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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Обеспечение безопасности человека на море было и 

остается важнейшей проблемой судоходства, судостроения и смежных областей техники. 

 Несмотря на высокий уровень конструктивной безопасности морских судов, насыщение их 

надежными средствами судовождения в связи с другими мерами, морские кастсрофы с 

человеческими жертвами продолжают иметь место. Кроме риска для жизни человека, с авариями 

и гибелью морских судов и сооружений связаны огромные экономические и экологические 

потери. 

В решении задач, связанных с безопасностью судов, нужно указать результаты трудов 

российских и зарубежных ученых, практических специалистов: В.В. Ашика, Л.М. Ногида, А.В. 

Бронникова, В.Л. Поздюнина, В.Г. Власова, Б.А. Царева, Г.Е. Павленко, Я.И. Короткина,  В.М. 

Пашина, С.Н. Благовещенского, А.И. Гайковича, М.Н. Александрова, А.А. Родионова, В.В. 

Рождественского , Л.Р. Аксютина , В.А. Николаева, Д.Ч. Манинга и др. 

В диссертационной работе для выявления причин аварий морских судов рассмотрены 

аварий произошедшие за 2008 ‒ 2020 г.г. Статистика показывает, что опрокидывание, 

механическое разрушение, затопление и пожар являются наиболее опасными разрушающими 

факторами.  

В диссертации исследуется возможность создания комплексной оценки безопасности судна 

на начальных стадиях проектирования. В качестве примера взята задача оптимизации главных 

размерений контейнерного судна.  

Обеспечение безопасности мореплавания уже на начальных стадиях проектирования всегда 

будет оставаться важной и своевременной задачей. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ - В процессе диссертационного исследования 

предполагается решить следующие конкретные задачи:  

-  исследовать влияние разрушающих факторов  влияющих на обеспечение безопасности 

судна; 

-  провести анализ требований основных классификационных обществ к остойчивости, 

непотопляемости, пожаробезопасности, аварийной прочности; 

-  построить систему оценок безопасности судна, включенных в ограничения задачи 

оптимизации главных размерений судна на начальной стадии проектирования;  

-  построить математическую модель проектирования судна (на примере контейнеровоза) 

для исследования предложенных оценок безопасности; 

-  реализовать математическую модель проектирования судна в виде программно-

методического комплекса. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ является разработка системы оценок безопасности судна на 

примере контейнерного судна, характеристики которого учитывают особенности операционных 

зон Республики Союза Мьянмы. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ  

1. Предложена единая форма локальных оценок безопасности судна по наиболее важным 

факторам разрушения, которая позволяет получить глобальную оценку безопасности в 

составе критерия эффективности проекта судна. 

2. Разработана и уточнена математическая модель для проверки требований Российского 

Морского Регистра Судоходства в части обеспечения остойчивости. 

3. Создана математическая модель распространения и подавления судового пожара. 

4. Разработана математическая модель для последствий столкновения судов с учетом 

конструктивных особенностей поврежденного судна.  
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 

1. Полученные результаты диссертационного исследования расширяют и дополняют 

разделы теории проектирования судов. Аналитические зависимости для расчета 

диаграммы статической остойчивости и критерия погоды могут применяться  в 

отсутствии теоретического чертежа. Расчет распространения и подавление судового 

пожара на начальных стадиях проектирования ранее не рассматривался. Возможность 

комплексной оценки безопасности позволяет детализировать математическую модель 

проектирования судна при решении оптимизационных задач.  

2. Созданная и реализованная в виде программного комплекса математическая модель 

контейнерного судна может быть использована при проектировании контейнерного 

судна для Республики Мьянма, а также, в случае модификации, и для других 

транспортных судов. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.   

В основе работы положены: системный анализ, методы оптимизации, математическая 

статистика, теория проектирования судов и теория корабля. При формулировании и решении 

задач ограничений и оценки безопасности взяты за основу Правила Российского Морского 

Регистра Судоходства (РМРС).  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

Достоверность разработанных и предложенных автором математических моделей 

обеспечена использованием апробированных положений теорий, указанных в методологии и 

методах исследования. Математические модели проверялись на адекватность, чувствительность 

и устойчивость.  

Результаты компьютерных экспериментов сопоставлялись с проектной практикой. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. 

Основные результаты исследований, выполненных по теме диссертации, опубликованы в  

3-х статьях в соавторстве, авторская доля соискателя от 75% до 30%, из которых 3 опубликованы 

в рецензируемых научных изданиях, входящих в Перечень ВАК.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. Диссертация состоит из введения, семьи глав, выводов, 

заключения, списка использованных литературных источников из 125 наименований. Работа 

включает в себя 210 страницы текста, в том числе 69  рисунков,  20  таблиц и  20  приложений. 

ʆʉʅʆɺʅʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ обоснованы актуальность темы диссертации, перечислены авторы важнейших 

работ по теме диссертации, приведена общая статистика аварий и катастроф по видам и годам и 

ущерб от происшествий в море по годам 2008 ‒ 2020 г.г. 

На рис.1 представлены общая статистика аварий и катастроф по видам.  

 
 

ʉʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ

39%

ʉʝʣ ʥʘ ʤʝʣʴ

38%

ʆʧʨʠʢʠʜʠʚʘʥʠʝ

5%

ɿʘʪʦʧʣʝʥʠʝ

8%

ʇʦʞʘʨ

5%

ɼʨʫʛʠʝ

5%
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Рис.1. Статистика аварий и катастроф в виде процентах (2008–2020) 

Самыми опасными видами аварий являются столкновение, навигационные ошибки, 

затопление, опорикидывание и пожар.  

Проблема безопасности от навигационных ошибок в диссертации не рассматривается. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ описана основные факторы, приводящие к аварийным ситуациям. 

Разрушающий фактор – это процесс, вызывающий разрушение системы, ее элементов и их 

объединений. Источниками разрушающих факторов являются природные и (или) техногенные 

воздействия на систему, а также операторские ошибки. 

Воздействие разрушающих факторов всегда имеет динамическую природу, являясь 

функцией времени. 

Рассматриваются такие разрушающие факторы, как потеря остойчивости, затопление, 

пожар, механическое разрушение. 

Потеря остойчивости может быть первичным, так и вторичным разрушающим фактором. 

