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Анотація 

 

Метою даної дипломної роботи було, закріплення теоретичних та 

практичних навичок та використання їх в розробці проєктування судна. 

Згідно з завданням, виданим кафедрою: «теорії та проєктування суден», 

в цій роботі, був спроєктований танкер вантажопідйомність 79200 т для 

перевезення рідкого вантажу (нафти). 

Під час роботи, визначені основні розміри судна та водотоннажність за 

допомогою методу послідовних наближень у двох наближеннях і параметри 

головного двигуна. Для цього в програмному забезпеченні Maxsurf Resistance, 

було розраховано необхідний опір та необхідна потужність, з відповідним 

вибором головного двигуна для проєктованого танкеру. Після чого, був 

розрахунок навантаження мас з відповідним розрахунком місткості, з 

уточнення висоти борту судна. 

3D-модель судна була створена за допомогою програми Maxsurf Modeler 

Advanced. За допомогою якої було виконано лінійне та параметричне 

перетворення. 

Проведено розрахунки в програмному забезпеченні Maxsurf Stability 

Enterprise, в ній були знайдені обсяги і центри ваги приміщень, виконано 

розрахунки елементів плавучості та початкової стійкості, виконано 

удиферентування судна. Складено діаграму статичної та динамічної 

остійності, а також перевірено критерій погоди. Після чого, перевірено 

відповідність діаграми статичної остійності судна до вимог правил Регістру 

судноплавства України. Експортовано за допомогою, цього програмного 

забезпечення до програми AutoCad, в свою чергу в ній було побудовано: 

теоретичне креслення, креслення гідростатичних кривих, діаграму статичної 

остійності, загальне розташування. 

Після чого, відповідно до «Правил класифікації та будівництва суден» 

Регістру судноплавства України, було спроєктовано та конструктивний 
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мідель-шпангоут судна. Виконано перевірку загальної міцності судна, 

елементів конструкції. 

Перевірка міцності на згинання зовнішньої обшивки днища 

здійснювалася у відповідності з вимогами Норм міцності морських судів. 

Ключові слова: танкер, водотоннажність, основні розміри, остійність, 

морехідні якості, дифферент, загальна поздовжня міцність. 

 

Abstract 

 

The purpose of this graduation paper was to consolidate theoretical and 

practical skills and use them in the development of ship design. 

According to the task issued by the department: "theory and design of ships", 

in this work, a tanker with a carrying capacity of 79,200 tons was designed for the 

transportation of liquid cargo (oil). 

During the work, the main dimensions of the vessel and the displacement were 

determined using the method of successive approximations in two approximations 

and the parameters of the main engine. For this, the required resistance and the 

required power were calculated in the Maxsurf Resistance software, with the 

appropriate selection of the main engine for the designed tanker. After that, the mass 

load was calculated with the appropriate capacity calculation, with the clarification 

of the height of the vessel's side. 

A 3D model of the vessel was created using the Maxsurf Modeler Advanced 

program. With the help of which linear and parametric transformations were 

performed. 

Calculations were performed in the Maxsurf Stability Enterprise software, the 

volumes and centers of gravity of the premises were found in it, calculations of 

buoyancy elements and initial stability were performed, and the vessel was 

differentiated. Static and dynamic stability diagram was drawn up, and the weather 

criterion was also checked. After that, the compliance of the static stability diagram 

of the vessel with the requirements of the rules of the Ukrainian Shipping Register 
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was checked. Exported using this software to the AutoCad program, in turn, it was 

built: a theoretical drawing, a drawing of hydrostatic curves, a static stability 

diagram, and a general layout. 

After that, in accordance with the "Rules for Classification and Construction 

of Ships" of the Register of Shipping of Ukraine, the ship's midship was designed 

and constructed. The overall strength of the ship and structural elements were 

checked. 

The bending strength of the outer bottom plating was checked in accordance 

with the requirements of the Strength Standards for Seagoing Vessels. 

Key words: tanker, displacement, main dimensions, stability, seaworthiness, 

trim, overall longitudinal strength. 
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Вступ 

 

Вантажні судна за родом вантажу, що перевозиться, діляться на три 

групи: суховантажні, наливні та комбіновані. 

В цій роботі буде запропоновано, процес проєктування наливного 

танкеру. 

Наливні судна в світі, складають велику частку світового флоту, але 

визначити загальну кількість дуже важко. Однак в останні роки, експерти 

дійшли до висновку, що ця кількість становить близько 34 %. З яких самих 

танкері, становить 12%. З кожним роком відсоток танкерів та інших наливних 

судів збільшується в світовому флоті, що в свою чергу свідчить про важливість 

цього типу судна, в наш час. 

Нафтовий танкер (англ. oil tanker) – вантажне судно торговельного 

флоту, призначене для перевезення нафти. 

Нафтові танкери діляться на два основних типи: перший це crude oil 

tankers (crude carriers) – танкери, призначені для перевезення сирої 

(неочищеної) нафти з місця видобутку на переробні заводи, і product tankers – 

продуктовози, танкери для транспортування нафтопродуктів (нафтових олій, 

бензину, гасу, т.п.). 

Зараз в останні років 15 достатньо чітко склався архітектурно-

конструктивний тип танкерів. Для цих суден характерним є короткий півбак. 

Як правило, у більшості танкерів відсутній ют. Верхня палуба проєктується 

без сідлуватості, а вигин бімсів частіше за все ламаний, а не плавний. Набір 

верхньої палуби направлений назовні (Ви зможете побачити в цій роботі). У 

всіх танкерів корма в надводній частині транцева. 

Для сучасних танкерів характерною є наявність тільки одного 

вантажного насосного відділення (перед вантажними танками). Крім того, 
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збільшується кількість танкерів із зануреними насосами, у яких насосне 

відділення взагалі відсутнє. 

Іншим важливим елементом зовнішньої архітектури судна, який 

визначає силует танкера, є його надбудова. Здебільшого це кормова 5– 7-

ярусна рубка баштового типу прямокутної форми. Рубки сучасних танкерів 

розробляються стандартизованими з використанням модульного принципу 

формування і майже не залежать від ширини судна, що дає змогу 

застосовувати їх на танкерах різного дедвейту і модифікацій. Характерним є 

прагнення зосередити житлові приміщення в передній баштовій частині, не 

зв'язаній з шахтою машинно-котельного відділення (МКВ), що дає можливість 

ізолювати житлову частину від джерел шумів та тепловиділення (шахти МКВ) 

і значно покращити комфортні умови проживання екіпажу. На відкритих 

палубах рубки в кормовій частині розташовують басейн, солярій та спортивну 

площадку. 

Важливим фактором, який сьогодні враховується в першу чергу при 

розробці нових проєктів нафтоналивних суден і їх архітектурно-

конструктивного типу, є екологічна безпека. Розглядаючи питання 

конструктивного забезпечення екологічної безпеки та локалізації масштабів 

аварій, можна виділити три способи вирішення даної проблеми: створення 

конструктивного захисту танків; зменшення ймовірності аварії судна шляхом 

покращення його маневрених якостей; зменшення масштабів наслідків аварій 

обмеженням місткості вантажних танків. 
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1. Визначення основних елементів і характеристик судна-проєкту 

 

1.1. Розрахунок елементів проєкту у першому наближенні 

 

1.1.1. Розрахунок водотоннажності 

 

Для визначення водотоннажності прототипу складається алгебраїчне 

рівняння мас виду: 

∆= 𝑃К + 𝑃ОБ + 𝑃ЕУ + 𝑃ПВ + 𝑃З + 𝑃ЗВ + 𝑃В + 𝑃Б, 

де ∆ – водотоннажність прототипу, т; 

𝑃К, 𝑃ОБ, 𝑃ЕУ, 𝑃ПВ, 𝑃З, 𝑃ЗВ, 𝑃В, 𝑃Б – маса розділів навантаження: 

корпусу, обладнання, енергетичної установки, палива, води і масла, 

забезпечення, запасу водотоннажності, вантажу і баласту прототипу, що 

перевозиться відповідно, т. 

∆ = 16793 + 3231 + 1190 + 2963 + 361 + (−431) + 79718 + 0 = 103825 т. 

У першому наближенні елементи проекту судна будемо розраховувати за 

коефіцієнтом використання (утилізації), який розраховується за прототипом: 

𝜂
В

=
𝑃В

∆
=

79718

103825
= 0,7678, 

де 𝑃В – вантажопідйомність прототипу; 

∆ – водотоннажність прототипу. 

Величина коефіцієнта утилізації по чистій вантажопідйомності залежить 

від швидкості ходу і дальності плавання, тому його значення коригуємо за 

допомогою виразу: 

     

24.БДР.135.4111.29.ПЗ.1. 
Лист 

     
12 

Изм. Лист № докум Підпис Дата 

 



𝜂
В

кор
= 𝜂

В
− (𝑎ЕУ (

𝑣в

𝑣в
)

3

+ 𝑎П (
𝑣е

𝑣е
)

2 𝑅

𝑅
) + 𝑎ЕУ + 𝑎П, 

де 𝑎ЕУ =
𝑃ЕУ

∆
, 𝑎П =

𝑃П

∆
 – вимірники мас енергетичної установки та маси 

палива відповідно. 

𝑎ЕУ =
𝑃ЕУ

∆
=

1190

103825
= 0,0115 т/кВт; 

𝑎П =
𝑃П

∆
=

2963

103825
= 0,0285384 т/кВт ∙ год; 

𝜂
В

кор
= 0,7678 − (0,0115 ∙ (

15,5

15,3
)

3

+ 0,0285384 ∙ (
15,0

14,8
)

2

∙
15500

15000
) + 0,0115

+ 0,0285384 = 0,7656. 

Для урахування масштабного ефекту судна треба скористатися 

формулою: 

𝜂0 = 𝜂
В

кор
(

𝑃В

𝑃В

)

0,25

= 0,7656 (
79200

79718
)

0,25

= 0,7644, 

де 𝑃В – вантажопідйомність проєкту. 

Таким чином, використання коригованого значення коефіцієнту 

утилізації дає можливість отримати уточнене значення очікуваної 

водотоннажності: 

∆1=
𝑃В

𝜂0
=

79200

0,7644
= 103617 т. 
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1.1.2. Визначення характеристик форми корпусу 

 

Отримавши значення водотоннажності, можна розрахувати головні 

розміри проєкту судна. Для початку визначимо наступні характеристики 

форми корпусу: 

– відносна довжина першого наближення l може бути визначена як: 

𝑉 =
∆1

1,025
=

103617

1,025
= 101293 м3, 

𝑙 = 5,6 − 2,55 ∙ 𝑉 ∙ 10−6 = 5,6 − 2,55 ∙ 101293 ∙ 10−6 = 5,3417 м; 

 

– очікувана довжина між перпендикулярами: 

𝐿0 = 𝑙 ∙ √
  Δ1

𝜌

3

= 5,3417 ∙ √
103617

1,025

3

= 237,84 м. 

При обробці статистичних формул для 𝑙 треба кожного разу 

порівнювати значення 𝑙 і 𝑙 з урахуванням 𝑣е і 𝑣е, пам’ятаючи, що при 

збільшенні швидкості 𝑣 відносна довжина в порівнянні з прототипом теж 

збільшується. 

– число Фруда: 

• проєкту: 

𝐹𝑟 =
0,514 ∙ 𝑣е

√𝑔 ∙ 𝐿0

=
0,514 ∙ 15,0

√9,81 ∙ 237,84
= 0,1597; 

• прототипу: 

𝐹𝑟 =
0,514 ∙ 𝑣е

√𝑔 ∙ 𝐿̅
=

0,514 ∙ 14,8

√9,81 ∙ 238
= 0,1575. 

     

24.БДР.135.4111.29.ПЗ.1. 
Лист 

     
14 

Изм. Лист № докум Підпис Дата 

 



У табл. 1.1.2.1., проводимо розрахунок та прийняття коефіцієнтів повноти 

проєкту для подальших розрахунків. Вибір коефіцієнтів проводимо виходячи 

з порівняння чисел Фруда проєкту і прототипу. 

 

Таблиця 1.1.2.1. – Вибір коефіцієнтів повноти проєкту в порівнянні їх з 

прототипом 

Коефіцієнт Формула Проєкт Прототип Прийнято 

загальної 

повноти 
𝐶𝑏 = 1,05 − 1,4 ∙ 𝐹𝑟 + 0,06 0,886 0,829 0,886 

поздовжньої 

повноти 
𝐶𝑝 = 0,04 + 0,96 ∙ 𝐶𝑏 0,891 0,834 0,891 

повноти 

площі 

мідель-

шпангоута 

𝐶𝑚 =
𝐶𝑏

𝐶𝑝
 0,995 0,994 0,995 

повноти 

площі 

ватерлінії 

𝐶𝑤𝑝 = 1,01 ∙ 𝐶𝑝
2/3

 0,935 0,922 0,922 

 

Наступні відношення у 1-му наближенні можна прийняти за прототипом. 

– визначення відношення ширини до осадки: 

(
𝐵

𝑑
)

1
=

𝐵̅

𝑑̅
=

42,0

12,2
= 3,44; 

– визначення відношення висоти борту до осадки: 

(
𝐷

𝑑
)

1
= (

𝐷̅

𝑑̅
) =

21,3

12,2
= 1,75; 
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– визначення відношення довжини до ширини борту:  

(
𝐿

𝐵
)

1
= (

𝐿̅

𝐵̅
) =

238,0

42,0
= 7,6. 

 

1.1.3. Розрахунок головних розмірів 

Для визначення головних розмірів використовуємо рівняння плавучості: 

∆1= 𝑘вч ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑏 ∙ 𝐿1 ∙ 𝐵1 ∙ 𝑑1, 

де 𝑘вч = 1,01 – коефіцієнт, що враховує виступаючі за обводи ТK частини 

корпусу. Використовуючи співвідношення головних розмірів запишемо 

рівняння у вигляді: 

∆1= 𝑘вч ∙ 𝜌 ∙ (
𝐿

𝐵
)

1
∙ 𝐵1

3 ∙ (
𝑑

𝐵
)

1
, 

 

Таблиця 1.1.3.1. – Головні розміри у першому наближенні 

Ширина судна, м 𝐵1 = √
𝐷1(𝐵/𝑑)1

𝑘вч𝜌𝐶𝑏(𝐿/𝐵)1

3

 40,3 

Довжина судна, м 𝐿1 = (
𝐿

𝐵
)

1
𝐵1 239,8 

Осадка судна, м 
 𝑑1 =

𝐵1

(
В
𝑑

)
1

 11,7 

Висота борту, м 𝐷1 =  𝑑1 (
𝐷

𝑑
)

1
 20,3 
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1.2. Визначення на ЕОМ потужності та вибір марки головного двигуна 

 

Розрахунок потужності головного двигуна проводимо за допомогою 

програмного комплексу Maxsurf Resistance. Результати розрахунку наведено в 

табл. 1.2.1. 

 

Таблиця 1.2.1. – Результати розрахунків буксирувальної потужності  
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Потужність двигуна для швидкості на випробуваннях: vв = 15,5 вузлів, 

𝑁в ≈ 11551 кВт. Потужність двигуна для експлуатаційної швидкості vе =

15,0 вузлів визначається шляхом інтерполяції та дорівнює 𝑁е  ≈ 10429 кВт. 

Обираємо головний двигун фірми «MAN B&W» за каталогом 

(табл.1.2.2.). 

 

Таблиця 1.2.2. – Характеристики головного двигуна 

 

Марка 

дизеля 

Потужність, 

кВт 

Частота 

оберт. 

об−1 

Витрати 

палива 

г/(кВт·ч) 

Довжина, 

мм 

Ширина, 

мм 

Висота, 

мм 

Маса, 

т 

12𝐿42𝑀𝐶 11940 176 177 11561 2460 6700 244 

 

1.3. Визначення елементів проєкту судна в другому наближенні 

 

1.3.1. Розрахунок водотоннажності 

 

Для визначення водотоннажності у другому наближенні необхідно 

використовувати рівняння мас, що виражене у функції головних розмірів, у 

якому складові навантаження мас розраховуються за формулами, які дають 

більш точні результати. Так маса корпусу в цьому рівнянні виражається 

залежністю 𝑃𝐾 = 𝑞𝐾𝐶𝑏
П𝐿𝐵𝐷, а маса обладнання 𝑃𝑂 = 𝑞𝑂(𝐿𝐵𝐷)2/3. При 

визначенні маси енергетичної установки та маси палива використовується 

значення потужності головного двигуна, що прийняте за каталогом. Вирази 

для маси забезпечення Pзаб, запасу водотоннажності Pзв, значення яких у 

навантаженні мас незначні, доцільно залишити незмінним 𝑃заб = 𝑎𝑐∆; Рзв =

𝑎зв∆;  
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 Для того, щоб виключити кількість невідомих в рівнянні мас та привести 

його до такого вигляду, щоб як і у першому наближенні його можна було б 

вирішити відносно ∆, використовуються наступні перетворення: 

𝑃𝐾 = 𝑞𝐾𝐶𝑏
𝑛𝐿𝐵𝐷 = 𝑞𝐾𝐶𝑏

𝑛𝐿𝐵𝐷 ⋅
∆

𝜌в𝑘в𝐶𝑏𝐿𝐵𝑑
= ∆ (𝑞𝐾 ⋅

𝐶𝑏
𝑛

𝐶𝑏
⋅

𝐷

𝑑
⋅

1

𝜌в𝑘вч
) ; 

𝑃𝑂 = 𝑞𝑂(𝐿𝐵𝐷)2/3 = ∆2/3 ⋅ (𝑞𝑂 ⋅ (
𝐷

𝑑
⋅

1

𝜌в𝑘вч
)

2/3

) ; 

З урахуванням виконаних перетворень рівняння мас приймає вигляд: 

∆1 ⋅ (1 − 0,966 ∙ 𝑞𝐾 ⋅
𝐶𝑏

𝑛

𝐶𝑏
⋅

𝐷

𝑑
⋅

1

𝜌в𝑘вч
− 𝑎заб − 𝑎зв)

= ∆1

2
3 ⋅ (𝑞𝑂 ⋅ (

𝐷

𝑑
⋅

1

𝜌в𝑘вч
)

2
3

) + 𝑞еу ∙ 𝑁еу
в + 𝑞п ∙ 𝑘мз ∙ 𝑘вч ∙ 𝑁еу

е ∙
𝑅

𝑣𝑒
+ 𝑃в. 

 

Таблиця 1.3.1.1. – Визначення проміжних коефіцієнтів 

Назва величини Формула Значення 

Коефіцієнт повноти 

об’єму корпусу судна по 

верхню палубу 

прототипу 

𝐶̄𝑏
п = С̄𝑏 (

𝑑̄

𝐷̄
) + 1,05𝐶̄𝑤 (1 − (

𝑑̄

𝐷̄
)) 0,886 

Коефіцієнт повноти 

об’єму корпусу судна по 

верхню палубу проекту 

𝐶𝑏
п = С𝑏 (

𝑑1

𝐷1
)

+ 1,05𝐶𝑤 (1 − (
𝑑1

𝐷1
)) 

0,903 

Вимірник маси корпусу 

прототипу 
𝑞К =

𝑃̄К

𝐶̄𝑏
п𝐿̄𝐵̄𝐷̄

 0,0904 
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Продовження табл. 1.3.1.1. 

Назва величини Формула Значення 

Вимірник маси 

обладнання 
𝑞ОБ =

𝑃̄ОБ

(𝐿̄𝐵̄𝐷̄)2/3
 0,9061 

Коефіцієнт морського 

запасу 
𝑘мз 1,2 

Коефіцієнт збільшення 

запасу палива 
𝑘дод 1,2 

Коефіцієнти для 

вирішення рівняння мас 

𝑛 = 1 − 0,966𝑞К

𝐷

𝑑

𝐶𝑏
п

𝐶𝑏
− 𝑎ЗВ − 𝑎Б 0,8351 

𝑚 = 𝑞ОБ (
𝐷1

𝑑1

1

𝐶𝑏𝛾
)

2
3

+ 𝑞З 1,5612 

𝐴 = 𝑞ЕУ𝑁ЕУ
в + 𝑞П𝑘мз𝑘доп𝑁ЕУ

е
𝑅

𝑣Е

+ 𝑃В 

83193 

Рівняння мас у функції 

головних розмірів 
∆ −

𝑚

𝑛
∆

2
3 −

𝐴

𝑛
= 0 0 

 

Використовуючи метод підбору параметрів у програмі Excel вирішимо 

рівняння водотоннажності та отримаємо водотоннажність у другому 

наближенні: 

∆2= 103743 т. 

 Маючи значення водотоннажності у другому наближенні знайдемо маси 

статей навантаження судна-проекту в табл. 1.3.1.2. 
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Таблиця 1.3.1.2. – Розрахунок мас статей навантаження 

Назва статі 

навантаження 
Формула Значення 

Маса корпусу, т 𝑃К = 𝑞К∆ (
𝐶𝑏

п𝐷

𝐶𝑏𝑑

1

𝑘вч𝜌
) 16062,974 

Маса обладнання, 

т 
𝑃ОБ = 𝑞ОБ∆

2
3 (

𝐷

𝑑

1

𝐶𝑏𝑘вч𝜌
)

2/3

 3086,096 

Маса 

енергетичної 

установки, т 

𝑃ЕУ = 𝑞ЕУ𝑁ЕУ
в  1261,369 

Маса 

забезпечення, т 
𝑃З = 𝑞З𝛥2

2/3
 360,76 

Маса запасу 

водотоннажності, 

т 

𝑃ЗВ = 𝑎ЗВ𝛥2 1037,429 

Маса палива, т 𝑃П = 𝑞П𝑁ЕУ
в

𝑅

𝑣е
𝑘мз𝑘дод 2731,23 

Маса баласту, т 𝑃Б = 𝑎Б∆2 0 

Маса вантажу, т 𝑃В 79200 

Водотоннажність, 

т 
∆2= 𝑃К + 𝑃ОБ + 𝑃ЕУ + 𝑃П + 𝑃З + 𝑃ЗВ + 𝑃В + 𝑃Б 103743 
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1.3.2. Уточнення головних розмірів з урахуванням вимог до місткості, 

початкової остійності та плавності хитавиці 

 

Головні розміри можна отримати по їх відношенням. У другому 

наближенні необхідно уточнювати ці відношення виходячи з вимог до різних 

якостей судна. 

– Визначення відношення висоти борту до осадки з умови забезпечення 

вантажомісткості: 

(
𝐷

𝑑
)

2
= (1,07𝜇в𝜂в + 0,16)𝑘е; 

(
𝐷

𝑑
)

вмс

= (1,07 ∙ 0,722 ∙ 0,7644 + 0,16) ∙ 1,35 = 1,74; 

Приймаємо: 

(
𝐷

𝑑
)

2
= 1,74. 

