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Место дисциплины в структуре основной образовательной программы: 

Учебная дисциплина ОП.06 «Теория и устройство судна» является обязательной ча-

стью общепрофессионального цикла основной образовательной программы в соответ-

ствии с ФГОС СПО и требованиям МК ПДНВ-78 по специальности 26.02.05 Эксплуата-

ция судовых энергетических установок. 

Особое значение дисциплина имеет при формировании и развитии ОК 01-07, ОК 9, 

ОК 10, ПК 1.1-1.5, ПК 2.2, ПК 2.6. 

 

Тема 1.2. Прочность корпуса судна 

 

Лекция № 3. 

Силы, действующие на корпус судна. Общая продольная прочность. Местная проч-

ность. 

 

Тема: Силы, действующие на корпус судна. Общая продольная прочность. Мест-

ная прочность. 

Цель:  Изучить силы, действующие на корпус судна. 

Задачи:  
Познавательные:  Общая продольная прочность. Местная прочность. 

Развивающие:        развивать память и внимание учащихся; формировать положи-

тельную мотивацию на изучение дисциплины «Теория и устройство судна»; научить при-

менять имеющиеся знания в новой ситуации. 

Воспитательные:  воспитывать самостоятельность в принятии решений; совер-

шенствовать навыки общения; содействовать воспитанию активности. 

Учебное оборудование: Аудитория, укомплектованная учебной мебелью, магнит-

ной доской, интерактивной доской и видеопроекционным оборудованием для презента-

ций, средствами звуковоспроизведения. 

 

Прочностью корпуса судна называется его способность противостоять внеш-

ним усилиям, возникающим в процессе эксплуатации судна, без нарушения целостно-

сти, как  всего корпуса, так и отдельных его конструктивных элементов. Прочности кор-

пуса должна соответствовать необходимая жесткость, то есть способность сопротивляться 

внешним усилиям без значительных изменений формы конструкций. 

Изучая прочность плавающего судна, его корпус рассматривают как пустотелую 

тонкостенную составную балку переменного по длине сечения, находящуюся под воздей-

ствием сложной системы сил, в число которых входят силы веса и инерции, гидростатиче-

ские силы давления воды, гидродинамические силы, возникающие при движении судна, и 

тому подобное.  

Все эти силы в совокупности вызывают деформацию корпуса, которую в практиче-

ских расчетах принято разделять на деформацию общего изгиба в продольной и попереч-

ной плоскостях и местные деформации составных элементов корпуса. Соответственно 

рассматривают:  общую продольную прочность, поперечную прочность и местную 

прочность корпуса судна. 

Кроме усилий, возникающих при общем изгибе корпуса, отдельные его конструк-

ции воспринимают различные местные нагрузки. Например, набор и настил палубы вос-

принимают вес расположенных на палубе грузов, днище и борта воспринимают давление 

забортной воды и т.д. Проверка прочности этих конструкций под действием таких мест-

ных нагрузок является задачей расчета местной прочности. 

На корпус судна действуют временные и постоянные силы. К временным необ-

ходимо отнести силы, возникающие во время качки судна на взволнованной поверхности 

воды: силы инерции масс судна и силы сопротивления воды. К постоянным относятся 

статические силы, вес судна и давление воды на погруженную часть корпуса — силы под-

держания. Силы, действующие на судно, плавающее на тихой воде, несмотря на равно-
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действующие их равенство, по длине корпуса распределяются неравномерно. Силы под-

держания, распределяются по длине соответственно погруженному в воду объему корпуса 

и характеризуются формой строевой по шпангоутам. Силы же веса распределяются по 

длине корпуса в зависимости от расположения его элементов, таких, как мачты, перебор-

ки, механизмы, надстройки, установки, грузы и т. п. Получается так, что на одном участке 

по длине корпуса силы поддержания преобладают над силами веса, а на другом — наобо-

рот. 

Рис. 1.2.1 Изгиб корпуса судна, вызванный неравномерным распределением дей-

ствующих на него сил: 1 — кривая сил веса; 2 — кривая сил поддержания. 

 

Внешние силы, вызывающие общий изгиб корпуса судна : при проверке общей 

продольной прочности корпуса судна рассматривают в условиях воздействия на него 

только вертикальная нагрузка – сил веса и вертикальных составляющих гидростатических 

и гидродинамических сил давления воды. 

Горизонтальные составляющие внешней нагрузки (упор движителей и силы сопро-

тивления воды) не учитывают, так как общие напряжения в связях корпуса от таких сил 

пренебрежимо малы.  

Явление общего изгиба корпуса судна, плавающего на взволнованной поверхности 

воды, схематизируется.  

Изгибающие моменты, возникающие в различных поперечных сечениях корпуса, 

разделяют на три составляющие:  

   - на изгибающие моменты, возникающие при плавании судна на тихой   воде;  

         - на дополнительные изгибающие моменты, возникающие при плавании на вол-

нении в результате перераспределения сил плавучести по длине судна и на дополнитель-

ные динамические изгибающие моменты, действию которых судно периодически подвер-

гается при ходе на полнении вследствие ударов днищем о воду.  

Соответственно разделяют и перерезывающие силы в поперечных сечениях кор-

пуса. 

Силы веса и вертикальные составляющие гидростатических сил давления воды 

(силы плавучести), действующие на судно, плавающее в положении статического равно-

весия на тихой воде, уравновешены в целом, т.е. их равнодействующие равны по абсо-

лютному значению, противоположно направлены и приложены в точках, лежащих на од-

ной вертикали.  

