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Аннотация. Статья посвящена сопоставлению результатов опыта кренованиия модели судна 

на воде и надувных оболочках. Оговорены методики и результаты проведенных испытаний. 

Оценена погрешность определения положения центра тяжести модели судна при креновании 

на надувных оболочках по сравнению с традиционным на воде. Процедура перемещения 

крен-балласта в ходе модельного эксперимента осуществлялась в соответствии с 

требованиями Российского Классификационного Общества. Показана удовлетворительная 

точность результата определения центра тяжести модели опыта кренования на оболочках по 

сравнению с аналогичным на воде  
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Abstract. The article is devoted to comparing the results of the experience of heeling a ship model 

on water and inflatable shells. The methods and results of the conducted tests are specified. The error 

in determining the position of the center of gravity of the ship model during heeling on inflatable 

shells compared with the traditional one on the water is estimated. The procedure for moving the roll 

ballast during the model experiment was carried out in accordance with the requirements of the 

Russian Classification Society. The satisfactory accuracy of the result of determining the center of 

gravity of the model of the heeling experiment on shells is shown in comparison with the same on 

water. 
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Остойчивость судна — это одно из самых важных качеств судна, в процедуре 

оценивания, которого обязательно присутствует определение его центра тяжести. 

Предварительно центр тяжести судна определяют расчетом, а после постройки или 
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существенной модернизации обязательно предусматривается опыт кренования [1, 2]. 

Обычно опыт проводят водоизмещающем положении при нагрузке судна порожнем, что 

обязательно предусматривает обеспечение полной герметизации корпуса. В технических 

решениях [3, 4] предложен вариант ведения опыта кренования на надувных оболочках, 

который можно производить без полной герметизации корпуса судна. Возможность 

экспериментального определения центра тяжести судна до спуска на воду открывает 

возможность более раннего контроля фактического его расположения.  

Целью исследования является оценка точности результатов опыта кренования на 

надувных оболочках по сравнению с традиционным на воде.  

Для исследования точности сравниваемых опытов кренования была взята модель судна 

лабораторной установки опыта кренования на рисунке 1, в специальной, заполненной водой 

ванне.  
 

 
Рисунок 1 – Лабораторная установка для опыта кренования модели судна на воде 

 

Изначально был проведен эксперимент по определению центра тяжести модели в 

условиях лабораторной установки. Получено значение возвышения центра тяжести модели 

от ее основной плоскости (ОП)- 0,069 м. 

Из патента № 2466900 РФ была взята основная информация для определения центра 

тяжести модели с помощью опыта кренования на поперечных надувных оболочках. 

Согласно данному патенту под судно, между расположенных под ним кильблоками 

симметрично от диаметральной плоскости (ДП) размещаются надувные оболочки и 

заполняются воздухом до тех пор, пока ОП судна не будет возвышаться над кильблоками 

на столько, чтобы при накренении судна на предельно допустимое значение контакт днища 

судна и кильблоками отсутствовал. После чего в районе миделевого сечения со смещением 

к одному из бортов от ДП размещается груз с известным весом, что вызывает накренение 

судна. После чего у каждой емкости измеряют пятно контакта, внутренне давление, 

ординату центра тяжести площади пятна контакта относительно ДП судна, после чего 

расчетным методом определяют результирующую сил реакции упругих эластичных 

емкостей, ординату точки приложения результирующей сил реакции упругих эластичных 

емкостей относительно ДП судна и далее вес судна и аппликату его центра тяжести. В 
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нашем исследовании было принято решение размещать грузы согласно схеме из 

Российского Классификационного Общества (РКО), так же было решено соединить 

оболочки трубкой для упрощения измерения давления и уменьшения погрешности при его 

измерении. Для измерения давления использовали U-образный манометр. Для опыта 

кренования на надувных оболочках были изготовлены надувные оболочки из полиэтилена 

посредством пайки. Также в оболочках были выполнены отверстия для трубок и ниппеля. 