– Визначення відношення ширини до осадки за умови забезпечення 

остійності та плавності хитавиці: 

𝐵

𝑑
=

ℎ
𝐵

+ √(
ℎ
𝐵)

2

+
𝑘𝜌

3
∙

𝐶𝑤
2

𝐶𝑏
(𝜁𝑔

𝐷
𝑑

−
1
2 (

𝐶𝑤

𝐶𝑏
)

0,5

)

𝑘𝜌

6
∙

𝐶𝑤
2

𝐶𝑏

=

0,11 + √(0,11)2 +
1,032

3
∙

0,9222

0,886 (0,57 ⋅ 1,74 −
1
2

∙ (
0,922
0,886)

0,5

)

1,032
6

∙
0,9222

0,886

= 2,92. 

Для вибору значення 𝐵/𝑑 його треба порівняти з 𝐵/𝑑 прототипу і якщо 

на проекті не передбачено перевезення вантажу на ВП прийняти 𝐵/𝑑 

прототипу. 

Приймаємо: 
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(
𝐵

𝑑
)

2
= 3,44. 

– Визначення відношення довжини до ширини з умови забезпечення 

ходовості: 

(
𝐿

𝐵
)

2
=  √𝑙3 ∙ 𝐶𝑏 ∙ 𝜌 ∙ 𝑘вч ∙ (

𝐵

𝑑
)

2
= √5,113 ∙ 0,886 ∙ 1,025 ∙ 1,01 ∙ 3,44 = 5,96. 

Приймаємо: 

(
𝐿

𝐵
)

2
= 5,96. 

 

1.3.3. Розрахунок головних розмірів 

 

Для визначення головних розмірів використаємо рівняння плавучості: 

∆2= 𝑘в ∙ 𝜌в ∙ 𝐶𝑏 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐵2 ∙ 𝑑2, 

де 𝑘в = 1,01 −коефіцієнт, який враховує частини корпуса, що 

виступають за обводи ТК. 

Використавши відношення головних розмірів, за пишемо рівняння у виді: 

∆2= 𝑘в ∙ 𝜌в ∙ 𝐶𝑏 ∙ (
𝐿

𝐵
)

2
∙ 𝐵2

3 ∙ (
𝑑

𝐵
)

2
. 
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Таблиця 1.3.3.1. – Розрахунок головних розмірів у другому наближенні 

Ширина судна (м) 𝐵2 = √
𝐷2(𝐵/𝑑)2

𝑘в𝜌в𝐶𝑏(𝐿/𝐵)2

3

 40,32 

Довжина судна (м) 𝐿2 = (
𝐿

𝐵
)

2
𝐵2 239,9 

Осадка судна (м) 
 𝑑2 =

𝐵2

(
𝐵
𝑑

)
2

 11,7 

Висота борта (м) 𝐷2 =  𝑑2 (
𝐷

𝑑
)

2
 20,31 

 

На цьому визначення головних розмірів проєкту судна в другому 

наближенні закінчено. 

 

1.4. Побудова теоретичного креслення 

 

Для побудови теоретичного креслення і розрахунку елементів 

початкової остійності використовується програмний комплекс Maxsurf.  

3D модель і теоретичне креслення будуємо в середовищах Maxsurf Modeler і 

AutoCAD за допомогою афінного перетворення поверхні корпусу прототипу.  

Вихідні дані: 

— кількість батоксів – 3 (I…III); 

— кількість ватерліній – 7 (1…6); 

— кількість шпангоутів – 21 (0…20); 

— теоретична шпація ∆𝐿 = 𝐿/20 = 6,325 м. 
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За отриманими даними побудовано теоретичне креслення 

(24.ДРБ.135.4111.29.01), креслення загального розташування 

(24.ДРБ.135.4111.25.04) та гідростатичні криві (24.ДРБ.135.4111.25.02). 

 

1.5. Визначення місткості вантажних приміщень та цистерн, розрахунок 

завантаження, визначення координат ЦМ 

 

 Після визначення головних розмірів і коефіцієнтів повноти судна 

потрібно перевірити його вантажомісткість. Ця перевірка є остаточною і 

виконується з достатньою для цього точністю за допомогою комплексу 

Maxsurf Stability Enterprise. 

Так як довжина судна більша від діапазону в межах 165 ÷  185 м і 

розташування машинного відділення кормове, то загальну кількість 

водонепроникних перебірок приймаємо. 

Фактичну шпацію визначаємо за формулою: 

𝑎0 = 0,002 ⋅ 𝐿 + 0,48 = 0,002 ⋅ 239,9 + 0,48 = 0,9598 мм. 

Приймаємо 𝑎0 = 800 мм. 

Згідно з вимогами Правил Регістру, у форпіку та ахтерпіку шпація 

приймається 𝑎ф = 𝑎ахт = 600 мм. Перехідна шпація між форпіковою 

перебіркою та перерізом 0,2 ∙ 𝐿 від носового перпендикуляру приймається 

𝑎п = 700 мм. 

 

Таким чином поперечні перебірки поділяють корпус судна на відсіки 

представлені у табл.1.5.1. 
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Таблиця 1.5.1. – Відсіки судна 

Шпація Відсік Довжина 

296 − 319 Ахтерпік Lахт = 23 ∙ 0,6 = 13,8 м 

264 − 296 Машине відділення Lмв = 32 ∙ 0,8 = 25,6 м 

255 − 264 Відстійний танк Lвідс.танк = 0,9 ∙ 0,8 = 7,2 м 

226 − 255 Вантажний танк №8 Lтанк8 = 29 ∙ 0,8 = 23,2 м 

197 − 226 Вантажний танк №7 Lтанк7 = 29 ∙ 0,8 = 23,2 м 

168 − 197 Вантажний танк №6 Lтанк6 = 29 ∙ 0,8 = 23,2 м 

139 − 168 Вантажний танк №5 Lтанк5 = 29 ∙ 0,8 = 23,2 м 

110 − 139 Вантажний танк №4 Lтанк4 = 29 ∙ 0,8 = 23,2 м 

80 − 110 Вантажний танк №3 Lтанк3 = 8 ∙ 0,7 + 22 ∙ 0,8 = 23,2 м 

47 − 80 Вантажний танк №2 Lтанк2 = 33 ∙ 0,7 = 23,1 м 

19 − 47 Вантажний танк №1 Lтанк1  = 28 ∙ 0,7 = 19,6 м 

0 − 19 Форпік Lфор = 19 ∙ 0,6 = 11,4 м 

Сума 𝐿 =  239,9 м 

 

Висоту другого дна розраховуємо за формулою: 

ℎ =
𝐿 − 40

570
+ 0,04 ⋅ 𝐵 + 3,5 ⋅

𝑑

𝐿
≥ 0,65 м; 

ℎ =
239,9 − 40

570
+ 0,04 ⋅ 40,32 + 3,5 ⋅

11,7

239,9
= 2,13 м, 

Приймаємо ℎдд = 2 м. 

Ширину подвійного борту визначаємо за формулою: 
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𝑏пб = 0,5 +
𝐷𝑊

20000
= 0,5 +

82292,0

20000
= 4,6 м. 

Приймаємо 𝑏пб = 4,3 м. 

Положення ЦМ визначається розрахунком з використанням Loadcase. 

При цьому абсциси і аплікати розділів: корпус, обладнання, запас 

водотоннажності, енергетична установка і постачання визначаються 

перерахунком із судна прототипу пропорційно довжині і висоті борту за 

залежностями: 

𝑋𝑔𝑖 =
𝑋𝑔𝑖

𝐿
𝐿;        𝑍𝑔𝑖 =

𝑍𝑔𝑖

𝐻
𝐻. 

Координати центрів мас вантажу, палива приймаються за Loadcase.  

Результати розрахунків місткості були виконані у програмному 

комплексу Maxsurf Stability Enterprise за допомогою Loadcase та представлені 

в табл.1.5.2. 
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Таблиця 1.5.2. – Таблиця ємності 

 

При кормовому розташуванні машинного відділення теоретичний об'єм 

трюму визначається ідентифікатором VNTR. 

Якщо фактична вантажомісткість 𝑊ф  більша потрібної чим на 5 % або 

недостатня, то треба змінювати висоту борту 𝐻 і знову розраховувати на ЕОМ 

місткість проекту. При цьому треба мати на увазі, що значні зміни висоти 

борту (більше чим на 0,5 м) можуть привести до необхідності виконати ще 

одне III наближення в розрахунках водотоннажності. Якщо Δ𝐻 >  0,5м, III 

наближення виконується наступним чином: складаємо рівняння мас, як для II 

наближення. 
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Перевірка: 

𝑊п =
𝑃в

𝛾в
=

79200

0,722
= 109695 м3.  

𝑊ф = 𝑘в ∙ (VNTR − (𝑊TIБ − (W𝐼𝐼 дна −
𝑃т

𝛾т
)))

= 0,95 ∙ (140169 − (47680 − (17969 −
2731

0,90
))) = 102052 м3, 

де 𝑊TIБ = 47680 – об'єм танків ізольованого баласту, м3; 

𝑘в = 0,95 – коефіцієнт використання теоретичного об'єму; 

VNTR = 140169 – об'єм відсіків носової частини трюму м3; 

𝑊II дна = 17969 – обсяг відсіків другого дна м3, 

𝑃т = 2731 і 𝛾т = 0,90 – відповідно маса і густина палива. 

Якщо 𝑊ф не вистачає, то частину 𝑊TIБ можна розмістити в цистернах ІІ-

го дна не зайнятих паливом. 

Похибка: 

𝜀 =
109695 − 102052

109695
∙ 100% ≈ 0% < 5%. 

Проєкт судна повністю вміщує в собі увесь вантаж, паливо. 

 

1.6. Удиферентування проєкту судна 

 

В розрахунках будемо приймати, що вантаж, паливо розміщуються 

симетрично відносно ДП і тому крен судна відсутній. 
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Для удиферентування судна використовується програма Maxsurf Stability 

Enterprise. Розглянемо І стан навантаження: 100% вантажу, 100% запасів, 0% 

баласту, отримуючи дані з Loadcase (табл. 1.6.1.). 

 

Таблиця 1.6.1. – Loadcase для І-го стану навантаження 
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Таблиця 1.6.2. – Розрахунок водотоннажності судна-проєкту 

 

№ Назва 
Маса 𝑃, 

т 

Плечі, м Моменти, т.м 

𝑥𝑖 =
𝑥𝑖̅

𝐿̅
∙ 𝐿 𝑧𝑖 =

𝑧𝑖̅

𝐻̅
∙ 𝐻 𝑃𝑖 ∙ 𝑥𝑖 𝑃𝑖 ∙ 𝑧𝑖 

1 
Водотоннажність 

порожнем (∆пор) 
21451 −26,175 11,758 −561479,9 252220,9 

2 Вантаж 79200 17,287 11,296 1369130,4 894643,2 

3 Постачання 361 −107,56 17,600 −38936,7 6353,6 

4 Паливо 2731 −62,974 0,940 −171982 2567,1 

Дедвейт (𝐷𝑊) 82292 14,076 10,979 1158342,2 903563,9 

Водотоннажність повна (∆2) 103743 5,753 11,141 596833,5 1155800,8 

 

Удиферентування проєкту виконується у середовищі Maxsurf  Stability 

для повного вантажу: І стан навантаження 100% вантажу, 100% запасів, 0 % 

баласту. На рис 1.6.1., представлена візуалізація посадки судна, а у табл. 1.7.3. 

– параметри посадки. За допомогою Loadcase перевіряємо посадку судна 

(табл.1.6.3.). 

 

Рисунок 1.6.1. – Удиферентоване судно-проєкт у повному вантажі 
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Таблиця 1.6.3. – Посадка судна 

 

Осадка розрахункова (на міделі), м 11,694 

Водотоннажність вагове, т 103743 

Крен на правий борт, град 0 

Осадка носом (на носовому перпендикулярі), 

м 
11,694 

Осадка кормою (на кормовому 

перпендикулярі), м 
11,694 

Осадка в центрі ваги площі ватерлінії, м 11,694 

Диферент (позитивний на корму), м 0 

Довжина ватерлінії, м 240,6 

Ширина ватерлінії, м 40,6 

Площа змоченої поверхні, м2 14003,1 

Площа ватерлінії, м2 9256,25 

Коефіцієнт поздовжньої гостроти 0,891 

Коефіцієнт загальної повноти 0,886 

Коефіцієнт повноти площі мідель-шпангоута 0,997 

Коефіцієнт повноти площі ватерлінії 0,948 

Відстань ЦВ судна від міделя (абсциса центру 

величини (позитивна в ніс)), м 
5,753 

Відстань ЦТ площі ватерлінії від міделя 

(абсциса центру ваги площі ватерлінії), м 
−0,14 

Апліката центру величини, м 6,039 

Піднесення ЦТ судна на ОЛ (апліката центру 

ваги), м 
12,148 

Поперечний метацентричної радіус, м 11,892 

Поздовжній метацентричної радіус, м 401,605 

Поперечна метацентрична висота, м 5,784 

Поздовжня метацентрична висота, м 395,496 
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Продовження табл. 1.3.1.1. 

Піднесення поперечного метацентра над ОЛ 

(апліката поперечного метацентра), м 
17,932 

Піднесення поздовжнього метацентра над ОЛ 

(апліката поздовжнього метацентра), м 
407,644 

Число тон на 1 см опади, т / см 94,877 

Момент, диферент на 1 см, т м / см 1710,29 

Момент, що кренить на 1 градус, т м / град 10472,1 

Максимальний нахил палуби, град 0 

Кут диферента (позитивний на корму), град 0 

 

Таким чином 𝑥𝑐  =  5,753; 𝑥𝑔 =  5,753. 

Згідно даним табл.1.7.3 розрахунковий стан має такі характеристики: 

𝑇н =  11,694 – осадка носом, м; 

𝑇к =  11,694 – осадка кормою, м; 

∆𝑇 =  0,0 – диферент, м; 

Для удиферентування потрібно виконання наступних умов: 

Диферент не повинен перебільшувати ∆𝑇 ≤ (0,006. . .0,008)𝐿 – умова 

забезпечення задовільної ходовості по опору води:  

∆𝑇 ≤ (0,006. . .0,008)𝐿 = 0,008 ∙ 239,9 = 1,919 м – умова забезпечення 

задовільної ходовості по опору води: 0 м ≤ 1,919 м, умова задовольняє; 

𝑇н ≥
𝐿

40
=

239,9

40
= 5,998 м – умова відсутності слемінгу: 11,694 > 5,998 , 

умова задовольняє; 

𝑇к  ≥ 𝑑гв ,   𝑑гв = 0,7 ∙ 𝑑 = 0,7 ∙ 11,7 = 8,19 м – умова забезпечення 

нормальної роботи гвинта і керованості: 11,694 > 8,19  – умова задовольняє. 
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𝑇к ≥ 𝑇н – умова забезпечення морехідних якостей: 11,694 ≥ 11,694  – 

умова задовольняє. 

 

1.7. Креслення загального розташування 

 

Креслення будуємо у тому ж масштабі, що й теоретичне креслення в 

середовищі AutoCAD з дотриманням всіх його характеристик (табл.1.7.1.). 

На проекції «Вид бік» розташовуємо поперечні перебірки, друге дно, 

розміщуємо надбудову, леєрну огорожу, суднові пристрої, навігаційні та 

ходові вогні, усі двері, трапи, ілюмінатори, габаритні обриси головного 

двигуна, осі валопроводу, рушій. 

На проекції «Верхня палуба», засоби комунікацій, поперечні перебірки 

та розташовуємо в носовій та кормовій кінцівках якірно-швартовний пристрій. 

Редагуємо його та оформлюється відповідності до єдиної системи 

конструкторської документації (далі в дипломній роботі – ЄСКД) (рис.1.7.1.). 
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Таблиця 1.7.1. – Основні характеристики судна 

 

№ Найменування Розмірність Позначення Значення 

1 Довжина найбільша м 𝐿𝑂𝐴 244,13 

2 
Довжина між 

перпендикулярами 
м 𝐿 239,9 

3 Ширина м 𝐵 40,32 

4 Висота борту м 𝐷 20,31 

5 Осадка м 𝑑 11,7 

6 
Дедвейт по проєктній 

осадці 
т 𝐷𝑊 82292 

7 Вантажопідйомність т 𝑃в 79200 

8 
Марка головного 

двигуна 
𝑀𝐴𝑁 𝐵&𝐷 12𝐿42𝑀𝐶 

9 
Максимальна 

потужність 
кВт 𝑁 11940 

10 
Частота обертання 

гребного гвинта 
хв−1 𝑛 176 

11 Дальність плавання милі 𝑅 15500 

12 
Швидкість судна 

експлуатаційна 
вузли 𝑣е 15 

13 Екіпаж осіб − 24 

14 Клас КМ    ICE4 2 А1 
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Рис. 1.7.1. – Креслення загального розташування танкеру 
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Висновок 

 

Отже, таким чином 𝑥𝑐  =  5,753; 𝑥𝑔 =  5,753, тому проєкт у повному 

вантажі удиферентовано. 
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2. Перевірка морехідних якостей судна 

 

2.1. Побудова теоретичного креслення і розрахунок елементів плавучості 

та початкової остійності 

 

Для побудови теоретичного креслення і розрахунку елементів 

початкової остійності використовується програмний комплекс Maxsurf.  

3D модель (рис.2.1.1.) і теоретичне креслення будуємо в середовищах 

Maxsurf Modeler і AutoCAD за допомогою афінного перетворення поверхні 

корпусу прототипу. 

Далі виконується експорт проекцій з програми Maxsurf Stability 

Enterprise у середовище AutoCAD. Редагуємо його та оформлюється 

відповідності до ЄСКД (рис.2.1.2.). 

 

 

Рис.2.1.1. – Тривимірна модель танкера 
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Рис.2.1.1. – Теоретичне креслення танкеру 
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2.2. Розрахунок та побудова гідростатичних кривих 

 

Усі характеристики плавучості та початкової остійності судна у 

прямому положенні можуть бути уявлені у вигляді сукупності кривих, які 

називаються діаграмою плавучості та початкової остійності або кривими 

елементів теоретичного креслення. 

«Криві елементів теоретичного креслення» – креслення, що показує 

залежність значень коефіцієнтів повноти, площі ватерлінії, абсциси центра 

ваги площі ватерлінії, абсциси центра величини, вагової та об’ємної 

водотоннажності, аплікати центру величини,  поздовжнього та поперечного 

метацентричних радіусів, поздовжнього та поперечного моментів інерції 

площі ватерлінії, аплікати поперечного та поздовжнього метацентрів  від 

осадки. 

Для побудови даного креслення необхідно обчислити значення цих 

елементів для ряду осадок, які визначаються за наступними інтегралами [1]: 

Площа ватерлінії: 

, 

Абсциса центру ваги площі ватерлінії: 

 

Об’ємна водотоннажність: 

 

Вагова водотоннажність: 
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Абсциса центру величини:  

 

Апліката центру величини:   

 

Поздовжній момент інерції площі ватерлінії: 

 

Поперечний момент інерції площі ватерлінії: 

 

Поздовжній метацентричний радіус:  

 

Поперечний метацентричний радіус: 

 

Коефіцієнт повноти площі ватерлінії: 

𝐶𝑊𝑃 =
𝑆

2𝐿𝑖𝑦𝑚𝑎𝑥
. 
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Коефіцієнт повноти площі мідель-шпангоуту: 

 

Коефіцієнт загальної повноти: 

С𝐵 =
𝑉

2𝑦𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥

. 

Розрахунок виконується за допомогою програмного комплексі Maxsurf 

Stability Enterprise. Розраховуємо криві плавучості і початкової стійкості 

(рис.2.2.1.). 

 

 

Рис.2.2.1. – Гідростатичні криві в програмного комплексі Maxsurf Stability 

Enterprise. 
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Відносять до гідростатичних кривих, ще елементи теоретичного 

корпусу. Тобто, окрім основних елементів плавучості і елементів остійності, 

вносять також і геометричні характеристики обводів корпуса судна, а саме 

коефіцієнти повноти форми корпусу: коефіцієнт загальної повноти, коефіцієнт 

повноти площі вантажної ватерлінії, коефіцієнт повноти площі мідель-

шпангоуту (рис.2.2.2.). 

 

 

Рис.2.2.2. – Коефіцієнти повноти в програмному комплексі Maxsurf Stability 

Enterprise 

 

Далі виконується експорт результати з програми Maxsurf Stability 

Enterprise у середовище AutoCAD. Редагуємо його та оформлюється 

відповідності до ЄСКД (рис.2.2.3.). 
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Рис.2.2.3. – Креслення гідростатичних кривих танкеру 
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2.3. Перевірка вимог Правил Регістру судноплавства України до 

остійності проєкту 

 

2.3.1. Розрахунок амплітуди хитавиці 

 

 Перевірка остійності здійснюється для 1-го стану завантаження проєкту. 

Використовуючи Maxsurf Stability Enterprise визначаємо плече статичної 

остійності. 

За даними креслення загального розташування вимірюємо площу 

парусності , та замірюємо значення аплікати центру парусності. 

Амплітуда хитавиці розраховується за формулою: 

𝜃1 = 109 ⸳ 𝐾 ⸳𝑋1 ∙ 𝑋2 ⸳√𝑟 ⸳ 𝑆, 

де 𝐾 – коефіцієнт, що враховує вплив скулових кілів, приймаємо 𝐾 = 1;  

𝑋1 – безрозмірний множник, який визначається в залежності від відношення 

ширини до осадки 𝐵/𝑑, приймаємо 𝑋1 = 0,918; 

𝑋2 –  безрозмірний множник, який визначається в залежності від коефіцієнта 

загальної повноти 𝐶𝑏, приймаємо 𝑋2 = 1; 

 

Рис.2.2.1.1. – Визначення безрозмірних множників. 
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Рис.2.3.1.2. – Визначення безрозмірного множника 

 

𝑟 = 0,73 + 0,6(𝑧𝑔 − 𝑑)/𝑑 – параметр, не повинен братися більше 1; 

𝑆 – безрозмірний множник, який залежить від району плавання судна і періоду 

хитавиці, який розраховується за формулою, да знаходиться шляхом лінійної 

інтерполяції (рис. 2.3.): 

𝜏 =
2𝑐𝐵

√ℎ
, 

де 𝑐 = 0,373 + 0,023𝐵/𝑑 − 0,043𝐿𝑤𝑙/100; 

ℎ = 5,784 м – виправлена метацентрична висота, м; 

𝐿𝑤𝑙 – довжина судна по ватерлінії. 

