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Рассмотрена проблема изменения характеристик остойчивости судна вследствие оп-
тимизации конструкции корпуса и увеличения массы из-за выбора полилактида в ка-
честве корпусного материала для производства аддитивными технологиями. Выпол-
нен расчет характеристик остойчивости корпуса маломерного судна типа байдарки 
«Нерль» в двух приближениях: в первом — для стандартного судна-прототипа из 
стеклопластика массой 35 кг, во втором — для разрабатываемого под аддитивное 
производство проекта из полилактида массой 70 кг. Остойчивость корпуса судна рас-
считана согласно требованиям Российского Речного Регистра с помощью программ-
ного обеспечения FreeShip+ и Hydromax. Выяснено, что не все характеристики остой-
чивости (максимальное плечо восстанавливающего момента) судна-прототипа соот-
ветствуют требованиям регистра, тогда как для проекта судна аддитивного 
производства все требования выполнены. Результаты исследования могут быть по-
лезны судостроительным предприятиям, планирующим организовать 3D-печатное 
изготовление продукции. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, остойчивость судна, судострое-
ние, оптимизация конструкции корпуса, маломерное судно 

The article considers the problem of changing vessel stability characteristics due to the op-
timization of the hull design and the increase in mass due to the choice of polylactide as a 
hull material for manufacturing by additive technologies. The stability characteristics of a 
small vessel hull of the "Nerl" kayak type was calculated in two approximations: in the first - 
for a standard prototype vessel made of fiberglass weighing 35 kg, in the second - for a pro-
ject under development for additive manufacturing using polylactide weighing 70 kg. Stabil-
ity was calculated according to the requirements of the Russian River Register using the 
FreeShip+ and Hydromax software. It was found that not all stability characteristics of the 
prototype vessel (maximum restoring moment arm) meet the requirements of this register, 
while for the projected vessel of additive manufacturing all requirements are met. The re-
sults of the study may be useful to shipbuilding enterprises planning to organize manufac-
turing products by 3D printing. 
Keywords: additive technologies, 3D printing, vessel stability, shipbuilding, hull design op-
timization, small ship 
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При проектировании, технологической прора-
ботке, изготовлении и эксплуатации нового 
инженерного объекта требуется выполнить 
большой объем работ. В судостроении для ор-
ганизации производства судовых корпусных 
конструкций по новой экспериментальной тех-
нологии также имеется комплекс минимально 
допустимых научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ. 

Некоторые такие работы для аддитивного 
производства судовых корпусных конструкций, 
в частности для 3D-печати корпуса маломерно-
го судна типа байдарки «Нерль», описаны в ис-
следованиях [1–5]. Однако для дальнейшего 
проектирования корпуса судна необходимо 
рассчитать его мореходные характеристики, в 
том числе остойчивость. 

Байдарка, как правило, имеет заметную ки-
леватость, хорошие динамические характери-
стики движения (способность преодолевать 
встречный возмущенный поток) и значитель-
ную скорость. Две последние характеристики 
являются ее преимуществами перед другими 
типами туристских судов. Кроме того, остойчи-
вость килеватого корпуса байдарки возрастает 
по мере погружения [6]. 

Устойчивость на курсе и остойчивость бай-
дарки зависят от массы, скорости и динамиче-
ских характеристик (в частности, обводы и 
форма ее подвижной части влияют на мини-
мальное лобовое сопротивление и всхожесть на 
вал). Быстрая массивная байдарка не только 
более остойчивая и устойчивая в валах, но и 
легче противостоит изменению курса в потоках 
разной скорости и противотоках [7]. 

Суда типа каяков, по конструкции практи-
чески не отличающиеся от байдарок, имеют два 
вида остойчивости: первичную и вторичную, 
которые необходимо учитывать. Широкий каяк 
с плоским дном на тихой воде имеет достаточ-
ный запас первичной остойчивости, однако 
при волнении будут наблюдаться сильные крен 
и качка. Байдарки гоночного типа (длинные и 
узкие каяки) имеют низкую первичную остой-
чивость: на тихой воде без движения им необ-
ходимо придавать точку опоры для поддержа-
ния равновесия. 

