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 Аннотация. Выбор рациональной формы поверхности для судовых корпу-
сов – одна из важных задач корабельных архитекторов и проектировщиков. 
Часто выбор формы основывается на эмпирических формулах или интуи-
ции проектировщика. В исследовании рассматривается методика определе-
ния обобщенных явных алгебраических уравнений теоретической формы 
корпуса судна с наперед заданными тремя главными поперечными сечени-
ями, совпадающими с ватерлинией, главным батоксом (килевой линией) и 
мидельшпангоутом, которые принимаются в форме суперэллипсов или в 
форме любой алгебраической кривой. Приведенная тройка алгебраических 
уравнений поверхностей с одинаковым каркасом из трех плоских кривых 
описывает бесконечное число форм судовых поверхностей. Показывается, 
что, имея одинаковые три плоские кривые главного каркаса, можно полу-
чить три алгебраические поверхности разных порядков. Выбрать опти-
мальную форму, в том числе с цилиндрической вставкой или принимая 
форму корпуса, состоящую из двух разных – кормовой и носовой – оконеч-
ностей, стыкующихся гладко по мидельшпангоуту, возможно с помощью 
методов компьютерного моделирования с привлечением искусственного 
интеллекта, используя материалы исследования. Приведенные результаты 
применимы для проектирования подводных аппаратов на начальном этапе.
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 Abstract. One of the important problems of naval architects and designers 
is a choice of rational ship hull shape. A choice of ship hull form is based 
often on empirical formulae or on designers’ intuition. In the study, a meth-
od of determination of generalized explicit algebraic equations of theoreti-

 
© Кривошапко С.Н., 2022 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode

 

 

https://orcid.org/0000-0002-9385-3699
https://orcid.org/0000-0002-9385-3699


Krivoshapko S.N. RUDN Journal of Engineering Research. 2022;23(3):207–212 
 

 

208 

Keywords:  
ship hull, superellipse, computer modeling, 
waterline, main buttock, midship section, 
algebraic surface 

cal ship hull configuration with three main cross sections given in advance 
and coinciding with waterline, main buttock (keel line), and midship sec-
tion that are taken in the form of superellipses or in the form of any alge-
braic curve. Presented three of algebraic equations of surfaces with the 
same frame from three plane curves describes infinite number of ship hull 
surfaces. Having the same three plane curves one can get three algebraic 
surfaces of different order. The optimal shape, including cylindrical frag-
ment or the ship hull shape containing two different – stern and bow – 
parts, joining along midship section, can be chosen with the help of meth-
ods of computer modelling with the application of artificial intellect using 
the materials of the paper. One can apply given results for the design of 
underwater apparatus on the early stage of the design. 
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Введение 
Е.Я. Авдоньев [1] показал, что имея три плос-

кие кривые (рис. 1), совпадающие с мидель-
шпангоутом (в сечении плоскостью yOz), глав-
ным батоксом (в сечении диаметральной плос-
костью xOz) и ватерлинией (в сечении плоско-
стью xOy), можно построить три алгебраические 
поверхности разных порядков. Одну из них можно 
взять в первом приближении за форму проекти-
руемого судового корпуса. Далее по необходи-
мости можно приступить к формированию ци-
линдрической вставки, или принять форму кор-
пуса, состоящую из двух разных поверхностей 
(носовая часть и кормовая оконечность) и сты-
кующихся гладко по мидельшпангоуту. Приняв 
полученную базовую форму как первый шаг к 
получению новой формы путем итерации, мож-
но приступить к оптимизации формы корпуса [2]. 
Например, аппроксимировать базовую форму кус- 
ками развертывающейся поверхности, что упро-
стит [3] и удешевит [4] изготовление обшивки. 

1. Обзор исследований по формированию 
рациональных судовых корпусов 

По-видимому, Е.А. Авдоньев [1] впервые пред- 
ложил проектировать судовые корпуса, имея 
в наличии заданные плоские кривые, лежащие 
в трех главных координатных плоскостях и сов-
падающие с ватерлинией (кривая 1 в плоскости 
z = 0), мидельшпангоутом (кривая 2 в плоскости 
x = 0) и главным батоксом (кривая 3 в плоскости 
y = 0) (рис. 1). 