Проводимо розрахунки амплітуди хитавиці: 

𝐾 = 1; 

𝑋1 = 0,918, (
𝐵

𝑑
=

40,32

11,7
≈ 3,45) ; 

 

𝑋2 = 1 (т. к. 𝐶𝑏 = 0,886); 

𝑟 = 0,73 +
0,6(𝑧𝑔 − 𝑑)

𝑑
= 0,73 +

0,6(12,148 − 11,7)

11,7
= 0,753; 

𝐶 = 0,373 + 0,023
𝐵

𝑑
− 0,043

𝐿

100
= 0,373 + 0,023

40,32

11,7
− 0,043

240,52

100

≈ 0,3488; 

𝜏 = 2 ⸳
𝐶⸳𝐵

√ℎ
= 2 ⸳

0,3488⸳ 40,32

√5,784 
≈ 11,7 сек; 
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𝑆 = 0,079 + (11,7 − 10) ∙
0,065 − 0,079

12 − 10
≈ 0,067; 

𝜃1 = 109 ⸳ 𝐾 ⸳𝑋1 ∙ 𝑋2 ⸳√𝑟 ⸳ 𝑆 = 109 ⋅ 1 ⋅ 0,918 ⋅ 1 ⋅ √0,753 ⋅ 0,067 ≈ 22,47° 

 

2.3.2. Розрахунок кренувального моменту від тиску вітру (a) і 

перекидального моменту (b) 

 

𝐴𝑣 = ∑ 𝑆𝑖 = 2693,6 м2 площа парусності. 

𝑍𝐵 = 18,709. 

𝑍𝑣 = 𝑍𝐵 −
𝑑

2
= 18,709 −

11,7

2
 =  12,859 м – плече парусності, яке приймається 

рівним виміряній по вертикалі відстані від центра площі парусності 𝐴𝑣, до 

центра площі проекції підводної частини корпусу на ДП. 

Тому тиск вітру 𝑃𝑣 = 504 Па, 

𝐷 = 103743 т – водотоннажність, 

𝑔 = 9,81
м

с2
− прискорення вільного падіння. 

 

Рис. 2.3.2.1. – Схема визначення площі парусності 
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Рис. 2.3.2.2. – Визначення площі парусності в «Maxsurf» 

 

Таблиця 2.3.2.1. – Визначення сумарного моменту 

№ 

елементів 
1 2 3 4 5 6 7 

Площа 

𝑆𝑖 , м2 
2209,77 13,932 103,68 78,080 71,68 71,68 40,32 

𝑧𝑖 , м 16,27 22,969 22,673 26,223 29,148 31,948 34,748 

Момент 

𝑆𝑖 ∙ 𝑧𝑖, м
3 

35953,98 320 2350,737 2047,49 2090,045 2290,03 1401,04 
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Продовження таблиці 2.3.2.1. 

№ 

елементів 
8 9 10 11 Сума 

Площа 

𝑆𝑖 , м2 
12,6 37,8 9,433 44,625 2693,6 

𝑧𝑖 , м 36,648 38,648 40,691 36,624 18,709 

Момент 

𝑆𝑖 ∙ 𝑧𝑖, м
3 

461,765 1460,89 383,838 1634,35 50394,56 

 

Таблиця з ординатами з діаграми статичної остійності визначається в 

табличній формі в програмі «Maxsurf» (рис. 2.3.2.3.). 

 

 

Рис. 2.3.2.3. – Таблиця з ординатами з діаграми статичної остійності 
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Рис. 2.3.2.4. – Діаграма остійності в «Maxsurf» 

 

𝑙𝑤1 =
𝑃𝜈 ∙ 𝐴 ∙ 𝑍𝜈

1000 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷
=

504 ∙ 2693,6 ∙ 12,859

1000 ∙ 9,81 ∙ 103743
= 0,0171 м. 

𝑙𝑤2 = 1,5 ∙ 𝑙𝑤1 = 1,5 ∙ 0,0171 = 0,0256 м. 
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Таблиця 2.3.2.2. – Знаходження критеріїв в програмі «Maxsurf» 
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Продовження таблиці 2.3.2.2. 

 

 

2.2.3. Розрахунок критерія погоди 

 

Остійність судна за критерієм погоди, вважається достатньою, якщо 

площа 𝑏 дорівнює або більша площі 𝑎, тобто 𝐾 ≥ 1. Де площа 𝑏 обмежена 

кривою відновлювальних плечей, горизонтальною прямою, що відповідає 

кренувальному плечу і кутом крену. 

Порахований критерій погоди: 

𝐾 =
𝑏

а
=

2,4357

0,6659
≈ 3,66 ≥ 1 

 

Відповідність вимогам Правил Регістру судноплавства України до 

остійності перевіряється у Maxsurf Stability у вкладці Criteria (табл.2.3.3.1.). 
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Таблиця 2.3.3.1. – Порівняння критеріїв 

Критерій Дійсне значення Вимога Регістру 

𝐾 3,66 𝐾 ≥ 1 

𝑙𝑚𝑎𝑥, м 4,364 𝑙𝑚𝑎𝑥 ≥ 0,2 

𝜃𝑚𝑎𝑥, град 38,2 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≥ 30 

𝜃зак, град 87,175 𝜃зак ≥ 60 

ℎ, м 5,784 ℎ ≥ 0,15 

𝑆30, м ⋅ рад 0,9841 𝑆30 ≥ 0,055 

𝑆40, м ⋅ рад 1,7267 𝑆40 ≥ 0,09 

𝑆30−40, м ⋅ рад 0,7427 𝑆30−40 ≥ 0,03 

 

Далі виконується експорт, діаграми статичної остійності з програми 

Maxsurf Stability Enterprise у середовище AutoCAD. Редагуємо його та 

оформлюється відповідності до ЄСКД (рис.2.3.3.1.). 
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Рис.2.3.3.1. – Креслення перевірки остійності танкеру 
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Висновок 

Спроєктоване судно відповідає всім вимогам Регістру судноплавства 

України за вимогами остійності. 
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3. Набір конструктивного мідель-шпангоуту корпуса 

 

3.1. Загальні відомості про судно, що проєктується 

 

У даному розділі визначені розміри в’язей корпуса нафтоналивного 

судна в узгодженні з «Правилами класифікації та побудови морських суден» 

Регістра на клас КМ    ICE4 2 А1, нафтоналивне судно. 

 

3.1.1. Головні розміри судна 

 

Таблиця 3.1.1.1. – Головні розміри судна 

Категорія Позначення Величина, м 

Довжина між перпендикулярами, м 𝐿 239,9 

Ширина, м 𝐵 40,320 

Висота борту, м 𝐷 20,310 

Осадка, м 𝑑 11,700 

Коефіцієнт загальної повноти 𝐶𝑏 0,886 

Коефіцієнт повноти МШ 𝐶𝑀 0,995 

Швидкість ходу експлуатаційна, вузли 𝑣 15 

 

Необхідно перевірити, щоб судно, яке проєктується, знаходилось в 

діапазоні суден, які розглядаються Правилами Регістра: 
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− відношення довжини судна до висоти борту: 

𝐿

𝐷
≤ 18,

239,9

20,31
= 11,82 ≤ 18; 

− відношення ширини судна до висоти борту: 

𝐵

𝐷
≤ 2,5,

40,32

20,31
= 1,99 ≤ 2,5; 

− відношення осадки судна до висоти борту: 

0,55 ≤
𝑑

𝐷
≤ 0,8, 

0,55 ≤
11,7

20,31
= 0,576 ≤ 0,8; 

− коефіцієнт загальної повноти: 

 𝐶𝐵 ≥  0,6,  

0,886 >  0,6.  

Відношення головних розмірів не виходить за межі діапазонів, що 

розглядаються Правилами Регістру. 

 

3.1.2. Архітектурно-конструктивний тип судна 

Проєктоване судно є нафтоналивним, однопалубним, з кормовим 

розташуванням машинного відділення і житлової надбудови, з бульбовою 

носовою кінцевістю і транцевою кормою. Судно має надлишковий 

надводний борт, поперечні водонепроникні переділки. Судно з подвійним 

дном та подвійними бортами, з бортовими підпалубними цистернами. Судно 

використовується для перевезення наливних вантажів. 

 Схему поздовжнього перерізу корпусу з розділенням судна на відсіки 

дивитися рис.3.1.6.1. 
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3.1.3. Вибір системи набору перекриттів корпусу судна 

 

Система набору корпусу нашого судна поздовжня. Днищеві і палубні 

перекриття набираються за поздовжньою системою набору, як і бортові 

перекриття. Кінцевості корпусу наливного судна рекомендується набирати 

за поперечною системою, яка дозволяє краще сприймати поперечні 

навантаження з боку моря. 

 

3.1.4. Вибір марки і категорії сталі 

 

Вибір сталі залежить від ступеня відповідальності, умов роботи 

конструкцій та міркувань економічних факторів. Сталі підвищеної 

міцності рекомендується застосовувати при довжині суден більше 

130 … 140 м або при можливих температурах експлуатації нижче −20°С. 

Для виготовлення елементів корпуса використовуються суднобудівні 

сталі категорії 𝐴, 𝐵, 𝐷, 𝐸, 𝐹 з межею плинності 𝑅𝑒𝐻 = 235 МПа і сталі 

підвищеної міцності категорії 𝐴, 𝐷, 𝐸, 𝐹 з межею плинності 𝑅𝑒𝐻 = 235 МПа. 

Для виготовлення суднового корпусу використовуємо суднобудівну 

сталь 09Г2С, підвищеної міцності з границею плинності 𝑅𝑒𝐻 = 315 МПа. 

Характеристика сталі наведена в табл.3.1.4.1. 

 

Таблиця 3.1.4.1. – Характеристика суднобудівної сталі 

Марка сталі 09Г2С 

Границя плинності, 𝑅𝑒𝐻, МПа 315 МПа 

Коефіцієнт використання механічних 

властивостей, 𝜂 
0,78 
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Продовження табл. 3.1.4.1. 

Нижня границя температури, °С −60 °С 

Відносне подовження, % 18% 

Приблизна вартість 1т (відносно вартості 1т 

сталі ВСт3сп), % 
130% 

Нормативна 

границя 

плинності 

За нормальним 

напруженням, 𝜎𝑛, МПа 
301,3 МПа 

За дотичним напруженням, 

𝜏𝑛, МПа 
171,7 МПа 

 

Як розрахункові характеристики міцності матеріалу в Правилах взято 

нормативні границі плинності за нормальними 𝜎𝑛 і дотичними 𝜏𝑛 

напруженнями: 𝜎𝑛 =  235/𝜂 = 235/0,78 ≈ 301,3 МПа, та 𝜏𝑛 =  0,57 · 𝜎𝑛 =

0,57 ∙ 301,3 ≈ 171,7 МПа , де 𝜂 – коефіцієнт, що визначається за табл.1.2. 

 

3.1.5. Вибір шпацій 

 

Нормальна шпація в середній частині судна визначається за формулою: 

𝑎0  =  0,002 · 𝐿 +  0,48, 

де 𝐿 – довжина між перпендикулярами, м; 

 𝑎0  =  0,002 · 239,9 +  0,48 = 0,9598 м. 

Правила дозволяють відхилення взятої шпації від нормальної в 

межах ± 25 %. Розраховану величину шпації необхідно округлити: взяти 

рівною величині стандартної шпації згідно з ОСТ 5.1099 − 78. 

Приймаємо поперечну шпацію 𝑎попер  =  800 мм. 
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Приймаємо поздовжню шпацію 𝑎позд = 800 мм. 

У форпіку і ахтерпіку шпація повинна бути не більше 0,6 м, між 

перебіркою форпіка і перерізом 0,2𝐿 в корму від носового перпендикуляру – 

не більш 0,7 м. 

 

3.1.6. Креслення поздовжнього перерізу наливного судна 

 

Розміри вантажних трюмів наливного судна по довжині судна при 

проєктуванні конструкції корпусу необхідно знати для визначення 

розрахункової довжини основних перекрить і прогонів балок набору. 

Згідно Правил, форпікова таранна перегородка, повинна розміщуватись 

від носового перпендикуляру на відстані: 

𝐿форпіка  = (0,05 − 0,08)𝐿 =  0,05 · 239,9 =  11,995 м. 

 Положення перебірки ахтерпіка визначається за умови забезпечення 

зручності обслуговування сальника дейдвудної труби – це становить 

приблизно 𝐿ахтерпіка𝐿 =  0,06 від кормового перпендикуляра: 

𝐿ахтерпіка =  0,06 ∙ 𝐿 =  0,06 · 239,9 =  14,394 м. 

 Положення носової перебірки машинного відділення визначається його 

довжиною від перебірки ахтерпіка. Довжина машинного відділення 

визначається за прототипом в залежності від довжини головного двигуна 𝑙гд: 

𝐿𝑀𝑂 =
𝐿𝑀𝑂

𝐿
∙ 𝐿2; 

𝐿𝑀𝑂 =
𝐿𝑀𝑂

𝐿
∙ 𝐿2 =

26,1

238,0
∙ 239,9 = 26,31 м. 

 Решта перебірок розставляється так, щоб об’єми трюмів були приблизно 

рівними, за винятком носового, який повинен бути на 15...20 % меншим ніж 

інші. Довжина будь-якого відсіку не повинна бути більшою 30 м (рис. 3.1.6.1.). 
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Рис. 3.1.6.1. – Схема повздовжнього перерізу корпусу судна з розділенням на 

відсіки  

 

3.1.7. Креслення обводів мідель-шпангоута 

 

Розрахунковий підйом 𝑡 лінії днища і радіус 𝑅 закруглення скули 

визначаються за формулами: 

𝑡 = 𝑑 ⋅ (1 − 𝐶𝑚), 𝑅 = √
𝐵 ∙ 𝑡

0,86
, 

де 𝑑 – осадка; 

𝐵– ширина судна; 

𝐶𝑚  – коефіцієнт повноти мідель-шпангоута. 

𝑡 = 11,7 ⋅ (1 − 0,995) = 0,0585 м, 

𝑅 = √
𝐵 ∙ 𝑡

0,86
= √

40,32 ∙ 0,0585

0,86
= 1,6561 м. 

Висота подвійного дна розраховується за формулою: 

ℎ =
𝐿 − 40

570
+ 0,04 ⋅ 𝐵 + 3,5 ⋅

𝑑

𝐿
≥ 0,65 м, 

ℎ =
239,9 − 40

570
+ 0,04 ⋅ 40,32 + 3,5 ⋅

11,7

239,9
≈ 2,13 м, 

приймаємо висоту подвійного дна ℎ =  2 м. 
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Відстань між бортом і подвійним бортом приймаємо в 4,3 метра. 

          Відповідно можемо і радіус 𝑅 закруглення скули прийняти відстані між 

днищем і подвійним дном буде дорівнювати висоті подвійного дна: 𝑅 ≈ 2 м. 

         Внутрішнє дно на судні простягається від форпікової до ахтерпікової 

перегородки та від борту до борту. 

 Далі ми рахуємо розбірку шпацій по другому дну. Набір другого днища 

і днища буде в нашому випадку повздовжнім. Поперечна шпація 𝑎попер  =

 800 мм. Ділимо на половину ширини і отримуємо кількість поперечних 

шпацій на один борт: 20,16/0,8 = 25,2 . Приймаємо 25 шпацій по 0,8 м (рис. 

3.1.7.1.). 

Стрингери в подвійному дні не повинні перевищувати 5 м, тому можемо 

наприклад перший стрингер розміщуємо на відстані в 5 шпацій від 

діаметральної площини: 0,8 ∙ 5 = 4,0 м, другий та третій стрингер розмістимо 

на відповідній відстані. Від першого стрингера до відстань між бортом і 

подвійним бортом: відстань отримується: 20,16 − (4,0 ∙ 3) − 4,3 = 3,86 м 

(рис. 3.1.7.1.). 

Отже, тоді висота нашого вантажного танку буде дорівнювати: 𝐷 −

ℎдд = 20,31 − 2,0 = 18,31 м. Тоді, цей танк може вміщувати 10081,505 т 

нафти. 

Ширина горизонтального кіля і ширстрека визначається за формулою: 

𝑏к  =  800 + 5 ⋅ 𝐿 ≤ 2000мм;   

𝑏к =  800 + 5 ⋅ 239,9 = 1999,5 мм. 

Прийнято 2000 мм. 

Мінімальна відстань між пазами листів і лініями зварювання 

поздовжніх балок повинна бути, як пишеться в методичних вказівках не 

менше ніж 75 мм, приймаємо горизонтальний кіль, 2000 міліметрів, відстань 
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𝑏гк (рис.3.1.7.1.), і відстань між пазом і повждовжнюю балкою буде 

дорівнювати 200 мм.  

Місця розміщення поздовжніх балок основного набору позначаються, 

починаючи від діаметральної площини, і не збігаються з пазами листів. 

Мінімальна відстань між пазами листів і лініями зварювання поздовжніх 

балок – 75 мм. 

Далі знаходимо скуловий лист. Його можна знайти за формулою: 

𝑐 =
𝜋𝐷

4
=

3,14 ⋅ (2 ∙ 2)

4
≈ 3,142 м. 

Тоді довжина скулового листа дорівнює скуловому листу, та добавки по 

1,16 метра для кожного кінця листа: 3,142 + (0,16 ∙ 2) =  3,462 м. Кількість 

листів обшивки днища, беремо 7 листів шириною стандартною по 2 метри і 

один лист залишається: 18 − 14 − 1 = 3 м. 

Ширстрек повинен бути не менше 2,0 м. Приймаємо ширину ширстрека 

2,0 м. Далі приймаємо 3 листа по 2 м, та 3 лист по 2,5 м, та 1 лист по 2,65 м. 

Листи обшивки подвійного борта приймаємо так 4 листа шириною по 2 м, 3 

лист по 2,5 м та 1 по 2,81 м. 

За отриманими даними цього розділу було побудовано креслення набору 

конструктивного мідель-шпангоуту корпуса судна (24.ДРБ.135.4111.29.05), 

дивись параграф 3.5. 
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Рис. 3.1.7.1. – Схема поперечного перерізу корпусу судна (мідель-шпангоута) 

на розподіл листів обшивки 

 

3.1.8. Мінімальні товщини 

 

Товщини елементів корпуса, які визначаються з умов міцності, мають 

бути не менше мінімальних. Мінімальні товщини мають бути: 

- для зовнішньої обшивки днища та бортів: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5,5 + 0,04 ⋅ 𝐿)√𝜂 = (5,5 + 0,04 ⋅ 239,9)√0,78  = 13,33 мм; 

- для настилу верхньої палуби судна: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (7 + 0,02 ⋅ 𝐿)√𝜂 = (7 + 0,02 ⋅ 239,9)√0,78  = 10,42 мм; 

- для настилу другого дна: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5 + 0,035 ⋅ 𝐿)√𝜂 = (5 + 0,035 ⋅ 239,9)√0,78  = 11,83 мм; 

- для стінки вертикального кіля та днищевих стрингерів: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,025 ∙ 𝐿 + 7 = 0,025 ∙ 239,9 + 7 = 13 мм; 
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- для стінки суцільного флору: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝐿 + 5 = 0,035 ∙ 239,9 + 5 = 13,4 мм; 

- для елементів конструкцій (балки основного набору, ребра жорсткості, 

книці, бракети) в середині дна: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,025 ∙ 𝐿 + 5,5 = 0,035 ∙ 239,9 + 5 = 11,5 мм; 

- для діафрагм і платформ подвійного борта наливного судна: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,018 ∙ 𝐿 + 6,2 = 0,018 ∙ 239,9 + 6,2 = 10,52 мм; 

- для обшивки водонепроникних перегородок: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 4 + 0,02 ∙ 𝐿 = 4 + 0,02 ∙ 239,9 = 8,8 мм; 

- для елементів конструкцій, які обмежують вантажні і баластні танки, а 

також елементи, які розташовані усередині цих танків (наливні судна): 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 6,7 + 0,02 ∙ 𝐿 = 6,7 + 0,02 ∙ 239,9 = 11,5 мм. 

При цьому мінімальна товщина балок основного набору не вимагається 

більше 11,5 мм; 𝜂 – приймається по табл. 3.1.4.1. Мінімальні товщини 

визначаються з точністю до десятих міліметра і не закругляються до товщин 

ДСТУ. З ними порівнюються товщини конструкцій, які були визначені 

розрахунком по формулах Правил. 

Найбільша товщина елемента конструкції, яка приймається, 

закругляється до цілих чисел. 

 

3.1.9. Урахування зносу і корозії в'язей корпусу 

 

Урахування впливу зносу і корозії на розміри в'язей корпусу 

ґрунтується на нормуванні міцності в середині періоду експлуатації 

конструкції. 

Будівельна товщина, яку вимагають Правила для листових 

конструкцій, визначається за формулою: 
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𝑆 = 𝑆 ′ + ∆𝑆; ∆𝑆 = 𝑈(𝑇 − 12), 

де 𝑆′ – товщина листа, мм, яка відповідає середині періоду служби судна, мм; 

∆𝑆– запас на знос і корозію, мм; 

𝑢 – середньорічне зменшення товщини в'язі, мм/рік, внаслідок зносу і корозії, 

яке беруть відповідно до табл. 1.3, мм; 

𝑇 – період служби конструкції, роки, (𝑇 =  24 роки). Якщо 𝑇 < 12 років, то 

∆𝑆 =  0. В нашому випадку беремо експлуатації конструкції 24 роки. 

 

Таблиця 3.1.9.1. – Середньорічне зменшення товщини в'язі  

Номер 

пункту 

Правил 

Елементи конструкції корпусу 

𝑈, 

мм/рік, 

група Ι 

1.1. Настил верхньої палуби 0,20 

2.1.2. Зовнішня обшивка одинарного борту 0,19 

2.3.1. Зовнішня обшивка подвійного борту 0,21 

3.2.3. Зовнішня обшивка дна  0,20 

4.1.2. Настил другого дна у вантажному танку 0,15 

4.1.4. Настил другого дна в машинному відділенні 0,20 

4.2.4. Міждонний лист 0,22 

5.1.3. Обшивка поперечних перегородок і внутрішнього борту 0,25 

6.1.4. Поздовжні балки палуби 0,25 

6.2.4. Рамні бімси, карлінгси палуб і платформ 0,20 

7.1.4. 
Поздовжні балки борту, основні і рамні шпангоути, 

стояки, горизонтальні рами перегородок  
0,20 

 

 
     

24.БДР.135.4111.29.ПЗ.3. 
Лист 

     
68 

Изм. Лист № докум Підпис Дата 

 



Продовження табл. 3.1.9.1. 

Номер 

пункту 

Правил 

Елементи конструкції корпусу 

𝑈, 

мм/рік, 

група Ι 

8.2.3. 
Вертикальний кіль, днищеві стрингери, флори, поздовжні 

балки днища і другого дна у відсіках подвійного дна  
0,20 

9.1. Обшивка і набір надбудов, рубок і фальшборту 0,10 

 

Таблиця 3.1.9.2. – Запас на знос і корозії нашого судна 

Номер 

пункту 

Правил 

Елементи конструкції корпусу ∆𝑆 

1.1. Настил верхньої палуби 2,4 

2.1.2. Зовнішня обшивка одинарного борту 2,28 

2.3.1. Зовнішня обшивка подвійного борту 2,52 

3.2.3. Зовнішня обшивка дна  2,4 

4.1.2. Настил другого дна у вантажному танку 1,8 

4.1.4. Настил другого дна в машинному відділенні 2,4 

4.2.4. Міждонний лист 2,64 

5.1.3. Обшивка поперечних перегородок і внутрішнього борту 3,0 

6.1.4. Поздовжні балки палуби 3,0 

6.2.4. Рамні бімси, карлінгси палуб і платформ 2,4 

7.1.4. 
Поздовжні балки борту, основні і рамні шпангоути, 

стояки, горизонтальні рами перегородок  
2,4 

8.2.3. 
Вертикальний кіль, днищеві стрингери, флори, поздовжні 

балки днища і другого дна у відсіках подвійного дна  
2,4 

9.1. Обшивка і набір надбудов, рубок і фальшборту 1,2 
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На цьому параграф: «загальні відомості про судно, що проєктується», 

завершено. Можна приступати до розрахункових навантажень на корпус 

проєктованого танкеру. 

