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Аннотация. Наличие и распространение воды по корабельным помещениям значительно влияют на 

такое качество корабля, как непотопляемость.  

Непотопляемостью корабля называется его способность оставаться на плаву, не опрокидываясь при 

затоплении одного или нескольких отсеков вследствие боевых или аварийных повреждений корпуса. То 

есть поступление забортной воды в корпус корабля приводит к изменению его плавучести и остойчиво-

сти. В этом отношении непотопляемость рассматривают как плавучесть и остойчивость поврежденного 

корабля.  

Основным вопросом непотопляемости является установление влияния боевых повреждений и ава-

рийных ситуаций, связанных с распространением воды по корабельным помещениям, на посадку и ос-

тойчивость корабля. 

В данной работе приведен алгоритм решения основного вопроса непотопляемости с учетом модели 

затопления герметичных водонепроницаемых отсеков надводного корабля через пробоины. 

Представленная модель затопления герметичных водонепроницаемых отсеков (далее – модель затоп-

ления отсеков) является частным случаем более общей модели – модели распространения воды по кора-

бельным помещениям. 

Ключевые слова: алгоритм, остойчивость модели затопления, аварийная ситуация, прогнозирова-

ние непотопляемости. 

 

Важное значение для своевременного обеспечения непотопляемости корабля при получении им бое-

вых или эксплуатационных повреждений, приведших к поступлению забортной воды внутрь корпуса, 

имеет правильное прогнозирование изменений в его посадке и остойчивости с учетом данных по ава-

рийной ситуации и предполагаемых изменений в нагрузке корабля. 

Для случая затопления одного или нескольких герметичных водонепроницаемых отсеков через по-

лученные пробоины такой прогноз вполне может быть обеспечен взаимодействием расчетных задач по 

определению (вычислению) параметров непотопляемости с моделью затопления отсеков. 

Представленный в работе алгоритм являет собой симбиоз двух классов задач: самой модели затопле-

ния отсеков и расчетных задач непотопляемости. 

Модель затопления отсеков позволяет на основании данных по кораблю, геометрии отсеков, пара-

метров посадки, остойчивости, непотопляемости, данных о пробоине/пробоинах, а также учтенных дан-

ных о действиях экипажа по борьбе за непотопляемость определить, где и сколько будет воды на задан-

ное время. 

Исходя из математической модели (электронной модели) корабля и обновленных данных о нагрузке 

корабля расчетные задачи определяют новое положение корабля, рассчитывают параметры непотопляе-

мости, осуществляют сравнение значений параметров непотопляемости с нормативными, определяют 

(назначают) мероприятия по восстановлению непотопляемости. 

Алгоритм решения вопроса непотопляемости с учетом модели затопления отсеков строится на осно-

вании математической модели корабля, значений параметров посадки, остойчивости, данных о полу-

ченных пробоинах и с учетом выполняемых мероприятий по восстановлению непотопляемости корабля. 

Представленный в работе алгоритм позволяет прогнозировать на заданный период (и в каждый его 

расчетный шаг) следующее: 

– изменения в нагрузке корабля, связанные с поступлением забортной воды через пробоины в по-

врежденные герметичные отсеки и/или с выливанием через пробоины жидкости из поврежденных гер-

метичных отсеков, а также с производимыми осушительными мероприятиями; 

– положение корабля (его посадку и положение действующей ВЛ); 

– изменения значений параметров непотопляемости; 

– состояние корабля в целом (с точки зрения его непотопляемости). 

При построении модели приняты ограничения: 

1) одна пробоина повреждает только один отсек; 
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2) отсек поврежден одной пробоиной; 

3) поврежденные отсеки герметичны; 

4) в качестве осушительных мероприятий рассматривается только откачка воды из поврежденных 

отсеков за борт. 

Первое и второе ограничения есть не что иное как взаимно-однозначное соответствие «пробоина–

отсек». В общем случае пробоиной может быть повреждено несколько отсеков, а один отсек может 

иметь более одной пробоины. 

Под герметичностью поврежденного отсека будем понимать отсутствие любых отверстий (дырок, 

проломов), открытых дверей (иллюминаторов и т.п.) в соседние отсеки и наружу, кроме полученной 

пробоины. 

В данной модели учитываются (предполагается автоматизированный учет) только осушительные ме-

роприятия, связанные с откачкой воды за борт. Другие мероприятия, направленные на восстановление 

непотопляемости и связанные с изменением нагрузки НК, учитываются в модели косвенно – по данным, 

вводимым/корректируемым оператором. 

