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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СИЛ ВТОРОГО ПОРЯДКА, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ КАЧКЕ НАКРЕНЕННОГО СУДНА 
Объект и цель научной работы. В статье представлены результаты расчетов нелинейных сил и моментов 
второго порядка, обусловленных колебаниями как отдельно взятых накрененных шпангоутных контуров, так и целого 
судна в условиях регулярного волнения на мелководье. 
Материалы и методы. Рассмотрены силы и моменты, обусловленные суммарным воздействием поперечных 
видов колебаний, дифракцией, взаимодействием набегающего, дифрагированного волнения и поперечными видами 
колебаний, а также совместными колебаниями судов на основании применения двухмерной потенциальной теории. 
Основные результаты. Приведено сравнение результатов расчета нелинейных сил и моментов при применении 
классического и модифицированного методов интегральных уравнений в условиях мелководья. Исследовано влияние 
изменения угла крена на суммарные нелинейные силы и моменты при постоянной величине относительной глубины h/T. 
Заключение. Показан рост значений нелинейных сил и моментов при увеличении угла крена. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при расчете перемещений и ускорений второго порядка, действующих на накрененные 
суда в различных фарватерах. 
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Object and purpose of research. The article presents generalized results of calculation of combined second-order 
non-linear forces and moments caused by motions of ship’s frame sections and entire ship under conditions of regular seas 
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Materials and methods. The forces and moments considered are due to combined effect of isolated transverse modes 
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Введение 
Introduction 

Современные исследования, которые связаны с изу-
чением нелинейных сил, возникающих при качке 
судна в двумерной постановке, ограничены изучени-
ем положения судна в состоянии равновесия. Между 
тем существует ряд аварийных ситуаций, когда судно 
имеет начальный крен, что существенно усложняет 
определение действующих на него сил и решение 
дифференциальных уравнений качки. 

В связи с этим ясно, что учет асимметрии кор-
пуса судна при определении нелинейных сил поз-
волит разработать более точную математическую 
модель качки судна для решения практических задач 
мореходности и обеспечения безопасности море-
плавания. 

Данное исследование автора продолжает цикл 
работ [3–6]. Было показано значительное влияние 
мелководья и изменения угла крена на все катего-
рии нелинейных сил, действующих на шпангоут-
ные контуры. Настоящая работа представляет 
определение нелинейных сил в условиях мелково-
дья, возникающих при качке судна с креном. 

Описание метода расчета 
Description of the calculation method 

Предположим, что на свободной поверхности тя-
желой, однородной, идеальной, несжимаемой жид-
кости ограниченной глубины h качается судно. Для 
описания движения судна на волнении вводятся две 
системы координат, представленные на рис. 1. 

Судно совершает шесть видов колебаний: пе-
ремещения 1 – продольно-горизонтальные (вдоль 
оси 0ξ), 2 – поперечно-горизонтальные (вдоль оси 0η), 
3 – вертикальные (вдоль оси 0ζ); вращения 4 – бор-
товые (вокруг оси 0ξ), 5 – килевые (вокруг оси 0η), 
6 – рысканье (вокруг оси 0ζ). 

В настоящей работе рассматриваются попереч-
но-горизонтальные (ПГК), вертикальные (ВК) и бор-
товые (БК) колебания, набегающее и дифрагирован-
ное волнения. Поэтому для решения поставленной 
задачи вводятся четыре малых параметра, характери-
зующих соответственно относительные амплитуды 
ПГК, ВК, БК и волнение. Представим кинематиче-
ские характеристики колебаний контуров судна в ви- 
де разложений в ряды по малым параметрам [1, 2]: 
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где b – полуширина шпангоутного контура. 

Потенциал скорости может быть представлен 
в виде следующей суперпозиции: 
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где m, k = 2, 3, 4. 
Здесь [2]: 
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4φ  – потенциалы первого порядка 

движений, вызванных ПГК, ВК и БК соответ-
ственно (определяются в результате решения ли-
нейных задач); (2)

22 ,φ  (2)
33 ,φ  (2)

44φ  – потенциалы, обу-
словленные изолированными ПГК, ВК и БК кон-
тура (определены в работах [3, 5]); (2)

23 ,φ  (2)
24 ,φ  (2)

34φ  – 
потенциалы второго порядка, обусловленные сов-
местными ПГК и ВК, ПГК и БК, ВК и БК на тихой 
воде; (2)

2,0 7 ,φ   (2)
3,0 7 ,φ   (2)

4,0 7φ   – потенциалы, обуслов-

ленные взаимодействием набегающего, дифраги-
рованного и вызванного колебаниями контура 
волнений [6]. 

Линеаризованные граничные условия (ГУ) на 
свободной поверхности жидкости и ГУ непроте-
кания для потенциалов второго порядка перечис-
лены в [3–5]. 

Рис. 1. Системы координат 
Fig. 1. Coordinate system 
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Для определения потенциалов второго порядка 
в работе используется модифицированный метод 
интегральных уравнений [4]. После нахождения 
указанных потенциалов определяются гидродина-
мические нелинейные реакции, возникающие при 
взаимодействии поперечных колебаний и регуляр-
ного волнения [5]. 

Общие выражения для нелинейных гидродина-
мических сил и моментов второго порядка на регу-
лярном волнении имеют вид [2]: 
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Нелинейные силы второго порядка определя-
ются для каждого шпангоутного контура, затем 
интегрируются по длине судна. 

