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АНАЛІТИЧНЕ ПОДАННЯ БАТОКСІВ ТЕОРЕТИЧНОГО КРЕСЛЕННЯ 
КОРПУСУ СУДНА КРИВИМИ У НАТУРАЛЬНІЙ ПАРАМЕТРИЗАЦІЇ 
Стаття присвячена аналітичному поданню батоксів теоретичного креслення корпусу су-

дна параметричними кривими з натуральним параметром – довжиною власної дуги. Задача 
розв’язується із застосуванням лінійного закону розподілу кривини від довжини дуги. 
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Постановка проблеми 
Корпус судна має складну геометрич-

ну форму. Для її наочного уявлення при 
проектуванні судна будується теоретичне 
креслення, яке формується трьома сім'ями 
кривих ліній: шпангоутів, ватерліній і ба-
токсів. Ці лінії, які мають назву корабель-
них кривих, креслять на попередньо вико-
наній сітці теоретичного креслення.  

Сітка теоретичного креслення викону-
ється при кількості теоретичних шпангоу-
тів, рівній 21. Дозволяється побудова до-
даткових шпангоутів, які розташовують на 
половині прийнятої шпації, як правило, в 
кінцевостях судна. 

Загальна кількість ватерліній може ко-
ливатися в залежності від складності обво-
дів корпусу судна від чотирьох до восьми, 
а кількість батоксів з кожного борта – від 
двох до чотирьох.  

Корабельну криву батокс отримують 
при перерізі поверхні корпусу судна пло-
щинами, паралельними діаметральній 
площині, яка ділить корпус судна на дві 
симетричні частини – правий і лівий борт. 

Проекції теоретичного креслення ма-
ють назву бік, півширота та корпус. Вони 
мають бути узгодженими між собою.  

Криволінійний характер батоксів про-
являється на проекції півширота. На дві 
інші площини проекцій вони проекцію-
ються у вигляді відрізків прямих. 

Необхідність розгляду поставленого в 
статті питання обумовлюється тим, що те-
оретичне креслення містіть 21 шпангоут, а 
практичних шпангоутів може бути дві і 
навіть три сотні. Все залежить від довжини 
корпусу судна і прийнятої шпації (відстані 
між шпангоутами), яка не перевищує 800 
мм. Отже для визначення геометрії прак-
тичних шпангоутів необхідно мати аналі-
тичні вирази ватерліній і батоксів. 

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій 

Питання аналітичного подання кора-
бельних кривих турбує кораблебудівників, 
починаючи з 18 століття. Але тільки з по-
явою обчислювальної техніки воно набуло 
особливої важливості та актуальності. Се-
ред публікацій з цього питання можна 
знайти статті, тези, підручники, посібники, 
монографії [1-6, 8-10]. У цих роботах для 
опису корабельних кривих застосовуються 
різні математичні залежності, але най-
більш широкого застосування набули бага-
точлені різних степенів [8, 9]. У роботах 
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[3-5] запропоновано моделювати корабе-
льні криві з використанням параметричних 
рівнянь у натуральній параметризації та з 
лінійними і квадратичними законами роз-
поділу кривини вздовж дуги обводу. Але в 
цих роботах розглядається геометричне 
моделювання ватерліній, вони не торка-
ються шпангоутів і батоксів, які мають пе-
вні особливості. В певній мірі запропоно-
вані у вказаних роботах методи моделю-
вання ватерліній можуть бути віднесені до 
проектувальних. 

Постановка завдання 
Метою цієї роботи є розробка методу 

аналітичного подання батоксів параметри-
чними кривини у натуральній параметриза-
ції із застосуванням лінійних законів роз-
поділу кривини від довжині дуги обводу.  

Виклад основного матеріалу 
Аналітичне подання батоксів будемо 

виконувати за умови, що теоретичне крес-
лення корпусу судна вже існує, а отже, ві-
домі аплікати точок перетину батоксів з 
теоретичними шпангоутами. Ці дані, як 
правило, задаються в табличній формі. 

