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У статті виконано імітаційне моде-
лювання хитавиці судна при різних умо-
вах завантаження. Встановлено, що 
метацентрична висота є найважливішим 
показником остійності морського судна, 
який потребує безперервного контролю 
у реальному часі, з метою убезпечення 
мореплавства. Запропоновано моніторинг 
бортової хитавиці здійснювати за допом-
огою магнітних методів неруйнівного кон-
тролю за величиною зміни вектора напру-
женості магнітного поля

Ключові слова: метацентрична висота, 
період коливань, варіанти завантаження 
судна, прилад контролю

В статье выполнено имитацион-
ное моделирование качки судна при раз-
ных условиях загрузки. Установлено, что 
метацентрическая высота является важ-
нейшим показателем остойчивости мор-
ского судна, который нуждается в непре-
рывном контроле в реальном времени, с 
целью обеспечения безопасности морепла-
вания. Предложено мониторинг бортовой 
качки осуществлять с помощью магнит-
ных методов неразрушающего контроля по 
величине изменения вектора напряженно-
сти магнитного поля

Ключевые слова: метацентрическая 
высота, период колебаний, варианты 
загрузки судна, прибор контроля

1. Введение

В процессе эксплуатации транспортного судна 
судоводителям регулярно приходится контролиро-
вать состояние метацентрической высоты. Причем 
такому контролю подлежат практически все типы 
транспортных и промысловых судов, которые в про-
цессе производственной деятельности испытывают 
значительные изменения весовых нагрузок, а значит 
и положения центра тяжести по причинам расходо-
вания топлива, воды и запасов в рейсе, намокания 
палубного груза, заливания «колодцев» на палубе, 
обледенения, приема на борт промысловых судов жи-
вых ресурсов моря и т. д. 

Особыми правилами Класса [1–4] требуется, что-
бы контейнеровозы были оборудованы креновыми 
танками или другими одобренными специальными 
устройствами, позволяющими контролировать остой-
чивость. Крупнотоннажные суда оснащаются слож-
ными системами контроля остойчивости, в то время 
как небольшие и устаревшие суда для определения 

метацентрической высоты после окончания погрузки 
пользуются кренованием с помощью вывешивания 
груза на стреле (кране) или другим способом.

Метацентрическая высота [5] является важней-
шим показателем остойчивости судна, характеризует 
уровень безопасности судна в части опрокидывания, 
и нормируется Международной морской организаци-
ей [6]. Величина метацентрической высоты зависит 
от положения центра тяжести судна, расположение 
которого может изменяться в рейсе по причинам ука-
занным выше. 

Таким образом, безопасность судна в условиях 
эксплуатации обеспечивается знанием судоводителя в 
любой момент времени метацентрической высоты. Ее 
определение должно выполняться прибором автома-
тически, что исключит влияние человеческого факто-
ра, повысит точность измерений и скорость принятия 
решений. Другим важным фактором надежности ра-
боты прибора является отсутствие в его конструкции 
механических частей и простота конструкции при 
определении амплитуды и частоты бортовой качки, по 
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которым и будет определяться величина метацентри-
ческой высоты.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Вопросы контроля остойчивости морского судна 
с применением контрольно-измерительных приборов 
различной конструкции и принципа действия реша-
лись многими исследователями [7–11]. Сущность та-
ких изобретений, как правило, заключается в том, 
что в заданном районе плавания измеряются угловые 
скорости и перемещения при бортовой качке, осадки 
судна носом и кормой, «кажущийся» период волны, 
курсовой угол и скорость судна на нерегулярном вол-
нении, глубина воды, параметры разрушающегося на 
мелководье волнения. А устройства контроля остой-
чивости содержат: датчики курсового угла, скорости, 
блоки датчиков осадки судна носом и кормой, блок 
датчиков угловых перемещений колебательного дви-
жения судна относительно продольной, поперечной и 
вертикальной осей, блок датчиков ускорений судна на 
волнении, измеритель параметров ветра, а также ми-
кропроцессор. Такие приборы не получили широкого 
распространения на флоте, поскольку отличаются на-
личием большого числа контролируемых параметров, 
а также сложностью конструкции.

В работе [12] авторами описывается методология 
внедрения и эксплуатации автоматического бортово-
го прибора, предназначенного для расчета остойчи-
вости судна в реальном времени. Исследователями 
разработано программное обеспечение, позволяющее 
рассчитать характеристики бортовой качки на основе 
анализа частотной области движения судна, опреде-
ляемого параметрами состояния моря. Однако опи-
санный принцип построения такого автоматического 
бортового прибора не учитывает изменения веса запа-
сов, топлива, перевозимых грузов в ходе рейса судна. 

Разработанной системой «Stability Test System» [13] 
оборудуются только при построении новые морские 
суда (с 2013 года) с большим водоизмещением. 