Обеспечение остойчивости в процессе проектирования имеет абсолютный приоритет перед всеми 

другими проектными задачами. 

Определяются параметры, связанные с безопасностью судна по остойчивости и 

рассматриваемые Правилами РМРС: начальная метацентрическая высота, диаграмма статической 

остойчивости (диаграмма Рида), критерий погоды. 

Затопление является вторичным разрушающим фактором. В работе нормируется размеры 

пробоины (протяженность по длине и углублению) в соответствии с требованиями РМРС. 

В данной работе рассматриваются только отсеки, имеющие свободную поверхность и 

сообщающиеся с забортной водой. Площадь полученной пробоины исключает откачку воды до 

заделки пробоины. Поэтому динамика затопления в работе не рассматривается. Коэффициент 

проницаемости для отсеков принят в соответствии с Правилами РМРС в части V «Деление на 

отсеки». 

Пожар может быть, как первичным, так и вторичным разрушающим фактором.  

Пожары по тяжести последствий стоят на первом месте среди разрушающих факторов. Как 

правило, 20% пожаров заканчиваются гибелью или полным конструктивным разрушением судна. 

Если в течение 15 минут пожар не удается взять под контроль, то судно спасти не удается. 

В работе используется ступенчатая кривая распределения пожарной нагрузки по длине 

судна («погонная пожарная нагрузка»).  

Для гражданских судов в диссертации были сделаны следующие предположения, связанные 

с их компоновкой: 

- электростанция размещается в отсеке машинного отделения; 

- надстройка располагается над машинным отделением; 

- топливные и масляные цистерны располагаются в пределах машинного отделения. 

Механические повреждения, получаемые кораблем, являются, как правило, следствием 

навигационных аварий: столкновения, посадки на мель, навала на причальные сооружения. Для 

моделирования последствий разрушения судовых конструкций вследствие навигационных 

аварий использовалась статистика по распределению абсцисс центров пробоин, полученных в 

результате столкновения, и при посадке на грунт.   

Существенным фактором, определяющим глубину разрушений корпуса, также является 

длина судна. Полученные значения соответствуют глубинам повреждения при расчетах 

непотопляемости по Правилам РМРС. 
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ представлена проектная оценка безопасности судна по остойчивости на 

базе анализа требований основных классификационных обществ к остойчивости. 

Российский Морской Регистр Судоходства (РМРС) оценивает достаточность остойчивость 

судна на основании начальной метацентрической высоты, критерия погоды и требований к 

диаграмме статической остойчивости (далее диаграмма Рида).      

В работе исследовались и сопоставлялись несколько методов аппроксимации диаграммы 

Рида для плеч остойчивости формы: В.Л. Поздюнина, Г.Е. Павленко, В.Г. Власова, М.Л. 

Ольминского, Н.А. Заботкина,  С.Н. Благовещенского, В.В. Семенова-Тян-Шанского , А.В. 

Самохвалова, Карпова А.Б, А.И. Ракова и А.Я. Чапичевой , П.А. Савичева , Д.Ч. Манинга. 

Были проведены исследования указанных аппроксимаций диаграммы Рида для конкретных 

гражданских транспортных судов. Для дальнейшего исследования была выбрана уточненная 

аппроксимация В.Г. Власова.  

Система ограничений по требованию РМРС к диаграмме Рида, показанная на рис.2. 

I.Максимум плеча при угле не меньше 30о должен быть не меньше 0,2 м. 

II.Угол заката диаграммы не меньше 60о. 

III.Площадь диаграммы в пределах углов крена 0о … 30о должна быть не меньше 0,055 м•рад. 

IV.Площадь диаграммы в пределах углов крена 30о … 40о должна быть не меньше 0,030 м•рад. 

V.Площадь диаграммы в пределах углов крена 0о … 40о должна быть не меньше 0,090 м•рад. 

VI.Остойчивость судна по критерию погоды K считается достаточной если критерий погоды 

больше или равен 1. 

  
Рис.2.Требований к остойчивости к диаграмме Рида по Правилам РМРС 

 

Пример ограничения I, полученного на основании аппроксимации В.Г. Власовым: 

 

I . B·[0,42–0,408· (T/H)2] – B/(В/Т) · [0,356·(H/T)2 – 0,367] + 0,00696∙B· (В/Т) + 0,0114·B/(B/T)2 · 

{[0,64(H/T)2 – 0,66] / [0,5 – 0,486· (T/H)2]} 3–  B/(В/Т)[aZG · (H/T) ‒1/(0,98+δ1/2)] ·0,5 ≥ 0,20   (1)  

                                                                                                                                                              

где здесь и далее:  B ‒ ширина судна по конструктивной ватерлинии (КВЛ), T ‒ осадка судна о 

КВЛ, H ‒ высота борта судна на миделе; δ ‒ коэффициент общей полноты по КВЛ, aZG - 

коэффициент аппликаты центра тяжести судна     
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Для расчета критерия погоды используется известная схема, показанная на рис.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема к расчету критерия погоды по Правилам РМРС 

 

Площадь фигуры «а» и «b»  определяется по выражению: 
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W2W3W2

ɗ

ɗ

b l)ɗ(ɗɗ)ɗ(labsS
W2

W3

Ö--
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
= ñ d                                           (3)  

где  l(θ) - аппроксимация диаграммы Рида, lW2 – кренящее плечо, – θ1r ,θW1 ,θW2 ,θW3– угла крена. 

Требования к остойчивости судна по критерию погоды KP: 

                                                KP =Sb/Sa > 1                                                         (4) 

Полученные формулы позволяют рассчитать критерий погоды KP и включить все 

требования к остойчивости на больших углах крена в аналитическую модель проектирования 

судна  на начальных стадиях. 

Требования Правил РМРС задают минимальный уровень безопасности по остойчивости. 

Чем параметры диаграммы Рида и значение критерия погоды больше минимальных значений, тем 

выше безопасность по остойчивости у проектируемого судна. 

Предлагается ввести безразмерную оценку безопасности BOi по каждому i-му требованию 

к остойчивости в виде: 

      1)
][bo

bо
(ɚBO

i

i
ii -=                                                                (5) 

где λi – весовой коэффициент; bоi – левые части условий типа (1) и фактическое значение критерия 

погоды KP (4); [bоi]  – правые части условий типа (1) …и  значение критерия погоды равное 1. 