Представленный в статье алгоритм охватывает следующие возможности поступления (истечения) 

жидкости: 

– поступление забортной воды в герметичный отсек через полученную пробоину; 

– истечение жидкости из герметичного отсека через полученную пробоину; 

– поступление забортной воды в герметичный отсек при его контрзатоплении; 

– истечение жидкости из герметичного отсека за борт в результате использования средств водоотли-

ва. 

В приведенном алгоритме для учета всех жидких грузов (забортной воды), находящихся по борту 

корабля, используется метод приема груза, при котором последовательно учитываются изменения массы 

заполняющей отсек воды. 

На каждом расчетном шаге определяется, где и сколько будет воды. Расчет прогнозируемой нагрузки 

корабля ведется с учетом данных, полученных на предыдущем шаге расчета, и текущих данных о про-

боинах и выполняемых мероприятиях по улучшению непотопляемости корабля.  

Характер движения (интенсивность) и направление движения (поступление/вытекание) жидкости 

(забортной воды) через полученную пробоину определяются взаимным расположением действующей 

ВЛ (текущей посадки корабля), пробоины и уровня жидкости в поврежденном отсеке. При различных 

вариантах либо забортная вода может вливаться в поврежденный отсек, либо имеющаяся жидкость мо-

жет вытекать из поврежденного отсека, либо пробоина будет «холостой» – ничего не вливается в отсек и 

ничего не вытекает из него. 

С течением времени меняется нагрузка корабля, а следовательно, и его посадка. Вследствие чего 

один вариант взаимного расположения действующей ВЛ, уровня жидкости в поврежденном отсеке и 

пробоины может переходить в другой. Поэтому на каждом расчетном шаге алгоритма для каждого по-

врежденного пробоиной отсека устанавливается текущий вариант взаимного расположения действую-

щей ВЛ, пробоины и уровня жидкости в поврежденном отсеке. 

Этот важный момент является основополагающим при построении алгоритма. 

Общий алгоритм решения основного вопроса непотопляемости с учетом модели затопления герме-

тичных водонепроницаемых отсеков надводного корабля через пробоины приведен на рисунке. 

Использованные в блок-схеме алгоритма обозначения и сокращения даны в таблице 1, графические 

символы – в таблице 2. 
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Блок определения номеров поврежденных пробоиной Nпр. 

отсеков и их количества K2[Nпр.] 

I: = 0; МПО: = {} 

Начало 

Считывание данных по полученной пробоине/пробоинам: 

– количество пробоин K1; 

– для каждой пробоины: 

а) номер пробоины Nпр. 

б) координаты пробоины; 

в) диаметр пробоины; 

г) дата и время получения пробоины DTпол. пр.[Nпр.] 

Вывод на экран: 

текущее состояние НК  

«пробоиной поврежден  

негерметичный отсек» 

не удовлетворяет ограничениям 

задачи 

I: = I+1; Nпр: = I 

Проверка начальных условий  

на соответствие первому, второму  

и третьему ограничениям задачи  

I ≤ K1 

Вывод на экран: 

текущее состояние НК «одной 

пробоиной повреждено  

несколько отсеков»  

не удовлетворяет  

ограничениям задачи 

Отсек герметичен? 

 11 

15 

16 

н

е

т 

д

а 

10 

12 

1 

4

0 

5 

7 

6 

9 
Пробоиной Nпр.  

поврежден только 

один отсек? 

N[Nпр.]  МПО 

МПО: = МПО   N[Nпр.] 

д

а 

8 

Вывод на экран: 

текущее состояние НК «отсек 

имеет несколько пробоин»  

не удовлетворяет ограничениям 

задачи 

Вы-

ход 

13 

2 

14 

Определение состава поврежденных отсеков  

3 

Считывание (ввод/корректировка) данных по состоянию НК до 

наступления АС (получения пробоины/пробоин): 

– внешние условия; 

– состояние подводного непроницаемого борта 

– состояние герметичных отсеков 

Ввод данных моделирования: 

– дата и время начала моделирования DTнач. мод.; 

– период tм моделирования; 

– шаг Δt моделирования 

Алгоритм решения задач непотопляемости надводного корабля 

с учетом модели затопления отсеков через пробои 
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Продолжение 

Нахождение центра тяжести нагрузки отсека 

 15  
12, 13, 

14 

Расчет: 

– количества шагов n моделирования: n = [tм/t]; 

– даты и времени окончания моделирования DTок. мод.= DTнач. мод. + tм 

 16 

J: = 0;  t: = DTнач. мод. 

