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реле этого года; серия включает 10 ед.
Именно к серийной постройке стре�
мится завод, так как это позволяет на�
иболее эффективно использовать су�

ществующие мощности и сокращать
издержки производства.

В области судоремонта на за�
воде есть все возможности для вы�

полнения дефектации, техническо�
го обслуживания, слипования и ре�
монта корпусных конструкций, су�
довых механизмов и оборудова�
ния, а также осуществления
модернизации и переоборудова�
ния судов. Есть у завода положи�
тельный опыт кооперации в изго�
товлении корпусных конструкций —
секции цилиндрической части кор�
пуса нескольких сухогрузных судов
пр. RSD44 дедвейтом 5380 т по�
ставлялись Окской судоверфи.

Для успешного выполнения про�
изводственной программы на заво�
де, являющимся градообразующим
предприятием Шлиссельбурга, по�
следовательно и целенаправленно
осуществляется модернизация и тех�
ническое перевооружение произ�
водства.
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В настоящее время в связи с
проектированием большого количе�
ства арктических транспортных судов
самых разных классов важное зна�
чение приобретает оценка влияния

ледовой категории на весовые ха�
рактеристики таких судов. Это обус�
ловлено несколькими причинами.
Во�первых, интенсивность проектиро�
вания и строительства судов в соот�

ветствии с современными ледовыми
правилами Российского морского
регистра судоходства (РМРС) доста�
точно низка, а информация о суще�
ствующих проектах труднодоступ�
на, что не позволяет ориентировать�
ся на статистические данные о
весовой нагрузке. Во�вторых, совре�
менные ледовые суда отличаются не
только своими размерами, значи�
тельно превосходящими размеры
ледоколов, но и большим разнооб�
разием классов: нефтеналивные тан�
керы, суда�газовозы сжиженного
природного газа и углеводородных
газов, контейнеровозы, добычные,
исследовательские суда и др.
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Таким образом, актуальной ста�
новится задача разработки практи�
ческой расчетной методики оценки
влияния ледовой категории на весо�
вые характеристики судов, которая
должна соответствовать следующим
требованиям:

• применимость для всех типов
судов, спроектированных на класс
РМРС и имеющих широкий диапазон
и различные соотношения главных
размерений;

• распространение на все ледо�
вые категории, предусмотренные
Правилами РМРС;

• возможность учета современ�
ных тенденций проектирования судов
ледового плавания, таких как приме�
нение концепции судна двойного
действия (DAS — Double Acting Ship)
и использование высокопрочных кор�
пусных сталей;

• высокая точность методики,
достаточная для применения на ста�
диях эскизного и концептуального
проектов, и относительная простота
применения (представление мето�
дики в виде расчетных формул).

Очевидно, что такая методика
может быть реализована только с
применением прямых расчетных про�
цедур определения масс конструк�
ций ледовых усилений (КЛУ). Поэто�
му для удовлетворения указанных
требований в рамках настоящей ра�
боты сначала был реализован расчет�
ный механизм определения масс КЛУ,
затем выявлены основные влияющие
факторы и выполнены массовые рас�
четы для сетки судов, на основании ко�
торых далее построены искомые ре�
грессионные зависимости.

ББааззооввыыйй  ппооддххоодд  кк  ооппррееддееллееннииюю
ннааггррууззккии  ммаасссс  ссууддннаа  сс  ллееддооввоойй  ккаа��
ттееггооррииеейй

Определение главных разме�
рений и нагрузки масс судна с ледо�
вой категорией (СЛК) на ранних ста�
диях проектирования удобно про�
водить с помощью традиционного
уравнения масс в функции главных
размерений:

Δ =∑n
i=1Gi + ∑k

j=1Cj + GЛУ , (1)

где Δ — водоизмещение судна; Gi —
массы, зависящие от размерений и
других характеристик судна; Cj —
независимые массы, принимаемые
как константы; GЛУ — приращение
масс конструкций ледовых усилений.

При таком подходе массы Gi
вычисляются по традиционным фор�

мулам для судна без ледовой кате�
гории, включая массу основного
металлического корпуса, а GЛУ
представляет собой некоторый «до�
весок» к массе основного корпуса
и вычисляется как разность масс
КЛУ и конструкций для открытой
воды в районах ледовых усилений.
В состав Gi в зависимости от ре�
шаемой задачи могут входить как
разделы нагрузки масс из состава
статей судна порожнем, так и со�
ставляющие дедвейта, например
масса запасов топлива. За счет Cj
могут быть учтены различные фикси�
рованные требования к проектиру�
емому СЛК, такие как, например,
заданные мощность и масса энер�
гетической установки. Поскольку в
уравнение (1) входит множество
формально неизвестных размере�
ний проектируемого судна, необ�
ходимо на основании анализа про�
ектных ограничений и дополнитель�
ных проектных проработок задаться
некоторыми из размерений и их со�
отношениями и свести, таким об�
разом, уравнение (1) к одному па�
раметру или проработать некий ва�
риантный ряд судов с различными
размерениями.