Далее на плазе были размещены оболочки в пределах плоского днища модели судна. Днище 

модели судна было защищено стрейч плёнкой для нанесения краски, фиксирующей 

границу контакта оболочек с днищем. Изображение модели судна на накачанных воздухом 

оболочках приведено на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Модель судна на накачанных воздухом поперечных оболочках 

 

После каждого замера с модели снимали стрейч пленку для определения площадей 

надувных оболочек и ординату точки приложения результирующей сил. Всего было 

проведено три опыта согласно требованиям РКО (см. таблица 1) 

 
Таблица 1. Размещение грузов согласно методике РКО 

№ измерения 

Порядок перемещения крен-балласта 

при четырех группах для борта 

левого правого 

0 0204 1030 

1 0004 1230 

2 0000 1234 

3 1000 0234 

4 1030 0204 

5 1230 0004 

6 1234 0000 

7 0234 1000 

8 0204 1030 
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Для определения результирующей сил реакции упругих эластичных емкостей 

используется выражение: 

 

∆= ∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑖 , (1) 

 

где ∆ - результирующая сил реакции упругих эластичных емкостей из условия равновесия, 

т; 

𝑝𝑖 −  внутреннее давление воздуха в 𝑖 − й емкости, т/м2; 

𝐹𝑖 −  площадь пятна контакта 𝑖 − й емкости с днищем судна, м2. 

При этом ординату точки приложения результирующей сил реакции упругих 

эластичных емкостей относительно диаметральной плоскости (ДП) судна определяют, 

используя выражение: 

 

𝑒 =
∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑖 ∗ 𝑒𝑖

∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑖
, (2) 

 

где е – ордината точки приложения результирующей сил реакции упругих эластичных 

емкостей относительно диаметральной плоскости судна, м; 

ei – ордината центра тяжести площади пятна контакта i-й емкости относительно 

диаметральной плоскости, м. 

Для определения веса судна используют следующее выражение: 

 

𝐺 = ∆ ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛩 − 𝑃, (3) 

 

где 𝛩- угол крена судна в положении равновесия, рад; 

P – вес крен-балласта, т. 

Для нахождения аппликаты центра тяжести относительно ОП используют выражение: 

 

𝑍𝑔 =
𝑒 −

𝑃
∆ ∗ (ẻ1 + 𝐻гр ∗ Θ)

Θ ∗ (1 −
𝑃
∆)

, (4) 

 

где ẻ1- величина смещения крен-балласта к борту от диаметральной плоскости судна, м; 

Нгр – аппликата центра тяжести крен-балласта относительно основной плоскости, м. 

Итоговые значения по определению центров тяжести обоими методами кренования 

представлены на графике рисунка 3. Для упрощения восприятия результатов опыт 

кренования модели на воде представлен усредненным значением 69 мм (отметим, что два 

измерения, как грубые, пришлось исключить, а разбег оставшихся значений лежал в 

диапазоне ± 2 мм). Трижды повторяемый опыт кренования на оболочках соответственно 

обозначен: Оболочка 1, Оболочка 2, Оболочка 3, а результат по этим 3 опытам – Оболочки 

1+2+3. 
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Рисунок 3 – Сравнение координат центров тяжести модели судна при креновании на воде и 

надувных оболочках 

 

Из рисунка 3 видно, что после исключения точек с грубыми погрешностями значения 

точек центов тяжести в опыте кренования на надувных оболочках лежат в пределах +2…-1 

мм от усредненного значения результатов модели на воде. То есть имеем сопоставимую 

погрешность результатов в обоих вариантах опыта кренования.  

 

Заключение 

Результатом настоящего исследования является практическое подтверждение в 

модельном эксперименте равноточности традиционного опыта кренования на воде и 

аналогичного на надувных оболочках. При этом в последнем случае возможно проведение 

опыта до герметизации корпуса и, возможно, по отдельным блокам корпуса, что позволит 

более ранее и точное определение центра тяжести вновь строящегося или 

модернизируемого судна.  
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