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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОЛНОВЫХ НАГРУЗОК  
КОРПУСА СУДНА 
Объект и цель научной работы. В работе рассматривается решение задачи об определении интегральных 
внешних нагрузок на корпус судна различными способами, с последующим сравнением откликов системы. 
Материалы и методы. Для определения внешних сил на регулярном волнении используются метод плоских 
сечений и панельный метод, основанный на методе граничных элементов. 
Основные результаты. Приведены амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) изгибающих моментов  
и перерезывающих сил для различных углов набегания волнения, полученные различными методиками. Проведен со-
поставительный анализ расчетных схем. 
Заключение. В ходе работы решена задача об определении внешних нагрузок на корпус судна и исследовано вли-
яние численных гидродинамических методик. Результаты сравнения показывают практическую применимость обеих 
методик, при этом панельный метод имеет больше возможностей для ввода и учета нелинейных параметров. 
Ключевые слова: потенциальная жидкость, проблема внешних сил, метод плоских сечений, панельный метод, 
нефтеналивное судно, регулярное волнение. 
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Object and purpose of research. The study deals with the problem of defining the integral external loads on the 
ship hull by various methods with subsequent comparison of system responses. 
Materials and methods. For determination of external forces in regular waves the strip method and panel method 
are used based on the boundary element technique. 
Main results. Response amplitude operators (RAO) of bending moments and shearing forces for different wave headings 
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Conclusion. The problem of defining the external forces on the ship hull was solved and numerical hydrodynamic proce-
dures were analyzed in the work. Results show that both methods are practical, while the panel method provides a wider range 
of possibilities to input and include non-linear parameters. 
Keywords: potential fluid, problem of external forces, strip method, panel method, oil tanker, regular waves. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Повышение качества проектируемых судов не- 
посредственно связано с совершенствованием ме-
тодологии проектирования, сформулированной 
И.Г. Бубновым в форме трех проблем строительной 
механики: внешних воздействий, внутренних реак-
ций и нормирования опасных состояний. 

Современная реализация этой методологии опи-
рается на широкое применение вычислительной тех-
ники, способной реализовывать высокоточные чис-

ленные математические модели. Наиболее успешно 
эти модели используются для решения проблемы 
внутренних реакций, в частности модели метода 
конечных элементов. В то же время для проблемы 
внешних воздействий уровень использования чис-
ленных моделей значительно меньше, что не позво-
ляет существенно повысить надежность результатов 
процесса проектирования. В работе исследуются 
возможности численных моделей оценки волновых 
нагрузок для последующего использования резуль-
татов расчета в анализе внутренних реакций корпуса. 

К настоящему времени разработано множество 
численных методов для анализа мореходности суд-
на на основе допущения о линейности процесса 
поведения судна на волнении [1, 2]. Ниже рассмат-
риваются методы, основанные на потенциальной 
теории потока: метод плоских сечений и панельный 
метод. Первый реализован в программном продукте 
PDStrip [3, 4], второй – в программном продукте 
AQWA [5]. 

Методы вычисления  
гидродинамических нагрузок 
Methods of calculating the hydrodynamic loads 

В общей постановке задачи об обтекании корпуса 
судна на регулярном волнении потенциальной 
жидкостью потенциал скорости Φ представляется 
комплексной формой φ, обезразмеренной по ам-
плитуде набегающего волнения αw [6]: 

Ф( , , , ) ( , , ) ,i t
wx y z t a x y z e ωϕ -=  (1) 

где ω – частота волны. 
По принципу суперпозиции потенциал пред-

ставляется в виде суммы составляющих его потен-
циалов (табл. 1): 

( , , )x y zϕ =  
6

0 7 1( , , ) ( , , ) ( , , ),k kkx y z x y z U x y zϕ ϕ ϕ== + +å  (2) 

где Uk – комплексная амплитуда k-го вида качки. 
Потенциалы φk = 0–7 находят из решения от-

дельных краевых задач. Каждый потенциал дол-
жен удовлетворять уравнению Лапласа в области 
жидкости: 
Δφ = 0, k = 1–7 (3) 
при граничных условиях (табл. 2). 

