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Как следует из этого рисунка в зоне резонанса, т.е. при  к  коэффициент ди-

намичности меньше коэффициента рk . При  к  коэффициенты близки друг дру-

гу. При  к  коэффициент динамичности может превышать рk . На практике 

чрезмерно гибких судов не бывает, поэтому диапазон 2,1/ к  интереса не пред-

ставляет. Из рис.1 следует также, что кривые для различных судов достаточно близки 
друг другу, что позволяет получить некоторую регрессионную зависимость. Однако 
выполненных расчетов пока недостаточно для установления такой зависимости. Не-
обходимо провести более глубокий анализ для судов всех классов и размерений, 
представленных в Правилах [1]. 
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ПРОБЛЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
БЕЗБАЛЛАСТНЫХ СУДОВ 

Анализируется проблема обеспечения технологичности корпусных конструкций 
принципиально новых безбалластных судов. Рассматриваются некоторые аспекты 
количественной оценки уровня технологичности безбалластных судов. 

Применение балластных систем является необходимым для эффективной экс-
плуатации современных судов. Главным образом балластировка позволяет увеличвать 
осадку носом и кормой и изменять крен и дифферент судна. 

Необходимый объем балластных вод определяется типом судна и его характер-
ными конструктивными особенностями. На современных сухогрузных и пассажир-
ских судах балласт составляет (15…20)%, а на танкерах – (30…40)% от водоизмеще-
ния судна [1]. 

Однако, использование жидкого балласта влечёт за собой ряд негативных послед-
ствий, основными из которых является завышение энергоёмкости балластного обору-
дования, перерасход ГСМ, экологическое загрязнение водоёмов чужеродными мик-
роорганизмами и др.  

Особого рассмотрения заслуживает проблема экологического загрязнения водо-
емов чужеродными водными микроорганизмами, завозимыми в составе балластных 
вод. С каждым годом проблема набирает масштабы, в связи с увеличением тоннажа 
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перевозимых балластных вод судами. Привнесение чужеродных видов в водоемы 
влечет за собой не только негативное влияние на состояние экологии водоемов, но и 
отрицательное воздействие на экономическое благополучие регионов. 

Проблема экологического загрязнения водоёмов, вызываемая сбросом балластных 
вод с судов, имеет выраженную актуальность не только для России, но и для всех 
стран с развитым судоходством. В связи с этим в 2004 г. мировым сообществом при-
нята «Международная Конвенция по контролю и обработке судового водяного балла-
ста и осадков» (International Convention for the Control and Management of Ships’ Ballast 
Water and Sediments) [2]. 

На данный момент существует ряд решений, направленных на предотвращение 
экологического загрязнения внутренних водоемов балластными водами с судов. К 
примеру, известны разработки, основанные на установке оборудования на судне, ко-
торое позволяет обезвредить и обеззаразить балластные воды на борту после приема 
или предотвратить попадание в балластные цистерны крупных микроорганизмов. 
Разработки в данной области ведутся учеными разных стран, но, тем не менее имеют 
ряд недостатков, основанных прежде всего на необходимости установки на судне до-
рогостоящего оборудования и значительных затратах на его эксплуатацию и закупку 
реагентов. 

Существуют также решения, основанные на сдаче балластных вод на береговые 
очистные сооружения или на длительном нахождении балластных вод на судне. Но 
привнесение в действие данных мер повлечет за собой значительные финансовые за-
траты и усложнение процесса эксплуатации судна. 

Исходя из перечисленных недостатков вышеприведенных методов перспектив-
ными представляются разработки в области создания безбалластных судов. Известны 
разработки ученых Японии и Америки [3, 4], направленные на уход от классического 
принципа балластировки или, другими словами, создание концепции безбалластного 
судна. 

Данная концепция предполагает, в частности, что традиционные балластные цис-
терны будут заменены системой (комплексом) трубопроводов или шахт, проходящих 
в корпусе судна ниже ватерлинии. В принципиальной конструкции безбалластного 
судна, разработанной американскими учеными, поступление воды в шахты преду-
сматривается самотёком через систему шпигатов, расположенную в носовой оконеч-
ности ниже ватерлинии. Её отвод снова в водоём предусматривается осуществлять 
через подобную же систему шпигатов, расположенную в районе кормовой оконечно-
сти. Однако, более рациональным представляется решение, предусматривающее на-
личие приемных и выпускных шпигатов в пределах каждого водонепроницаемого 
отсека, что при необходимости, позволит обеспечить изменение дифферента судна.  