 

3.2. Розрахункові навантаження 

 

3.2.1. Розрахункові навантаження на корпус судна 

 

Розрахункові навантаження на корпус судна з боку моря визначаються 

статичним 𝑃𝑠𝑡 і хвильовим 𝑃𝑤 тиском води. Розрахунковий статичний тиск 

𝑃𝑠𝑡, кПа, для точок, які розташовані нижче ватерлінії, визначається за 

формулою 𝑃𝑠𝑡  =  10 · 𝑧𝑖, 

де 𝑧𝑖 – відстань точок прикладання навантаження від літньої вантажної 

ватерлінії, м (рис 3.2.1.1.). 

 

Рис. 3.2.1.1. – Схема визначення точок для розрахунку навантаження з боку 

моря 
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Найголовнішою умовою, буде розрахувати розрахунковий тиск для 

точок прикладання навантаження, розташованих нижче літньої вантажної 

ватерлінії, яка визначається за формулою: 

𝑃 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠𝑡, кПа, 

для точок прикладання навантаження, розташованих вище літньої вантажної 

ватерлінії, тільки: 

𝑃 = 𝑃𝑤, кПа. 

Першочергово нашою дією буде, визначення хвильового тиску. Для 

точок прикладання навантажень, розташованих нижче ватерлінії, він 

визначається за формулою: 

𝑃𝑤 = 𝑃𝑤0 − 1,5 ⋅ 𝐶𝑤 ⋅ (
𝑧𝑖

𝑑
) , кПа. 

Для того щоб знайти 𝑃𝑤 потрібно знайти хвильовий тиск 𝑃𝑤0. Його можна 

знайти за формулою: 

𝑃𝑤0 = 5 ⋅ 𝐶𝑤 ⋅ 𝑎𝑣 ⋅ 𝑎𝑥, 

де 𝐶𝑤 хвильовий фактор, залежить від, довжини судна. В нашому випадку 

скористаємося формулою, яка дійсна умові 90 < 𝐿 < 300. 

Результат множення 𝑎𝑣 ⋅ 𝑎𝑥 необхідно брати не менше 0,6, при цьому 

повинно бути 𝑎𝑥 ≥ 0,267. Знаходимо 𝑃𝑤0: 

𝐶𝑤 = 10,75 − (
300 − 𝐿

100
)

3
2

= 10,75 − (
300 − 239,9

100
)

3
2

≈ 10,04; 

𝑎𝑣 =
0,8 ∙ 𝑣0 (

𝐿
103 + 0,4)

√𝐿
+ 1,5 =

0,8 ∙ 15 (
239,9
103 + 0,4)

√239,9
+ 1,5 ≈ 1,996; 

𝑎𝑥 = 𝑘𝑥 (1 − 2
𝑥1

𝐿
) ≥ 0,267 = 0,8 ∙ (1 − 2

71,97 

239,9
) ≥ 0,267 = 0,32 ≥ 0,267; 

𝑎𝑣 ⋅ 𝑎𝑥 = 1,996 ⋅ 0,32 ≈ 0,639; 
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𝑃𝑤0 = 5 ⋅ 10,04 ⋅ 0,639 = 32,078 кПа, 

де 𝑣0 = 15 вуз – специфікаційна швидкість судна за вихідними даними (табл. 

3.1.1.1.), 

𝑘𝑥  =  0,8 для поперечних перерізів у ніс від міделя; 

𝑥1  = 0,3 ∙ 𝐿 =  71,97 м – відстань розглядуваного поперечного перерізу від 

ближнього носового перпендикуляра, м. 

Далі знаходимо для кожної точки значення хвильового тиску, статичного 

тиску, та розрахунковий тиск для точок прикладання навантажень. 

Для точки 1, коли 𝑧𝑖  =  11,7 м: 

𝑃𝑤 = 32,078 − 1,5 ⋅ 10,04 ⋅
11,7

11,7
= 17,018 кПа; 

𝑃𝑠𝑡 = 10 ⋅ 𝑧𝑖 = 10 ⋅ 11,7 = 117 кПа; 

𝑃 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠𝑡 = 17,018 + 117 = 134,018 кПа. 

Для точки 2, коли 𝑧𝑖  =  9,7 м: 

𝑃𝑤 = 32,078 − 1,5 ⋅ 10,04 ⋅
9,7

11,7
= 19,586 кПа; 

𝑃𝑠𝑡 = 10 ⋅ 𝑧𝑖 = 10 ⋅ 9,7 = 97 кПа; 

𝑃 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠𝑡 = 19,586 + 97 = 116,586 кПа. 

Для точки 3, коли 𝑧𝑖  =  3,576 м: 

𝑃𝑤 = 32,078 − 1,5 ⋅ 10,04 ⋅
3,576

11,7
= 27,475 кПа; 

𝑃𝑠𝑡 = 10 ⋅ 𝑧𝑖 = 10 ⋅ 3,576 = 35,76 кПа; 

𝑃 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠𝑡 = 27,475 +  35,76 = 63,235 кПа. 

Для точки 4, коли 𝑧𝑖 =  1,545: 
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𝑃𝑤 = 32,078 − 1,5 ⋅ 10,04 ⋅
1,545

11,7
= 30,089 кПа; 

𝑃𝑠𝑡 = 10 ⋅ 𝑧𝑖 = 10 ⋅ 1,545 = 15,45 кПа; 

𝑃 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠𝑡 = 30,089 + 15,45 = 45,539 кПа. 

Для точки 5, коли 𝑧𝑖 =  0: 

𝑃𝑤 = 𝑃𝑤0 = 32,078  кПа; 

𝑃𝑠𝑡 = 0. 

Відповідно зараз потрібно знайти хвильовий тиск. Для точок 

прикладання навантаження, який розташовано вище ватерлінії, визначається 

за формулою: 

𝑃𝑤 = 𝑃𝑤0 − 7,5 ⋅ 𝑎𝑥 ⋅ 𝑧𝑖 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛 кПа; 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0,03 ∙ 𝐿 + 5 кПа. 

Для точки 6, коли 𝑧𝑖  = 8,61: 

𝑃𝑤 = 𝑃𝑤0 − 7,5 ⋅ 𝑎𝑥 ⋅ 𝑧𝑖 = 32,078 − 7,5 ⋅ 0,32 ⋅ 8,61 = 11,414 кПа. 

Для зручності, можемо занести всі значення, а саме: відстані до точок, 

статичний та хвильовий тиск і розрахунковий тиск у таблицю. Нище 

побудовано таблицю 3.2.1.1. 

 

Таблиця 3.2.1.1. – Визначення розрахункового тиску  

№ 

точок 

Відстань 

до точок 

𝑧𝑖, м 

Статичний 

тиск 𝑃𝑠𝑡, 

кПа 

Хвильовий 

тиск 𝑃𝑤, 

кПа 

Розрахун

ковий 

тиск 𝑃, 

кПа 

 

 

1 11,7 117 17,018 134,018   
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Продовження табл. 3.1.9.1. 

№ 

точок 

Відстань 

до точок 

𝑧𝑖, м 

Статичний 

тиск 𝑃𝑠𝑡, 

кПа 

Хвильовий 

тиск 𝑃𝑤, 

кПа 

Розрахун

ковий 

тиск 𝑃, 

кПа 

 

2 9,7 97 19,586  116,586   

3 3,576  35,76  27,475  63,235   

4 1,545 15,45  30,089  45,539   

5 0 0 32,078   32,078   

6 8,61 − 11,414 11,414   

 

Розподіл навантажень 𝑃𝑠𝑡 і 𝑃𝑤   по контуру поперечного перерізу 

судна показаний нижче на рис. 3.2.1.2. та рис. 3.2.1.3. 
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Рис. 3.2.1.2. – Схема розподілення навантаження величин статичного 

тиску з боку моря 

 

Рис. 3.2.1.3. – Схема розподілення навантаження величин хвильового 

тиску з боку моря 
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3.2.2. Навантаження, викликані вантажем, що перевозиться 

 

Розрахунковий тиск на друге дно визначається за формулою: 

𝑃вип = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑧𝑖 + 𝑃𝑘  кПа, 

де 𝜌 – густина рідкого вантажу, т/м3; 

𝑃𝑘 = 25 – тиск (кПа), на який відрегульовано запобіжний клапан; 

𝑔 =  9,81 м/с2 – прискорення вільного падіння; 

𝑧𝑖 – відстань в’язі, що розглядається, від рівня палуби (даху цистерни), 

визначена в ДП, м. 

Розрахункове прискорення, у вертикальному напрямку, яке знаходиться 

за формулою: 

𝑎𝑧 = √𝑎𝑐𝑧
2 + 𝑎к𝑧

2 + 0,4 ⋅ 𝑎б𝑧
2 , м/с2, 

де 𝑎𝑐𝑧
  – проекція прискорення, м/с2, центра ваги судна на вертикальну вісь у 

розглядуваній точці; 

𝑎к𝑧
 , 𝑎б𝑧

  – проекції прискорень, м/с2, на вертикальну вісь у розглядуваній точці 

відповідно від кільової і бортової хитавиці. 

Проєкції прискорень визначаються за формулами: 

𝑎𝑐𝑧 = 0,2 ⋅ (
100

𝐿
)

1
3

⋅ 𝑔, м/с2, 

𝑎𝑘𝑧 = (
2 ⋅ 𝜋

𝑇𝑘
) ⋅ 𝜓 ⋅ 𝑥0, м/с2, 

𝑎б𝑧 = (
2 ⋅ 𝜋

𝑇б

)
2

⋅ 𝜃 ⋅ 𝑦0, м/с2, 

де відповідно: 

𝑇𝑘 =
0,8 ⋅ √𝐿

1 + 0,4 ⋅
𝜐0

𝐿
⋅ (

𝐿
103 + 0,4)

, с; 

Тб =
𝑐 ⋅ 𝐵

√ℎ
, с; 
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𝜓 =
0,23

1 + 𝐿 ⋅ 10−2
; 

𝜃 =
0,6

1 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 10−2
, 

де 𝑇𝑘, Тб – періоди кільової і бортової хитавиці, с, відповідно; 

𝜓, 𝜃 – розрахункові кути диференту і крену, рад, відповідно; 

𝑥0 = 0,2 ∙ 𝐿 =  47,98 м – відстань розглядуваної точки від поперечної 

площини, що проходить через центр ваги судна, м; 

𝑦0 =  𝐵/2 =  20,16 м – відстань розглядуваної точки від діаметральної 

площини, м; 

𝜐0 = 15,0 вузл. – специфікаційна швидкість судна, вузли; 

𝑐 = 0,8 – числовий коефіцієнт; 

ℎ = 0,07 ∙ 𝐵 = 0,07 ∙ 40,32 = 2,8224 м – метацентрична висота в найбільш 

несприятливих умовах експлуатації судна, м. 

Спочатку знайдемо розрахункові кути диференту і крену: 

𝜓 =
0,23

1 + 𝐿 ⋅ 10−2
=

0,23

1 + 239,9 ⋅ 10−2
≈ 0,0677 рад, 

𝜃 =
0,6

1 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 10−2
=

0,6

1 + 0,5 ⋅ 239,9 ⋅ 10−2
≈ 0,27 рад. 

Далі знаходимо періоди кільової і бортової хитавиці: 

𝑇𝑘 =
0,8 ⋅ √𝐿

1 + 0,4 ⋅
𝜐0

𝐿
⋅ (

𝐿
103 + 0,4)

=
0,8 ⋅ √239,9

1 + 0,4 ⋅
15

239,9
⋅ (

239,9
103 + 0,4)

≈ 12,195 с; 

Тб =
𝑐 ⋅ 𝐵

√ℎ
=

0,8 ⋅ 40,32

√2,8224
≈ 19,2 с. 

Зараз коли ми дізналися значення кутів диференту і крену, періоди 

кільової і бортової хитавиці, може знайти проекція прискорення, центра ваги 

судна на вертикальну вісь у розглядуваній точці, та проекції прискорень, на 

вертикальну вісь у розглядуваній точці відповідно від кільової і бортової 

хитавиці: 
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𝑎𝑐𝑧 = 0,2 ⋅ (
100

𝐿
)

1
3

⋅ 𝑔 = 0,2 ⋅ (
100

239,9
)

1
3

⋅ 9,81 ≈ 1,466 м/с2, 

𝑎𝑘𝑧 = (
2 ⋅ 𝜋

𝑇𝑘
) ⋅ 𝜓 ⋅ 𝑥0 = (

2 ⋅ 3,14

12,195
) ⋅ 0,0677 ⋅ 47,98 ≈ 1,674 м/с2, 

𝑎б𝑧 = (
2 ⋅ 𝜋

𝑇б

)
2

⋅ 𝜃 ⋅ 𝑦0 = (
2 ⋅ 3,14

19,2
)

2

⋅ 0,27 ⋅ 20,16 = 0,583 м/с2. 

Відповідно зараз потрібно знайти розрахункове прискорення у 

вертикальному напрямку, яке знаходиться за формулою: 

𝑎𝑧 = √𝑎𝑐𝑧
2 + 𝑎к𝑧

2 + 0,4 ⋅ 𝑎б𝑧
2 = √1,4662 + 1,6742 + 0,4 ⋅ 0,5832 = 2,255 м/с2. 

Остаточно знаходимо розрахунковий тиск на друге дно від нафти за 

визначеною формулою: 

𝑃в = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (1 +
𝑎𝑧

𝑔
) 𝑍𝑖 = 0,722 ⋅ 9,81 ⋅ (1 +

2,255

9,81
) ⋅ 18,31 = 159,497 кПа; 

𝑃в = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 𝑏 ⋅ 𝜃) = 0,722 ⋅ 9,81 ⋅ (18,31 + 31,72 ⋅ 0,27) = 190,346 кПа; 

𝑃в = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 𝑙 ⋅ 𝜓) = 0,722 ⋅ 9.81 ⋅ (18,31 + 23,02 ⋅ 0,0677)

= 140,725 кПа; 

𝑃в = 0,75 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 𝛥𝑧) = 0,75 ⋅ 0,722 ⋅ 9,81 ⋅ (18,31 + 2,5)

= 110,545 кПа, 

де 𝛥𝑧 = 2,5 м – висота повітряної труби над палубою; 

𝑙 = 23,02 та 𝑏 = 31,72 – довжина та ширина танку, м. 

Що задовольняє нашій умові. Випробувальний напір на друге дно 

визначимо за формулою: 

𝑃вип = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 1,5), кПа. 

Де 𝑍𝑖 = 𝐷 − ℎвк = 20,31 − 2 = 18,31 м. 

Маємо, тоді: 𝑃вип = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 1,5) = 1,025 ⋅ 9,81 ⋅ (18,31 + 1,5) =

199,194, кПа. 

Розподіл навантажень: статичного, який викликаний вантажем, що 

перевозиться; розрахунковий тиск на друге дно від нафти та від 
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випробувального напору по контуру поперечного перерізу судна 

завершено. 

3.3. Загальна поздовжня міцність судна 

 

Для розрахунку загальної поздовжньої міцності корпусу судна 

необхідно визначити згинальні моменти 𝑀𝑠𝑤 і перерізуючи сили 𝑁𝑠𝑤 на 

тихій воді для основних випадків навантаження судна за стандартними 

програмами, причому розрахунковий згинальний момент на тихій воді, 

одержаний інтегруванням кривої навантаження судна, повинен бути не 

менший від 𝑀𝑠𝑤 = ±76 ⋅ 𝐶𝑤 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐿2 ⋅ (𝐶𝑏 + 0,7) ⋅ 10−3кН ∙ м, де згинальні 

моменти, які викликають перегин корпусу судна, вважаються 

додатними, а прогин – від’ємними. 

𝑀𝑠𝑤 = ± 76 ⋅ 10,04 ⋅ 40,32 ⋅ 239,92 ⋅ (0,886 + 0,7) ⋅ 10−3

≈ ±2,81 ⋅ 106 кН ∙ м. 

Хвильовий згинальний момент, який викликає перегин корпусу судна, 

визначається за формулою: 

𝑀𝑤 = 190 ⋅ 𝐶𝑤 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐿2 ⋅ 𝐶𝑏 ⋅ 10−3кН ∙ м, 

𝑀𝑤 = 190 ⋅ 10,04 ⋅ 40,32 ⋅ 239,92 ⋅ 0,886 ⋅ 10−3 =, кН ∙ м ≈ 3,922 ⋅

106 кН ∙ м. 

Хвильовий згинальний момент, який викликає прогин корпусу 

судна, знаходиться за формулою: 

𝑀𝑤 = −110 ∙ 𝐶𝑤 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿2 ∙ (𝐶𝑏 + 0,7) ∙ 10−3кН ∙ м, 

𝑀𝑤 = −110 ⋅ 10,04 ⋅ 40,32 ⋅ 239,92 ⋅ (0,886 + 0,7) ⋅ 10−3

= −4,064 ⋅ 106 кН ∙ м, 

де 𝐶𝑤 – хвильовий коефіцієнт; 

     

24.БДР.135.4111.29.ПЗ.3. 
Лист 

     
79 

Изм. Лист № докум Підпис Дата 

 



𝐶𝑏 – коефіцієнт загальної повноти судна (𝐶𝑏 > 0,6). Момент опору 

поперечного перерізу корпусу судна (для палуби і днища) в середній частині 

повинен бути не менший за: 

𝑊 =
𝑀𝑇

𝜎
⋅ 103, м3, 

де 𝑀𝑇 = |𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤| – розрахунковий згинальний момент, кН ∙ м, у 

розглядуваному перерізі судна, який дорівнює максимуму абсолютної 

величини алгебраїчної суми складових моментів 𝑀𝑠𝑤  i 𝑀𝑤; 

𝜎 = 175/𝜂 – допустимі напруження, МПа; 

𝜂 = 0,78 – коефіцієнт використання механічних властивостей (табл. 1.2). 

Отже, сумарний згинальний момент: 

- при прогині дорівнює: 

𝑀𝛴1 = |𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤| = |−2,81 ⋅ 106 + (−4,064 ⋅ 106)| = 6,874 ⋅ 106 кН ∙ м, 

- при перегині дорівнює: 

𝑀𝛴2 = |𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤| = |2,81 ⋅ 106 + 3,922 ⋅ 106| = 6,732 ⋅ 106 кН ∙ м. 

Тоді, можемо знайти момент опору, в якому 𝜎 – допустимі напруження, 

МПа, тоді 𝜎 =
175

𝜂
=

175

0,78
= 224,36 МПа: 

𝑊 =
𝑀𝑇

𝜎
⋅ 103 =

6,874 ⋅ 106 

224,36
⋅ 103 = 30,6383 ∙ 106 см3 ≈ 30,64 м3. 

Визначаємо, момент опору поперечного перерізу корпусу в середній 

частині судна (для палуби і днища) повинен бути не менший за: 

𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑤 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿2 ∙ (𝐶𝑏 + 0,7) ∙ 𝜂, см3, 

𝑊𝑚𝑖𝑛 = 10,04 ⋅ 40,32 ⋅ 239,92 ⋅ (0,886 + 0,7) ∙ 0,78 ≈ 28,82 ∙ 106 см3

= 28,82 м3. 

Момент інерції поперечного перерізу корпусу в середній частині судна 

повинен бути не менше за: 
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𝐼 = 3 ⋅ 𝐶𝑤 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐿3 ⋅ (𝐶𝑏 + 0,7) см4, 

𝐼 = 3 ∙ 10,04 ∙ 40,32 ∙ 239,93 ∙ (0,886 + 0,7) = 26,593 ∙ 109 см4 = 265,93 м4. 

Знаходимо розрахунковий момент інерції: 

𝐼∗ = 𝑊 ∙ (𝐷 − 𝑒) ∙ 102 см4, 

де невідомим є 𝑒 = (0,34 + 0,06 ∙ 𝐿 ∙ 10−2) ∙ 𝐷 = (0,34 + 0,06 ∙ 239,9 ∙

10−2) ∙ 20,31 ≈ 9,829 м – відстань нейтральної осі від основної площини. 

Тоді розрахунковий момент інерції дорівнює: 

𝐼∗ = 𝑊 ∙ (𝐷 − 𝑒) ∙ 102 = 30,6383 ∙ 106 ∙ (20,31 − 9,829) ∙ 102

= 32,112 ∙ 109 см4. 

Одержані величини 𝑊 і 𝐼 використовуються для порівняння з 

геометричними характеристиками еквівалентного бруса (параграф 3.5.), які 

розраховані для міделевого перерізу корпусу судна. 

 

3.4. Проєктування елементів конструкції корпусу судна за 

правилами регістра 

 

3.4.1. Проектування листових конструкцій корпусу 

 

Корпус судна – це складна система, що може бути поділена на дві 

структури: листову (обшивки, настили) і балкову (судновий набір). 

Кожне полотнище обшивки або настилу складається з простих. 

конструкцій поясів. Пояс конструкція з листів, послідовно з'єднаних 

короткими боками. 

Розрахунковою моделлю листових конструкцій є пластина – 

частина полотнища, яка з чотирьох сторін обмежена опорним контуром, 

що утворюється балками суднового набору. 
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Більшість пластин має чітко виражену прямокутну форму. і 

розподілене нормальне навантаження, яке викликає прогинання пластин 

за циліндричною поверхнею. Розрахунок листових конструкцій полягає 

у визначенні товщин листів, а ширина і довжина їх залежать від умов 

прокату та технічних можливостей суднобудівного заводу. 

Була використана, така послідовність визначення елементів корпусу 

судна: 

– товщина зовнішньої обшивки днища і бортів;  

– елементи набору днища; 

– елементи набору борта; 

– товщина настила палуби; 

– елементи набору палуби. 

Для чіткого подання майбутньої конструкції корпусу в масштабі 1:100 

складається ескіз мідель – шпангоуту, за допомогою якого можна визначити 

такі величини, як прогін в’язів, відстань між балками набору, ширина 

приєднаного пояску і інше, погодити крок схеми розміщення набору 

перекриття днища, бортів, палуби і перегородок з пазами листів обшивки і 

настил (див. параграф.3.5.). 

