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Введение 

Математическое моделирование судов является неотъемлемой частью процесса 

проектирования, которое позволяет инженерам и конструкторам предсказывать и 

оптимизировать поведение судна в различных условиях эксплуатации. С 

использованием математических моделей можно существенно повысить точность 

и эффективность проектных расчетов, минимизируя расходы на реальные 

испытания. Это особенно важно для судов, которые будут эксплуатироваться в 

экстремальных условиях, таких как ледяные моря, а также для обеспечения 

безопасности и экономической эффективности судоходства. 

Основные аспекты математического моделирования корабля 

Математическое моделирование корабля охватывает несколько основных 

областей, включая динамику движения, устойчивость, маневренность и 

гидродинамику. В каждой из этих областей используются специфические 

математические методы и подходы, направленные на оптимизацию 

конструктивных и эксплуатационных характеристик судна. 

1. Модели движения судна 

Одним из основополагающих аспектов является моделирование динамики 

движения судна. Описание движения корабля может быть достаточно сложным, 

так как оно зависит от множества факторов, включая силы сопротивления воды, 

воздействие волн, а также динамику рулевого управления. 

Для описания этих процессов используются дифференциальные уравнения, 

которые включают следующие компоненты: 
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 Продольное движение. Влияние силы тяги и сопротивления воды на 

движение корабля по оси. Математическое выражение может быть 

следующим: 

m⋅х̈=Fтяга−Fсопр−Fветер 

 Поперечное движение описывает изменение курса судна при действии 

руля и поперечных сил. Это включает взаимодействие между рулевым 

механизмом и динамикой корпуса судна. 

 Вертикальное движение связано с подъемом и погружением судна 

относительно уровня воды, что в свою очередь зависит от внешних условий, 

таких как величина волн и их периодичность. 

2. Устойчивость судна 

Устойчивость является критически важным параметром, поскольку она 

определяет способность корабля оставаться на поверхности воды при воздействии 

различных сил. Важнейшими факторами, влияющими на устойчивость, являются: 

 Центр тяжести судна, 

 Центр плавучести, 

 Метацентр — точка пересечения вертикальной оси судна, когда оно 

наклоняется. 

Для анализа устойчивости используются такие методы, как вычисление 

метацентрической высоты. Если метацентр находится выше центра тяжести, 

судно будет устойчивым и вернется в исходное положение при небольшом 

наклоне. В противном случае, если метацентр окажется ниже, судно может стать 

неустойчивым и перевернуться. 

Для оценки устойчивости судна часто применяются следующие подходы: 

 Метод кривых метацентра, который позволяет визуально оценить 

изменение метацентрической высоты в зависимости от угла наклона. 

 Линейные уравнения устойчивости, которые дают более точную 

информацию о реакции судна на внешние воздействия, такие как волны или 

сильный ветер. 

3. Маневренность корабля 

Маневренность корабля — это его способность изменять траекторию движения в 

ответ на команды капитана или автоматических систем. Важно моделировать, как 

судно будет себя вести при различных маневрах, включая повороты и изменение 

курса. 
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Для моделирования маневренности учитываются такие факторы, как: 

 Влияние руля. Руль может изменять направление движения судна, и его 

влияние зависит от скорости, угла поворота и формы корпуса. 

 Сопротивление воды при маневрировании, которое меняется в 

зависимости от угла наклона и скорости. 

Моделирование маневренности часто осуществляется с использованием 

дифференциальных уравнений, которые включают скорость, силу тяги, 

сопротивление и другие параметры. Одним из распространенных методов 

является модель "два массы", где описываются силы, действующие на корпус 

судна и его рули. 

4. Гидродинамические модели 

Гидродинамика — это наука, изучающая движение жидкостей и их 

взаимодействие с твердыми телами. В случае с судном, взаимодействие между 

корпусом и водой имеет решающее значение для определения скорости, 

маневренности и устойчивости судна. 

Для гидродинамического моделирования широко используется теория 

потенциала, основанная на уравнениях Навье-Стокса, которая позволяет 

предсказывать поведение воды вокруг судна, учитывая такие эффекты, как: 

 Сопротивление воды — сопротивление, которое оказывает вода на 

движение судна, зависит от формы корпуса и его скорости. 

 Эффект волн — влияние волн на судно может вызывать его колебания, что 

необходимо учитывать при проектировании. 

Также часто используются методы, такие как численное моделирование с 

применением подходов, основанных на конечных разностях или элементах, для 

более точного прогноза поведения воды вблизи корпуса. 

5. Нагрузки и прочность судна 

Для оценки прочности судна и его способности выдерживать внешние 

воздействия важно моделировать нагрузки, которые могут возникнуть в 

различных эксплуатационных условиях. Это могут быть: 

 Нагрузки от волн. Судно может подвергаться ударным нагрузкам при 

движении через высокие волны или при столкновении с другими объектами. 

 Нагрузки от груза. Перераспределение массы груза может влиять на 

баланс судна и его устойчивость. 

Математические модели позволяют учитывать динамику этих нагрузок и их 

влияние на корпус судна.  
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Для этого часто используются методы структурного анализа, которые 

моделируют деформацию корпуса под воздействием внешних сил. 

Применение математического моделирования в судостроении 

Применение математического моделирования в судостроении позволяет 

значительно снизить время и расходы на реальные испытания. Виртуальные 

модели могут пройти множество тестов, имитируя различные погодные условия 

и эксплуатационные режимы. Это позволяет предсказать поведение судна, 

определить его параметры безопасности и сделать необходимые корректировки 

на стадии проектирования. 

Использование таких технологий в судостроении также позволяет: 

 Оптимизировать формы корпусов для минимизации сопротивления воды. 

 Повысить маневренность судов, особенно в ограниченных пространствах, 

таких как порты. 

 Разработать более эффективные системы управления для повышения 

точности и быстроты маневрирования. 

Современные технологии моделирования 

Сегодня существует множество высокотехнологичных программных пакетов и 

методов для математического моделирования судов. Одним из самых популярных 

является ANSYS, который позволяет провести детальный анализ прочности и 

гидродинамических характеристик. Программы, такие как OpenFOAM, 

предоставляют возможности для решения уравнений Навье-Стокса в реальном 

времени. 

Также активно используются системы компьютерного проектирования (CAD), 

такие как SolidWorks и AutoCAD, которые позволяют создавать точные 3D-

модели кораблей и тестировать их поведение в виртуальной среде. 

Заключение 

Математическое моделирование кораблей представляет собой мощный 

инструмент для проектирования и оптимизации судов, который используется для 

повышения их безопасности, эффективности и эксплуатационных характеристик. 

С развитием вычислительных технологий и методов численного моделирования 

появляются новые возможности для точных прогнозов и улучшения дизайна 

судов. Эти подходы становятся неотъемлемой частью современного 

судостроения, что открывает перед отраслью новые горизонты для дальнейших 

достижений и инноваций. 