Каяки, как правило, немного шире по ва-
терлинии, чем палуба, что обеспечивает им 
хорошую вторичную остойчивость — способ-
ность поддерживать судно на ходу без опроки-
дывания при постоянном крене. Кроме того, 
остойчивость судов такого типа зависит от их 

ширины, формы дна, высоты, массы и объе-
ма [8]. 

При 3D-печатном изготовлении корпуса 
судна, являющегося для аддитивных техноло-
гий достаточно крупногабаритным объектом, 
возникает проблема изменения его характери-
стик вследствие перепроектирования конст-
рукций для удовлетворения требований Рос-
сийского Речного Регистра (РРР) по прочности. 

Эта проблема, а следовательно, и увеличение 
массы корпуса возникает ввиду ограниченно-
сти материалов для 3D-печати, несовершенства 
технологий аддитивного производства, проиг-
рышу по прочностным характеристикам тра-
диционным полимерным конструкционным 
материалам, а также традиционным технологи-
ям формования, необходимости в выполнении 
обязательных требований РРР. 

Цель работы — проведение расчетов харак-
теристик остойчивости корпусов маломерного 
судна «Нерль» (прототипа из стеклопластика и 
перепроектированной под аддитивное изго-
товление конструкции) для выявления откло-
нений от требований классификационного 
общества. 

 
Материалы и методы решения задач, приня-
тые допущения. Для судов внутреннего плава-
ния характеристиками, обеспечивающими без-
опасность, являются остойчивость и непотоп-
ляемость [9]. В РФ требования к указанным 
качествам судов установлены Правилами РРР 
[10]. 

Способы пересчета характеристик остойчи-
вости судов методами аффинного подобия 
проекта и прототипа [11–13] считаются доста-
точно точными. Однако применение этих ме-
тодов ограничено требуемым подобием, т. е. 
сохранением для проекта значений коэффици-
ентов полноты , , ,  и отношения высоты 
борта к осадке H/T прототипа. С ростом коли-
чества отличий проекта от прототипа прояв-
ляется неточность при пересчете остойчивости 
[14, 15]. 

В рассматриваемом случае значения пара-
метров , , ,  и H/T у проекта и прототипа 
практически не различаются. Главное измене-
ние проекта заключается в технологии его изго-
товления. 

В качестве корпусного материала проекта 
выбран полилактид (PLA), практически не 
применяемый в судостроении, но обладающий 
относительно неплохими прочностными харак-
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теристиками по сравнению с другими термо-
пластами [2, 3], пригодными для аддитивного 
производства. 

Однако по физико-механическим характе-
ристикам PLA значительно уступает материалу 
прототипа — стеклопластику [16, 17]. Кроме 
того, литые образцы имеют несколько лучшие 
прочностные свойства, чем напечатанные [18, 
19], включая изделия из PLA [3]. Поэтому про-
ектная конструкция корпуса оптимизирована 
для удовлетворения требованиям РРР по проч-
ности. 

Перепроектирование корпуса для аддитив-
ного производства заключалось в пересчете 
толщин обшивки корпуса прототипа со встро-
енным набором. Схема набора — смешанная, 
продольные связи корпуса интегрированы в 
обшивку. Все толщины со встроенным в них 
набором увеличены на 2…3 мм. 

В результате толщина обшивки днища соста-
вила 9 мм с плавным переходом к 7 мм в око-
нечностях, толщина борта с интегрированным 

стрингером — 19 мм, толщины комингсов — 
10,0…18,5 мм. Поперечные связи, выполняющие 
роль монтажных площадок для склеивания об-
шивки, имели толщину 15…21 мм. В штевнях 
были предусмотрены усиленные оконечности 
толщиной 30,5 мм с плавным переходом в тол-
щины днища. 

Конструкция корпуса спроектирована с 
помощью программы моделирования поверх-
ностей FreeShip+. Эта программа не предо-
ставляет возможности вывода тел, поэтому 
для перевода поверхности в пригодное для 
печати твердое тело и придания ей толщины 
тело получалось путем замыкания оболочки 
корпуса в Inventor. Для создания полости ис-
пользована операция булева вычитания тел с 
коэффициентом масштаба 0,983 и смещением 
вычитаемого тела к палубе, что привело к со-
зданию итоговой формы. 