З диференціальної геометрії відомо, 
що диференціал кута між дотичною до 
кривої та віссю абсцис, визначається добу-
тком диференціала довжини дуги на її 
кривину  sk : 
   .dsskd   

Інтегруванням цього виразу визнача-
ють залежність розподілу кута нахилу до-
тичної до кривої від довжини її дуги 

      
s

dssks
0

,0  (1) 

де φ(0) – кут нахилу дотичної в початковій 
точці кривої. 

Для геометричного моделювання ба-
токсів застосуємо рівняння залежності 
кривини модельованої кривої від довжини 
її дуги в наступному вигляді: 
   ,bassk   (2) 
де a і b – коефіцієнти лінійної залежності 
кривини кривої від її довжини. 

Проінтегрувавши залежність (1) з ура-
хуванням закону розподілу кривини, взя-
тому у вигляді (2), будемо мати: 

     .
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Параметричні рівняння кривої, що ге-
нерується на базі лінійного закону розпо-
ділу кривини, мають вигляд: 
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Скористатися залежностями (2)-(4) 
можна за умови, що відомі коефіцієнти a і 
b лінійного закону розподілу кривини. Але 
для того, щоб крива прийшла в задану точ-
ку площини, до вказаних коефіцієнтів тре-
ба додати ще й довжину дуги S, яка також 
є величиною невідомою. 

Таким чином, маємо три невідомих 
величини, які аналітично визначити немо-
жливо. Тому розглянемо їх знаходження 
числовим методом. 

Насамперед для того, щоб описати 
криву із застосуванням лінійного закону 
розподілу кривини необхідно знати коор-
динати початкової і кінцевої точок, а та-
кож кути нахилу в них дотичних. Будемо 
подавати батокси окремими ділянками, 
розташованими між суміжними шпангоу-
тами, рухаючись від середньої частини су-
дна до носової кінцевості. За цих обставин 
будуть відомі координати початкової і кін-
цевої точок, оскільки відомі аплікати точок 
батоксів, а за наявності шпації – абсциси 
точок. Дещо складніше ситуація з кутами 
нахилу дотичних. На початковій ділянці 
батоксу кут нахилу дотичної має нульове 
значення. Це є наслідком того, що днище 
судна в центральній його частині предста-
вляє собою площину.  

Кут нахилу дотичної в кінцевій точці 
початкової ділянки батоксу, де бажаний 
кут є невідомим, будемо визначати, як кут 
нахилу прямої, що з’єднує початкову точ-
ку ділянки батоксу з точкою батоксу, яка 
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знаходиться наприкінці наступної його ді-
лянки. 

З виразу (3) можна знайти залежність 
для коефіцієнта а:  

,2






 


 b

SS
a  

де    ;0 S  S – довжина дуги діля-
нки батоксу.  

Аналізуючи вирази (2)-(3) можна при-
йти до висновку, що в них невідомими ве-
личинами є коефіцієнт b і довжина дуги 
кривої S . Ці невідомі визначимо шляхом 
розв’язання задачі мінімізації відхилення в 
процесі пошуку проміжно отриманої кін-
цевої точки від заданої точки, в якій за фу-
нкцію цілі можна було б взяти наступну 
залежність 

    ,22
NNNN yyxxf    

де N – задана кінцева точка; N   – проміжно 
отримана кінцева точка ділянки батоксу. 

Розв'язання задачі мінімізації функції 
цілі реалізується із застосуванням алгори-
тму, запропонованому Хуком-Дживсом, 
викладеному в роботі [11]. 

На підставі запропоновано методу 
геометричного моделювання батоксів роз-
роблено програмний код для проведення 
розрахунків, пов’язаних з визначенням ко-
ординат кривих, що подають батокси, та 
візуалізацією отриманих результатів. 

На рис. 1 наведені результати геомет-
ричного моделювання чотирьох батоксів, 
розташованих в носовій кінцевості судна, 
призначеного для перевезення лісу. Дані 
для цього моделювання запозичені в робо-
ти [7], в якій окрім самого теоретичного 
креслення носової кінцевості лісовозу на-
ведені табличні дані для аплікат батоксів 
та деякі розміри, стосовно висот розташу-
вання верхньої палуби, палуби бака і кози-
рка. Крім того, наведена числова інформа-
ція по семи ватерлініях. Вантажна ватерлі-
нія (ВВЛ) збігається з шостою ватерлінією.  