Для успешного применения
формулы (1) к задаче проектирова�
ния СЛК на ранних стадиях необхо�
димо иметь зависимости для опреде�
ления GЛУ в функции от ледовой
категории, размерений или водоиз�
мещения судна, которые соответст�
вовали бы требованиям, сформули�
рованным выше.

ППооссллееддооввааттееллььннооссттьь  ппооллууччеенниияя
ррееггрреессссииоонннныыхх  ззааввииссииммооссттеейй  ооппррее��
ддееллеенниияя  GGЛЛУУ

Для построения расчетных за�
висимостей определения GЛУ была
выполнена следующая программа
работ:

1. Создание программного
обеспечения, обеспечивающего вы�
полнение массовых расчетов по
основным направлениям:

• моделирование поверхности
корпуса судна ледового плавания;

• выделение конструктивных
районов борта и днища судна, выбор
систем набора конструкций, разра�
ботка конструктивных схем;

• расчет площадей конструк�
тивных районов наружного борта и
днища;

• определение суммарных длин
балок и их расчетных пролетов в
конструктивных районах;

• определение площадей листо�
вых конструкций двойного борта и
двойного дна, а также их расчетных
пролетов;

• определение гидростатичес�
ких нагрузок, нагрузок от перево�
зимого груза и ледовых нагрузок;

• определение толщин обшив�
ки, профилей балок и толщин листо�
вых конструкций с учетом и без уче�
та требований ледовой категории;

• получение итогового значения
GЛУ.

2. Выявление факторов, оказы�
вающих наибольшее влияние на мас�
су КЛУ и требующих учета в рег�
рессионных зависимостях.

3. Формирование расчетной
сетки судов, в рамках которой варь�
ируются выбранные факторы, и вы�
полнение массовых расчетов.

4. Построение регрессионной
модели определения GЛУ и анализ ее
точности.

Ввиду ограниченности объема
данной статьи, приведем далее толь�
ко основные допущения, принятые
при выполнении п.1 указанной про�
граммы (дополнительные сведения
содержатся в [1]), в рамках которо�
го была разработана методология
определения GЛУ на основании про�
цедур прямого проектирования. Для
описания поверхности корпуса при�
нята аналитическая модель [2, 3],
причем для судов категории Arc5 и
выше принимается форма носа с на�
клонным форштевнем и ледовым зу�
бом, менее Arc5 — форма с буль�
бом. Система набора наружного
борта для судов с ледовыми катего�
риями до Arc4 включительно прини�
мается продольной, более Arc5 —
поперечной. Конструкции проектиру�
ются на основании требований Пра�
вил РМРС, ч. II «Корпус». Начиная с
категории Arc5, в массах GЛУ учиты�
вается двойной борт в машинном от�
делении и носовых негрузовых от�
секах судна.

ВВыыяяввллееннииее  ххааррааккттееррииссттиикк  ссууддннаа,,
ооккааззыыввааюющщиихх  ннааииббооллььшшееее  ввллиияяннииее
ннаа  ммаассссыы  ККЛЛУУ

Численные эксперименты поз�
волили проанализировать влияние
на GЛУ различных конструктивных
параметров и параметры формы
корпуса судна. Отметим, что пара�
метры топологии КЛУ (шпации набо�
ра, положение рамных связей и т. п.)
в рамках данной задачи не варьиро�
вались и принимались в соответствии
с рекомендуемыми значениями Пра�
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вил РМРС. Исследованию влияния
этих параметров посвящена работа
[4]. Итак, к числу параметров, ока�
зывающих минимальное, не превы�
шающее 3—4%, влияние на прирост
массы КЛУ, можно отнести:

• угол развала борта на миде�
ле (в диапазоне 0—20°);

• угол наклона форштевня γ и
угол входа ватерлинии (в рамках ди�
апазонов значений, характерных
для судов каждой ледовой кате�
гории);

• число выкружек гребных ва�
лов или число установленных пово�
ротных винторулевых колонок (за
исключением судов типа DAS);

• балластную осадку судна
(при ледовых категориях выше Arc5—
Arc6 и балластных осадках на миде�
ле в диапазоне 50—80% от осадки
в грузу).

