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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Настоящее методическое пособие по дисциплине «Теория и устрой-

ство корабля» дает студентам достаточно полное представление об основ-
ных особенностях производственной деятельности по специальностям, 
связанным с созданием судов и их оборудования. Оно предназначен для 
будущих инженеров-кораблестроителей… Дисциплина «Теория и устрой-
ство корабля» носит энциклопедический характер. Ее методологические 
основы заложены проф. К. П. Боклевским — первым деканом корабле-
строительного отделения Санкт-Петербургского Политехнического ин-
ститута, читавшим курс «Энциклопедия судостроения» с момента основа-
ния этого отделения в 1902 г. Глубокую разработку дисциплина получила 
в учебнике академика В. Л. Поздюнина «Энциклопедия судостроения», 
вышедшем в 1935 г. и переизданном в 1951 г. Позднее вышли учебники 
«Основы судостроения» (Д. В. Дорогостайский, Н. Я. Мальцев, А. Д. Чер-
нов, Л., 1952) и «Общее устройство судов» (А. М. Ваганов, А. Б. Карпов, 
Л., 1965). Упомянутые учебники сыграли большую роль в формировании 
инженеров широкого профиля. 
1 История развития кораблестроения/судостроения. 

Судостроение одна из древнейших отраслей промышленности. На-
чало его отделено от нас десятком тысячелетий. Она столь же многогран-
на и насчитывает столько же веков, как и сама история человечества. 

С незапамятных времен люди использовали водные просторы - ре-
ки, озера, море - сперва как охотничьи угодья, а затем как удобные дороги 
для переезда и перевозки грузов. Первые примитивные суда появились за 
долго до колесной повозки. Человек вышел в море на самой заре своего 
становления. Мифология старинные описания путешествий и саги позво-
ляют собирать о судах сведения. Порой в них весьма детально сообщается 
о постройке и оснастке "первых судов", с указанием, что построили их 
люди по воле богов. Так обстоит дело с ноевым ковчегом. 

Самый старый челн-однодеревка из Пессе, Гранинген (Нидерлан-
ды), -6315 + 275 г. до н.э. Уже примерно 2500 лет до н.э. суда были раз-
личными: для перевозки грузов, для перевозки пассажиров. Они приводи-
лись в движение шестами, веслами и парусами. В те времена суда были в 
основном военными, торговыми или рыбацкими. Позднее появились суда 
для отдыха, на которых плавали просто ради развлечений. 

Такое судно римский император Калигула (37 - 41 гг. н.э.) приказал 
построить для своей увеселительной поездки на оз. Нэли. Необычно ши-
рокая и плоская конструкция судна объясняется его назначением: корабль 
для придворных увеселений. Собственно корпус был набран из дерева, а в 
качестве подпор верхней палубы использовали полые балки из обожжен-
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ной глины. Для обеспечения непроницаемости и сохранности судна доски 
внешней обшивки были покрыты свинцовыми пластинами, внутренний 
настил состоял из мраморных плиток. 

На Руси судостроение и мореплавание были известны с самых отда-
ленных времен. Наскальные рисунки, датируемые примерно 3000 лет до 
н.э., изображающие охоту с гарпуном на морского зверя встречались на 
побережье Белого моря. 

Одно из древнейших судов, обнаруженных на территории России, 
датируют примерно 5в. до н.э. 

Во всех славянских языках существует слово корабль. Корень его - 
"кора" - лежит в основе таких слов, как "корзина". Древнейшие русские 
суда делались из гибких прутьев, как корзина и обшивались корой (позд-
нее - кожами). Известно, что уже в 8 в. наши соотечественники плавали по 
Каспийскому морю. В 9 и первой половине 10 в. русские являлись пол-
ными хозяевами Черного моря, и не даром в то время восточные народы 
называли его "Русским морем". 

В 12 в. на Руси впервые были построены палубные суда. Палубы, 
предназначенные для размещения воинов, одновременно служили защи-
той гребцам. Славяне были искусными судостроителями и строили суда 
различных конструкций: 

•  шитик - плоскодонное судно с навесным рулем, оснащенное мач-
той с прямым парусом и веслами;  

•  карбас - оснащался двумя мачтами, несущими прямые рейковые 
или шпринтовые паруса;  

•  поморская лодья - имела три мачты, несущие по прямому парусу;  
•  раньшина - судно, где корпус в подводной части имел яйцевид-
ную форму, благодаря этому при сжатии льдов, среди которых 
приходилось плавать, судно "выжималось" на поверхность, не 
подвергаясь деформациям и снова погружалось в воду при расхо-
ждении льдов.  

Организованное морское судостроение в России началось в конце 
15 в., когда в Соловецком монастыре была основана верфь для постройки 
промысловых судов. Позднее уже в 16-17 вв. шаг вперед сделали запо-
рожские казаки, совершавшие на своих "Чайках" рейды на турок. Мето-
дика постройки была такой же как при изготовлении киевских набойных 
лодей (чтобы увеличить размер судна к долбленой середине с боков при-
бивалось несколько рядов досок). 

В 1552 году после взятия Иваном Грозным Казани, а затем и завое-
вании в 1556 г. Астрахани, эти города становятся центрами строительства 
судов для Каспийского моря. 

При Борисе Годунове были предприняты безуспешные попытки ос-
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новать в России военный флот. 
Первое в России морское судно иноземной конструкции "Фриде-

рик"": 2 палубы, 3 мачты, артиллерия, LxBxT=36.5x12x2.1 м, он принимал 
на борт 78 человек, было построено в 1634 году в Нижнем Новгороде рус-
скими мастерами. В 1667-69 г. на верфи в с. Дединове был построен мор-
ской корабль "Орел" организатором постройки был боярин Ордын-
Нащекин. Дальнейшее развитие русского флота тесно связано с именем 
Петра Первого. 

В июне 1693 г. Петр I заложил в Архангельске первую казенную 
верфь для постройки военных кораблей. Через год Петр снова посетил 
Архангельск. К этому времени 24-пушечный корабль "Апостол Павел", 
фрегат "Святое Пророчество", галера и транспортное судно "Фламов" об-
разовали на Белом море первую русскую военную флотилию. Началось 
создание регулярного военно-морского флота. 

Строительство регулярного российского флота как государственная 
политика берет начало 20 октября 1696 г. (по старому стилю), когда в свя-
зи с завоеванием крепости Азов Боярской Думой было принято постанов-
ление "Морским судам быть…". 

Весной 1700 г. был построен 58-пушечный корабль "Гото Прдисти-
нация". В 1702 г. в Архангельске были спущены два фрегата: "Святой 
Дух" и "Меркурий". В 1703 г. был заложен Санкт-Петербург центром ко-
торого стало Адмиралтейство - самая большая судостроительная верфь в 
стране. Первым крупным судном, сошедшим со стапеля Адмиралтейской 
верфи был построенный Федосием Скляевым и Петром Первым в 1712 г. 
54-пушечный корабль "Полтава". К 1714 г. Россия имела свой парусный 
флот. 

Самым большим судном петровского времени был 90-пушечный 
корабль "Лесное" (1718г.). 

При Петре I были введены следующие суда:  
•  корабли - длиной 40-55 м., трехмачтовые с 44-90 пушками;  
•  фрегаты - длиной до 35 м., трехмачтовые с 28-44 пушками;  
•  шнявы - длиной 25-35 м. , двухмачтовые с 10-18 пушками;  
•  пармы, буера, флейты и др. длиной до 30 м.  
В 1719 г. крепостной Ефим Никонов обратился к Петру с челобит-

ной о разрешении на постройку модели первого "потаенного" судна. Пер-
вое испытание , состоявшееся в 1724 г. окончилось неудачей, а после 
смерти Петра I все работы были прекращены. 

В "Уставе Морском обо всем, что касается доброму управлению в 
бытность флота на море" 1720 г. в предисловии сам Петр I писал: "Кора-
бельное дело доселе у нас (ино)странное, что едва о нем писали". Дейст-
вительно в конце XVII века из 20 тыс. судов в Европе 16 тыс. принадле-
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жало Голландии.  
Петр I, получив опыт при своей поездке в Европу, наладил построй-

ку российских кораблей, общее число которых за время его правления 
превзошло 1000 ед. (точнее, за период 1688-1725 гг - 1104 судна (в т.ч. 146 
линейных кораблей). При Петре Великом Россия стала общепризнанной 
мировой морской державой. Развитие судостроения дало толчок станов-
лению и смежных отраслей промышленности. В начале XVIII в. было по-
строено 5 металлургических заводов, а также ряд оружейных, медепла-
вильных, парусных, канатных и др. предприятий, судостроительные вер-
фи, Вышневолоцкая система каналов для соединения Волги с Балтикой.  

И все же это было время, когда постройка судна была искусством, а 
не наукой. Судостроители опирались только на накопленный опыт. В из-
данной в 1774 году в Санкт-Петербурге книге Н. Курганова "Наука мор-
ская" есть констатация этого: "… строение судна производилось без пра-
вил, зная только, что острые носы и узкие кормы много способствуют 
доброму ходу, что высокие борды защищают от волнения, что судам на-
значенным для плавания подле берегов и через мели должно быть плоско-
донными, а для открытого моря острокильными, и что мачта должна быть 
равна длине судна.  

В 1724 году была основана Петербургская Академия наук. В ней по-
том работали Даниил Бернулли (8 лет) - его труд в России "Гидродинами-
ка, или записки о силах и движениях жидкости", а также Леонард Эйлер, 
создавший фундаментальный труд "Морская наука" (1743 г), а затем вто-
рую книгу, вышедшую позднее, в русском переводе Михайло Головина 
"Полное умозрение строения и вождения кораблей" (1778 г). После Петра 
I наступил упадок флота, особенно при Анне Иоанновне. В 1748 г. Адми-
ралтейств-коллегия доносила: "… весь флот и адмиралтейство в такое ра-
зорение и упадок приходит, что уже со многим временем поправить оное 
будет трудно". 

В царствование Екатерины II началось возрождение российского 
флота, появились знаковые для морской истории России города Херсон и 
Севастополь.  

Успешные войны России на море, великие географические откры-
тия Ивана Крузенштерна, Юрия Лисянского, Фаддея Белинсгаузена, Ми-
хаила Лазарева - это наиболее заметные вехи морской славы России. 

При Павле I (он имел звание генерал-адмирала) учрежден Особый 
комитет при Адмиралтейств-коллегии - прообраз Морского ученого коми-
тета. "Издание полезных сочинений, назначение разных статей для пере-
вода с иностранных языков, задание к решению вопросов касательно ко-
раблестроения". В состав этого комитета вошел и Платон Гамалея (1766-
1817) - автор книги "Высшая теория морского искусства", член Россий-
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ской и Санкт-Петербургской академий. В это же время издан "Морской 
словарь", автором которого был адмирал Шишков.  

Период затишья, пережитый русскими судостроителями после 
смерти Петра I сменился во второй половине 18 в. новым подъемом, а к 
концу 18 в. был создан Черноморский флот. Появился весьма совершен-
ный для своего времени (кон. 18 в.) тип деревянного грузового судна - 
расшива. 

В начале 19 в. была введена технически обоснованная классифика-
ция судов. В правление Александра I судостроительные работы были со-
кращены, но речное судостроение продолжалось. 

Совершенствование судов не обошло и Россию. Она стала третьей 
после США и Англии страной, где была освоена постройка пароходов. 
Первый рейсовый пароход на линии Петербург-Кронштадт был построен 
в 1815 г. 

В начале 19 в. на судах появились паровые машины, а использова-
ние сначала кованного железа, а затем прокатной стали в качестве конст-
рукционного материала при постройке судов привело в 1850-60 гг. к рево-
люции в судостроении. 

Во второй половине 19 в. на смену деревянным кораблям пришли 
железные. Любопытно, что в России первыми военными металлическими 
кораблями оказались две подводные лодки в 1834 г. В 1835 г. было по-
строено полуподводное судно "Отважный". Оно погружалось ниже уров-
ня моря оставляя над водой только дымовую трубу. 

В 1830 г. в Петербурге было спущено на воду грузопассажирское 
судно "Нева", имевшее кроме двух паровых машин еще и парусное воо-
ружение. В 1838 г. в Петербурге прошел испытания на Неве первый в ми-
ре электроход. В 1848 г. Амосов построил первый в России винтовой фре-
гат "Архимед". 

Переход к строительству железных судов потребовал введения но-
вого технологического процесса и полного преобразования заводов. 

В 1864 г. была построена первая в России броненосная плавучая ба-
тарея. В 1870 г. в составе Балтийского флота было уже 23 броненосных 
корабля. 

Особенно бурно стало развиваться пароходство на Волге и других 
реках после отмены крепостного права в 1861 г. Главным судостроитель-
ным предприятием стал основанный в 1849 г. Сормовский завод. Здесь 
были построены первые в России железные баржи и первый товаропасса-
жирский пароход. Первое в мире применение двигателя Дизеля на речных 
судах было осуществлено также в России в 1903 г. 

1876 г. ознаменован постройкой броненосного корабля "Петр Вели-
кий", имевший водоизмещение 9665 т, бортовой броневой пояс толщиной 
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903-356 мм, защиту палубы броневыми плитами в 76 мм толщиной. Среди 
его вооружения четыре орудия калибром 306 мм. Его скорость - 14.5 уз-
лов. Это, по признанию англичан - один из сильнейших кораблей своего 
времени. Его строителем был известный инженер-кораблестроитель Ми-
хаил Окунев (1810-1873 гг). Им в 1836 г. была выпущена книга "Опыт со-
чинения чертежей военным судам", а позднее "Теория и практика кораб-
лестроения".  

В 1877 г. Макаровыми были сконструированы первые торпедные 
катера в мире. В том же году был спущен первый в мире мореходный ми-
ноносец "Взрыв". 

В развитии корабельных наук России принял участие и знаменитый 
химик Д.И. Менделеев, по инициативе которого в России был создан пер-
вый опытовый бассейн (1894 г). С 1900 г. бассейном руководил А.Н. Кры-
лов, а с 1908 г. - И.Г. Бубнов. Это уже имена из поздней блистательной 
истории кораблестроения России, в которой следует выделить и имена 
адмирала С.О. Макарова, Н.Е. Жуковского. 

На 1 января 1900 г. в составе морского торгового флота России бы-
ло 727 пароходов, и 2249 парусных судов, из них 74% по количеству, и 
81.8% по тоннажу было построено на заграничных верфях. Стоимость по-
стройки судов на русских судостроительных заводах на 70% превышала 
стоимость такой постройки за рубежом. 

Военные корабли 1894 -1909 г. постройки на 86.9% по тоннажу - 
российской постройки. Механизмы практически полностью - загранич-
ные.  

Русское транспортное судостроение конца 19 в. значительно отста-
вало от военного. В 1864 г. было построено первое ледокольное судно 
"Пайлот". В 1899 г. построен ледокол "Ермак" (плавал до 1964 г.) 

Судостроительная промышленность, являясь одной из важнейших 
отраслей народного хозяйства и обладая научно-техническими и произ-
водственным потенциалом, оказывает решающее влияние на многие дру-
гие смежные отрасли и на экономику страны в целом, а также на её обо-
роноспособность и политическое положение в мире. Именно состояние 
судостроения является показателем научно-технического уровня страны и 
её военно-промышленного потенциала, аккумулируя в своей продукции 
достижения металлургии, машиностроения, электроники и новейших тех-
нологий. 
2 История развития кораблестроительного образования. 

Если говорить о кораблестроительном образовании, то оно также 
началось со времен и деяний Петра I, отправлявшего волонтеров на обу-
чение за рубеж. Он же развивал традицию создания школ лучших кора-
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бельных мастеров, обязанных обучать, готовить учеников. В 1701 г. в Мо-
скве была основана Школа математических и навигационных наук для 
обучения специалистов по морскому делу - первое в России морское 
учебное заведение.  

В 1715 году из этой Школы выделилась Петербургская Морская 
Академия.  

В 1752 году - новое учебное заведение только для детей дворян - 
Морской шляхетный кадетский корпус, в его состав вошли Морская ака-
демия и Гардемаринская рота.  

По указу Павла I в Петербурге и Херсоне были созданы Училища 
корабельной архитектуры для подготовки специалистов по кораблестрое-
нию и машинному делу высшей квалификации. В Петербурге первый вы-
пуск Училища в количестве 18 человек состоялся в 1802 году. С 1817 по 
1827 год выпуск составил всего 40 человек. Здесь готовили корабельных 
инженеров.  

В 1872 году это училище было переведено в г. Кронштадт с новым 
названием "Техническое училище Морского Ведомства". В его стенах 
преподавал известный кораблестроитель И. Алымов, автор учебника 
"Теория корабля" (1 часть - "Качка судна на тихой воде", 2 часть - "Качка 
судна на волнении", здесь же преподавал изобретатель радио - Александр 
Попов").  

Это училище закончили, в частности: 
• руководитель постройки первого русского винтового парохода "Ар-

химед" - Иван Афанасьевич Амосов;  
• Константин Петрович Боклевский (окончил в 1884 году) - первый 

декан Кораблестроительного отделения СПб Политехнического ин-
ститута;  

• Иван Бубнов (окончил в 1891 году) - создатель строительной меха-
ники корабля и автор блестящих работ по проектированию судов. 
И в то же время развитие кораблестроения и кораблестроительного 

образования в России на рубеже XIX - XX веков дало основание Главному 
инспектору кораблестроения и автору проекта крейсера "Рюрик" Николаю 
Кутейникову в докладе "О высших школах судостроения" (1897 г.) зая-
вить, что "суда морские у нас почти все иностранные". Тем не менее он 
констатировал и то, что "… в стране есть ресурсы, материальная часть 
обеспечена, но нужен технический персонал для судостроения". Его вы-
вод состоял в том, что необходимо "обобщение морского собственно ин-
женерного образования и отделение его от образования более или менее 
ремесленных судостроителей и механиков". По мнению Н. Кутейникова 
инженер-кораблестроитель должен проектировать и руководить строи-
тельством судна. В 1885 году в России из 22322 руководителей промыш-
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ленных предприятий только 1607 человек имели высшее и среднее техни-
ческое образование, из которых 1072 были русские и 535 - иностранцы. 
Эти выводы и факты послужили также как и положение дел в других от-
раслях промышленности основанием для создания Санкт-Петербургского 
Политехнического института Петра Великого. 

Инициатива министра финансов России Сергея Витте способство-
вала открытию в 1898 году Киевского и Варшавского политехнических 
институтов. 

19 февраля 1899 года утвержден доклад С. Витте об образовании 
Санкт-Петербургского Политехнического института (СПбПИ).  

Уже 22 февраля 1899 года была совершена купчая крепость на по-
купку земельного участка.  

23 февраля 1899 года создана особая строительная комиссия по со-
оружению зданий СПбПИ. 

12 апреля 1899 года - принято решение, что число студентов в ПИ 
устанавливается в 1855 человек, определен аудиторный фонд. 

2 марта 1900 года за границу командированы будущий директор ин-
ститута, князь А.Г. Гагарин и Э.Ф. Виррих для знакомства с опытом рабо-
ты учебных заведений Англии, Бельгии, Германии, Франции, Австрии, 
Венгрии, Швейцарии (они посетили 36 учебных заведений). Использовал-
ся опыт устройства и оборудования высших учебных заведений Европы.  

18 июня 1900 года - торжественная закладка здания будущего ин-
ститута. 

17 ноября 1900 года - под крышу были выведены главное здание, 
химический павильон, первое и второе общежитие, заложен фундамент 
механического павильона. 

4 февраля 1902 года на заседании Государственного Совета рас-
смотрен законопроект об учреждении СПбПИ. 

2 апреля 1902 года - Положение и штат СПбПИ получили "высо-
чайшее утверждение". 

19 августа 1902 года - Министр финансов утвердил правила для 
студентов СПбПИ.  

2 октября 1902 года - торжественное открытие Политехнического 
института.  

3 октября 1902 года - в 9 часов утра начались занятия в институте, 
прочитаны первые лекции.  

Князь А.Г. Гагарин предложил А.Н. Крылову возглавить Корабле-
строительное отделение, но последний к тому времени был уже назначен 
руководителем первого опытового бассейна (1900 г.) и, отклонив предло-
жение, рекомендовал на должность декана К.П. Боклевского.  

Кораблестроительное отделение во главе с деканом, профессором 
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К.П. Боклевским было представлено кафедрой корабельной архитектуры 
(ею заведовал по 1928 год).  

На это отделение принято было 27 человек, из которых в 1908 году 
защитили дипломы только 11 человек. Кораблестроительное отделение 
получило в свое распоряжение пять аудиторий общей площадью 300 м2.  

Говоря о назначении кораблестроительного образования, А.Н. Кры-
лов в 1899 году в связи с обоснованием открытия кораблестроительного 
отделения в рамках СПбПИ отмечал: "…В кораблестроении… необходи-
мо различать два рода деятельности, которые одинаково нужны для успе-
ха, но которые требуют совершенно различной подготовки: во-первых - 
деятельность инженера - конструктора - создателя проекта; во-вторых - 
деятельность техника - исполнителя проекта.  

От морского инженера - конструктора, в истинном значении этого 
слова, требуется обширная научная подготовка главным образом физико-
математическая, кроме знания своей специальности". А.Н. Крылов под-
черкивал также при подготовке морского инженера важность практиче-
ских занятий на заводах и во время плавательной практики, необходи-
мость иметь плаз, лаборатории, опытовой бассейн, модельную и учебную 
мастерские, библиотеку и архив чертежей. 

Позднее А.Н. Крылов и И.Г. Бубнов совместно разработали про-
грамму курса по теории корабля. В обеспечение подготовки морских ин-
женеров А.Н. Крылов издал курс лекций "Вибрация судов", К.П. Боклев-
ский - курсы "Энциклопедия судостроения" и проектирования судов, И.Г. 
Бубнов - курс строительной механики корабля.  

К.П. Боклевский, А.Н. Крылов, И.Г. Бубнов, да и другие преподава-
тели в разное время состояли на службе в ВМФ. С 1909 года в СПбПИ на 
Кораблестроительном отделении был введен курс военного кораблестрое-
ния. К маю 1916 года этот курс окончили 109 человек. В предреволюцио-
ный период из числа выпускников кораблестроительного отделения 2/3 
работали по военному ведомству и только 1/3 - по коммерческому. Говоря 
сегодняшним языком, тогда существовала специализация по военному 
кораблестроению, требовавшая от выпускников прохождения дополни-
тельных курсов, например, по размещению оружия, броневой защите, 
проектированию и расчету орудийных башен, подкреплений.  

Морской инженер получал практически равноценную подготовку 
по корпусу судна и по судовым машинам. Незначительная специализация 
имела место только на 10-ом семестре, когда соотношение часов по под-
готовке было в пользу первого или второго направления соответственно. 

Особо следует выделить роль К.П. Боклевского в становлении выс-
шего кораблестроительного образования в России. Как уже отмечалось 
выше, он в 1884 году закончил Техническое Училище морского ведомства 
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в г. Кронштадте, а в 1886-1888 годах прошел курс Кораблестроительного 
отделения в Морской академии. После этого он прошел блестящую прак-
тическую школу, поражает его востребованность. Участвовал в постройке 
броненосца "Император Александр II" и канонерской лодки "Грозящий". 
С 1893 по 1887 в г. Николаеве руководил постройкой 6 мореходных ми-
ноносцев, занимался ремонтом ряда крупных кораблей, состоял корабель-
ным инженером при Николаевском коммерческом порте, разработал про-
екты и построил несколько коммерческих пароходов в порте, разработал 
проекты и построил несколько коммерческих пароходов в г.Херсоне. С 
1888 по 1901 - в зарубежной командировке во Франции для ознакомления 
с европейским опытом в кораблестроении и кораблестроительном образо-
вании и наблюдения за постройкой крейсера "Боян" и броненосца "Цеса-
ревич". После возвращения он - помощник Главного Корабельного инже-
нера Петербургского порта. Его необыкновенная одаренность, работоспо-
собность и профессионализм подчеркивались его современниками, и А.Н. 
Крыловым в том числе. Перейдя в запас по флоту, что требовалось при 
приеме на работу в СПбПИ, он с началом Первой мировой войны вновь 
был призван во флот и произведен в генерал-майоры, оставаясь деканом и 
зав. кафедрой, исполнял функции Главного инспектора заводов Морского 
Ведомства. В 1910 году Государственный совет России пригласил его ра-
ботать в качестве эксперта в Совет по судостроению (также не освобож-
дая его от основных обязанностей в СПбПИ). 

К.П. Боклевский был председателем судостроительной секции на-
учно-технического комитета НКПС, почетным председателем Союза 
Морских инженеров, в советское время по совместительству - заведую-
щим кафедрой проектирования военных судов в Военно-Морской Акаде-
мии РККФ, а также бессменным председателем Технического Совета Рос-
сийского Регистра, который был учрежден в 1913 году по инициативе 
К.П. Боклевского , "чтобы освободить наше торговое судостроение от 
иностранной опеки" (слова А.Н. Крылова, который добавлял: 
"…Кораблестроительный факультет и Русский Регистр - навеки запечат-
леют память о нем (о К.П. Боклевском) в летописях русского судострое-
ния. С 1923 года по состоянию здоровья К.П. Боклевский попросил осво-
бодить его от обязанностей декана факультета. Деканом стал выпускник 
Кораблестроительного отделения 1908 года В.Л. Поздюнин, который за-
нялся реорганизацией системы подготовки морских инженеров, ориенти-
руя их в большей степени на производство (постройку судна), а не на его 
проектирование, как это было раньше. Эта тенденция к 1930 году (момен-
ту выделения ЛКИ из ЛПИ), только возрастала. Усиление требовательно-
сти к качеству подготовки начало возрождаться с 1934 года.  

В 1930 году на базе кораблестроительного факультета Ленинград-
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ского политехнического института, был создан самостоятельный вуз - Ле-
нинградский кораблестроительный институт, который в 1990 году одним 
из первых в России получил статус технического университета и имя Ле-
нинградского государственного морского технического университета, а в 
1992 году, в связи с возвращением городу имени Санкт-Петербург стал 
называться Санкт-Петербургский государственный морской технический 
университет. 

В 1965 г по специальному постановлению Совета Министров для 
подготовки специалистов по постройке и ремонту атомных подводных 
лодок для предприятий Государственного Российского центра атомного 
судостроения (ГРЦАС), - ранее предприятий группы «Север», был создан 
Севмашвтуз являющийся филиалом Ленинградского кораблестроительно-
го института (ныне Санкт-Петербургский государственный морской тех-
нический университет, СПбГМТУ). В составе Севмашвтуза 5 факульте-
тов, подготовительные курсы, административно-управленческие, хозяйст-
венные и учебно-научные подразделения. В составе факультетов учебный 
процесс и научную деятельность осуществляют 23 кафедры, в том числе 
19 выпускающих.  
3  СОВРЕМЕННЫЕ СУДА И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Для того чтобы ориентироваться в огромном разнообразии типов 
судов и условий их эксплуатации, суда группируют по определенным 
классификационным признакам. Четкая классификация значительно уп-
рощает определение характеристик любого судна или группы судов, ус-
ловий их эксплуатации, а также облегчает работы по стандартизации, 
унификации и т. п. 

Главным классификационным признаком является назначение суд-
на. Кроме того, суда подразделяются по району плавания, средствам и ха-
рактеру движения по воде, типу главного двигателя, виду движителя, ма-
териалу корпуса, архитектурно-конструктивному типу и т. д. 

По назначению все гражданские морские суда делятся на транс-
портные, промысловые, служебно-вспомо-гательные и технические. 

Основу морского и речного флотов составляют транспортные суда, 
предназначенные для перевозки различных грузов и пассажиров. Они 
подразделяются на пассажирские, грузопассажирские и грузовые суда. 
Выделение грузопассажирских судов достаточно условно, так как к обыч-
ному грузовому судну, имеющему на борту более 12 пассажиров, предъ-
являются требования как к пассажирскому судну. Кроме того, грузопас-
сажирскими называют пассажирские суда с грузовыми трюмами. 

Пассажирские суда используются для транспортировки пассажиров 
между портами, обслуживая регулярные линии (лайнеры), или для отды-
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ха, путешествий и морского туризма (круизные суда). Наиболее крупные 
трансокеанские пассажирские лайнеры имеют водоизмещение 50000-70 
000 т, пассажировместимость 1500-2000 чел., скорость хода до 30-35 уз. 
Круизные пассажирские суда имеют меньшие скорости (до 22 уз) и разме-
ры и рассчитаны на 200-500 пассажиров. Они могут перевозить 50-200 
легковых автомашин. 

Грузовые суда разделяют на сухогрузные, наливные и комбиниро-
ванные, предназначенные для перевозки нескольких разнородных грузов 
(нефти и руды - нефтерудовозы, хлопка и леса - хлопколесовозы и т. д.). 

В зависимости от приспособленности к перевозке грузов сухогруз-
ные суда подразделяют на универсальные суда общего назначения и спе-
циализированные - для перевозки определенных грузов. 

Универсальные сухогрузные суда общего назначения (рис.1) предна-
значаются для перевозки разнородных грузов в ящиках, мешках, бочках, 
тюках, кипах и т. п. или отдельными местами (автомашины, металлокон-
струкции, отливки и прокат и т. п.), т.- е. так называемых генеральных 
грузов. Грузоподъемность судов достигает 16 000— 20 000 т, скорость 
20—22-уз (средние значения 4000—6000 т и 14— 16 уз). 

 
Рисунок 1 - Сухогрузный теплоход типа «Волго-Дон» . 

К специализированным сухогрузным судам относятся рефрижера-
торные суда, лесовозы, контейнеровозы, лихтеровозы, суда с горизон-
тальной грузообработкой, для навалочных грузов и др. 

Рефрижераторные суда служат для перевозки овощей, фруктов, 
мясных, рыбных, молочных и других скоропортящихся продуктов. Необ-
ходимый температурно-влажност-ный режим обеспечивается надежной 
теплоизоляцией грузовых трюмов и поддерживается с помощью холо-
дильной установки. Дедвейт от 6000 до 10 000 т, скорость 18-22 уз. Фрук-
товозы имеют дедвейт 3000- 5000 т, скорость - 17-19 уз. 
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Лесовозы суда для перевозки лесных грузов. В зависимости от гру-
зоподъемности отечественные лесовозы делятся на малые (до 2000 т), 
средние (3000-3500 т), большие (5000-5500 т). Скорость 12-15 уз. Лесово-
зы-щеповозы, предназначенные для перевозки технологической щепы, 
имеют дедвейт 15000- 20 000 т. 

Контейнеровозы, перевозят грузы в контейнерах, представляющих 
собой прочные деревянные или металлические ящики с одной или не-
сколькими дверями. Дедвейт большинства судов этого типа от 1500 до 20 
000 т, скорость 16-24 уз. Построенные суда развивают скорость 25-30 уз и 
выше. Грузоподъемность крупнейших контейнеровозов 25000-30000 т. 

Лихтеровозы служат для перевозки несамоходных барж-лихтеров, 
используемых в качестве плавучих контейнеров. Лихтер имеет форму 
прямоугольного и прямостенного понтона, иногда с небольшим подъемом 
днища и заострением ватерлинии в оконечностях. Грузоподъемность лих-
теров 370—850 т. Наибольшее распространение получили лихтеровозы 
типа ЛЭШ (LASH — Lighter Aboard Ship, т. е. лихтер на судне) и Си би 
(SEA BEE — морская пчела). На лихтеровозах типа ЛЭШ для погрузки и 
выгрузки лихтеров используют козловой катучий кран грузоподъемно-
стью 500 т, который перемещается над грузовыми отсеками и может вы-
ходить на консоли в кормовой оконечности судна. На лихтеровозах типа 
Си би кран заменен кормовым подъемником (лифтом), платформа которо-
го подает сразу два лихтера на уровень грузовой палубы, и механизмом 
горизонтального перемещения лихтеров. 

Суда с горизонтальной грузо-обработкой (или накатные суда) наи-
лучшим образом приспособлены для погрузочно-разгрузочных работ и 
могут не иметь грузовых люков, стрел и кранов на палубах (см. рис. 2). 
Они приспособлены для перевозки трейлеров, автоприцепов, контейне-
ров, поддонов с грузами, а также автомашин и другой колесной и гусе-
ничной техники, которая загружается самоходом. Грузы доставляются на 
эти суда с помощью вилочных автопогрузчиков, автоконтейнеровозов и 
открытых грузовых передвижных платформ с колесами небольшого диа-
метра - роллтрейлеров. Суда с горизонтальной грузообработкой имеют 
две палубы и более, ограниченное число поперечных переборок, кормо-
вые или носовые (реже) грузовые ворота, а иногда и бортовые грузовые 
лацпорты (вырезы) и люки. Поворотные (подвижные) съезды с палубы на 
палубу называют аппарелями, стационарные (неподвижные)-пандусами. 
Наружные поворотные аппарели для связи с судна с берегом называют  
также  рампами.  Грузоподъемность таких судов 1000- 20 000 т, скорость- 
16 - 27 уз.  
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Рисунок 2 – Судно для генерального груза, с горизонтальной грузообработкой в 
кормовом трюме (Ro-Ro), дедвейт 10125 тон. 

Суда для навалочных грузов предназначены для перевозки руд и их 
концентратов, каменного угля, бокситов, химических удобрений, строи-
тельных материалов, зерна, сахара, цемента и т. п. (см. рис 3) . Это одно-
палубные судна с кормовым расположением машинного отделения и  над-
стройки. Грузоподъемность рассматриваемых судов в среднем составляет 
25000-35000т, максимальная - 100000-150 000 т, скорость 14—16 уз. 

 
Рисунок 3 – Навалочное судно “Гурмант”, дедвейт 23645 тон. 

Наливные суда служат для перевозки сырой нефти и нефтепродук-
тов (танкеры), сжиженных газов (газовозы), а также прочих, жидких гру-
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зов (водолеи, виновозы, битумовозы  и т. д.), см. рис.4. Грузоподъемность 
танкеров колеблется от 500-1000 т : (танкеры-раздатчики) до 300000- 
500000 т (супертанкеры). Наибольшим спросом  пользуются танкеры дед-
вейтом 20000-30 000 т,  около 100 000 т и 200 000-250 000 т. Скорость со-
ставляет 14-15  уз. у судов дедвейтом до 20 000т, 16-18 уз - при дедвейте 
40000-  130000 т и 15-16 уз - при большем дедвейте. Газовозы, перевозя-
щие сжиженные природные и нефтяные газы, вначале имели вместимость 
цистерн до 5000 м3, в последние годы характерными стали суда с объемом 
цистерн в 75 000 и 125 000 м3 (дедвейтом 40 000 и 60 000 т). 

Небольшие и среднетоннажные газовозы имеют скорость 13-15 уз, 
крупнотоннажные - 16 - 20 уз. 

 
Рисунок 4 – Танкер-химовоз типа “Москальво”, дедвейт 46263 тон. 

 
Рисунок 5 - Морской  железнодорожный  паром «Балтийск». 
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Своеобразную группу грузовых судов составляют паромы (рис. 5): 
железнодорожные, железнодорожно-пассажирские, железнодорожно-
автомобильные, автомобильно-пассажирские и пассажирские. Они служат 
для перевозки железнодорожных вагонов, автомобилей и пассажиров на 
паромных переправах, которые соединяют прерванные морями, пролива-
ми, заливами шоссейные дороги и линии железных дорог. Грузоподъем-
ность современных паромов колеблется от 200 до 2000 т, скорость- 17-
20уз. 

Промысловые суда, используемые для добычи,  переработки  и 
транспортировки морепродуктов, делятся на  добывающие, добывающе-
перерабатывающие, перерабатывающие и обслуживающие. Ядро промы-
слового флота составляют добывающие и добывающе-перерабатывающие 
суда (траулеры, сейнеры, тунцеловные суда, большие морозильные трау-
леры-рыбозаводы и др.). Перерабатывающие суда  принимают  и перера-
батывают улов, снабжают рыболовецкие суда всем необходимым, обеспе-
чивают медицинское и культурно-бытовое обслуживание экипажей добы-
вающих судов. К обслуживающим судам относятся приемо-транспортные, 
живорыбные, поисковые, научно-промысловые и др. суда. 