 Если хотя бы один из отдельных показателей отрицателен, то общая оценка безопасности 

будет считаться равной 0. 

Для исследования предлагаемой оценки был разработан программный комплекс. 

Суммарная оценка безопасности судна по остойчивости BO может быть представлена в 

нескольких видах, например: 

 BO = max{min { BOi} ,  i = 1,…,6 }                                                 (6) 

                                                      ä
=

Ö=
6

1i
iBO

6

1
  BO                                                                       (7) 
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ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ рассматривается проектная оценка безопасности судна по затоплению.  

Для оценки безопасности по затоплению использовано уравнение относительного запаса 

плавучести: 

                          V*
ЗП  =   [(α/δ) ∙(F/Т)∙(1+kпср)]∙ [1+ kн]                                   (8) 

где α – коэффицент полноты ватерлинии; F– надводный брот; kпср   – коэффициент, учитывающий 

дополнительные объемы вследствие погиби и седловатости палубы, а также развала борта. 

 Формула для относительного запаса плавучести в соответствии с Правилами о грузовой 

марке морских судов имеет вид, аналогичный (8). 

Оценка безопасности по затоплению, связанная с запасом плавучести может быть 

представлена в виде:  

ВЗП=(V*ЗП /V*ЗПГМ)-1                                                            (9)                                                           

где V*ЗПГМ –  относительный запас плавучести, соответствующий Правилам о грузовой марке. 

Для гражданских судов, одним из критериев непотопляемости судна после затопления 

одного или группы отсеков является, в том числе, положение ватерлинии ниже предельной линии 

погружения. 

Для определения предельной линии погружения строят кривую предельных длин отсеков, 

определяя тем самым, положение поперечных переборок. 

Задача о рациональном распределении поперечных переборок на судне была решена в 1901 

году И.Г.Бубновым. 

Используя решение И.Г. Бубнова можем получить уравнение для предельной длины отсека. 

Коэффиценты этого уравнения будут зависеть от абсциссы середины упомянутого отсека. 

                                  В ὥ ὼϽὰ̐̑̆̅π                                               (10) 

   а0 = ‒ НR ∙V∙ S0 ∙ ∆T;                                                   (11) 

                а1 (x) = S0 ∙{μ∙ω(x)∙[± S0·(L/2 fx¡@ )∙(x – fx¡) + V·HR +2∙y(x)∙∆T∙[S0∙(x – fx¡)2
 + 2·V·HR ]}              (12) 

а2 (x)= -2∙y(x)∙{μ∙ω(x)∙[S0∙(x – fx¡)2 ± (L/2 fx¡@ )∙(x – fx¡)+V·HR] 

                                                                        +2∙y(x)∙∆T∙[S0∙(x – fx¡)2+2·V·HR]}                               (13) 

                          а3 (x )= y(x)∙S0
2·∆T/6                                                (14) 

  а4 (x )= (y(x)/6)·S0·[ μ∙ω(x)+4 y(x)∙ ∆T];                                  (15) 

      а5 (x )= (y(x)/6)·S0·[  μ∙ω(x)+2 y(x)∙ ∆T];                                 (16) 

 Здесь ν – объем затопленного отделения ; S0 ‒ площадь неповреждженной КВЛ; s – 

потерянная площадь ватерлинии; L – длина судна между перпендикулярами; ὼ ‒ абсцисса центра 

тяжести поврежденной ватерлинии; x – абсцисса центра тяжести затопленного отсека; V‒ 

объемное водоизмещение судна; НR – продольная метацентрическая высота; y(x) –ордината КВЛ 

при абсциссе, совпадающей с середниной затопленного отделения; μ – коэффицент 

проницаемости отсека;  ω(x) – ордината строевой по шпангоутам для первоначальной ватерлинии. 

Кроме того, расстановка переборок должна учитывать требования по аварийной 

остойчивости. 

Приращения поперечной метацентрической высоты ∆h при затоплении отсека определяется 

соотношением : 

                       ∆h =  Ὕ ᾀ
Ў
 ),                                        (17) 

где T ‒ осадка неповрежденого судна, ε = v / (S0 ‒ S ) – приращение средней осадки вследствие 

затопления; z – аппликата центра тяжести затопленого объема; ∆Iх – потерянный момент инерции 

площади ватерлинии относительно продольной оси, остальные обозначения соответствуют . 
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Пользуясь формулой (17) и, предполагая симметричность затопления от борта до борта, 

получено уравнение для предельной длины отсека из требований остойчивости: 

 

                      b0 + b1 ∙ ὰ̐̑̆̅
̏̒  ̓+ b2 ∙ὰ̐̑̆̅

̏̒̓)2 = 0,                                            (18) 

где  b0 = -V∙S0∙∆h, 

b1 = S0 ∙ ω (x)∙ [T-z] + y(x)∙[∆h∙V-S0 ∙ y(x)
2 / 12], 

b2 = ω(x)∙ [ω(x) - T ∙y(x)]/2+ y(x)∙[ ω(x)∙ z+ y(x)3 / 12].  

 

Результаты использования уравнений (10) и (18)  для судна пр.1590 показаны на рис.4. 

 

Рис.4.Кривая предельных длин отсеков по теоретическим шпангоутам 

 

Основными объектами диссертационного исследования являются транспортные суда с 

кормовым расположением машинного отделения. Для определения оценок безопасности с 

помощью кривой допустимых длин отсеков были получены формулы для абсцисс некоторых 

главных поперечных переборок.  

В математической модели проектирования разработанной в диссертации принята система 

координат, показанная на рис. 5.  

 
Рис. 5. Схема для определения абсцисс переборок 

 

 Абсцисса форпиковой переборки определяется в соответствии с Правилами РМРС: 

Хф = 0,05·L ,     м                                                       (19) 

Абсцисса ахтерпика, совпадает с кормовой переборкой машинного отделения: 

Ха = Хмок = 0,958·L – 1,30   ,  м                                  (20)  

Абсцисса носовой переборки  машинного отделения: 

                       Хмон =  Хмок ‒ (0,12·L + 1,66) = 0,838·L – 2,96                           (21) 
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Абсциссы переборок в трюмах расставляются в математической модели проектирования 

судна с использованием контейнерного растра. 