Наибольше влияние на массу
КЛУ оказывают:

• ледовая категория;
• главные линейные размере�

ния судна: осадка судна на миделе
в грузу d, длина по ватерлинии при
осадке d без учета выступающих ча�
стей L, ширина судна по ватерли�
нии B;

• осадка судна в балласте dб
(для судов с ледовыми категориями
ниже Arc4...Arc5);

• коэффициент общей полноты
Сb при осадке d (для судов с катего�
риями выше Arc5);

• длина носового заострения
ватерлинии LH;

• применение на судне концеп�
ции DAS;

• предел текучести материала
конструкций ReH;

• принятые значения надбавок
на коррозию.

При численном исследовании
влияния каждого из параметров со�
блюдались условия равенства раз�
мерений судна, значений ледовых
нагрузок и, по возможности, ра�
венства всех других параметров.
Прокомментируем вначале слабо
влияющие параметры. Число вы�
кружек гребных валов судна, не ис�
пользующего принцип DAS, оказы�
вает малое влияние на дополни�
тельную массу КЛУ, так как
относительная площадь обшивки
выкружки сравнительно невелика
по сравнению с площадями районов
ледовых усилений, а внутренние
конструкции выкружки ледового и
неледового судов отличаются не�

значительно. Осадка в балласте
для судов с высокими ледовыми ка�
тегориями также оказывает малое
влияние на массы КЛУ, так как ле�
довые нагрузки на районы по высо�
те номер II и III достаточно велики.
Угол развала борта на миделе и
коэффициент полноты Cb фактиче�
ски дублируют друг друга, и поэто�
му в качестве влияющего фактора
был принят Cb как наиболее ком�
плексный. Угол наклона форштевня
при изменении его значений в диа�
пазонах, характерных для каждой
ледовой категории, и при постоян�
стве всех прочих факторов оказы�
вает слабое влияние на площади
ледовых усилений и ледовые
нагрузки.

В свою очередь, к определяю�
щим относятся факторы, влияющие
на величину ледовых нагрузок, поло�
жение границ ледовых усилений и
запасы на коррозию. Все эти пара�
метры должны быть так или иначе
учтены в формируемых регрессион�
ных зависимостях, которые тем са�
мым позволят установить не только
качественный, но и количественный
характер влияния приведенных фак�
торов. Однако очевидно, что ввиду
упущения ряда слабо влияющих фак�
торов регрессионные зависимости
будут иметь погрешность не менее
3—4%, что соответствует степени
влияния первых.

ФФооррммииррооввааннииее  рраассччееттнноойй  ссеетт��
ккии  ссууддоовв

Расчетная сетка судов создава�
лась с учетом указанных выше
факторов и базировалось на набо�
ре серий судов нескольких типов:
газовозы СПГ (вместимость 40—

260 тыс. м3), нефтеналивные танке�
ры (дедвейт 40—300 тыс. т), универ�
сальные контейнерные суда (TEU в
диапазоне 200—3000 ед.).

Помимо указанных серий бы�
ли созданы также дополнительные
ряды судов, позволяющие совместно
с судами указанных сеток перекрыть
широкий диапазон размерений су�
дов и их соотношений. Чтобы избе�
жать систематических ошибок в со�
здаваемой регрессионной модели,
характеристики дополнительных су�
дов в рамках каждой ледовой кате�
гории задавались в случайном поряд�
ке. Суммарное количество судов
всех ледовых категорий с различ�
ными размерениями, характеристи�
ками формы корпуса и прочностны�
ми свойствами сталей составило
1632, диапазоны изменения харак�
теристик судов сетки приведены в
табл. 1 (число судов каждой ледовой
категории см. в табл. 4).

Предел текучести материала
конструкций ReH изменялся в диапа�
зонах 235—390 МПа для судов
Ice1…Arc7 и 315—390 МПа для су�
дов Arc8…Arc9, причем в расчетах
принималось одинаковое значение
ReH для конструкций, учитывающих
и не учитывающих требования ле�
довой категории (см. также [1]). При�
менение концепции DAS предусмо�
трено для судов с категориями Arc5
и выше, причем ледовая категория
носовой и кормовой оконечностей
судна принята одинаковой.

РРееггрреессссииоонннныыее  ззааввииссииммооссттии  ддлляя
ооппррееддееллеенниияя  ппрриирраащщеенниияя  ммаасссс  ККЛЛУУ

Посредством анализа и статис�
тической обработки результатов
массовых расчетов были построе�

Таблица 1

Характеристики судов расчетной сетки

Категория Значение L, м LН/L B, м d, м L/B L/d B/d dб/d Cb
γ,

град

Ice1, Ice2,
Ice3

Min 92 0,17 13,3 5,5 5,1 13,7 1,67 0,50 0,725 50
Max 325 0,34 57,5 19,8 10,7 30,0 4,38 0,87 0,847 70
Ср. — — — — 6,5 18,4 2,86 0,67 0,785 60