Служебно-вспомогательные суда разделяют на обслуживающие и 
служебные. К обслуживающим относятся ледоколы, буксиры, спасатели,  
противопожарные и судоподъемные, плавучие маяки и пр. Ледоколы 
(рис.6) предназначены для искусственного продления навигации в замер-
зающих морях и реках. Такие атомные ледоколы как «Ленин», «Сибирь», 
«Россия» могут обеспечивать круглогодичную эксплуатацию Северного 
морского пути. Буксировка несамоходных судов плавучих сооружений, 
проводка крупных судов в узкостях и портах выполняются буксирными 
судами. Буксиры-спасатели (рис. 7) имеют специальное оборудование для 
тушения пожаров, откачки воды, стаскивания с мели, подводного осмотра 
и ремонта судов,  их буксировки спасения людей и оказания им медицин-
ской помощи. К служебным судам относятся научно-исследовательские, 
медико-санитарные суда-выставки, учебные суда и  др. 

Суда технического флота имеют оборудование, которое позволяет 
им выполнять техническое обслуживание различных судов, портового 
хозяйства и водных путей. К ним относятся дноуглубительные суда, грун-
тоотвозные шаланды, плавучие краны, плавучие доки, плавучие мастер-
ские, кабельные суда и др. К. этой же группе судов относятся технические 
средства освоения континентального шельфа и Мирового  океана (рис. 8): 
плавучие буровые установки, буровые суда, трубоукладчики, цементи-
ровщики скважин, суда снабжения суда  для подводно-технических  и во-
долазных работ, крановые суда, суда для добычи твердых полезных иско-
паемых, плавучие электростанции и т п. 
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Рисунок 6- А томный ледокол «50 лет победы» мощностью 55,2 МВт. 

 
Рисунок 7 - Ледокольный буксир-спасатель типа Polar Pevek. 

Дноуглубительные суда предназначены для поддержания опреде-
ленных глубин речных и морских фарватеров и акваторий портов; исполь-
зуются также при строительстве гидротехнических сооружений. В зави-
симости от способа отделения и подъема грунта различают земснаряды и 
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землесосы. Земснаряды имеют в носовой или кормовой части корпуса 
продольную прорезь через которую в воду опускается рама с черпаками 
на бесконечной пластинчатой цепи. Поднятый черпаками грунт сливается 
в грунтовый колодец и через направляющий лоток подается на грунтоот-
возную шаланду. Землесосы без. разрыхлителей или с гидравлическими 
разрыхлителями через сосун засасывают грунт в трубопровод, соединен-
ный с  центробежным  насосом. По плавучему трубопроводу - рефулеру 
смесь грунта с водой (пульпа) подается насосом к месту свалки на 200-
300, иногда на 500—600 м, от судна. Одной из разновидностей землесосов 
является эрлифт - дноуглубительное судно, на котором всасывание грун-
та происходит в результате подачи во всасывающую трубу сжатого возду-
ха, увлекающего пульпу. Производительность многочерпаковых земсна-
рядов достигает 1200 м3/ч, землесосов - 5000 м3/ч, эрлифтов - 7000 м3/ч. 
Глубина всасывания (черпания) – 12-23 м. 

Плавучие краны (самоходные или несамоходные) обеспечивают гру-
зовые операции в портах, на судостроительных и судоремонтных заводах, 
при строительстве различных сооружений в море. Грузоподъёмность пла-
вучих кранов типа «Богатырь»- 300 т, «Витязь»- 1600 т. В Каспийском 
море для установки буровых вышек используется крановое судно «Азер-
байджан», оборудованное краном грузоподъёмностью 2500 т. 

Ремонтные плавучие доки служат для подъёма судов из воды и ре-
монта подводной части корпуса и винто-рулевого комплекса. Для спуска 
судов на воду с горизонтального стапеля используются передаточные 
плавучие доки, а для транспортировки судов и других плавучих сооруже-
ний при ограничениях по осадке или мореходным условиям - транспорт-
ные плавучие доки. Доки бывают стальными или железобетонными. Гру-
зоподъёмность плавучих доков достигает 100 тыс. т, что позволяет доко-
вать в них даже супертанкеры. 

По району плавания различают суда морские, рейдовые, внутренне-
го и смешанного (река - море) плавания. Морские подразделяются на суда 
неограниченного района плавания и суда ограниченных районов плавания 
Суда внутреннего плавания делятся на речные и озерные. Выделяют так-
же суда, корпус которых имеет усиление для плавания в ледовых услови-
ях,- так называемые суда ледового плавания (см п. Ошибка! Источник 
ссылки не найден.). 

По средствам и характеру движения по воде суда подразделяют на 
самоходные с собственным механическим двигателем, несамоходные, пе-
ремещающиеся с помощью буксиров, толкачей или парусов, а также во-
доизмещающие, глиссирующие, суда на подводных крыльях и воздушной 
подушке, экранопланы. Водоизмещающие суда, которые при плавании 
вытесняют корпусом определенный объем воды, могут быть надводными, 
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полупогруженными и подводными. 
 

 
Рисунок 8 - Технические средства освоения океана: а -буровое судно; б - полупо-
гружная буровая установка; в - самоподъемная буровая установка; г - судно для 
добычи полезных ископаемых; д - судно-трубоукладчик; е - судно снабжения; ж - 
плавучий кран. 

На высоких скоростях силы динамического поддержания поднима-
ют корпус над поверхностью воды и обеспечивают снижение сопротивле-
ния движению. У глиссирующих судов силы динамического поддержания 
возникают в результате встречи потока воды с плоскими наклонными 
участками днища — реданами. У судов на подводных крыльях подъемная 
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сила возникает так же, как и на крыле самолета. Подъемная сила на реда-
не или подводном крыле тем больше, чем больше угол встречи их с пото-
ком воды. Этот угол называется углом атаки. Воздушная подушка созда-
ется в результате подачи воздуха вентиляторами под днище судна. Объем 
воздушной подушки ограничивается по периметру гибким ограждением 
из резинотканевых материалов или же гибкие ограждения делаются в носу 
и корме судна, а вдоль бортов ограждением служат узкие корпуса, назы-
ваемые скегами. Экраноплан - это практически самолет, летящий вблизи 
поверхности воды или земли. Подъемная сила возникает как вследствие 
скоростного обтекания воздухом профиля крыла, так и в результате обра-
зования аэродинамической подушки под судном, когда оно летит с боль-
шой скоростью над водой. 

По типу главного двигателя различают пароходы (с паровой порш-
невой машиной), теплоходы (с двигателем внутреннего сгорания), паро-
турбоходы (с паровой турбиной), газотурбоходы (с газовой турбиной), 
электроходы (с гребным электродвигателем), атомоходы (с ядерным реак-
тором) и гребные судна (мускульная сила человека). 

По виду движителя суда делят на винтовые (наиболее распростра-
нены), колесные, весельные, парусные, с крыльчатыми, водометными, ро-
торными и другими движителями, с воздушными винтами. 

По роду материала корпуса суда делятся на металлические (сталь-
ные и из легких сплавов), неметаллические (деревянные, пластмассовые, 
из резинотканевых материалов), железобетонные и композитные (когда 
корпус изготовлен частично из металла и дерева или другого материала). 

По архитектурно-конструктивному типу различают суда в зависи-
мости от числа  корпусов (одно-,  двух-, трехкорпусные и т. п.), от количе-
ства и расположения надстроек, числа палуб, положения палубы надвод-
ного борта, расположения машинного отделения и др. 
4 ФОРМА КОРПУСА И ХАРАКТЕРИСТИКИ СУДОВ 

Обводы корпуса представляют собой совокупность криволинейных 
поверхностей обтекаемой формы, обеспечивающих наименьшее сопро-
тивление воды и воздуха движению судна. Обычно носовая часть корпуса 
значительно острее кормовой, а подводная часть острее надводной. 

Для выполнения различных судостроительных расчетов необходимо 
определить базисные плоскости и основные расчетные размеры, называе-
мые главными  размерениями. 

Горизонтальная плоскость, касательная к днищу судна, называется 
основной (ОП). Продольная вертикальная плоскость симметрии судна но-
сит название диаметральной (ДП), а горизонтальная плоскость, совпа-
дающая с поверхностью воды, называется плоскостью ватерлинии. Вер-
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тикальная поперечная плоскость, проходящая посредине расчетной длины 
судна, называется плоскостью мидель-шпангоута (рис. 9). 

 
Рисунок 9 -Сечение корпуса судна тремя базисными плоскостями; 1 - диамет-
ральная плоскость; 2 - плоскость мидель-шпангоута; 3 - плоскость ватерлинии. 
Оси ху лежат в основной плоскости судна, параллельной плоскости ватерлинии и 
проходящей через килевую линию судна 

Сечение корпуса диаметральной плоскостью дает представление о 
форме палубной и килевой линий и об очертаниях носовой и кормовой 
оконечностей (рис. 10). 

 
Рисунок 10 - Формы палубной и килевой линий: а - обычное морское судно; б - 
быстроходное контейнерное судно; в - туристский катер; г -спортивный глиссер; 
д - промысловое судно с конструктивным дифферентом на корму; е - шлюпка; ж - 
килевая парусная яхта. 

У большинства морских судов палубная линия имеет вид плавной 
кривой с подъемом от середины к носу и к корме и образует; седлова-
тость палубы. Седловатость уменьшает заливаемость палубы при плава-
нии на волнении и обеспечивает непотопляемость при затоплении око-
нечностей судна. Речные и высокобортные морские суда обычно строятся 
с горизонтальной палубной линией без седловатости. Подъем палубы в 
корме определяется условиями незаливаемости и непотопляемости 
(рис.10). 

Килевая линия может быть горизонтальной (у большинства судов), 
наклонной в нос или в корму (конструктивный дифферент на, нос или на 
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корму) и криволинейной. Горизонтальная килевая линия удобна при по-
становке судна в док, обеспечивает наиболее рациональное использование 
ограниченной глубины портов, рек и каналов. Конструктивный диффе-
рент на корму придается промысловым судам для облегчения буксировки 
трала, а также судам других типов, когда необходимо улучшить поворот-
ливость и защитить гребные винты при посадке на мель. Для улучшения 
подтекания воды к винтам у быстроходных катеров применяется иногда 
конструктивный дифферент на нос. Спортивные катера с развитым режи-
мом глиссирования могут иметь килевую линию с несколькими уступами 
- реданами. Криволинейная килевая линия применяется только у судов 
специальных типов, например у килевых парусных яхт, катеров, подвод-
ных аппаратов и обусловливается конструктивными и эксплуатационны-
ми особенностями этих судов (см. рис.10). 

Наиболее простую форму носовой оконечности - прямой форште-
вень - имеют тихоходные суда. Большинство среднескоростных судов 
имеют наклонный форштевень с закруглением или подрезом в подводной 
части. Наклон форштевня вперед в сочетании с развалом носовых шпан-
гоутов уменьшает заливаемость на штормов м волнении, а при столкнове-
нии судов уменьшаются размеры пробоины и она оказывается в надвод-
ной части. Еще больший наклон в подводной и частично в надводной час-
ти имеет форштевень судов с ледокольным носом. Это позволяет ледоколу 
наползать носовой частью на лед, раскалывать и продавливать его тяже-
стью судна. Чтобы ледокол не выползал на лед слишком далеко, в нижней 
части форштевня имеется уступ. Парусные суда с так называемым клипер-
ским носом отличаются вынесенной вперед надводной носовой оконечно-
стью с целью уменьшения длины бушприта, к которому крепится такелаж 
передних парусов, кливеров и стакселей. На быстроходных пассажирских 
лайнерах и боевых кораблях подобный нос применяется по эстетическим 
соображениям и для уменьшения заливаемости палубы. Некоторые суда 
имеют форштевень с каплевидным утолщением в подводной части - буль-
бом. Такая форма носа способствует снижению сопротивления от волно-
образования (рис.11). 

 
Рисунок 11 - Формы носовой оконечности судов: а — нос с вертикальным фор-
штевнем; б — наклонный форштевень; в — ледокольный нос; г — клиперский 
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нос парусного судна; д — бульбообразный нос. 

Многие суда имеют в надводной части кормы выпуклые обводы, так 
называемую крейсерскую корму с утопленным в воду подзором. В под-
водной части перед ахтерштевнем обычно имеется плавник, который 
обеспечивает лучшее подтекание  воды  к  гребному  винту. 

 
Рисунок 12 - Формы кормовой оконечности: а-крейсерская корма; б — обыкно-
венная корма;  в - транцевая  корма;  г - корма промыслового судна. 

Устаревшей является обыкновенная корма с подзором - свесом 
верхней части кормы над водой, конструктивно продолжающим ахтер-
штевень. У паромов и судов с горизонтальной грузообработкой подзор 
срезается вертикальной или слегка наклонной поперечной плоскостью - 
транцем, у туристских катеров нижняя часть транца обычно погружена в 
воду. Корма промысловых судов часто имеет прямоугольный вырез, к ко-
торому идет наклонный участок палубы - слип для работы с тралом и дру-
гими орудиями лова (рис. 12). 
Сечение корпуса плоскостью мидель-шпангоута дает представление о 
форме поперечного сечения судна, наклоне бортов, килеватости днища, 
размере и форме скулы, погиби палубы. Большинство судов имеют верти-
кальные борта, если же борт наклонен наружу от ДП или внутрь к ДП, то 
говорят о развале или завале бортов. Развал способствует повышению 
мореходности, особенно часто он применяется в носовой части судна. 
Днище тихоходных судов горизонтально, более быстроходные суда име-
ют подъем днища к бортам, называемый килеватостью. Угол килеватости 
в оконечностях больше, чем в районе мидель-шпангоута. Обычно откры-
тые палубы судов имеют уклон от ДП к бортам, называемый погибью. 
Попадающая на палубы вода благодаря погиби стекает к бортам и оттуда 
отводится . за борт (рис. 13). 
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Рисунок 13 - Формы миделевого сечения: а - плоскодонное судно с вертикальны-
ми бортами; б - судно с относительно малым подъемом днища и завалом бортов; 
в - круглоскулые обводы; г - ледокольные обводы; д - булевые обводы; е -
остроскулые обводы; ж - поперечное сечение скегового СВП; з - поперечное се-
чение тримарана; и - поперечное сечение полупогруженного судна. 

Характер обводов судна в наибольшей степени отражается в форме ми-
дель-шпангоута. Большинство транспортных судов имеет прямо-бортный 
корпус с горизонтальным днищем, скула — закругление в мес- -те перехо-
да борта в днище — имеет малый радиус. Некоторые суда имеют относи-
тельно малый подъем днища для стока трюмной воды к ДП и удобного ее 
удаления; при посадке на мель такое судно касается грунта прежде всего 
своей средней частью и протяженность повреждения сокращается. Быст-
роходные суда имеют сравнительно большие подъем днища и радиус за-
кругления скулы, т. е. круглоскулые обводы. Они улучшают остойчивость 
судна, обеспечивают благоприятные условия обтекания и малую полноту 
подводной части корпуса, необходимые для получения хороших ходовых 
качеств судна. Развал бортов в подводной части ледокольных судов спо-
собствует ломке льда и уменьшает сжатие судна льдами. Этого же доби-
ваются завалом бортов в надводной части, так как льдины при сжатии 
скользят вверх по борту судна. Булевые обводы используются на пасса-
жирских судах для повышения остойчивости и улучшения ходовых ка-
честв. Остроскулые обводы малых быстроходных катеров удобны в тех-
нологическом отношении, но снижают мореходные качества. На рис. 13 
приведены и другие формы поперечных сечений корпуса. 
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Рисунок 14 - Формы ватерлиний: а - судна с цилиндрической вставкой (ЦВ); б — 
быстроходного судна; в — быстроходного катера. 

Сечение корпуса плоскостью ватерлинии дает представление об 
особенностях формы судна в горизонтальной плоскости (рис.14). Тихо-
ходные гражданские суда имеют так называемую цилиндрическую встав-
ку, на протяжении которой форма поперечных сечений остается неизмен-
ной, и, следовательно, линия борта в горизонтальном сечении остается 
параллельной ДП. Благодаря цилиндрической вставке упрощается и уде-
шевляется постройка корпуса судна и облегчаются условия общего распо-
ложения. У среднескоростных судов цилиндрическая вставка отсутствует 
и ватерлиния в носовой части может значительно заостряться, превра-
щаться в прямую, а при больших скоростях и в двояковыпуклую кривую. 
Наличие транцевой кормы быстроходных глиссирующих катеров приво-
дит к своеобразной катерной форме ватерлинии. 

Различают конструктивную, грузовую и расчетную ватерлинии. 
Конструктивной ватерлинией (КВЛ) называют линию, соответствующую 
расчетному полному водоизмещению, грузовой ватерлинией (ГВЛ) - кри-
вую пересечения поверхности судна горизонтальной плоскостью, совпа-
дающей с поверхностью воды при плавании судна с полным грузом. Рас-
четная ватерлиния - ватерлиния, соответствующая осадке судна, для ко-
торой определяют его характеристики. 

Параллельно основным плоскостям определяют длину (L), ширину 
(В), осадку (Т) и высоту борта (Н), составляющие главные размерения 
судна (рис. 15). Различают следующие виды этих размерений (рис. 15): 

- длина между перпендикулярами (Lпп) – расстояние между крайней 
подводной носовой точкой корпуса (носовой перпендикуляр) и 
осью вращения пера руля (кормовой перпендикуляр); 

- длина по конструктивной ватерлинии (Lквл) - расстояние между 
крайними носовой и кормовой подводными точками корпуса. 
Плоскость параллельная ОП и проходящая через эти точки называ-
ется плоскостью КВЛ; 

- длина наибольшая (Lmax) - расстояние между крайними носовой и 
кормовой точками корпуса; 
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- ширина наибольшая (Вmax) - расстояние между крайними точками 
левого и правого бортов; 

- ширина на мидель-шпангоуте (В) – расстояние по КВЛ между 
внутренними кромками наружной обшивки; 

- осадка (Т) – расстояние на мидель-шпангоуте от ОП до КВЛ; 
- осадка носом/кормой (Тн/Тк) – расстояние на носовом/кормовом 

перпендикуляре от нижней точки днища до КВЛ; 
- высота борта (H) – расстояние на мидель-шпангоуте от ОП до па-

лубы у борта; 
- высота борта в носу/в корме (Hн/Нк) – расстояние, измеряемое па-

раллельно плоскости миделя, от нижней точки днища до крайней 
носовой/кормовой точки корпуса. 

 
Рисунок 15 - Главные размерения судна. 

Разность между высотой борта Н и осадкой Т определяет высоту 
надводного борта судна F. Минимальная высота надводного борта регла-
ментируется Международными правилами о грузовой марке или по усло-
виям обеспечения непотопляемости. Ее значение наносят на борту судна в 
виде грузовой марки (см. п. 5.1). 

Соотношения главных размерений дают представление о форме 
корпуса судна и о его потенциальных возможностях в отношении обеспе-
чения некоторых важных эксплуатационных качеств. Например, увеличе-
ние отношения L/B способствует улучшению ходовых качеств судна. Од-
нако это справедливо лишь для водоизмещающих судов, для СПК и СВП 
выгоднее малые величины L/B. Отношение L/H определяет условия общей 
продольной прочности судна. У судов с малыми значениями L/H легче 
обеспечить продольную прочность и добиться минимальной массы кор-
пусных конструкций. Поэтому правила постройки судов могут ограничи-
вать верхние допустимые значения L/H. Большие значения отношения В/Т 
повышают остойчивость судна, но затрудняют достижение плавной качки. 
Соотношение Н/Т влияет на непотопляемость и грузовмесимость судна, 
обеспечение которых облегчается при увеличении этого отношения. От-
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ношение L/T характеризует поворотливость судна, которая улучшается с 
уменьшением этого отношения. 

Дополнительную информацию о форме подводной части судна 
можно получить с помощью безразмерных коэффициентов полноты, оп-
ределяемых как отношение некоторых характерных для судна площадей и 
объемов к площадям и объемам соответствующих простейших геометри-
ческих фигур и тел (рис.16): 

 
Рисунок 16 - К определению коэффициентов полноты: а — полноты площади 
мидель-шпангоута; б — полноты площади КВЛ; в — общей полноты; г- продоль-
ной полноты; д - вертикальной полноты. 

Коэффициент полноты площади мидель-шпангоута (β) - отношение 
площади миделя ω к площади описанного вокруг него прямоугольника: 

BТ
ωβ = . 

Коэффициент полноты площади КВЛ (α) – отношение площади ва-
терлинии Sквл к площади описанного вокруг нее прямоугольника: 

BквлL
квлS

=α . 

Коэффициент общей полноты (δ) - отношение объема подводной 
части судна V к объему описанного вокруг нее параллелепипеда 
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: BТквлL
V=δ . 

Коэффициент продольной полноты (ϕ) - отношение объема подвод-
ной части судна V к объему тела с длиной Lквл и площадью основания ω: 

β
δ

β
δ

ωϕ === BТквлL
BТквлL

квлL
V . 

Коэффициент вертикальной полноты (χ) - отношение объема под-
водной части судна V к объему тела с площадью основания Sквл и высо-

той Т : α
δ

α
δχ === BТквлL

BТквлL
TквлS

V . 

Все соотношения главных размерений и коэффициентов полноты 
взаимосвязаны и возможности их независимого изменения ограничены. 
Так, при росте L/B одновременно повышается L/H, что не очень желатель-
но. Рост Н/Т затрудняет обеспечение начальной остойчивости. С увеличе-
нием б ухудшается начальная остойчивость, а с увеличением а она, на-
оборот, повышается. Обычно, чем быстроходнее судно, тем меньшие чис-
ленные значения имеют δ, ϕ и α, характеризующие более заостренную и 
удобообтекаемую форму. 

Определение сбалансированных, наивыгоднейших (оптимальных) 
соотношений главных размерений, коэффициентов полноты и некоторых 
других характеристик судна является одной из ответственнейших задач 
при проектировании судов. Нужно иметь в виду, что каждому типу судна 
свойственны определенные соотношения главных размерений и коэффи-
циенты полноты. 

Наиболее полное представление о форме корпуса судна дает тео-
ретический чертеж, изображающий теоретическую поверхность корпуса: 
без учета наружной обшивки (для металлических судов) и с учетом на-
ружной обшивки (для деревянных и железобетонных судов) (рис.18). 
Корпус судна изображается на теоретическом чертеже в проекциях на уже 
упоминавшиеся три базисные плоскости: диаметральную («Бок»), конст-
руктивной ватерлинии («Полуширота») и мидель-шпангоута («Корпус»). 
При этом линии пересечения поверхности корпуса с параллельными ДП 
плоскостями называют батоксами, параллельными КВЛ - ватерлиниями, а 
параллельными плоскости мидель-шпангоута - теоретическими шпанго-
утами (обычно 20 шпангоутов). При сечении поверхности судна плоско-
стями, наклонными к ДП и перпендикулярными к плоскости мидель-
шпангоута, получают рыбины, которые вычерчивают на «Полушироте» 
или на «Боку» в их истинном виде. На проекции «Бок» изображают след 
ДП и 2-3 батокса, а на проекции «Полуширота» - 5-7 ватерлиний ниже и 
выше КВЛ, линии верхней палубы и бака. На проекции «Корпус» из-за 
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симметрии корпуса судна справа от ДП изображают ветви носовых шпан-
гоутов, а слева - кормовых. По этой же причине на «Полушироте» обычно 
вычерчивают ватерлинии только левого борта. На каждой проекции нано-
сится еще и сетка. На проекции корпус эта сетка образована следами 
плоскостей ватерлиний и батоксов, на боке – ватерлиний и шпангоутов и 
на полушироте – батоксов и шпангоутов. 

Все проекции теоретического чертежа должны быть согласованы, то 
есть положение точек на одной из проекций должно соответствовать по-
ложению точек на других (рис. 17) 

 
Рисунок 17 - Согласованность проекций теоретического чертежа. 

Обычно теоретические чертежи крупных судов выполняют в мас-
штабе 1:100 (при L> 150 м- 1:200), малых судов - 1:50 или 1:25. 

Все сечения корпуса представляют собой площади, ограниченные 
кривыми, или объемы, ограниченные криволинейными поверхностями. 
Для вычисления этих площадей и объемов применяют метод трапеций. 

При вычислении площадей, длина основания l разделяется на n рав-
ных частей, и из точек деления восстанавливаются перпендикуляры y0, y1 
… yn-1, yn (рис.19). Длина единичного участка Δl = l/n. 
Площадь фигуры оказалась разбитой на участки, ограниченные с трех 
сторон отрезками (Δl, yi-1, yi), а с четвертой – участком кривой, которую 
на данном участке с небольшой погрешностью можно заменить прямой. 
Тогда площадь отдельного i-того участка 
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Рисунок 18 - Теоретический чертеж судна. 
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Общая площадь фигуры 
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где ε = (у0 + уn)/2 – поправка. 
Выражение для вычисления объемов фигур по методу трапеций бу-

дет иметь вид 
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. 
где: si – площади сечений, ε' = (s0 + sn)/2 – поправка. 

 
Рисунок 19 - Метод трапеций 

5 МОРЕХОДНЫЕ КАЧЕСТВА СУДНА. 

5.1 Плавучесть. Водоизмещение и марки углубления. 
Создать хорошее судно, способное удовлетворять всем предъявляе-

мым к нему требованиям, можно только в том случае, если решена основ-
ная задача — обеспечены необходимые мореходные качества, под кото-
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рыми А. Н. Крылов подразумевает плавучесть, остойчивость, ходкость, 
плавность и малость размахов качки, поворотливость. Изучением море-
ходных качеств занимается наука, именуемая теорией корабля и вклю-
чающая разделы статику и динамику. Статика рассматривает плавучесть и 
остойчивость целого и поврежденного судна. В динамике изучается ход-
кость, качка и управляемость движущегося судна. 

Плавучестью называется способность судна плавать и при этом не-
сти на себе все грузы при определенном положении относительно поверх-
ности воды. 

При плавании судна на спокойной воде на него действуют силы ве-
са самого судна и находящихся на нем грузов. Равнодействующая этих 
сил D (рис.20) приложена в точке G, называемой центром тяжести (ЦТ) и 
направлена вертикально вниз. Силы веса уравновешиваются силами дав-
ления воды на корпус судна или силами поддержания. Равнодействующая 
сил поддержания γV приложена в точке С, называемой центром величины 
(ЦВ), и направлена вертикально вверх. Судно, плавающее на поверхности 
воды, находится в равновесии, если силы веса и силы поддержания урав-
новешены, т. е. если будут выполнены следующие условия: 

 
D = γ V; хg = хс; уg = ус. 
 
При расчетах принимают: 
для пресной воды - γ = 1,00 т/м3,  

для морской воды - γ = 1,025 т/м3. 

 
Рисунок 20-Силы, действующие на судно 

Водоизмещение судна бывает объемное и массовое. Объемным во-
доизмещением V (м3) называется объем подводной части судна. Массо-
вым водоизмещением D (т) называется вес судна. 

Для определения координат центра тяжести судна используют тео-
рему статических моментов, которая выглядит так: 
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- где р1, р2 ... рп - массы грузов находящихся на судне; х1, х2 ... xп - 
координаты центров тяжести каждого из этих грузов. 

При перемещении грузов вдоль осей Х и Y общий центр тяжести 
переместится согласно последнему уравнению. Силы тяжести и силы пла-
вучести уже не будут находится на одной вертикали, поэтому ЦВ должен 
переместится таким образом, чтобы находится строго под ЦТ. Но для это-
го должна изменится форма подводной части судна. Это реализуется из-
менением посадки судна, которая характеризуется средней осадкой (Тср), 
углом крена (Θ), углом дифферента (ψ) или осадками носом и кормой 
(рис. 21).  

 
Рисунок 21-Изменение посадки судна 

Изменение средней осадки при изменение нагрузки 
Для вывода этой зависимости условимся считать, что масса груза, 

принимаемого на судно или снимаемого с него не превышает 10 % водо-
измещения. 

При приеме груза массовое водоизмещение судна увеличится, что 
приведет к увеличению объемного водоизмещения, а следовательно, и 
осадки. Пусть на судно принят малый груз весом р. Массовое водоизме-
щение получит приращение ΔD = р, а объемное - ΔV.  Зная, что D = γV, 
можно написать 

 
ΔD = р = γ ΔV. 
 
Если груз принимают так, что судно не получает ни крена, ни диф-

ферента, то приращение объемного водоизмещения можно определить как 
дополнительный объем корпуса, вошедший в воду, ΔV = S ΔT, где S – 
площадь ватерлинии, м2; ΔT – приращение средней осадки, м. 

Подставив полученное выражение в формулу , получим, p = γ S ΔT, 
откуда приращение средней осадки 

 

ψ 

θ 

ДП
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S
pT
γ

=Δ
. 

 
Величина ΔT может быть положительной или отрицательной в за-

висимости от знака при р. При приеме груза его масса берется со знаком 
плюс, а при снятии - со знаком минус. 

Если в формуле  принять приращение осадки ΔT  равным 1 см, то 
получим значение груза, изменяющее осадку на 1 см. Обозначив эту вели-
чину буквой р1см, получим 

1001
Sp см
γ

=
.  

Тогда приращение средней осадки (в сантиметрах) можно оп-
ределить как: 

 
ΔT = p / р1см 
 
Можно построить кривую числа тонн на 1 см осадки (рис.22), по ко-

торой легко определить величину р1см, соответствующую осадке судна к 
моменту погрузки или выгрузки. Следует помнить, что эти формулы 
справедливы только для малых грузов. Для более тяжелых грузов пользу-
ются грузовым размером (рис. 23) - кривой, выражающей зависимость 
между водоизмещением и средней осадкой. 

 

Рисунок 22 Кривая числа тонн на   Рисунок 23- Грузовой размер 

1 см осадки. 
 
Изменение средней осадки при изменении плотности воды 
Морская вода имеет более высокую плотность, чем пресная, поэто-

му судно при одной и той же массе будет иметь в море меньшее объемное 

 p1см,  т/см T,  м 
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водоизмещение, чем в реке. Следовательно, осадка в море будет также 
меньше. 

Обозначим удельный вес воды до перехода судна γ1, удельный вес 
воды после перехода γ2, объемное водоизмещение до перехода V1, объ-
емное водоизмещение после перехода V2. 

Если судно переходит из соленой воды в пресную, то приращение 
объемного водоизмещения, 
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Приращение объемного водоизмещения ΔV = S ΔT. Приравняв пра-

вые части выражений, получим, 
 

S

D
T

21
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γγ

γγ −
=Δ . 

 
Знак ΔT зависит от направления перехода судна. Если судно пере-

ходит из воды с меньшей плотностью в более плотную (γ1 < γ2) то вели-
чина ΔT отрицательная, новая осадка будет меньше первоначальной, и 
наоборот. 
 

В процессе эксплуатации судна расходуются запасы топлива и 
смазки, воды и провизии, принимаются и выгружаются грузы. Это приво-
дит к изменению силы тяжести. Различают водоизмещение судна с полным 
грузом при наибольшей допустимой осадке и водоизмещение в порожнем 
состоянии, соответствующее готовому для выхода в море судну со всем 
снабжением, водой в главных механизмах, котлах, конденсаторах и их 
трубопроводах, но без груза, экипажа, багажа, топлива и всех расходных 
запасов. Между этими крайними значениями в течение рейса происходит 
непрерывное изменение водоизмещения. Разность между водоизмещени-
ем с полным грузом и порожнего судна называют дедвейтом или полной 
грузоподъемностью. 

В отличие от дедвейта чистую грузоподъемность определяют как 
суммарную силу тяжести от всех перевозимых грузов, пассажиров с бага-
жом, запасов воды и продовольствия для них. 

Наряду с грузоподъемностью используют и другую важную харак-
теристику - грузовместимость, представляющую собой объем судовых 
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помещений. Различают валовую и чистую вместимость. Валовая регист-
ровая вместимость включает в себя объем корпуса, всех надстроек и ру-
бок, а чистая регистровая вместимость - объем помещений, обеспечи-
вающих коммерческую выгоду от эксплуатации судна. Чистую вмести-
мость получают путем вычета из валового объема помещений, не предна-
значенных для перевозки грузов и пассажиров (помещений для экипажа, 
главных и вспомогательных механизмов, рулевой и штурманской рубки и 
др.).По регистровой вместимости, устанавливают величину различных 
сборов и пошлин в морских портах. 

Плавучесть является важнейшим мореходным качеством, связан-
ным с безопасностью плавания судна. Рассмотрим этот вопрос более под-
робно. Пусть судно, погружено по ватерлинию ВЛ (рис. 24). Обозначим 
через V подводный объем корпуса, отсекаемый ватерлинией ВЛ, а над-
водный объем выше этой ватерлинии через Vн. Чем больше разность меж-
ду полным объемом корпуса Vn = V+Vн объемом его подводной части V, 
тем большее количество груза можно принять на борт судна. Разность 
между Vп и V определяет запас плавучести. 

 
Рисунок 24- Запас плавучести. 

Запас плавучести обеспечивается величиной надводного борта F = 
= Н - Т. Минимальное значение F регламентируется Правилами о грузо-
вой марке.  

Грузовая марка (рис.25) – это специальный знак, наносимый на бор-
та судна в районе миделя, состоящий из трех элементов – палубной ли-
нии, диска Плимсоля и гребенки осадок. 

 

 
Рисунок 25 - Грузовая марка 

Гребенки осадок наносятся в нос от миделя. Буквами обозначены 
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линии гребенок, соответствующие осадкам, которые должно иметь судно 
при плавании в различных условиях: 

Л – плавание летом в соленой воде. Расстояние от верхней кромки 
этой линии до верхней кромки палубной линии соответствует минималь-
ному надводному борту, назначенному Регистром. Линию Л наносят на 
одном уровне со средней линией диска Плимсоля; 

3 – плавание зимой в соленой воде. Надводный борт несколько уве-
личен, так как зимой более часты штормы и возможно обледенение; 

ЗСА – плавание зимой в Северной Атлантике. Надводный борт ма-
лых судов (L < 100,5 м) увеличивается на 50 мм, так как условия плавания 
зимой в этом районе еще более жестоки. На крупнотоннажных судах этой 
линии нет; 

Т – плавание в тропиках в соленой воде. Благодаря спокойным ус-
ловиям плавания допускается уменьшение надводного борта; 

П – плавание в пресной воде. Расстояние между линиями Л и П со-
ответствует величине изменения средней осадки при изменении солено-
сти воды; 

ТП – плавание в тропиках в пресной воде. 
При перевозке леса часть груза располагается на палубе, поэтому 

его можно рассматривать как продолжение надводного борта. Вследствие 
этого, минимальный надводный борт может быть уменьшен, поэтому ле-
совозы кроме обычной грузовой марки имеют еще и лесную. Для лесной 
марки гребенки осадок располагаются в корму от миделя, их обозначения 
такие же, но с добавлением буквы Л.  

Осадку судна определяют по маркам углубления, нанесенным на 
бортах в носу и корме судна. В отличие от теоретической осадки, изме-
ряемой от верхней кромки киля, величину осадки на марках углубления 
отсчитывают от его нижней кромки. 

5.2  Остойчивость 
Остойчивостью -.называют способность судна противостоять воз-

действию внешних нагрузок не опрокидываясь. Понятие остойчивости, 
применяемое в судостроении и морском деле, имеет много общего с ус-
тойчивостью равновесия твердого тела. 

Чем выше остойчивость, тем больше гарантия судна против опро-
кидывания.  

При изучении остойчивости наклонение в плоскости мидель-
шпангоута называют креном, а наклонение в диаметральной плоскости - 
дифферентом. Соответственно рассматривают поперечную и продольную 
остойчивость (см. рис 26). В зависимости от величины угла наклонения 
выделяют начальную остойчивость или остойчивость при малых накло-
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нениях и остойчивость на больших углах крена. Продольную остойчи-
вость изучают только при малых наклонениях, поскольку углы дифферен-
та в условиях эксплуатации сравнительно невелики. 

В зависимости от характера действующих сил рассматривают ста-
тическую и динамическую остойчивость. Для статической остойчивости 
характерно медленное изменение угла наклонения, для динамической - 
быстрое изменение угла при внезапных (динамических) нагрузках с за-
метными скоростями и ускорениями. Действие внешних сил на судно оп-
ределяют моментом, т. е. произведением силы на плечо. Момент, возни-
кающий в поперечной плоскости называют кренящим, а в продольной 
плоскости - дифферентующим. 

Остойчивость наряду с плавучестью является важнейшим мореход-
ным качеством. Обеспечение остойчивости судна - одна из главных задач 
судостроителей, а ее сохранение в процессе эксплуатации - гарантия про-
тив опрокидывания. 