Таблица 1. Составляющие общего потенциала 
жидкости при качке 

Table 1. Components of total potential in fluid 

Потенциал набегающего  
(без учета влияния судна) волнения 

φ0 

Потенциал дифрагированного  
(отраженного от неподвижного  
корпуса судна) волнения 

φ7 

Потенциалы излучаемых  
(порожденных качкой судна) волнений, 
соответствующих колебаниям корпуса 
судна по шести степеням свободы (рис. 1) 

φ1, φ2, φ3, 

φ4, φ5, φ6 

 

Рис. 1. Виды качки (степени свободы) судна 
Fig. 1. Types of ship motions (degrees of freedom) 
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При известном суммарном потенциале φ (x, y, z) 
распределение гидродинамического давления вы-
числяется с помощью линеаризованного закона 
Бернулли: 

Ф( , , , )
( , , ) .i tд x y z t

p i x y z e
дt

ωρ ωρϕ -= - =  (4) 

В результате интегрирования гидродинамиче-
ского давления по смоченной поверхности корпуса 
вычисляются эпюры интегральных внешних нагру-
зок, действующих на судно. 

Метод плоских сечений 
Strip method 

Данный подход представляет собой метод линей-
ной суперпозиции. Поверхность корпуса судна иде-
ализируется в виде серии призматических секций 
или сечений (рис. 2). Трехмерная задача разбива-
ется на набор двумерных задач. Параметры коле-
баний на свободной поверхности каждого сечения 
находятся независимо от остальных, а характери-
стики колебаний судна получаются интегрирова-
нием по длине. Данный метод хорошо подходит 
для удлиненных тел, к которым относится боль-
шинство судов. 

Панельный метод 
Panel method 

Описываемый подход является методом гранич-
ных элементов, используемым для решения зада-
чи об обтекании судна потенциальной жидкостью 
в трехмерной постановке. 

Поверхность корпуса судна и свободная  
поверхность дискретизируются элементами –  

панелями (рис. 3), в центре которых располагаются 
потенциальные источники. Общая математическая 
формулировка  задачи  о  нахождении  потенциалов 

Таблица 2. Граничные условия связанной задачи для тела в потенциальной жидкости 
Table 2. Boundary conditions for a body in potential fluid 

Условия на свободной поверхности:  при z = 0, k = 1–7 

Непротекание на смоченной поверхности, где (n1, n2, n3) – единичная 

нормаль к поверхности судна и (n4, n5, n6) =   – радиус-вектор, 
проведенный из начала координат к точке на смоченной поверхности 

 

Непротекание на дне водоема, d – глубина  при z = –d, k = 1–7 

Затухание излучаемых волн на бесконечности  k = 1–7 

Рис. 2. Идеализация подводной части корпуса судна 
в методе плоских сечений 
Fig. 2. Simplified representation of underwater hull according 
to the strip method 

Рис. 3. Дискретизация корпуса судна и свободной 
поверхности в панельном методе 
Fig. 3 Discretization of ship hull and free surface according  
to the panel method 

z 

y 
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жидкости (уравнение Фредгольма второго рода) 
сводится к методу коллокаций и поиску интенсив-
ностей источников в каждой панели исходя из удо-
влетворения граничным условиям. 

Описание расчетных моделей 
Description of calculation models 

Для сопоставления возможностей численных мето-
дов выполнен расчетный анализ параметров качки 
для нефтеналивного танкера. Основные размерения 
судна приведены в табл. 3, эпюра нагрузки масс 
показана на рис. 4. 

В методе плоских сечений корпус танкера раз-
бивался на 32 теоретические шпации, а в панельном 
методе смачиваемая поверхность танкера дискрети-
зировалась 2954 панелями. Расчетные модели тан-
кера для метода плоских сечений и панельного ме-
тода представлены на рис. 5. 

Расчеты производились для случаев набега- 
ния волнения от 180° и 150°, диапазон частот –  
от 0,1 рад/с до 2,0 рад/с с шагом 0,05. 

Анализ результатов 
Analysis of results 

Для танкера были выполнены расчеты качки судна 
с помощью программы PDStrip (метод плоских се-
чений) и AQWA (панельный метод). Результаты 
расчета обобщенных перемещений качки в форме 
амплитудно-частотных характеристик приведены 
на рис. 6 для различных курсовых углов. Переме-
щения представлены в безразмерной по отношению 
к полувысоте волны форме. 