 17 

J: = J + 1; N = J  18 

н

е

т 

д

а 

 

J ≤ K3 

 19 Блок нахождения мас-

сы нагрузки Mнагр.[N.;t]  

в отсеке N на начало 

моделирования 

 20 

Есть жидкий 

груз в отсеке? 

д

а 

 

 21 

Мнал. ЖГ[N;t]:=0; 

Vнал. ЖГ[N;t]:=0 

 22  23 

н

е

т 

Блок нахождения 

объема жидкого 

груза Vнал. ЖГ[N;t]  

в отсеке N 

Блок определения нагрузки по  

отсекам, массы и объема жидкого 

груза  

Блок расчета текущих (на начало моделирования) 

– параметров посадки Parпос.; 

– параметров остойчивости Parост.; 

– параметров непотопляемости Parнепот. 

 25 

Блок построения (расчета) действующей ВЛ на начало моделирования  26 

Блок оценки параметров посадки, остойчивости, непотопляемости  27 

 

д

а 

 28 

Оценка «плохая»? 

Блок определения мероприятий по улучшению параметров  

посадки, остойчивости, непотопляемости 

 29 

Вывод на экран данных на начало моделирования: 

– дата и время начала моделирования DTнач. мод.; 

– расчетный период tм; 

– шаг моделирования Δt; 

– дата и время окончания моделирования DTок. мод.; 

– значения параметров непотопляемости и их оценка; 

– перечень рекомендованных мероприятий (при необходи-

мости); 

– данные о пробоинах (в каких отсеках, характеристики 

пробоин, время и дата получения каждой пробоины) Выход 

 30 

31 

 24 

Определение состоя-

ния корабля на начало 

моделирования  
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Продолжение 

 

 30 

Выход 

k: = k + 1 

нет 

да 

 

k < n k = n 

 33 

34 

t[k]: = t[k–1] + Δt 

 38 
Получены  

новые 
пробоины? 

 37 36 

 35 

нет 

Блок проверки выполнения 

1, 2 и 3-го ограничений 

модели 

 40 41 

да 

 

 42 Есть 

изменения  

в нагрузке? нет 

 43 

Parпос.[t[k]]:= Parпос.[t[k–1]] 
Блок расчета 

параметров посадки Parпос.[t[k]] 

c 44 

Блок расчета (построения) действующей ВЛ 

 45 

 

 

J: = J + 1; N= J 

да 

 

J ≤ K3 

 47 

 48 

J: = 0 

 46 

 86 

нет 

c 92  49 84, 85 

t[k]: = DTок. мод.; 

Δt:= DTок. мод. – t[k–1] 

Блок проверки выполнения 

3-го ограничения модели 

да 

да 

 12, 13, 
14 

 90, 91 

Определение состава отсеков, по-
врежденных новыми пробоинами 

 39 

32 

 

 

31 

k: = 0 

t[k]: = DTнач. мод. 



Программные продукты, системы и алгоритмы                  № 3, 2014 г. 

 6 

 

  

Продолжение 

да 

 

нет 

да 

 

нет 

нет 

нет 

  48 

 

  

 

 

 

 

 

49 

50 

да 

 

нет 

Блок определения расположения 

уровня жидкости в отсеке относи-

тельно ВЛ (совпадает/ниже/выше) 

Есть 

открытая 

пробоина  

в отсеке N? 

 2, 6,  c 
12, 13, 

14 

Да 

 51 

 72 

Блок определения 

производительности 

осушительных средств 

 74 

78  75 

79 

80 

Блок нахождения объема 

воды, которая может 

вылиться за борт при  

использовании осушительных 

средств за время Δt 

Блок определения произ-

водительности средств 

контрзатопления 

 52 

Уровень воды 

ниже ВЛ? 

 53 

да 

 

Выполняется 

контрзатоп-

ление? 

да 

 

Блок определения 

расположения пробоины 

относительно ВЛ  

(выше/ниже/пересекает) 

 63 

Пробоина  

выше ВЛ? 

 64 

да 

Блок определения 

расположения пробоины 

относительно 

уровня воды в отсеке 

(выше/ниже/пересекает) 

 54 

 55 

 83 

Выполняются 

мероприятия  

по осушению 

отсека? 