РМРС считает деление судна на отсеки достаточным, если достижимый индекс деления на 

отсеки А не меньше требуемого индекса деления на отсеки R. 

А ≥ R                                                                     (22) 

Индекс деления на отсеки определяется в математической модели по формулам РМРС. 

Для расчета достижимого индекса деления на отсеки используются полученные в 

математической модели абсциссы поперечных переборок. 

Оценка безопасности по затоплению, связанная с относительным запасом плавучести , 

предложена выше в формуле (9). 

Оценка безопасности по аварийному надводному борту в предположении крена и 

отсутствие седловатости: 

Bнб=
F

0,076
-1                                                               (23)                                                              

Оценка безопасности по индексу деления на отсеки:  

 

  Bид= 
А

R
 - 1                                                                  (24)                                                                

Оценка безопасности, связанной с предельной длиной отсеков:  

  K/))1
l

l
((В

K

1k факk

допk

ОТ ä
=

-=                                                      (25) 

где;  lфак – фактическая длина отсека, полученная в математической модели проектируемого судна 

в процессе оптимизации (lдоп – допустимая длина отсека, полученная из уравнений (10) и (18). 

 Если хотя бы одно из слагаемых в (25) отрицательно, то общая оценка безопасности будет 

считаться равной 0. 

Для исследования предлагаемой оценки Bот был разработан программный комплекс.    

С помощью разработанного программного комплекса можно численно получить значения 

производных функций ограничений по затоплению, например, по главным размерениям судна.  

Тогда, например, имея предварительное значение стоимости одной тонны водоизмещения, можно 

оценить стоимость «единицу безопасности»  в денежном эквиваленте. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ предложена модель распространения и подавление судового пожара, 

ориентированная на автоматическую компьютерную процедуру в рамках алгоритма оптимизации 

основных элементов проектируемого судна и позволяющая получить оценки безопсности по 

пожарам при минимальном объеме исходной информации. 

 В математической модели проектируемого судна для оценки его безопасности по пожарам 

учитываются следующие требования РМРС. 

Корпус, надстройки, конструктивные переборки, палубы и рубки предполагаются 

изготовленными из стали или другого равноценного материала. 

Для жилых и служебных помещений в математической модели общая масса горючих 

материалов и модель распространения пожара базируется на эмпирических зависимостях.  

В модели распространения пожара, описанной в диссертационном исследовании, 

принимаются следующие допущения: 

ï судовое помещение имеет форму параллелепипеда; 

ï горючая масса предполагается гомогенной, с усредненными показателями; 

ï пожар возникает в отсеке, ограждаемом противопожарной преградой класса   А-60 по 

классификации РМРС ; 
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ï пожар считается объемным и регулируется пожарной нагрузкой, т.е. помещение 

считается негерметичным, ошибка в распространении пожара делается в безопасную 

сторону; 

Поскольку оценивается эффективность конструктивной противопожарной защиты и 

противопожарной автоматики, действия личного состава по тушению пожара не 

рассматриваются. 

Максимальная среднеобъемная температура Te max в аварийном помещении определяется по 

формуле: 

Te max = 224·q0,528 + Te0    , 
ОС                                                  (26) 

где q ‒ удельная масса горючих материалов кг/м2; Te0 – температура помещения до возникновения 

пожара. 

Время достижения максимального значения среднеобъемной температуры: 

t MAX  = 32 – 8,1·q3,2·exp(-0,92·q)  ,   мин                                       (27) 

Изменение среднеобъемной температуры при объемном и свободно развивающемся 

пожаре: 

Te (t) = 115,6·(t /t MAX ) 4,75·exp (- 4,75· (t /t MAX  )) · (Te max - Te0) + Te0    , 
ОС    (28)                                                

где t ‒ длительность пожара в мин. 

Значение максимальной усредненной температуры поверхности подволока: 

Teп max = 130·q0,64 + Te0    , 
ОС                                        (29)  

Время достижения максимального значения усредненной температуры подволока: 

                     t MAXп = 40 – 17,3·q1,32·exp(- 0,4·q)  ,   мин                                       (30) 

Изменение усредненной температуры подволока: 

        Teп (t) = 1043·(t /t MAXп)
 6,95·exp (- 6,95· (t /t MAXп ))·(Teп max ‒ Teп0) + Teп0 , 

ОС     (31)                                               

где Teп0 ‒ первоначальная усредненная температура подволока. 

Значение максимальной усредненной температуры поверхности переборки: 

Teпер max = 115·q0,64 + Te0    , 
ОС                                        (32)  

Время достижения максимального значения усредненной температуры переборки: 

                     t MAXпер = 35 – 9,3·q1,55·exp(- 0,445·q)  ,   мин                               (33) 

Изменение усредненной температуры переборки в ходе пожара: 

Teпер (t)= 233·(t /t MAXпер)
 5,45·exp (- 5,45· (t /t MAXпер ))·(Teпер max ‒ Teпер0)+Teп0 ,

ОС   (34) 

где Teпер0 ‒ первоначальная усредненная температура переборки. 

Температура в смежном помещении с помещением, в которой возник пожар, определяется 

по формуле  

Tес(t) = [Кав(t*)·Sпр1·Tе(t*) + Ксм(t0)·Sпр2·Tесм0] / [Кав(t*)· Sпр1 + Ксм(t0)· Sпр2]   (35) 

где Кав(t), Ксм(t) ‒ коэффициент теплопередачи через преграду между аварийным и смежным 

помещением и через преграду между неаварийными помещениями соответственно, зависят от 

длительности пожара и  температуры в аварийном отсеке; Sпр1, Sпр2 ‒ площадь преграды между 

аварийным и смежным помещением и между неаварийными помещениями соответственно;  

Tе(t*), Tесм0 ‒ среднеобъемная температура в аварийном отсеке и начальная среднеобъемная 

температура в смежном отсеке соответственно; t ‒ длительность пожара в моделируемый момент; 

t* ‒ длительность пожара в предыдущий моделируемый момент. 