 
Рисунок 26 - Продольная и поперечная остойчивость судна 

Для вывода формул начальной остойчивости примем допущения: 
1. При наклонениях палуба не входит в воду, а скула не выходит 

из воды (углы крена не превышают 10 – 15о); 
2. Наклонения происходят вокруг оси, проходящей через центр 

действующей ВЛ; 
3. Центр величины перемещается по окружности. 
Рассмотрим поперечные наклонения судна. Если судно под дейст-

вием внешнего кренящего момента Мкр получит крен на угол Θ, то вслед-
ствие изменения формы подводной части судна центр величины С пере-
местится в точку С1, причем это перемещение, как мы условились, про-
изойдет по дуге окружности с центром в точке поперечного метацентра 
М, находящейся на пересечении ДП с линией действия сил поддержания 
(рис. 27). 

Сила поддержания γV будет приложена в точке С1 и направлена 
перпендикулярно к действующей ВЛ. Сила D остается приложенной в 
точке G, вместе с силой γV она образует пару сил, которая препятствует 
наклонению. Момент этой пары называется восстанавливающим момен-
том Мв.  

ψ  θ 

ψ  θ 
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Мв = D lст, 
где, lст – плечо остойчивости, наименьшее расстояние между векторами 
сил тяжести и поддержания 

 
Рисунок 27- К выводу формул поперечной остойчивости 

При приложении кренящего момента судно будет наклоняться до 
тех пор, пока значение Мкр не сравняется с Мв. Таким образом, у двух су-
дов с одинаковым водоизмещением D, при приложении одинакового кре-
нящего момента Мкр угол крена Θ будет меньшим у того судна, у которого 
больше плечо lст. 

Из рис. 27 видно, что величина lст зависит от взаимного расположе-
ния точек С, G и М. Расстояние между метацентром М и центром величи-
ны С называется поперечным метацентрическим радиусом r, а расстоя-
ние между метацентром М и центром тяжести G называется поперечной 
метацентрической высотой h. Из треугольника МGК видно, что 

lст = h Sin Θ, 
Тогда, 

Мв = D h Sin Θ, 
Аналогичным образом, можно получить, что для продольной остой-

чивости 
Мв = D Н Sin ψ, 

где ψ – угол дифферента, Н – продольная метацентрическая высота. 
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Рисунок 28 -  К выводу формул продольной остойчивости 

Так как углы Θ и ψ малы, то для малых углов их синусы прибли-
женно равны величине углов, измеренных в радианах, 

Мв = D h Θ и Мв = D Н ψ, 
где Θ и ψ заданы в радианах. 

Из рис. 27 и 28 видно, что величины h и Н зависят от r, R, zg и zс. 
h = r + zс – zg, 
Н = R + zс – zg. 

Для продольной остойчивости вместо угла ψ чаще пользуются зна-
чением дифферента d = Тн – Тк (рис.28), связанного с ψ соотношением d = 
ψ L. Тогда, 

L
DHd

Мв =  

Из формул легко получить значения угла крена и дифферента, 

Dh
Мв=Θ  [рад], 

Dh
Мв3,57=Θ  [град]. 

DH
LМ

d в= . 

На практике часто пользуются величинами кренящего момента mк, 
изменяющего крен судна на 1o и дифферентующего момента mд 
изменяющего дифферент на 1 см. Эти величины можно получить приняв в 
формулах Θ = 1° и ψ = 1 см. 

Dh
mк3,571=  и 

DH
Lmд=01,0 , 

откуда 

3,57
Dh

mк =  [тм/град] и 
L

DН
mд 100

= [тм/см]. 
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Зная величины mк и mд можно рассчитать угол крена или диффе-
рент, возникающий под действием известных моментов Mкр или Mдиф, 

к

кр

m
М

=Θ , 
д

диф

m
М

d = . 

 
Изменение остойчивости при вертикальном переносе груза 

Пусть груз весом р, находящийся на высоте z0 от ОП, перенесли 
вверх, и теперь его центр тяжести находится на высоте z (рис.29). Расстоя-
ние, на которое перенесен груз, 

Δz = z – z0. 

 
Рисунок 29 - Вертикальный перенос груза 

В этом случае ЦВ и метацентр своего положения не изменят, так 
как объемное водоизмещение осталось прежним по величине и по форме, 
а ЦТ судна переместится из G0 в точку G причем перемещение Δzg = zg – 
zg0 будет во столько раз меньше Δz, во сколько раз масса груза меньше 
массы судна. 

D
p

z
zg

=
Δ

Δ . 

Из рисунка видно, что изменение метацентрической высоты Δh = h 
– h0 равно перемещению ЦТ, то есть, Δh = – Δzg. Тогда, 

z
D
p

h Δ−=Δ . 

Таким образом, можно сделать вывод, что вертикальный перенос 
груза приводит к изменению остойчивости, причем при переносе груза 
вверх остойчивость уменьшается, а при переносе вниз – увеличивается. 

 
Изменение угла крена при поперечном переносе груза 
Если груз перемещен поперек судна (рис. 30) по горизонтали (из 

точки с ординатой у0 в точку с ординатой у), то положение центра тяжести 
судна G по высоте не изменится (он только переместится вправо в точку 
G1), и, следовательно, не изменится и метацентрическая высота. Значит, 
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остойчивость судна не изменится, но появится крен, так как перенос груза 
создает момент, определяемый по формуле 

Мкр = р Δу, 
где Δу = у1 - у0 – плечо переноса груза. 

 
Рисунок 30 - Поперечный перенос груза 

Угол крена определяется выражением 

Dh
Мкр3,57=Θ  

 
Изменение дифферента при продольном переносе груза 
При перемещении груза вдоль судна (рис.31) по горизонтали (из 

точки с абсциссой х1 в точку с абсциссой х2), положение центра тяжести 
судна G1 по высоте не изменится, следовательно,  и продольная остойчи-
вость судна не изменится, но появится дифферент, так как перенос груза 
создает момент, определяемый по формуле 

Мдиф = р Δх, 
где Δх = х2 - х1 – плечо переноса груза. Наклонения будут происходить 
вокруг оси проходящей через центр действующей ВЛ – точка F, имеющей 
абсциссу хf. 

 
Рисунок 31 - Продольный перенос груза 
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Дифферент определяется выражением 

DH
LМ

d диф
= , 

а новые осадки носом и кормой 
Т'н = Тн + ΔТн, Т'к = Тк – ΔТк, 

где ΔТн = tg ψ (L/2 – xf) = d/L (L/2 – xf) = d (1/2 – xf /L), 
  ΔТк = d (1/2 + xf /L). 

Изменение остойчивости при изменении нагрузки судна 
Прием или снятие малого груза в произвольную точку вызывает из-

менение остойчивости. Рассмотрим, как меняется поперечная метацен-
трическая высота судна, если груз принят так, что крен не возникает, т. е. 
Θ = 0 (груз принят в ДП). Пусть принятый груз имеет аппликату zр 
(рис.32). После приема груза осадка судна увеличивается на ΔТ = р/γS. Так 
как подводный объем получит приращение ΔV = S·ΔТ, причем прираще-
ние произойдет в верхней части подводного объема, то ЦВ переместится 
вверх из точки С0 в точку С1. Центр тяжести также переместится из точки 
G0 в точку G1. Изменит свое положение и метацентр, так как изменились 
объемное водоизмещение V и аппликата ЦВ zc. Следовательно, изменится 
и метацентрическая высота, вместо прежней h0 она станет равной h1. 
 

 
Рисунок 32 - К изменению остойчивости при изменении нагрузки  

 
Так как h0 = r0 + zс0 – zg0, очевидно, что новая метацентрическая вы-

сота  
h1 = r1 + zс1 – zg1.  

Вычитая почленно первое равенство из второго, получим 
Δh = Δr + Δ zс – Δzg.  
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где Δh = h1 – h0, Δr = r1 – r0, Δzg = zg1 – zg0 – приращение соответствующих 
величин. 

Метацентрический радиус есть отношение момента инерции пло-
щади ВЛ Ix  к объемному водоизмещению V. 

0

0
0 V

I
r x=   и 

1

1
1 V

I
r x= . 

В свою очередь Ix  зависит от длины, ширины судна и коэффициента 
полноты площади ВЛ, 
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2

3
2 LBI x αα

+= . 

Поскольку и L, и B, и α в пределах изменения осадки можно считать 
неизменными, то Ix0 = Ix1. Тогда 
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Приращение аппликаты ЦВ найдем из уравнения статических мо-

ментов. При этом будем считать, что центр вошедшего в воду объема ΔV 
лежит посередине приращения осадки ΔТ. 
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Приращение аппликаты ЦТ найдем таким же образом. 
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Суммируя полученные выражения для Δr, Δ zс, Δzg, получим 
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)2( 0000
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В данном выражении, в скобках, сумма (– r0 – zс0 + zg0) = – h0. Тогда, 

)2( 00
0

hzТТ
pD

p
h p −−Δ+

+
=Δ . 

 
В случае приема или перемещения груза в произвольную точку, 

вначале рассчитывается изменение остойчивости предполагая, что хр = хg, 
yр = yg, а затем определяются дифферент и угол крена от перемещения 
груза к заданной точке. 

 
Влияние на остойчивость подвешенных грузов 
Если груз в начальный момент времени находился в трюме судна, 

причем аппликата его центра тяжести была zр1 (рис.33, а), то при подъеме 
его стрелой происходит как бы мгновенный перенос груза в точку А с ап-
пликатой zр2. Расчетная схема в этом случае имеет вид 

h1 = h0 + Δh, 

)( 12 рр zz
D
p

h −−=Δ . 

Поскольку zр2 значительно больше zр1, поправка Δh будет довольно 
большой и отрицательной, что даст значительное уменьшение метацен-
трической высоты. 

 
Рисунок 33 - Влияние на остойчивость подвешенного груза 

 
Если же груз весом р принимается грузовой стрелой на судно с бе-

рега (рис.33, б), то кроме уменьшения остойчивости судно накрениться. 
Следовательно, расчет крена и уменьшения остойчивости можно вести по 
схеме приема груза, т. е. 
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Мкр = р ур, D1 = D0 + р, h1 = h0 + Δh, 
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Так как, обычно, zр значительно больше Т, поправка Δh, получится 
довольно большой, причем отрицательной, что приведет к значительному 
уменьшению метацентрической высоты и большому углу крена. 

 
Влияние на остойчивость жидких грузов 
Если цистерна заполнена не доверху, т. е. в ней имеется свободная 

поверхность жидкости (рис. 34), то при крене жидкость перельется в сто-
рону крена и поверхность жидкости станет параллельной действующей 
ватерлинии, а центр тяжести жидкости переместится из точки а, в точку а1 
(в результате изменения формы жидкости). В этом случае появится до-
полнительный кренящий момент 

Мд = р аа1, 
где р = γж υ – масса жидкости в цистерне, υ – объем жидкости в цистерне, 
γж – удельный вес жидкости. 

Плечо аа1 можно определить из треугольника аа1т 
аа1 = аm Sin Θ. 

Величину отрезка aт находим по формуле 

υ
xiam =  

где iх – момент инерции свободной поверхности жидкости относительно 
продольной оси. Для прямоугольной цистерны 

12

3lb
ix =  

где l – длина цистерны, измеренная вдоль длины судна, b – ширина цис-
терны. 
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Рисунок 34 - Влияние на остойчивость жидкого груза 

 
Тогда дополнительный кренящий момент равен 

Мд = γж iх SinΘ. 
Восстанавливающий момент судна с учетом влияния свободной по-

верхности жидкости 
Мв = Мв0 – Мд. 

где Мв0 – восстанавливающий момент без учета переливания жидкости. 
Так как, Мв = Dh SinΘ можно записать 

Dh SinΘ = Dh0 SinΘ – γж iх SinΘ. 
или 

D
i

hh жxγ−= 0
. 

где  h
D

i жx Δ=
γ – поправка на влияние свободной поверхности. Эта поправ-

ка всегда отрицательная и пропорциональна моменту инерции свободной 
поверхности, который, в первую очередь, зависит от ширины цистерны. 

 
Влияние на остойчивость сыпучих грузов 
При перевозке сыпучих грузов в основном наблюдается та же кар-

тина, что и при наличии жидких грузов, но с некоторыми характерными 
особенностями. 

При загрузке сыпучий груз образует, так называемый угол естест-
венного откоса φ. При наклонении судна, начинается пересыпание груза в 
сторону борта вошедшего в воду. Пересыпавшийся на борт груз при вы-
прямлении судна не вернется в прежнее положение, а, оставшись у борта, 
создаст остаточный крен (рис.35), что при повторных накренениях может 
привести к потере остойчивости и опрокидыванию судна. Для борьбы с 
этим явлением стремятся уменьшить ширину свободной поверхности. 
Чаще всего прибегают к установке в трюмах подвесных полупереборок 
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(шифтинг-бордсов), погруженных в сыпучий груз на 1 –1,5 м. 

 
Рисунок 35 - Влияние на остойчивость сыпучего груза  

Другой особенностью сыпучего груза является его способность к 
усадке. Зерно, насыпанное в трюм доверху, через некоторое время из-за 
вибрации корпуса уплотняется, и появляется свободная поверхность. 
Предотвратить усадку могут специальные бункеры-питатели, пополняю-
щие убыль зерна в трюме.  

На судах, специально предназначенных для перевозки сыпучих гру-
зов, трюмы конструируют так, чтобы уменьшить свободную поверхность 
груза (рис.36). 

 
Рисунок 36 -. Форма трюма судна для сыпучих грузов 

 
Кренящий момент от действия ветра 
При воздействии ветра, его нагрузка воспринимается только над-

водной частью судна. Наихудший случай, когда судно расположено пер-
пендикулярно к направлению ветра. Равнодействующая сил давления вет-
ра воспринимаемая судном определяется по формуле, 

Рв = рв Sп, 
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где Sп– площадь парусности – площадь проекции надводной части судна 
на ДП (рис.37, а), рв –удельное давление ветра (т/м2).  

Сила Рв приложена в точке называемой центр парусности (ЦП), с 
аппликатой zп. При статическом воздействии ветра (рис.37, б) этой силе 
противостоит сила бокового сопротивления Rб – реакция воды приложен-
ная в центре бокового сопротивления (ЦБС) – центре проекции подвод-
ной части судна на ДП. Аппликата ЦБС расположена приблизительно на 
середине осадки. Понятно, что сила Рв расположена значительно выше 
силы Rб. Вследствие этого образуется кренящий момент равный 

)
2

(
Т

zРМ пвкр −= . 

 
Рисунок 37 - К определению ветрового кренящего момента 

При динамическом (шквальном) воздействии ветра (рис.37, в) силе 
Рв противостоит сила инерции покоя Rип – реакция массы приложенная в 
центре тяжести судна с аппликатой zg. Кренящий момент, в этом случае, 
равен 

)zz(РМ gпвкр −= . 
Углы крена определяют по полученным ранее формулам. 
 
Остойчивость на больших углах крена 

При поперечных наклонениях судна на угол больше 10—15° уже нельзя 
пользоваться формулами выведенными ранее, так как, принятые допуще-
ния становятся неприменимыми, поскольку при больших углах крена 
центр тяжести площади наклонной ватерлинии смещается с ДП, вследст-
вие того, объем вошедший в воду из-за палубы получается меньше, чем 
объем вышедший из воды (рис.38). Так как наклонения будут происходить 
не относительно пересечения ДП и ВЛ, то ЦВ будет перемещаться не по 
дуге окружности, а по дуге переменной кривизны и метацентрический 
радиус изменит свою величину. Следовательно, и метацентрическая высо-
та не будет постоянной и ее величину нельзя использовать в качестве кри-
терия остойчивости судна. 
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Рисунок 38 - К определению остойчивости на больших Θ 

 
Как уже говорилось ранее, судно перестанет крениться, когда зна-

чение восстанавливающего момента станет равно значению кренящего 
момента. Поэтому восстанавливающий момент и принимается в качестве 
абсолютного критерия остойчивости, а относительным критерием явля-
ется плечо статической остойчивости lст, связанное с моментом соотно-
шением 

 Мв = D lст, 
Для решения вопросов остойчивости на больших углах крена ис-

пользуется диаграмма статической остойчивости (рис. 39), представ-
ляющая собой график, выражающий зависимость моментов Мв или плеч 
lст, от угла крена Θ. 

 
Рисунок 39 - Диаграмма статической остойчивости 

 
Диаграмму статической остойчивости строят для определенной ап-

пликаты ЦТ судна и определенного водоизмещения. Касательная, прове-
денная к диаграмме из точки начала координат на угле Θ = 57,3° = 1 рад 
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имеет ординату равную начальной метацентрической высоте h0. При на-
клонениях судна плечи статической остойчивости постепенно увеличива-
ются от нуля (при прямом положении судна) до максимального значения 
(обычно при крене 30 – 40°), а затем уменьшаются до нуля и далее стано-
вятся отрицательными. Рассмотрим характерные случаи остойчивости при 
наклонениях судна (рис.40). 

 
Рисунок 40 - Изменение остойчивости при наклонениях судна 
а. Θ = 0° – положение статического равновесия, lст = 0. 
б. Θ = 24° – появилось плечо статической остойчивости, lст = 0,59 м. 
в. Θ = 49° – плечо остойчивости достигло значения максимума, lст = 0,90 м.  
г. Θ = 60° – плечо статической остойчивости уменьшается, lст = 0,82 м.   
д. Θ = 82° – положение неустойчивого равновесия, lст = 0, даже небольшое увели-
чение крена приведет к опрокидыванию судна. 
е. Θ > 82° – плечо статической остойчивости стало отрицательным, lст < 0, вос-
станавливающий момент стремиться опрокинуть судно, поскольку направлен в ту 
же сторону, что и кренящий. 

Таким образом, судно, наклоненное до угла Θ = 82° вернется в пря-
мое положение, т. е. судно остойчиво в пределах углов крена от 0° до 82°. 
Точка пересечения кривой с осью абсцисс, соответствующая углу опроки-
дывания судна (Θ = 82°), называется точкой заката диаграммы. Макси-
мальный кренящий момент, который может выдержать судно, не опроки-
дываясь, соответствует максимальному плечу статической остойчивости. 

 
Динамическая остойчивость 
При статическом действии кренящего момента состояние равнове-

сия судна наступает при условии равенства моментов, т. е. при Мкр = Мв. 
При динамическом действии кренящего момента, когда он действует на 
судно внезапно (рывком, ударом), судно кренится значительно быстрее, 
чем при статическом действии момента той же величины. Набирая значи-
тельную угловую скорость, судно, по инерции пройдет положение стати-
ческого равновесия и накренится на угол больший Θст. Прекращение на-
клонения произойдет тогда, когда работа кренящего момента станет рав-
ной работе восстанавливающего. Следовательно, условием динамическо-
го равновесия является выражение Акр = Ав, где Акр – работа кренящего 
момента, Ав – работа восстанавливающего момента. 

Так как работа – это сила, умноженная на перемещение, то, в дан-
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ном случае, А = М·Θ и на диаграмме работа моментов будет изображаться 
в виде площади ограниченной диаграммой (рис.41), причем площадь над 
диаграммой - это работа кренящего момента, а под диаграммой - работа 
восстанавливающего момента. 

 
Рисунок 41 - Определение углов динамического крена 

 
Из рисунка видно, что площадь, соответствующая работе кренящего 

момента, ограничена слева - прямой начала координат, сверху - прямой 
кренящего момента и снизу - кривой статической остойчивости. Соответ-
ственно работа кренящего момента зависит от его значения. Площадь, со-
ответствующая работе восстанавливающего момента, ограничена снизу – 
прямой кренящего момента, сверху - кривой статической остойчивости и 
справа – вертикальной прямой. Очевидно, что работа восстанавливающе-
го момента зависит от положения этой прямой, при определенном поло-
жении которой Ав сравняется с Акр. Следовательно, положение этой пря-
мой и будет соответствовать углу динамического крена Θдин.  

Максимальный угол крена при динамическом воздействии Мкр бу-
дет соответствовать, площади над прямой кренящего момента, ограни-
ченной только этой прямой (т.е. высота правой границы должна быть рав-
ной 0). Для приведенной диаграммы Мкр max ≈ 3900 тм, а Θдин max = 69,5°. 

Использование диаграммы статической остойчивости для определе-
ния углов динамического крена неудобно по причине сложности опреде-
ления площадей. Поэтому для динамической остойчивости строят диа-
грамму динамической остойчивости (рис.42), где ординаты диаграммы 
динамической остойчивости в масштабе соответствуют площадям диа-
граммы статической остойчивости.  

 54

 
Рисунок 42 - Диаграмма динамической остойчивости 

По оси абсцисс откладывают углы крена, а по оси ординат – значе-
ния работы восстанавливающего момента. Из точки на оси абсцисс, соот-
ветствующей углу 57,3°, восстанавливают перпендикуляр. Для определе-
ния угла крена при воздействии на судно Мкр необходимо отметить его 
значение на оси ординат, провести через получившуюся точку горизон-
тальную прямую до пересечения с вертикалью Θ = 57,3° и провести диа-
гональ соединяющую точку пересечения с точкой начала координат. Точ-
ка пересечения диагонали с кривой динамической остойчивости соответ-
ствует динамическому углу крена. Максимальный угол крена Θдин max при 
воздействии Мкр определиться тогда, когда диагональ будет не пересекать 
кривую, а только касаться ее. 

 

5.3  Непотопляемость судна.  
Непотопляемостью называют способность судна сохранять свои 

основные мореходные качества - плавучесть и остойчивость при затопле-
нии одного или нескольких отсеков. Учение о непотопляемости в основ-
ном связано с именами отечественных ученых С. О. Макарова и А. Н. 
Крылова, идеи которых были развиты их учениками и последователями. 
С. О. Макаров выдвинул совершенно новые положения в практике обес-
печения непотопляемости. Он доказал, что спасать корабли при получе-
нии пробоин надо не откачкой воды. Наоборот, надо спрямлять корабль, 
затопляя другие отсеки, чтобы не произошло опрокидывания. 

Для общего представления об опасности, связанной с аварийным за-
топлением судна, рассмотрим небольшой численный пример. Из курса 
физики известно, что секундный расход жидкости, протекающий через 
отверстие площадью S, будет равен q = SVo где gHV 20 =  скорость исте-
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чения, зависящая от глубины погружения рассматриваемого отверстия. 
Часовой расход жидкости составляет Q = 3600q = 3600S gH2 . 

Пусть судно получило в днище пробоину S = 0,l м2, отстояние кото-
рой от действующей ватерлинии составляет 5 м. Тогда 

чмxxxQ /3600581,921,03600 3≈= . 
При площади пробоины S = 1 м2 значение Q достигает 36 000 м3/ч. 

Если учесть, что реальные размеры пробоины могут достигать нескольких 
квадратных метров, а иногда и нескольких десятков метров, становится 
ясно, что никакие, даже самые мощные водоотливные средства не спо-
собны обеспечить откачку поступающей воды, количество которой растет 
катастрофически. 

Важным условием обеспечения непотопляемости является сохране-
ние судном аварийной остойчивости, поскольку потеря остойчивости все-
гда опаснее потери плавучести (судно тонет в течение десятков минут, а 
иногда и нескольких часов, в то время как опрокидывается за считанные 
секунды). Угроза опрокидывания при получении пробоины возможна ли-
бо за счет асимметрии затопления (повреждение бортового отсека), при-
водящей к возникновению значительных кренящих моментов, либо вслед-
ствие приема больших масс воды и образования свободной поверхности. 

Определение элементов непотопляемости судна сводится к опреде-
лению изменения осадки, угла крена и дифферента в результате затопле-
ния отсеков. Если рассматривать воду влившуюся в отсек как принятый 
груз, то задача решается методами плавучести и остойчивости рассмот-
ренными ранее. Поэтому, по сути, непотопляемость есть не что иное, как 
аварийная плавучесть и аварийная остойчивость. 

По характеру затопления отсеки можно разделить на три категории 
(рис.43): 

- I категория – отсек затоплен полностью; 
- II категория – отсек затоплен не полностью, и вода в нем не сооб-

щается с забортной водой; 
- III категория – отсек затоплен не полностью, и вода в нем сообща-

ется с забортной водой. 
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Рисунок 43 - Категории затопленных отсеков 

Каждая категория затопления имеет свой расчетный метод опреде-
ления конечной посадки судна. 

Затопление отсеков первой категории можно рассматривать как 
прием груза рυ равного весу воды, влившейся в отсек, в точку с координа-
тами xυ, yυ, zυ, соответствующими координатам центра тяжести отсека. 

Так как часть внутреннего объема любого помещения занята бал-
ками набора, механизмами, трубопроводами, объем воды, влившейся в 
отсек, окажется меньше теоретического объема отсека. Величина, показы-
вающая, какую долю от теоретического объема составит объем воды, на-
зывается коэффициентом проницаемости μ. Средние значения коэффици-
ентов μ, можно принимать: 

- для пустых отсеков 0,98 
- для кают и других жилых помещений 0,95 
- для машинно-котельных отделений 0,85 
- для трюмов с грузом 0,60 

Тогда масса влившейся в отсек воды, 
рυ = μγυ, 
где υ – затопленный объем отсека, γ – удельный вес забортной воды. 
Масса воды попавшая в отсек будет обуславливать изменение осад-

ки, метацентрической высоты, угла крена и дифферента. Расчет этих па-
раметров осуществляется по формулам плавучести и остойчивости, по 
следующей схеме. 

Изменение средней осадки 
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Изменение метацентрической высоты 
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где Т0 – начальная осадка, h0 – начальная метацентрическая высота. 

Новая метацентрическая высота – h = h0 + Δh.  
Угол крена, который приобретет судно в результате затопления 
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При вычислении дифферента изменением продольной метацентри-

ческой высоты можно пренебречь. Тогда 
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Изменение осадок носом и кормой от дифферента 

)
2
1(

L
x

dT f
н −=Δ

, 
)

2
1(

L
x

dT f
к +=Δ

. 
Новые осадки носом и кормой 
Тн ав = Т0 +  ΔТυ + ΔТн,  Тк ав = Т0 +  ΔТυ – ΔТк. 
Затопление отсеков второй категории можно рассматривать, как и 

предыдущий вариант, но дополнительно необходимо учитывать влияние 
свободной поверхности воды в отсеке. 

Затопление отсека третьей категории дает совсем иную картину. 
Масса влившейся воды, в данном случае, величина переменная, поскольку 
зависит от положения аварийной ВЛ, угла крена, дифферента. В этом слу-
чае считается, что нагрузка судна не изменилась, а затопленный отсек не 
принадлежит судну и следовательно, не создает сил поддержания.  Тогда 
изменение средней осадки судна можно посчитать по формуле 

sS
Т

−
=Δ

х
 

где υ – объем затопленного отсека, S – площадь ВЛ, s – площадь ва-
терлинии в поврежденном отсеке. Поправка к метацентрической высоте с 
учетом влияния свободной поверхности воды 

)
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, 
где V – начальное водоизмещение, ix – момент инерции площади 

свободной поверхности воды в отсеке 
Самый сложный случай непотопляемости – это несимметричное от-

носительно ДП затопление отсека. Углы аварийного крена при этом могут 
оказаться больше угла заката диаграммы статической остойчивости. По-
этому для борьбы с несимметричным затоплением устраивают перетоки 
между симметричными отсеками правого и левого борта. Для ликвидации 
дифферента такие перетоки устроить невозможно, поскольку расстояния 
между кормовыми и носовыми отсеками очень велики. Тогда изменение 
осадок носом и кормой будет зависеть от массы влившейся в отсек воды 
(изменение средней осадки) и от координаты х затопленного отсека (из-
менение дифферента). В средней части судна, где плечи х невелики изме-
нение посадки в основном зависит только от ΔТυ. В оконечностях, где 
объемы отсеков меньше по сравнению со средней частью изменение по-
садки зависит в основном от изменения дифферента. В любом случае из-
менение посадки будет зависеть от объема отсека υ. 
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Правила Регистра требуют, чтобы при затоплении одного или не-
скольких смежных отсеков судно погружалось не глубже, чем по пре-
дельную линию погружения, проходящую на 76 мм ниже бортовой линии 
палубы переборок. Поскольку при затоплении образуется дифферент, то 
нос или корма будут погружаться глубже, чем середина судна (рис.44). 
Поэтому палуба имеет седловатость – подъем от миделя к оконечностям. 

 
Рисунок 44 - Определение посадки при затоплении отсека. 

Для определения максимально допустимой длины отсека строят 
кривую предельных длин затопления. 

 
Рисунок 45 - Кривая предельных длин затопления 

Пользуясь этой кривой, проверяют длины отсеков, назначенные по 
конструктивным соображениям. Если длины отсеков назначены больше 
предельных, то их надо уменьшить. С учетом коэффициентов проницае-
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мости, ординаты кривой предельных длин отсеков увеличиваются (рис.45, 
верхняя кривая), следовательно и могут быть увеличены длины отсеков. 
Так, из рисунка видно, что длина машинного отделения lпр, с учетом ко-
эффициента проницаемости μ = 0,85 может быть увеличена до величины 
lпр/μ. 

Предельно допустимую длину отсека можно определить по диа-
грамме предельных длин затопления с учетом стандарта непотопляемости 
судна. Так если непотопляемость должна обеспечиваться при затоплении 
одного отсека (одноотсечный стандарт), то максимальная длина отсека 
может равняться предельной длине затопления. Для двухотсечного стан-
дарта максимальная длина отсека должна быть меньше предельной длине 
затопления в два раза. Для трехотсечного – в три раза. Для учета стандар-
та непотопляемости судна применяется фактор подразделения судна на 
отсеки F. Для одноотсечного стандарта F лежит в пределах (0,5…1), для 
двухотсечного – (0,33…0,5), для трехотсечного F ≤ 0,33. Таким образом 
предельная длина отсека 

μ
=

Fl
l пр
отсmax

 
Непотопляемость обеспечивается конструктивными и организаци-

онно-техническими мероприятиями, а также действиями экипажа в борьбе 
за живучесть судна после получения пробоины. Основное конструктивное 
средство обеспечения непотопляемости заключается в подразделении 
судна на отсеки системой водонепроницаемых переборок. Расстановку 
переборок производят с учетом придания судну определенных запасов 
плавучести и остойчивости. Устройство двойного дна и двойных бортов, 
позволяет при неглубоких повреждениях ограничивать поступление воды 
пределами одного-двух отсеков в межднищевом или междубортным про-
странстве.  

Разделение больших отсеков на более мелкие имеет важное значе-
ние для повышения непотопляемости и в другом отношении. Наличие 
большого числа отсеков позволяет выравнивать посадку аварийного судна 
путем затопления неповрежденных отсеков. Развивая идеи С. О. Макаро-
ва, А. Н. Крылов предложил использовать на боевых кораблях таблицы 
непотопляемости, позволяющие в боевых условиях вести активную 
борьбу за живучесть. Основная идея, заложенная в таблицах непотопляе-
мости, состояла в обеспечении необходимых условий посадки корабля для 
продолжения боевых действий при получении пробоины и затоплении 
отсеков. С помощью таблиц непотопляемости можно было оперативно 
решить вопрос о том, какой отсек или группу отсеков противоположного 
борта следует затопить, чтобы выровнять посадку судна после затопле-
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ния. В настоящее время эта задача решается на ЭВМ с помощью специ-
ально разработанных программ.  

5.4 Качка судна. 
Качкой называют колебательное движение судна, совершаемое под 

воздействием внешних возмущений. Плавающее судно имеет шесть сте-
пеней свободы, поэтому рассматривают три вида поступательного движе-
ния судна (продольные, поперечные и вертикальные колебания) и три ви-
да вращательного движения (бортовую, килевую качку и рыскание - коле-
бательное движение относительно вертикальной оси). Совместную киле-
вую и вертикальную качку называют продольной качкой, а совместную 
бортовую и поперечно-горизонтальную - боковой качкой (рис. 46). Изуче-
ние качки в основном обязано трудам отечественных ученых и в первую 
очередь А. Н. Крылову, который разработал общую теорию качки судов 
на волнении, являющуюся фундаментом для последующего развития во-
проса с учетом современных методов теории вероятностей. 

Качка судна - явление отрицательное. Она ухудшает остойчивость, 
ходкость и управляемость судна, вызывает перегрузку корпусных конст-
рукций и сказывается на работе приборов, оборудования и механизмов, 
вызывает “морскую болезнь” у пассажиров. При качке может появиться 
опасный крен, что может привести к опрокидыванию судна. Также под 
действием инерционных сил могут возникнуть деформации и разрушения 
корпусных конструкций и, кроме этого, возможен срыв груза с места и 
механизмов с фундаментов. 

Из всех видов качки особый практический интерес представляет 
бортовая качка, сопровождающаяся большими отклонениями судна от 
положения равновесия и вызывающая резкое ухудшение мореходных ка-
честв и, в первую очередь, остойчивости. 

При килевой качке оконечности судна могут выходить из воды. При 
выходе кормовой оконечности оголяется гребной винт. Поскольку плот-
ность воздуха меньше, чем воды вращение винта убыстряется. При входе 
винта в воду происходит резкое торможение, возникают опасные напря-
жения в валопроводе и на подшипниках, что может привести к их разру-
шению. В носовой оконечности может возникать слеминг – удар корпуса 
о волну при резком входе носовой оконечности в воду. 

Помимо вышеперечисленных факторов отрицательное влияние кач-
ки выражается в заливании палубы водой, снижении скорости хода (а, 
следовательно, увеличении времени рейса и расхода топлива). 
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Рисунок 46 - Виды качки. 
1 — продольно-горизонтальная; 2 - поперечно-горизонтальная; 3 - вертикальная;  
4 – бортовая; 5 - килевая; 6 – рыскание. 
 

Качку характеризуют амплитудой, периодом, частотой. Амплитудой 
называют максимальное отклонение судна от положения равновесия. Пе-
риод качки представляет собой время одного полного колебания. Период 
состоит из двух размахов. Например, если судно наклонить на угол θ и 
предоставить ему свободно колебаться, то периодом будет отрезок време-
ни при наклонении судна от угла θ на правый борт, до угла - θ на левый 
борт и обратно, т. е. до возвращения судна в исходное положение с кре-
ном θ. Размах - время наклонения судна от угла θ до угла - θ или от угла - 
θ до θ. Амплитуду качки измеряют либо в единицах длины (для поступа-
тельных движений), либо в градусах или радианах (для вращательных 
движений). Для судна отклоненного от положения равновесия на угол θ, 
величина этого угла и характеризует амплитуду. 

Основной причиной качки судов является морское волнение. Волны 
возникают в основном под воздействием ветра. Сначала они появляются в 
виде мелких неровностей на поверхности моря, и, взаимодействуя с вет-
ром, постепенно увеличиваются, превращаясь в огромные валы, обла-
дающие колоссальной энергией. Такие волны перемещаются на большие 
расстояния уже после того, как прекратился ветер, и способны раскачать 
любое океанское судно. Наблюдая штормовое море, можно заметить, что 
морское волнение лишено какой-либо видимой закономерности. Этот 
случайный процесс представляют суммой отдельных регулярных волн. 
Каждую волну описывают выражением : 

( )tkxry σ+= sin0  
где 0r - амлитуда; λπ /2=k  - частота формы; λ  - длина волны;σ  - круго-
вая частота; t - время. 

График, вычерченный по этой формуле для определенного момента 
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времени, дает форму поверхности в виде волнистой кривой с амплитудой 
0r и расстоянием между гребнями k/2πλ = . 

В другой момент картина повторится, смещаясь на величину λ  с 
частотой σ  и периодом λσπτ 8,0/2 ≈= . 

Скорость перемещения волны выражают через длину волны и уско-
рение свободного падения : 

λ25,1==
k
gC  

Приведенные формулы показывают, что период и скорость распро-
странения волны пропорциональны корню квадратному из длины волны. 
Следовательно, длинные волны имеют большой период. Они медленно 
поднимаются и опускаются и движутся с большой скоростью. Замеряя 
период волны, легко вычислить ее длину и скорость бега. 

При движении морских волн каждая частица воды описывает орби-
ту, близкую к круговой. По мере удаления от поверхности, орбиты  стано-
вятся  все меньше  и меньше, и на глубине, равной длине волны, волновое 
движение почти полностью исчезает (радиус орбит в 535 раз меньше, чем 
на поверхности). Таким образом, на большой глубине море спокойно в 
любую погоду. 

Взаимодействуя друг с другом, волны складываются, увеличивая 
или уменьшая свою амплитуду. При этом образуются группы волн, ско-
рость распространения которых вдвое меньше скорости одиночной волны. 
Мореплаватели давно приметили эту закономерность, называя максимум 
результирующей волны «девятым валом». 