 

3.4.2. Проєктування зовнішньої обшивки корпусу 

 

Зовнішня обшивка складається з обшивки борту і дна. Її проєктування 

починається з розподілу на пояси обводу поперечного перерізу корпусу судна 

(рис. 3.1.7.1.). 

Ширина горизонтального кіля і ширстрека, не більше 𝑏гк  =  800 + 5 ⋅ 𝐿 ≤

2000 мм. 

Товщина його повинна бути на 2 мм більшою від товщини зовнішньої 

обшивки дна. 
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Ширина скулового пояса визначається положенням верхньої і нижньої 

кромок. Нижня кромка відповідає точці поєднання плоскої частини 

обшивки дна з криволінійною. Верхню кромку в розрахунках приймаємо 

вище внутрішнього дна на 200 мм. Товщину скулового пояса вибираємо 

рівною товщині обшивки дна або товщині надскулового пояса, в залежності 

від того, що більше. 

Ширину ширстрека обираємо рівною ширині горизонтального кіля, а 

його товщину рівною товщині палубного стрингера або підширстрекового 

пояса борту, в залежності від того, що більше. 

Ширину інших поясів беруть якомога більшою, щоб зменшити 

обсяг зварювальних робіт, але вона має відповідати технічним можливостям 

суднобудівного заводу. 

Пази зовнішньої обшивки не повинні збігатися з лініями дотикання до неї 

будь-яких поздовжніх в’язей.  

Товщина зовнішньої обшивки відповідно до умов міцності визначається 

за формулою: 

𝑆 = 𝑚 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆, мм, 

де 𝑚, 𝑘𝜎 – коефіцієнти згинального моменту і допустимих напружень, які  

визначаються у відповідних розділах Правил; 

𝑎 – відстань (шпація) між балками, які розглядаються, м; 

𝑃 – розрахунковий тиск на обшивку (настил) кПа; 

𝑘 = 1,2 − 0,5 ∙
𝑎

𝑏
≤ 1,0; 𝑎, 𝑏 – менший і більший розміри боків опорного 

контуру листового елемента, м;  

𝜎п –  нормативна границя плинності за нормальними напруженнями, МПа;  

∆𝑆 – запас на знос і корозію, мм.;  

𝑘𝜎 – коефіцієнт, наведений нижче в табл. 3.4.2.1. 
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Таблиця 3.4.2.1. – Наведений коефіцієнт 

Обшивка дна 

Поперечна система 

набору 
𝑘𝜎 = 0,3 ∙ 𝑘𝐵 ≤ 0,6 

Поздовжня система 

набору 
𝑘𝜎 = 0,6 

Обшивка борту 

(0,4. . .0,5) ∙ 𝐷 від 

основної площини 
𝑘𝜎 = 0,6 

На рівні верхньої 

палуби 
𝑘𝜎 = 0,3 ∙ 𝑘𝐷 ≤ 0,6 

 

Для обшивки борту нижче рівня 0,4𝐷 𝑘𝜎  визначається лінійною 

інтерполяцією між 𝑘𝜎  дна і 𝑘𝜎  борту в межах (0,4 ÷  0,5) 𝐷.  

Для обшивки борту вище рівня 0,5𝐷 коефіцієнт 𝑘𝜎  визначається 

лінійною інтерполяцією між 𝑘𝜎  на рівні розрахункової палуби і 𝑘𝜎  в межах 

(0,4 ÷ 0,5) 𝐷. 

Коефіцієнт 𝑘𝐷, 𝑘𝐵 приймаємо рівним одиниці. 

Розрахунок товщини листів зовнішньої обшивки за умови міцності 

наведено в табл. 3.4.2.2. 

Розрахункові навантаження визначаються для розрахункових 

точок 1,2,3,4,5,6 (див. рис 3.2.1.1.). 
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Таблиця 3.4.2.2. – Розрахунок товщини листів З.О. з умов міцності. 

Розрахункові 

величини та 

означення 

О
б

ш
и

в
к
а 

д
н

а 

Н
ад

ск
у
л
о
в
и

й
 п

о
я
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о
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ту
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 0
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𝐷

 

О
б

ш
и

в
к
а 

б
о
р
ту

 в
 

м
еж

ах
 0

,5
𝐷
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н
і 

р
о
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у
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к
о
в
о
ї 

п
ал

у
б

и
 

Розрахункові точки 

1 2 3 4 5 6 

Менший розмір 

пластини 𝑎, м 
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Більший розмір 

пластини 𝑏, м 
2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 

Відношення 
𝑎

𝑏
 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 

Коефіцієнт 𝑘 =

1,2 − 0,5 ∙
𝑎

𝑏
 

1 1 1 1 1 1 

Розрахунковий тиск 

𝑃, кПа 
134,018 116,586 63,235 45,539 32,078 11,414 

Коефіцієнт 𝑘𝜎 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,3 

𝑆′

= 15,8 ∙ 𝑎 ∙ 𝑘

∙ √
𝑃

𝑘𝜎 ∙ 𝜎𝑛
 

10,88 10,15 7,48 6,34 5,32 4,49 

Додаток товщини 

∆𝑆, мм 
2,4 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 

Товщина пластини 

𝑆 = 𝑆′ + 𝛥𝑆, мм 
13,28 12,43 9,76 8,62 7,6 6,77 
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Рис. 3.4.2.1. – Схема бортового перекриття 

 

Рис. 3.4.2.2. – Схема днищевого перекриття 

Стійкість зовнішньої обшивки дна, надскулового і 

підширстрекового поясів і ширстрека розраховується відповідно до 
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стійкості елементів конструкції корпусу. Розрахуємо стискаючи 

напруження знаходяться за формулою: 

𝜎сВП =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105, МПа, 

де за розрахунковий згинаючий момент для зовнішньої обшивки дна і 

надскулового поясу приймається момент, що викликає перегин корпусу, а за 

розрахунковий згинаючий момент для ширстрека і підширстречного поясу 

приймається момент, що викликає прогин корпусу. 

За розрахунковий згинальний момент приймаємо момент, що викликає 

перегин корпуса судна для зовнішньої обшивки дна і надскулового поясу: 

𝑀𝑇 = |𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤| = 𝑀𝑝 = |2,81 ⋅ 106 + 3,922 ⋅ 106| = 6,732 ⋅ 106 кН ∙ м. 

За розрахунковий згинальний момент приймаємо момент, що викликає 

прогин корпуса судна для ширстреку і підширстречного поясу: 

𝑀𝑇 = |𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤| = 𝑀𝑝 = |−2,81 ⋅ 106 + (−4,064 ⋅ 106)|

= 6,874 ⋅ 106 кН ∙ м. 

Момент інерції, см4, поперечного перерізу корпусу судна: 

𝐼∗ = 32,112 ∙ 109 см4; 

𝑧𝑖- відстань точки, що розглядається від нейтральної осі (рис. 3.4.2.3.): 
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Рис. 3.4.2.3. – Схема відстані нейтральної осі від основної площини, до 

розрахункових точок 

𝑧𝑖 = 10,481 м; 

𝜎сВП =
6,874 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 10,481 ⋅ 105 ≈ 224,359 МПа. 

Для ширстречного поясу приймаємо величину 𝜎с = 224,359 МПа. 

Для підширстречного поясу 𝑧𝑖 = 8,481 м; 

𝜎сВП =
6,874 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 8,481 ⋅ 105 ≈ 181,547 МПа; 

Для другого дна 𝑧𝑖 = −7,829 м; 
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 За розрахунковий згинальний момент приймаємо момент, що визиває 

перегин корпуса судна, 𝑧𝑖 = −7,829 м: 

𝜎сдд =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ (−7,829) ⋅ 105 ≈ −164,128 МПа; 

Для днища: 

𝑧𝑖 = −9,829 м: 

𝜎сдд =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ (−9,829) ⋅ 105 ≈ −206,056 МПа. 

 Розрахуємо товщини листових конструкцій зовнішньої обшивки за 

умовами стійкості. Товщини визначаються за формулою: 

𝑆 ′ = 𝑏 ⋅ √
𝜎𝑒

0,1854 ⋅ 𝑛
+ ∆𝑆, 

де, 𝑏 – сторона, м, пластини, що сприймає нормальні стискуючі напруження; 

𝑛 – коефіцієнт, що враховує співвідношення сторін пластини і розподіл 

нормальних стискуючих напружень вздовж кромки пластини; 

𝜎𝑒 – ейлерове напруження, яке визначається в залежності від відношення 

критичних напружень до границі плинності матеріалу (𝑅𝑒𝐻  =  315 МПа): 

Відношення 𝜎𝑐𝑟/𝑅𝑒𝐻 визначає формулу для розрахунку ейлерових 

напружень: 

при 𝜎𝑐𝑟/𝑅𝑒𝐻 ≤ 0,5         𝜎𝑒 = 𝜎𝑐𝑟; 

при 𝜎𝑐𝑟/𝑅𝑒𝐻 > 0,5         𝜎𝑒 =
0,25⋅𝑅𝑒𝐻

2

𝑅𝑒𝐻−𝜎𝑐𝑟
. 
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Виберемо коефіцієнти 𝑛 і 𝜓 для: 

Ширстреку: 

 

𝜓 =
𝜎𝑐2

𝜎𝑐1
; 

𝜎с1 = 224,359 МПа; 

𝑧𝑖 = 9,681 м; 

𝜎с2 =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,874 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 9,681 ⋅ 105 ≈ 207,235 МПа; 

𝜓 =
207,235

224,359
≈ 0,924; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

0,924 + 1,1
≈ 4,15. 

Підширстречний пояс: 

 

𝜓 =
𝜎𝑐2

𝜎𝑐1
; 

𝜎с1 = 181,547 МПа; 
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𝑧𝑖 = 7,681 м; 

𝜎с2 =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,874 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 7,681 ⋅ 105 ≈ 164,422 МПа; 

𝜓 =
164,422

181,547
≈ 0,9056; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

0,9056 + 1,1
≈ 4,19. 

Надскуловий пояс: 

 

𝜓 =
𝜎𝑐2

𝜎𝑐1
; 

𝜎с1 = 164,128 МПа; 

𝑧𝑖 = 7,029 м; 

𝜎с2 =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 7,029 ⋅ 105 ≈ 147,357 МПа; 

𝜓 =
147,357

164,128
≈ 0,8978; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

0,8978 + 1,1
≈ 4,20. 
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Обшивки дна: 

 

𝜓 = 1; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

1 + 1,1
= 4. 

Розрахунок товщини 𝑆, мм, листових конструкцій зовнішньої обшивки 

на стійкість наведено в табл. 3.4.2.3. 

 

Таблиця 3.4.2.3. – Розрахунок товщини листів З.О. з умов стійкості 

Розрахункові 

величини 

Перегин Прогин 

Обшивка дна 
Надскуловий 

пояс 
Ширстрек 

Підширстречни

й пояс 

𝑀𝑠𝑤, кНм 2,81 ⋅ 106 2,81 ⋅ 106 −2,81 ⋅ 106 −2,81 ⋅ 106 

𝑀𝑤, кНм 3,922 ⋅ 106 3,922 ⋅ 106 −4,064 ⋅ 106 −4,064 ⋅ 106 

Розрахунковий 

момент 𝑀𝑇, кНм 
6,732 ⋅ 106 6,732 ⋅ 106 6,874 ⋅ 106 6,874 ⋅ 106 

𝑧𝑖, м −9,829  −7,829 10,481 8,481 

𝜎с, МПа 206,056 164,128 224,359 181,547 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑘 ∙ 𝜎𝑐, МПа 206,056 164,128 224,359 181,547 

𝜎𝑐𝑟/𝑅𝑒𝐻 0,654 0,521 0,712 0,576 

𝜎𝑒, МПа 227,7 164,42 273,67 185,88 

𝑎, м 2,4 2,4 2,4 2,4 

     

24.БДР.135.4111.29.ПЗ.3. 
Лист 

     
92 

Изм. Лист № докум Підпис Дата 

 



Продовження табл. 3.4.2.3. 

Розрахункові 

величини 

Перегин Прогин 

Обшивка дна 
Надскуловий 

пояс 
Ширстрек 

Підширстречни

й пояс 

𝑏, м 0,8 0,8 0,8 0,8 

𝛾 =  𝑎/𝑏 3 3 3 3 

𝜓 1 0,8978 0,924 0,9056 

𝑛 4 4,20 4,15 4,19 

𝑆 ′ = 𝑏 ⋅ √
𝜎𝑒

0,1854⋅𝑛
, мм 14,02 11,62 15,09 12,38 

∆𝑆, мм 2 0,581 0,7545 0,619 

𝑆 =  𝑆′ + ∆𝑆, мм 16,02 12,201 15,8445 12,999 

 

Мінімальна будівельна товщина повинна бути не менша від визначеної 

за формулою: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5,5 + 0,04 ∙ 𝐿) ∙ √𝜂 мм     при 𝐿 ≥ 30 м; 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5,5 + 0,04 ∙ 239,9) ∙ √0,78 ≈ 13,33 мм. 

 

3.4.3. Проєктування внутрішнього дна 

 

В дипломному проєкті при розрахунку в’язів внутрішнього дна 

необхідно викреслити схему днищевого перекриття наливного судна (див. рис. 

3.4.3.1.). На наливних суднах довжиною 80 м і більше повинна 

застосовуватись поздовжня система набору внутрішнього дна. 
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Рис. 3.4.3.1. – Схема днищевого перекриття 

 

Довжина 𝐿1 і ширина 𝐵1 вантажного танка визначаються відстанями між 

поперечними і поздовжними перегородками чи поздовжньою перегородкою і 

бортом. Відстань між флорами є кратна шпації. Суцільні флори розташовують 

через п’ять шпацій чи 3,6 м в залежності від того, що менше. Відстань між 

днищевими стрингерами, днищевим стрингером і вертикальним кілем чи 

міждоним листом, не повинна перевищувати 5,0 м при поздовжній системі 

набору.  

В поздовжній системі набору подвійного дна також можна розміщувати 

полегшені стрингери (панелі з великими вирізами) замість поздовжних балок 

по днищу і другому дну.  

В такому випадку відстань між суцільними флорами може бути 

збільшена, але не більш ніж у два рази.  

Відстань між стрингерами повинна бути кратна поздовжній шпації.  
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3.4.3.1. Проєктування конструкцій вертикального кіля і днищевих 

стрингерів 

 

Висота вертикального кіля повинна бути не менша від визначеної за 

формулою: 

ℎ =
𝐿 − 40

0,57
+ 40 ⋅ 𝐵 + 3500

𝑑

𝐿
≥ 650 мм; 

ℎ =
239,9 − 40

0,57
+ 40 ⋅ 40,32 + 3500

11,7

239,9
≈ 2134,2 мм = 2,1342 м. 

Висота вертикального кіля дорівнює: ℎ = 2 м. 

Товщина стінки вертикального кіля згідно з Правилами визначається за 

формулою: 

𝑆 = 𝛼𝑘 ⋅ ℎ ⋅
ℎ

ℎф

⋅ √𝜂 + ∆𝑆 мм, 

де 𝛼𝑘 = 0,03 ⋅ 𝐿 + 8,3 ≤ 11,2, 𝛼𝑘 = 0,03 ⋅ 239,9 + 8,3 = 80,27 > 11,2; 

Приймаємо 𝛼𝑘 = 11,2; 

ℎф = 2 м – фактична висота ВК; 

𝜂 =  0,78 – коефіцієнт використання механічних властивостей; 

∆𝑆 =  2,4 м – додаток на знос і корозію. 

𝑆 = 11,2 ⋅ 2,1342 ⋅
2,1342

2,0
⋅ √0,78 + 2,4 = 24,93 мм. 

Приймаємо товщину стінки вертикального кіля 𝑆ВК = 25 мм. 

Товщина вертикального кіля з умов міцності знаходиться також за 

формулою: 
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𝑆 = 15,8 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆 мм, 

де, 𝑘𝜎 = 0,75 – якщо вертикальний кіль підкріплюється горизонтальними 

ребрами жорсткості в середній частині судна; 

𝑎 = 0,8 м – шпація; 

𝑘 = 1,2 − 0,5 ⋅
𝑎

ℎф

≤ 1,0 = 1,2 − 0,5 ⋅
0,8

2
= 1. 

Розрахунковий тиск на вертикальний кіль: 

{
𝑃′ = 0,75 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑧𝑖 + ∆𝑧), кПа;

𝑃′′ = 𝜌в ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑧𝑖 + 𝑃𝑘, кПа,
 

де, ∆𝑧 = 1,5 м – висота повітряної трубки, м; 

𝑧𝑖 – відстань, м, від середини висоти панелі вертикального кіля до верхньої 

палуби в діаметральній площині: 

𝑧𝑖 = 𝐷 −
ℎВК

2
= 20,31 −

2

2
= 19,31 м; 

𝑃𝑘 = 15 кПа. 

Тоді, розрахунковий тиск на вертикальний кіль: 

{
𝑃′ = 0,75 ⋅ 9,81 ⋅ (19,31 + 1,5) ≈ 153,11 кПа;
𝑃′′ = 1,025 ⋅ 9,81 ⋅ 19,31 + 15 ≈ 209,17 кПа.

 

Приймаємо розрахунковий тиск на вертикальний кіль 𝑃 = 209,17 кПа. 

∆𝑆 – додаток на знос і корозію, мм. 

Розрахуємо товщину вертикального кіля: 

𝑆 = 15,8 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ √
209,17

0,75 ⋅ 301,3
+ 2,4 ≈ 14,56 мм. 
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Зменшити товщину стінки вертикального кіля можна, якщо розмістити 

по висоті кіля горизонтальні ребра жорсткості, які також треба перевіряти на 

згин і стійкість. Товщина вертикального кіля повинна бути на 1 мм більша від 

товщини суцільного флора і не менша, ніж: 

𝑆 = 0,035 ∙ 𝐿 + 5 = 0,035 ⋅ 239,9 + 5 ≈ 13,4 мм; 

 

𝑆 = 0,025 ∙ 𝐿 + 7 = 0,025 ⋅ 239,9 + 7 ≈ 13 мм. 

Стійкість стінки вертикального кіля (рис 3.4.3.1.): 

  

Рис. 3.4.3.1. – Схема вертикального кіля 

𝜎𝑐1 =
𝑀𝑇

𝐼
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105, МПа;  

𝜎с2
=

𝑀𝑇

𝐼
⋅ (𝑧𝑖 −

ℎ

3
) ⋅ 105, МПа; 
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𝜎с3
=

𝑀𝑇

𝐼
⋅ (𝑧𝑖 − (

ℎ

3
∙ 2)) ⋅ 105, МПа, 

де, 𝑀𝑇 = 𝑀𝛴2 = |𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤| = |2,81 ⋅ 106 + 3,922 ⋅ 106| = 6,732 ⋅ 106 кН ∙

м; 

𝑧𝑖 – відстань від нейтральної осі, до в’язі (точки), яка розглядається, м; 

𝐼∗ = 32,112 ∙ 109 – розрахунковий момент інерції, см4. 

𝜎𝑐1 =
𝑀𝑇

𝐼
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 9,829 ⋅ 105 ≈ 206,056 МПа; 

𝜎с2
=

𝑀𝑇

𝐼
⋅ (𝑧𝑖 −

ℎ

3
) ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ (9,829 −

2

3
) ⋅ 105 ≈ 192,08 МПа; 

𝜎с3
=

𝑀𝑇

𝐼
⋅ (𝑧𝑖 − (

ℎ

3
∙ 2)) ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ (9,829 − (

2

3
∙ 2)) ⋅ 105

≈ 178,10 МПа. 

Вертикальний кіль є стійким коли: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟 ;   𝜎𝑐𝑟 = 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1 ⋅ 206,056 = 206,056  МПа; 

𝑏 =
ℎвк

3
=

2

3
= 0,666 м; 

𝛾 =
𝑎

𝑏
=

0,8

0,666
≈ 1,2; 

𝜓 =
𝜎с2

𝜎𝑐1
=

178,10

206,056
≈ 0,86; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

0,86 + 1,1
≈ 4,29; 

𝑆 = 𝑆′ + ∆𝑆; 

𝑆 = 𝑏 ⋅ √
𝜎𝑒

0,1854 ⋅ 𝑛
+ ∆𝑆 = 0,666 ⋅ √

206,056

0,1854 ⋅ 4,29
+ 2,4 ≈ 13,22 мм. 

     

24.БДР.135.4111.29.ПЗ.3. 
Лист 

     
98 

Изм. Лист № докум Підпис Дата 

 



Приймаємо товщину вертикального кіля 𝑆ВК = 25 мм (рис. 3.4.3.2.). 

Товщина днищевого стрингера повинна бути не менша, ніж 

товщина суцільного флора і не менше, ніж: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝐿 + 6 = 0,035 ∙ 239,9 + 6 ≈ 14,4 мм. 

Приймаємо товщину днищевого стрингера 𝑆ДС = 14 мм. 

 

 

 

Рис. 3.4.3.2. – Схема, після розрахунку вертикального кіля 

 

По висоті вертикального кіля розміщуємо ребра жорсткості, які 

необхідно розрахувати і перевірити на згин і стійкість. 

Момент опору поперечного перерізу балки набору катаного профілю: 

𝑊 =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
⋅ 𝜔𝑘, 
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де 𝑃 = 209,17  кПа – розрахунковий тиск; 

𝑎 =
ℎВК

3
= 0,666 м – відстань між РЖ та днищем; 

𝑙 = 2,4 м – довжина прогіна ребра, між флорами і бракетами, м; 

𝑚 = 12 – коефіцієнт згинального моменту; 

𝑘𝜎 = 0,75 – коефіцієнт допустимих напружень; 

𝜎𝑛 = 301,3 МПа – нормальні напруження; 

𝑊′ =
209,17 ⋅ 0,666 ⋅ 2,42 ⋅ 103

12 ⋅ 0,75 ⋅ 301,3
≈ 295,91 см3 > 200см3; 

𝛼𝑘 =
1

0,15
(0,01 +

1

𝑊′
) =

1

0,15
(0,01 +

1

295,91
) = 0,089. 

Приймаємо 𝛼𝑘 = 0,089. 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,089 ⋅ 2,4 = 1,21; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 295,91 ⋅ 1,21 = 358,05 см3. 

Мінімальна будівельна товщина ребра жорсткості: 

𝑆 = 0,025 ⋅ 𝐿 + 5,5 = 0,025 ⋅ 239,9 + 5,5 = 11,5 мм. 

В якості ребер жорсткості вертикального кіля приймаю профіль 

штабобульб несиметричний ſ 22б (ℎ =  220 мм, 𝑆ст  =  13 мм, 𝑏б  =  50 мм,

𝐹 =  37,2 см2). 