Авторами [14–16] рассматривается поведение суд-
на на тихой воде без сопротивления и указывается, 
что проведение исследований такой качки позволяет 
получить ряд важных выводов. Предполагается, что 
амплитуда качки невелика и судно имеет положи-
тельную начальную метацентрическую высоту. В этих 
условиях качка считается простым гармоническим 
движением. 

В случае качки судна, ось, вокруг которой происхо-
дит колебание, не может быть точно определена, но она 
оказывается рядом с продольной осью, проходящей че-
рез центр тяжести судна (рис. 1). Следовательно, судно 
вращается или качается вокруг точки G.

Массовый момент инерции (I) судна вокруг этой 
оси определяется по формуле:

2I M K= ⋅  или 2W
I K

g
= ⋅ ,			   (1)

где M – масса судна, K  – радиус вращения вокруг оси, 
проходящей через центр тяжести судна, W – вес судна, 
g – ускорение свободного падения.

Когда судно накренено на малый угол (θ) восста-
навливающий момент находится как

ВM W GZ= ⋅ ,					     (2)

где W – вес судна, GZ – плечо восстанавливающего 
момента. 

Однако

GZ GM sin= ⋅ θ .				    (3)

Рис. 1. Плоскость мидель шпангоута. Силы, действующие 
на корпус судна и точки их приложения

Тогда выражение для восстанавливающего момен-
та будет иметь вид:

ВM W GM sin= ⋅ ⋅ θ .				    (4)

И поскольку угол θ мал, то sinθ ≈ θ  и восстанавли-
вающий момент

ВM W GM= ⋅ ⋅θ .				    (5)

Угловое ускорение 
2

2

d
dt

θ
θ = , следовательно

2

2

d
I W GZ

dt
θ

⋅ = − ⋅ ,

2
2

2

W d
K W GM

g dt
θ

⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅θ .			   (6)

Упрощая данное выражение, можно получить урав-
нение простого гармонического движения:

2

2 2

d g GM
0

dt K
θ ⋅

+ ⋅θ = .				    (7)

Период такого гармонического движения имеет 
период Т, определяемый равенством:

K
T 2

g GM
= π

⋅
.		  (8)

Из сказанного выше можно сделать выводы: период 
качки является полностью независимым от фактиче-
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ской амплитуды качки до тех пор, пока это неболь-
шой угол качки. Причем период качки изменяется в 
прямой зависимости от радиуса инерции, который 
может быть увеличен путем перемещения веса от оси 
колебаний. Период качки изменяется обратно про-
порционально квадратному корню из начальной ме-
тацентрической высоты. Поэтому суда с большим GM 
будут иметь малый период, а с небольшим GM будут 
иметь длительный период. Период качки изменится, 
когда груз выгружается, загружается или перемеща-
ется в пределах судна, причем это обычно влияет как 
на радиус вращения, так и начальную метацентриче-
скую высоту.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является нахождение способа 
оперативного контроля остойчивости судна по перио-
ду качки в процессе его эксплуатации.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

1. Исследовать дифференциальное уравнение бор-
товой качки для определения взаимосвязи метацен-
трической высоты и периода ботовой качки. 

2. Установить параметры и характеристики загру-
зок типового грузового судна. 

3. Провести имитационное моделирование качки 
судна при различных условиях загрузки.

4. Моделирование качки судна при разных условиях 
загрузки

В источниках [17, 18] указывается, что если судно 
наклонено из положения равновесия на малый угол θ  
и опять предоставлено самому себе, то на судно будет 
действовать восстанавливающий момент P h⋅ ⋅θ . Тогда 
дифференциальное уравнение бортовой качки будет 
иметь вид:

( )x xI I P h 0+ ∆ ⋅θ + ⋅ ⋅θ = ,				   (9)

где xI  – момент инерции масс судна относительно про-
дольной центральной оси; xI∆  – момент инерции масс 
воды, увлекаемых судном, относительно той же оси;  
P  – вес судна; h  – метацентрическая высота.

При этом частота и период гармонических колеба-
ний на тихой воде, т.е. собственная частота и собствен-
ный период качки судна, при отсутствии сопротивле-
ния будут определяться:

x x

P h 2
n ; T

I I nθ θ
θ

⋅ π
= =

+ ∆
.		   (10)

Для практических целей момент инерции массы 
судна и присоединенной инерции воды относительно 
продольной оси представляют в виде:

2
x x x x

B
I I Dr , r c

2
+ ∆ = = ,				     (11)

где D  – водоизмещение судна, кг; xr  – радиус инерции, 
м; B  – ширина судна, м; с – размерный коэффициент.