 73 76 

77 

Блок нахождения объема 

жидкости в наличии  

в отсеке N 

 56 

Блок нахождения объема 

заборной воды, которая 

может  влиться в отсек 

за Δt 

 35 

47  

Выход 92 

84, 85 

нет 

Уровень воды сов-

падает с ВЛ? 

Пробоина выше 

уровня воды  

в отсеке? 

Блок нахождения массы 

жидкости в отсеке N 

 65 

 83 

Есть 

жидкость  

в отсеке N? 

Есть 

жидкость  

в отсеке N? 

нет 

Да 

90, 91 

  33 

c 
86 

  48 
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47 
55 

Блок определения  

«вливной производительности» пробоины  

по «эффективной» площади пробоины  

(с предварительным определением расположения 

пробоины относительно уровня жидкости  

в отсеке, если жидкость имеется) 

  

 

Блок определения  

«выливной производительности» пробоины  

по «эффективной» площади пробоины  

(с предварительным определением расположения 

пробоины относительно действующей ВЛ) 

52, 

55 

Блок нахождения  

объема воды, которая  

может вылиться из  

отсека через  

пробоину за Δt 

 60 

Блок нахождения 

объема забортной 

воды, которая  

может влиться 

в отсек за Δt 

 70  62  67 

Выполняются 

мероприятия по 

осушению 

отсека? 

 Блок определения 

производи-

тельности осуши-

тельных средств 

отсека 

Выполняются 

мероприятия  

по осушению 

отсека? 

 
Блок определения 

производи-

тельности осуши-

тельных средств 

отсека 

 58 
 68 

 69 

Блок нахождения объема 

воды, которая может  

вылиться за борт при ис-

пользовании осушитель-

ных средств за время Δt 

 59 

Блок нахождения 

объема воды, которая 

может вылиться за 

борт при использова-

нии осушительных 

средств за время Δt 

Блок нахождения  

объема воды, которая  

может вылиться  

из отсека через  

пробоину за Δt 

Блок нахождения 

объема забортной 

воды, которая  

может влиться 

в отсек за Δt 

92  

Есть 

изменения  

в нагрузке 

отсека? 

 83 
Блок нахождения для отсека N: 

Мнагр.[N; t[k]]:= Мнагр.[N; t[k–1]]; 

Сt[N; t[k]]:= Ct[N; t[k–1]] 

 85 

Блок нахождения для отсека N: 

– масс нагрузки Мнагр.[N; t[k]]; 

– центра тяжести нагрузки  

Сt[N; t[k]] 

 84 

Блок определения массы воды в наличии 

Мнал. ЖГ[N;t] в отсеке N на момент времени t 

 81 

Блок нахождения объема воды  

в наличии Vнал. ЖГ[N;t] в отсеке N  

на момент времени t 

 82 

Блок нахождения объе-

ма забортной воды, ко-

торая может влиться в 

отсек (вылиться из от-

сека) за Δt 

 71 

Блок нахождения объ-

ема забортной воды, 

которая может вы-

литься из отсека за Δt 

 

 2, 6,  c 12, 13, 

14 

 13, 14 

 

 

 

 61 

90, 91 
86 

 64 

65 56 

64, 

76, 80 

35 

66 57 

 

 33 

 48 

Выход 

Продолжение 
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Окончание 

 86 

Блок расчета параметров посадки,  
остойчивости, непотопляемости Par[t[k]] 

Блок оценки параметров посадки, остойчи-
вости, непотопляемости и корабля в целом 

да нет  88 

 89 

Блок определения мероприятий  
по улучшению параметров Par[t[k]] 

Вывод на экран: 
– дата и время t[k]; 

– параметры посадки, остойчиво-
сти, непотопляемости Par[t[k]]; 
– оценки параметров Par[t[k]]  

и корабля в целом; 
– рекомендованные мероприятия 

Вывод на экран: 
– дата и время t[k]; 

– параметры посад- 
ки, остойчивости, 
непотопляемости  

Par[t[k]]; 
– оценки  

параметров Par[t[k]]  
и корабля в целом 

 90 

 91 

 87 

Оценка «плохая»? 