Перевіримо ребро жорсткості обраного профілю на стійкість. 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟 – умова стійкості, 

де 𝑘 = 1,1 – коефіцієнт запасу за стійкістю; 

𝜎𝑐1 = 206,056 МПа – нормальні стискальні напруження; 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐1 + 1 = 1,1 ⋅ 206,056 + 1 = 227,66 МПа – критичне напруження. 
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𝜎𝑒 =
0,25⋅𝑅𝑒𝐻

2

𝑅𝑒𝐻−𝜎𝑐𝑟
 при 

𝜎𝑐𝑟

𝑅𝑒𝐻
=

227,66

315
= 0,722 > 0,5; 

𝜎𝑒 =
0,25 ⋅ 3152

315 − 227,66
≈ 284,02 МПа. 

Фактичні ейлереві напруження 𝜎𝑒
∗, МПа, для поздовжніх балок основного 

набору визначаються за формулою: 

𝜎𝑒
∗ =

206 ⋅ 𝑖∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
, 

де, 𝑖∗ = 1795 – момент інерції балки, см4, з приєднаним пояском, що 

розрахований для товщини, зменшеної на величину ∆𝑆; 

𝑓∗ = 166,5 – площа поперечного перерізу балки, см2, з приєднаним пояском, 

яка розрахована для товщини, зменшеної на величину ∆𝑆; 

𝑙 = 3 ∙ 0,8 = 2,4 – прогін балки, м. Значення були взяті з додатка методичних 

вказівок. 

𝜎𝑒
∗ =

206 ⋅ 𝑖∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 1795

166,5 ⋅ 2,42
≈ 385,6 МПа. 

Оскільки 𝜎𝑒
∗ > 𝜎𝑒, то балка профілю ſ 22б  є стійкою. 

Ребра жорсткості стрингерів приймаю такого ж профілю. 

 

3.4.3.2. Проєктування конструкцій флорів 

 

        Суцільний флор має таку висоту у діаметральній площині, як і 

вертикальний кіль ℎ = 2 м. 

        Товщина суцільного флора визначається за формулою: 

𝑆 = 𝛼 ∙ 𝑘 ∙ а ∙ √𝜂 + ∆𝑆 мм, 
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де 𝛼 = 0,023 ⋅ 𝐿 + 5,8 = 0,023 ⋅ 239,9 + 5,8 ≈ 11,318; 

𝑘 = 𝑘1 · 𝑘2; 

𝑘1, 𝑘2 – знаходимо в залежності від відношення 𝑎ф/𝑎 та від числа стрингерів 

на один борт, де 𝑎ф = 0,8 ∙ 3 =  2,4 м – відстань між суцільними флорами, 𝑘1 

визначається за табл. 3.4.3.1., 𝑘2 визначається за табл. 3.4.3.2. 

𝑎 =  0,8 м – шпація; 

𝑎 =  0,8 м – відстань між ребрами жорсткості; 

𝜂 = 0,78 – коефіцієнт використання механічних властивостей; 

∆𝑆 =  2,4 – додаток на знос і корозію, мм. 

 

Таблиця 3.4.3.2.1. – Визначення коефіцієнту 𝑘1 при повздовжній системі 

набору 

𝑎ф/𝑎 1 2 3 4 5 

𝑘1 − 1,25 1,45 1,65 1,85 

 

Таблиця 3.4.3.2.2. – Визначення коефіцієнту 𝑘2 при повздовжній системі 

набору 

Число 

стрингерів на 

один борт 

0 1 2 3 і більше 

𝑘2 1,00 0,93 0,86 0,80 

 

Тоді 𝑘 дорівнює: 

𝑘 = 𝑘1 · 𝑘2 = 1,45 · 0,8 = 1,16; 
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Товщина суцільного флору, після визначення всіх значень буде 

дорівнювати: 

𝑆 = 𝛼 ∙ 𝑘 ∙ а ∙ √𝜂 + 𝛥𝑆 = 11,318 ⋅ 1,16 ⋅ 0,8 ⋅ √0,78 + 2,4 ≈ 11,68 мм. 

Мінімальна будівельна товщина суцільного флора: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝐿 + 6 = 0,035 ∙ 239,9 + 6 ≈ 14,4 мм. 

Приймаємо 𝑆фл = 15 мм. 

Посередині висоти флора розміщують лази (рис. 3.4.3.1.). Вертикальний 

розріз лазу не повинен перевищувати половину висоти флора: 

ℎ1 ≤
ддд

2
=

2

2
= 1 м; 

ℎ2 ≤
𝑎

2
=

0,8

2
= 0,4 м. 

 

Рис. 3.4.3.1. – Схема суцільного флора 

Лист суцільного флора підкріплюється вертикальними ребрами 

жорсткості, які розташовані в площині поздовжніх балок дна і внутрішнього 

дна.  

Товщина ребра жорсткості визначається так: 

𝑆рж ≥ 0,8 ⋅ 𝑆фл = 0,8 ⋅ 15 = 12 мм. 
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Приймаю 𝑆рж = 12 мм.  

Ширина ребра жорсткості 𝑏рж = 10 ∙ 𝑆рж = 10 ∙ 12 = 120 мм. 

Водонепроникний флор підкріплюється ребрами жорсткості на відстані 

0,8 м. Товщина водонепроникного флора визначається за формулою: 

𝑆 = 𝑚 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆 мм, 

де 𝑚 = 15,8; 

𝑘𝜎 = 0,85, – коефіцієнти згинального моменту і допустимих напружень, які 

визначаються у відповідних розділах Правил; 

𝑎 = 0,8 м – відстань (шпація) між балками, які розглядаються; 

∆𝑆 = 2,4 – запас на знос та корозію, мм; 

𝑃 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑧𝑖 + 𝑃𝑘 = 0,9 ⋅ 9,81 ⋅ 19,31 + 15 ≈ 185,488 кПа – розрахунковий 

тиск, 

де 𝜌 = 0,9 т/м3 – густина палива судна; 

𝑔 = 9,81 м/с2 – прискорення вільного падіння; 

𝑃𝑘 = 15 кПа – тиск запобіжного клапана; 

𝑘 = 1,2 − 0,5 ⋅
𝑎

𝑏
= 1,2 − 0,5 ⋅

0,8

2
= 1; 

𝑧𝑖 = 19,31 м – відстань від верхньої палуби до середини висоти флора; 

𝑆 = 15,6 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ √
185,488

0,85 ⋅ 301,3
+ 2,4 ≈ 13,02 мм. 

Товщина водонепроникного флора повинна бути не менша, ніж товщина 

суцільного флору. Приймаємо 𝑆 = 𝑆фл = 15 мм. 
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Водонепроникний флор підкріплюється ребрами жорсткості, які 

розташовані в площині поздовжніх балок дна і внутрішнього дна. Момент опору 

поперечного перерізу ребер жорсткості непроникного флора розраховуються за 

формулою: 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘; 

𝑊′ =
𝑄 ⋅ 𝑙 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
, 

де 𝑊′ – момент опору балки без урахування запасу на знос і корозію, см3; 

𝑄 = 𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙 – поперечне навантаження на балку, кН, кожний доданок це: 𝑃 =

185,488 кПа – розрахунковий тиск на обшивку (береться такий, як у флора); 

𝑎 =  0,8 м – відстань між балками, які розглядаються; 

𝑙 = 2,0 м – довжина ребра жорсткості; 

𝑚 = 10; 

𝑘𝜎 = 0,75; 

𝜔𝑘 – поправка на знос і корозію; 

∆𝑆 – запас на знос і корозію, мм. 

𝑊′ =
185,488 ⋅ 0,8 ⋅ 2,02 ⋅ 103

10 ⋅ 0,75 ⋅ 301,3
≈ 262,66 см3 > 200 см3; 

𝛼𝑘 =
1

0,15
(0,01 +

1

𝑊′
) =

1

0,15
(0,01 +

1

262,66
) = 0,092. 

Приймаємо 𝛼𝑘 = 0,092. 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,092 ⋅ 2,4 = 1,22; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 262,66 ⋅ 1,22 = 320,44 см3. 

Товщина ребра жорсткості повина бути не менше, ніж: 
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𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,025 ∙ 𝐿 + 5,5 = 0,025 ∙ 239,9 + 5,5 ≈ 11,5 мм. 

По сортаменту приймаємо штабобульб несиметричний ſ 22𝑎 (ℎ =

 220 мм, 𝑆ст  =  11 мм, 𝑏б  =  48 мм, 𝐹 =  32,8 см2). 

 

3.4.3.3. Проєктування настилу внутрішнього дна 

 

Товщина настилу внутрішнього дна і міждонного листа відповідно до 

умов міцності визначається за формулою: 

𝑆 = 15,8 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ 𝛥𝑆  мм, 

де 𝑃 – найбільший розрахунковий тиск на обшивку (настил), кПа; 

Для настилу внутрішнього дна обирають розрахунковий тиск на друге дно 

від нафти в розділі 2.2.: 

𝑃в = 𝑃 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 𝑏 ⋅ 𝜃) = 0,722 ⋅ 9,81 ⋅ (18,31 + 31,72 ⋅ 0,27)

= 190,346 кПа; 

𝑘𝜎 = 0,8 – коефіцієнти згинального моменту і допустимих напружень, які 

визначаються у відповідних розділах Правил; 

𝑎 = 0,8 – відстань (шпація) між балками, які розглядаються, м; 

𝑘 = 1,2 − 0,5
𝑎

𝑏
≤ 1,0; 𝑎 = 0,8, 𝑏 = 2,4 – менший і більший розміри боків 

опорного контуру листового елемента, м; 

𝜎𝑛 – нормативна границя плинності за нормальними напруженнями, МПа; 

∆𝑆 = 1,8 – запас на знос та корозію, мм. 

Розрахунок товщин поясів настилу внутрішнього дна наведено в табл. 

3.4.3.3.1. 

Мінімальна будівельна товщина настилу внутрішнього дна визначається 

за формулою: 
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𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5 + 0,035 ∙ 𝐿) ∙ √𝜂 = (5 + 0,035 ∙ 239,9) ∙ √0,78 ≈ 11,831 мм. 

Таблиця 3.4.3.3.1. – Розрахунок товщин поясів настилу внутрішнього дна 

Розрахункові величини та 

позначення 

Настил 

внутрішнього 

дна 

Менший розмір пластини 𝑎, 

м 
0,8 

Більший розмір пластини 𝑏, 

м 
2,4 

Відношення 𝛾 = 𝑎/ 𝑏 0,3333 

Коефіцієнт 𝑘 = 1,2 − 0,5𝑎/𝑏 1 

Розрахунковий тиск 𝑃, кПа 190,346  

Коефіцієнт 𝑘𝜎 0,8 

𝑆′ = 15,8 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎⋅𝜎п
, мм 11,23 

Додаток товщини ∆𝑆, мм 1,8 

Товщина пластини 

𝑆 = 𝑆′ + 𝛥𝑆, мм 

13,03 

 

Розрахунок товщини настилу внутрішнього дна за умовою стійкості 

виконується аналогічно розрахунку товщини зовнішньої обшивки дна. 

𝑆′ = 𝑏 ⋅ √
𝜎е

0,1854 ⋅ 𝑛
= 0,8 ⋅ √

164,42

0,1854 ⋅ 4
≈ 11,91 мм; 

Розрахуємо ейлерові напруження: 

𝜎сдд = 164,128 МПа; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟 ;   𝜎𝑐𝑟 = 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1 ⋅ 164,128 = 164,128 МПа; 
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𝜎𝑐𝑟

𝑅𝑒𝐻
=

162,111

315
= 0,5146 > 0,5       𝜎𝑒 =

0,25⋅𝑅𝑒𝐻
2

𝑅𝑒𝐻−𝜎𝑐𝑟
=

0,25⋅3152

315−164,128
= 164,42 МПа; 

𝜓 = 1; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

1 + 1,1
= 4. 

Додаткова товщина: 

Δ𝑆 = 0,1 ⋅ 𝑆′ = 0,1 ⋅ 11,83  = 1,183 мм; 

Приймаємо додаткову товщину на знос та корозію ∆𝑆 = 2 мм; 

𝑆 = 𝑆′ + Δ𝑆 = 11,91 + 2 = 13,91 мм; 

Приймаю товщину пластини другого дна: 𝑆ІІдн = 14 мм. 

 

3.4.3.4. Проєктування балок основного набору подвійного дна 

 

Поздовжні балки зовнішнього обшивки дна і настилу внутрішнього дна 

повинні мати момент опору, який визначається в Правилах згідно з формулою: 

𝑊 =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
⋅ 𝜔𝑘, 

де 𝑃 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑃𝑤 = 134,018 кПа – розрахунковий тиск для балок днища; 

𝑎 = 0,8 м – шпація; 

𝑙 = 2,4 м – прогін балки між суцільними флорами; 

𝑚 = 12 – коефіцієнт згинального моменту; 

𝑘𝜎 = 0,45 ∙ 𝑘в = 0,45 ∙ 1 = 0,45 – коефіцієнт допустимих напружень для балок 

дна, де, 𝑘в = 1; 

𝜎𝑛 = 301,3 МПа – нормальні напруження; 
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𝜔𝑘 – поправка на знос і корозію. 

Для балок дна: 

𝑊′ =
134,018 ⋅ 0,8 ⋅ 2,42 ⋅ 103

12 ⋅ 0,45 ⋅ 301,3
≈ 379,562 см3   >  200 см3; 

𝛼𝑘 =
1

0,15
(0,01 +

1

𝑊′
) =

1

0,15
(0,01 +

1

212,36 
) = 0,084; 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,084 ⋅ 2,4 = 1,2016; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 379,562 ⋅ 1,2016 = 456,08 см3. 

Мінімальна будівельна товщина стінки балок повинна бути: 

𝑆 = 0,025 ⋅ 𝐿 + 5,5 = 0,025 ⋅ 239,9 + 5,5 = 11,49 мм. 

Обираємо згідно сортаменту профіль штабобульб несиметричний 

ſ 24б (ℎ =  240 мм, 𝑆с  =  14 мм, 𝑏б  =  54 мм, 𝐹 =  43,6 см2, 𝑊 = 466 см3). 

Перевіряємо стійкість поздовжніх балок днища: 

          Фактичні ейлерові напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
, 

де 𝑙 = 3 ⋅ 𝑎 = 3 ⋅ 0,8 = 2,4 м– прогін балки; 

ℎс = ℎ − 0,125 ⋅ ℎ = 240 − 0,125 ⋅ 240 = 210 мм = 21,0 см – розрахункова 

висота стінки штабобульба; 

𝑓с = 𝑆с ⋅ ℎс = 14 ⋅ 21,0 = 29,4 см2 – площа поперечного перерізу стінки 

штабобульба; 

𝑆𝑛 =
𝑓−ℎ⋅𝑆с

𝑏−𝑆с
=

43,6−24⋅1,4

5,4−1,4
= 2,5 см – товщина бульба штабобульба; 

∆𝑆 = 0,24 мм. 
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Тоді: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 2,5 − 0,24 = 2,26 см; 

𝑆с
′ = 𝑆с − ∆𝑆 = 1,4 − 0,24 = 1,16 см; 

𝑆пп
′ = 𝑆пп − ∆𝑆 = 1,5 − 0,24 = 1,26 см; 

𝑏𝑛𝑛 = 𝑎 = 0,8 м = 80 см – ширина приєднаного пояска; 

𝐹 = 𝑆с
′ ⋅ ℎс = 1,16 ⋅ 21,0 = 24,36 см2– площа стінки штабобульба; 

𝐹′ = 𝑆п
′ ⋅ 𝑏𝑛 = 2,26 ⋅ 5,4 = 12,204 см2– площа бульба штабобульба; 

𝐹′′ = 𝑆п𝑛
′ ⋅ 𝑏𝑛𝑛 = 1,26 ⋅ 80 = 100,8 см2– площа приєднаного пояска. 

Площа поперечного перерізу штабобульба: 

𝑓∗ = 𝐹 + 𝐹′ + 𝐹′′ = 24,36 + 12,204 + 100,8 = 137,364 см2. 

Момент інерції поперечного перерізу балки: 

𝑖∗ =
ℎс

2

1 +
2 ∙ 𝐹′ + 𝐹
2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹

⋅ [𝐹′ +
𝐹

6
⋅ (2 −

2 ∙ 𝐹′ + 𝐹

2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹
)]

=
29,42

1 +
2 ⋅ 12,204 + 24,36
2 ⋅ 100,8 + 24,36

⋅ [12,204 +
24,36

6
⋅ (2 −

2 ⋅ 12,204 + 24,36

2 ⋅ 100,8 + 24,36
)] = 13867,07 см4; 

Фактичне ейлереве напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 13867,07 

137,364 ⋅ 2,42
≈ 3610,41 МПа. 

Потрібні ейлерові напруження: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟;        𝑘 = 1,15;      𝜎сдд = 203,524 МПа; 
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𝜎𝑐𝑟 = 𝑅𝑒𝐻 ⋅ (1 −
𝑅𝑒𝐻

4⋅𝜎𝑒
) = 315 ⋅ (1 −

315

4⋅3610,41 
) ≈ 308,13 МПа – критичне 

напруження; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1,15 ⋅ 203,524 = 234,05 МПа < 308,13 МПа; 

Так як 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟, то балка профілю штабобульба несиметричного 

ſ 24б є стійкою. Обраний профіль підходить. 

Для балок другого дна: 

𝑊 =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
⋅ 𝜔𝑘, 

де 𝑃 = 190,346  кПа – розрахунковий тиск для балок подвійного дна; 

𝑎 = 0,8 м – шпація; 

𝑙 = 2,4 м – прогін балки між суцільними флорами; 

𝑚 = 12 – коефіцієнт згинального моменту; 

𝑘𝜎 = 0,6 ∙ 𝑘в = 0,6 ∙ 1 = 0,6 – коефіцієнт допустимих напружень для балок 

дна, де; 𝑘в = 1; 

𝜎𝑛 = 301,3 МПа – нормальні напруження; 

𝜔𝑘 – поправка на знос і корозію. 

Відповідно балки другого дна: 

𝑊′ =
190,346 ⋅ 0,8 ⋅ 2,42 ⋅ 103

12 ⋅ 0,6 ⋅ 301,3
≈ 404,32 см3 >  200 см3; 

𝛼𝑘 =
1

0,15
(0,01 +

1

𝑊′
) =

1

0,15
(0,01 +

1

404,32 
) = 0,083; 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,083 ⋅ 2,4 = 1,2; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 404,32 ⋅ 1,2 = 485,184 см3. 
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Мінімальна будівельна товщина стінки балок повинна бути: 

𝑆 = 0,025 ⋅ 𝐿 + 5,5 = 0,025 ⋅ 239,9 + 5,5 = 11,5 мм. 

Обираємо згідно сортаменту профіль штабобульб симетричний 

𝑇24710 (ℎ =  240 мм, 𝑆с  =  10,5 мм, 𝑏б  =  75,5 мм, 𝐹 =  38,65 см2, 𝑊 =

491 см3). 

Перевіряємо стійкість поздовжніх балок днища: 

Фактичні ейлерові напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
, 

де 𝑙 = 3 ⋅ 𝑎 = 3 ⋅ 0,8 = 2,4 м– прогін балки; 

ℎс = ℎ − 0,125 ⋅ ℎ = 240 − 0,125 ⋅ 240 = 210 мм = 21,0 см – розрахункова 

висота стінки штабобульба; 

𝑓с = 𝑆с ⋅ ℎс = 1,05 ⋅ 21,0 = 22,05 см2 – площа поперечного перерізу стінки 

штабобульба; 

𝑆𝑛 =
𝑓−ℎ⋅𝑆с

𝑏−𝑆с
=

38,65−24⋅1,05

7,55−1,05
= 2,07 см – товщина бульба штабобульба; 

∆𝑆 = 0,24 мм. 

Тоді: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 2,07 − 0,24 = 1,83 см; 

𝑆с
′ = 𝑆с − ∆𝑆 = 1,05 − 0,24 = 0,81 см; 

𝑆пп
′ = 𝑆пп − ∆𝑆 = 1,25 − 0,24 = 1,01 см; 

𝑏𝑛𝑛 = 𝑎 = 0,8 м = 80 см – ширина приєднаного пояска; 

𝐹 = 𝑆с
′ ⋅ ℎс = 0,81 ⋅ 21,0 = 17,01 см2– площа стінки штабобульба; 

𝐹′ = 𝑆п
′ ⋅ 𝑏𝑛 = 1,83 ⋅ 7,55 = 13,8165 см2– площа бульба штабобульба; 
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𝐹′′ = 𝑆п𝑛
′ ⋅ 𝑏𝑛𝑛 = 1,25 ⋅ 80 = 100 см2– площа приєднаного пояска. 

Площа поперечного перерізу штабобульба: 

𝑓∗ = 𝐹 + 𝐹′ + 𝐹′′ = 17,01 + 13,8165 + 100 = 130,8265 см2. 

Момент інерції поперечного перерізу балки: 

𝑖∗ =
ℎс

2

1 +
2 ∙ 𝐹′ + 𝐹
2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹

⋅ [𝐹′ +
𝐹

6
⋅ (2 −

2 ∙ 𝐹′ + 𝐹

2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹
)]

=
21,02

1 +
2 ⋅ 13,8165 + 17,01

2 ⋅ 100 + 17,01

⋅ [13,8165 +
17,01

6
⋅ (2 −

2 ⋅ 13,8165 + 17,01

2 ⋅ 100 + 17,01
)] = 6912,91 см4; 

Фактичне ейлереве напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 6912,91

130,8265 ⋅ 2,42
≈ 1889,77 МПа. 

Потрібні ейлерові напруження: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟;        𝑘 = 1,15;      𝜎сдд = 162,111 МПа; 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑅𝑒𝐻 ⋅ (1 −
𝑅𝑒𝐻

4⋅𝜎𝑒
) = 315 ⋅ (1 −

315

4⋅6912,91 
) ≈ 311,41 МПа – критичне 

напруження; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1,15 ⋅ 162,111 = 186,43 МПа < 311,41 МПа; 

Так як 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟, то балка профілю штабобульба симетричного 

𝑇24710 є стійкою. Обраний профіль підходить. 

Стінка вертикального кіля підкріплюється з обох боків кіля бракетами, 

які приварюються до неї. Відстань між бракетами дорівнює одній шпації 𝑎 =

 0,8 м.  

Товщина бракет дорівнює товщині суцільного флора. 𝑆с = 15 мм.  
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3.4.4. Бортовий набір вантажних танків 

 

Система набору борту в районі вантажних танків у суден довжиною 

менше 180 м може бути поперечною чи поздовжньою, для суден довжиною 

більше 180 м – поздовжньою. При подвійному борті мінімальна відстань між 

зовнішнім і внутрішнім бортами – не менше 𝑏𝑚𝑖𝑛  ≥  2,0 м. Зовнішній і 

внутрішній борти мають однакову систему набору. При розробці бортового 

набору в курсовому проекті в залежності від вибраної системи набору 

викреслюються схеми (див. рис. 3.4.4.1.). 

При поперечній системі набору по висоті борту можуть бути встановлені 

бортові стрингери на відстані не більше 3,5 м один від одного, від палуби чи 

від основної площини. 