Arc4
Min 95 0,18 13,3 5,5 5,3 13,9 1,67 0,50 0,733 40
Max 327 0,34 57,5 19,8 10,7 30,0 4,38 0,87 0,843 60
Ср. — — — — 6,5 18,9 2,96 0,67 0,786 51

Arc5
Min 100 0,18 13,3 5,5 4,8 14,0 2,06 0,45 0,705 30
Max 350 0,29 57,5 19,8 8,9 28,3 4,44 0,87 0,853 50
Ср. — — — — 6,7 19,4 2,93 0,67 0,774 39

Arc6, Arc7
Min 104 0,17 13,3 5,5 5,5 13,8 2,10 0,57 0,670 25
Max 340 0,33 57,5 19,8 8,5 29,0 4,20 0,88 0,807 32
Ср. — — — — 6,7 20,0 3,02 0,67 0,757 29

Arc8, Arc9
Min 115 0,16 13,3 5,9 5,2 14,4 2,12 0,57 0,593 20
Max 348 0,36 57,5 19,8 8,6 27,6 4,15 0,88 0,795 30
Ср. — — — — 6,8 19,1 2,84 0,69 0,706 24



23

ны две регрессионные зависимости
для определения приращения массы
КЛУ GЛУ для судов с категориями
усилений Ice1…Arc4 и Arc5…Arc9.
Соответствующие массы G1–4 и G5–9
определяются по регрессионным за�
висимостям в явном виде, тогда как
для большинства работ (см., напри�
мер, [5—7]), посвященных анализу
приращений масс КЛУ в рамках пре�
дыдущих редакций Ледовых правил
РМРС, характерно использование
обезразмеренных значений вида
GЛУ/Δ или GЛУ/Pмк, где Pмк — масса
металлического корпуса. Обезраз�
меривание вида GЛУ/Pмк нерацио�
нально в силу потери универсаль�
ности результатов в отношении типов
судов, а обезразмеривание GЛУ от�
носительно водоизмещения Δ возмож�
но, но оно не приводит к какому�либо
повышению точности регрессии и при
этом делает структуру зависимости
менее наглядной. Исходя из этих сооб�
ражений, в настоящей работе была
принята явная форма определения
GЛУ. Масса (в т) ледовых усилений
G1–4 судов с ледовыми категориями
Ice1…Arc4 определяется по формуле

G1–4 = [a1Lн
a

2da
3 +

+ a4(a5L + a6Lн)
a

7Ba
8(d – dб)

a
9]kReH , (2)

где a1…a11 — коэффициенты регрес�
сии (табл. 2); kReH — коэффициент
влияния предела текучести матери�
ала на массу КЛУ; 
kReH = (ReH/235)a

10
ln(L)+a

11 (здесь ReH =
235...390 МПа).

Масса (т) ледовых усилений
G5–9 для судов с ледовыми категория�
ми Arc5…Arc9 определяется по
формуле

G5–9 = [a1(L + a2Lн)
a3Ba4da5Cb

a6]kReHkDAS ,(3)

где a1…a11 — коэффициенты регрес�
сии (табл. 3); kDAS — коэффициент
влияния применения концепции DAS
на массу КЛУ;

⎧ 1, если DAS нет;
kDAS = ⎨

⎩ 1 + a9La10exp(a11 L/B),если DAS есть .

kReH = 1 + (390/ReH – 1)(a7ln(L) + a8);
для судов категорий Arc8 и Arc9 при�
нимается ReH = 315...390 МПа.

Все линейные размерения в
формулах (2) и (3) задаются в мет�
рах. В отношении структуры зави�
симостей (2) и (3) необходимо ска�
зать, что каждая зависимость пред�
ставляет собой произведение
основной части, помещенной в ква�
дратных скобках, и корректирую�
щих коэффициентов kReH и kDAS. Ос�
новная часть получена для судов, не
использующих принцип DAS, при
ReH = 235 МПа (категории
Ice1…Arc4) и ReH = 390 МПа (кате�
гории Arc5…Arc9). Структура основ�
ной части уравнения формирова�
лась на основании анализа как по�
лученных результатов массовых
расчетов, так и требований РМРС и
ряда общепроектных закономерно�
стей изменения характеристик су�
дов. Регрессионные коэффициенты
были получены путем минимизации
суммы квадратов относительных от�
клонений регрессионных значений от
фактических с помощью методов ма�
тематического программирования.
Причем сначала данная процедура
выполнялась для судов каждой ле�
довой категории по отдельности, за�
тем анализировались зависимости
значений каждого регрессионного
коэффициента от ледовой катего�

рии и выбирались аналитические ап�
проксимирующие функции вида

ai = f(C) , (4)

где i = 1…11 — номер регрессионно�
го коэффициента; C — номер ледо�
вой категории (C = 1…4 для катего�
рий Ice1…Arc4, C = 5…9 для катего�
рий Arc5…Arc9).