Используя методику, изложенную в [1], 
С.Н. Кривошапко [5] получил уравнения тройки 
алгебраических поверхностей, содержащих один 
и тот же каркас их плоских кривых. В первом 

примере за плоские кривые взяты в качестве 
кривой 1 квадратная парабола 

𝑦 ൌ േ𝑊ሾ1 െ ሺ𝑥/𝐿ሻଶሿ,                    (1) 

в качестве кривой 2 взят эллипс 

ሺ𝑦/𝑊ሻଶ ൅ ሺ𝑧/𝑇ሻଶ ൌ 0,                    (2) 

а в качестве кривой 3 взята квадратная парабола 

𝑧 ൌ െ𝑇 ൅ 𝑇ሺ𝑥/𝐿ሻଶ.                      (3) 
 

 
 

Рис. 1. Поверхность с каркасом из трех плоских кривых 
Figure 1. A surface with frame from three plane curves 

 
В итоге получено алгебраическое уравнение 

четвертого порядка первой поверхности, обра-
зованной семейством параболических линий, 
лежащих в плоскостях z = const (рис. 1): 

േ𝑦 ൌ 𝑊ට1 െ
௭మ

்మ  ቈ1 െ
௫మ

௅మቀଵା
೥
೅

ቁ
቉.             (4) 

Получено также алгебраическое уравнение 
четвертого порядка второй гидродинамической 
поверхности, образованной семейством эллип-
тических сечений x = const: 

Главный батокс (кривая 3) 
Main buttock (the 3d curve) 

О 

y 

x = L 

x 

x = –L 

y = W 

z 

Мидельшпангоут (кривая 2) 
Midship section (the 2nd curve) 

z = –T 

Ватерлиния (кривая 1) 
  Waterline (the 1st curve) 
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T2y2 + W2z2 = W2T2(1 – x2/L2)2.            (5) 

И, наконец, третья поверхность, образован-
ная семейством параболических линий y = const, 
будет иметь следующую форму задания: 

𝑧 ൌ െ𝑇ට1 െ
௬మ

ௐమ ቆ1 െ
௫మ

௅మቀଵି
೤
ೈ

ቁ
ቇ.             (6) 

Алгебраическая поверхность (6) является по- 
верхностью пятого порядка. 

Подставляя z = 0 в уравнения трех поверхно-
стей (4)–(6), получаем уравнение ватерлинии (1). 
Подставляя x = 0, получаем уравнение кривой 2, 
а при y = 0 – уравнение кривой 3. Следовательно 
три поверхности (4)–(6) имеют один и тот же 
каркас из заданных плоских кривых (1)–(3). 

Рассмотрим сечения x = xc = const на по-
верхности (5): 

௭మ

்మ൬ଵି
ೣ೎

మ

ಽమ൰
మ ൅

௬మ

ௐమ൬ଵି
ೣ೎

మ

ಽమ൰
మ ൌ 1.              (7) 

Из формулы (7) видно, что все сечения 
x = xc = const на поверхности (5) будут эллипти-
ческими. А сечения x = xc = ±L вырождаются 
в точки z = y = 0 (рис. 1). 

По аналогии можно показать, что сечения 
y = yc = const и z = zc = const на поверхности (5) 
не будут параболическими. 
 

 
 

Рис. 2. Поверхности, построенные по формулам: 
а – (8); б – (9); в – (10) 

Figure 2. Surfaces designed with the help of the formulae: 
а – (8); б – (9); в – (10) 

 
В [5] дан второй пример с плоскими кривы-

ми каркаса, где ватерлиния дана в виде квадрат-
ной параболы, а главный батокс и мидельшпан-
гоут представлены в виде биквадратных пара-
бол. В этом случае тройку поверхностей можно 
задать алгебраическими уравнениями: 

– поверхность седьмого порядка образована 
биквадратными параболами в сечениях x = const: 

𝑧 ൌ 𝑇 ቎
௫ర

௅ర ൅
൬ଵା

ೣమ

ಽమ൰

ௐర൬ଵି
ೣమ

ಽమ൰
య 𝑦ସ቏ ;                  (8) 

– поверхность восьмого порядка образована 
биквадратными параболами в сечениях y = const: 

𝑧 ൌ 𝑇 ൥
௬ర

ௐర ൅
௫ర

௅ర

൬ଵି
೤ర

ೈర൰

ቀଵି
೤
ೈ

ቁ
మ൩ ;                     (9) 

– поверхность одиннадцатого порядка образо-
вана квадратными параболами в сечениях z = const: 

𝑦 ൌ 𝑊 ට
௭

்

ర
ቌ1 െ

௫మ

௅మට
೥
೅

ቍ.                   (10) 

На рис. 2 показаны поверхности, задаваемые 
формулами (8)–(10). Предварительно поверхно-
сти (8)–(10) были переведены в параметрическую 
форму задания [5]. 