Суммарные нелинейные силы, действующие на 
судно в соответствии с методом малого параметра, 
определяются из следующей суперпозиции: 
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77XM  – силы и моменты, обусловленные взаимо-
действием дифракционного и набегающего волне-
ний; (2)
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обусловленные взаимодействием набегающего, 
дифрагированного и вызванного колебаниями кон-
тура волнений. 

Составляющие формул (9) по отдельности 
определены в работах для выделенных шпангоут-
ных сечений различной формы [3–5]. 

Результаты расчетов  
нелинейных гидродинамических 
сил и моментов 
Non-linear hydrodynamic forces  
and moments calculation results 

Для расчета нелинейных горизонтальных (FH), вер-
тикальных (FV) сил и моментов (M), возникающих 
при колебаниях шпангоутных контуров, разработа-
ны две программы на основе: 
1) классического метода интегральных уравнений 

в условиях мелководья (КМ); 
2) модифицированного метода интегральных урав-

нений в условиях мелководья (ММ). 
Характеристики шпангоутных контуров приве-

дены в табл. 1. 
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На рис. 2–4 (см. вклейку) приведены наиболее 
показательные результаты расчетов нелинейных 
сил и моментов двумя указанными выше методами. 

Рис. 5–7 (см. вклейку) содержат результаты 
расчетов нелинейных сил и моментов при варьиро-
вании величины относительной глубины h/T. 

Из представленных на рис. 2–7 результатов 
можно сделать выводы: 
 применение модифицированного метода инте-

гральных уравнений (ММ) для нелинейных сил 
и моментов второго порядка позволяет избе-
жать влияния «нерегулярных» частот, харак-
терного для метода КМ, которое проявляется  
в резком увеличении значений данных сил 
(например, рис. 2б, 3а, 4а) и требует дальней-
шей аппроксимации результатов; 

 из рис. 5–7 видно, что нелинейные силы второ-
го порядка FH в большинстве случаев возраста-
ют при уменьшении глубины h/T. 
На основе метода плоских сечений разработана 

программа расчета суммарных гидродинамических 

сил и моментов при качке судна на регулярном вол-
нении. Характеристики судов приведены в табл. 2. 

На рис. 8а–8в (см. вклейку) приведены наибо-
лее показательные результаты расчетов суммарных 
нелинейных гидродинамических сил и моментов 
второго порядка двумя указанными выше методами 
при изменении угла крена судна. 

Результаты, приведенные на рис. 8а–8в, пока-
зывают, что увеличение угла крена судна приводит 
к смещению максимальных значений нелинейных 
сил и моментов в зону высоких частот. Так, для 
нелинейных суммарных моментов судна 3 (балкер 
«Харитон Греку») (рис. 8б) при угле крена θ = 25° 
максимальное значение суммарных вертикальных 
сил при частоте ω = 1,0 в 1,3 раза больше макси-
мального значения для угла крена θ = 20°. В боль-
шинстве случаев увеличение угла крена приводит 
к увеличению значений всех нелинейных сил. 

На рис. 9а–9в (см. вклейку) приведены наибо-
лее показательные результаты расчетов суммарных 
нелинейных гидродинамических сил и моментов 

Таблица 1. Основные характеристики шпангоутных контуров 
Table 1. Main characteristics of ship frame sections 

N/N Тип контура (эскиз) B, м T, м δ S, м2 

1 

 

18 9,5 0,36 61,3 

2 

 

4,5 3,5 0,51 8,1 

3 

 

16,4 7 0,41 4,7 

4 

 

4,8 2 0,95 9,6 

5 

 

8,4 2,2 0,45 12 

6 

 

22,5 17,4 0,43 145 

7 
 

21 3 0,72 45,2 
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второго порядка двумя указанными выше методами 
при изменении угла крена судна для фиксированно-
го значения относительной глубины h/T. 

На основе приведенных результатов можно 
сделать вывод, что в условиях мелководья влияние 
изменения угла крена в наибольшей степени прояв-
ляется в зоне частот ω = 0,5–0,9, 1/c (рис. 9в). Также 
очевидна справедливость сформулированных вы-
водов для рис. 8а–8в методом МГ. 

Заключение 
Conclusion 

В рамках настоящего исследования разработаны 
метод расчета нелинейных сил второго порядка, 
действующих на накрененные контуры, и методика 
определения нелинейных сил, действующих на 
накрененное судно на регулярном волнении. 

Рассмотрено влияние относительной глубины 
h/T и угла крена θ на нелинейные силы, действую-
щие на различные суда. 

На основе произведенных расчетов получены 
следующие результаты: 
 влияние изменения угла крена шпангоута на 

величины нелинейных сил и моментов второго 

порядка в значительной степени зависит от из-
менения геометрии смоченной поверхности; 

 увеличение угла крена θ при постоянной отно-
сительной глубине h/T приводит к увеличению 
нелинейных сил и моментов, возникающих при 
качке судна; 

 уменьшение относительной глубины приво-
дит к увеличению всех нелинейных сил и мо-
ментов; 

 полученные результаты в дальнейшем могут 
быть использованы при расчете перемещений  
и ускорений второго порядка, действующих на 
накрененные суда в различных фарватерах. 
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