После этого осуществлялся под�
бор совокупности значений регрес�
сионных коэффициентов каждой из
формул (2) и (3) как зависимостей
вида (4) (за исключением коэффици�
ента a1 в формуле (3), который не ук�
ладывается в аналитические функ�
ции). Такой подход позволил обеспе�
чить гладкость и монотонность
функций (2) и (3) при изменении ле�
довой категории, а также отсутст�
вие нежелательных осцилляций и ка�
ких�либо недопустимых сочетаний
значений входных параметров.

Для ряда задач, в рамках кото�
рых осуществляются самые прибли�
зительные оценки приращения мас�
сы корпуса за счет ледовой катего�
рии, могут оказаться полезными
сведения о среднем, минимальном и
максимальном значениях GЛУ/Δ.
Данные, полученные по результа�
там обработки данных всех судов
расчетной сетки (рис. 1), также име�
ют очень большой разброс значе�
ний GЛУ/Δ в рамках одной ледовой
категории, поэтому оценки являются
крайне приближенными.

Необходимо также сказать не�
сколько слов о точности полученных
регрессионных формул.

Как видно из табл. 4, для кате�
горий Arc5…Arc9 относительные по�
грешности достаточно малы, а при
категориях Ice1…Arc4 значительно
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Таблица 2

Значения коэффициентов регрессии в
зависимости (2)

Ледо�
вая ка�
тегория

Ice1 Ice2 Ice3 Arc4

a1 0 0,0196

a2 0 0,8698

a3 0 2,1668

a4 2,5406

a5 0 0,5718 1,2859 2,0012

a6 0,4676 0

a7 0,5653

a8 0 0,0528 0,1240 0,1952

a9 0,6862

a10 –0,4730

a11 2,0473

Таблица 3

Значения коэффициентов регрессии в зависимости (3)
Ледовая категория Arc5 Arc6 Arc7 Arc8 Arc9

a1 0,8056 0,9896 0,9972 1,1447 1,4519

a2 2,3439 2,4103 2,4767 2,5431 2,6096

a3 0,6125 0,5984 0,5843 0,5702 0,5561

a4 0,9946 0,8389 0,6832 0,5276 0,3719

a5 0,9632 0,9386 0,9139 0,8893 0,8646

a6 1,7476 1,5607 1,3738 1,1869 1,0000

a7 0,6388 0,5479 0,4571 0,3663 0,2754

a8 –2,4796 –2,1627 –1,8459 –1,5290 –1,2122

a9 0,0890 0,0809 0,0728 0,0646 0,0565

a10 0,2056 0,2790 0,3524 0,4258 0,4992

a11 –0,0672 –0,0969 –0,1265 –0,1562 –0,1859

Tarovik_ov
Вычеркивание

Tarovik_ov
Выделение
Arc9

Tarovik_ov
Выделение
Arc8

Tarovik_ov
Выделение
Arc6

Tarovik_ov
Выделение
Arc5

Tarovik_ov
Выделение
Внимание!
В таблице №3 перепутаны названия столбцов. 

Правильно:
Arc9 вместо Arc5
Arc8 вместо Arc6
Arc6 вместо Arc8
Arc5 вместо Arc9
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возрастают. Последнее обусловле�
но тем, что для судов с низкой ледо�
вой категорией, имеющих относи�
тельно небольшие площади райо�
нов ледовых усилений, большое
значение имеют локальные конст�
руктивные особенности: выбранные
профили балок, точное положение
границ районов усилений и конструк�
тивных районов и т. п. С ростом ле�
довой категории значимость этих
факторов снижается, так как поверх�
ность корпуса все больше охватыва�
ется районами ледовых усилений.
Также отметим, что высокие относи�
тельные погрешности аппроксима�
ции для категорий Ice1…Arc4 все же
приемлемы для решения практичес�
ких задач, поскольку доля КЛУ в об�
щей массе корпуса при таких кате�
гориях весьма мала (см. рис. 1).

Методика получения расчетных
оценок масс КЛУ позволяет также
делать выводы относительно вклада
различных конструкций в общее при�
ращение масс КЛУ. Из табл. 5 видно,
что для категорий Ice1…Arc4 наи�
большее приращение наблюдается в
массах обшивки и балок основного
набора (БОН), а для категорий
Arc5…Arc9 существенными становят�
ся также и приращения масс рам�

ных конструкций, дополнительного
двойного борта и других элементов.
Отметим, что отрицательные значе�
ния в столбце «Бортовые рамные
балки Т�профиля» для категорий
Arc5…Arc9 обусловлены сменой си�
стемы набора борта с продольной,
используемой для конструкции без
ледовых усилений, на поперечную и
заменой балок Т�профиля на листо�
вые конструкции. Данные табл. 5 име�
ют также и практическое значение,
так как они позволяют оценить ве�
личину GЛУ при различных отступле�
ниях от допущений, принятых для су�
дов расчетной сетки [1].