Однако по длине судна силы веса и плавучести распределены по различным зако-

нам, что приводит к возникновению перерезывающих сил и изгибающих моментов, а 

следовательно, и к общему продольному изгибу корпуса. 

Характерные положения судна на волнении, при которых возникают опасные изги-

бающие и скручивающие моменты (рис.1.2.2):  

а - судно на вершине волны, в  результате возникает деформация корпуса, называе-

мая перегибом, при которой палуба оказывается растянутой, а днище сжатым;      



5 

       б - судно на подошве волны, это приводит к деформации корпуса, называемой изги-

бом. Палуба судна оказывается сжатой, а днище растянутым;   

        в - судно на косом волнении, профиль волны по бортам оказывается различным, что 

вызывает асимметричное распределение сил поддержания и появление значительных 

скручивающих моментов, создающих в судовых конструкциях напряжения сдвига.  

 
Рис. 1.2.2-Нагрузка на судно в условиях волнения: 

а - судно на вершине волны; б - судно на подошве волны; в - судно на косом волнении 

 

Напряжения, возникающие в связях корпуса, при общем продольном изгибе 

судна 

Если к какой-либо конструкции приложить внешнюю нагрузку, то под ее воздей-

ствием возникает напряженное состояние, характеризующееся нормальными и касатель-

ными напряжениями.  

Нормальные напряжения появляются от действия растягивающих или сжимаю-

щих усилий и направлены перпендикулярно к рассматриваемой площади поперечного се-

чения. Под воздействием изгибающего момента происходит изгиб корпуса и в продоль-

ных связях возникают продольные нормальные напряжения. 

Для определения нормальных напряжений от продольного изгиба достаточно раз-

делить действующий в районе миделя изгибающий момент на моменты сопротивления 

палубы и днища: 

 𝜎𝑛 = М/𝑊п     [1.1]    ,   𝜎дн = М/𝑊дн    [1.2] 

Величина М зависит от положения судна относительно профиля волны и достига-

ет наибольших значений на вершине и подошве волны. Для этих условий и находятся со-

ответствующие напряжения  и , где Wn- момент сопротивления палубы, а Wдн – 

момент сопротивления днища. 

Приближенную оценку суммарного изгибающего момента находят по формуле:                          

                                                     М =
1

К
𝐷𝐿         [1.3] 

где D - водоизмещение;           L - длина судна;  

      К - коэффициент,  составляющий  330—370  для крупных сухогрузных судов,  

300-330 - для малых сухогрузных судов с машинным отделением в средней части и 240-

280 с машинным отделением в корме, 370-420 для крупных и 320-380 для малых танкеров. 

Касательные напряжения обусловлены наличием сил, действующих параллельно 

плоскости сечения и стремящихся сместить отдельные сечения друг относительно друга. 

Наибольшие касательные напряжения при продольном изгибе возникают в сече-

ниях, расположенных в районе четверти длины судна от оконечностей. Величину этих 

напряжений определяют по формуле: 

𝜏 = 𝑁𝑆/𝐽𝑡        [1.4] 

где N - суммарная перерезывающая сила; 

       t - суммарная толщина продольных связей на данном уровне,    

      J- полный момент инерции эквивалентного бруса 

      S - статический момент относительно нейтральной оси площади сечения связей 

по одну сторону от точки, для которой вычисляются напряжения;  
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Требования к общей продольной прочности судна 

Требования Правил Регистра к общей продольной прочности распространяются на 

суда длиной L большей либо равной 60 метров. Для таких судов требуется выполнение 

следующих условий:  

                              𝑊п
факт

≥ 𝑊             [1.5]   ,     𝑊дн
факт

≥ 𝑊            [1.6] 

                              𝑊п
факт

≥ 𝑊∗           [1.7]   ,     𝑊дн
факт

≥ 𝑊∗           [1.8] 

где  𝑊п
факт

 и  𝑊дн
факт

- фактические моменты сопротивления корпуса судна для точек палу-

бы и днища соответственно (определяется путём анализа эквивалентного бруса);  

        W и 𝑊∗- требуемые моменты сопротивления при критерии прочности при перегибе и 

прогибе соответственно. 

Кроме того, фактические моменты сопротивления корпуса не должны превышать 

величины: 

                                      𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑤𝐵𝐿
2(𝐶𝑏 + 0,7)𝑛        [1.9] 

Для судов ограниченного района плавания величину 𝑊𝑚𝑖𝑛 следует откорректиро-

вать в соответствии с требованием  Правил Регистра. 

Момент инерции поперечного сечения  𝐼𝑚𝑖𝑛 , должен быть не менее: 

                                       𝐼𝑚𝑖𝑛 = 3𝑐𝑤𝐵𝐿
3(𝐶𝑏 + 0,7)        [1.10] 

Для судов ограниченного района плавания величину 𝐼𝑚𝑖𝑛 следует откорректировать 

в соответствии с требованием Правил Регистра. 

 

 

Вопросы для самоконтроля: 

1. Дать понятие прочности корпуса? 

2. Какие внешние силы действуют на корпус судна? 

3. Что возникает  в различных поперечных сечениях корпуса от воздействия на не-

го внешних сил? 

4. Какие характерные положения судна на волнении, при которых возникают опас-

ные изгибающие и скручивающие моменты?  

5. Какие напряжения, возникающие в связях корпуса, при общем продольном  из-

гибе судна? 

6. Кем и какие требования предъявляются к общей продольной прочности судна? 
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