Чтобы оценить связь периода качки судна с мета-
центрической высотой, можно рассмотреть три ва-
рианта загрузки судна (табл. 1), выбранные из Ин-
формации об остойчивости для капитана, которые 
часто встречаются при эксплуатации грузовых судов, 
а именно:

1) судно в состоянии легкого балласта;
2) судно с грузом, имеющим малый удельный вес;
3) судно с грузом, имеющим большой удельный вес.
Согласно дифференциальным уравнениям борто-

вой качки судна (7) и (9), может быть проведено имита-
ционное моделирование в программе MATLAB. Схема 
моделирования приведена на рис. 2.

Анализ графиков (рис. 3), подтверждая [14, 17], 
показывает, что в процессе эксплуатации судна суще-
ственное влияние можно оказывать только на период 
бортовой качки, а для обеспечения плавности качки 
необходимо увеличить ее период. С этой целью стре-
мятся разместить грузы по высоте таким образом, что-
бы, удовлетворяя требованиям остойчивости, достичь 
оптимальной метацентрической высоты.

 
Рис. 2. Схема моделирования бортовой качки судна в подсистеме визуального моделирования Simulink
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Таблица 1

Характеристики загрузок типового грузового судна

Название параметра
Вариант 1  

(легкий 
балласт)

Вариант 2 
(легкий  

груз)

Вариант 3 
(тяжелый 

груз)

Удельный вес груза, т/м3 – 0.75 3

Ширина судна В, м 32,26 32,26 32,26

Размерный коэффициент с 0,78 0,88 0,9

Водоизмещение судна D, т 16742 55506 56843

Осадка судна d, м 6,297 12,565 12,784

Дистанция KM (возвы�-
шение метацентра над 
килевой линией), м

17,51 13,78 13,80

Дистанция KG (возвыше�-
ние центра тяжести над 
килевой линией), м

8,97 10,64 5,90

Метацентрическая высота 
GM, м

8,47 2,93 7,69

 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
в 
 

Рис. 3. Результаты моделирования: а – судно в  
состоянии легкого балласта (измеренные величины: 
Tθ=8,672 c, h=8,419 м); б – судно с легким грузом  

(измеренные величины: Tθ=16,64 c, h=2,912 м);  
в – судно с тяжелым грузом (измеренные величины: 

Tθ=10,5 c, h=7,644 м) 

Исходя из последних разработок в области магнит-
ных методов неразрушающего контроля [19–23], пред-
лагается, контроль бортовой качки осуществлять по 
величине изменения вектора напряженности магнит-
ного поля. Для этих целей целесообразно использовать 
концентратор магнитного поля, в центре которого 
расположен феррозонд [24–26]. Причем концентратор 
должен быть жестко закреплен относительно корпуса 
судна. При горизонтальном расположении концентра-
тора, выходной сигнал феррозонда компенсируется в 
ноль. При наклоне судна на борт, изменяется состав-
ляющая вектора магнитного поля, что приводит к из-
менению полярности и величины выходного сигнала 
феррозонда. Учитывая, что длина концентратора в 20 
раз больше его ширины, феррозонд нечувствителен к 
изменению вектора напряженности магнитного поля 
при продольной качке.

5. Выводы

В данной работе посредством анализа дифферен-
циального уравнения бортовой качки установлена сле- 
 
дующая зависимость: 

( )2 2 2
x x

2 2

4 I I c B
h

P T Tθ θ

π ⋅ + ∆ ⋅
= ≈

⋅
.

Используя информацию об остойчивости типового 
навалочного судна (сухогруза), установлены его транс-
портно-эксплуатационные характеристики, а также 
параметры различных вариантов загрузок судна, пред-
ставленные в табл. 1.

Проведено имитационное моделирование качки 
судна, результаты которого показали, что судно в со-
стоянии легкого балласта имеет: Tθ=8,672 c, h=8,419 м;  
судно с легким грузом − Tθ=16,64 c, h=2,912 м; судно 
с тяжелым грузом − Tθ=10,5 c, h=7,644, что соответ-
ствует требованиям Международной морской орга-
низации [3].

Таким образом, результаты настоящего исследова-
ния подтверждают целесообразность создания прибо-
ра, позволяющего контролировать остойчивость судна 
в реальном времени путем определения метацентриче-
ской высоты по измеренному периоду бортовой качки 
судна. Возможность разработки простого и не гро-
моздкого, сравнительно дешевого прибора позволит 
обеспечивать небольшие суда, суда типа «река-море», 
а также промысловые суда удобным прибором, значи-
тельно повышающим безопасность мореплавания.

Дальнейшие исследования авторов будут направ-
лены на изучение влияния внешних факторов, таких 
как ветер и морское волнение, на изменение периода 
бортовой качки, метацентрическую высоту, а соответ-
ственно и на остойчивость морского судна.
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