Подходя к берегу, волны постепенно меняют свою форму и ско-
рость бега. Они становятся более высокими с крутым, почти отвесным, 
передним склоном. Скорость их перемещения так же как и скорость груп-
повая, теперь не зависит от длины волны и оказывается пропорциональ-
ной глубине воды Н, т. е: 

HgHC 13,3≈=  
Фронт прибрежных волн всегда - располагается перпендикулярно к 

берегу. Это происходит потому, что благодаря влиянию мелководья 
ближняя к берегу часть волны начинает ее догонять, в результате чего 
волна разворачивается фронтом к берегу. По мере уменьшения глубины 
воды энергия волнового движения не может исчезнуть. Волна становится 
все более крутой, а затем с шумом опрокидывается. 

В реальных морских условиях качка судна, так же как и волнение, 
представляют собой нерегулярный, лишенный видимой закономерности 
процесс. Тем не менее в этих условиях подмечена интересная закономер-
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ность поведения судна, состоящая в том, что периоды крупных нерегу-
лярных колебаний оказываются близкими к периоду собственных колеба-
ний судна: 

h
BC=0τ  

где С — инерционный коэффициент, изменяющийся в сравнительно узких 
пределах (0,76-0,85); В - ширина судна; h - начальная метацентрическая 
высота. 

Приведенная формула указывает на обратную связь между перио-
дом качки и метацентрической высотой. Чем больше величина h, тем 
меньше период качки. И, наоборот, большим периодам соответствуют ма-
лые значения начальной метацентрической высоты. 

Зная период качки, легко найти начальную метацентрическую вы-
соту: 

2
0

22 /τBCh = . 
Влияние остойчивости на качку судна не ограничивается связью 

между периодом качки и начальной метацентрической высотой. Есть еще 
важная особенность проявления этого влияния, заключающаяся в том, что 
возмущающий момент от волнения, воздействующий на судно, зависит от 
величины h. Чем выше h, тем в большей степени судно подвержено бор-
товой качке на волнении. Это позволило Н. Е. Жуковскому высказать об-
разное сравнение, что метацентрическая высота есть тот рычаг, за кото-
рый волна раскачивает судно. 

При эксплуатации судна надо всегда избегать резкой качки. Это 
достигается рациональным выбором скорости судна и курсового угла, т. е. 
угла между направлением бега волн и диаметральной плоскостью судна. 
Важное значение для снижения интенсивности качки судна на волнении 
имеет применение специальных успокоителей качки (боковых килей, ус-
покоительных цистерн, бортовых, управляемых рулей и т. д.). 

5.5 Ходкость судна 
Ходкостью называют мореходное качество, заключающееся в спо-

собности судна перемещаться с заданной скоростью при эффективном 
использовании мощности энергетической установки. Для выполнения 
требований ходкости необходимо правильно выбрать обводы судна, обес-
печив наименьшее сопротивление и оптимальные условия работы движи-
теля. 

Знакомясь с элементами статики судна, мы имели дело с двумя рав-
ными и противоположно направленными силами: силой тяжести и силой 
поддержания. При изучении ходкости, как одного из важнейших море-
ходных качеств, характеризующих динамику судна, также рассматривают 
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две равные и противоположно направленные силы - сопротивление воды 
и тягу гребных винтов. В отличие от ранее рассмотренных, эти силы дей-
ствуют горизонтально и имеют гидродинамическую природу. 

Поскольку судно движется на границе двух сред – воды и воздуха, 
то каждая среда оказывает этому движению сопротивление. То есть 

R = Rв + Rc, 
где R – полное сопротивление движению, Rв – сопротивление воды, Rc – 
сопротивление воздуха. 

Сопротивление воздуха зависит от скорости судна относительно 
воздуха и от площади лобового сопротивления, которая равна площади 
проекции надводной части судна на плоскость мидель-шпангоута (рис. 
47). 

лс
с

ссR ω
υγ

ξ
2

2

=  

где ξс = 0,8 - 0,9 – коэффициент воздушного сопротивления, γс = 1,225·10-3  
т/м3 – удельный вес воздуха, ωлс – площадь лобового сопротивления, м2, υ 
– скорость судна, м/с.  

 
Рисунок 47 - К определению площади лобового сопротивления 

Обычно скорость судна выражают в узлах – милях в час. Одна мор-
ская миля – это 1,852 км. Тогда 

ss υυυ 514,0
3600
1852

==  

Сопротивлением воды движению судна называют равнодействую-
щую гидродинамических давлений и касательных напряжений трения во-
ды о корпус на направление движения. Величина силы сопротивления за-
висит от размеров и формы корпуса судна, состояния обшивки, скорости 
и режима движения. 

Ω=
2

2υγ
ξ в
ввR  

где ξв – коэффициент водного сопротивления, γв – удельный вес воды, Ω – 
площадь смоченной поверхности судна, м2. 
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Площадь смоченной поверхности определяют по теоретическому 
чертежу, например, с помощью метода трапеций. Кроме этого можно ис-
пользовать приблизительные формулы, типа формулы Мумфорда. 

Ω = L·(1,7Т + δВ). 
Сопротивление воды состоит из сопротивления трения, сопротив-

ления формы, сопротивления шероховатости и волнового сопротивления.  
Rв = Rтр + Rф + Rш + Rволн. 

Рассмотрим каждую составляющую отдельно. 
Сопротивление трения (Rтр) зависит от трех параметров, площади 

смоченной поверхности, длины судна и его скорости. Форма поверхности 
не играет никакой роли. Поэтому сопротивление трения судна эквива-
лентно сопротивлению абсолютно гладкой (ξш = 0), плоской (ξф = 0) пла-
стины (рис. 48 а), с площадью Ω и длиной L, движущейся со скоростью υ в 
бесконечном потоке жидкости (ξволн = 0). Сопротивление трения обуслов-
лено тем, что вода обладает вязкостью, и частицы воды, непосредственно 
прилегающие к обшивке судна, прилипают к ней и движутся вместе с 
судном. Слой воды прилипающий к этим частицам движется уже со ско-
ростью меньшей, чем скорость судна. Следующий слой еще медленнее и 
на каком-то расстоянии от корпуса частицы воды остаются в покое. Слой, 
в котором наблюдаются возмущение частиц воды, называется погранич-
ным слоем, его ширина растет от носа к корме. Трение между частицами 
воды в пограничном слое и является сопротивлением трения. 

Если от плоской поверхности перейти к рассмотрению реальной по-
верхности судна, имеющей определенную кривизну, то можно предполо-
жить, что пограничный слой будет искажен так же, как была искажена 
пластина. То есть в каждом сечении толщина пограничного слоя останет-
ся неизменной, но граница слоя будет не прямой линией, а какой-то плав-
ной кривой, соответствующей кривизне обводов корпуса (рис. 48 б). За-
траты энергии на искажение пограничного слоя будут определять сопро-
тивление формы – Rф. 

При обтекании гладкой пластины частицы воды движутся парал-
лельно поверхности, линии тока – прямые (рис. 48 в). Такое течение час-
тиц жидкости в пограничном слое называется ламинарным. Реальная по-
верхность корпуса судна всегда имеет какую-то шероховатость (дефекты 
окраски, царапины, сварные швы и т.п.) поэтому при обтекании такой по-
верхности водой будут образовываться завихрения (рис. 48 г). Течение в 
данном случае будет турбулентным. На образование вихрей в погранич-
ном слое будет затрачиваться часть энергии, что и определяет сопротив-
ление шероховатости – Rш. 
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Рисунок 48 – Составляющие сопротивления воды. 

Если принять, что средняя скорость частиц воды в пограничном 
слое постоянная и рассмотреть проекции векторов скоростей на ось х, то 
можно сделать вывод что в средней части судна величина проекции ско-
рости на ость х больше, чем в оконечностях (рис. 48 д). по закону Бернул-
ли скорость жидкости в потоке обратнопропорциональна давлению. Сле-
довательно, давление в носу и корме больше, чем в средней части судна. 
Вода из области повышенного давления (носовая и кормовая оконечно-
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сти) будет уходить в области, где давление меньше – в среднюю часть и за 
нос и корму. В результате этого ватерлиния из прямой преобразуется в 
волнистую линию (рис. 48 е), с вершиной посредине и впадинами в око-
нечностях. Таким образом, при движении будет образовываться волна, 
двигающаяся вместе с судном. На ее образование будет расходоваться 
часть энергии, что и будет определять волновое сопротивление – Rволн.  

Поскольку средняя скорость частиц воды в пограничном слое, за 
счет уменьшения скорости к внешней границе слоя, несколько меньше 
скорости судна, то судно будет обгонять волну на величину Δυ = υс – υпс. 
В результате вершина волны будет смещаться от середины длины судна в 
корму (рис. 48 ж). 

Определение составляющих сопротивления 
Основной способ определения сопротивления воды движению суд-

на – это проведение испытаний. Испытывают либо натурное судно, либо 
его модель. Проведение испытаний натурного судна всегда связано с ря-
дом неудобств (отсутствие ветра, течения, постоянная скорость и т.д.), 
поэтому чаще всего прибегают к модельным испытаниям. Суть испыта-
ний модели заключается в том, что модель буксируют в опытовом бас-
сейне с определенной скоростью, измеряют его сопротивление, которое 
затем пересчитывают на натурное судно. Хотя фактически между состав-
ляющими полного сопротивления и существует взаимодействие, при рас-
четах считают, что они независимы. 

Так как для сопротивления трения не имеет никакого значения фор-
ма судна, то для его определения вместо модели судна можно испытывать 
пластину. Одним из условий проведения таких испытаний является равен-
ство чисел Рейнольдса судна и эквивалентной ему пластины (Reс = Reпл). 
Число Рейнольдса является безразмерной характеристики скорости дви-
жения, определяемой по формуле  

ν
υLRе = , 

где υ – скорость судна или эквивалентной пластины, L – длина суд-
на или пластины, ν = 1,56·10-6 м2/с – коэффициент кинематической вязко-
сти воды. Поскольку длина судна заведомо больше длины пластины, ско-
рость буксировки последней должна быть больше. 
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Если отношение длин пластины и судна принять за масштаб λ, то 
формула преобразуется к виду υпл = υс/λ. 
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По результатам испытаний пластин были выведены формулы для 
расчета коэффициента сопротивления трения, типа формулы Прандтля-
Шлихтинга. 

58,2)(
455,0
Relgтр =ξ . 

Для определения сопротивления формы и волнового сопротивления 
необходимо, чтобы модель судна  имела бы ту же самую форму, что и на-
турное судно. Суммарное значение сопротивления формы и  сопротивле-
ния трения называется остаточным сопротивлением. Для его определе-
ния по результатам испытания модели необходимо, чтобы выполнялось 
условие равенства чисел Фруда (Frс = Frм). Число Фруда, так же, как и 
число Рейнольдса является безразмерной характеристикой скорости. 

gL
Fr υ

= , 

где g – ускорение свободного падения. В данном случае скорость 
модели должна быть меньше скорости судна, поскольку отношение длин 
модели и судна обратнопропорциональны отношению их скоростей. 
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где λ – масштаб модели. 
Поскольку по критерию Рейнольдса скорость модели должна быть 

выше скорости судна, то можно сделать вывод о невозможности пересче-
та с модели на натурное судно значения полного сопротивления. 

Если предположить, что поверхность модели абсолютно гладкая, то 
полное сопротивление воды модели (Rв) состоит из сопротивлений трения 
(Rтр), и остаточного (Rос). В результате испытаний модели можно полу-
чить значение Rв. Величину Rтр модели можно определить по приведен-
ной выше формуле. Тогда, если от величины Rв отнять сопротивление 
трения, то остаток даст нам значение остаточного сопротивления модели. 

Rос = Rв – Rтр. 
Вычислив по полученному значению Rос коэффициент остаточного 

сопротивления ξос, можно вычислить остаточное сопротивление натурно-
го судна. 

Сопротивление шероховатости, как уже говорилось ранее, зависит 
от состояния наружной обшивки. Коэффициент сопротивления шерохова-
тости принимают обычно равным ξш = (0,5 – 0,7)·10-3. 

Таким образом суммарный коэффициент сопротивления воды 
ξв = ξтр + ξш + ξос. 
Мы рассмотрели схему образования и структуру силы сопротивле-
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ния водоизмещающих судов. Совершенно иная картина наблюдается у 
судов с динамическими принципами поддержания (глиссирующих кате-
ров, судов на подводных крыльях и воздушной подушке). Движение таких 
судов связано с возникновением значительных гидро- и аэродинамиче-
ских сил, уравновешивающих силу тяжести судна. Если у водоизмещаю-
щих судов условие плавучести записывают как D = pgV,  то здесь D = Rд и 
pgV = 0. 

 
Рисунок 49 - Гидродинамические силы, действующие на днище глиссирующего 
катера 

Сила поддержания при глиссировании (рис.49) является вертикаль-
ной составляющей гидродинамической силы Rr, возникающей на днище 
катера, как у крыла, расположенного под углом атаки а 
к набегающему потоку:  Rд = Rr cos α = Y. 

Аналогичная ситуация имеет место и у судна на подводных крыль-
ях, только в этом случае под Rд следует понимать суммарную подъемную 
силу носового и кормового крыльев. В отличие от крыла самолета пло-
щадь подводных крыльев сравнительно невелика. Действительно, плот-
ность воды в 800 раз больше плотности воздуха, и для создания одной и 
той же подъемной силы, площадь подводных крыльев оказывается в 800 
раз меньше площади крыла  самолета. 

Подводную часть корпуса водоизмещающего судна также можно 
рассматривать как крыло сложной формы, однако величина силы Rд по 
сравнению с архимедовой силой pgV для таких судов ничтожно мала. 

Принципы образования силы Rд у судов на воздушной подушке со-
вершенно иные, чем при глиссировании и движении на подводных крыль-
ях. Мы ранее познакомились с этими судами и разделили их на суда со 
статической и динамической воздушной подушкой (экранопланы). Фор-
мирование воздушной подушки в этих случаях объясняется различными 
физическими закономерностями. Статическая воздушная подушка созда-
ется в результате нагнетания воздуха под днище аппарата. Образующаяся 
при этом сила давления Rд уравновешивает силу тяжести D. Эффект обра-
зования динамической воздушной подушки связан с интересной особен-
ностью крыла менять свои аэродинамические характеристики при движе-
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нии вблизи экрана. Мы часто наблюдаем птиц, летящих у самой поверх-
ности воды, над гладью озер и рек, вдоль дорог. Птицы любят летать над 
экраном (жидким или твердым) и пользуются этим для экономии сил. 
Оказывается, гидродинамическое качество крыла - отношение подъемной 
силы к силе лобового сопротивления – по мере приближения крыла к эк-
рану резко возрастает. Этот эффект проявляется тогда, когда расстояние 
между крылом и экраном меньше, чем хорда крыла. Наличие динамиче-
ской воздушной подушки под крылом экраноплана приводит к возникно-
вению значительной силы Rд уравновешивающей силу тяжести D. 

Вернемся теперь к рассмотрению силы сопротивления судов с ди-
намическими принципами поддержания. В режиме глиссирования вдоль 
днища действуют силы трения. Кроме того, на величину силы сопротив-
ления оказывает влияние проекция силы тяжести D sinα, поскольку катер 
движется с углом атаки α. Сумма этих сил и определяет основную долю 
сопротивления, к которой следует добавить воздушное сопротивление, 
создаваемое при обтекании надводной части глиссера потоком воздуха. У 
судов на подводных крыльях сила сопротивления складывается из гидро-
динамической и аэродинамической составляющих. Гидродинамическое 
сопротивление включает в себя сопротивление крыльев и выступающих 
частей (крепление крыльев и движителя). 
Существует принципиальное различие кривых сопротивления водоизме-
щающего судна и судна на подводных крыльях (рис.50). У водоизмещаю-
щего судна с ростом скорости сопротивление сначала монотонно увели-
чивается, а затем растет катастрофически (рис.50, а). При малых скоро-
стях оно пропорционально квадрату, а затем кубу скорости, а при боль-
ших скоростях может быть пропорционально пятой, девятой и даже более 
высоким степеням скорости. Это означает, что для увеличения скорости 
хотя бы на один узел в диапазоне реального изменения сопротивления 
необходимо увеличивать мощность энергетической установки вдвое, а 
иногда и в несколько раз. 
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Рисунок 50 - Изменение силы сопротивления в зависимости от скорости судна:    
а - водоизмещающее судно; б — судно на подводных крыльях 

У судов на подводных крыльях начальный участок кривой R = f(v) 
напоминает кривую водоизмещаю-щего судна, однако при высоких ско-
ростях картина совершенно меняется: достигнув некоторого максимума, 
кривая устремляется вниз и имеет минимум, соответствующий оптималь-
ной скорости (рис.50, б). Максимум кривой связан с выходом судна на 
носовое крыло, далее корпус отрывается от воды и судно выходит на ра-
бочий режим, при котором сопротивление становится минимальным. 

Рассмотренная кривая характерна и для судов на статической воз-
душной подушке, составляющими сопротивления которых являются гид-
родинамическое R1, аэродинамическое R2 и импульсное R3 при движении 
над жидким экраном и сумма R2+ R3 при движении над твердым экраном. 
Импульсное сопротивление обусловлено захватом массы воздуха венти-
лятором, создающим воздушную подушку, и сообщением этой массе не-
которой скорости движения (у экранопланов эта составляющая отсутству-
ет). 

Определение мощности главных двигателей 
Мощность, которую необходимо приложить к судну, чтобы оно 

двигалось с заданной скоростью или буксировочная мощность Nб, кВт 
определяется по формуле 

310−⋅= υRNб
. 

где R – полное сопротивление, Н, υ – скорость судна, м/с. 
Поскольку движение судна обычно осуществляется за счет подвода 

энергии от двигателя к движителю, то неизбежны ее потери при передаче. 
Поэтому мощность вырабатываемая двигателями или эффективная мощ-
ность N должна быть больше. 

пр

бN
N

η
=  

где ηпр – пропульсивный коэффициент, являющийся показателем по-
терь мощности при ее передаче.  

Определим возможные потери энергии. Рассмотрим схему передачи 
энергии от двигателя к движителю (рис. 51 а). 

Во-первых, потери будут обусловлены коэффициентом полезного 
действия движителя ηд. Для гребных винтов в среднем ηд = 0,65 – 0,75. 

Во-вторых, потери энергии будут обусловлены ухудшением усло-
вий работы гребного винта. Наибольшим КПД гребной винт будет обла-
дать в том случае, когда набегающий поток воды перпендикулярен диску 
винта и имеет скорость, равную скорости судна (рис. 51 б). Это реализует-
ся в случае достаточно большого удаления винта от корпуса судна. В 
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большинстве же случаев гребной винт находится в непосредственной бли-
зости от корпуса, поэтому поток воды набегающий на него отклоняется от 
перпендикуляра. Кроме того, поскольку вода в пограничном слое движет-
ся вместе с судном, скорость набегания потока на винт снижается (рис. 51 
в). Эти два обстоятельства учитывает коэффициент влияния корпуса ηк, 
изменяющийся в пределах 0,95 – 1,20. 

 

 
Рисунок 51 - К определению пропульсивного коэффициента 

В-третьих, энергия будет затрачиваться при преобразовании энер-
гии. Скорость вращения винта редко превосходит значение 200 об/мин. 
Скорости вращения двигателей достигают нескольких тысяч об/мин. Сле-
довательно необходимо каким-то образом уменьшить частоту вращения. 
На преобразование энергии затрачивается часть вырабатываемой мощно-
сти, которая учитывается КПД передачи ηп равным: для редукторов ηп = 
0,94 – 0,98, для электропередачи ηп = 0,89 – 0,92. 

В-четвертых, потери возможны в подшипниках – опорах гребного 
вала и в уплотнении в месте прохода вала через корпус судна – дейдвуд-
ной трубе. Эти потери, напрямую завися от числа опор, которое в свою 
очередь зависит от длины гребного вала. КПД валопровода ηв = 0,97 – 
0,99. 

Таким образом, общий пропульсивный коэффициент 
ηпр = ηд· ηк· ηп· ηв. 
Поскольку за время эксплуатации мощность двигателя может сни-

жаться, за счет износа деталей, мощность двигателя устанавливаемого на 
судно несколько превышает эффективную. Это обстоятельство учитывает 
коэффициент запаса мощности k, значение которого изменяется в преде-
лах 1,1 – 1,2. Тогда 
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Nд = kN. 
Для приближенного определения мощности, может быть использо-

вана адмиралтейская формула. 

C
D

N s
33/2 х

= . 

где D – водоизмещение судна, т, υs – скорость судна выраженная в 
узлах, С – адмиралтейский коэффициент, устанавливаемый по прототи-
пу. 

5.6 Судовые движители. 
Для преодоления силы сопротивления на судне устанавливают движите-
ли. Движителем называют такое судовое устройство, которое, которое 
используя работу двигателя, создает в воде упор – силу способную дви-
гать судно в заданном направлении. Наибольшее применение на морских 
судах находят гребные винты и водометные движители. Они относятся к 
гидравлическим движителям, действие которых основано на отбрасыва-
нии в сторону, противоположную движению, захватываемых масс воды. 

Гребной винт состоит из ступицы и лопастей (рис.52, а). Лопасти 
закрепляют на ступице либо неподвижно (винт фиксированного шага), 
либо обеспечивают их поворот на различные углы (винт регулируемого 
шага). Винты фиксированного шага изготовляют в виде цельных отливок, 
а иногда - со съемными лопастями. Винт регулируемого шага имеет пус-
тотелую ступицу, в гнездах которой закрепляются лопасти, управляемые 
от механизма изменения шага (рис 52, б). Винты фиксированного шага 
широко используются на различных типах морских судов; винты регули-
руемого шага - на буксирах, траулерах и других судах, плавающих в пе-
ременных внешних условиях (буксировка, свободный ход). Для передачи 
большой мощности используют многовальные установки и соосные греб-
ные винты противоположного вращения (рис. 52, в, д). Винты в насадке 
(кольцевое крыло) позволяют получить дополнительный упор (рис. 52, г). 

Основными геометрическими характеристиками гребного винта яв-
ляются диаметр, шаг винта и шаговое отношение, площадь лопастей, 
площадь диска и дисковое отношение. Диаметр винта D соответствует 
диаметру окружности, проведенной через наиболее удаленные от оси 
вращения точки лопасти винта. Шаг винта Н представляет собой шаг вин-
товой поверхности, описываемой лопастью винта. Если бы гребной винт 
перемещался как винт в твердой гайке, то шаг можно было измерить как 
расстояние, пройденное за один полный оборот. Шаговое отношение H/D 
вычисляют как отношение шага винта к его диаметру. Площадь лопастей 
А включает площадь спрямленной (развернутой на плоскость) поверхно-
сти всех лопастей винта. Площадь диска винта Ad характеризуют площа-
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дью, образуемого при вращении винта и вычисляют как площадь окруж-
ности Ad = πD2/4. Дисковое отношение представляет собой отношение 
площади лопастей к площади диска винта ϑ  = A/Ad. 

 

 
Рисунок 52 -  Гребные винты. 

 а - винт фиксированного шага; б - винт регулируемого шага; в - трехвальная ус-
тановка; г - винт в насадке; д - соосные гребные винты противоположного враще-
ния. 1 - ступица; 2 - обтекатель; 3 - лопасть; 4 -поворотная лопасть; 5 – привод. 

Размеры ступицы у винтов фиксированного шага сравнительно не-
велики, так что отношение диаметра ступицы к диаметру винта составля-
ет 0,2. У винтов регулируемого шага ступица больше поскольку в ней 
расположен механизм изменения шага. 

Число лопастей гребного винта у обычных морских судов составля-
ет 3 - 4. У быстроходных судов может быть 5 - 6 лопастей и более. Сече-
ние лопасти имеет форму крыла. Сторону лопасти, обращенную к направ-
лению движения (в носовую часть судна), называют засасывающей, а про-
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тивоположную, по которой образуется винтовая поверхность, - нагнета-
тельной. Шаговое отношение изменяется в пределах 0,6 - 2,0, а дисковое 
отношение - от 0,3 до 1,2. 

Одно из неприятных явлений, связанное с работой гребных винтов, 
состоит в кавитации, т. е. нарушении сплошности потока воды из-за 
вскипания ее при нормальной температуре. Впервые с явлением кавита-
ции судостроители столкнулись при создании быстроходных судов. Ме-
ханизм кавитации можно объяснить следующим образом. При вращении 
винта по мере увеличения частоты вращения на засасывающей (выпук-
лой) стороне лопасти давление понижается до значений, при которых вода 
превращается в пар. Вытесняя воду, пар постепенно начинает занимать 
определенный объем. В эту область из вытесненной жидкости устремля-
ются пузырьки, заполненные парами воды, воздуха и газа. Вследствие бы-
строй конденсации эти частицы приобретают большую скорость и с ог-
ромной силой ударяются о поверхность лопасти. Такая бомбардировка 
происходит непрерывно, в результате поверхность лопасти разрушается. 
Рассмотренное явление называют кавитационной эррозией. 

При дальнейшем увеличении частоты вращения гребного винта зона 
кавитации расширяется и давление в ней падает. Конденсация пара про-
исходит за пределами лопасти, кавитационная эррозия прекращается, но 
работа винта резко ухудшается: винт как бы проскальзывает в «воздуш-
ном мешке». При этом теряется упор, уменьшаются КПД и значения гид-
родинамических характеристик. 

Для борьбы с кавитацией элементы гребных винтов выбирают та-
ким образом, чтобы избежать кавитации. Если это не удается, то приме-
няют двухвальные и многовальные установки. Иногда, наоборот, стремят-
ся не избегать кавитации, а бороться с ней путем интенсификации процес-
са, используя режим суперкавитации. 

Поскольку первая стадия кавитации разрушает металл винта, а вто-
рая ухудшает КПД, для быстроходных судов используют винты, приспо-
собление для работы в режиме суперкавитации. Такие винты имеют ост-
рую входящую в воду кромку и вогнутую нагнетательную и имеют на 
15—20 % больший КПД. Суперкавитирующие винты развивают до 3000 
об/мин, что позволяет использовать прямую передачу, облегчает и упро-
щает энергетическую установку. 

Для повышения эффективности гребных винтов используют раз-
личные устройства, позволяющие уменьшить потери мощности за счет 
специального направляющего аппарата (обтекаемый руль, выполненный в 
виде контрвинта, направляющая насадка, грушевидная наделка на пере 
руля, тоннельная корма на мелкосидящих судах и др.). 

Водометный движитель (рис.53) относится к реактивным движите-
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лям и представляет собой канал переменного сечения, внутри которого 
расположен насос, забирающий воду под днищем и выбрасывающий ее 
через сопло в кормовой части судна. Согласно третьему закону Ньютона 
сила, с которой отбрасывается масса протекающей воды, равна по вели-
чине противоположно направленной реакции - тяге водометного движи-
теля. Для образования тяги необходимо, чтобы масса отбрасываемой воды 
получала ускорение. Это достигается путем засасывания воды при скоро-
сти судна и отбрасывании ее со значительно большей скоростью. 

 
Рисунок 53 - Водометный движитель. 1 - насос; 2 - двигатель; 3 - решетка; 4 - 
кормовое сопло; 5 - забортные  патрубки;  6 – заслонки. 

Для выяснения особенностей работы водометного движителя вер-
немся еще раз к рассмотренной ранее формуле для КПД идеального дви-
жителя. Из формулы следует, что величина η0 возрастает при уменьшении 
отношения ω/υ, которое всегда больше единицы. Эффект можно достичь 
двумя путями: уменьшением скорости реактивной струи ω и одновремен-
ным увеличением количества протекающей жидкости или за счет резкого 
увеличения скорости υ. В течение долгого времени использовался первый 
путь, при котором возрастала масса движительного комплекса, а КПД 
продолжал оставаться на уровне 30%. И только после перехода к скоро-
стям 40- 50 м/с, которые ранее казались фантастическими, водометный 
движитель не только стал конкурировать с гребным винтом, но и значи-
тельно превзошел его по эффективности. Аналогичная картина имела ме-
сто и в авиации,  когда  при скоростях до 600-700 км/ч применяли воз-
душные винты, а при дальнейшем увеличении скорости они были вытес-
нены реактивными двигателями. 

5.7 Управляемость судна. 
С понятием ходкости тесно связано еще одно качество судна — его 

управляемость, под которой подразумевают способность судна удержи-
вать или изменять направление движения. Управляемость связана с обес-
печением двух противоречивых требований: поворотливости и устойчи-
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вости на курсе. Первое требование предполагает хорошую маневренность 
судна, второе - сохранять направление движения. Таким образом, обеспе-
чение управляемости достигается решением компромиссной задачи, в ре-
зультате чего принимаются меры, позволяющие сочетать хорошую пово-
ротливость судна с достаточной устойчивостью на курсе. 

Хорошая управляемость судна сокращает продолжительность рейса, 
расход топлива, облегчает работу рулевого. Для обеспечения необходи-
мых показателей управляемости необходимо учитывать следующие фак-
торы: 
- отношение длины судна к его ширине (увеличение L/В улучшает ус-

тойчивость на курсе и ухудшает поворотливость). 
- форма проекции подводной части на ДП (подрезы в носовой и кормо-

вой части улучшают поворотливость). 
- площадь пера руля (чем больше площадь пера, тем, до определенных 

пределов, лучше поворотливость и устойчивость на курсе). 
- скорость хода (на большей скорости судно лучше слушается руля). 
- количество и расположение движителей (одновинтовое судно обладает 

худшей устойчивостью на курсе, поскольку оно всегда уклоняется в 
сторону вращения винта. Двухвинтовое судно идет прямо, поскольку 
винты вращаются в противоположные стороны. При работе одного 
винта на передний, а другого на задний ход, судно разворачивается 
практически на месте). 

- взаимное расположение рулей и винтов (руль расположенный непо-
средственно за винтом, действует более эффективно, чем руль распо-
ложенный между винтами). 

- внешние силы (ветер, волнение, течение и т.д.) влияющие на управ-
ляемость. 

Принцип действия руля 
Поворот судна и удержание его на курсе осуществляют с помощью 

рулевого устройства. Пусть у судна, идущего со скоростью υ, руль пло-
щадью F переложен на угол α (рис.54). 

 
Рисунок 54 - Принцип действия руля. 
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Будем считать, что равнодействующая гидродинамического давле-
ния Р приложена на расстоянии а от оси вращения руля. Приложим в ЦТ 
судна две силы P' и P'', параллельные и равные по значению P. Силы Р и 
P'' образуют пару сил, момент которой Мвр будет поворачивать судно. Ве-
личина момента будет определяться по формуле 

Мвр = Рl, 
где l – плечо пары. Из рис. 1 видно, что это плечо составляет 

aCosxLl g ++= б)
2

( . 

Равнодействующую давления можно определить по формуле Жос-
селя 

b
a
FSinkP бх2

= , 

где F – площадь пера руля, k – практический коэффициент принимаемый 
для рулей, расположенных непосредственно за винтом равным 10,6 и для 
рулей находящихся между винтами 5,95. 

Плечо а для плоских рулей можно определить по формуле  
а = (0,2 + 0,3Sinα)b. 

Для обтекаемых рулей значение плеча а несколько меньше, за счет того, 
что точка приложения равнодействующей смещена к оси вращения 
(рис.55). 

 
Рисунок 55 - Изменение плеча у балансирных (а) и обтекаемых (б) рулей 

 
От величины плеча а зависит значение момента, который должна 

создать рулевая машина для поворота руля. 
Мр = Pa = kbυ2F Sinα. 

Для уменьшения значения момента Мр ось вращения руля иногда 
смещают от носовой кромки пера руля к середине (рис.55). 

Силу P' можно разложить на составляющие 
R = P'x = P Sinα, 
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Q = P'y = P Cosα. 
Сила R, действующая противоположно направлению движения бу-

дет уменьшать скорость хода, а сила Q, действующая перпендикулярно 
ДП, вызовет крен и дрейф – отклонение судна от первоначального на-
правления движения в сторону противоположную направлению поворота. 

Оптимальным диапазоном углов перекладки руля являются значе-
ния 30 – 35о. При перекладке руля на угол более 35о эффективность дейст-
вия руля резко снижается, поскольку составляющая R принимает большие 
значения, что приводит к значительному уменьшению скорости, а, следо-
вательно, и к уменьшению вращающего момента Мвр. Поэтому рулевые 
устройства снабжаются ограничителями, не позволяющими переклады-
вать руль на угол больший 35о. 

 
Циркуляция 
Если переложить руль на некоторый угол, то судно будет описывать 

в горизонтальной плоскости криволинейную траекторию, называемую 
циркуляцией. Циркуляцией называется кривая, описываемая центром тя-
жести судна при повороте (рис. 56). Движение судна по циркуляции мож-
но разделить на три периода: 
- маневренный (АВ) период продолжается от начала до окончания пере-

кладки руля; 
- эволюционный (ВС) период продолжается от момента окончания пере-

кладки руля до начала движения судна по окружности; 
- установившийся (СЕ) период продолжается до тех пор, пока руль на-

ходится в переложенном положении. 

 
Рисунок 56 - Циркуляция судна  
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Для характеристики циркуляции используются следующие величи-
ны: 
- диаметр установившейся циркуляции Dц. Эта величина, обычно, изме-

ряется относительно длины судна и составляет (3 – 5)L. 
- тактический диаметр циркуляции Dт, равный расстоянию между ДП 

судна в начале поворота и ее положением после изменения первона-
чального курса на 180о. Для различных судов Dт = (0,9 – 1,2) Dц. 

- выдвиг l1 – смещение ЦТ судна в направлении первоначального курса 
от точки начала циркуляции до точки соответствующей изменению 
курса на 90о. В среднем составляет l1 = (0,6 – 1,2) Dц. 

- прямое смещение l2 – расстояние от линии первоначального курса суд-
на до точки, с которой совпадает ЦТ судна в момент изменения курса 
на 90о. Средние значения лежат в пределах l2 = (0,5 – 0,6) Dц. 

- обратное смещение l3 – расстояние от линии первоначального курса 
судна до параллельной ей касательной к траектории судна в начальные 
периоды циркуляции, то есть смещение ЦТ судна в сторону, обратную 
направлению поворота. Средние значения невелики и лежат в пределах 
l3 = (0 – 0,1) Dц. 

- угол дрейфа – угол между ДП судна и касательной, проходящей через 
ЦТ судна, к циркуляции. Обычно лежит в пределах 10 – 15о. 

- период циркуляции Тц – время необходимое для совершение поворота 
на 360о. 

х
р ц

ц

D
Т = . 

Таким образом, при перекладке руля в начальные периоды цирку-
ляции появляется угол дрейфа и уменьшается скорость хода, а при уста-
новившемся движении судно движется с постоянными скоростью и углом 
дрейфа. Поскольку сила Q приложена в ЦТ судна, а сила бокового сопро-
тивления приблизительно посередине осадки, то есть ниже силы Q, то об-
разуется кренящий момент, который обусловит появление крена. Наи-
большее значение угла крена можно определить по формуле Фирсова. 

)
2

(
х

4,1
2
0 Tz

hL gmax −=Θ . 

где υ0 – начальная скорость судна, h – поперечная метацентрическая вы-
сота. 

Если известен диаметр циркуляции Dц, то угол крена может быть 
определен по формуле 

ц

g
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Понятие об устойчивости судна на курсе довольно сложное. В при-
ближенной трактовке устойчивость можно рассматривать как способность 
судна после воздействия внешнего возмущения сохранить заданный курс 
или самостоятельно устанавливаться на новый курс. При потере устойчи-
вости движения (неустойчивое на курсе судно) угол курса будет непре-
рывно возрастать и судно при прямо поставленном руле будет описывать 
циркуляцию большого радиуса. Обычно неустойчивыми оказываются су-
да, имеющие большие коэффициенты общей полноты, а так же мелкоси-
дящие суда с большими отношениями ширины к осадке, большой парус-
ностью и сильно подрезанной кормой. 
6 ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО И АРХИТЕКТУРА СУДОВ 

6.1  Архитектурно-конструктивные типы судов. Судовые 
помещения. 