Еще два примера приведены в [6]. Здесь за-
дан следующий каркас из трех плоских кривых 
(рис. 1): 

– ватерлиния в форме параболы 4-го поряд-
ка в плоскости xOy: 

𝑦 ൌ േ𝑊ሺ1 െ 𝑥ସ/𝐿ସሻ;                 (11) 

– мидельшпангоут в форме кривой 6-го по-
рядка в плоскости yOz: 

𝑧 ൌ െ𝑇ඨ1 ∓ ቀ ௬

ௐ
ቁ

భ
య ;                   (12) 

– главный батокс в форме параболы 4-го по- 
рядка в плоскости xOz: 

𝑧 ൌ 𝑇ሺ𝑥ସ/𝐿ସ െ 1ሻ.                    (13) 

Три поверхности, содержащие три плоские 
кривые (11)–(13), можно задать в явном виде: 

– образующие сечения x = const: 

𝑧 ൌ 𝑇 ቀ௫ర

௅ర െ 1ቁ ඩ1 െ ൭
௬

ௐ൬ଵି
ೣర

ಽర൰
൱

భ
య

;          (14) 

а б в 



Krivoshapko S.N. RUDN Journal of Engineering Research. 2022;23(3):207–212 
 

 

210 

– образующие сечения y = const: 

𝑧 ൌ 𝑇ඨ1 ∓ ට
௬

ௐ

య
 ∙  ቂ

ௐ

௅రሺௐ∓௬ሻ
𝑥ସ െ 1ቃ ;      (15) 

образующие сечения z = const: 

𝑦 ൌ ∓
ௐ

்ల ሺ𝑧ଶ െ 𝑇ଶሻଷ ቂ1 െ
௫ర்

௅రሺ௭ା்ሻ
ቃ.        (16) 

Во втором примере в [6] все три кривые 
главного каркаса являются биквадратными па-
раболами. В этом случае также можно получить 
три поверхности: 

– образующие сечения x = const: 

𝑧 ൌ െ𝑇 ቎1 െ
௫ర

௅ర െ
௬ర

ௐర൬ଵି
ೣర

ಽర൰
య቏ ;             (17) 

– образующие сечения y = const: 

𝑧 ൌ െ𝑇 ቀ1 െ
௬ర

ௐరቁ ቆ1 െ
௫ర

௅రቀଵ∓
೤
ೈ

ቁ
ቇ ;         (18) 

– образующие сечения z = const: 

𝑦 ൌ േ𝑊 ට1 ൅
௭

்

ర
 ቂ1 െ

௫ర

௅రሺଵା௭/்ሻ
ቃ.           (19) 

2. Обобщенный подход к поиску рациональных 
алгебраических судовых поверхностей 

Предположим, что плоские кривые главного 
каркаса рассматриваемых поверхностей (рис. 1) 
заданы в виде [7]: 

– ватерлиния (кривая 1): 

|𝑦|௥ ൌ 𝑊௥ ቀ1 െ
|௫|೟

௅೟ ቁ ;                 (20) 

– мидельшпангоут (кривая 2): 

|𝑧|௡ ൌ 𝑇௡ ቀ1 െ
|௬|೘

ௐ೘ ቁ ;                  (21) 

– главный батокс (кривая 3): 

|𝑧|௦ ൌ 𝑇௦ ቀ1 െ
|௫|ೖ

௅ೖ ቁ,                   (22) 

где для выпуклых кривых r, t, n, m, s, k > 1;  
для вогнутых кривых r, t, n, m, s, k < 1. 

