертикальный клиренс определяет-
ся следующей зависимостью [5]:

     ixii xzxhxh  ВКВК
~

, 
где hВК(xi) – отстояние невозмущенной поверхности 
жидкости на тихой воде от нижней обшивки моста 
в сечении xi; zx(xi) – сдвиг нулевой линии процесса от-
носительных перемещений. При отсутствии хода zx = 0.

Общая формула для ( )ix xz  в точке, отстоящей на 
величину Lxi  от носового перпендикуляра:

        iifixix xhxxxLTxz cвср δξ5,0ψδ  , 

где δTср, ψx – изменение средней осадки и ходовой 
дифферент (отрицательный на нос и положительный на 
корму);  ixвξ   – осредненная по ширине моста ордина-
та ходовой волны; xf – абсцисса центра тяжести площа-
ди ватерлинии; ( )ixhcδ  – изменение уровня воды между 
корпусами из-за движения жидкости навстречу судну.

Величина    ДПвв ,ξξ yxx ii   , где пДПДП / Cyy   ; 
Cп – отстояние ДП корпуса от ДП катамарана, в об-
щем случае:

         ,ξξ,ξε,ξ в.крВДДПВК1ДПв iiii xxyxyx   

где ξВК, ξВД, ξв.кр – ординаты волновых систем на ти-
хой воде, обусловленные влиянием корпуса, носового 
бульба и подводного крыла (если они есть; при этом 
две последние волновые системы предполагаются 
независящими от положения расчетного сечения по 
ширине); ε1 – редукционный коэффициент, учитыва-
ющий влияние ветрового волнения.

Коэффициент ε1 рассчитывается по следующей 
зависимости:

,
σ60

expε ς
1 




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




v
  

где v – скорость хода судна.
Изменения средней осадки на ходу и ходового 

дифферента:
  ;δδδεδ cp3cp2cp12cp TTTT   
 3213 δψδψδψεδψ xxxx  , 

 

где δTср1, δψx1 определяются для случая движения суд-
на в канале с использованием теоретических и эмпи-
рических зависимостей; δTср2 и δψx2 учитывают влия-
ние подводного крыла, а δTср3 и δψx3 – влияние бульба; 
ε2, ε3 – поправки на влияние волнения.  

Для расчета величины понижения уровня между 
корпусами используем уравнение постоянства расхо-
да жидкости с эмпирической поправкой на большую, 
по сравнению с осадкой, глубину:
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где A – эмпирический коэффициент, который прини-
мает значение 0,0532; L – длина между перпендику-
лярами судна; Fr – число Фруда по длине; 1/ Bcc = ; 
c – горизонтальный клиренс на миделе;
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где B1 – ширина одного корпуса; α – коэффициент 
полноты конструкционной ватерлинии.

ВЫВОДЫ

1. При рассмотрении риска необходимо изучать 
две стороны – стоимость ущерба от аварии и веро-
ятность возникновения этого события. Стоимость 
ущерба часто рассчитывается на основании статисти-
ческих данных, а значение вероятности возникнове-
ния события может быть определено на раннем этапе 
проектирования судов.

2. Разработанный алгоритм определения риска от 
слеминга в зависимости от проектных характеристик 
скоростных автопассажирских катамаранов при со-
вместном использовании с другими расчетами можно 
активно применять в оптимизационном проектирова-
нии судов. 
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