В диссертации рассматривается тушение подачей огнетушащего вещества (воды) в объем 

помещения. Условием прекращения пожара будет достижение равенства между теплотой, 

уходящей на его развитие QР(t), и теплотой, отводимой тушащим средством  QТ(t), и сохранение 

этого баланса в течение определенного времени: 

QР(t) = QТ(t)                                                                (36) 
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Тепло, необходимое для развития пожара равно : 

QР(t) =0,2·QО(t) + QГ(t) + QВ(t)                                               (37) 

где  QО(t)  ‒ теплота, выделявшаяся в очаге пожара; QГ(t)   ‒ энтальпия горючего материала;  QВ(t) 

‒ энтальпия воздуха, поступающего в зону горения. 

Теплота, выделявшаяся в очаге пожара QО(t)  может быть определена по выражению: 

QО(t) = η·mГ (t)·QТВ                                                           (38)  

где η ‒ коэффициент сгорания горючих веществ mГ (t) ‒ масса сгоревших веществ, QТВ ‒ низшая 

теплотворная способность единицы массы горючих веществ.  

Масса сгоревших веществ рассчитывается по формуле: 

mГ (t) = q·FП(t)                                                               (39) 

где q ‒ масса горючих материалов на единицу площади судовых помещений ; FП(t) ‒ площадь 

очага пожара, м2. 

Энтальпия горючего материала может быть рассчитана по зависимости:     

QГ(t) =  η·mГ (t)·сГ ·ТГ0                                                  (40)                                              

где η, mГ (t) ‒ аналогично (39); сГ ‒ осредненная удельная теплоемкость горючих материалов ТГ0 

‒ температура горючих материалов перед пожаром. 

Энтальпия воздуха, поступающего в зону горения: 

QВ(t) = α·mГ (t)·V
0
В·сВ(t)·ТЕ(t)                                             (41) 

где  α ‒ коэффициент избытка воздуха, принятый равным 1; V0
В  ‒ теоретический объем воздуха 

в зоне горения, необходимый для сгорания единицы массы горючих веществ   сВ(t) = 0,0001· ТЕ(t) 

+1,289 ‒ объемная теплоемкость воздуха, зависимая от температуры воздуха при пожаре ТЕ(t) и 

определяемая по формуле (28).  

Рассматривается тушение пожара тонкораспыленной водой. Теплота QТ(t) (из условия (36)), 

отводимая тушащим средством (в данном случае водой) рассчитывается из соотношения: 

QТ(t) = ψ·mВТ(t)· Qохл                                                 (42) 

где  ψ = 0,6  ‒ коэффициент использования воды в процессе тушения; mВТ(t) ‒ масса воды, 

использованная в процессе тушения пожара к моменту t;  Qохл ‒  теоретический охлаждающий 

эффект 1 кг тонкораспыленной воды при объёмном тушении: 

Qохл = св·(Ткип – Т0) + r + спар · (Тпл – Ткип)                               (43) 

где св ‒ удельная теплоемкость воды, равная  4,19 кДж/(кгẗград); Ткип ‒ температура кипения, 

равная 100° С; Т0 ‒ начальная температура воды ° С; r  ‒ скрытая теплота парообразования равная 

2260 кДж/кг; спар ‒ удельная теплоемкость паров в диапазоне температур от 100 до 1000° С, равная  

2,52 кДж/(кгẗград); Тпл ‒ температура пламени пожара. 

Количество тепла, отводимое при объемном тушении 1 л (1 кг) воды, имеющей начальную 

температуру Т0= 20°С и при температуре пламени Тпл = 1000 °С, теоретически будет равно: 

Qохл = Q1+ Q2+ Q3= 4,19ẗ1ẗ(100 – 20)+2260ẗ1+2,52ẗ1ẗ(1000 – 100) ≈ 4860 кДж/кг, (44) 

где Q1 ‒ снижение температуры пламени из-за затрат тепла на нагревание капелек воды до 

температуры кипения: Q2 ‒ снижение температуры в факеле пламени из-за затрат тепла на 

парообразование (на испарение): Q3 ‒ снижение температуры факела пламени до температуры 

потухания за счет смешения паров воды при температуре 100 оС. 

Величина массы тушащей воды mВТ(t) зависит от производительности противопожарной 

водяной системы и может быть в первом приближении рассчитываться из предположения, что 

тушащая вода вводится только в очаг пожара: 

mВТ(t) = pВ·FП(t)·(t ‒ tA)                                                                                      (45) 
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где pВ ‒ расход воды, кг/(м
2·мин);  FП ‒ площадь пожара,  м

2; t ‒ длительность пожара, мин; tA ‒ 

длительность срабатывания противопожарной автоматики (от момента возникновения пожара до 

момента начала тушения). 

В соответствии с исследованиями, момент тушения возникает при температуре в 

помещении более 65 0С. 

Процесс тушения пожара является динамическим, поэтому в математической модели 

проектируемого судна используется имитационное моделирование. 

Система оценок пожаробезопасности судна строится по той же структуре, что и в 

предыдущих главах. 

1. Оценка длительности тушения пожара: 
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                                                  (46)                                                

где   t П  ‒  длительность тушения пожара в мин.  

2. Оценка ущерба от пожара: 
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где   mГ(tП) ‒ масса сгоревших материалов за время пожара; q ‒ масса горючих материалов на 1 

м2 помещения; S ‒ площадь аварийного помещения.    

3. Оценка эффективности тушения пожара. 
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где  SП ‒ площадь очага потушенного пожара;  ∆S – запас сохраняемой от пожара площади 

аварийного помещения. 

4. Oценка возможности распространения пожара: 
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где Tес(t) ‒ максимальная температура в смежном помещении с помещением, в которой возник 

пожар и развивается пожар; Тсв ‒ температура самовоспламенения горючих материалов в 

смежном помещении.  

Общая оценка пожарная безопасность судна определяется по выражению: 

 

Ô
=

=
4

1i
ПiП BВ                                                                  (50) 

Для влияния оценки по пожарной безопасности в математическую модель проектирования 

судна в качестве оптимизируемой переменной вводится подача воды противопожарной водяной 

системой Р. 
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В систему функциональных ограничений включается дополнительное условие. Подача 

воды,  для всех судов кроме пассажирских, должна быть не меньше чем: 

Pmin = 0,016·(1,68·(L·(B+H))1/2 + 25)2   , м3/ч                              (51) 

В состав критерия эффективности модели проектируемого судна включается штраф за 

сгоревшее имущество: 

ШП = ЦП · mГ(tП )                                                (52) 

где  ЦП ‒  экспертная цена за 1 массы сгоревшего имущества. 