В результате изменения конструкции масса 
корпуса возросла в 2 раза (с 35 до 70 кг). В за-
рубежной работе [20] показано, что после пе-

 
Рис. 1. Теоретический чертеж корпуса судна-прототипа 

     
Рис. 2. Схемы разбивки на элементы корпуса судна «Нерль» (а) и типового шпангоута (б) 
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репроектирования корпуса под аддитивное 
производство его масса увеличивается в 4–
5 раз. Это свидетельствует о продвижении 
технологий аддитивного производства в плане 
оптимизации работы как с материалами, так и 
с крупногабаритными инженерными кон-
струкциями. 

Расчет остойчивости корпуса байдарки 
«Нерль» проведен в двух приближениях: в пер-
вом — для стандартного прототипа-судна из 
стеклопластика массой 35 кг, во втором — для 
разрабатываемого под аддитивное производ-
ство проекта судна из PLA массой 70 кг. 

 
Расчет остойчивости корпуса судна-прото-
типа массой 35 кг из стеклопластика. Теорети-
ческий чертеж корпуса судна-прототипа пока-
зан на рис. 1. Расчет остойчивости выполнен 
согласно требованиям РРР в программе Free-
Ship+. 
 
Расчет остойчивости корпуса проекта массой 
70 кг из PLA. Схемы разбивки на элементы 
судна «Нерль» и типового шпангоута приведе-
ны на рис. 2. Расчет выполнен в программах 
FreeShip+ и Hydromax. 

 
Результаты расчета остойчивости корпуса 
судна-прототипа в программе FreeShip+. Ис-
ходные данные для расчета остойчивости кор-
пуса судна-прототипа и построения диаграммы 
статической остойчивости (ДСО) приведены на 

рис. 3. Полученные в программе FreeShip+ ДСО 
и диаграмма динамической остойчивости 
(ДДО) показаны на рис. 4. 

Основные параметры судна-прототипа и до-
полнительные параметры ДСО, рассчитанные 
согласно требованиям РРР, приведены во вто-
ром столбце таблицы. Здесь в скобках указаны 
минимальные значения параметров, а также 
введены следующие обозначения: ЦВ — центр 
величины; ВЛ — ватерлиния; ЦТ — центр тя-
жести; ДП — диаметральная плоскость; МШ — 
мидель-шпангоут. 

 
Рис. 3. Исходные данные для расчета остойчивости корпуса судна-прототипа (а)  

и построения ДСО (б) 

 
Рис. 4. ДСО и ДДО судна-прототипа, полученные  

в программе FreeShip+ 
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Основные параметры и дополнительные расчетные параметры ДСО для корпуса прототипа и проекта 

Параметр 
Значение 

для прототипа для проекта 

Объемное водоизмещение, м3  0,161 0,224 
Водоизмещение, т 0,165 0,230 
Полная длина/ширина погруженного тела, м 5,0320,854 5,2050,908 
Коэффициент общей/вертикальной полноты 0,41700,6005 0,43150,6181 
Призматический коэффициент 0,6413 0,6478 
Смоченная площадь поверхности, м2 3,105 3,488 
Абсцисса ЦВ, м 2,437 2,451 
Абсцисса/ордината/аппликата ЦВ, % –8,35700,057 –8,09300,069 
Площадь МШ, м2 0,050 0,066 
Коэффициент полноты МШ 0,6503 0,6660 
Длина/ширина по ВЛ, м 5,032/0,854 5,2050,908 
Площадь ВЛ, м2 2,985 3,297 
Коэффициент полноты ВЛ 0,6945 0,6980 
Абсцисса/ордината ЦТ площади ВЛ, м 2,4770 2,4950 
Половина угла носового заострения, град 5,943 5,562 
Поперечный/продольный момент инерции, м4 0,1343,910 0,1674,665 
Аппликата поперечного/продольного метацентра, м 0,88524,293 –/20,878 

Поперечный/продольный метацентрический радиус, м 0,82824,235 0,74320,809 
Площадь погруженной части ДП, м2 0,356 0,458 
Абсцисса/аппликата ЦТ площади ДП, м 2,7550,051 2,7790,062 
Проекция площади парусности на ДП, м2 1,811 1,709 
Абсцисса/аппликата ЦТ площади парусности, м 2,7440,262 2,7380,272 
Возвышение ЦТ площади парусности над конструктивной ВЛ, м 0,172 0,162 
Проверочный коэффициент остойчивости 1,196 1,389 