Архитектурный тип судна характеризуют особенности его внешнего ви-
да и подразделений корпуса, в том числе расположение надстроек или ру-
бок на верхней палубе судна, форма его оконечностей, положение ма-
шинного отделения, количество переборок, трюмов, люков, число палуб, 
наличие или отсутствие второго дна. Для примера архитектурный тип су-
хогрузного судна (рис.57 , а) может быть определен следующими характе-
ристиками: трехостровное размещение надстроек (бак 13, средняя над-
стройка 6 и ют 1), рубки от 2-го яруса и выше, нос с наклонным форштев-
нем, крейсерская корма, срединное расположение машинного отделения 
19, шесть водонепроницаемых перебросок; судно четырехтрюмное, двух-
палубное, со вторым дном по всей длине судна. 
 Возможны разнообразные варианты компоновки надстроек, например 
средняя надстройка, объединенная с ютом, образует удлиненный ют, а 
относительно короткое пространство между баком и средней надстройкой 
в этом случае можно назвать колодцем. При отсутствии надстроек судно 
будет называться гладкопалубным. Иногда для выравнивания грузовме-
стимости в кормовой части судна (потерянной из-за туннеля гребного ва-
ла 20) верхняя палуба за средней надстройкой может быть приподнята на 
высоту меньшую, чем высота надстройки. Тогда образуется так называе-
мый квартердек, а тип судна будет характеризоваться как квартердечный. 
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Рисунок 57 - Основные палубы, помещения и вертикальные размерения полнона-
борного сухогрузного (а) и аналогичного по размерам шельтердечного (б) судов 
А — полная высота борта; Б — расчетная высота борта; В — расчетная осадка; Г 
— расчетная высота надводного борта. 
1 — ют; 2— грузовые твиндеки; 3— грузовые люки; 4 — верхняя палуба; 5 — 
палуба надстройки; 6 — средняя надстройка; 7 — шлюпочная палуба; 8, 9 — руб-
ки 2-го и 3-го яруса; 10 — нижний мостик; // — ходовая рубка; 12 — верхний 
мостик; 13 — бак; 14 — расчетная ватерлиния; 15 — форпик; 16 — грузовые 
трюмы; 17 — двойное дно; 18 — нижняя палуба; 19 — машинное отделение; 20 
— туннель гребного вала; 21 — ахтерпик; 22 — обмерный лючок на палубе; 23 — 
помещение обмерного колодца и бортовых обмерных вырезов; 24 — вырезы в 
поперечных междупалубных переборках; 25 — открытое грузовое пространство; 
26—навесная палуба (шельтердечная); 27—главная палуба или палуба переборок 
(на рис.57 , б палубы и помещения, одинаковые с рис.57 , а не обозначены) 

 
Варианты форм носа и кормы рассматривались в п. 4. У современ-

ных грузовых судов преобладает кормовое расположение машинного от-
деления (см. рис. 58), относительно редко встречается промежуточное 
(обычно такое, что между машинным отделением и ахтерпиком размеща-
ется один трюм). 

Под конструктивным типом обычно подразумевают характеристику 
судна в отношении подкрепляющего корпуса набора (в первую очередь - 
размеров профилей шпангоутов). Это зависит от положения палубы рас-
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четного надводного борта по отношению к ватерлинии 14  (см. рис.57 ). 
При меньшей осадке меньше расчетные гидростатические нагрузки на 
бортовые и палубные конструкции, поэтому подкрепляющий набор полу-
чается облегченным. Соответственно  различают  полнонаборный тип 
(рис. 42, а) и облегченный (шельтердечный)  тип  (рис.57 ,б). Шельтерде-
ком называется навесная палуба 26, до которой не доводятся прочные  
водонепроницаемые  переборки, при этом главная палуба 27 (палуба рас-
четного надводного борта) лежит ниже верхней навесной (рис.57 , б). 

Для того чтобы шельтердечное судно, имеющее меньшую осадку, а 
значит, и меньшую грузоподъемность по сравнению с полнонаборным 
судном, могло получить некоторые льготы по портовым сборам, должны 
выполняться конкретные требования конструктивного оформления судна. 
В частности, в междупалубных переборках должны быть специальные 
вырезы 24 (см. рис. 57 , б), не имеющие стационарных водонепроницае-
мых закрытий, а в кормовой части открытого грузового пространства 25 
необходимы бортовые вырезы и обмерный лючок в палубе 22. 

Как видно из рис.57 , а безопасный и фактический надводный борт у 
полнонаборного судна одинаковы по величине, поэтому полнонаборные 
суда называют также судами с минимальным надводным бортом. У шель-
тердечного судна фактический надводный борт (до верхней навесной па-
лубы) значительно больше, чем расчетный надводный борт. Поэтому 
шельтердечные суда - с избыточным надводным бортом и предназначены 
для перевозки относительно легких грузов, требующих большой кубатуры 
помещений для размещения груза. 

Особенностью архитектурно-конструктивной компоновки судов для 
наливных грузов (танкеров) является кормовое положение машинного 
отделения 13, наличие одной палубы 7 и грузовых насосных отделений 10 
(рис.58). Если насосные отделения расположены иным образом, чем на 
рис.58, или отсутствуют, то с носа и кормы район грузовых танков 11 ог-
раничивается специальными помещениями — коффердамами. Кофферда-
мы предназначены для сбора (и последующего удаления системой венти-
ляции) фильтрующихся из танков летучих нефтепродуктов, образующих с 
воздухом взрывоопасную смесь. Для танкера, изображенного на рис.58, 
архитектурно-конструктивный тип может быть охарактеризован следую-
щим образом: судно однопалубное, с минимальным надводным бортом, 
имеющее двух-островное размещение надстроек, рубки от 2-го яруса и 
выше, нос с наклонным форштевнем и бульбом, крейсерскую корму, кор-
мовое расположение машинного отделения судна, девять водонепрони-
цаемых переборок, с переходным мостиком, со вторым дном только в 
районе машинного отделения. 
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Рисунок 58 - Архитектурно-конструктивная компоновка танкера 
1 - ахтерпик; 2 - удлиненный ют; 3,4 - рубка  2-го и 3-го яруса; 5 - ходовая рубка; 
6 - переходной   мостик;  7 - верхняя   палуба; 8 - бак; 9 - форпик; 10 - насосные 
отделения; 11 - грузовые танки; 12 - настил второго дна; 13 - машинное отделе-
ние. 

На рис. 59 представлена архитектурно-конструктивная компоновка 
промыслового судна - морозильно-рыболовного траулера. По архитектур-
но-конструктивному типу этот траулер может быть определен как двухпа-
лубное судно с избыточным надводным бортом, двухостровным размеще-
нием надстроек, рубками от 2-го до 4-го яруса, с наклонным форштевнем, 
с крейсерско-транцевой кормой и слипом, с 8 водонепроницаемыми пере-
борками, со срединным расположением машинного отделения и с двой-
ным дном. Траулер  характеризуется значительно большим разнообразием 
корпусных помещений по их назначению по сравнению с танкером и су-
хогрузным судном.  

 
Рисунок 59 - Архитектурно-конструктивная компоновка морозильно-
рыболовного траулера 
1 - слип для подъема трала; 2,3 - верхняя и нижняя палубы; 4 - рыбофабрика; 5 - 
средняя надстройка; 6,7 - рубки 2-го и 3-го яруса; 8 - ходовая и промысловая руб-
ка; 9 - жилой твиндек; 10 - грузовые люки; 11 - грузовые твиндеки; 12- бак; 13 - 
форпик; 14 - грузовые трюмы; 15 - цистерны; 16 - двойное дно; 17 - машинные 
отделения; 18-туннель гребного вала; 19- помещение для выработки рыбной муки 
аз отходов рыбы; 20 – ахтерпик. 

Судовые помещения по назначению можно разделить на специали-
зированные, служебные и на помещения экипажа. Специализированные 
предназначены для выполнения судном его основных задач - транспорт-



 85 

ных, промысловых, научно-исследовательских, ремонтных и других. 
На судах, изображенных на рис.57 - 59, к специализированным по-

мещениям будут относиться грузовые трюмы, твиндеки, танки, помеще-
ния рыбофабрики и рыбомучной установки. 

В других случаях в специализированные помещения войдут пасса-
жирские каюты и салоны, научные лаборатории, мастерские и др. 

Служебные помещения требуются для эксплуатации любого судна в 
качестве движущегося плавучего сооружения. 

К служебным помещениям относятся ходовая рубка, машинные, ко-
тельные, рефрижераторные и насосные отделения, электростанции, по-
мещения вспомогательных механизмов и общесудовых устройств, тун-
нель гребного вала, коффердамы, цистерны, кладовые и др. 

Помещения экипажа обеспечивают комфортабельные условия для 
моряков, они подразделяются на жилые каюты, общественные помещения 
(кают-компания, салоны, столовая, спорткаюты), санитарно-
гигиенические, медицинские и хозяйственно-бытовые (камбуз, провизи-
онные кладовые, цистерны пресной воды, прачечная, сушильная и др.). 

Судовые помещения оборудуются необходимой мебелью, светиль-
никами, системами вентиляции и отопления, а значительная часть кают - 
индивидуальными санузлами. 

6.2 Внешний облик судна. Художественное конструирова-
ние в судостроении. 
Внешний облик судов создается судовыми архитекторами, рабо-

тающими совместно с инженерами-кораблестроителями, авторами техни-
ческих проектных решений. 

В англоязычных странах инженера-кораблестроителя до сих пор на-
зывают «корабельным архитектором», а проектирование судов - «кора-
бельным искусством». Эти термины сохранились с далеких времен, когда 
судостроение действительно было искусством. Секреты и навыки этого 
искусства передавались мастерами-корабелами по наследству. Одним из 
таких секретов были теоретические чертежи судов. Владение их лучшими 
образцами обеспечивало создание быстроходных и мореходных судов. 
История судостроения насчитывает более 5000 лет, а главный судострои-
тельный закон был открыт Архимедом в 3 в. до нашей эры. Практическое 
применение закона плавучести для судостроительных расчетов относится 
уже к 17 в. Именно тогда судостроение стало превращаться из искусства в 
науку. В развитие теории и практики судостроительной науки выдающий-
ся вклад внесли отечественные ученые, в их числе: Л. Эйлер, М. М. Оку-
нев, А. А. Попов, С. О. Макаров, Д. И. Менделеев, Н. Е. Жуковский, А. Н. 
Крылов, И. Г. Бубнов. К. П. Боклевский, В. Л. Поздюнин. 
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В 17-19 вв. корабельная архитектура включала в себя все разделы 
практики и теории судостроения. Позднее из нее выделились теория мо-
реходных качеств судов, проектирования судов,строительная механика, 
теория судовой энергетики и другие современные судостроительные нау-
ки и соответствующие им учебные предметы. По традиции корабельной 
архитектурой даже 20— 30 лет назад называли науку о конструктивном 
устройстве судна. Сейчас термин «корабельная архитектура» следует счи-
тать собирательным по отношению к вопросам общей компоновки, фор-
мы, и принципиального устройства судов, расположения их помещений и 
наиболее важных конструкций, размещения основного оборудования. В 
более узком понимании существует термин «архитектура судна», которо-
му в учебном плане судостроительных вузов соответствует предмет «ху-
дожественное конструирование судов», посвященный учету художествен-
ных и психофизиологических факторов при проектировании судов. 

Архитектура судов в качестве научной дисциплины включает в се-
бя: 
 - теорию разработки внешнего вида и цветового решения судна главным 
образом в отношении динамики и выразительности силуэта; 
- теорию рационального размещения (планировки, компоновки) помеще-
ний судна с позиций достижения стилевого и функционального единства, 
удобства использования, создания безопасных путей эвакуации при ава-
риях, достижения общей оптимальности в организации потоков людей на 
внутренних коммуникациях; 
 - рекомендации по разработке внутреннего оборудования (интерьера) от-
дельных помещений, их отделки, окраски, размещения светильников, вен-
тиляционного оборудования и мебели. 

Решение проблем архитектурного проектирования судов опирается 
на методы и рекомендации художественной композиции, технической эс-
тетики, цветоведения, светотехники, а также эргономики. Эргономика за-
нимается согласованием возможностей человека с параметрами техниче-
ских объектов (судна в целом и составляющих его комплексов оборудова-
ния) и, соответственно, включает в себя антропометрию (изучение раз-
мерных параметров человека), инженерную физиологию (создание благо-
приятных для работоспособности человека параметров технической сре-
ды) и инженерную психологию (изучение и обеспечение оптимального 
взаимодействия органов чувств человека - зрения, слуха, осязания, вести-
булярного аппарата - с органами управления и приборными комплексами 
технических объектов). 

Архитектура конкретного судна должна быть такой, чтобы внут-
реннее пространство соответствовало своему назначению, а внешние 
формы создавали выразительный облик, отвечающий требованиям техни-
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ческой эстетики и особенностям данной группы судов. 
В целом архитектурные особенности судов определяются формой 

надводной части носа, характером седловатости, размерами бака, общей 
крутизной или ступенчатостью палубной линии, протяженностью незаня-
того надстройками носового участка палубы. Для обеспечения незаливае-
мости требуется высокий бак, большая седловатость способствует более 
благоприятным условиям обеспечения непотопляемости, поэтому носовая 
оконечность, достаточно развитая вверх, а также вперед, символизирует 
по ассоциации идею мореходного судна. 

Кормовая оконечность играет в архитектуре судна более скромную 
роль, что и должно подчеркиваться при правильном архитектурном про-
ектировании меньшими размерами и простотой  форм надводной части 
кормы. У большинства грузовых судов в кормовой части находится жилая 
надстройка, нежелательно излишнее развитие ее верхних ярусов в сторону 
юта. В то же время полная высота кормовой надстройки тем больше, чем 
длиннее судно (рис.60). Это связано с необходимостью обеспечения хо-
рошего обзора из рулевой рубки при условии, чтобы зона невидимости 
перед форштевнем по курсу судна была возможно меньше. Рекомендует-
ся, чтобы эта «мертвая зона» не  превышала по протяженности длину суд-
на. 

 

 
Рисунок 60 - Грузовое судно 

Различия в количестве, размерах и формах надстроек, рубок, мачт, 
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труб создают своеобразный силуэт судов разных типов. У грузовых судов 
относительно небольшие по длине надстройки почти всегда смещены в 
корму, архитектурный облик сравнительно статичен, характерный акцент 
создается грузовыми устройствами. Важнейшими акцентами внешнего 
облика судов космической службы являются антенны радиолокационных 
станций (часто в сферических защитных колпаках). Развитые антенные 
устройства и приборные комплексы научно-исследовательских судов 
космической службы придают  их  силуэту  характерный вид (рис.61). 
 

 
Рисунок 61 - Судно обеспечения космических исследований 

Пассажирские суда имеют крупные многоярусные надстройки 
(рис.62). Варьирование общей формы этих надстроек, их конструктивной 
детализации, акцентов в расположении 
труб, мачт, спасательных устройств позволяют формировать разнообраз-
ные силуэты пассажирских лайнеров. Надстройки играют также большую 
роль в архитектуре ледоколов, крупных плавучих рыбозаводов, экспеди-
ционных научно-исследовательских (рис. 63), учебно-производственных 
судов. Своеобразный облик имеют промысловые суда и многие буксиры, 
у которых надстройки смещены в носовую часть судна, создавая напря-
женный динамический силуэт, созвучный высоким тяговым возможно-
стям этих судов (рис.64). 
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Рисунок 62 - Пассажирский лайнер 

 
Рисунок 63 – Научно-исследовательское судно 
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Рисунок 64-  Рыболовный траулер 

 
Рисунок 65 - Судно на подводных крыльях 

Ответственной  задачей является архитектурное проектирование 
скоростных судов - глиссирующих, судов на воздушной подушке и на 
подводных крыльях (рис. 65 и 66). В их силуэте дополнительными элемен-
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тами часто выступают воздушные стабилизаторы и рули, а также выхо-
дящие из воды части корпуса, стоек, крыльев, гибких ограждений. Неред-
ко применяются воздушные винты или турбореактивные двигатели. Ха-
рактерным акцентом при зрительном восприятии этих судов является за-
метный подъем носа и брызговая пелена за кормой. Гармоничное сочета-
ние всех этих особенностей позволяет получить динамичное архитектур-
ное решение. 

 
Рисунок 66 - Судно на воздушной подушке 

6.3  Прочность судов. Материалы и системы набора корпу-
са. 
Под прочностью судна понимают способность воспринимать воз-

действие внешних нагрузок без разрушения и больших изменений формы 
конструкции. Все действующие во время эксплуатации нагрузки разделя-
ют на статические и динамические. К статическим относят нагрузки, 
приложение которых носит плавный характер, такие как сила тяжести от 
корпуса с оборудованием, механизмов, груза, давление воды. Динамиче-
скими (внезапными) считают инерционные нагрузки при качке, воздейст-
вие волн, удары при швартовке. Для того чтобы выдержать эти нагрузки, 
судно должно обладать достаточными прочностью и жесткостью, т. е. 
способностью воспринимать нагрузки без разрушения и возникновения 
остаточных деформаций. Проверка прочности включает в себя определе-
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ние сил и моментов, действующих на корпус и отдельные конструкции, 
оценку возникающих при этом напряжений и сопоставление их с допус-
тимыми значениями. 

Прежде чем дать общее представление о прочности, познакомимся с 
некоторыми понятиями, связанными с изучением и оценкой этого важно-
го качества судна. Если к какой-либо конструкции приложить внешнюю 
нагрузку, то под ее воздействием возникает напряженное состояние, ха-
рактеризующееся нормальными и касательными напряжениями. Нор-
мальные напряжения появляются от действия растягивающих или сжи-
мающих усилий и направлены перпендикулярно к рассматриваемой пло-
щади поперечного сечения. Касательные напряжения обусловлены нали-
чием сил, действующих параллельно плоскости сечения и стремящихся 
сместить отдельные сечения друг относительно друга. 

Восприятие конструкцией внешней нагрузки не ограничивается 
возникновением напряженного состояния. В этих условиях она испытыва-
ет различные деформации. Если конструкция жесткая, то деформации бу-
дут малыми. При недостаточной  жесткости могут возникать значитель-
ные деформации, возможно даже появление остаточных деформаций, 
приводящих к изменению формы конструкции. 

При одной и той же площади поперечного сечения возможно воз-
никновение больших и малых деформаций. Все зависит от того, как рас-
положена конструкция относительно действующих усилий. Возьмите, на-
пример, металлическую линейку для вычерчивания теоретического чер-
тежа и попытайтесь ее изогнуть в плоскости полотна. Вам это не удается. 
Зато линейка легко без особых усилий изгибается в направлении, перпен-
дикулярном к этой плоскости. 

Величина возникающих напряжений различна в отдельных деталях 
конструкций. В зависимости от конфигурации конструкции возможно 
возникновение концентрации напряжений, что при многократном воспри-
ятии нагрузок ведет к появлению трещин и потере прочности. Участки 
возможной концентрации напряжений выявляют и устраняют или учиты-
вают дополнительное подкрепление еще в процессе проектирования кон-
струкции. 

Нормальная работа конструкции происходит в условиях упругих 
деформаций, характеризующихся тем, что при снятии нагрузки форма 
конструкции принимает исходное состояние. Для выполнения этого тре-
бования производят расчеты прочности, в процессе которых определяют 
действующие напряжения и сравнивают их с допустимыми значениями, 
принимаемыми с учетом некоторого запаса, именуемого запасом прочно-
сти. Запас прочности компенсирует неточности расчета и возможное пре-
вышение действительных эксплуатационных нагрузок по сравнению с 
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принятыми в расчетах. 
При проектировании судна стремятся выбрать такие конструктив-

ные решения, чтобы создаваемые конструкции были легкими и прочными. 
Это достигается рациональным распределением металла в поперечных 
сечениях отдельных конструкций и корпуса в целом. 
При плавании в реальных морских условиях корпус судна испытывает 
деформации растяжения, сжатия и кручения. Наиболее опасным для 
обычных морских судов является общий продольный изгиб, вызывающий 
значительные напряжения в палубе и днище. 

На рис. 67 показаны характерные положения судна на волнении, при 
которых возникают опасные изгибающие и скручивающие моменты. При 
положении на вершине волны (рис.67, а) средняя часть судна глубоко по-
гружена в воду и сила поддержания больше силы тяжести. Оконечности 
судна, наоборот, оказываются оголенными. В этих районах действуют 
лишь небольшие силы поддержания и преобладают силы тяжести. В ре-
зультате возникает деформация корпуса, называемая перегибом, при ко-
торой палуба оказывается растянутой, а днище сжатым. 
Если судно находится на подошве волны, то наблюдается обратная кар 
тина (рис.67,б). Оконечности судна здесь глубоко погружены в воду, а 
средняя часть оголена. Силы поддержания преобладают над силами тяже-
сти только в оконечностях. Это приводит к деформации корпуса, назы-
ваемой изгибом. Палуба судна оказывается сжатой, а днище растянутым. 

 

 
Рисунок 67 - Нагрузка на судно в условиях волнения: а -судно на вершине волны; 
б - судно на подошве волны; в - судно на косом волнении 

При положении судна под углом к набегающим волнам (на косом 
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волнении) возникает сложная картина (рис.67, в). Профиль волны по бор-
там оказывается различным, что вызывает асимметричное распределение 
сил поддержания и появление значительных скручивающих моментов, 
создающих в судовых конструкциях напряжения сдвига. В наибольшей 
степени таким деформациям подвержены крупные морские суда с широ-
кими люками и контейнеровозы, имеющие большое «раскрытие» палуб. 

Наряду с рассмотренными силами корпус судна на волнении вос-
принимает нагрузку от качки, обусловленную действием инерционных и 
гидродинамических сил. Особенно велики эти силы в носовой оконечно-
сти при килевой качке. У судов с малой осадкой возможны удары корпуса 
о воду (слеминг). Возникновение слеминга отмечается прежде всего в 
балластном рейсе и приводит к появлению значительных динамических 
нагрузок на судах, особенно с плоским днищем. 
Расчеты, связанные с оценкой общей прочности при продольном изгибе 
ведут сначала для положения судна на тихой воде. Нагрузку на тихой воде 
определяют как разность ординат кривых сил тяжести и сил поддержа-
ния (рис.68). При построении этих кривых предполагается, что в пределах 
теоретической шпации сила тяжести от всех составляющих нагрузки в 
данном сечении корпуса судна распределена равномерно, а сила поддер-
жания согласно закону Архимеда находится как произведение плотности 
воды на ускорение свободного падения и объем рассматриваемого отсека, 
т. е. pgΔV. График сил тяжести Р представляет собой ступенчатую кри-
вую, а сил поддержания - плавную кривую, проведенную как огибающую 
через концы отрезков, характеризующих величины погруженных площа-
дей шпангоутов, умноженных на pg, т. е. pgω. Кривая сил поддержания 
также приводится к ступенчатому виду. 

Разность ординат указанных кривых q = P - pgω представляет собой 
интенсивность нагрузки в пределах заданного сечения. Зная q, можно рас-
считать действующие в этих условиях силу Nо и момент Мо, которые в 
расчетах прочности называют перерезывающей силой и изгибающим мо-
ментом. Если бы для всех отсеков оказалось q = 0, то при положении на 
тихой воде судно не испытывало бы общего продольного изгиба. 
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Рисунок 68 - Эпюры нагрузки 1, 2, перерезывающих сил 3 и изгибающих момен-
тов 4 на тихой воде; 1 - сила тяжести; 2 - сила поддержания 

На волнении возникают дополнительные нагрузки за счет перерас-
пределения сил поддержания и появления инерционных и гидродинами-
ческих сил при качке. Основная часть этой нагрузки обусловлена положе-
нием ватерлинии и изменением формы погруженного объема. Наиболь-
шие величины дополнительной перерезывающей силы ΔN и изгибающего 
момента ΔМ возникают при длине волны близкой к длине судна для по-
ложений на вершине и подошве волны. 

 
Рисунок 69 -  Эквивалентный брус 
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Результирующие значения действующих усилий определяют как ал-
гебраическую сумму нагрузок на тихой воде и на волнении: 
N = No + ΔN,         М = Мо + ΔМ. 

Под воздействием момента М происходит изгиб корпуса и в про-
дольных связях возникают продольные нормальные напряжения. Для 
оценки величины этих напряжений в первом приближении производят 
расчет эквивалентного бруса (рис.69), т. е. такой условной балки, площадь 
которой составляет сумму площадей всех продольных связей, участвую-
щих в общем изгибе, с учетом протяженности связи, наличия в ней выре-
зов и т. д. Пластины палубы, борта и днища, за исключением поясков, 
примыкающих к продольным связям, при определенных условиях учиты-
вают не полностью путем введения множителей меньших единицы, назы-
ваемых редукционными коэффициентами. 

Назначив связи эквивалентного бруса, можно рассчитать его момент 
инерции J, определив предварительно собственые и переносные моменты 
инерции всех составляющих его продольных связей относительно пере-
носной оси. 

Собственные моменты инерции стандартных профилей поперечных 
сечений судовых конструкций (угольник, углобульб, тавр и т. д.) прини-
мают по специальным таблицам. Нестандартные профили разбивают на 
простые элементы, имеющие вид прямоугольника, собственный момент 
инерции которого находят по формуле ix0 = bh3/2, где b и h— ширина и 
высота элемента. 

Переносные моменты инерции определяют как произведение пло-
щади каждого элемента Si- на квадрат расстояния от ЦТ этой площади до 
нейтральной оси. В качестве нейтральной оси рассматривают горизон-
тальную линию, параллельную переносной оси, относительно которой 
ведется отсчет аппликат zi - до ЦТ рассматриваемого элемента (см. 
рис.69). 
Положение нейтральной оси вычисляют по формуле 

∑
∑=

i

ii

S
zS

z0
 

Таким образом, полный момент инерции эквивалентного бруса будет ра-
вен: 

2
000 )( zzSJJ i −+= ∑∑  

Разделив величину J на отстояние наиболее удаленных от нейтраль-
ной оси связей палубы и днища zп и zдн, устанавливают момент сопротив-
ления 
Wn = J/zп,      Wдн = J/zдн. 

Для определения нормальных напряжений от продольного изгиба 
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достаточно разделить действующий в районе миделя изгибающий момент 
на моменты сопротивления палубы и днища 

пп WM /=σ                  
дндн WM /=σ  

Величина М зависит от положения судна относительно профиля 
волны и достигает наибольших значений на вершине и подошве волны. 
Для этих условий и находятся соответствующие напряжения 

пσ  и 
днσ . 

Приближенную оценку суммарного изгибающего момента выпол-
няют по формуле  

DL
K

M 1
= , 

где D — водоизмещение, кН; L - длина судна, м; К - коэффициент, состав-
ляющий 330—370 для крупных сухогрузных судов; 300-330 - для малых 
сухогрузных судов с машинным отделением в средней части и 240-280 с 
машинным отделением в корме; 370-420 для крупных и 320-380 для ма-
лых танкеров. 

Наибольшие касательные напряжения при продольном изгибе воз-
никают в сечениях, расположенных в районе четверти длины судна от 
оконечностей. Величину этих напряжений определяют по формуле 

JtNS /=τ  
где N — суммарная перерезывающая сила; S - статический момент отно-
сительно нейтральной оси площади сечения связей по одну сторону от 
точки, для которой вычисляются напряжения; t - суммарная толщина про-
дольных связей на данном уровне. 

Максимум нормальных напряжений отмечается в районе соедине-
ния палубы с бортом, а максимум касательных напряжений — в бортовой 
обшивке на нейтральной оси. 
Помимо общей продольной прочности производят проверку местной 
прочности различных судовых конструкций: пластин, балок, рам и пере-
крытий. Пластины (наружная обшивка, настил палуб и двойного дна, об-
шивка переборок и надстроек) составляют по массе около 70 % корпуса, 
обеспечивают его непроницаемость и играют важную роль в улучшении 
общей прочности. Отдельные балки судового набора обычно соединены с 
пластинами и при их расчете в состав этой балки включают часть пласти-
ны в виде присоединенного пояска. Рамы состоят из балок набора, распо-
ложенных в одной плоскости и жестко соединенных между собой по кон-
цам. Перекрытия образуются системами пересекающихся взаимно пер-
пендикулярных балок набора с присоединенными поясками обшивки или 
настилов, принадлежащих к одной из основных плоскостей судна: днищу, 
палубе, борту или переборке. 
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Рисунок 70 - Рама и перекрытие: а - схема нагрузки на раму; б - схема перекры-
тия; в, г - схема нагрузок на балки главного направления и перекрестные связи.    
1 - балки  главного направления;  2 - перекрестные связи 

Схемы рассмотренных судовых конструкций приведены на рис.70. 
Нагрузки на эти конструкции рассматривают в виде различным образом 
распределенных и сосредоточенных сил. К распределенным нагрузкам 
относятся давление воды, силы тяжести грузов, механизмов, оборудова-
ния и т. д. Сосредоточенными считаются нагрузки от давления льда и дру-
гих сил, приложение которых сконцентрировано на малой площади. 

При проверке прочности корпуса действующие напряжения сравни-
вают с допускаемыми. Если величина действующих напряжений не пре-
вышает допускаемых, то считают, что прочность судна в данных условиях 
обеспечена. 

Форма корпуса и его конструкционные материалы прошли долгий 
исторический путь. Сначала суда строились из дерева. Затем пришла эпо-
ха стального судостроения, на первом этапе клепаного, а затем сварного. 
Корпус сварного судна стал приблизительно на 20 % легче клепаного бла-
годаря устранению соединительных угольников, клепаных швов и стыков. 
Сварная обшивка имеет гладкую поверхность, которую легче защищать от 
коррозии и которая оказывает меньшее сопротивление движению. Приме-
нение сварки привело к совершенствованию технологии и сокращению 
сроков постройки судов. 

Для изготовления деталей корпуса применяют сталь, стальное ли-
тье, дерево, легкие сплавы и пластмассы. Наибольшее распространение 
получила сталь (рис.71), которая хорошо обрабатывается и обладает дос-
таточной вязкостью. Для крупнотоннажных сухогрузных судов и танкеров 
используют также стали повышенной прочности, применение которых 
дает максимальную экономию только при полном использовании ее проч-
ностных качеств. 
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Рисунок 71 - Прокат для судостроения. 

1 - равнобокий угольник; 2 - не равнобокий угольник; 3 - швеллер;  4 - зетовый 
профиль; 5 - углобульбовый  профиль; 6 - полособульбовый профиль; 7 - полосо-
вая  сталь; 8 - тавровый профиль; 9- низкий тавровый профиль; 10 - тавровый 
стальной профиль из полосовой стали; 11 - сварной профиль из угловой и поло-
совой стали; 12 - двутавровый профиль с высокой стенкой; 13- двутавровый про-
филь с широкими полками; 14 -  люковый профиль; 15 - профиль  для лееров; 16 - 
трубчатый  профиль; 17 - круглая   сталь; 18 - полукруглая  сталь; 19 - сегментная 
сталь; 20 - гладкий лист; 21 -  рифленый   лист; 22 - рельефный  лист; 23 - гусе-
ничный лист. 

Литые детали корпуса (фор- и ахтерштевень, рулевые рамы, крон-
штейны гребных валов и др.) изготовляют из стального литья, в отдель-
ных случаях используют чугун. Все большее значение благодаря малому 
весу и достаточно хорошей коррозионной стойкости приобретают легкие 
сплавы, используемые для изготовления надстроек, рубок и корпусов ма-
лых судов. Пластмассы используют для отделки помещений и изготовле-
ния отдельных деталей больших судов, а также строительства корпусов 
малых судов (промысловых, скоростных, спасательных шлюпок). 

При постройке стационарных плавучих технических средств и со-
оружений находят применение железобетонные конструкции. 

Корпус судна состоит из конструктивно связанных между собой пе-
рекрытий. В зависимости от расположения связей в перекрытиях разли-
чают поперечную, продольную, клетчатую, комбинированную и смешан-
ную системы набора (рис. 72). 

При поперечной системе набора главные связи (балки главного на-
правления) проходят поперек судна и представляют собой часто расстав-
ленные балки набора, соединенные с небольшим числом продольных ба-
лок (перекрестными связями). В этом случае длинная сторона пластин 
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перекрытия, ограниченных набором, расположена поперек судна. При 
продольной системе, наоборот, балки главного направления проходят 
вдоль судна, а перекрестные связи — поперек и длинная сторона пластин 
ориентирована вдоль судна. Если же продольные и поперечные размеры 
пластин, ограниченных набором, соизмеримы, то систему набора называ-
ют клетчатой. Комбинированная система (академика Ю. А. Шиманско-
го) сочетает особенности рассмотренных систем, причем палубу и днище 
набирают по продольной системе, а борта — по поперечной. При равной 
прочности продольная система набора требует меньших затрат материала, 
чем поперечная (когда главным является обеспечить устойчивость пере-
крытий). При комбинированной системе набора в одном перекрытии ис-
пользуется несколько разных систем. Например, в средней части днище 
набирается по продольной системе, а в оконечностях — по поперечной 
или клетчатой. 

По поперечной системе набора строят в основном малые и средние 
суда, по продольной — крупные суда (танкеры, контейнеровозы, иногда 
угле- и рудовозы). Смешанную систему применяют на грузовых и пасса-
жирских судах. 

Наряду с рассматриваемыми системами набора в настоящее время 
находят применение и безнаборная система, осуществляемая в виде мно-
гослойных конструкций. Такую систему можно встретить на небольших 
пластмассовых судах, где в качестве заполнителя между слоями исполь-
зуют более легкие материалы. 

 
Рисунок 72 - Системы набора: а - поперечная, б - продольная,  в - клетчатая. 1- 
балки главного направления;  2 - перекрестные связи; А и В - поперечная и про-
дольная щпации. 

6.4 Конструктивные элементы корпуса судна. 
Корпус судна представляет собой коробчатую балку, образуемую 

листами наружной обшивки и палубным настилом, которые подкреплены 
набором, и постепенно переходящую в фop- и ахтерштевень. Нижний 
поясок этой балки образуют обшивка днища, включая скуловой пояс, на-
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стил второго дна и все продольные связи, расположенные в этом районе. 
Верхний поясок состоит из непрерывной части палубного настила вместе 
с ширстреком (верхняя часть листов бортовой обшивки) и непрерывными 
продольными связями. Указанные пояски воспринимают основную долю 
напряжений, возникающих при изгибе корпуса. 

 
Рисунок 73 - Одинарное дно: а - средний кильсон; б - средний   кильсон   в   виде   
сплошного среднего килевого листа. 1- наружная обшивка; 2- флор; 3 - стрингер-
ный угольник; 4 - поясок кильсона; 5 - средний килевой лист; 6 - брусковый киль; 
7 - шпангоут; 8 - деревянный настил; 9- средний кильсон; 10- боковой    кильсон;  
11 - скуловая  кница 

Внутренние подкрепления состоят из балок, расположенных вдоль и 
поперек судна и образующих продольный и поперечный набор, служащий 
для восприятия и передачи местных нагрузок, давления воды и грузов, 
обеспечивая устойчивость верхнего и нижнего поясков. 

Корпус судна разделен палубами и водонепроницаемыми перебор-
ками на отдельные отсеки. Обшивка палуб, бортов, днища и переборок 
совместно с набором образуют отдельные перекрытия. Другими частями 
корпуса являются надстройки и рубки, фор- и ахтерштевень, туннель 
гребного вала, люки, шахты и т. д. 

Днищевые перекрытия выполняют с одинарным и двойным дном 
(рис.73, 74). Конструктивные элементы одинарного дна, которое обычно 
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используют на небольших килеватых судах, включают флоры, кильсоны 
— стрингеры (средний и бортовые), устанавливаемые в зависимости от 
ширины судна, и киль. Флоры подкрепляют вертикальными ребрами же-
сткости и закрывают сверху деревянным настилом, а в районе машинного 
отделения — стальными рифлеными листами. Двойное дно напоминает 
коробчатую балку и характерно для больших судов. Помимо флоров и 
днищевых стрингеров его конструкция включает вертикальный киль, об-
шивку днища и настил второго водонепроницаемого дна. С помощью 
книц или бракет флоры соединяют со шпангоутами, образуя непрерывный 
поперечный набор. Двойное дно  повышает прочность днища корпуса и 
препятствует проникновению воды внутрь судна при получении пробои-
ны или посадке на мель и используется для топлива, смазочного масла и 
балластных цистерн. Доступ в двойное дно обеспечивается через специ-
альные закрывающиеся горловины, расположенные в настиле в конце ка-
ждого отсека. Днищевые стрингеры и флоры в пределах каждого отсека 
имеют облегчающие вырезы — лазы. 

 
Рисунок 74 - Двойное дно: а — двойное дно со сплошными и бракетными флора-
ми; б — двойное дно с днищевыми стрингерами. 1 — крайний междудонный 
лист; 2 — обшивка днища; 3 — сплошной флор; 4 — днищевый стрингер; 5 — 
вертикальный киль; 6—шпангоут; 7— скуловая кница; 8 — настил двойного дна; 
9 — водонепроницаемый флор; 10— бракеты. 
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Рисунок 75 - Конструкция палубы и борта: а - палуба в районе грузового люка; б - 
борт, в - пиллерс; г - палуба, набранная по продольной системе набора. 1 - палуб-
ный настил; 2 - усиленный лист; 3 - кар-лннгс; 4 - концевой бимс; 5 - контрфорс; 
6 - продольный комингс люка; 7 - шпангоут; 8 - рамный шпангоут; 9 - рамный 
бимс; 10 - бимс; 11 - палубный стрингер; 12- кницы; 13- настил второго дна; 14 - 
пиллерс; 15 - накладной лист; 16 - продольная подпалубная балка. 