При поперечній системі набору борта можуть бути встановлені, а при 

поздовжній системі повинні бути встановлені рамні шпангоути. Площина їх 

установки повинна співпадати з площиною установки суцільних флорів, а 

також з площиною рамних бімсів, якщо такі є. 

Прогін 𝑙 звичайного шпангоута заміряється між бортовими стрингерами; 

рамного шпангоуту – між кромками флору і рамного бімса; бортового 

стрингера – між рамними шпангоутами. При любій системі набору в 

конструкції з подвійним бортом повинні бути встановлені рамні шпангоути і 

рамні стояки або суцільні вертикальні діафрагми, які закріплюються на 

суцільних флорах і рамних бімсах. Якщо подвійний борт набрано за 

поперечною системою, то установлюються також бортові стрингери і 

горизонтальні рами або листові платформи. 
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Рис. 3.4.4.1. – Схема бортового перекриття 

 

3.4.4.1. Надскуловий пояс обшивки борту 

 

Товщина листів з умов міцності має бути не менше ніж розрахована за 

формулою: 

𝑆 = 15,8 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆, мм, 
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де 𝑚 = 15,8, 

𝑘𝜎 = 0,6 – коефіцієнти згинального моменту і допустимих напружень, які 

визначаються у відповідних розділах Правил; 

𝑎 = 0,8 – відстань (шпація) між балками, які розглядаються, м; 

𝑃 = – розрахунковий тиск на обшивку (настил), кПа; 

𝑘 = 1,2 − 0,5
𝑎

𝑏
≤ 1,0; 𝑎 = 0,8, 𝑏 =  2,4 – менший і більший розміри боків 

опорного контуру листового елемента, м; 

𝜎п – нормативна границя плинності за нормальними напруженнями, МПа; 

∆𝑆 = 2,04 – запас на знос та корозію, мм. 

Маємо: 

𝑘 = 1,2 − 0,5 ∙
𝑎

𝑏
= 1,2 − 0,5 ∙

0,8

2,4
= 1,03, 

Приймаємо 𝑘 = 1,0. 

𝜎п =
235

𝜂
=

235

0,78
= 301,3 МПа; 

𝑆 = 𝑚 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆 = 15,8 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ √
116,586

0,6 ⋅ 301,3
+ 2,28 = 12,43 мм. 

Прийнято 𝑆 = 13 мм. 

Розрахункові стискальні напруження знаходяться за формулою (див. 

пункт 3.4.2.): 

𝜎сдд =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105. 

Критичні напруження 𝜎𝑐𝑟 = 𝑘𝜎𝑐 визначаються за умови стійкості пластин 

зовнішньої обшивки, при цьому 𝑘 = 1,0 – коефіцієнт запасу стійкості для 

пластин. 

Відношення 𝜎𝑐𝑟/𝑅𝑒𝐻 визначає формулу для розрахунку ейлеревих 

напружень (див. пункт 3.4.2.): 

Товщина пластини надскулового пояса, яка відповідає умовам стійкості, 

знаходиться за формулою (див. пункт 4.1.1.): 
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𝑆 = 𝑏√
𝜎𝑒

0,1854 ∙ 𝑛
+ ∆𝑆, 

де 𝑏 – бік пластини, що сприймає нормальні стискальні напруження, м; 

𝑛 – коефіцієнт, що враховує співвідношення боків пластини і розподіл 

нормальних стискальних напружень уздовж кромки пластини; 

∆𝑆 – додаток товщини на знос і корозію, мм. 

Розрахуємо ейлерові напруження: 

𝜎снд = 164,128 МПа; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟 ;   𝜎𝑐𝑟 = 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1 ⋅ 164,128 = 164,128 МПа; 

𝜎𝑐𝑟

𝑅𝑒𝐻
=

162,111

315
= 0,5146 > 0,5       𝜎𝑒 =

0,25⋅𝑅𝑒𝐻
2

𝑅𝑒𝐻−𝜎𝑐𝑟
=

0,25⋅3152

315−164,128
= 164,42 МПа; 

𝜓 =
𝜎𝑐2

𝜎𝑐1
; 

𝜎с1 = 164,128 МПа; 

𝑧𝑖 = 7,029 м; 

𝜎с2 =
|𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑤|

𝐼∗
⋅ 𝑧𝑖 ⋅ 105 =

6,732 ⋅ 106

32,112 ∙ 109
⋅ 7,029 ⋅ 105 ≈ 147,357 МПа; 

𝜓 =
147,357

164,128
≈ 0,8978; 

𝑛 =
8,4

𝜓 + 1,1
=

8,4

0,8978 + 1,1
≈ 4,20. 

 

 Тоді пластини надскулового пояса, яка відповідає умовам стійкості: 

𝑆 = 𝑏√
𝜎𝑒

0,1854 ∙ 𝑛
+ ∆𝑆 = 𝑏√

164,42

0,1854 ∙ 4,2
+ 0,581 = 12,201 мм. 
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Мінімальна будівельна товщина повинна бути не менша від 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5,5 + 0,04 ∙ 𝐿) ∙ √𝜂 мм     при 𝐿 ≥ 30 м; 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (5,5 + 0,04 ∙ 239,9) ∙ √0,78 ≈ 13,33 мм. 

Приймаю товщину надскулового пояса обшивки борту: 𝑆надск = 16 мм. 

Товщину борту приймаю 𝑆борту  = 16 мм, а товщину скули, як найбільшу 

із товщин, тобто 𝑆скули  = 15 мм. 

 

3.4.4.2. Проєктування конструкцій набору подвійного борту 

 

У дипломній роботі, розглядається, подвійний борт районі вантажного 

відсіку, виконаний по повздовжній системі набору. 

 

3.4.4.3. Визначення товщини внутрішнього борту 

 

𝑆 = 𝑚 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆 мм, 

де 𝑚 = 15,8; 

𝑘𝜎 = 0,6; 

𝑘 = 1,2 − 0,5 ∙
0,8

2,4
≈ 1,03, приймаємо 𝑘 = 1; 

𝑎 = 0,8м; 

𝜎п = 301,3 МПа; 

∆𝑆 = 2,52; 
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𝑃 = 𝑃вип = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 1,5) = 1,025 ⋅ 9,81 ⋅ (18,31 + 1,5) = 199,194 кПа  – 

розрахунковий тиск; 

𝑆 = 15,8 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ √
199,194

0,6 ⋅ 301,3
+ 2,52 ≈ 15,79 мм. 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,03 ∙ 𝐿 + 4,5 = 0,03 ∙ 239,9 + 4,5 = 11,697 мм. 

Приймаємо 𝑆 = 16 мм. 

 

3.4.4.4. Визначення товщини листів зовнішньої обшивки борту 

 

Товщину листів, що знаходяться між скуловим і підширстречним 

поясами приймаємо рівною 𝑆 = 16 мм. 

 

3.4.4.5. Визначення товщини діафрагм і платформ 

 

Діафрагма подвійного борту виконує одночасно роль рамного 

шпангоута і рамного стояка поздовжньої перегородки (внутрішнього борту); 

таким чином вона конструюється у вигляду вертикального листа. У будь-

якому випадку товщина діафрагм повинна бути не менше, мм 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,018 ∙ 𝐿 + 6,2 = 0,018 ∙ 239,9 + 6,2 = 10,52 мм; 

Товщину діафрагм приймаємо рівною 𝑆 = 11 мм.  

Товщину платформи приймаємо рівною 𝑆 = 17 мм. 
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3.4.4.6. Проєктування балок зовнішнього та внутрішнього борту 

 

Момент опору балок основного набору визначається за формулою: 

𝑊 =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
⋅ 𝜔𝑘 , см3, 

де 𝑃 = 117 – розрахунковий тиск на рівні середини вертикального кіля і 

стрингера, кПа; 

𝑎 = 0,8 – відстань (шпація) між балками, які розглядаються, м; 

𝑙 = 2,4 – прогін балки, м; 

𝑚 = 12; 

𝑘𝜎 = 0,65 – коефіцієнти згинального моменту і допустимих напружень, які 

визначаються у відповідних Правилах; 

𝜔𝑘 – поправка на знос та корозію. 

Зовнішній борт: 

𝑊′ =
117 ⋅ 0,8 ⋅ 2,42 ⋅ 103

12 ⋅ 0,65 ⋅ 301,3
≈ 229,40 см3 >  200 см3; 

𝛼𝑘 =
1

0,15
(0,01 +

1

𝑊′
) =

1

0,15
(0,01 +

1

229,40
) ≈ 0,096; 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,096 ⋅ 2,4 = 1,2304; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 229,4 ⋅ 1,2304 = 282,25 см3. 

Обираємо згідно сортаменту профіль штабобульб несиметричний 

ſ 20б (ℎ =  200 мм, 𝑆с  =  12 мм, 𝑏б  =  46 мм, 𝐹 =  31,4 см2, 𝑊 = 296 см3). 

Перевіримо на стійкість поздовжні балки зовнішнього борту: 

Фактичні ейлерові напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
; 

де 𝑙 = 3 ⋅ 𝑎 = 3 ⋅ 0,8 = 2,4 м – прогін балки; 
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ℎс = ℎ − 0,125 ⋅ ℎ = 200 − 0,125 ⋅ 200 = 175 мм = 17,5 см – розрахункова 

висота стінки штабобульба; 

𝑓с = 𝑆с ⋅ ℎс = 1,2 ⋅ 17,5 = 21 см2 – площа поперечного перерізу стінки 

штабобульба; 

𝑆𝑛 =
𝑓−ℎ⋅𝑆с

𝑏−𝑆с
=

31,4−20⋅1,2

4,6−1,2
= 2,18 см – товщина бульба штабобульба; 

∆𝑆 = 0,24 мм. 

Тоді: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 2,18 − 0,24 = 1,94 см; 

𝑆с
′ = 𝑆с − ∆𝑆 = 1,2 − 0,24 = 0,96 см; 

𝑆пп
′ = 𝑆пп − ∆𝑆 = 1,5 − 0,24 = 1,26 см; 

𝑏𝑛𝑛 = 𝑎 = 0,8 м = 80 см – ширина приєднаного пояска; 

𝐹 = 𝑆с
′ ⋅ ℎс = 0,96 ⋅ 17,5 = 16,8 см2– площа стінки штабобульба; 

𝐹′ = 𝑆п
′ ⋅ 𝑏𝑛 = 1,94 ⋅ 4,6 = 9,016 см2– площа бульба штабобульба; 

𝐹′′ = 𝑆п𝑛
′ ⋅ 𝑏𝑛𝑛 = 1,26 ⋅ 80 = 100,8 см2– площа приєднаного пояска. 

Площа поперечного перерізу штабобульба: 

𝑓∗ = 𝐹 + 𝐹′ + 𝐹′′ = 16,8 + 9,016 + 100,8 = 126,616 см2. 

Момент інерції поперечного перерізу балки: 

𝑖∗ =
ℎс

2

1 +
2 ∙ 𝐹′ + 𝐹
2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹

⋅ [𝐹′ +
𝐹

6
⋅ (2 −

2 ∙ 𝐹′ + 𝐹

2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹
)]

=
17,52

1 +
2 ⋅ 9,016 + 16,8
2 ⋅ 100,8 + 16,8

⋅ [9,016 +
16,8

6
⋅ (2 −

2 ⋅ 9,016 + 16,8

2 ⋅ 100,8 + 16,8
)]

≈ 3742,51 см4; 

Фактичне ейлереве напруження: 
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𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 3742,51

126,616 ⋅ 2,42
≈ 1057,1 МПа. 

Потрібні ейлерові напруження: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟;        𝑘 = 1,1;      𝜎с = 40,05 МПа; 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑅𝑒𝐻 ⋅ (1 −
𝑅𝑒𝐻

4⋅𝜎𝑒
) = 315 ⋅ (1 −

315

4⋅1057,1
) ≈ 291,53 МПа – критичне 

напруження; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1,1 ⋅ 40,05 = 44,055 МПа < 291,53 МПа. 

Так як 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟, то балка профілю штабобульба несиметричного 

ſ 20б  є стійкою. Обраний профіль підходить. 

 

Внутрішній борт: 

𝑃 = 190,346 кПа – випробувальній напір. 

𝑊′ =
190,346 ⋅ 0,8 ⋅ 2,42 ⋅ 103

12 ⋅ 0,65 ⋅ 301,3
≈ 155,5 см3 >  200 см3; 

𝛼𝑘 =
1

0,15
(0,01 +

1

𝑊′
) =

1

0,15
(0,01 +

1

155,5
) ≈ 0,109; 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,109 ⋅ 2,4 = 1,2616; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 155,5 ⋅ 1,2616 = 169,18 см3. 

Обираємо згідно сортаменту профіль штабобульб несиметричний 

ſ 18𝑎 (ℎ =  180 мм, 𝑆с  =  9 мм, 𝑏б  =  40 мм, 𝐹 =  22,2 см2, 𝑊 = 200 см3). 

Перевіримо на стійкість поздовжні балки зовнішнього борту: 

Фактичні ейлерові напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
; 

де 𝑙 = 3 ⋅ 𝑎 = 3 ⋅ 0,8 = 2,4 м – прогін балки; 
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ℎс = ℎ − 0,125 ⋅ ℎ = 180 − 0,125 ⋅ 180 = 157,5 мм = 15,75 см – розрахункова 

висота стінки штабобульба; 

𝑓с = 𝑆с ⋅ ℎс = 0,9 ⋅ 15,75 = 14,175 см2 – площа поперечного перерізу стінки 

штабобульба; 

𝑆𝑛 =
𝑓−ℎ⋅𝑆с

𝑏−𝑆с
=

22,2−18⋅0,9

4,0−0,9
= 1,93 см – товщина бульба штабобульба; 

∆𝑆 = 0,24 мм. 

Тоді: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 1,93 − 0,24 = 1,94 см; 

𝑆с
′ = 𝑆с − ∆𝑆 = 0,9 − 0,24 = 0,66 см; 

𝑆пп
′ = 𝑆пп − ∆𝑆 = 1,5 − 0,24 = 1,26 см; 

𝑏𝑛𝑛 = 𝑎 = 0,8 м = 80 см – ширина приєднаного пояска; 

𝐹 = 𝑆с
′ ⋅ ℎс = 0,66 ⋅ 15,75 = 10,395 см2– площа стінки штабобульба; 

𝐹′ = 𝑆п
′ ⋅ 𝑏𝑛 = 1,94 ⋅ 4,0 = 7,76 см2– площа бульба штабобульба; 

𝐹′′ = 𝑆п𝑛
′ ⋅ 𝑏𝑛𝑛 = 1,26 ⋅ 80 = 100,8 см2– площа приєднаного пояска. 

Площа поперечного перерізу штабобульба: 

𝑓∗ = 𝐹 + 𝐹′ + 𝐹′′ = 10,395 + 7,76 + 100,8 = 118,955 см2. 

Момент інерції поперечного перерізу балки: 

𝑖∗ =
ℎс

2

1 +
2 ∙ 𝐹′ + 𝐹
2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹

⋅ [𝐹′ +
𝐹

6
⋅ (2 −

2 ∙ 𝐹′ + 𝐹

2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹
)]

=
15,752

1 +
2 ⋅ 7,76 + 10,395

2 ⋅ 100,8 + 10,395

⋅ [7,76 +
10,395

6
⋅ (2 −

2 ⋅ 7,76 + 10,395

2 ⋅ 100,8 + 10,395
)] ≈ 2434,38 см4; 
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Фактичне ейлереве напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 2434,38

118,955 ⋅ 2,42
≈ 731,9 МПа. 

Потрібні ейлерові напруження: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟;        𝑘 = 1,1;      𝜎с = 181,547 МПа; 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑅𝑒𝐻 ⋅ (1 −
𝑅𝑒𝐻

4⋅𝜎𝑒
) = 315 ⋅ (1 −

315

4⋅731,9
) ≈ 281,12 МПа – критичне 

напруження; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1,1 ⋅ 181,547 = 199,7 МПа < 281,12 МПа. 

Так як 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟, то балка профілю штабобульба несиметричного 

ſ 18𝑎 є стійкою. Обраний профіль підходить. 

 

3.4.5. Проєктування палубного набору 

 

На наливних суднах довжиною 80 м і більше повинна застосовуватись 

поздовжня система набору палуби. На суднах довжиною більше 200 м можуть 

бути застосовані підсилені поздовжні балки, розташовані в одній вертикальній 

площині з днищевими стрингерами. Рамні бімси і флори також повинні 

знаходитись в одній площині (рис. 3.4.5.1.). 

Товщина настилу верхньої палуби з урахуванням поздовжнього 

півпалубного набору повинна забезпечувати одержання необхідного моменту 

опору палуби 𝑊𝑑.  

Прийнята товщина палубного настилу повинна задовольняти вимогам 

стійкості. 
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Рис. 3.4.5.1 – Схема палубного перекриття 

 

3.4.5.1. Проєктування настилу верхньої палуби 

 

Товщина настилу верхньої палуби відповідно до умов міцності 

визначається за формулою: 

𝑆 = 15,8 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ ∆𝑆, мм, 

де 𝑃 = 0,7 ⋅ 𝑃𝑤 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0,015 ∙ 𝐿 + 7 в середній частині корпусу 

судна; 

𝑃𝑤 = 11,414 – хвильовий тиск на рівні верхньої палуби, кПа; 

𝑘𝜎 = 0,6 – для поздовжньої системи набору; 

∆𝑆 – додаток на знос і корозію. 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0,015 ∙ 𝐿 + 7 = 0,015 ∙ 239,9 + 7 = 10,5985 кПа; 

𝑃 = 0,7 ⋅ 11,414 = 7,9898 кПа ≤ 𝑃𝑚𝑖𝑛. 
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Тоді товщина настилу верхньої палуби: 

𝑆 = 15,8 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑘 ⋅ √
𝑃

𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

+ 𝛥𝑆 = 15,8 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ √
7,9898

0,6 ⋅ 301,3
+ 2,4 = 4,93 мм. 

Розрахуємо також за умови ударного навантаження вантажу зсередини, 

де 𝑃 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 𝑏 ⋅ 𝜃) = 0,722 ⋅ 9,81 ⋅ (0 + 31,72 ⋅ 0,27) = 60,66 кПа. 

𝑆 = 15,8 ⋅ 0,8 ⋅ 1 ⋅ √
60,66

0,6 ⋅ 301,3
+ 2,4 = 9,72 мм. 

Стійкість пластин настилу верхньої палуби розраховується згідно вимог 

елементів конструкцій корпусу. Розрахунок товщини настилу ВП з умови 

стійкості: 

𝑆′ = 𝑏 ⋅ √
𝜎е

0,1854 ⋅ 𝑛
= 0,8 ⋅ √

273,67

0,1854 ⋅ 4,15
≈ 15,09 мм. 

Розрахунок ейлерових напружень  було в пункті 4.1.1. Додаткова 

товщина, в даному розрахунку буде: 

ΔS = 0,05 ⋅ 𝑆′ = 0,05 ⋅ 15,09 = 0,7545 мм; 

𝑆 = 𝑆′ + ΔS = 15,09 + 0,7545 = 15,8445 мм. 

Мінімальна будівельна товщина настилу верхньої палуби повинна 

бути не менша від 𝑆𝑚𝑖𝑛 = (7 + 0,02 ∙ 𝐿) ∙ √𝜂 = (7 + 0,02 ⋅ 239,9) ∙ √0,78 ≈

10,42 мм. 

Для забезпечення міцності судна в районі верхньої палуби, було обрано 

товщину 18 мм. 
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3.4.5.2. Визначення профілю поздовжніх балок у районі підпалубної 

коробки 

 

Момент опору поперечного перерізу балок основного набору катаного 

профілю визначається за формулою: 

𝑊 =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
⋅ 𝜔𝑘, 

𝑃 = 𝑃𝑤0 − 7,5 ⋅ 𝑎𝑥 ⋅ 𝑧𝑖 = 32,078 − 7,5 ⋅ 0,32 ⋅ 8,61 = 11,414 кПа – тиск 

(розрахунковий тиск) розташованих вище ватерлінії; 

𝑎 = 0,8 м – шпація; 

𝑙 = 2,4 м – прогін балки між діафрагмами; 

𝑚 = 12 – коефіцієнт згинального моменту; 

𝑘𝜎 = 0,6 – коефіцієнт допустимих напружень; 

𝜎𝑛 = 301,3 МПа – нормальні напруження; 

𝜔𝑘 – поправка на знос і корозію. 

Відповідно: 

𝑊′ =
11,414 ⋅ 0,8 ⋅ 2,42 ⋅ 103

12 ⋅ 0,6 ⋅ 301,3
≈ 24,24 см3 <  200 см3; 

𝛼𝑘 = 0,07 +
6

𝑊′
≤ 0,25 = 0,07 +

6

24,24
≈ 0,318 ≤ 0,25. 

Приймаємо 𝛼𝑘 = 0,25. 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,25 ⋅ 3,0 = 1,75; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 24,24 ⋅ 1,75 ≈ 42,42 см3, 
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Мінімальна будівельна товщина стінки повинна бути: 

𝑆 = 0,025 ⋅ 𝐿 + 5,5 = 0,025 ⋅ 239,9 + 5,5 ≈ 11,5 мм. 

Обираємо згідно сортаменту профіль штабобульб несиметричний 

ſ 16𝑎 (ℎ =  160 мм, 𝑆ст  =  9 мм, 𝑏б  =  36 мм, 𝐹 =  18,0 см2, 𝑊 = 147 см3). 

Поздовжні балки внутрішнього борту приймаємо такі ж як і поздовжні 

балки зовнішнього борту. 

Перевіримо на стійкість поздовжні балки анти крутильної коробки. 

Фактичні ейлерові напруження:  

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
; 

де 𝑙 = 3 ⋅ 𝑎 = 3 ⋅ 0,8 = 2,4 м – прогін балки; 

ℎс = ℎ − 0,125 ⋅ ℎ = 160 − 0,125 ⋅ 160 = 140 мм = 14 см – розрахункова 

висота стінки штабобульба; 

𝑓с = 𝑆с ⋅ ℎс = 0,9 ⋅ 14 = 12,6 см2 – площа поперечного перерізу стінки 

штабобульба; 

𝑆𝑛 =
𝑓−ℎ⋅𝑆с

𝑏−𝑆с
=

18−16⋅0,9

3,6−0,9
= 1,33 см – товщина бульба штабобульба; 

∆𝑆 = 0,24 мм. 

Тоді: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 1,33 − 0,24 = 1,09 см; 

𝑆с
′ = 𝑆с − ∆𝑆 = 0,9 − 0,24 = 0,66 см; 

𝑆пп
′ = 𝑆пп − ∆𝑆 = 1,5 − 0,24 = 1,26 см; 

𝑏𝑛𝑛 = 𝑎 = 0,8 м = 80 см – ширина приєднаного пояска; 

𝐹 = 𝑆с
′ ⋅ ℎс = 0,66 ⋅ 14 = 9,24 см2– площа стінки штабобульба; 
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𝐹′ = 𝑆п
′ ⋅ 𝑏𝑛 = 1,09 ⋅ 3,6 = 3,924 см2– площа бульба штабобульба; 

𝐹′′ = 𝑆п𝑛
′ ⋅ 𝑏𝑛𝑛 = 1,26 ⋅ 80 = 100,8 см2– площа приєднаного пояска. 