Концептуальная схема безбалластного судна приведена на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Концептуальная схема безбалластного судна 

Управление задвижками, открывающими и закрывающими шпигаты, должно 
осуществляться дистанционно из центрального поста управления судном.  

При проведении разработок в области создания концепции безбалластного судна 
целесообразно рассматривать несколько вариантов ее исполнения. 



 
Конгресс Международного форума «Великие реки» 2012 г. 

 

 281 

 

Рис. 2. Схема размещения балластных шахт в корпусе безбалластного судна 

1. Конструкция в виде шахт, идущих вдоль корпуса судна от носа к корме ниже 
ватерлинии, которые образованы корпусными конструкциями судна. При этом сохра-
нятся традиционная система набора в районе прохождения шахт. 

 

Рис. 3. Сотовая конструкция балластных отсеков безбалластного судна 

2. Конструкция сотового типа. Имеет некоторое сходство с конструкцией шахт, 
но при этом предусматривается дробление шахт листовыми конструкциями на мень-
шие по сечению шахты (соты). Данное решение позволит обеспечить более гибкую 
балластировку и больший диапазон посадок судна. Каждая из малых шахт должна 
быть изолирована и иметь собственный впускной и выпускной клапаны с целью авто-
номного их заполнения и опорожнения. 

3. Конструкция балластной системы, образованная системой трубопроводов, 
идущих от носа судна  к корме ниже ватерлинии. Их заполнение и опорожнение так-
же предусмотрено осуществлять через систему клапанов, расположенных в носовой и 
кормовой оконечностях судна. 

 

Рис. 4. Схема прохождения балластных трубопроводов  
в корпусе безбалластного судна 

С целью выбора оптимального варианта исполнения данные конструкции балла-
стных отсеков должны быть проанализированы по следующим показателям: 

– эффективность с точки зрения предотвращения экологического загрязнения во-
доёмов балластными водами; 

– гидродинамические характеристики; 
– технологичность. 
Понятие технологичности конструкции включает в себя следующие основопола-
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гающие характеристики конструкции: стоимость, металлоемкость, трудоемкость ис-
полнения, ремонтопригодность, унификация сборочных единиц и др. 

Исходя из многогранности понятия технологичности можно сделать вывод об ак-
туальности проведения разработок и исследований в области обеспечения макси-
мально возможной технологичности корпусных конструкций безбалластного судна. 

В общем случае под технологичностью конструкции принято понимать совокуп-
ность свойств конструкции изделия, определяющих её приспособленность к достиже-
нию оптимальных затрат при производстве, техническом обслуживании и ремонте 
для заданных показателей качества, объёма выпуска и условий выполнения работ. 

Технологичность конструкции является одним из ключевых параметров её каче-
ства. Для количественной оценки уровня технологичности изделия, как правило, ис-
пользуют следующие показатели [5]: 

▪ стоимость изготовления изделия; 
▪ трудоёмкость изготовления; 
▪ массу изделия; 
▪ сроки изготовления; 
▪ ремонтопригодность изделия. 
Для упрощения, снижения стоимости, продолжительности и трудоемкости ремон-

та и технического обслуживания корпусов безбалластных судов, в районе расположе-
ния балластных шахт должно предусматриваться внедрение решений, позволяющих 
снизить затраты на проведение дефектации конструкций, ремонтных работ и контро-
ля качества отремонтированной конструкции. Кроме того следует разрабатывать кон-
струкцию таким образом, чтобы замена и ремонт изношенных участков могли быть 
произведены в кратчайшие сроки.   

Ввиду того, что область проектирования безбалластных судов является мало ос-
военной, технологичность корпусных конструкций этого типа судов целесообразно 
сопоставлять с технологичностью корпусных конструкций единиц флота, эксплуати-
рующегося с применением стандартных балластных систем. Данное сравнение позво-
лит оценить степень изменения технологичности корпусных конструкций при пере-
ходе к иному принципу балластировки. 

Перечень действий, направленных на проведение полноценных разработок в об-
ласти достижения максимально возможной технологичности корпусных конструкций 
безбалластных судов представлен в таблице 1. 

Задачи по обеспечению технологичности корпусных конструкций судов должны 
решаться как в отношении всего корпуса в целом, так и отдельных его составляющих 
(элементов, узлов, секций и блоков). 

Таблица 1 

Перечень действий, обеспечивающих проведение полноценных разработок  
в области достижения максимальной технологичности корпусных конструкций  

безбалластных судов 

№ 
п/п 

Наименование действия Состав действия 

1 Сбор, изучение и анализ ин-
формации о степени техноло-
гичности известных аналогов

1.1. Изучение информации о технологичности конст-
рукций традиционных балластных систем и корпусов 
судов; 
1.2. Изучение информации о технологичности корпус-
ных конструкций разработанных безбалластных судов  

2 Установление требований к 
технологичности разрабаты-
ваемой конструкции изделия 

Определение требуемого уровня технологичности кор-
пусных конструкций безбалластного судна в отношении 
каждого показателя. 