Разработан алгоритм имитации развития и тушения пожара.  

Для исследования предлагаемой оценки пожаробезопасности судна был разработан 

программный модуль, включенный в программно-методический комплекс оптимизации главных 

размерений судна и интерфейс которого показан на рис. 6. 

 
Рис.6. Интерфейс модуля расчета оценки пожаробезопасности  

 

ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ представлена проектная оценка безопасности судна по прочности при 

столкновении 

Условие прочности представлено в виде: 

σПС  < σДОП                                                                                (53) 

где σПС ‒ максимальное напряжение в продольных связях тараненного судна; σДОП  ‒ допустимые 

напряжения, обеспечивающие продольную прочность.  

В диссертации для определения нормальных напряжений в продольных связях от общего 

изгиба корпус моделируется эквивалентной по жесткости на изгиб пустотелой непризматической 

балкой.  

В диссертации используется упрощенная схема определения изгибающих моментов на 

тихой воде в миделевом сечении корпуса. Величина изгибающего момента на тихой воде 

определяется  по соотношению: 

Мтв = D·L/ m(δ) ,т·м                                               (54) 
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где  D ‒ водоизмещение в полном грузу;  L ‒ длина судна по КВЛ; m(δ) ‒ коэффициент, зависящий 

от коэффициента общей полноты судна.  

Волновой изгибающий момент в миделевом сечении при статической постановке судна на 

волну находится по выражению: 

Мв = ± 1,025·r·k(α) ·B·L2                                           (55) 

 где  «+»  ‒ соответствует моменту на вершине волны; «‒» ‒ соответствует моменту на подошве 

волны; r – полувысота волны; k(α) ‒ коэффициент, зависящий от коэффициента полноты КВЛ  α 

; В ‒ ширина судна. 

Нормальные напряжения в продольных связях корпуса судна при продольном изгибе 

определяется по известному алгоритму. 

В диссертации конкретный вариант топологии конструктивного мидель-шпангоута 

считается заданным. Общий результат оптимизации и оценка безопасности может быть получен 

выбором из набора возможных топологических схем. 

Для этого все продольные связи корабля делятся на базовые и дополнительные. 

В базовые продольные связи входят: обшивка днища, вертикальный киль, горизонтальный 

киль, настил двойного дна, средний лист двойного дна, междудонный лист, скуловой лист, 

обшивка борта, ширстрек, верхняя палуба, палубный стрингер.  

К дополнительным продольным связям относятся: днищевой стрингер, нижняя палуба или 

платформа (если она учитывается в расчете общей продольной прочности), обшивка двойного 

борта и продольная переборка, бортовой стрингер, комингс – карлингс, карлингсы.  

Выбор дополнительных конструктивных элементов позволяет получить любой вариант 

конструктивного мидель-шпангоута. 

Было проведено статистическое исследование для соотношений приведенных толщин для 

некоторых типов гражданских судов. Причем, для уменьшения размерности оптимизационной 

задачи рассматривались все приведенные толщины δi в функции приведенной толщины обшивки 

днища δ0: 

 δi = ki•δ0                                                                (56) 

Расчетные формулы для геометрических характеристик продольных связей получены из 

Правил РМРС, пересчитаны с прототипов или назначены. 

В диссертации описывается обобщенный конструктивный мидель-шпангоут сухогрузного 

судна, включающий в себе все возможные конструктивные элементы. Конкретный вариант 

конструкции получается «вычеркиванием» лишних элементов и является исходной информацией 

для процедуры оптимизации. 

Для влияния на качества оптимизируемого судна его безопасность при столкновении 

приведенная толщина обшивки днища δ0 вводится в систему оптимизируемых переменных. 

Для оценки конструктивной безопасности при столкновении на начальных стадиях 

проектирования предлагается функция оценки, аналогичная предыдущим оценкам безопасности: 

Впр  =1 ̐

˟
 z                                                                      (57) 

где σп – получено при расчете последствий столкновения; ʎ˟ᶻ – предел текучести материала. Если 

оценка Bпр отрицательна, то общая оценка безопасности судна будет считаться равной 0. 

 Напряжения в работающих продольных связях тараненного судна зависят от глубины 

проникновения таранящего судна. Интерфейс программного комплекса, разработанного для 

исследования столкновения, показан на рис. 7. 
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Рис. 7.  Пример интерфейса комплекса оценки безопасности при столкновении 

  

ɺ ʰʝʩʪʦʡ ʛʣʘʚʝ рассматривается математическая модель судна для оптимизация главных 

размерений и оценки его безопасности. 

Компонентами вектора исходных данных ʉ для  задачи оптимизации главных размерений 

судна с оценкой его безопасности можно разделить на следующие категории. 

1. Техническое задание. 

2. Параметры для формирования  оценки безопасности по остойчивости. 

3. Параметры для формирования  оценки безопасности по затоплению. 

4. Параметры для моделирования  оценки безопасности по пожару 

5. Параметры для моделирования  оценки безопасности по прочности 

6. Параметры для моделирования кораблестроительных свойств. 

7. Параметры для оценки экономических показателей. 

В качестве компонентов вектора оптимизируемых переменных X приняты: 

¶ Длина по конструктивной ватерлинии (КВЛ), L, м; 

¶ Ширина на миделе по КВЛ, В, м; 

¶ Осадка в полном грузу, Т, м; 

¶ Высота борта на миделе, Н, м; 

¶ Коэффициент общей полноты, δ; 

¶ Подача воды противопожарной системой, Р,  м3/ч; 

¶ Приведенная толщина обшивки днища, δ0, мм.  

Система функциональных ограничений строится на основании требований РМРС. 

1.Требование по полезной грузоподъемности. 

Требование к полезной грузоподъемности выражается в виде неравенства: 

ГР

ГРii,

i GGD ²-ä
¸

                                                        (58) 
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2.Требование по ходкости 

Мощность энергетической установки должна соответствовать заданной полной скорости 

хода : 

N =  (1,025•δ•L•B•Т )1/2•vS
5/2/ CN                                   (59) 

где CN ‒ коэффициент, подобный адмиралтейскому и пересчитываемый с прототипа. 

Обозначения других величин указаны выше. 