 Вывод на печать/экран: 

 – начальные данные задачи: 

а) дата и время начала моделирования; 

б) расчетный период tм; 

в) шаг моделирования Δt; 

г) значения параметров непотопляемости и их оценка; 

д) перечень рекомендованных мероприятий (при необходимости); 

е) данные о пробоинах (характеристики пробоин, время и дата  

получения каждой пробоины); 

ж) состав поврежденных отсеков; 

 – промежуточные данные (на каждом расчетном шаге): 

а) расчетный шаг; 

б) обновленные данные о пробоинах; 

в) состав поврежденных отсеков с характеристиками затопления; 

г) значения параметров непотопляемости и их оценки; 

д) рекомендованные мероприятия (при необходимости); 

е) выполняемые мероприятия по спрямлению корабля в широком  

смысле; 

 – итоговые данные: 

а) дата и время окончания моделирования; 

б) значения параметров непотопляемости и их оценки, оценка корабля  

в целом; 

в) рекомендованные мероприятия (при необходимости); 

г) состав поврежденных отсеков с характеристиками затопления 

 35 

Выход 

 48 
 33 

 
12, 13, 

14 

 92 
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Таблица 1 

 

Обозначения и сокращения, используемые в блок-схеме алгоритма 

 

Обозначение/сокращение Расшифровка 

АС Аварийная ситуация 

ВЛ Ватерлиния 

N Номер отсека 

Nпр. Номер пробоины 

N[Nпр.] Номер отсека, поврежденного пробоиной Nпр. 

МПО Множество поврежденных отсеков 

K1 Количество пробоин 

K2[Nпр.] Количество отсеков, поврежденных пробоиной Nпр. 

K3 Количество отсеков 

I Счетчик пробоин 

J Счетчик отсеков 

k Счетчик шагов моделирования 

DTпол. пр.[Nпр.] Дата и время получения пробоины Nпр. 

DTнач. мод. Дата и время начала моделирования 

DTок. мод. Дата и время окончания моделирования 

tм Период моделирования 

Δt Шаг моделирования 

n Количество шагов моделирования 

t Расчетный шаг 

t[k] k-й расчетный шаг 

t[k–1] (k–1)-й расчетный шаг 

Mнагр.[N;t] Масса нагрузки в отсеке N в момент времени t 

Сt.[N; t[k]] Центр тяжести нагрузки в отсеке N в момент времени t 

Мнал. ЖГ[N;t] Масса жидкого груза в отсеке N в момент времени t 

Vнал. ЖГ[N;t] Объем жидкого груза в отсеке N в момент времени t 

Parпос. Параметры посадки 

Parпос.[t[k]] Параметры посадки в момент времени t  

(на расчетном шаге k) 

Parпос.[t[k–1]] Параметры посадки в момент времени t  

(на расчетном шаге k–1) 

Parост. Параметры остойчивости 

Parнепот. Параметры непотопляемости 

 

Таблица 2  

 

Условные графические символы в схеме алгоритма 

 

Символ Наименование Описание 

  
Терминатор 

Отображает выход во внешнюю среду и вход из внешней сре-

ды (начало и конец схемы) 

  
Процесс 

Отображает обработку данных любого вида (выполнение  

определенной операции или группы операций, приводящее  

к изменению значения, формы или размещения информации 

или к определению, по которому из нескольких направлений 

потока следует двигаться) 
 

Предопределенный 

процесс 

Отображает процесс, состоящий из одной или нескольких 

операций, которые определены в другом месте (модуле) 

 

Решение 
Отображает решение или функцию переключательного типа, 

имеющую один вход и два альтернативных выхода 
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Соединитель 

Отображает выход в часть схемы и вход из другой части этой 

схемы и используется для обрыва линии и продолжения ее  

в другом месте  
 

Данные Отображает данные 

 

Дисплей/Документ Отображает данные, представленные в удобочитаемой форме 

на экране и/или на носителе 

 

Особенностями изложенного алгоритма являются отслеживание во времени (на каждый расчетный 

шаг) изменений в посадке и остойчивости корабля и учет новых данных по аварийной ситуации (получе-

ние новых пробоин, заделка старых). 

Приведенный в работе алгоритм может быть использован при автоматизированном решении основ-

ного вопроса непотопляемости, что значительно повысило бы эффективность решений по восстановле-

нию непотопляемости поврежденного надводного корабля (недопущению потери кораблем плавучести и 

остойчивости, спрямлению корабля в широком смысле). 

Следует заметить, что основные идеи и подходы прогнозирования непотопляемости поврежденного 

надводного корабля, изложенные в статье, могут быть как более детализированы, так и расширены в 

рамках отдельных исследований, посвященных автоматизированному решению вопроса непотопляемо-

сти. 
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