Вычислялись силовые отклики качки в виде пе-
ререзывающих сил, действующих в сечениях, от-
стоящих от миделевого сечения на величину 
x = 0,25L, и в виде изгибающих моментов, дей-
ствующих в миделевом сечении x = 0. Все эти  
силовые отклики в форме амплитудно-частотных 
характеристик, отнесенных к полувысоте волны, 
показаны на рис. 7 для различных курсовых углов. 

При прямом курсе (β = 180°) наблюдается до-
статочно хорошее совпадение кривых АЧХ пара-
метров качки. При косом курсе (β = 150°) для вер-
тикальной и бортовой качки имеет место неболь-
шое расхождение результатов в диапазоне частот 
волнения 0,35–0,8 рад/с. Сравнение АЧХ волновых 
нагрузок в характерных сечениях корпуса при пря-
мом и косом волнении показывает качественное  
и, в ряде случаев, количественное согласование 
кривых. Так, при прямом курсе заметное расхожде-

Таблица 3. Главные размерения исследуемого 
судна-танкера 
Table 3. Principal dimensions of the oil tanker under study 

Длина L, м 229 

Ширина B, м 32,24 

Осадка T, м 13 

Положение центра тяжести от миделя Xg, м 5,68 

Водоизмещение D, тыс. т 75,3 

 

Рис. 4. Нагрузка масс для танкера 
Fig. 4. Table of weights for the oil tanker 

Рис. 5. Расчетные модели танкера  
для различных методов:  
а) метод плоских сечений; б) панельный метод 
Fig. 5. Oil tanker models for different methods:  
а) strip method; b) panel method 

a) 

б) 
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ние глобальных пиковых значений наблюдается для 
вертикальной перерезывающей силы и вертикаль-
ного изгибающего момента. При этом превышение 
по методу плоских сечений составляет 12 % и 18 % 
для силы и момента соответственно. 

Таким образом, нельзя однозначно сказать, ка-
кой из численных методов дает верхнюю и ниж-
нюю оценку волновых нагрузок. Можно отметить, 
что обе численные процедуры довольно близко 
определяют интегральные характеристики усилий 
(что следует из кривых АЧХ параметров качки), 
расхождения наблюдаются при вычислении функ-
ций распределения нагрузок по смоченной поверх-
ности (что наблюдается на эпюрах нагрузки). Сле-

довательно, для расчета параметров качки пригод-
ны обе численные процедуры, а для определения 
волновых нагрузок предпочтение стоит отдавать 
панельному методу, учитывающему трехмерность 
потока и реальные обводы корпуса. 

Заключение 
Conclusion 

В работе проведен анализ поведения судна на ре- 
гулярном волнении (параметры качки, нагрузки  
со стороны моря) с помощью методов расчета кач-
ки и численных методов гидродинамики с после-
дующим сопоставлением результатов для различ-

a) 

б) 

Рис. 6. Результаты расчета кинематических параметров качки танкера в форме АЧХ с помощью метода 
плоских сечений PDStrip и панельного метода AQWA: а) на встречном волнении, угол набегания  
равен 180,0; б) на косом волнении, угол набегания равен 150,0 
Fig. 6. Calculations of ship kinematic parameters in the form of RAO using the strip method PDStrip and the panel method AQWA: 
а) head waves; b) oblique waves 
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ных сочетаний расчетных факторов (частота волне-
ния, курсовые углы). 

Разработаны расчетные модели танкера для ме-
тода плоских сечений и панельного метода. С по-
мощью программных продуктов выполнены расче-
ты параметров качки, получены АЧХ видов качки  
и волновых нагрузок в характерных сечениях кор-
пуса. Оба метода показали практическую примени-
мость для вычисления силовых воздействий на 
корпус судна на волнении. 

Панельный метод учитывает продольное расте-
кание жидкости и позволяет более точно оценивать 
волновые нагрузки. И поскольку метод граничных 
элементов имеет больше возможностей для моди-

фикации по сравнению с методом плоских сечений, 
то его стоит оценивать как предпочтительный для 
дальнейшего изучения проблемы внешних сил,  
в т.ч. для учета нелинейных эффектов. 
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