3.Построение теоретического чертежа 

 В диссертационном исследовании используется интерполяционный метод построения 

судовой поверхности, основанный на теоретических чертежах серии SSPA для быстроходных 

грузовых лайнеров . 

4. Расчет кривых элементов теоретического чертежа. 

 В диссертационном исследовании используется интерполяционный метод построения 

кривых элементов теоретического чертежа , основанный на теоретических чертежах серии SSPA 

для быстроходных грузовых лайнеров . 

5.Требование к грузовместимости судна 

 Объем грузовых трюмов WГР должен быть не меньше суммарного погрузочного объема 

трюмных контейнеров WКТР: 

WГР  ≥ WКТР                                                                         (60) 

6.Требования к остойчивости судна 

 Требования к остойчивости судна рассмотрены во 2-й главы диссертационного 

исследования и там же приведены все необходимые расчеты. На работе Рассматриваются разные 

случаи нагрузки при расчете остойчивости Приведем сводку функциональных требований к 

этому свойству судна. 

 Величина начальной поперечной метацентрической высоты должна составлять не менее 

0,15 м :                                                                   

h ≥ 0,15                                                                     (61) 

 Величина плеча статической остойчивости должна быть не менее 0,2 м: 

                                          l ≥ 0,2                                                                        (62) 

 Величина плеча статической остойчивости должно достигать максимума при угле крена 

не менее 30 градусов: 

l (310) ≥ l (300)                                                                (63) 

 Угол заката диаграммы статической остойчивости для судов, поднадзорных РМРС, 

должен составлять не менее 60 градусов: 

l (600) ≥ 0                                                                   (64) 

Площадь фигуры, ограниченной осью абсцисс и диаграммой статической остойчивости 

должна быть не менее 0,055 метра на радиан до угла крена в 30 градусов и не менее 0,09 метра на 

радиан до угла крена в 40 градусов или угла заливания, если его величина составляет менее 40 

градусов: 

                                          055,0d)(

30

0

²ñ qql                                                              (65) 

                                        09,0d)(

40

0

²ñ qql                                                                 (66) 
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Площадь под диаграммой статической остойчивости между углами крена в 30 и 40 градусов 

или между углом крена в 30 градусов и углом заливания, если он меньше 40 градусов должна 

составлять не менее 0,03 метра на радиан: 

03,0d)(l
40

30

²qqñ                                                                  (67) 

Требования к остойчивости судна по критерию погоды KP сформулировано в виде (9): 

7.Требования к непотопляемости судна 

Требования к непотопляемости судна рассмотрены в 3-й главы диссертационного 

исследования и там же приведены все необходимые расчеты. Приведем сводку функциональных 

требований к этому свойству судна. 

Надводный борт F на миделе должен быть не меньше требуемого Правилами о грузовой 

марке: 

   F ≥ FБ                                                                      (68) 

Длины отсеков не больше, чем допустимых по дифференту и остойчивости: 

                                                        l ОТС  ≤ l ДОП                                                                  (69) 

Достижимый индекс деления на отсеки А, рассчитанный в соответствии с Правилами РМРС, 

не меньше требуемого индекса деления  на отсеки R: 

A > R                                                                      (70) 

8. Требования к пожарной безопасности 

Требования к пожарной безопасности судна рассмотрены в 4-й главы диссертационного 

исследования и там же приведены все необходимые расчеты. Приведем сводку функциональных 

требований к этому свойству судна  

Подача воды в водяной пожарной системе Р должна быть не меньше чем: 

Р ≥ Pmin                                                                   (71) 

Длительности тушения пожара не более 60 минут: 

tП  ≤  60                                                                  (72) 

          Масса сгоревшей пожарной нагрузки mГ(tП) не больше имеющееся в данном помещении q•S: 

                                                                              mГ(tП)   ≤  q•                                                            (73) 

 Площадь очага потушенного пожара SП должна быть меньше площади аварийного 

помещения S ‒  ∆S: 

SП ≤  S ‒ ∆S                                                                (74) 

 Температура Tес(t), в помещении смежном с аварийным, должна быть меньше 

температуры воспламенения пожарной нагрузки Тсв: 

Tес(t) ≤  Тсв                                                                (75) 

9. Требования к аварийной прочности 

Максимальное напряжение в продольных связях тараненного судна σПС не должны 

превышать допустимые напряжения, обеспечивающие продольную прочность σДОП: 

                                                                             σПС  < σДОП                                                               (76) 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ. Для упрощения функции цели, в качестве критерия 

эффективности выбираются минимизируемые абсолютные приведенные затраты.  

Z = min [(EK+C) + Шп]                                               (77) 

где Е ‒ коэффициент, связанный с окупаемостью судна;  К ‒ строительная стоимость судна, С – 

годовые эксплуатационные затраты. 

Оценки безопасности судна от разрушающих факторов могут использоваться несколькими 

способами. 
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Положительные оценки безопасности могут использоваться как дополнительные 

характеристики выбранного оптимального варианта проекта. Поскольку все оценки безопасности 

имеют стандартный вид, они могут быть свернуты в комплексные оценки в виде сумм или 

произведений. 

Все  оценки безопасности судна рассматривались в предыдущих главах диссертации. 

Приведем сводку оценок безопасности. 

1.Оценки безопасности по остойчивости: 

 Суммарная оценка безопасности судна по остойчивости BO может быть представлена :  

                                                                                             BO
6

1
  BO

6

1i
iä

=

Ö=  

2.Оценки безопасности по затоплению: 

Оценка безопасности по аварийному надводному борту в предположении крена и 

отсутствие седловатости: 

Bнб=
F

0,076
-1 

Оценка безопасности по индексу деления на отсеки: 

  Bид= 
А

R
 - 1 

Оценка безопасности, связанной с делением на отсеки:  
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3.Оценки безопасности по пожару: 

Оценка длительности тушения пожара: 

60tесли,
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t
1B П

П
П1 <-=  

Оценка ущерба от пожара: 
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 Оценка эффективности тушения пожара: 

              S-S)(tSесли,
S

)(tS
1B ПП

ПП
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Оценка возможности распространения пожара: 

             
СВП

СВ

П
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Общая оценка безопасности судна к пожарам определяется по выражению: 

Ô
=

=
4

1i
ПiП BВ  

4.Оценка безопасности по прочности. 