Дополнительные параметры ДСО согласно требованиям РРР 
Площадь скуловых килей, м2 0 0 
Площадь брускового киля, м2 0 0 
Площадь боковой парусности, м2 1,811 1,709 
Плечо парусности, м 0,217 0,217 
Начальная поперечная метацентрическая высота, м 0,581 0,805 
Максимальное плечо восстанавливающего момента, м 0,165 (0,250) 0,325 (0,250) 
Угол максимума плеча ДСО, град 30 (25) 40 (25) 
Угол заката диаграммы, град 70,5 (60,0) 78,5 (60,0) 
Исправленная метацентрическая высота, м 0,581 (0,500) 0,805 (0,500) 

Плечо восстанавливающего момента при крене 30, м 0,165 0,299 

Восстанавливающий момент при крене 30, кНм 0,268 0,646 

Допустимая скорость ветра, м/с 22,08 35,80 
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Расчет остойчивости корпуса проекта судна 
по FreeShip+. Результаты расчета ДСО, ДДО и 
пантокарен в программе FreeShip+ показаны на 
рис. 5. Основные параметры проекта судна и 
дополнительные параметры ДСО, рассчитан-
ные согласно требованиям РРР, приведены в 
третьем столбце таблицы. 

 
Расчет остойчивости корпуса проекта судна в 
программе Hydromax. В начале расчета потре-
бовалось экспортировать поверхность судна в 
IGS и импортировать в MaxSurf, сохранив в 
проприетарном формате mds. Затем задавались 
нагрузки (рис. 6). 

Далее проводился расчет по функциям Hy-
drostatic и Large angle Stability. Результаты рас-
чета гидростатики и остойчивости корпуса 
проекта в виде ДСО показаны на рис. 7, а и б 
соответственно. 

 
Обсуждение результатов. Анализ расчетных 
данных судна-прототипа показал, что макси-
мальный угол заката ДСО (предельный угол 
наклонения, после которого произойдет опро-
кидывание) составляет 67,657. Этот угол удо-

влетворяет требованиям РРР, однако требова-
ния по максимальному плечу восстанавливаю-
щего момента не выполнены. 

Как уже указывалось, значения коэффици-
ентов полноты прототипа и проекта практиче-
ски идентичны: разница между ними в среднем 
составляет 2,5 %. 

При оптимизации корпуса под аддитивное 
производство его масса превысила первона-
чальное значение и составила 69,10 кг. В связи с 
этим потребовалось пересчитать результаты 
расчетов остойчивости корпуса судна-прото-
типа. 

Расчеты во втором приближении показали, 
что для корпуса из PLA максимальный угол за-
ката ДСО равен 60 (см. рис. 7), что удовлетво-
ряет требованиям РРР. Также выполнены тре-
бования РРР по максимальному плечу восста-
навливающего момента (0,325 м > 0,250 м), углу 
максимума плеча ДСО (40 > 25), углу заката 
ДСО (78,5 > 60), исправленной метацентриче-
ской высоте (0,805 м > 0,500 м). 

Дополнительно показано, что расчеты ДДО  
и ДСО, полученные в программах FreeShip+ и 
Hydromax, совпадают. Таким образом, програм-

 
Рис. 5. Результаты расчета ДСО, ДДО (а) и панокарен (б) для проекта судна, полученные  

в программе FreeShip+ 

 
Рис. 6. Нагрузки, заданные в программе Hydromax 
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му FreeShip+ можно использовать в расчетах 
ДСО в первом приближении в тех случаях, когда 
не требуется предоставлять данные в РРР. 

Выводы 
1. Предложена методика расчета характери-

стик остойчивости корпуса маломерного судна 
«Нерль», перепроектированного под аддитив-
ное производство. 

2. Конструкция корпуса маломерного судна 
«Нерль» перепроектирована под FDM-техно-

логию изготовления из PLA путем увеличения 
толщин обшивки со встроенным набором на 
2…3 мм. 

3. В результате перепроектирования изме-
нилась масса корпуса, что привело к двухсту-
пенчатому расчету характеристик его остойчи-
вости. Анализ результатов расчета показал, 
что, в отличие от корпуса из стеклопластика 
судна-прототипа, корпус судна из PLA удовле-
творяет всем требованиям РРР к остойчи-
вости. 
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