В заключение опишем границы
применимости формул (2) и (3).
Строго говоря, значения главных

размерений судов и их соотноше�
ния должны удовлетворять указан�
ным в табл. 1. Однако ряд экспери�
ментов по сопоставлению (2) и (3) с
дополнительными расчетными зна�
чениями, выходящими за пределы
исследованных диапазонов, проде�
монстрировал, что полученные зави�
симости и в этом случае обеспечива�
ют точность, аналогичную данным
табл. 4. Это позволяет считать по�
лученные зависимости универсаль�
ными и применимыми ко всем типам
современных морских судов, форма
корпуса и корпусные конструкции
которых удовлетворяют требовани�
ям Правил РМРС.

ААннааллиизз  ввллиияянниияя  ххааррааккттееррииссттиикк
ккооррппууссаа  ссууддннаа  ннаа  ммаассссыы  ККЛЛУУ

На основании зависимостей (2)
и (3) можно сделать выводы относи�
тельно характера влияния характе�
ристик судна на массы КЛУ. Как мож�
но увидеть из формулы (2) и табл. 2,
коэффициенты при различных пара�
метрах достаточно хорошо согла�
суются с требованиями РМРС к гра�
ницам районов ледовых усилений
судов с категориями Ice1…Arc4. Так,
для категории Arc4 значимыми яв�
ляются коэффициенты a1…a3, опре�
деляющие массы КЛУ в районах A и
A1, по всей глубине осадки судна, а
для категории Ice1 значимыми стали
только a6, a7 и a9, которые соответ�
ствуют району усилений A�I, распо�
ложенному в районе носового за�
острения между грузовой и балласт�
ной ватерлиниями. В целом, для
судов Ice1…Arc4 с ростом ледовой
категории происходит увеличение
относительного влияния параметров
L, B и d, т. е. на значение GЛУ все
больше влияет не только факт нали�
чия ледовой категории, но и разме�
рения судов.

Однако наибольший интерес
представляет анализ зависимости
(3) для судов категорий Arc5…Arc9,
имеющих высокие значения GЛУ/Δ.
По мере роста ледовой категории от
Arc5 до Arc9 возрастет относитель�
ное влияние параметров B, d и Cb
(коэффициенты a4…a6), тогда как
влияние L и Lн (коэффициенты a2, a3)
незначительно снижается (на фоне
роста влияния других факторов). С
помощью зависимости (3) может
быть проанализировано влияние на
значение GЛУ таких относительных
параметров как L/B, C/b, B/d и
Lн/L. Их влияние может быть оцене�
но путем варьирования каждого из
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Рис. 1. ЗЗннааччеенниияя  GGЛЛУУ//ΔΔ ссууддоовв  рраассччееттнноойй
ссееттккии

Таблица 4

Относительные погрешности аппроксимационных формул (2) и (3)

Ледовая категория Ice1 Ice2 Ice3 Arc4 Arc5 Arc6 Arc7 Arc8 Arc9
Число судов, ед. 126 126 126 108 306 294 294 150 102
Дисперсия, (%)2 4,279 4,895 1,715 0,934 0,5 0,339 0,313 0,505 0,504

Среднеквадратическое 
отклонение, %

20,94 22,4 13,10 9,67 7,07 5,82 5,59 7,11 7,10

П р и м е ч а н и е .  Отклонения определяются в процентах от абсолютных значений, закон
распределения погрешностей близок к нормальному [1].

Таблица 5

Вклад различных конструкций в общее приращение масс КЛУ
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Ice1 19,3 0,0 55,4 0,0 6,4 4,9 0,0 0,0 6,9 7,0 0,0
Ice2 24,8 0,0 52,5 0,0 6,1 10,2 0,0 0,0 2,9 3,4 0,0
Ice3 33,4 0,0 47,3 0,0 7,6 6,9 0,0 0,0 2,5 2,4 0,0
Arc4 35,3 0,0 30,7 0,0 24,0 5,1 0,0 0,2 2,6 2,0 0,0
Arc5 29,0 0,6 16,8 0,8 –9,9 35,5 0,0 0,2 1,9 1,2 23,8
Arc6 31,9 1,1 23,1 0,4 –4,2 26,1 0,2 1,6 1,6 2,0 16,3
Arc7 29,6 1,2 27,9 0,7 –4,2 29,0 0,6 2,2 1,6 1,6 9,7
Arc8 26,5 2,7 30,4 1,7 –1,5 24,4 0,9 7,0 1,5 1,1 5,4
Arc9 23,4 3,3 32,3 2,2 0,0 22,9 2,0 7,8 1,5 0,9 3,7
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параметров по отдельности при со�
хранении неизменными значений
других параметров. Поскольку при
таком варьировании водоизмеще�
ние судна существенно изменяется,
то в сравнениях следует учитывать не
абсолютное значение GЛУ, а отноше�
ние GЛУ/Δ, нормированное относи�
тельно некоторого произвольного
референсного значения варьируе�
мого параметра (рис. 2).