Бортовые перекрытия образуются листами наружной обшивки и 
бортовым набором — шпангоутами и бортовыми стрингерами (рис.75). 
Наружная обшивка воспринимает давление воды и участвует в составе 
корпуса в обеспечении прочности судна. Поясья листов бортовой обшив-
ки простираются вдоль корпуса судна от скулового пояса и до ширст-
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река, имеющего большую толщину. Усиление наружной обшивки борта 
отмечается также в носовой оконечности и в районе концов надстроек, где 
возможна концентрация напряжений. 

Шпангоуты, за исключением района оконечностей, располагают на 
равном расстоянии друг от друга и с помощью книц перевязывают с по-
перечными связями днища и палубы. В результате образуется жесткая 
шпангоутная рама, обеспечивающая поперечную прочность судна. В рай-
оне машинного отделения устанавливают рамные шпангоуты усиленного 
профиля и бортовые стрингеры. В корме и носу ледоколов шпангоуты 
располагают под различными углами к диаметральной плоскости и почти 
перпендикулярно к наружной обшивке. Шпангоуты в носовой и кормовой 
оконечностях подкрепляют бортовыми стрингерами. 

Суда, плавающие во льдах, имеют усиленные наружную обшивку и 
бортовой набор в носовой оконечности, включая промежуточные шпанго-
уты. При высоких ледовых классах судов район ледовых подкреплений 
простирается по всей длине судна. 

Палубные перекрытия (см. рис.75) состоят из настила палуб с про-
дольным и поперечным набором. Рассматривают верхнюю водонепрони-
цаемую палубу (главная палуба), промежуточные палубы и палубы над-
строек. Поясья настила, прилегающие к ширстреку, называют палубными 
стрингерами. Они простираются вдоль судна и заканчиваются в оконеч-
ностях листами, расположенными поперек судна. 

 
Рисунок 76 - Конструкции переборок:  а — гофрированные переборки; б — пло-
ская переборка; в - трапециевидные гофры; г - волнистые гофры. 1 - продольная   
и   поперечная   гофрированные переборки; 2 - полотно плоской переборки; 3 - 
шельф; 4 - рамная стойка; 5 - стойка. 
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Настил палуб с подкрепляющим набором должен безопасно вос-
принимать усилия от грузов, от вкатывающейся на палубу воды, от массы 
надстроек и различных палубных устройств. При продольной системе на-
бора перекрытия усиливают рамными бимсами и опирающимися на них 
продольными подпалубными балками. В районе люков ставят усиленные 
бимсы, опирающиеся на карлингсы. Для надежной передачи действующих 
нагрузок на вертикальные перекрытия корпуса бимсы соединяют с ними 
кницами и подкрепляют бракетами. Палубный стрингер соединяют с 
ширстреком таким образом, чтобы исключить распространение трещин с 
палубы на борт или наоборот. 

Переборки (рис.76) представляют собой вертикальные стенки, со-
стоящие из листов и балок набора, концы которых присоединяют с помо-
щью книц к настилам второго дна и палуб. В составе корпуса имеются 
продольные и поперечные переборки, которые бывают водонепроницае-
мые и проницаемые (легкие). Число переборок зависит от длины и типа 
судна. Поперечные переборки делят судно на отдельные водонепрони-
цаемые отсеки, что увеличивает поперечную прочность и обеспечивает 
лучшую непотопляемость судна. В носовой 
части судна устанавливают форпиковую переборку, а в кормовой — ах-
терпиковую. Переборками разграничивают также машинные и котельные 
отделения, грузовые трюмы и танки, топливные бункеры и т. п. Количест-
во поперечных переборок определяется требованиями Российского Мор-
ского Регистра, причем длина отсека не должна превышать 30 м (на тан-
керах - не более 0,2L). Продольные переборки устанавливают на танкерах, 
комбинированных судах и на рудовозах. 

Прочность водонепроницаемых переборок сухогрузных судов обес-
печивают путем установки вертикальных ребер. На наливных судах ис-
пользуют и горизонтальные ребра (шельфы). Вырезы в водонепроницае-
мых переборках (двери) размещают выше грузовой ватерлинии только 
при необходимости из условия эксплуатации судна, а в форпиковой пере-
борке — выше палубы переборок. Вместо плоских на некоторых судах 
устанавливают гофрированные переборки, которые имеют меньшую ме-
таллоемкость и более просты в изготовлении. На продольных переборках 
гофры проходят горизонтально, на поперечных — горизонтально или вер-
тикально, в зависимости от соотношения сторон опорных контуров пере-
крытия. 

На грузовых судах для предотвращения перемещения зерна и дру-
гих навалочных грузов устанавливают шифтинг-бордсы, т. е. продольные 
полупереборки, состоящие из брусьев, размещенных концами в направ-
ляющих у поперечных кромок люка и являющиеся продолжением полу-
переборок, которые идут от поперечной  переборки до просвета люка. 
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Противопожарные переборки располагают на жилых палубах пас-
сажирских судов для предотвращения распространения пожара за преде-
лы горящего отсека. Пространства, ограниченные переборками и плат-
формами, называют диптанками (глубокими цистернами) и используют 
для жидкого топлива, пресной или забортной воды. Диптанки разделяют 
продольными отбойными переборками для устранения переливания жид-
кости и уменьшения силы ее ударов при качке судна. Топливные цистер-
ны отделяют от цистерн пресной воды и жилых помещений специальны-
ми отсеками, называемыми коффердамами. 

Цистерны оборудуют вентиляционными, воздушными, измеритель-
ными и перепускными трубками, регулирующими давление и указываю-
щими степень заполнения цистерны и удаляющими излишнее количество 
жидкости при переполнении цистерны. Перепускные трубки цистерн для 
топлива и смазки идут в сливную цистерну, снабженную сигнальными 
устройствами. Доступ к цистернам осуществляют через лазы, крышки ко-
торых крепятся на болтах. 

Надстройками называют объемные конструкции, располагающиеся 
от борта до борта и прочно связанные с корпусом наружной обшивкой, 
внутренними выгородками и пере' борками. Лобовые (фронтальные) пе-
реборки надстройки воспринимают удары волн и являются более проч-
ными, чем их концевые переборки. Выделяют длинные, участвующие в 
общей продольной прочности, и короткие (легкие) надстройки. Районы 
перехода обшивки корпуса в надстройку тщательно подкрепляют для 
уменьшения концентрации напряжений. Рубками считают объемные кон-
струкции, находящиеся на главной палубе или на надстройке и не идущие 
от борта до борта. 
Штевни (фор- и ахтерштевень) выполняют в виде литосварных или лис-
товых сварных прочных конструкций (рис. 62). Форма форштевня зави-
сит от назначения судна и обводов корпуса. У современных судов обычно 
используют вытянутый вперед форштевень, который изготовляют чаще 
всего в виде листовой, реже кованой (брусковый форштевень) конструк-
ции. Брусковый форштевень используют на малых судах с брусковым ки-
лем, а листовой — на больших судах, в том числе и с бульбовыми образо-
ваниями в носовой части. Судна ледового плавания имеют специальную 
форму форштевня, способствующую" прохождению через ледовое поле. 
Ахтерштевень обеспечивает прочность судна и воспринимает усилия от 
руля и вибрации, вызванной вращением гребного винта. Конструкция ах-
терштевня определяется формой руля и числом гребных винтов. Кованый 
ахтерштевень устанавливают только на малых судах, литосварной и свар-
ной — на средних и крупных судах. Оконечности слабо участвуют в об-
щем продольном изгибе, но воспринимают значительные местные нагруз-
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ки: воздействие волн при заливании палубы, удары корпуса о воду носом 
(слеминг) и в развал борта при качке, усилия при швартовке, вибрация от 
работы двигателя и ударов носом и др. Для обеспечения прочности в кон-
струкцию оконечностей вводят дополнительные подкрепления. Увеличи-
вают толщину листов наружной обшивки, прилегающих к горизонталь-
ному килю в носовой оконечности и в местах действия сосредоточенных и 
вибрационных нагрузок в корме. Устанавливают рамные шпангоуты и 
бортовые стрингеры, высокие флоры. Помимо этого в носовой оконечно-
сти уменьшают расстояние между шпангоутами и вводят промежуточные 
опоры в виде платформ и холостых (без настила) бимсов. Форштевень и 
ахтерштевень жестко скрепляют с набором оконечностей. Особое усиле-
ние оконечностей применяют на судах ледового плавания. 

 

 
Рисунок 77 - Конструктивные элементы оконечностей, а — брусковый форште-
вень; б — литой форштевень; в — листовой сварной форштевень; г — ахтерште-
вень одновинтового судна; д—выкружки гребных валов (мортиры). 

Кронштейны и выкружки гребных валов (мортиры) используют на-
двух- и трехвальных судах для подкрепления выходных гребных валов. 
Лапы кронштейнов закрепляют прямо на наружной обшивке с помощью 
литых фланцев либо перевязывают с флорами, шпангоутами и наружной 
обшивкой. В отличие от кронштейнов мортиры доводят почти до ступицы 
гребного винта. Выкружки гребных валов плавно переходят в корпус суд-
на. 
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Туннель гребного вала образует проход — коридор и защищает вало-
провод и его подшипники от повреждений; изготовляется водонепрони-
цаемым между переборкой машинного отделения и ахтерпиковой пере-
боркой. Коридор сообщается через водонепроницаемую дверь с машин-
ным отделением и имеет аварийный выход через специальную шахту у 
ахтерпиковой переборки на верхнюю палубу. 
Люки и шахты имеют прямоугольную форму с закругленными углами, 
края которых имеют продольные и поперечные комингсы, подкрепленные 
стойками. Закрытие люков обеспечивается с помощью стальных крышек. 
Стальные люковые закрытия имеют механический привод. Шахта распо-
лагается над машинным отделением и закрыта сверху светлым люком с 
круглыми окнами. Поперечное  сечение  шахты   выбирают из удобства 
выгрузки главного двигателя и котла при ремонте. Стальные люки с за-
крытиями служат для прохода людей. Трапы (лестницы), расположенные 
вне надстроек, имеют тамбуры. 

 

 
Рисунок 78 - Фундаменты: а — фундамент главного двигателя на одинарном дне; 
б — то же, на двойном дне. 1 — опорные горизонтальные полосы; 2 — флор; 3—
днищевой  стрингер;  4—кницы  с  полками. 

Фундаменты, (рис.78), предназначенные для размещения и крепления 
машин, котлов, вспомогательных установок и устройств, воспринимают 
усилия, создаваемые работой механизмов, и передают их на корпус судна. 
Конструкция фундамента включает продольные балки с бракетами между 
ними и кницами на наружных сторонах. На небольших судах фундамен-
том двигателя служат опорные листы высоких флоров. Форма фундамен-
тов определяется конфигурацией опорной части механизма. 

Фальшборт (рис.79) и леерные ограждения (поручни) устанавлива-
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ют на всех незащищенных от действия волн и ветра палубах (верхняя па-
луба, палубы надстроек и рубок) для предотвращения падения людей за 
борт. Фальшборт обычно имеет высоту 1,0—1,5 м и крепится к палубе с 
помощью стоек, поставленных через 1,2—1,8 м. Верхнюю кромку фальш-
борта, выполненную из полособульба, называют планширем. На пасса-
жирских судах планширь делают из дуба и покрывают водостойким ла-
ком. В промежутке между стойками на определенном расстоянии делают 
штормовые портики с решетками или поворотными крышками для сте-
кания попадающей на палубу воды. В последние годы между палубой и 
нижней кромкой фальшборта оставляют просвет шириной 100—300 мм 
для стока воды. В местах палубы, менее подверженных заливанию, уста-
навливают леерные ограждения, которые на пассажирских судах обычно 
заменяют сеткой на стойках. 

 

 
Рисунок 79 - Наружная обшивка и элементы судовых конструкций: а - наружная 
обшивка; б - фальшборт; в, г - соединения стрингера с ширстреком; д,е - деревян-
ный и стальной привальные брусья; ж - скуловый киль. 1 - палубный стрингер; 2 - 
ширстрек; 3 - бортовые поясья; 4 - скуловой пояс; 5 - днищевые поясья; 6 - гори-
зонтальный киль; 7- планширь; 8 - лист фальшборта; 9 - ребро жесткости; 10 - 
стойка фальшборта 

После изготовления корпус судна подвергают испытаниям на не-
проницаемость и герметичность. В процессе испытаний проверяют спо-
собность корпусных конструкций не пропускать воду или другую, жид-
кость, а также различные газообразные вещества. Отдельные конструкции   
(секции,  вкладные  цистерны, пустотелые рули и т. д.) испытывают в цехе 
сразу после их изготовления. Более крупные части (отсеки, надстройки и 
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др.) проверяют на стапеле или на плаву после сборки корпуса. Завершаю-
щим этапом являются контрольные испытания отсеков или помещений 
после окончания всех монтажных работ. Испытания производят водой 
(под давлением и без давления), сжатым воздухом и керосином. Качество 
сварки оценивают с помощью гамма-графирования, заключающегося в 
выборочном просвечивании наиболее ответственных швов радиоактив-
ными лучами. Все эти работы ведутся в соответствии с заранее разрабо-
танной программой испытаний при соблюдении безопасности труда. 

6.5 Судовые устройства и сигнальные средства 
Судовые устройства служат для обеспечения нормальной эксплуатации 
судна и выполнения поставленных перед ним задач. Различают общесудо-
вые (рулевое, якорное, швартовное, буксирное, спасательное, грузовое) и 
специальные (например,  промысловое)  устройства. 
Рулевое устройство (рис.80) позволяет изменять направление движения 
судна и удерживать его на заданном курсе. Элементами рулевого устрой-
ства являются руль, рулевая машина с приводом и рулевой сектор, свя-
занный с баллером руля. Поворот руля осуществляется за счет передачи 
энергии от вала электродвигателя через редуктор на рулевой сектор. В 
аварийной обстановке используют управляемый вручную механизм, со-
стоящий из штурвала, приводящего в движение червячное колесо взаимо-
действующего с ним сектора и баллера руля. 
 

 
Рисунок 80 - Элементы рулевого устройства (а), подруливающее устройство (б) и 
типы рулей (в). 1 — к рулевой рубке; 2 — румпель; 3 — редуктор; 4 — рулевой 
сектор; 5 — двигатель; 6 — пружина; 7 — баллер руля; 8 — перо руля; 9 — сек-
тор аварийного привода; 10—„червяк"; 11—штурвал; 12 — обыкновенный руль; 
13 — полубалансирный руль; 14 — балансирный руль; 15 — активный руль 
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На современных судах часто применяют гидравлические рулевые 
машины, управляемые по сигналу от датчика телемотора и использующие 
в качестве рабочего органа протекающее под давлением в трубопроводах 
масло. 

Различают пассивные и активные рули. Пассивные рули позволяют 
осуществить поворот судна только на время хода, тогда как с помощью 
активного руля возможно маневрирование как на ходу, так и на стоянке. 
Перо руля представляет собой хорошо обтекаемое тело, оболочка которо-
го с внутренней стороны подкреплена ребрами и вертикальными диа-
фрагмами. В перо активного руля вмонтирован электродвигатель с греб-
ным винтом в насадке. При повороте руля возникает упор от работающего 
гребного винта и улучшается маневренность. Для повышения маневрен-
ности используют также подруливающие устройства (см. рис.80,б), уста-
новленные в поперечном туннеле в носовой и кормовой частях судна. 
Расположенные в середине туннеля гребные винты или осевые насосы 
создают необходимый упор, и корпус судна перемещается в заданном на-
правлении. Иногда в подруливающих устройствах используют винты ре-
гулируемого шага. 

В зависимости от положения пера руля относительно баллера раз-
личают обыкновенный, полубалансирный и балансирный рули. У обыкно-
венного руля площадь пера расположена за осью вращения, у полубалан-
сирного — часть этой площади находится перед осью вращения, за счет 
чего уменьшается действующий момент. Балансирные рули конструируют 
таким образом, чтобы выбранное соотношение площадей относительно 
оси баллера позволило свести к минимуму действующий вращательный 
момент. Крепление руля осуществляют различными способами: либо с 
помощью шарниров и подпятника, закрепленных на ахтерштевне, либо 
используют руль подвесной конструкции. 

Якорное устройство (рис.81) служит для удержания судна в опре-
деленном положении относительно волн, ветра, течений и пр. Элементами 
якорного устройства являются якорь, якорная цепь, якорный шпиль или 
якорная лебедка (брашпиль). Якорная цепь идет от якоря через якорный 
клюз, стопор, цепную звездочку шпиля (брашпиля) и попадает в цепной 
ящик, где крепится с помощью специальной скобы. Носовое якорное уст-
ройство имеет два якоря, расположенные по бортам судна. На некоторых 
судах устанавливают и кормовое якорное устройство с одним или двумя 
якорями. 

Существуют якоря с постоянными лапами и штоком и якоря с пово-
ротными лапами со штоком и без штока (рис.81,б, г). К первому типу от-
носится широко известный адмиралтейский якорь, отличающийся просто-
той и прекрасной держащей силой. Основная трудность его применения 
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— неудобства, связанные с уборкой якоря по-походному. Наибольшее 
распространение получили бесштоковые якоря с поворотными лапами. 
Среди них следует выделить якорь Холла, имеющий примерно вдвое 
меньшую держащую силу по сравнению с адмиралтейским, но отличаю-
щийся простотой и легкостью уборки. Более высокой держащей силой 
обладает якорь Матросова, имеющий вытянутые вдоль веретена лапы с 
выступами, которые выполняют функции штока. 

 
Рисунок 81 - Якорное устройство: а — элементы якорного устройства; б — адми-
ралтейский якорь; в — якорь Холла; г —  якорь Матросова; 1 — брашпиль; 2 — 
стопор; 3 — труба якорного клюза; 4 — якорь; 5 — якорная ниша; 6 — цепной 
ящик; 7 — устройство для крепления якорной цепи; 8—цепная труба; 9—якорная 
цепь; 10—веретено; 11—рог; 12 — лапа; 13 — шток. 

При постановке судна на якорь производят отдачу якоря, который 
падает на дно и зацепляется лапами за грунт. Длина якорной цепи значи-
тельно больше глубины акватории в месте стоянки судна. Цепь ложится 
на грунт и обеспечивает условия, при которых сила, воздействующая на 
якорь, имеет горизонтальное направление. При подъеме якоря цепь по-
степенно занимает вертикальное положение (судно подтягивается к яко-
рю) и в момент отрыва необходимо приложить усилие, равное удвоенно-
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му весу якоря. Затем цепь выбирают и укладывают в цепной ящик до тех 
пор, пока якорь не окажется в клюзе. 

Силы, действующие на судно при якорной стоянке показаны на рис. 
82. После отдачи якоря судно приводится в некоторое положение, при ко-
тором горизонтальная составляющая сил давления ветра и воды Q урав-
новешивается натяжением цепи То. Усилие То, представляющее собой го-
ризонтальную проекцию натяжения цепи Iа, уравновешивается держащей 
силой якоря Р и силой трения F цепи о грунт. Величина Р значительно 
больше F, однако роль якорной цепи в обеспечении стоянки судна очень 
велика: якорь хорошо работает только тогда, когда вырывающие его из 
грунта усилия действуют в горизонтальной плоскости. Это усилие обес-
печивается только в том случае, если часть цепи лежит на грунте, поэтому 
длина якорной цепи должна быть больше глубины акватории. 

В штормовых условиях якорная цепь ведет себя как хороший демп-
фер и воспринимает значительные динамические нагрузки. Длинная и тя-
желая цепь больше провисает и имеет больший запас потенциальной 
энергии, демпфирующие свойства ее выше. 

 
Рисунок 82 - Силы, действующие на судно при якорной стоянке 

Кроме обычных используют также плавучие и мертвые якоря. С по-
мощью плавучего якоря, представляющего собой сбрасываемое в носовой 
части плохо обтекаемое тело, судно, потерявшее ход и маневренность из-
за повреждений главного двигателя и других причин, удержиется в опре-
деленном положении относительно волнения и ветра. Мертвые (безлапые) 
якоря применяют при постановке на якорь больших плавучих сооруже-
ний, рейдовых швартовных бочек и т. д. Обычно это железобетонный 
груз, уложенный на дно водоема. 

Швартовное и буксирное устройства (рис.83) служат для обеспече-
ния швартовки судна во время Стоянки в порту или у борта другого суд-
на, а также для буксировки в аварийных и других ситуациях. Швартовное 
устройство состоит из швартовных тросов, клюзов, киповых планок и 
кнехтов. Швартовные операции обеспечивают с помощью шпилей или 
брашпилей. После заводки швартовов судно подтягивают к месту швар-
товки (причал, судно, швартовная бочка), а затем швартовы крепятся на 
кнехтах. Для обеспечения пропускания швартового троса через клюзы и 
киповые планки их боковым поверхностям придают плавные обводы. 

 114

Иногда киповые планки имеют роульсы (ролики). Швартовные тросы из-
готовляют из стальных проволочек, из растительных (пенька, сизаль), а в 
последние годы из синтетических материалов. 

 

 
Рисунок 83 - Буксирное и швартовное устройства: а — элементы   буксирного   и   
швартовного устройства. 1 — брашпиль; 2 — швартовная киповая планка с тремя 
роульсами; 3, 9— буксирные кнехты; 4, 5, 7, 15— кнехты; 8— вьюшка; 10 — 
шпиль; 6, It, 12 — швартовные клюзы; 13 — утка; 14 — обыкновенная киповая 
планка с направляющим валиком 

Буксирное устройство на транспортных судах состоит из буксирных 
кнехтов и направляющих роульсов, расположенных в основном в носовой 
и кормовой частях судна. Буксирное устройство используют также и для 
швартовных операций. На специальных буксирных судах буксирное уст-
ройство   используют для буксировки воза (баржа, аварийное судно и др.)- 
Оно включает в себя буксирный гак и трос, буксирную дугу, по которой 
перемещается гак при рыскании воза, буксирные арки, клюзы и буксир-
ную лебедку (рис.84). 
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Рисунок 84 - Буксирное устройство буксира; а — общий вид; б — буксирный гак. 
1 — трос на направляющий блок; 2 — буксирная дуга; 3 — гак; 4 — лебедка; 5 — 
битенг; 6 — арка; 7 — клюз; 8 — отбойное устройство; 9 — швартовный шпиль; 
10 — площадка для работы с тросом. 

Важное значение для надежной работы буксира имеет длина бук-
сирного троса, которая должна обеспечивать свободное перемещение то-
чек его закрепления на величину возможного смещения судов при плава-
нии в штормовую погоду. Восприятие динамических нагрузок в этих ус-
ловиях происходит за счет выпрямления и упругого удлинения троса 
(«игра» троса). Поэтому лучшие динамические качества имеют тросы, об-
ладающие   достаточно   большим  весом и высокими упругими свойства-
ми. Для обеспечения достаточной «игры» троса применяют буксировку с 
помощью автоматической буксирной лебедки. 

Другая особенность работы буксирного устройства состоит в том, 
что натяжение буксирного троса при маневрировании или дрейфе воза 
создает кренящий момент, ухудшающий остойчивость. При статическом 
натяжении троса под воздействием ветра этот момент вычисляют по фор-
муле 
Мкр = Р (zo — zq), 
где Р — проекция на плоскость мидель-шпангоута силы натяжения бук-
сирного троса; zo — аппликата точки закрепления буксирного гака; zq — 
аппликата точки приложения силы дрейфа. 
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Рисунок 85 - Спасательное устройство: а — расположение спасательного устрой-
ства; б—г, е, и — типы шлюпбалок (б — поворотная; е — откидная; г — завали-
вающаяся; е — гравитационная; и — гравитационная шлюпбалка с направляю-
щей); ж, з — жесткий и надувной спасательные плоты; д — спасательный круг.   
1 — топрик; 2 — бакштаг; 3 — шлюп-тали; 4 — шлюпбалка; 5, 10 — стрела 
шлюпбалки; 6 — станина шлюпбалки; 7 — лопарь шлюп-талей; 8—шлюпбалка 
после вываливания за борт; 9 — винт; 11 — ролик; 12— станина шлюпбалки; 
13 — лопарь шлюп-талей; 14 — ролик/ 

Наибольшую опасность представляет динамическое наклонение от 
рывка буксирного троса. Возникающий в этих условиях кренящий момент 
может привести к опрокидыванию буксира. 

Спасательное устройство (рис.85) предназначено для обеспечения 
спасательных операций при аварии судна и состоит из шлюпок, спуск ко-
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торых обеспечивают шлюпбалками. Используют также жесткие и надув-
ные плоты, хранящиеся в специальной упаковке. Помимо этого имеются 
индивидуальные спасательные средства: нагрудники, жилеты, спасатель-
ные круги. 

Спасательные шлюпки бывают открытого и закрытого типов. Их из-
готовляют из дерева, металла или пластмассы и для повышения плавуче-
сти снабжают воздушными ящиками. На больших шлюпках применяют 
механический двигатель или ручной привод. На всех спасательных 
шлюпках имеются запасы продовольствия, пресной воды, медикаментов, 
а также сигнальных ракет, а иногда и переносных радиостанций. Шлюпки 
устанавливают на шлюпбалки и спускают за борт с помощью механиче-
ского привода. Используют поворотные, откидные, заваливающиеся и 
гравитационные (скользящие) шлюпбалки. Спасательные плоты, так же 
как и шлюпки, снабжены необходимыми запасами и сигнальными средст-
вами. Иногда в качестве спасательного средства используют канатный 
транспортер, имеющий вид корзины, подвешенной к канату, протянутому 
между судном, терпящим бедствие, и спасательным судном. Проводку 
такой связи осуществляют путем выстреливания метательного снаряда с 
прикрепленным к нему канатом и последующей выброской более толсто-
го каната, используемого при транспортировке людей, терпящих бедст-
вие. 

Грузовое устройство (рис. 86) служит для погрузочно-разгрузочных 
операций и состоит, как правило, из мачты (полумачты), стрелы, грузово-
го троса (шкентеля) с гаком и грузовой лебедки. Грузовая стрела своим 
основанием (шпор) крепится к мачте на шарнире, а верхняя ее часть (нок) 
поддерживается топенантом и имеет оттяжки, обеспечивающие поворот 
грузовой стрелы. Грузовой трос пропускают через блок у нока стрелы и 
через направляющий блок, закрепленный с помощью вертлюга в башмаке 
на мачте, а оттуда — к барабану грузовой лебедки. Установку стрелы в 
нужное для работы положение обеспечивают за счет поднятия или спуска 
хвостовика топенанта через канифас-блок на палубу и турачку лебедки. 
Различают стрелы для легких грузов и стрелы-тяжеловесы. Грузовые ле-
бедки снабжены электрическим или электрогидравлическим приводом и 
имеют тормоз, позволяющий остановить груз в любом положении. 
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Рисунок 86 - Грузовое устройство: а — легкая стрела; б — стрела-тяжеловес; в—
д — элементы грузового устройства; в — башмак топенанта с блоком; г — креп-
ление шпора грузовой стрелы; д — крепление вант к палубе; е — работа грузово-
го устройства с двумя неподвижными грузовыми стрелами. 1 — мачта; 2 — це-
почка топенанта; 3 — треугольное соединительное звено; 4 — топенантный блок; 
5 — топенант; 6 — грузовая стрела; 7 — шкентель; 8 — гак: 9 — оттяжки; 10 — 
грузовая лебедка: 11 — грузовые тали; 12 — топенантные тали; 13 — фундамент 
грузовой стрелы; 14 — вертлюг; 15 — концевая обойма; 16 — талреп; 17 — ско-
ба. 

Помимо грузовых стрел на современных судах используют краны- 
стрелы, грузовые краны, обеспечивающие поворот, наклон, подъем и 
опускание груза. 

Грузовые операции выполняют через грузовые люки, имеющие за-
крытия в виде стальных крышек. На больших судах используют сдви-
гающиеся по одну сторону и откидывающиеся кверху стальные люковые 
крышки с резиновым уплотнением и механическим устройством для за-
крытия (рис.87). Такие крышки перемещаются на роликах по  продольным 
направляющим. 
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Рисунок 87 - Люковые закрытия: а — со съемными деревянными лючинами; б — 
складная крышка с гидравлическим приводом; в — складная крышка с тросовой 
тягой. 1 — съемный бимс; 2 — деревянные лючины; .3 — брезент;  4 — гнездо;   
5 — стальная   шина;   6 — клин; 7—гидравлический цилиндр; 8—тросовая тяга к 
грузовой лебедке. 

Интересные пути выполнения грузовых операций используют на та-
ких  высокоэффективных судах, как контейнеровозы, суда с горизонталь-
ной грузообработкой (накатные суда) и лихтеровозы. 

Большие контейнеровозы, используемые на регулярных линиях, не 
имеют грузовых устройств и полностью обеспечиваются оборудованием 
портов. Малые контейнеровозы имеют собственные грузовые средства. 
Обычно это перемещающиеся вдоль судна мостовые краны. Трюмы кон-
тейнеровозов выполняют ячеистой конструкции с вертикальными направ-
ляющими для быстрой погрузки или разгрузки контейнеров. Часть кон-
тейнеров перевозится на палубе и закрепляется с помощью фитингов — 
фиксаторов и тяг — цепей и талрепов. 

На судах с горизонтальной грузообработкой, предназначенных для 
перевозки колесной техники и штучных грузов, грузовые операции произ-
водятся следующим образом. Автомобили, трейлеры и другая колесная 
техника загружаются, как правило, самоходом, а штучные грузы — с по-
мощью автопогрузчиков, через кормовые, реже носовые аппарели, а также 
лацпорты (вырезы в бортах судна). Внутри судна грузы перемещаются по 
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пандусам (наклонным настилам), аппарелям, с помощью лифтов, подпа-
лубных кранов и транспортеров. 

Схема грузовых операций на баржевозах зависит от способа приня-
тия лихтеров на борт судна. На баржевозах типа ЛЭШ подъем и транспор-
тировку лихтеров ведут краном. Плавающий в кормовой части судна лих-
тер сначала приподнимают на нужную высоту (с помощью спредера), а 
затем перемещают горизонтально и ставят в трюм (в несколько ярусов) и 
на крышки люков (в 1—2 яруса). Баржевозы типа Си би перевозят более 
крупные баржи, располагающиеся на нескольких палубах. Для подъема и 
спуска барж в корме имеется лифт, на котором могут разместиться сразу 
две баржи. При погрузке лифт опускается в воду так, чтобы плавающая 
баржа могла свободно войти в него. После подъема лифта до уровня нуж-
ной палубы под баржу подводится тележка, на которой баржу по рельсам 
транспортируют в заданное место, переносят с помощью гидродомкратов 
и надежно закрепляют. Для транспортировки барж из небольших или реч-
ных портов к морским судам используют баржевозы типа БАКАТ, имею-
щие такие же грузовые устройства, как и баржевозы типа ЛЭШ. Двух-
корпусная конструкция судна позволяет барже свободно заплывать между 
корпусами, где они и закрепляются. Небольшие баржи поднимают на па-
лубу с помощью лифтов. 

Промысловое устройство служит для обеспечения работы с ору-
диями лова на промысловых судах. Наиболее распространенными видами 
промысла является траловый, дрифтерный и кошельковый. Наряду с ними 
используют ярусный лов с помощью крючковой снасти, лов рыбы на свет 
и с помощью электрического тока. 

Рангоут и такелаж (рис. 88) составляют мачты, стрелы и вся дви-
жущаяся и недвижущаяся оснастка (реи, гафели, ванты, штаги и детали к 
ним). Все эти названия пришли в современное судостроение со времен 
парусных судов, хотя их функции совершенно другие и состоят в разме-
щении грузового устройства и сигнального оборудования. Мачты являют-
ся основной частью рангоута и бывают сигнальные, грузовые и специаль-
ные. Крепление мачт осуществляют с помощью штагов (в диаметральной 
плоскости) и вант (по бортам). Сигнальные мачты служат для размещения 
сигнальной и радиоантенной реи, а также гафеля для подъема флага и 
флажных фалов. 
Мачты обычно бывают трубчатой конструкции. Для размещения и креп-
ления стрел в нижней части мачты устраивают траверсу, а в верхней са-
линг. Помимо обычных мачт на судах часто встречаются двуногие мачты, 
соединенные между собой связывающими штангами или траверсами. 
В качестве одной из мер по обеспечению  безопасности  мореплавания 
помимо технических вспомогательных средств (радиолокационные стан-
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ции, радиоустановки) используют сигнальные огни, а при ухудшении ви-
димости (туман, пасмурная погода, снегопад, сильный дождь) — звуковые 
сигналы с помощью свистков, колокола или электрического гонга. 

 
Рисунок 88 - Грузовые мачты и колонки: а — одиночная мачта без салинга; б—
грузовая колонка; в — одиночная мачта с салингом и краспицей, опертой на две 
колонки; г — одиночная мачта с опорной рубкой; д — П-образная мачта; ж — Л-
образная мачта. / — мачта; 2 — стеньга; 3 — обух топенанта; 4 — башмак стре-
лы; 5 — грузовая колонка; 6 — салинг; 7 — краспица; 8—вентиляционные ко-
лонки; 9 — рубка; 10 — полумачта; 11 — укосины 

 
Рисунок 89 - Ходовые огни судна длиной менее 45,75 м (а) и судна длиной более 
45,75 м (б) на ходу. 1 — топовый; 2 — бортовой; 3 — кормовой. 

Сигнальные огни (рис.89) позволяют определить положение и на-
правление движения судна. К ним относятся белые топовые огни, распо-
ложенные на передней носовой и кормовой мачтах. На малых судах этот 
огонь устанавливают только на передней мачте. По бортам судна распо-
ложены зеленый (на правом борту) и красный (на левом борту) огни, свет 
от которых не виден с носовой и кормовой оконечностей судна. В корме 
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имеется белый огонь. В особых условиях эксплуатации в соответствии с 
международными Правилами суда несут также сигнальные огни и знаки, 
позволяющие получить нужные сведения о типе и размерах судна, со-
стоянии движения и выполняемой функции, курсе, удаленности и т. д. 

6.6 Судовые системы 
Судовые системы служат для обеспечения нормальной эксплуата-

ции судна и включают в себя общесудовые (трюмные системы, системы 
отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха, противопожарные 
системы, системы измерения осадки судна и уровня жидкости в отсеках, 
воздушные и переговорные трубы), специальные системы (грузовая и за-
чистная системы танкеров и др.), а также системы судовой энергетической 
установки. Основными конструктивными элементами системы являются 
трубопроводы, арматура, механизмы и вспомогательные приборы. 
К трюмным системам относят осушительную, балластную, водоотлив-
ную, водоснабжения и канализации. Осушительная система предназначе-
на для удаления сточных и льяльных вод, скапливающихся внутри корпу-
са в льялах и сборных колодцах. Балластная система служит для измене-
ния посадки и остойчивости судна за счет приема или откачки жидкого 
балласта из специальных отсеков, расположенных в двойном дне, фор- и 
ахтерпике, диптанков, бортовых и подпалубных цистерн. Водоотливная 
система используется для откачки за борт больших масс воды из отсеков, 
затопленных в результате аварии или при тушении пожара. Система водо-
снабжения предназначена для обеспечения судна питьевой, мытьевой и 
забортной водой. 

Системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха 
обеспечивают поддержание нормальных условий для экипажа, содержа-
ния грузов и запасов. Используют паровое, водяное, электрическое и воз-
душное отопление. При паровом отоплении по грелкам (радиаторам) про-
пускают пар от главных или вспомогательных котлов, а при водяном — 
горячую воду. Электрическое отопление ведется с помощью нагреватель-
ных приборов и грелок. Воздушное отопление обычно осуществляется 
системой кондиционирования воздуха. Вентиляция помещений происхо-
дит за счет вдувания или вытяжки воздуха и бывает естественной     или  
искусственной. 

Естественная вентиляция происходит за счет различия в весе возду-
ха снаружи и внутри помещения, а также создания напора или разряжения 
потоком воздуха у вентиляционных отверстий. Система кондиционирова-
ния обеспечивает постоянство температуры и относительной влажности 
воздуха. Для создания в грузовых трюмах и продовольственных кладовых 
воздушной среды с низкой, температурой и определенной влажностью 
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используют рефрижераторную систему, работа которой обеспечивается с 
помощью компрессионных и холодильных машин. 