3 Выбор номенклатуры базо-
вых показателей технологич-
ности 

Определение перечня приоритетных показателей техно-
логичности корпусных конструкций безбалластного 
судна 
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№ 
п/п 

Наименование действия Состав действия 

4 Расчёт значений базовых 
показателей технологичности 

4.1. Проведение расчетов показателей технологичности 
для каждого типа аналога; 
4.2. Расчет показателей технологичности для каждого 
типа конструкции безбалластного судна. 

5 Сопоставление и анализ ре-
зультатов расчёта показате-
лей технологичности 

5.1. Проведение сопоставления значений показателей 
технологичности предлагаемых вариантов корпусной 
конструкции безбалластного судна; 
5.2. Сопоставлние значений показателей технологично-
сти всех видов проектируемой конструкции с показате-
лями технологичности корпусных конструкций судов, 
эксплуатирующихся с применением традиционного 
принципа балластировки;  
5.3. Сопоставлние значений показателей технологично-
сти всех видов проектируемой конструкции с показате-
лями технологичности корпусных конструкций судов, 
эксплуатирующихся с применением традиционного 
принципа балластировки; 
5.4. Определение наиболее выгодного, с точки зрения 
технологичности, типа корпусной конструкции безбал-
ластного судна; 
5.5. Определение и выбор из предлагаемых вариантов 
корпусных конструкций оптимального,  с применением 
интегрированной оценки показателей технологичности, 
экономичекой , экологической и эксплуатационной 
эффективности   и стоимости создания. 

 
На данном этапе исследований степень технологичности различных вариантов 

исполнения конструкций корпуса безбалластных судов целесообразно оценивать по 
следующим показателям: 

– стоимость изготовления корпусных конструкций судна с безбалластным прин-
ципом эксплуатации; 

– металлоёмкость (масса конструкции); 
– трудоёмкость их изготовления; 
– скорость их изготовления; 
– степень унификации элементов корпусных конструкций; 
– ремонтопригодность. 
Для исследуемых вариантов исполнения корпусных конструкций безбалластных 

судов, в первом приближении, оценку показателей технологичности можно предста-
вить в виде, отображенном в таблице 2. 

Таблица 2 

Сопоставление показателей технологичности* 

Вариант исполнен корпусной  
конструкции в районе балла-

стного отсека 
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Балластные шахты - - - + + + 

Система трубопроводов - - - + + - 

Сотовый тип конструкции  - + + + + + 

Традиционное судно(включая 
оборудование) 

+ + - + - + 
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*Оценка показателей технологичности проведена экспертным путем 
+ – допустимый уровень технологичности по рассматриваемому показателю 
- – недопустимый уровень технологичности по рассматриваемому показателю. 
 

Выводы: 
1. Развитие концепции безбалластного судна является актуальным в настоящее 

время; 
2. Требуется проведение тщательных разработок в области поиска приемлемого 

архитектурно-конструктивного решения при создании безбалластного судна; 
3. Необходимым является планирование и проведение всесторонних компьютер-

ных и натурных экспериментов с целью выявления характеристик безбалластных су-
дов; 

4. Необходимо проведение исследований в области разработки научных (теорети-
ческих) основ оценки и обеспечения технологичности корпусных конструкций без-
балластных судов; 

5. На основании оценочных данных, приведенных в таблице 2 можно сделать вы-
вод  о наиболее высоких показателях технологичности при сотовом исполнении кор-
пусных конструкций и при установке балластных шахт; 

6. Важным является  проведение работ выбору оптимального варианта решения с 
учетом рассмотрения показателей технологичности в совокупности с другими харак-
теристиками при применении различных видов конструкций. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННЫХ КАРТ ОБМЕРА  
КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И ДРК СУДНА  

С ЭКСПЛИКАЦИЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 

Рассматриваются вопросы графического моделирования объектов ремонта в со-
ставе электронных актов дефектации по корпусу и ДРК судна в рамках развития ав-
томатизированной системы технологической подготовки судоремонтного производ-
ства. 

Важнейшими этапами жизненного цикла судна, на которых в значительной мере 
формируется его качество, являются процессы поддержания и восстановления техни-
ко-эксплуатационных характеристик. Выполнение этих процессов связано с приняти-
ем и реализацией технологических решений, служащих основой для разработки соот-