Обратим особое внимание на
то, что в силу относительности зна�
чений каждый график справедлив
при любых значениях условно�по�
стоянных параметров (например,
график для Cb справедлив при любых
значениях L/B, B/d, Lн/L и других
параметров судна). Как видно из
рис. 2, относительное значение
GЛУ/Δ растет с ростом каждого из
параметров. Причем влияние коэф�
фициента Cb возрастает по мере
увеличения ледовой категории (по�
скольку с величиной Cb связана пло�
щадь смоченной поверхности кор�
пуса), а влияние отношений L/B,
B/d, наоборот, снижается. Послед�
нее обусловлено как особенностями
расположения районов ледовых уси�
лений, которые с ростом ледовой
категории охватывают все большие
площади подводной поверхности
корпуса, так и ростом ледовых нагру�
зок во всех районах. Влияние Lн/L
оказывается практически одинако�
вым для всех ледовых категорий. Сто�
ит также особо отметить, что L/B
оказывает существенно более силь�
ное влияние на GЛУ/Δ, чем параме�
тры Cb, B/d и Lн/L, и поэтому, в ча�
стности, если при равнообъемных
трансформациях корпуса увеличе�
ние B/d достигается за счет сниже�
ния L/B (т. е. путем увеличения шири�
ны и уменьшения осадки судна при
постоянных длине и водоизмеще�
нии), то относительное значение
GЛУ/Δ снижается. Аналогичные рас�
суждения справедливы для случая
снижения L/B за счет роста Cb. Таким
образом, единственным путем умень�
шения массы КЛУ проектируемого
судна посредством трансформаций
его размерений при постоянном зна�
чении водоизмещения является сни�
жение отношения L/B за счет уве�
личения Cb и/или B/d в той мере, в
какой это допустимо по требовани�
ям ходкости, качки, управляемости
и пр. Также эффект снижения мас�
сы КЛУ приносит уменьшение отно�
шения Lн/L. Однако необходимо ска�

зать, что за счет изменения значений
L/B, Cb, B/d и Lн/L можно добиться
снижения массы КЛУ проектируе�
мого судна лишь на 3—7%, что не
превышает погрешности регресси�
онной зависимости (3).

Коэффициент kDAS, показываю�
щий относительное увеличение мас�
сы КЛУ за счет применения на суд�
не концепции DAS, изменяется в ди�
апазоне 1,15…1,45. На рис. 3, а
показано изменение kDAS для судна
длиной 250 м при различных зна�
чениях L/B. Как видно, значение kDAS
растет по мере уменьшения отно�
шения L/B, так как при этом увели�
чивается вклад кормовых и носовых
районов ледовых усилений в общую
массу КЛУ. Кроме того, kDAS растет
по мере увеличения длины судна, но
при этом с ростом ледовой категории

его роль снижается. Последнее обус�
ловлено тем, что по мере роста ле�
довой категории к ледовой прочно�
сти кормовой оконечности судов тра�
диционного типа предъявляются все
более жесткие требования и приме�
нение концепции DAS не приводит к
значительному утяжелению корпуса.

В качестве иллюстрации влияния
ReH на массу КЛУ на рис. 3, б приве�
дены результаты расчетов относи�
тельного значения GЛУ/Δ для судна
длиной 250 м, справедливые, как и
данные рис. 2, для всех значений
L/B, B/d, Lн/L и других параметров
судна. На основании рис. 3, б, а
также исходя из анализа выраже�
ния для определения коэффициента
kReH, можно установить, что ReH яв�
ляется одним из факторов, оказы�
вающих наибольшее влияние на мас�

Рис. 2. ИИззммееннееннииее  ооттннооссииттееллььнныыхх  ззннааччеенниийй  GGЛЛУУ//ΔΔ ппррии  ввааррььииррооввааннииии  ппааррааммееттрроовв  LL//BB,,  CCbb,,  BB//dd
ии  LLнн//LL ссууддоовв  ккааттееггоорриийй  AArrcc55……AArrcc99

Рис. 3. ВВллиияяннииее  ррааззллииччнныыхх  ффааккттоорроовв  ннаа  GGЛЛУУ ссууддннаа  ддллиинноойй  225500  мм::
а — влияние концепции DAS; б — влияние ReH
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сы КЛУ, причем эффективность при�
менения высокопрочных сталей рас�
тет по мере увеличения ледовой ка�
тегории и длины судна. Это обус�
ловлено тем, что при увеличении
ледовых нагрузок и габаритов судна
влияние надбавок на коррозию и
конструктивных ограничений на раз�
меры связей снижается, и поэтому
последние могут быть эффективно
снижены за счет применения сталей
повышенной прочности.