Площа поперечного перерізу штабобульба: 

𝑓∗ = 𝐹 + 𝐹′ + 𝐹′′ = 9,24 + 3,924 + 100,8 = 113,964 см2. 

Момент інерції поперечного перерізу балки: 

𝑖∗ =
ℎс

2

1 +
2 ∙ 𝐹′ + 𝐹
2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹

⋅ [𝐹′ +
𝐹

6
⋅ (2 −

2 ∙ 𝐹′ + 𝐹

2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹
)]

=
142

1 +
2 ⋅ 3,924 + 9,24
2 ⋅ 100,8 + 9,24

⋅ [3,924 +
9,24

6
⋅ (2 −

2 ⋅ 3,924 + 9,24

2 ⋅ 100,8 + 9,24
)]

≈ 1247,24 см4; 

Фактичне ейлереве напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 1247,24

113,964 ⋅ 2,42
≈ 391,4 МПа. 

Потрібні ейлерові напруження: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟;        𝑘 = 1,1;      𝜎сВП = 224,359 МПа; 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑅𝑒𝐻 ⋅ (1 −
𝑅𝑒𝐻

4⋅𝜎𝑒
) = 315 ⋅ (1 −

315

4⋅391,4 
) ≈ 251,62 МПа – критичне 

напруження; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1,1 ⋅ 224,359 = 246,8 МПа < 251,62 МПа. 

Так як 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟, то балка профілю штабобульба несиметричного 

ſ 16𝑎  є стійкою. Обраний профіль підходить. 
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3.4.5.3. Проєктування балок верхньої палуби 

 

Момент опору поперечного перерізу, який вимагається Правилами для 

поздовжніх балок, повинен визначатися за формулою: 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 – момент опору поздовжніх балок 𝑊, см3 : 

𝑊′ =
𝑃⋅𝑎⋅𝑙2⋅103

𝑚⋅𝑘𝜎⋅𝜎𝑛
 – момент опору балки до середини строку служби, см3; 

𝑎 = 0,8 м. – відстань між ребрами жорсткості, 

𝑃 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑍𝑖 + 𝑏 ⋅ 𝜃) = 0,722 ⋅ 9,81 ⋅ (0 + 31,72 ⋅ 0,27) = 60,66 кПа – 

загальний тиск, кПа 

𝑙 = 2,4 м. – довжина ребра жорсткості, 

𝑚 = 12;  

𝑘𝜎 = 0,65 – коефіцієнт напружень, що допускається; 

𝜎𝑛 = 301,3 МПа; 

𝑊′ =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑛
=

60,66 ∙ 0,8 ∙ 2,42 ∙ 103

12 ∙ 0,65 ∙ 301,3
= 118,94 см3 <  200 см3; 

𝛼𝑘 = 0,07 +
6

𝑊′
≤ 0,25 = 0,07 +

6

118,94
≈ 0,12 ≤ 0,25. 

Приймаємо 𝛼𝑘 = 0,12. 

𝜔𝑘 = 1 + 𝛼𝑘 ⋅ ∆𝑆 = 1 + 0,12 ⋅ 3,0 = 1,36; 

𝑊 = 𝑊′ ⋅ 𝜔𝑘 = 118,94 ⋅ 1,36 = 161,76 см3. 

Обираємо згідно сортаменту профіль штабобульб несиметричний 

ſ 16б (ℎ =  160 мм, 𝑆ст  =  10 мм, 𝑏б  =  38 мм, 𝐹 =  21,2 см2, 𝑊 = 165 см3). 

Перевіримо на стійкість поздовжні балки палуби. 
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Фактичні ейлерові напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
; 

де 𝑙 = 3 ⋅ 𝑎 = 3 ⋅ 0,8 = 2,4 м – прогін балки; 

ℎс = ℎ − 0,125 ⋅ ℎ = 160 − 0,125 ⋅ 160 = 140 мм = 14 см – розрахункова 

висота стінки штабобульба; 

𝑓с = 𝑆с ⋅ ℎс = 1,0 ⋅ 14 = 14,0 см2 – площа поперечного перерізу стінки 

штабобульба; 

𝑆𝑛 =
𝑓−ℎ⋅𝑆с

𝑏−𝑆с
=

21,2−16⋅1,0

3,8−1,0
= 1,86 см – товщина бульба штабобульба; 

∆𝑆 = 0,24 мм. 

Тоді: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 1,86 − 0,24 = 1,62 см; 

𝑆с
′ = 𝑆с − ∆𝑆 = 1,0 − 0,24 = 0,76 см; 

𝑆пп
′ = 𝑆пп − ∆𝑆 = 1,5 − 0,24 = 1,26 см; 

𝑏𝑛𝑛 = 𝑎 = 0,8 м = 80 см – ширина приєднаного пояска; 

𝐹 = 𝑆с
′ ⋅ ℎс = 0,76 ⋅ 14 = 10,64 см2– площа стінки штабобульба; 

𝐹′ = 𝑆п
′ ⋅ 𝑏𝑛 = 1,09 ⋅ 3,8 = 4,142 см2– площа бульба штабобульба; 

𝐹′′ = 𝑆п𝑛
′ ⋅ 𝑏𝑛𝑛 = 1,26 ⋅ 80 = 100,8 см2– площа приєднаного пояска. 

Площа поперечного перерізу штабобульба: 

𝑓∗ = 𝐹 + 𝐹′ + 𝐹′′ = 10,64 + 4,142 + 100,8 = 115,582 см2. 
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Момент інерції поперечного перерізу балки: 

𝑖∗ =
ℎс

2

1 +
2 ∙ 𝐹′ + 𝐹
2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹

⋅ [𝐹′ +
𝐹

6
⋅ (2 −

2 ∙ 𝐹′ + 𝐹

2 ∙ 𝐹′′ + 𝐹
)]

=
142

1 +
2 ⋅ 4,142 + 10,64
2 ⋅ 100,8 + 10,64

⋅ [4,142 +
10,64

6
⋅ (2 −

2 ⋅ 4,142 + 10,64

2 ⋅ 100,8 + 10,64
)] ≈ 1355,16 см4; 

Фактичне ейлереве напруження: 

𝜎е =
206 ⋅ і∗

𝑓∗ ⋅ 𝑙2
=

206 ⋅ 1355,16

115,582 ⋅ 2,42
≈ 419,32 МПа. 

Потрібні ейлерові напруження: 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟;        𝑘 = 1,1;      𝜎сВП = 224,359 МПа; 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑅𝑒𝐻 ⋅ (1 −
𝑅𝑒𝐻

4⋅𝜎𝑒
) = 315 ⋅ (1 −

315

4⋅419,32  
) ≈ 255,84 МПа – критичне 

напруження; 

𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 = 1,1 ⋅ 224,359 = 246,8 МПа < 255,84 МПа. 

Так як 𝑘 ⋅ 𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐𝑟, то балка профілю штабобульба несиметричного 

ſ 16б  є стійкою. Обраний профіль підходить. 

 

3.4.5.4. Розрахунок рамного бімсу 

 

Момент опору поперечного перерізу, який вимагається Правилами для 

складених зварних балок, повинен визначатися за формулою: 

𝑊 = 𝑊′ + ∆𝑊, 

де 

𝑊′ =
𝑃 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙2 ⋅ 103

𝑚 ⋅ 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎п

=
60,66 ⋅ 2,4 ⋅ 31,722 ⋅ 103

12 ⋅ 0,65 ⋅ 301,3
= 62324,44 см3, 
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𝑙 = 𝐵1 – (𝐵1 – ширина середнього танку, м, або ширина танку між двома 

поздовжними перегородками (між подвійними бортами)); 

∆𝑊 – додаток моменту опору. 

∆𝑊 = 0,1 ⋅ 𝑊′ = 0,1 ⋅ 62324,44 = 6232,444 см3; 

𝑊 = 𝑊′ + ∆𝑊 = 62324,44 + 6232,444 = 68556,884 см3. 

Значення моменту опору поперечного перерізу 𝑊, см3 , яке вимагається 

Правилами, більше за наведене в сортаменті для зварних таврів, то необхідно 

спроєктувати складений профіль балки (3.4.5.4.1.). 

 

Рис. 3.4.5.4.1. – Проєктування рамного бімсу 

 

Висота стінки визначається за формулою: 

ℎ = 1,16√
𝑊

0,1𝑆
= 1,16√

68556,884

0,1 ⋅ 20
= 214,76 см; 

Приймаємо ℎ = 2200 мм; 

Площу вільного пояска балки в першому наближенні розраховують за 

формулою: 

𝐹1 =
𝑊

ℎ
−

𝐹

𝑘
=

68556,884

220
−

220 ⋅ 2

4,5
= 213,8 см2. 
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Коефіцієнт 𝑘 уточняється за формулою: 

𝑘 = 6 ⋅
2 ⋅ 𝐹2 + 𝐹

4 ⋅ 𝐹2 − 2 ⋅ 𝐹1 + 𝐹
= 6 ⋅

2 ⋅ 240 ⋅ 1,7 + 220 ⋅ 2

4 ⋅ 240 ⋅ 1,7 − 2 ⋅ 213,8 + 220 ⋅ 2
= 4,58. 

У другому наближенні площа вільного пояска дорівнює: 

𝐹1 =
𝑊

ℎ
−

𝐹

𝑘
=

68556,884

220
−

220 ⋅ 2

4,58
≈ 215,55 см2. 

За площиною 𝐹1 приймається ширина вільного пояска 𝑏, см 

𝑏 =
𝐹1

0,1 ∙ 𝑆3
=

215,55

0,1 ⋅ 24
= 42,1875 см = 89,8 см, 

де 𝑆3 – товщина вільного пояска, який беремо на 4 мм товстішим, від 

стінки. 

Приймаю 𝑏 = 898 мм.  

𝐹1 = 𝑏 · 𝑆 = 89,8 · 2,4 = 215,52 мм2. 

Перевіримо момент опору спроектованої балки: 

𝑊 = ℎ ⋅ [𝐹1 +
𝐹

6
(2 −

2 ⋅ 𝐹1 + 𝐹

2 ⋅ 𝐹2 + 𝐹
)]

= 220 ∙ [215,52 +
220 ∙ 2

6
(2 −

2 ∙ 215,52 + 220 ∙ 2

2 ⋅ 240 ∙ 1,7 + 220 ∙ 2
)]

= 68492,54 см3; 

Цей момент опору повинен бути не меншим ніж визначеній за 

правилами, порівняємо: 𝑊 = 68492,54 см2  ≅  𝑊вим = 68556,884 см3. 

 

Момент інерції балки підраховується за формулою: 

𝐼 = 𝑊
ℎ

1 +
2 ⋅ 𝐹1 + 𝐹
2 ⋅ 𝐹2 + 𝐹

= 68492,54 ∙
220

1 +
2 ⋅ 215,52 + 220 ⋅ 2

2 ⋅ 240 ⋅ 1,7 + 220 ⋅ 2

≈ 8897745 см4. 
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3.5. Розрахунок еквівалентного бруса та перевірка загальної 

повздовжньої міцності 

 

Після визначення розмірів в'язів конструктивного мідель-шпангоута 

танкеру, викреслюється розрахункова схема еквівалентного бруса, в яку 

входять всі поздовжні в'язи корпусу, що беруть участь у загальному 

поздовжньому згинанні. Тобто пронумеровано всі частини танкера в схемі від 

листа днищевої обшивки в 1, до підсиленої палубної балки (вільний поясок) в 

40 (рис. 3.5.1.). 

 

Рис. 3.5.1. – Схема еквівалентного брусу 

Розрахунок геометричних характеристик еквівалентного бруса 

виробляється у таблиці 3.5.1. 
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Таблиця 3.5.1. – Розрахунок еквівалентного брусу. 

 

 

Після заповнення перших восьми стовпців в Excel табл. 3.5.1. 

обчислюються їх суми: 

𝐴 – площа еквівалентного бруса – сума площ поперечного перерізу зв'язків. 

𝐵 – статичний момент площі перерізу еквівалентного бруса – сума статичних 

моментів його зв'язків. 

𝐶 – момент інерції площі еквівалентного бруса щодо осі порівняння – сума 

переносних та власних моментів інерції поперечних перерізів зв'язків. 

Знаючи суми 𝐴, 𝐵, 𝐶, можна визначити положення нейтральної осі 

розрахункового перерізу (еквівалентного бруса), головний центральний 

момент інерції площі поперечного перерізу щодо нейтральної осі та моменти 

опору палуби та днища. 
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1. Відстань від нейтральної осі до основної площини: 

𝑒 =
𝐵

𝐴
=

249398,38

25882,2
≈ 9,64 м. 

2. Головний центральний момент інерції поперечного перерізу: 

𝐼 = 2 (𝐶 −
𝐵2

𝐴
) = 2 ∙ (4181343,34 −

249398,382

25882,2
) /104 = 355,91 м4. 

3. Момент опору днища: 

𝑊дн =
𝐼

𝑒
=

355,91

9,64
= 36,91 м3. 

4. Момент опору палуби: 

𝑊пал =
𝐼

(𝐷 − 𝑒)
=

355,91

(20,31 − 9,64)
= 33,32 м3. 

Визначені розрахунком величини фактичних моментів опору верхньої 

палуби і днища порівняємо з моментами опору, які були розраховані за 

формулами Правил Регістру: 𝑊потр = 30,6383 ∙ 106 см3 ≈ 30,64 м3, 𝐼потр =

26,593 ∙ 109 см4 = 265,93 м4. 

Загальна поздовжня міцність корпусу судна є забезпеченою, якщо: 

𝑊дн ≥ 𝑊потр;   𝑊пал ≥ 𝑊потр;   𝐼 ≥ 𝐼потр. 

𝑊дн = 36,91 м3 > 𝑊потр = 30,64 м3;  𝑊пал = 33,32 м3 > 𝑊потр = 30,64 м3; 

𝐼 = 355,91 м4 > 𝐼потр = 265,93 м4. 

Редагуємо схему еквівалентного брусу, й оформлюється креслення 

набору конструктивного мідель-шпангоуту, відповідності ЄСКД (рис.3.5.2.). 
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Рис. 3.5.2. – Схема еквівалентного брусу 
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Висновок 

Всі вимоги виконуються. Загальна поздовжня міцність корпусу судна є 

забезпеченою. 
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4. Перевірка міцності зовнішньої обшивки днища 

 

Перевірка міцності на згинання зовнішньої обшивки днища здійснюється 

у відповідності з вимогами Норм міцності морських судів. 

 

4.1. Вихідні дані для перевірки міцності зовнішньої обшивки днища 

 

Таблиця 1.1 – Головні розміри судна 

Категорія Позначення Величина, м 

Довжина між перпендикулярами, м 𝐿⊥⊥ 239,9 

Ширина, м 𝐵 40,320 

Висота борту, м 𝐷 20,310 

Осадка, м 𝑑 11,700 

Коефіцієнт загальної повноти 𝐶𝑏 0,886 

Коефіцієнт повноти МШ 𝐶𝑀 0,995 

Швидкість ходу експлуатаційна, вузли 𝑣 15 

 

4.2. Розрахункова схема пластини днищевого перекриття 

 

При поздовжній системі набору днища розрахунковим є прямокутне поле 

зовнішньої обшивки, що обмежується жорстким днищевим набором – 

поздовжніми ребрами жорсткості (вертикальним кілем, днищевими 

стрингерами) та суцільними флорами, що встановлюються через декілька 

шпацій. Відношення довгої сторони 𝑎 поля 𝑏 до короткої завжди більше 

одиниці – 𝛾 = 𝑎 𝑏⁄ > 1. 
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У дипломній роботі приймається: 

𝑏 =  800 мм; 

𝑎 =  3𝑏 =  3 ∙ 800 =  2400 мм; 

𝛾 = 2400/800 = 3 > 1. 

 

Рисунок 4.1. – Розрахункова схема пластини днища з вказаним розташування 

найбільш напружених точок 1 та 1’ 

 

4.3. Розрахункове навантаження 

 

Розрахункове навантаження 𝑃 на пластину днища відповідно до Норм 

міцності визначається без протитиску зсередини по формулі. 

𝑃 = 𝑃st + 𝑃𝑤0
= 117,65 + 32,24 = 149,89 кПа, 

де 𝑃st – розрахунковий статичний тиск води, а 𝑃𝑤0
 – тиск, що зумовлений 

хитавицею на хвилюванні. 

𝑃st = 𝜌в ∙ 𝑔 ∙ 𝑑 = 1,025 ⋅ 9,81 ⋅ 11,7 = 117,65 кПа; 

𝑃𝑤0
= 𝜌в ∙ 𝑔 ∙

ℎ1

2
∙ 𝑎𝜐 ∙ 𝑎𝑥 = 1,025 ⋅ 9,81 ⋅

10,04

2
⋅ 1,996 ⋅ 0,32 = 32,24 кПа, 

де 𝜌 = 1,025
т

м3
 – щільність морської води; 

𝑔 = 9,81 м с2⁄ – прискорення вільного падіння; 
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𝑑 – осадка судна на рівні поля, що перевіряється на міцність, м,  

ℎ1 – висота розрахункової хвилі при екстремальних умовах, що визначається 

або за графіком Норм міцності, або за формулами. 

ℎ1 = 𝑘𝑐 ⋅ 𝐶𝑤 = 1 ⋅ 10,04 = 10,04 м, 

𝑘𝑐 = 1,05 −
2425

𝐿2 + 8530
≤ 1 = 1,05 −

2425

239,92 + 8530
= 1,01 > 1, 

𝐶𝑤 = 10,75 − (
300 − 𝐿

100
)

3
2

= 10,75 − (
300 − 239,9

100
)

3
2

≈ 10,04 ≤ 10,75; 

𝑎𝜐, 𝑎𝑥 – параметри хитавиці, що розраховуються за наближеними 

залежностями. 

𝑎𝑣 =
0,8 ∙ 𝑣0 (

𝐿
103 + 0,4)

√𝐿
+ 1,5 =

0,8 ∙ 15 (
239,9
103 + 0,4)

√239,9
+ 1,5 ≈ 1,996; 

𝑎𝑥 = 𝑘𝑥 (1 − 2 ∙
𝑥1

𝐿
) ≥ 0,267 = 0,8 ∙ (1 − 2 ∙

71,97 

239,9
) ≥ 0,267 = 0,32 ≥ 0,267. 

 

У відповідних зазначених вище формулах. 

𝜐0 – швидкість судна на тихій воді, у вузлах; 

𝐿 – довжина судна, в м; 

𝑥1 – відстань від центра поля пластини до носового перпендикуляра, в м; 

𝑘𝑥 = 1,25 – для пластин, що розташовані в ніс від міделя. 

Приймаємо: 𝑘𝑐 = 1. 

 

4.4. Визначення напружень у небезпечних точках поля пластини 

 

На розрахунковій схемі (рис. 4.1) небезпечні точки 1 та 1’ вказані по 

середині довгої сторони опорного контуру. 

Відповідно до теорії згину тонких пластин максимальне нормальне 

напруження 𝜎𝑚𝑎𝑥 у вказаних точках визначаються за формулою. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
6 ∙ 𝑀

𝑡2
=

6 ∙ 6264,62

172
= 130,06 МПа. 
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В якій. 

𝑡 – товщина пластини, в мм, 

𝑀 – погонний момент в точках 1, 1’ опорного контуру. 

𝑀 = 𝑘 ∙ 𝑃 ∙ 𝑏2 ⋅ 10−3 = 0,0832 ⋅ 117,65 ⋅ 8002 ⋅ 10−3 ≈ 6264,62 H, 

𝑃 = 117,65 – розрахунковий тиск, в кПа; 

𝑏 =  800 – менший розмір пластини (шпація), в мм; 

𝑘 =  0,0832 – коефіцієнт, що залежить від відношення довжин кромок 

пластини 𝛾 = 𝑎 𝑏⁄ , визначається по довідниковим таблицям згину ізотропних 

жорстких пластин за умов жорсткого закріплення на опорному контурі. 

 

4.5. Перевірка умов міцності та висновки 

 

Умова міцності має вигляд. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑘𝜎 ∙ 𝜎т
н
, 

де 𝜎𝑚𝑎𝑥 =  130,06 – максимальне згинаюче напруження, МПа; 

𝜎т
н  – нормативна границя плинності матеріалу за нормальними напруженнями, 

МПа. 

𝜎т
н = 𝑘н ⋅ 𝑅ен = 0,97 ⋅ 315 = 305,55 МПа, 

𝑘н =
1

1 + 0,16 (
𝑅ен

235
− 1)

3
2

=
1

1 + 0,16 (
315
235

− 1)

3
2

≈ 0,97; 

𝑅ен =  315 – границя плинності, в МПа; 

𝑘𝜎 =  1,1 – коефіцієнт допустимих напружень, який відповідно до Норм 

для пластин днища приймається по таблиці 1.1 (для відстані 0,25𝐿 від носу). 

Відповідно умова міцності має вигляд: 

𝑘𝜎 ∙ 𝜎т
н = 1,1 ⋅ 305,55 = 345,27 МПа. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 130,06 МПа ≤ 𝑘𝜎 ∙ 𝜎т
н = 345,27 МПа. 
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Висновок 

Умова міцності пластини, товщина якої 17 мм, виконується у 

відповідності з вимогами Норм міцності морських суден. 
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Загальний висновок 

 

Відповідно із завдання для дипломної роботи, було спроєктовано танкер 

типу «Large/Long Range 1» для перевезення нафти. У процесі роботи були 

визначені: розміри судна у двох наближеннях та параметри головного двигуна. 

3D-модель судна була створена за допомогою програми Maxsurf Modeler 

Advanced, в якій ще було виконано лінійне та параметричне перетворення. 

В програмі Maxsurf Stability Enterprise, знайдені обсяги і центри ваги 

приміщень, виконано розрахунки елементів плавучості та початкової 

стійкості, виконано удиферентування судна. Відповідно після чого, складено 

діаграму статичної та динамічної остійності, а також перевірено критерій 

погоди, перевірено відповідність діаграми статичної остійності судна до вимог 

правил Регістру судноплавства України. 

Відповідно до «Правил класифікації та будівництва судів» Регістру 

судноплавства України, було спроєктовано та конструктивний мідель-

шпангоут судна. Перевірку загальної міцності судна, з’ясувала, що загальна 

поздовжня міцність корпусу судна є забезпеченою. 

Перевірка міцності на згинання зовнішньої обшивки днища, теж 

виконується у відповідності з вимогами Норм міцності морських суден. 

Було побудовано в середовищі AutoCAD: теоретичне креслення, 

креслення гідростатичних кривих, діаграму статичної остійності, загальне 

розташування, конструктивний мідель-шпангоут судна. 
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