Противопожарные системы бывают водяного, парового, газового и 
пенного тушения. Водяные системы включают в себя магистрали пожар-
ных трубопроводов с присоединенными пожарными рукавами и насосами 
большой производительности и давления. Помимо этого применяют оро-
сительные системы, состоящие из напорной цистерны с сетью трубопро-
водов,' заканчивающихся насадками. Включение оросительной системы в 
помещениях, где возник пожар, производится автоматически отдатчиков, 
реагирующих на повышение температуры. 

Действие паровых и газовых противопожарных систем основано на 
предварительной герметизации помещения и создании атмосферы не под-
держивающей горения. 

Принцип тушения пожара с помощью пенных огнетушителей, при-
меняемых для тушения горящих жидкостей, заключается в изоляции го-
рящей поверхности от кислорода слоем специальной пены. 

К переносным пожарным средствам относятся водяные, пенные и 
углекислотные огнетушители, химические приборы, ящики с песком и 
асбестовые одеяла. Локализация пожара и предупреждение его распро-
странения обеспечиваются за счет установки противопожарных перебо-
рок. 

Возникновение пожара обнаруживается сигнальной системой, авто-
матически срабатывающей после того, как подсасываемый из контроли-
руемых помещений и пропущенный через детектор воздух содержит дым. 

Помимо указанных систем на судах находят применение системы 
измерения уровня жидкости и осадки, воздушные и переговорные трубы. 
Контроль за уровнем жидкости в цистернах (определение количества топ-
лива, балласта, пресной и трюмной воды) осуществляют с помощью авто-
матически действующих дистанционных измерительных систем. Про-
стейшим устройством контроля являются измерительные трубы, устанав-
ливаемые в районе наиболее низких мест цистерн или льял, и выходящие 
на открытые палубы. Измерение жидкости в этом случае производят ме-
таллической рейкой с делениями. называемой футштоком. Воздушные 
трубы служат для входа и выхода воздуха и устанавливаются в самых 
верхних точках цистерн. Концы воздушных труб на верхней палубе изги-
бают и снабжают специальным клапаном для предотвращения попадания 
воды. Довольно часто воздушные трубы используют в качестве измери-
тельных. Переговорные трубы служат резервным средством внутри-
судовой связи (телефон, радиотелеграф и пр.) и соединяют командные 
посты с наиболее важными судовыми помещениями. 

К специальным относятся системы для обеспечения эксплуатации 
 124

танкеров: грузовая и зачистная системы, система подогрева груза, газоот-
водная система и система орошения палуб. Грузовая система обеспечива-
ет все необходимые операции, связанные с приемом, перекачкой и удале-
нием жидких грузов. Зачистная система служит для осушения трюмов от 
остатков нефтепродуктов. Система подогрева груза устанавливается на 
танкерах с нефтепродуктами большой вязкости и состоит из проложенных 
по днищу танков змеевиков, через которые под давлением пропускается 
пар. Газоотводная система обеспечивает удаление из танков газов, скап-
ливающихся над свободной поверхностью жидкости. 

Система орошения палуб служит для уменьшения испарения нефте-
продуктов при нагревании палубы. 

6.7  Энергетические установки судов 
На судах находят применение паротурбинные, дизельные, газотур-

бинные и атомные энергетические установки. Различают установки с 
прямой передачей мощности на движитель и с промежуточной передачей 
через редуктор или с помощью электродвижения. Помимо этого следует 
выделить реверсивные двигатели, позволяющие изменять направление 
вращения выходного вала и используемые для гребных винтов постоянно-
го шага, и нереверсивные - для гребных винтов переменного шага (винты 
регулируемого шага). Основными требованиями, которые предъявляются 
к судовым электрическим установкам (прямая передача с помощью элек-
тродвижения), являются простота в обслуживании, компактность, малые 
габариты и масса. 

Для повышения надежности работы энергетических установок и 
уменьшения численности машинной команды на судах широко использу-
ют средства контроля и автоматизации управления. 

Паротурбинные энергетические установки используют в качестве 
рабочего агента водяной пар, тепловая энергия которого преобразуется в 
механическую. Паровая турбина состоит из двух корпусов, в одном из ко-
торых находится ротор турбины высокого давления. Каждая турбина име-
ет несколько ступеней. Основными конструктивными элементами турби-
ны являются неподвижные направляющие лопатки или сопла, в которых 
тепловая энергия пара за счет перепада давления и температуры преобра-
зуется в кинетическую энергию потока, и рабочие лопатки вращающегося 
ротора, при воздействии на которые пара производит работу и вращает 
турбину. 

Принцип работы турбины состоит в активном и реактивном дейст-
вии пара. В активных турбинах по обеим сторонам рабочих лопаток дав-
ление одинаково и тепловая энергия преобразуется в кинетическую непо-
средственно в расширительных устройствах. В реактивных турбинах та-
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кие устройства позволяют преобразовать только часть тепловой энергии, а 
дальнейшее падение давления и превращение тепловой энергии в кинети-
ческую происходят в каналах между лопатками. 

Питание турбины паром обеспечивают парогенераторы — цилинд-
рические и водотрубные котлы. В цилиндрических котлах горячий газ 
проходит через дымогарные трубы и нагревает омывающую их воду. В 
водотрубных котлах нагреваемая вода движется по трубам, а газ — сна-
ружи между стенками труб. Современные парогенераторы работают на 
жидком топливе и в редких случаях — на жидкостно-газовом топливе. 
Принцип действия такого парогенератора достаточно прост; с помощью 
насосов подогретое и очищенное топливо нагнетают в форсунки, распы-
ляют и сжигают в камере сгорания. Образующийся при этом газ отдает 
свою тепловую энергию, нагревая воду, и выводится через дымоход. По-
лученный пар идет к пароперегревателю, где нагревается до высокой тем-
пературы и подается на турбину. Скорость вращения ротора турбины дос-
тигает нескольких тысяч оборотов в минуту, поэтому для снижения час-
тоты вращения гребного винта и повышения его КПД между турбинами и 
гребными валами устанавливают редукторы. Наряду с турбинами главной 
энергетической установки в машинных отделениях используют вспомога-
тельные турбины, служащие для привода генераторов, насосов, вентиля-
торов и т. д. 

Паротурбинные установки применяют на крупных морских судах 
при мощности более 30 тыс. кВт. 

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) занимают ведущее место 
среди энергетических установок современных морских судов. Различают 
четырехтактные и двухтактные ДВС. Помимо этого дизели бывают с над-
дувом и без наддува, а также малооборотные (частота вращения 100— 150 
об/мин) и среднеоборотные (300—600 об/мин). Главная энергетическая 
установка состоит из одного или нескольких агрегатов. 

Рабочий цикл четырехтактного ДВС осуществляется за два оборота 
коленчатого вала (за четыре хода поршня). При этом механическая работа 
совершается только за время одного такта, остальные служат для подго-
товки. Первый такт (всасывание) связан с созданием разряжения в цилин-
дре и поступлением в него атмосферного воздуха через всасывающий 
клапан. Во втором такте поступивший воздух сжимается, за счет чего по-
вышаются его давление и температура. В цилиндр через форсунку впры-
скивается распыленное топливо, которое вместе со сжатым воздухом об-
разует самовоспламеняющуюся смесь. Третий такт (расширение) является 
рабочим, в процессе которого расширяющиеся газы совершают механиче-
скую работу. Четвертый такт сопровождается открытием выпускного кла-
пана и выходом наружу отработавших газов. Для равномерного распреде-
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ления рабочих тактов четырехтактные дизели делают многоцилиндровы-
ми. 

Рабочий цикл двухтактного ДВС состоит из двух тактов и происхо-
дит за один оборот коленчатого вала. Первый такт (сжатие) сопровожда-
ется подачей в полость цилиндра сжатого продувочного воздуха, вытес-
няющего отработавшие газы через выпускной клапан. Воздух в цилиндре 
сжимается и производится впрыскивание топлива и воспламенение смеси. 
Во время второго такта (расширение) расширяющиеся газы производят 
механическую работу. Для повышения мощности двигателя используют 
дополнительную подачу сжатого воздуха в цилиндр (наддув), обеспечи-
вающую более полное сжатие топлива. 

Четырехтактные ДВС находят применение в составе дизель-
генераторных установок, либо в качестве главного двигателя в много-
вальных энергетических установках. Двухтактные ДВС имеют большие 
размеры и массу, и используются на крупнотоннажных судах. Среднеобо-
ротные дизели имеют преимущества перед малооборотными, заключаю-
щиеся в увеличении надежности, уменьшении габаритов и собственной 
массы деталей, а также удельной массы, приходящейся на создаваемую 
мощность. 

Газотурбинные установки по принципу действия аналогичны паро-
вым турбинам и основаны на использовании в качестве рабочей среды 
газа, образующегося в результате сгорания жидкого топлива. Действие 
газовой турбины состоит в формировании в камере сгорания горячей сме-
си, которая проходит через турбину компрессора и поступает на рабочую 
турбину, вращающую через редуктор гребной вал. 
Малые габариты и масса газовых турбин открывают широкие возможно-
сти использования газовых турбин на быстроходных судах (суда на под-
водных крыльях и воздушной подушке). На обычных морских судах из-за 
сравнительно низкого КПД и большого расхода топлива эти уста- • новки 
почти не применяются. 

Атомные энергетические установки включают реактор, парогене-
ратор и турбину, приводящую во вращение движитель. Установка разде-
ляется на два контура. В первом контуре циркулирует вода под высоким 
давлением. Проходя через реактор, она нагревается до высокой темпера-
туры, поступает в змеевик парогенератора, где отдает свое тепло, и снова 
возвращается в реактор. Образующийся в парогенераторе пар поступает 
во второй контур, питает турбину, вращающую через редуктор гребной 
винт, и через. конденсатор снова направляется в парогенератор. 

Ядерный реактор служит для получения энергии за счет расщепле-
ния ядер атомов (урана или плутония). Во время цепной реакции выделя-
ется огромная тепловая энергия, уменьшение которой достигается за счет 
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замедлителей (графит, бериллий, вода). Для снижения потери нейтронов 
устанавливают отражатель из бериллия или графита. Потоком нейтронов 
управляют путем изменения положения регулируемых стержней, изготов-
ленных из поглощающих нейтроны материалов (кадмия,бора,индия). В 
качестве теплоносителей помимо воды используют органические жидко-
сти, сплавы из легкоплавких материалов и т. д. Условия работы ядерного 
реактора обеспечивают постоянство цепной реакции. 
Для защиты от радиоактивного излучения реактор изолируют специаль-
ным экраном. Используют первичный и вторичный экраны. Первичный 
экран, окружающий реактор, изготовляют из свинцовых пластин с поли-
этиленовым или бетонным покрытием. Вторичный (обычно бетонный) 
экран защищает парогенератор и весь первый контур. 

Несмотря на неоспоримые преимущества атомных энергетических 
установок, состоящих в очень малом расходе топлива и обеспечении 
практически неограниченной дальности плавания, использование их в су-
достроении тормозится сложностями эксплуатации и опасностью зараже-
ния из-за удаления отходов использованного топлива, выпуска трюмной 
воды из реакторного отсека, а также возникающих аварий судна и энерге-
тической установки. 

Характер передачи энергии от двигателя к движителю определяется 
типом энергетической установки. Наибольшее распространение получила 
прямая передача на вал, применение которой возможно только при ис-
пользовании малооборотных двигателей. В этом случае фланец главного 
двигателя с помощью муфты крепится к фланцу гребного вала, состояще-
го из одной или нескольких частей, соединенных муфтами (рис.90). 

 
Рисунок 90 - Различные варианты передачи энергии к гребному винту: а — пря-
мая; б — редукторная; в — электрическая. 1 — гребной вал; 2 — сальник; 3 — 
полумуфта; 4 — опорный подшипник; 5 — переборочный сальник; 6 — упорный 
подшипник; 7 — упорный вал; 8 — к фланцу гребного вала; 9 — редуктор; 10 — 
к фланцу двигателя; 11 — гребной электродвигатель; 12 — генератор; 13 — дви-
гатель 
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Гребной вал опирается на радиальные подшипники, а кормовая его 
часть проходит через уплотнительный сальник, предохраняющий туннель 
гребного вала от попадания морской воды. Вал заканчивается конусом для 
установки гребного винта, осевое давление которого воспринимается 
упорным подшипником. 

При большой частоте вращения главного двигателя используют ре-
дукторы или электродвижение. Связь между двигателем и редуктором 
осуществляется путем установки соединительной муфты со стороны дви-
гателя и разобщительной муфты со стороны гребного винта. Электриче-
скую передачу обеспечивают с помощью генераторов, приводимых во 
вращение главным двигателем, и электродвигателя, питаемого от генера-
тора и вращающего гребной винт. В зависимости от типа главного двига-
теля различают дизель- и турбоэлектрические энергетические установки. 
Наибольшее распространение на судах получили дизель-электрические 
установки, позволяющие использовать нереверсивные ДВС, и обеспечи-
вающие гибкую экономичную работу всего энергетического блока. 
 
7  ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПОСТРОЙКА, ЭКСПЛУАТАЦИЯ И 

РЕМОНТ СУДОВ 

7.1  Проектирование судов. 
Процесс создания судна включает в себя несколько этапов, основ-

ными из которых являются проектирование судна и его постройка. По-
следняя связана с большими материальными затратами и привлечением 
десятков, а иногда и сотен специализированных предприятий и организа-
ций судостроительной и других отраслей промышленности. Чтобы по-
строенное судно не оказалось экономически невыгодным, проектно-
конструкторское бюро (ПКБ) должно тщательно разработать его проект. 
Процесс проектирования судов разделяется на стадии: проработка техни-
ческого задания, разработка технического предложения, эскизный проект, 
технический проект, выпуск договорной документации, разработка рабо-
чей и технологической, сдаточной и эксплуатационной документации. 

Техническое задание является результатом решения так называемой 
внешней задачи проектирования, когда выполняется оптимизация попол-
нения флота и основных характеристик судна, входящих в задание на раз-
работку проекта. Выявляются принципиальные направления развития 
флота и обеспечивается соответствие планируемой работы (например, 
объема перевозок для грузовых судов) имеющимся ресурсам. Базой для 
подобных исследований служит информация о состоянии и тенденциях 
развития мирового и отечественного судоходства, торговли, судострое-
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ния, транспортной технологии, а также данные о структуре перевозимых 
грузов, технологии грузовых работ, параметрах портовых сооружений, 
условиях плавания. В результате устанавливаются оптимальные (наиболее 
рациональные) типы судов и их количество, обеспечивающие минималь-
ные затраты на пополнение и эксплуатацию флота. Все перечисленные 
вопросы изучаются и решаются в научно-исследовательских институтах 
ведомств-заказчиков или непосредственно заказчиком. 

В выработанное техническое задание включаются характеристики 
величин, которые определяют основные эксплуатационно-технические 
свойства судна, например, назначение, тип и класс судна; район, даль-
ность плавания и автономность; скорость, мощность и тип энергетической 
установки (ЭУ); характер груза и требования к грузоподъемности, грузо-
вместимости, пассажировместимости и т. д. 

Утвержденное техническое задание служит основанием для предэс-
кизного проектирования. ПКБ-проектант судна начинает работу с предва-
рительного определения главных размерений и обоснования других ха-
рактеристик судна, примерно удовлетворяющих заданию. Затем прово-
дятся расчеты и выполняются эскизы — упрощенные чертежи судна, ко-
торые позволяют проверить выполнимость и совместимость требований и 
ограничений технического задания, возможность комплектации судна ос-
новным оборудованием, выявить необходимость разработки и освоения 
новых видов оборудования. Уточнение расчетов и детализация эскизов 
проводятся методом последовательных приближений: сначала берется 
среднестатистическое значение ранее неизвестной характеристики, а за-
тем требуемое значение определяется из соответствующих уравнений 
теории проектирования судов. В случае необходимости может применять-
ся и метод вариантов: задается несколько значений исследуемой характе-
ристики и выбирается тот вариант, в котором, получается наилучшее (оп-
тимальное) сочетание качеств судна. Процесс поиска оптимального вари-
анта называется оптимизацией характеристик. Выбранное в результате 
предэскизного проектирования решение служит основанием для разра-
ботки технического предложения. После его экспертизы, согласования и 
утверждения заказчиком начинается эскизное проектирование. 

Эскизный проект предназначен для расчета основных характери-
стик судна и его систем и обоснования оптимального варианта судна, 
наиболее полно отвечающего требованиям задания. При этом большое 
внимание уделяется разработке вариантов по архитектуре и конструкции 
судна, проводится оптимизация характеристик как судна в целом, так и 
его отдельных составных частей. Для создания оптимального теоретиче-
ского чертежа проводятся испытания моделей в опытовом бассейне, отра-
батываются на макетах вопросы рациональной компоновки помещений. 
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Кроме того, определяются условия постройки судна, обосновываются 
главные технологические решения, выявляются необходимое новое обо-
рудование и материалы. После утверждения лучшего варианта эскизного 
проекта принимают решение о постройке судна и начале этапа техниче-
ского проектирования. 

При разработке технического проекта принимаются окончательные 
конструктивные и технологические решения по корпусу, энергетической 
установке, оборудованию судовых помещений, комплектации механиз-
мов, устройств и систем и т. и. Разрабатывают принципиальную техноло-
гию и сетевой график постройки применительно к конкретному заводу-
строителю, составляют заказные ведомости на оборудование и материалы, 
определяют необходимые мероприятия по подготовке производства, вы-
пускают договорную документацию, в которую включают спецификации 
(подробное техническое описание судна и его составных частей), чертежи 
и смету на постройку. Технический проект представляется на экспертизу в 
Российский Морской Регистр Судоходства — организацию, контроли-
рующую осуществление в проекте рекомендаций международных органи-
заций и соглашений (конвенций) по охране человеческой жизни на море, 
мероприятий по обеспечению пожаровзрывобезопасности, требований по 
предотвращению загрязнения моря судами и др. 

После этого приступают к изготовлению рабочей и технологической 
документации, необходимой для распределения работ между цехами, из-
готовления приспособлений, организации работы в цехах-изготовителях и 
монтажа оборудования на судне. Эти чертежи согласуются с представите-
лями завода-строителя для учета особенностей технологии и организации 
производства. Группа главного конструктора ведет на заводе наблюдение 
за выполнением всех проектных рекомендаций, участвует в испытаниях и 
сдаче судна, по результатам которых дорабатываются выпущенные чер-
тежи и документации, а также корректируются чертежи для постройки 
серийных судов. 

Выпущенная ПКБ-проектантом сдаточная документация должна 
обеспечить возможность организации и успешного проведения заводских 
и сдаточных испытаний. В завершающий период выпускается значитель-
ный объем эксплуатационной документации, необходимой для правиль-
ного использования, оперативного и технического обслуживания судна в 
целом и всех его механизмов, устройств и систем. Эксплуатационная до-
кументация включает в себя документацию для обучения личного состава, 
различного рода инструкции, схемы помещений, систем и устройств, де-
монстрационные чертежи и т.п. 
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7.2 Технологические схемы постройки судов 
Технологические схемы постройки судов определяются методами 

постройки судов и способами формирования их корпуса. 
Методы постройки судов не являлись постоянными, а совершенст-

вовались по мере развития науки и техники. От истоков металлического 
судостроения (первая железная баржа была построена в 1789 г., а первое 
железное морское судно в 1843 г.) и до 30-х годов нашего столетия един-
ственным методом постройки судов был подетальный. Корпус судна со-
бирался на построечном месте из деталей, масса которых обычно не пре-
вышала 2—3 т. Детали соединялись между собой с помощью заклепок. 
Естественно, что до начала формирования корпуса никакие монтажные 
работы на судне не производились. Это удлиняло сроки его постройки. 
Новый этап в развитии методов постройки судов был связан с появлением 
электросварки. Первое отечественное сварное судно (морской катер) было 
построено в 1931 г. во Владивостоке. Переход к сварному судостроению 
создал условия для освоения секционного метода постройки судов, при 
котором корпус судна собирается из заранее изготовленных деталей, уз-
лов и секций. По мере формирования помещений в них производятся мон-
тажные и другие работы. Освоение сварки и создание соответствующего 
оборудования способствовали увеличению массы секций, которая достиг-
ла в настоящее время 500 т и более. Секционный метод создал предпо-
сылки для переноса в цеховые условия не только значительной части кор-
пусных, связанных с изготовлением узлов и секций, но и монтажных ра-
бот. 

Корпус судна при секционном методе постройки может формиро-
ваться пирамидальным или островным способами. 

Дальнейшая реализация принципа увеличения массы элементов 
корпуса, подаваемых на построечное место, и увеличения объема их на-
сыщения привела к созданию блочного метода. В этом случае на постро-
ечном месте выполняют главным образом лишь сборку и сварку монтаж-
ных стыков блоков и производят другие работы в районе данных стыков. 
Формирование же самих блоков и их насыщение механизмами, система-
ми, устройствами и т. п. осуществляют вне построечного места. 

При блочном методе изготовленные заранее блоки, начиная с за-
кладного (первого), подаются на построечное место (рис.91). В качестве 
закладного принимают блок, начало формирования судна с которого 
обеспечивает минимальную продолжительность его постройки. В боль-
шинстве случаев в качестве закладного принимают блок машинного отде-
ления. Сваривают монтажный стык блоков только после окончания всех 
сборочных работ по данному стыку. Блочный метод обеспечивает широ-
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кий фронт работ с наименьшим временем нахождения судна на построеч-
ном месте. 

Неразрывно с технологией связана организация производства. В на-
стоящее время в судостроении применяют три следующих метода органи-
зации производства при постройке судов: позиционный, поточно-
бригадный и поточно-позиционный. 

 
Рисунок 91 - Блочный метод постройки судна. I—IV—блоки корпуса; V—блоки 
надстроек. 

На выбор варианта схемы постройки судов влияет большое число 
различных факторов, среди которых важнейшее значение имеет тип по-
строечного места. Построечным местом называется площадка, специаль-
но оборудованная для постройки судна и спуска его на воду. В зависимо-
сти от положения строящегося судна все построечные места подразделя-
ются на горизонтальные и наклонные. Из них более предпочтительными 
являются горизонтальные. По сравнению с наклонными они имеют ряд 
преимуществ: упрощаются проверочные и сборочные работы (при гори-
зонтальном положении судна); значительно упрощаются работы по спус-
ку судна на воду; расширяются возможности оборудования построечных 
мест средствами механизации, а также сооружения эллинга — специаль-
ного здания над построечным местом, которое позволяет организовать 
работы независимо от метеорологических условий. 

7.3 Эксплуатация судна 
В практике торгового мореплавания применяют две формы органи-

зации судоходства: рейсовое и линейное плавание. Суда рейсового (трам-
пового) плавания могут работать на разных направлениях с заходами в 
каждом рейсе в другие порты в зависимости от условий (договора) пере-
возки на рейс. Более прогрессивной формой организации коммерческой 
эксплуатации флота является линейное судоходство. Суда линейного пла-
вания работают на постоянных направлениях (линиях) грузоперевозок 
между определенными портами по расписанию и по специальным  линей-
ным тарифам. 

При линейном плавании обеспечивается ритмичность работы флота 
и портов, снижаются простои судов, упрощается работа диспетчерского 
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аппарата, облегчается труд экипажей судов и работников портов. В итоге 
увеличивается провозоспособность флота и снижаются эксплуатационные 
расходы. 

По видам плавания различают малый и большой каботаж и загра-
ничное плавание. Перевозка грузов и пассажиров между портами одной и 
той же страны в пределах одного или смежных морских бассейнов назы-
вается малым каботажем. Если грузоперевозки осуществляются между 
портами одной и той же страны, расположенными в разных морях, то го-
ворят о большом каботаже. Плавание между советскими и иностранны-
ми портами называется заграничным. При этом заграничное плавание мо-
жет быть экспортного и импортного направления и между иностранными 
портами. 

Форма организации эксплуатации судна должна учитываться уже на 
самых начальных этапах проектирования, так как от нее зависят выбор 
скорости, запас мощности главного двигателя, состав и характеристики 
грузового устройства, степень приспособленности к погрузочно-раз-
грузочным операциям и т. д. Вид плавания влияет на характер и объем 
требований и ограничений, налагаемых на судно международными кон-
венциями, нормами и правилами Российского Морского Регистра Судо-
ходства, а также других нормативных организаций. 

7.4  Классификационные общества и требования междуна-
родных конвенций 
Важно не только рационально спроектировать судно, но и правиль-

но его эксплуатировать. Тысячелетний опыт эксплуатации судов позволил 
выработать определенные правила, с помощью которых судоводители 
ориентируются при попадании в жестокий шторм и обледенение, при ма-
неврировании в узкостях и в прибрежной зоне и т. д. Тем не менее тяже-
лые аварии из-за потери остойчивости и прочности, столкновения и пожа-
ра, от неудовлетворительной работы оборудования и нарушения норм 
морской практики все еще напоминают о необходимости повышения 
безопасности мореплавания и совершенствования методов проектирова-
ния и постройки судов. 

В прошлом техническое состояние и характеристики судов при вы-
ходе в рейс устанавливали специальные эксперты, состоящие на службе у 
страховых компаний. Позже возникли объединения экспертов, разделяю-
щие все суда на классы в зависимости от их мореходности. Первый такой 
печатный перечень был издан в 1764 г. Регистром Ллойда в Англии - пер-
вым классификационным обществом, основанным в 1760 г. Другим ста-
рейшим обществом является французское Бюро Веритас, возникшее в 
1828 г. В России классификация судов впервые была введена в 1898 г., а в 
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1914 г. организовано национальное классификационное общество «Рус-
ский Регистр». В 1923 г. в СССР был создан единый государственный ор-
ган – Регистр СССР, впоследствии переименованный в Российский Мор-
ской Регистр Судоходства. 

В связи с гибелью пассажирского лайнера «Титаник» в 1912 г. был 
проведен ряд международных конференций по безопасности мореплава-
ния и приняты соответствующие конвенции. В первом соглашении 1914 г. 
морские державы установили минимальные требования к безопасности, 
которые были заменены Лондонской конвенцией по охране человеческой 
жизни на море 1929 г., пересмотренной в 1948 г. и в 1960 г. Следующие 
изменения были разработаны в 1972 г. и распространены на все суда госу-
дарств-участников договора. Эти требования сводятся к следующему. 

В первую очередь они касаются вопросов текущего осмотра и про-
верок судов, энергетической установки, устройств и оборудования для 
составления свидетельств о безопасности. Регламентируется разделение 
судна на водонепроницаемые отсеки, в том числе и переборками фор- и 
ахтерпика, машинного отделения, туннеля гребного вала и двойного дна. 
Содержатся требования к остойчивости поврежденных судов и указания 
по составлению необходимой документации по остойчивости, а также 
планов обеспечения безопасности при поступлении воды в помещения 
машин и энергетических установок. Среди других требований следует 
отметить обеспечение надежности закрытий в водонепроницаемых пере-
борках и наружной обшивке, требования к водоотливным системам и про-
тивопожарной защите, обнаружению и тушению пожаров на пассажир-
ских и грузовых судах. Сюда также относятся вопросы оборудования су-
дов спасательными средствами, телеграфными и радиотелефонными ус-
тановками. 

Международное сотрудничество по вопросам безопасности в облас-
ти судостроения и судоходства в настоящее время осуществляет Межпра-
вительственная морская организация (ИМО), созданная в рамках ООН 
после второй мировой войны. 

Все страны с развитым морским судоходством имеют свои класси-
фикационные общества, издаваемые национальные Правила классифика-
ции и обеспечения безопасности мореплавания. Эти общества осуществ-
ляют проверку документации и классификационные осмотры находящих-
ся в эксплуатации судов, приемку судов на верфях и надзор за постройкой 
новых, ремонтом и переоборудованием старых судов. 

Помимо этого классификационные общества занимаются разработ-
кой и изданием новых правил. 

Надзор ведется на основании технической документации (чертежей, 
расчетов, описаний), содержащей все необходимые данные для оценки 
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прочности и надежности судна в целом или отдельных его установок и 
оборудования. При этом корпус и подлежащие классификации механиз-
мы, устройства и оборудование должны соответствовать требоваиям, 
имеющим юридическую силу. После проверки удовлетворения всем пра-
вилам судну присваивают класс: подтверждением которого производят 
регулярные классификационные осмотры. Наряду с ними после аварии, 
пожара или другого повреждения проводят специальные смотры, позво-
ляющие дать заключение о дальнейшем использовании судна. 

Классификация подтверждается присвоением судну класса и со-
ставлением классификационных документов, которые передаются судов-
ладельцу (капитану). Классификационные общества ежегодно публикуют 
списки судов, которым присвоен соответствующий класс. 

Разработка и издание правил необходимы для совершенствования 
деятельности классификационного общества и учета новых данных об 
уровне требований к безопасности судна, полученных на основе опыта 
проектирования, постройки и эксплуатации судов. 

В ИМО ведется работа по накоплению и обобщению материалов 
использования национальных требований к безопасности судов и созда-
нию единых международных правил. 

Символ класса Российского Морского Регистра 
Основным символом класса Российского Морского Регистра явля-

ется знак      или     , с добавлением символов КМ, КЕ или К. Возможны 
следующие комбинации этих символов (см. табл. .1) 

 
Таблица 1. 

 
К основному символу добавляются дополнительные знаки. 
Знак категории ледовых усилений (КЛУ) в символе класса показы-

вает, что судно приспособлено для плавания во льдах. По степени спло-
ченности различают: разреженный лед – в котором отдельные льдины не 
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соприкасаются между собой; сплоченный – отдельные льдины, соприкаса-
ясь образуют перемычки; сплошной – ледовое поле.  

Для ледоколов должен быть указан один из знаков КЛУ:  
- ЛЛ6 – плавание в портовых и припортовых акваториях, а также 

в арктических морях при толщине льда до 1,5 м. Способен про-
двигаться в сплошном ледовом поле толщиной до 1 м; 

- ЛЛ7 – плавание в прибрежных районах арктических морей зи-
мой и весной при толщине льда до 2 м, летом и осенью при 
толщине льда до 2,5 м. Суммарная мощность ЭУ не менее 11 
МВт. Способен продвигаться в сплошном ледовом поле толщи-
ной до 1,5 м; 

- ЛЛ8 – плавание в прибрежных районах арктических морей зи-
мой и весной при толщине льда до 3 м, летом и осенью без ог-
раничений. Суммарная мощность ЭУ не менее 22 МВт. Спосо-
бен продвигаться в сплошном ледовом поле толщиной до 2 м; 

- ЛЛ9 – плавание в арктических морях зимой и весной при тол-
щине льда до 4 м, летом и осенью без ограничений. Суммарная 
мощность ЭУ не менее 48 МВт. Способен продвигаться в 
сплошном ледовом поле толщиной до 2,5 м. 

Для самоходных судов (кроме буксиров) может быть указан один из 
знаков КЛУ:  

- ЛУ1 – эпизодическое плавание в разреженном мелкобитом 
льду, толщиной до 0,4 м; 

- ЛУ2 - плавание в разреженном мелкобитом льду, толщиной до 
0,55 м; 

- ЛУ3 - плавание в разреженном мелкобитом льду, толщиной до 
0,7 м; 

- ЛУ4 - плавание в разреженном льду, толщиной до 0,8 м, пре-
одоление ледовых перемычек непрерывным ходом; 

- ЛУ5 - плавание в разреженном льду, толщиной до 1,0 м, пре-
одоление ледовых перемычек непрерывным ходом; 

- ЛУ6 - плавание в разреженном льду, толщиной до 1,3 м, пре-
одоление ледовых перемычек непрерывным ходом; 

- ЛУ7 - плавание в сплоченном льду, толщиной до 1,7 м, эпизо-
дическое преодоление ледовых перемычек набегами; 

- ЛУ8 - плавание в сплоченном льду, толщиной до 3,1 м, регуляр-
ное преодоление ледовых перемычек набегами; 

- ЛУ9 - плавание в сплоченном и сплошном льду, толщиной до 
4,0 м, регулярное преодоление ледовых перемычек и эпизодиче-
ски сплошных льдов набегами. 

Категории ЛУ1 – ЛУ3 образуют группу неарктических а, ЛУ4 – 
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ЛУ9 – арктических категорий. Для буксиров в символ класса должен быть 
добавлен один из знаков ЛУ2 – ЛУ5. Для несамоходных судов знак КЛУ 
не указывается. 

Знаки деления на отсеки, указывают на способность судна сохра-
нять плавучесть в случае аварии, при затоплении:      - одного любого от-
сека,      - любых двух смежных отсеков,       - любых трех смежных отсе-
ков. 

Если в символе класса нет знака ограничения района плавания, то 
это означает, что у судна неограниченный район плавания. В противном 
слуучае: 

- I – удаление от берега не более 200 миль, с расстоянием между 
местами убежища не более 400 миль, высота волны до 8,5 м; 

- II – удаление от берега не более 100 миль, с расстоянием между 
местами убежища не более 200 миль, высота волны до 7 м; 

- IIСП – удаление от берега в открытых морях не более 50 миль, с 
расстоянием между местами убежища не более 100 миль, в закры-
тых морях удаление от берега не более 100 миль, с расстоянием 
между местами убежища не более 200 миль, высота волны до 6 м; 

- IIIСП – удаление от берега не более 50 миль, высота волны до 3,5 
м; 

- III – портовое, рейдовое и прибрежное плавание. 
Для плавучих кранов удаление от берега и расстояние между убе-

жищами устанавливаются в каждом конкретном случае; 
Если судно оснащено автоматизированными системами контроля за 
работой энергетической установки, то в символ класса могут быть 
добавлены следующие знаки автоматизации: 

- А1 – для самоходных судов, эксплуатация которых возможна без 
постоянной вахты в машинном отделении и на центральном посту 
управления. Для пассажирских и специальных судов с количеством 
спецперсонала на борту более 200 человек знак А1 не присваивает-
ся; 

- А2 – для самоходных и несамоходных судов, эксплуатация кото-
рых возможна одним оператором из центрального поста управле-
ния без постоянной вахты в машинном отделении; 

- А3 – для самоходных и несамоходных судов с мощностью главных 
двигателей до 2250 кВт, эксплуатация которых возможна без по-
стоянной вахты в машинном отделении. 
Если самоходное судно оборудовано автоматизированные система-

ми навигации, то к символу класса может быть добавлен знак управления 
одним вахтенным на мостике – (ОВНМ). 

Если судно оборудовано средствами борьбы с пожарами на других 

1 2 
3 2 
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судах или береговых объектах, то, в зависимости от оснащенности этими 
средствами, к символу класса добавляется знак П1В, П1, П2В, П2, П3В. 

Кроме условных знаков символ класса может содержать следующие 
словесные характеристики судна: атомно-технологического обслужива-
ния (АТО), буксир, буровое, газовоз, грунтоотвозное, земснаряд, катама-
ран, контейнеровоз, крановое, лесовоз, навалочное, накатное, наливное, 
наплавное, нефтеналивное, нефтесборное, пассажирское, плавучая буро-
вая установка (ПБУ), плавдок, плавкран, понтон, рудовоз, рыболовное, 
спасатель, специального назначения, стоечное, судно обеспечения, судо-
вая баржа, химовоз, прогулочное и пр. или их комбинации, например 
нефтерудовоз. 

Если нефтеналивное или нефтесборное судно отвечает правилам, 
предъявляемым к судам, перевозящим нефтепродукты с температурой 
вспышки выше 600С, то в символ класса обязательно добавляется знак 
(>600С). 

Для, рудовозов, химовозов, навалочных и нефтеналивных судов по-
сле словесной характеристики обязательно добавляется знак (ОРП), что 
указывает на необходимость освидетельствования этих судов по расши-
ренной программе. 

В символ класса судна имеющего атомную энергетическую уста-
новку добавляется знак      . 

Транспортным судам, предназначенным для перевозки охлажден-
ных грузов в специальных помещениях или контейнерах и имеющим хо-
лодильную установку для этих помещений или контейнеров, к символу 
класса добавляется знак РЕФ. 