Оценка конструктивной безопасности при столкновении на начальных стадиях 

проектирования:                                    

                                                            Впр  =1
̐

˟
 z
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 Последовательность расчетов в математической модели проектирования судна, 

разработанной в диссертации, определяется принципом информационной иерархии , когда 

первыми выполняются те процедуры, которые для выполнения требуют минимум исходных 

данных. 

 Блок-схема математической модели проектируемого судна показана на рис. 8.   

 
Рис. 8. Блок-схема математической модели проектирования судна 

 

ɺ ʩʝʜʴʤʦʡ ʛʣʘʚʝ представлены исследование оценок безопасности в компьютерном 

эксперименте. Программный комплекс, реализующий математическую модель пректирования 

контернероного судна, построен на языке Паскаль в оболочке Делфи с использованием 

модульного принципа. Пример интерфейса  программного комплекса приведены на рис.9. 
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Рис. 9. Интерфейс модуля оптимизации методом случайного поиска 

Проверка адекватности модели проектирования проверялась с сопоставлением реальных 

контейнерных судов, являющихся перспективными для флота Республики Союза Мьянма.  

Результаты оценки адекватности математической модели представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты оценки адекватности математической модели контейнеровозов 
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300 

TEU 
6716 5892 104 103 17,4 15,7 8,49 8,45 5 5,15 0,725 0,692 602 569 1,695 1,383 

400 

TEU 
9917 7852 119 120 17,8 17,3 8,7 8,43 6,62 5,01 0,69 0,717 684 634 1,586 1,738 

500 

TEU 
12357 11670 115 115 18,2 17,8 11 11 8 7,01 0,72 0,695 754 714 1,167 1,082 

 

Оценки табл.1.  позволяют считать, что адекватность математической модели 

контейнеровоза  достаточна для применения на начальных стадиях проектирования на уровне 

технического предложения. 

Исследование устойчивости математической модели проводилось на основания  решения 

задачи оптимизации проектируемого судна для вектора исходных данных, составляющих вектор 

ʉ. 

Рассматривается влияние изменение контейнеровместимости и скорости на критерий в 

математической модели проектируемого судна. Пример такого исследования изменения показан 

на рис.10. 
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На основании аппроксимация графиков на (рис.10) получены зависимости критерия 

эффективности от  изменением вместимости и скорости: 

 Z = -0,0024 TEU2+1,918 TEU +219,83                                     (78) 

 Z = 3,8856 vs
2 –63,499 vs +656,91                                             (79) 

Формулы типа (78) и (79) могут использоваться для экспресс-анализа влияния изменения 

параметров технического задания на принятый критерий эффективности. 

     
Рис.10. Пример исследования устойчивости модели проектирования 

Чувствительность характеризует направление и скорость изменения критерия 

эффективности при изменении ограничений задачи оптимизации.  

Построение таких зависимостей имеет смысл только для критичных ограничений, 

выполняющихся в точке оптимума в виде равенств. Примеры таких зависимостей показаны на 

рис. 11. 

    

    
Рис. 11. Пример исследования чувствительности модели проектирования 

 На (рис. 11) обозначены: G1 ‒ ограничение по нагрузке, G2 ‒ ограничение по вместимости 

, D‒ водоизмешение и δ – общей коэффицент полноты.   



23 

 

 

На основании аппроксимация графиков на (рис. 11) получены зависимости для критерия 

эффективности по изменениям требования ограничений на 5 и 10 % в каждую сторону: 

(Z/Zopt) = 1,0246(G1/ G1opt)2  –  1,6966(G1/ G1opt) + 1,6726               (80) 

(Z/Zopt) = – 0,3688 (G2/ G2opt)2  + 0,9243(G2/ G2opt)  + 0,4393           (81)                     

   (Z/Zopt) = 0,1471(D/Dopt)
2  -0,2733(D/Dopt) + 1,0979                    (82)                              

(Z/Zopt) = 0,0102(δ/ δ opt)
2  + 0,013 (δ / δ opt) + 0,974                     (83) 

В диссертационном работе рассматривается влияние изменения xарактеристик судна на 

оценку безопасности в математической модели проектируемого судна. Примеры такого 

исследования показаны на (рис. 12).  

     

   

     
Рис. 12. Исследование изменения характеристик судна на оценку безопасности. 

На основании аппроксимация графиков на (Рис.12).получены зависимости для оценок 

безопасности по оптимизируемым переменным:  

  (BO/BOopt) =  -0,1514(L/Lopt) +1,1513                               (83)                                        

(BO/BOopt) = 2,669 (B/Bopt) -1,6644                                   (84)                                          

(BO/BOopt) = 0,5069(T/Topt)2–1,2858 (T/Topt) +1,7789    (85)                      

(Z/Zopt)  = -2,418(BO/ BOopt)+3,4175                                 (86) 

(Z/Zopt)  = 0,1422(BO/ BOopt)+0,8566                                (87) 

(Z/Zopt)  = -0,9246(BO/ BOopt)+1,9266                                (88)               
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  В ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʠ сформулированы основные результаты диссертационной работы. 

  На основании проделанной работы можно сделать следующие выводы. 

1. Предложена комплексная оценка безопасности судна, которая может использоваться 

на начальных стадиях проектирования. 

2. Разработаны и реализованы локальные математические модели, могущие 

использоваться автономно в проектной практике. В том числе, для: 

– диаграммы статической остойчивости и критерия погоды; 

– описания распространения судового пожара и его подавления; 

– описания последствий столкновения судов;   

3. Созданная и реализованная математическая модель контейнерного судна может быть 

использована при проектировании подобного судна для Республики Союза Мьянма. 

4. Проведенные исследования устойчивости и чувствительности математической модели 

проектирования показали возможность получения экспресс-оценок принимаемого 

критерия и оценок безопасности в функции параметров, включенных в 

математическую модель.  

5. Полученные оценки безопасности могут быть оценены в денежном эквиваленте, что 

может заинтересовать страховые компании и заказчиков для предварительных 

переговоров о заключении контракта. 

6. Разработанный программный комплекс для комплексной оценки безопасности и 

оптимизации основных параметров проекта на ранних стадиях проектирования может 

быть использован в практике проектирования и не требует специальной подготовки 

пользователя. 
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