Необходимо также отметить,
что с помощью величины ReH можно
оценить некоторый диапазон воз�
можных значений GЛУ. Поскольку в
реальных КЛУ достаточно редко все
конструкции выполняются из стали
одинаковой прочности, ReH может
трактоваться как условная величи�
на, играющая, однако, роль свое�
образной «функции обеспеченнос�
ти» значения GЛУ. Т. е. чем ниже ReH,
тем выше вероятность того, что ре�
альное приращение массы КЛУ ока�
жется меньше расчетного.

Примеры расчетов характери�
стик судов с использованием зависи�
мостей (2) и (3) содержатся в [1].

ЗЗааккллююччееннииее..  В рамках насто�
ящей работы впервые получены

универсальные регрессионные за�
висимости для определения прира�
щения массы корпусных конструк�
ций GЛУ за счет ледовой категории
для транспортных судов всех ти�
пов, которые спроектированы по
требованиям действующих Правил
РМРС и имеют категории ледовых
усилений от Ice1 до Arc9. Получен�
ные зависимости учитывают не
только главные размерения судов,
но и применение на судне концеп�
ции двойного действия и корпус�
ных сталей различной прочности.
Анализ точности регрессионных
зависимостей подтвердил возмож�
ность их применения на стадиях
проектирования вплоть до эскиз�
ной. Кроме того, было установле�
но, что использование при задан�
ной ледовой категории для судов
всех типов одного обобщенного
измерителя массы КЛУ вида GЛУ/Δ
может приводить к значительным
ошибкам ввиду существенной зави�
симости этого показателя от ха�
рактеристик судна.

Использование полученных за�
висимостей позволит повысить точ�
ность оценок массы корпуса судов
ледового плавания на начальных ста�

диях проектирования, а также обес�
печить многовариантность проектных
проработок и удобство решения оп�
тимизационных задач, включающих,
в том числе, обоснование ледовой
категории судна.
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В практике научных исследова�
ний, особенно при обработке об�
ширного массива эксперименталь�
ных данных, большое значение при�
обретает способ представления
полученных результатов в достаточ�
но компактном виде, удобном для
дальнейшего использования.

Особенно актуальным такой
подход оказывается в том случае,
когда предметом изучения оказыва�
ются однородные объекты, либо од�
нотипные процессы, характеристики
которых находятся не в соответст�
вии со строгой теорией, а скорее
эмпирически.

В качестве подобных однород�
ных объектов могут служить отлича�

ющиеся шаговым отношением греб�
ные винты одной серии, суда еди�
ного назначения (транспортные,
ледокольные, промысловые или
другие), отличающиеся формой
корпуса (коэффициентами полноты
теоретического чертежа, соотно�
шением главных размерений и т.д.).
Однотипными процессами при этом
будут испытания моделей гребных
винтов в гидродинамических тру�
бах, поведение моделей судов на
волнении в опытовых бассейнах.
Преследуемая цель: изучаемые ха�
рактеристики привести к единооб�
разному безразмерному виду, ког�
да индивидуальные особенности
различных объектов учитываются

только ограниченным количеством
параметров.

Поставленная задача может
быть успешно решена в том случае,
если исходные индивидуальные зави�
симости, относящиеся к различным
объектам (процессам), имеют по�
добную форму. Остается только све�
сти эти зависимости к единому виду
— на единую кривую.

Автор неоднократно и результа�
тивно практиковал предлагаемую
методику как при обработке экспе�
риментальных результатов, так и
функций, описываемых аналитичес�
ки. В принципе, исходные, индивиду�
альные зависимости могут быть купо�
лообразными, пологими, иметь дру�
гую форму.

Главная идея описываемой ме�
тодики заключается в том, чтобы
функцию Y = f(X) представить в нор�
мализованном виде: уН = f(xН), где
нормализованные величины уН =
Y/YХАР и xН = X/XХАР, в то время, как
X и Y — текущие, а XХАР и YХАР — ха�
рактерные значения исходной функ�
ции. Основная проблема — правиль�
но выбрать эти самые характерные
значения, от этого выбора будет за�
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