Моделювання батоксів виконано на 
попередньо накресленій сітці. Діаметраль-
ний батокс, або інакше нульовий батокс, 
включає форштевень, кільову лінію, лінії 

верхньої палуби та палуби бака. Оскільки 
конструкція судна дещо застаріла і воно не 
дуже великої водотоннажності, то цей лі-
совоз немає бульбового закінчення носової 
кінцевості.  

Невеликі кола, які можна бачити на 
рис. 1, відповідають точкам, побудованим 
за табличними даними, теоретичним крес-
ленням з нанесеними на ньому розмірами, 
взятим із джерела [7], а також точкам, 
отриманим розрахунковим шляхом. 

При побудові проекції "бік" теоретич-
на креслення виникла ситуація, коли треба 
було знаходити точки перетину кривої, що 
описує фальшборт, з проекціями третього і 
четвертого шпангоутів. Оскільки абсциси 
розташування цих шпангоутів відомі, а та-
кож відоме параметричне рівняння кривої 
фальшборту, то для знаходження аплікат 
шуканих точок перетину проекцій шпан-
гоутів з лінією фальшборту необхідно 
знайти дугові координати цих точок. 

Алгоритм розв’язання цього питання 
зводиться до розв’язання однопараметрич-
ної задачі оптимізації, пов’язаної із знахо-
дженням довжин дуг S3 і S4, де індекс відпо-
відає номеру шпангоута. Ці довжини дуг 
визначаються мінімізацією різниці абсциси 
проміжно отриманої точки від абсциси роз-
ташування шпангоуту, що розглядається. 

Дещо складніше розв’язується задача, 
пов’язана із забезпеченням плавного під-
йому фальшборту в районі баку (зона роз-
ташування поблизу другого шпангоуту). 
Початковою точкою цього плавного пере-
ходу є точка перетину четвертого батоксу з 
лінією фальшборту. Параметричні рівнян-
ня цих двох кривих відомі. Треба визначи-
ти точку їх перетину. Пошук цієї точки, 
пов’язаний з розв’язанням двохпараметри-
чної оптимізаційної задачі, призначеної 
для пошуку довжин дуг рівнянь четвертого 
батоксу і лінії фальшборту (мається на 
увазі проекцій цих ліній на проекцію "бік" 
теоретичного креслення). Оптимізаційний 
процес завершується по досягненні заданої 
точності знаходження точки перетину двох 
параметричних кривих.  
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Рис. 1. Проекція бік теоретичного креслення носової частини лісовозу 

Висновки та перспективи 
подальших досліджень 

Запропоновано метод аналітичного 
опису батоксів теоретичного креслення 
корпусу судна із застосування параметри-
чних кривих у натуральній параметризації 

та лінійних законів залежностей кривини 
від довжини дуги кривої. Розроблено про-
граму розрахунків та візуалізації отрима-
них результатів. Подальші дослідження 
мають бути спрямовані на розробку мето-
ду аналітичного опису шпангоутів.  
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ANALYTICAL PRESENTATION OF BUTTOCKS OF THE THEORETICAL 
DRAWING OF THE HULL BY THE CURVES 

IN NATURAL PARAMETERIZATION 

The article is devoted to the analytical representation of the buttocks of the theoretical hull draw-
ing by parametric curves with a natural parameter – the length of the own arc. The problem is solved us-
ing the linear law of the distribution of curvature from the length of the arc. 

Keywords: hull, theoretical drawing, buttocks, analytical presentation, curvature, linear dependence. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ БАТОКСОВ  
ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ЧЕРТЕЖА КОРПУСА СУДНА КРИВЫМИ  

В НАТУРАЛЬНОЙ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ 

Статья посвящена аналитическому представлению батоксов теоретического чертежа 
корпуса судна параметрическими кривыми с натуральным параметром – длиной собственной 
дуги. Задача решается с применением линейного закона распределения кривизны от длины дуги. 

Ключевые слова: корпус судна, теоретический чертеж, батокс, аналитическое пред-
ставление, кривизна, линейная зависимость. 
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