7.5 Учет требований по охране окружающей среды при 
проектировании, постройке и эксплуатации. 
Вопросы охраны природы и рационального использования природ-

ных ресурсов имеют чрезвычайно важное значение при формировании 
современного инженера. Выпускник вуза должен представлять, какие 
именно загрязнители окружающей среды характерны для судостроитель-
ного производства, а главное — ощутить потребность в приобретении не-
обходимых знаний по борьбе с загрязнением и созданию экологических 
технологий. Основными вредными выбросами судостроительных заводов 
являются неочищенные и необезжиренные отходы гальванического про-
изводства, кислоты и щелочи, отходы лакокрасочного производства, неф-
тепродукты и др. Загрязнение воздуха происходит от газовой сварки и га-
зовой резки, металлургического и кузнечного производства, паров раство-
рителей, стеклопластиков, изоляционных и других судостроительных ма-
териалов. 
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Наибольшую опасность для ресурсов Мирового океана и человече-
ства в целом представляют загрязнение вод нефтепродуктами и радиоак-
тивными веществами, практика захоронения которых в открытых океанах 
и морях получила большое распространение. 

Ежегодно в Мировой океан попадает около 2 млн. т нефти за счет 
утечки во время ее добычи на континентальном шельфе и морских пере-
возок. Особенно большие концентрации нефтепродуктов возникают при 
авариях танкеров и морских буровых установок. Значительное количество 
нефти сбрасывается в море при очистке танков от остатков нефтепродук-
тов. 

Немалая доля в загрязнении морской воды принадлежит нефтяным 
промыслам в связи с возрастающим количеством нефти, добываемой в 
океане. Если даже допустить, что менее 5 % нефти в условиях морских 
промыслов подвержено утечке, то и в этом случае десятки миллионов 
тонн ее попадает в океан. 

Нефтяные, пленки на поверхности океанов и морей значительно 
ухудшают аэрацию воды, что приводит к образованию застойных серово-
дородных зон, загрязнению дна и уничтожению организмов, обитающих 
на грунте морских и материковых водоемов.  Нефтяное  загрязнение  гу-
бит пляжи и приводит к пожарам. 

Гораздо большие количества вредных веществ попадают в моря в 
результате сброса отходов производства, канализации и др. Уже сейчас 
можно выделить районы длительного местного загрязнения, периодиче-
ского загрязнения и возможного загрязнения нефтью или вредными гру-
зами вдоль судоходных линий. 

Особенно большую опасность для ресурсов Мирового океана пред-
ставляет сброс отходов химической промышленности. Сточные воды, за-
грязняющие шельфовую зону, токсичные вещества, оказывают губитель-
ное влияние на флору и фауну морей. 

Все это свидетельствует о том, что Мировой океан находится в 
опасности и необходимы усилия всего человечества, чтобы эту опасность 
предупредить. 

Заключенная в 1973 г. Международная конвенция по предотвраще-
нию загрязнения моря судами содержит требования по защите окружаю-
щей среды. Сформулированы ограничения загрязнения моря нефтью и 
другими жидкими и твердыми вредными веществами, предложены кон-
кретные меры со сливом льяльных вод и сбрасыванием в море судовых 
отбросов. Введены специальные требования к танкерам, касающиеся при-
менения системы отстойных танков для отделения нефти от загрязненных 
балластных вод, а также устройства раздельных грузовых и чисто балла-
стных танков. Суда, перевозящие химикалии, сжиженные газы и другие 
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вредные вещества, оборудуются устройствами, предотвращающими за-
грязнение окружающей среды. 

Для бассейна Балтийского моря с 1974 года действует региональная 
конвенция по охране Балтийского моря от загрязнения, принятая в Хель-
синки всеми балтийскими странами. 

В настоящее время усиливаются требования к предотвращению за-
грязнения портов, предусматривающие наличие в портах достаточных 
емкостей для слива с судов вредных стоков и обеспечения их утилизации. 
Предусматриваются меры, исключающие аварии или ограничивающие их 
последствия при производстве грузовых операций с рейдовых нефтепе-
регрузочных буев, при эксплуатации морских нефтескважин и морских 
буровых установок. Разрабатываются действенные методы ограничения 
растекания нефти по поверхности воды и установки в портах нефтезагра-
дительных бон. Совершенствуется техника мойки грузовых танков. 

Эффективное решение проблемы предотвращения загрязнения моря 
возможно только при комплексном подходе к общей проблеме защиты 
окружающей среды. 

7.6 Ремонт судов 
В  процессе  эксплуатации  судно   подвергается значительным  

волновым и ветровым нагрузкам. Воспринимая эти нагрузки, корпус суд-
на  постепенно изнашивается (стареет). 

Удары волн и частая швартовка, особенно в открытом море, приво-
дят к возникновению деформаций отдельных судовых конструкций. При 
длительном плавании корпус судна довольно быстро обрастает микроор-
ганизмами и покрывается бугорками и неровностями. Это приводит к по-
степенному росту сопротивления и снижению скорости хода. Наблюдения 
показывают, что через 1—2 года плавания влияние обрастания наружной 
обшивки может вызвать уменьшение эксплуатационной скорости не толь-
ко на несколько узлов, но и в 1,5—2,0 раза. Обрастание особенно интен-
сивно в районе переменной ватерлинии при плавании в теплых морях. 
Борьба с обрастанием состоит в тщательной очистке поверхности судна 
при постановке в док и применении специальных красок, содержащих 
ядохимикаты. 

Особенно большой ущерб судостроению наносит коррозия, ежегод-
но безвозвратно уносящая сотни тысяч тонн металла. Коррозии подвер-
жены не только наружная обшивка и выступающие части (винты, рули и 
др.), но и набор корпуса, палубные и судовые механизмы и устройства. 
Коррозия связана с разрушением металла от химического и электрохими-
ческого воздействия внешней среды. В наибольшей степени химической 
коррозии подвержены внутренние поверхности танков нефтеналивных 
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судов, а электрохимической, возникающей за счет образования гальвани-
ческих пар, районы переменной ватерлинии и работы гребных винтов, 
нижние поясья водонепроницаемых переборок и т. д. В качестве средств 
борьбы с химической коррозией используют специальные вещества — 
ингибиторы, способствующие образованию на поверхности конструкции 
защитной пленки. Для снижения электрохимической коррозии применяют 
лакокрасочные покрытия, катодную и протекторную защиту корпусов су-
дов. 

Износ корпуса, механизмов и оборудования в процессе эксплуата-
ции приводит к нарушению нормальной эксплуатации судна, работы 
энергетической установки, устройств и систем. В таких условиях проис-
ходит снижение технических характеристик судна и возникает опасность 
аварии. В результате судно может потерять класс, присвоенный при era 
постройке. 

Для поддержания нормальной эксплуатации, восстановления конст-
рукций, деталей, механизмов суда периодически ремонтируют. Часть ре-
монтных работ выполняют судовыми средствами и силами экипажа. Та-
кие работы составляют небольшой объем и не требуют вывода судна из 
эксплуатации. При крупных ремонтах (замена листов наружной обшивки 
и набора корпуса, ремонт трубопроводов и механизмов, очистка и окраска 
подводной части корпуса) судно выводят из эксплуатации и ставят на ре-
монт. 

Ремонтные работы производят либо специализированные судоре-
монтные предприятия, либо обычные судостроительные заводы, осна-
щенные мощными судоподъемными средствами (продольные и попереч-
ные слипы, плавучие и сухие доки). Подъем судов на слипы осуществля-
ют на тележках, перемещающихся по рельсам с помощью лебедок. Огра-
ниченные возможности слипов позволяют вести ремонт только малых су-
дов небольшого водоизмещения. В плавучие доки суда заводят буксиром. 
Для этого док сначала притапливают и после ввода судна балласт откачи-
вают и судно постепенно садится на кильблоки. Процесс постановки суд-
на в док завершается после полной откачки балласта и всплытия дока. В 
результате судно полностью выходит из воды и оказывается стоящим на 
кильблоках. Постановку судна в сухой док осуществляют с помощью 
мощных шпилей или лебедок. После ввода судна в док ворота закрывают, 
вода откачивается и судно постепенно садится на кильблоки. 

Для производства ремонта обычно однотипные суда закрепляют за 
определенными судоремонтными предприятиями. Ремонт ведется по пла-
ну, поэтому предприятие заранее готовит определенные детали или узлы 
до постановки судна в док. Для сокращения сроков ремонта используют 
агрегатный метод, позволяющий предприятию создать обменный фонд 
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механизмов. В случае поломки или неисправности изношенный механизм 
снимают с судна и на его место ставят новый или отремонтированный за-
ранее механизм, а снятый ремонтируют и ставят на следующее судно. На-
блюдение за правильной эксплуатацией судна и его ремонтом ведет Рос-
сийский Морской Регистр судоходства. 
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8 ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО 
РЕШЕНИЯ 

 Вариант принимается по номеру студента в списке группы. Первая 
задача относится к п. 4 данного методического пособия. Вторая задача к 
п. 5.1, третья к п.5.2, четвертая к п. 5.3, пятая к п. 

Вариант 1. 
1. Танкер при объемном водоизмещении V = 10 000 м3 имеет глав-

ные размерения: длина по КВЛ L = 120,0 м, ширина B = 16,0 м, осадка T = 
7,0 м площадь грузовой ватерлинии S = 1 550 м2, площадь мидель-
шпангоута (погруженной части) ω = 110 м2. Вычислить коэффициенты 
полноты α, β, δ, φ, χ. 

2. На судно принято 10 контейнеров, при этом он не получил ни 
крена, ни дифферента. Вес одного контейнера 15 т. Осадка судна до прие-
ма груза составляла Т = 4,5 м, а площадь ватерлинии S = 1 470 м2. Какова 
новая осадка судна? При решении задачи судно в пределах изменения 
осадки считать прямостенным. Удельный вес воды γ = 1,025 т/м3. 

3. Найти угол крена Θ и изменение осадки борта ΔT судна (см. рис. 
92) от переноса груза Р = 20 т с диаметральной плоскости на борт на рас-
стояние Δy = 5,0 м, если водоизмещение судна D = 5000 т, ширина В = 
12,0 м, а начальная поперечная метацентрическая высота h = 0,5 м.  

 
Рисунок 92 

4. Определить изменение средней осадки судна, если объем затоп-
ленного а). машинного отделения, б). грузового трюма, в). пустого отсека, 
υ = 800 м3, площадь ватерлинии S = 1160 м2, а свободная поверхность во-
ды в затопленном отсеке имеет размеры l = 16,0 м, b = 10,0 м. 

5. Для полной скорости хода корабля υs = 18 уз определены безраз-
мерные коэффициенты сопротивления: трения ξт = 1,72·10-3, остаточного 
сопротивления ξос = 1,98·10-3, шероховатости ξш = 0,1·10-3. Определить со-
противление воды R, буксировочную мощность Nб и мощность главных 
механизмов N, необходимую для движения с указанной выше скоростью, 
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если площадь смоченной поверхности Ω = 2555 м2, а пропульсивный ко-
эффициент ηпр = 0,6. 

Вариант 2. 
1. Корабль имеет длину L = 100,0 м, отношение длины к ширине 

L/В = 10,0, отношение ширины к осадке B/T = 2,50. коэффициент общей 
полноты δ = 0,500, коэффициент полноты площади ватерлинии α = 0,700 и 
коэффициент полноты площади мидель-шпангоута β = 0,800. Найти пло-
щадь ватерлинии S, площадь мидель-шпангоута ω и объемное водоизме-
щение корабля V. 

2. Для постановки судна в док необходимо уменьшить его осадку до Т1 
= 8,3 м. Какое количество грузов необходимо для этого снять с судна, если 
его первоначальная осадка Т0 = 9,0 м, площадь конструктивной ватерли-
нии S = 5 500 м2, а удельный вес воды γ = 1,025 т/м3. 

3. Судно, плавая в пресной воде, имеет следующие элементы: L = 
100,0 м, В = 10,0 м, Т = 3,0 м, h = 0,5 м, δ = 0,750. Вследствие неравномер-
ного приема грузов возник крен, и один из бортов вошел в воду на ΔT = 
3,5 м (см. рис. 92). Определить, сколько груза надо перенести к другому 
борту на расстояние Δy = 4,0 м, чтобы выровнять судно. 

4. Судно, имеющее площадь грузовой ватерлинии S = 225 м2, высо-
ту борта Н = 4,2 м и осадку Т0 = 3,6 м, получило пробоину посредине дли-
ны, в трюме размерами l = 7,5 м, b = 6,0 м и объемом по ГВЛ υ = 144 м3. 
Определить аварийную осадку судна Т если а). поврежденный отсек за-
крыт сверху на уровне ГВЛ, б). поврежденный отсек открыт сверху. 

5. Остаточное сопротивление (с учетом шероховатости поверхности 
корпуса) судна при движении судна со скоростью υs = 15 уз длиной L = 
115,0 м и с площадью смоченной поверхности Ω = 2250 м2, составляет Rост 
= 392,4 кН. Вычислить буксировочную мощность Nб и эффективную 
мощность N, если пропульсивный коэффициент ηпр = 0,60.  

Вариант 3. 
1. Грузовое судно имеет объемное водоизмещение V = 8 100 м3, от-

ношения L/В = 8,00, В/Т = 2,50 и коэффициент общей полноты δ = 0,750. 
Чему равны главные размерения L, В и Т? 

2. Судно с площадью грузовой ватерлинии S = 1 000 м2 при отливе 
село на мель в воде с удельным весом γ =1,025 т/м3. С какой силой давит 
судно на грунт, если борт его вышел из воды в среднем на 0,5 м? 

3. Пароход водоизмещением D = 700 т имеет ширину В = 9,0 м и 
начальную метацентрическую высоту h = 0,4 м. Найти угол крена Θ и из-
менение осадки борта ΔT от перемещения 100 пассажиров к борту на рас-
стояние Δy = 4,0 м. Массу одного человека принять р = 80 кг. Решить за-
дачу для плавного перемещения пассажиров к борту и  для быстрого (ди-
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намического) перемещения, считая, что диаграмма статической остойчи-
вости имеет при этих углах крена прямолинейный характер. 

4. Для проектируемого судна определены основные элементы L = 
80,0 м, В = 12,0 м, Т = 4,5 м δ = 0,750, α = 0,850, β = 0,980. Машинное отде-
ление расположено посредине судна в районе цилиндрической вставки так, 
что абсцисса центра тяжести этого отсека примерно совпадает с абсциссой 
ЦВ. Переборки машинного отделения доходят до верхней палубы, борт 
судна в средней его части вертикален (рис.93). Определить предельную до-
пустимую длину машинного отделения lпр, если при его затоплении должен 
оставаться надводный борт hав = 0,1 м, а коэффициент проницаемости μ = 
0,85. Фактор подразделения судна F = 0,66. 

 
Рисунок 93 

5. Определить по формуле адмиралтейских коэффициентов эффек-
тивную мощность корабля при полном ходе со скоростью υs = 30 уз и при 
экономическом ходе со скоростью υs эк = 20 уз, если водоизмещение D = 
2500 т. Для полного хода адмиралтейский коэффициент принять равным 
С = 180, а для экономического - Сэк = 230. Определить также число Фруда 
для полного и экономического хода, если длина корабля L = 110,0 м. 

Вариант 4. 
1. При осадке Т = 6,0 м судно имеет объемное водоизмещение V = 8 

000 м3 Коэффициент общей полноты δ = 0,700. Площадь мидель-
шпангоута ω = 85 м2, коэффициенты полноты β = 0,970. Найти длину и 
ширину судна. 

2. Глубина речного фарватера равна 1,0 м. На сколько необходимо 
разгрузить речное грузовое судно, если его элементы таковы: L = 60,0 м, 
В = 8,5 м.     Т = 1,05 м, α = 0,800. Зазор между днищем и ложем фарватера 
должен быть не менее 0,1 м. 

3. У корабля имеющего осадку Т = 6,0 м и плавающего без крена и 
дифферента момент кренящий на один градус mк = 34 тм, момент диффе-
рентующий на 1 см mд = 159 тм/см. Определить угол крена и осадки но-
сом и кормой после приложения момента М = 680 тм. Считать, что центр 
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тяжести действующей ВЛ проходит через мидель-шпангоут. 
4. Определить предельный допустимый объем закрытого сверху на 

уровне ГВЛ отсека υпр при расстоянии его центра тяжести х = 20,0 м от ЦТ 
судна с тем, чтобы после затопления отсека в носу оставался надводный борт 
не менее 0,1 м. Элементы судна: L = 100,0 м, В = 15,0 м, Т = 6,0 м δ = 0,650, α 
= 0,800. Высота борта в носу Нн = 9,1 м. Центр тяжести ГВЛ смещен в корму 
от мидель-шпангоута на расстояние 3,0 м. Продольная метацентрическая вы-
сота Н = 110,0 м. 

5. Грузовое судно имеет мощность главных механизмов N = 3000 
кВт при скорости хода υs = 14 уз. При условии, что водоизмещение судна 
не меняется определить мощность механизмов N1, которая потребуется 
для увеличения скорости хода до 15 уз. При решении задачи считать, что 
адмиралтейский коэффициент остается неизменным. 

Вариант 5. 
1. Площадь ватерлинии судна S = 1 000 м2. Определить длину и ши-

рину судна, если коэффициент полноты площади ватерлинии α = 0,695, а 
отношение L/В = 10,00. 

2. Найти число тонн на 1 см осадки для случая плавания судна в 
пресной и соленой воде (γ = 1,025 т/м3), если известно, что длина судна L 
= 100,0 м, ширина В = 15,0 м, а коэффициент полноты площади КВЛ α  = 
0,800. 

3. По метацентрической формуле остойчивости определить угол 
статического и динамического крена Θ под действием ветра, если удель-
ное давление ветра р = 150 кг/м2, водоизмещение судна D = 2400 т, осадка 
Т = 3,0 м, метацентрическая высота h = 0,5 м, площадь парусности Sп = 
375 м2, возвышение ЦТ zg = 6,3 м,, а аппликата ЦП zп = 8,9 м. Считать, что 
равнодействующая давления воды Rб приложена посредине осадки (рис. 
94). 

 
Рисунок 94 

4. Судно водоизмещением D = 2500 т, плавающее в пресной воде, 
при длине L = 70,0 м и осадке Т0 = 5,0 м получило пробоину в носовой 
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части, в результате чего оказался затопленным отсек, расположенный ни-
же ватерлинии, вмещающий 200 м3 воды. Центр тяжести отсека находится 
на расстоянии х = 15,0 м от ЦТ судна. Площадь грузовой ватерлинии суд-
на S = 650 м2, абсцисса центра тяжести ВЛ хf = - 1,5 м. Продольная мета-
центрическая высота Н = 80,0 м. Определить осадку носом Тн и осадку 
кормой Тк после затопления отсека. 

5. Грузовое судно имеет мощность главных механизмов N = 3000 
кВт при скорости хода υs = 15 уз. При условии, что водоизмещение судна 
не меняется определить скорость хода судна υs1 после установки на нем 
двигателя мощностью 4000 кВт. При решении задачи предполагать, что 
адмиралтейский коэффициент остается неизменным. 

Вариант 6. 
1. Определить главные размерения и коэффициенты полноты судна 

если известны следующие элементы V = 2 000 м3, S = 550 м2, ω = 33 м2, δ 
= 0,700, отношения главных размерений L/Т = 20,00; B/T = 2,00; L/Н = 
13,00. 

2. Грузовое судно имеет следующие элементы: L = 160,0 м, В = 20,0 
м, Т = 9,0 м, δ = 0,660. Число тонн на 1 см осадки p1см = 25 т/см. Как изме-
нится осадка при изменении весового водоизмещения на 10 %, считая 
судно прямостенным в этих пределах изменения осадки? Удельный вес 
воды γ = 1,025 т/м3. 

3. Судно водоизмещением D = 2300 т, длиной L = 81,0 м и площа-
дью ВЛ S = 770 м2 наскочило на камень. Осадка носом после аварии со-
ставила Тн = 3,5 м, кормой Тк = 4,2 м, угол крена Θ = 8о. Определить коор-
динаты точки касания камня (хR; yR; zR), если до аварии осадка была Т0 = 
4,0 м поперечная метацентрическая высота h0 = 0,9 м, продольная Н = 
120,0 м, удельный вес воды γ = 1,025 т/м3. 

4. Рудовоз водоизмещением D = 41380 т при посадке на ровный 
киль с Т = 10,7 м и L = 182,9 м повредил днище. Найти посадку судна по-
сле затопления цистерн двойного дна № 1 с теоретическим объемом υ1 = 
1045 м3 (х1 = 59,3 м) и № 2 с υ2 = 1474 м3 (х2 = 25,1 м), если площадь ВЛ S 
= 3650 м2, продольная метацентрическая высота Н = 286,0 м. 

5. Полагая водоизмещение судна и адмиралтейский коэффициент по-
стоянными, определить а) во сколько раз увеличится скорость хода судна 
при увеличении мощности механизмов в 2 раза, б). во сколько раз необхо-
димо увеличить мощность энергетической установки для увеличения ско-
рости хода в два раза. 

Вариант 7. 
1. Корабль при осадке Т = 6,0 м имеет объемное водоизмещение V = 

9 000 м3. Коэффициенты полноты δ = 0,490, α = 0,685. Вычислить площадь 
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ватерлинии корабля. 
2. Судно имеет осадку Т = 2,5 м, коэффициенты полноты δ = 0,650, 

α = 0,765 и плавает в пресной воде. Определить изменение средней осад-
ки, если с судна будет снят груз Р, равный по весу 8 % от водоизмещения. 
В районе грузовой ватерлинии судно можно считать прямостенным. 

3. На судне перенесли с борта на борт грузы, общая масса которых 
составляет 2,5 % от водоизмещения судна. В результате судно получило 
крен Θ = 3о. Вычислить начальную метацентрическую высоту h, если об-
щий центр тяжести этих грузов переместился на 2,1 м. 

4. Какую осадку носом и кормой будет иметь грузовой теплоход по-
сле получения пробоины в заполненных грузовых трюмах № 1 объемом υ1 
= 535 м3 (х1 = 36,3 м) и № 2 объемом υ2 = 422 м3 (х2 = 14,5 м), если число 
тонн на 1 см осадки р1см = 19,6 т/см, момент дифферентующий на 1 см mд 
= 98 т м/см, хс = - 0,74 м, L = 114,3 м, начальная посадка на ровный киль с 
Т0 = 7,9 м, D0 = 10500 т,? 

5. На корабле в результате аварии оказались затопленными борто-
вые отсеки в средней части общим объемом υ = 1500 м3. Для спрямления 
корабля были затоплены отеки противоположного борта такого же объе-
ма. До повреждения водоизмещение корабля были D = 5000 т, а скорость 
полного хода υs = 32 уз. Определить потерю скорости хода Δυs, принимая 
адмиралтейский коэффициент неизменным. 

Вариант 8. 
1. Судно имеет объемное водоизмещение V = 2 800 м3, ширину B = 

18,0 м, осадку T = 3,0 м, коэффициент полноты мидель-шпангоута β = 
0,970, коэффициент продольной полноты φ = 0,640. Определить длину 
сyдна. 

2. Начальные размерения речного судна L = 113,3 м, В = 21,4 м, Т = 
5,0 м. Коэффициенты полноты δ = 0,690, β = 0,980. Определить новую 
осадку судна после вставки в район мидель-шпангоута цилиндрической 
вставки длиной Lцв = 15,5 м и массой Рцв = 11 т. При решении задачи счи-
тать, что изменение осадки не оказывает влияния на изменение коэффи-
циентов полноты корпуса. 

3. Корабль имеет угол крена Θ = 2,3о. Сколько необходимо перека-
чать мазута из одной бортовой цистерны в другую для спрямления кораб-
ля, если центр тяжести перекаченного мазута перемещается на Δy = 8,0 м, 
а момент кренящий судно на 1о mк = 20 тм. 

4. Определить посадку и поперечную метацентрическую высоту 
судна после аварии и постановки пластыря на пробоину ранее порожнего 
трюма, в который поступило 600 т забортной воды (γ = 1,025 т/м3) с абс-
циссой ЦТ трюма х = 49,3 м. Трюм прямоугольный в плане и сечениях, 
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его ширина b = 22,8 м, длина l = 19,8 м. Длина судна L = 176,8 м. До ава-
рии D0 = 11200 т. Т0 = 7,50 м, h0 = 0,90 м, момент дифферентующий на 1 см 
mд = 290 тм/см, число тонн на 1 см осадки р1см = 33,7 т/см. 

5. На корабле в результате аварии мощность энергетической уста-
новки уменьшилась на 25 %. До повреждения скорость полного корабля 
хода была υ s = 32 уз. Определить потерю скорости хода Δυs, принимая 
адмиралтейский коэффициент неизменным. 

Вариант 9. 
1. Определить коэффициент общей полноты судна, у которого 

ширина В = 16,6 м, осадка Т = 7,38 м, площадь мидель-шпангоута ω = 120 
м2, а коэффициент продольной полноты φ = 0,700. 

2. Осадка судна в пресной воде Т = 6,0 м, коэффициент вертикаль-
ной полноты χ = 0,900, а число тонн на 1 см осадки для пресной воды p1см 
= 20 т/см. Сколько дополнительного груза можно будет принять на судно 
при переходе его в соленую воду с удельным весом γ = 1,020 т/м3 при ус-
ловии, что осадка в соленой воде станет равной осадке в пресной воде? 

3. По диаграмме статической остойчивости судна (рис.95) опреде-
лить углы статического и  динамического крена при действии ветра с 
удельным давлением р = 400 кг/м2. Водоизмещение судна D = 3700 т, ло-
щадь парусности судна Sп = 675 м2, осадка Т = 5,0 м, возвышение ЦТ zg = 
6,3 м, а аппликата ЦП zп = 8,9 м. Считать, что равнодействующая давле-
ния воды Rб приложена посредине осадки. 

 
Рисунок 95 

4. Определить посадку и поперечную метацентрическую высоту 
судна после частичного затопления забортной водой (γ = 1,025 т/м3) трю-
ма заполненного грузом. Абсциссой ЦТ трюма х = 49,3 м. Трюм прямо-
угольный, его ширина b = 22,8 м, длина l = 19,8 м, высота затопления t = 
4,0 м. Длина судна L = 176,8 м. До аварии D0 = 11200 т. Т0 = 7,50 м, h0 = 
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0,90 м, момент дифферентующий на 1 см mд = 290 тм/см, число тонн на 1 
см осадки р1см = 33,7 т/см.  

5. Модель судна, длиной l = 10,0 м, при испытании в бассейне со 
скоростью υ = 5 м/с имела полное сопротивление r = 13 Н. Определить 
какую часть от полного составляет остаточное сопротивление. Площадь 
смоченной поверхности модели Ω = 21,3 м2. Сопротивлением шерохова-
тости пренебречь. 

Вариант 10. 
1. Объемное водоизмещение корабля V = 2 570 м3, а площадь его 

конструктивной ватерлинии S = 900 м2. Вычислить осадку корабля, если 
коэффициент общей полноты δ = 0,500, а коэффициент полноты площади 
КВЛ α = 0,700. 

2. Грузовое судно вышло из речного порта, имея водоизмещение D 
= 2 500 т (число тонн на 1 см осадки p1см = 7 т/см). В пути израсходовано 
топлива Р1 = 15 т и приняты в промежуточных портах грузы суммарным 
весом Р2 = 90 т. Определить, как изменится средняя осадка судна по при-
ходе в конечный морской порт, rде вода имеет удельный вес γ = 1,020 
т/м3. 

3. Для заделки пробоины в районе ВЛ на левом борту на судне пе-
реместили грузы массой Р = 500 т с левого борта на правый, причем об-
щий центр тяжести грузов переместился на 14,0 м. Водоизмещение судна 
D = 10000 т, а его диаграмма статической остойчивости приведена на 
рис.95. Определить угол крена судна после перемещения грузов. 

4. У пассажирского судна (F = 0,50) длина грузового трюма l = 15,1 
м является максимально допустимой. При переоборудовании судна пред-
полагается в данном отсеке установить вспомогательные механизмы. Оп-
ределить на сколько отсек вспомогательных механизмов должен быть ко-
роче трюма. 

5. Модель судна, длиной l = 10,0 м, при испытании в бассейне со 
скоростью υ = 5 м/с имела остаточное сопротивление rост = 12 Н. Найти 
соответствующую скорости хода модели скорость хода судна и опреде-
лить остаточное сопротивление судна Rост если длина судна L = 160,0 м. 

Вариант 11. 
1. Известны следующие элементы судна: α = 0,820, δ = 0,780, L/B = 

7,50, В/Т = 3,00, S = 498 м2. Найти главные размерения L, B, Т и объемное 
водоизмещение судна V. 

2. Транспорт принял 450 т груза и при этом не получил крена и 
дифферента. Каковы координаты центра тяжести принятого груза хр и ур 
(относительно миделя и ДП соответственно) и насколько увеличилась 
осадка транспорта, если площадь его грузовой ватерлинии S = 1 000 м2, 
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абсцисса ЦВ хс = - 3,2 м и удельный вес воды γ = 1,015 т/м3. В пределах 
изменения осадки судно можно считать прямостенным. 

3. Для судна водоизмещением D = 10000 т, диаграмма статической 
остойчивости которого приведена на рис. 95 определить начальную мета-
центрическую высоту, предельный угол крена ΘПРстат при котором судно 
может плавать не опрокидываясь, предельный угол динамического крена 
ΘПРдин, величины предельных статического МПРст и динамического МПРдин 
кренящих моментов. 

4. Определить для судна длиной L = 160,0 м по схеме общего распо-
ложения судна и кривой (рис.96) предельные длины затопления для сле-
дующих координат: а). носовой переборки МКО, б). 18,5 шпангоута, в). х 
= – 40,0 м. 

 
Рисунок 96 

5. В результате неудачного подбора гребного винта судно имеет 
низкий общий пропульсивный коэффициент ηпр = 0,48 и скорость хода υs 
= 12,0 уз. После замены винта общий пропульсивный коэффициент дол-
жен возрасти примерно до 0,6. Какую скорость хода судна можно при 
этом ожидать, если мощность установленных на судне главных двигате-
лей равна N = 7500 кВт, и как изменится адмиралтейский коэффициент? 
При решении задачи принять, что коэффициент полного сопротивления, 
не меняется. 

Вариант 12. 
1. Найти объемное водоизмещение судна V, если коэффициент об-

щей полноты δ = 0,600, коэффициент полноты площади мидель-
шпангоута β = 0,900, а отношение главных размерений L/Т = 22,00. Ши-
рина судна В = 20,0 м. Площадь мидель-шпангоута ω = 110 м2.  

2. Круглый цилиндрический понтон диаметром d = 5,0 м и длиной L 
= 24,0 м погружается на жидкий илистый грунт удельным весом γ1 = 2,00 
т/м3 (рис.97), Определить, какой объем понтона υ1 погрузиться в ил, если 
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вес понтона при погружении Р = 530 т, глубина воды в месте погружения 
более 5,0 м, а удельный вес воды γ2 = 1,01 т/м3. 

 
Рисунок 97 

3. На судне водоизмещением D = 1000 т и начальной метацентриче-
ской высотой h = 1,2 м перенесли 40 т грузов из трюма на верхнюю палубу. 
При этом общий центр тяжести перенесенных грузов переместился на 10,0 
м по вертикали и на 3,0 м к борту. Какой угол крена Θ получит судно после 
переноса грузов? 

4. Определить по рис.96. максимальную длину условного отсека се-
редина которого приходится на 43 шпангоут, если фактор подразделения 
судна F = 0,88 и в этом районе расположены: а) грузовые трюмы, б) ма-
шинное отделение, в) каюты экипажа. 

5. Эффективная мощность двигателя буксира N = 400 кВт. Опреде-
лить тягу на гаке G при скорости буксировки баржи υs = 7 уз (рис.98), если 
при этой скорости собственное сопротивлении буксира составляет R = 
1015 Н, а общий пропульсивный коэффициент равен ηпр = 0,4. 

 
Рисунок 98 

Вариант 13. 
1. Определить объемное водоизмещение судна V, если известны 

следующие элементы S = 770 м2, α = 0,850, δ = 0,700, Т = 3,0 м. 
2. Подводная лодка, представляющая собой цилиндр диаметром d = 

10,0 м, длиной L = 60,0 м, идет в подводном положении в воде с удельным 
весом γ = 1,025 т/м3. Определить всплывет или погрузиться лодка при 
расходовании 118 т запасов и переходе в пресную воду. 
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3. На лодке находятся 2 человека. Водоизмещение лодки D = 280 кг, 
а начальная метацентрическая высота, при условии, что все люди сидят, h 
= 0,3 м. Определить, какой станет метацентрическая высота h1 если с бан-
ки встанет а). один человек, б). два человека. Массу одного человека при-
нять равной 70 кг, а перемещение центра тяжести по высоте при подъеме 
с банки составляет 0,4 м. 

4. При переоборудовании грузового судна была увеличена длина но-
сового трюма № 1 (рис.96.) путем удаления переборки отделяющей трюм от 
диптанка. Пользуясь кривой предельных длин затопления проверить допус-
тимость увеличения длины трюма, если F = 1,00, а расстояние между 
шпангоутами ΔL = 1,4 м. 

5. По результатам модельных испытаний буксировочное 
сопротивление судна составляет R = 572,9 кН, отвечающее скорости судна 
υs = 15 уз. Приняв, что кпд винта составляет ηд = 0,70, определить 
примерное значение эффективной мощности паровой турбины 
расположенной в средней части судна и работающей а). через редуктор, 
б). через генератор. 

Вариант 14. 
1. Найти площадь КВЛ, площадь мидель-шпангоута и объемное водо-

измещение судна, коэффициенты полноты и главные размерения которого: L 
= 126,2 м, В = 16,32 м, Т = 8,98 м, α = 0,872, β = 0,977, δ = 0,772. 

2. На судно принимают два места груза. Масса первого груза Р1 = 15 
т, второго Р2 = 10 т. Как нужно разместить второй груз относительно ми-
деля, чтобы после приема обоих грузов судно не получило дифферента, 
если абсцисса центра тяжести первого груза относительно миделя х1 = 
17,0 м, а абсцисса ЦВ относительно миделя  хс = - 2,00 м?  

3. На лодке находятся 2 человека. Водоизмещение лодки D = 280 кг, 
а начальная метацентрическая высота, при условии, что все люди сидят, h 
= 0,3 м. Определить, какой станет метацентрическая высота h1 если с бан-
ки встанут два человека. Масса первого человека 80 кг, второго – 70 кг, 
перемещение их центров тяжести по высоте при подъеме с банки, первого 
человека – 0,5 м, второго – 0,4 м. 

4. Проверить, пользуясь кривой предельных длин затопления, пра-
вильность расстановки поперечных переборок на судне (см. рис.96), если 
фактор подразделения F = 0,50. Длина судна L = 49,6 м, шпация ΔL = 0,8 
м. 

5. Определить потери энергии на гребном винте, валопроводе и 
редукторе при эффективной мощности N = 2300 кВт, если ηд = 0,68, ηк = 
0,98, ηв = 0,98, ηр = 0,96. 

Вариант 15. 
1. Расчетная осадка лесовоза Т = 5,59 м, площадь КВЛ S = 904 м2, 
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площадь погруженной в воду части мидель-шпангоута ω = 71,6 м2 и коэф-
фициенты полноты α = 0,819, β = 0,986. Найти длину и ширину судна. 

2. На корабль, площадь ватерлинии которого S = 1 700 м2 устанав-
ливают скуловые кили общим весом Р = 40 т. Как изменится осадка ко-
рабля в воде с удельным весом γ = 1,016 т/м3 после установки килей, если 
они вытесняют объем воды υ = 25 м3? 

3. На лодке находятся человек. Водоизмещение лодки D = 280 кг, а 
начальная метацентрическая высота, при условии, что он сидит, h = 0,3 м. 
Определить, угол крена лодки Θ если человек встанет с банки и перемес-
тится к борту на расстояние 0,3 м. Массу человека принять равной 70 кг, а 
перемещение его центра тяжести по высоте при подъеме с банки 0,4 м. 

4. Определить поперечную метацентрическую высоту судна водоиз-
мещением D = 3200 т, плавающего в воде с γ = 1,025 т/м3, после затопления 
на высоту t = 4,0 м прямоугольного в плане и сечениях отсека длиной l = 15,0 
м в предположении, что а). отсек закрыт на высоте t, б). отсек открыт сверху. 
Ширина судна В = 12,0 м, начальная осадка Т0 = 5,0 м, начальная метацен-
трическая высота h0 = 0,92 м. Число тонн на 1 см осадки р1см = 23,7 т/см. Ко-
эффициент проницаемости μ = 0,74 

5. Определить сопротивление технически гладкой пластины 
размерами L = 24,0 м, В = 3,2 м и пластины той же площади длиной 36,0 м 
при обтекании ее с двух сторон потоком воды со скоростью υ = 9 м/с. 
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