Используя методику, изложенную в [1; 5–8], 
можно получить явные уравнения трех алгебраи-
ческих поверхностей с одним и тем же главным 
каркасом (20)–(22): 

– с образующим семейством сечений x = const: 

|𝑧| ൌ 𝑇 ቆ1 െ
|𝑥|௞

𝐿௞ ቇ

ଵ
௦

ൈ 

ൈ ൣ1 െ |𝑦/𝑊|௠/ሺ1 െ |𝑥/𝐿|௧ሻ௠/௥൧
ଵ/௡

;     (23) 

– образующим семейством сечений у = const: 

|𝑧| ൌ 𝑇ሺ1 െ |𝑦|௠/𝑊௠ሻଵ/௡ ൈ 

ൈ ൣ1 െ |𝑥/𝐿|௞/ሺ1 െ |𝑦/𝑊|௥ሻ௞/௧൧
ଵ/௦

;      (24) 

– образующим семейством сечений z = const: 

|𝑦| ൌ 𝑊ሺ1 െ |𝑧|௡/𝑇௡ሻଵ/௠ ൈ 

ൈ ൣ1 െ |𝑥/𝐿|௧/ሺ1 െ |𝑧/𝑇|௦ሻ௧/௞൧
ଵ/௥

.      (25) 

Формулы (20)–(22) и (23)–(25) имеют оди-
наковую структуру. Пользуясь тензорными обо-
значениями, их можно записать в виде двух 
формул. 

Такой подход к проектированию судовых кор- 
пусов дает возможность получить явные урав-
нения теоретических корпусов в неограничен-
ном количестве. Если принять r = t, n = m, s = r, 
то плоские кривые (20)–(22) будут представлять 
собою суперэллипсы. Если дополнительно взять, 
что W = L = T, то суперэллипсы становятся кри-
выми Ламе. 

Положив в уравнениях (23)–(25) z = 0, полу-
чим уравнение ватерлинии (20), при x = 0 полу-
чаем уравнение мидельшпангоута (21), а при 
y = 0 – уравнение главного батокса (22). Урав-
нения (23)–(25) описывают все ранее получен-
ные в [1; 5–6] судовые поверхности. 

Например, рассматривая формулы (1)–(3) и 
сравнивая их с формулами (20)–(22), находим 
показатели степеней r = 1, t = 2, n = m = 2, s = 1, 
k = 2. Подставляя эти значения в уравнения 
(23)–(24), получаем уравнения рассматриваемых 
поверхностей (4)–(6). 
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Подставляя показатели степеней r = 1, t = 2, 
n = 1, m = 4, s = 1, k = 4 в уравнения (23)–(24), 
получаем уравнения трех гидродинамических по-
верхностей (8)–(10), которые изображены на рис. 2. 

Сравнивая уравнения (11)–(13) и (20)–(22), 
определяем r = 1, t = 4, n = 2, m = 1/3, s = 1, k = 4. 
Подставляем эти значения в уравнения (23)–(25), 
получаем уравнения трех гидродинамических 
поверхностей (14)–(16), рассмотренных в [3]. 

Для кривых главного каркаса 4-го порядка 
имеем r = 1, t = 4, n = 1, m = 4, s = 1, k = 4. Под-
становкой полученных показателей степеней в 
уравнения (23)–(25), находим уравнения трех 
поверхностей (17)–(19). 

3. Результаты 

Таким образом, нет необходимости рассмат-
ривать каждую тройку поверхностей с одинако-
вым главным каркасом, как это делалось в ста-
тьях [1; 5; 6]. Формулы (23)–(25) описывают 
весь набор алгебраических поверхностей, задавае-
мых в явном виде. В [8] мидельшпангоут (кри-
вая 2) рассматривается уже как суперэллипс (21), 
что расширяет возможности компьютерного моде-
лирования. В [7] используются формулы (20)–(22) 
и (23)–(25) применительно к суперэллипсам 
для моделирования замкнутых составных по-
верхностей. 

Однако не все алгебраические кривые поз-
воляют задать себя в виде (20)–(22), и, соответ-
ственно, не всегда будет возможность использо-
вать формулы (23)–(25). Два примера с кривыми 
Агнези, входящими в главный каркас гидроди-
намических поверхностей рассмотрены в [9]. 

Как отмечается в [6], выбор формы корпу- 
са обусловлен многими факторами: назначение 
судна, очертание ватерлинии, сопротивление 
воды, трудоемкость изготовления [10], разделе-
ние на конструктивные модули [11], скорость 
движения судна [12], архитектурные требова- 
ния [13] и др. [14]. Эти факторы влияют на вы-
бор плоских кривых основного каркаса. Наличие 
формул (20)–(22) и (23)–(25) позволит облегчить 
выбор поверхности судового корпуса, используя 
аналитические зависимости, что может снизить 
первоначальные затраты на начальных этапах 
проектирования. 

Имея аналитические поверхности (23)–(25), 
дальше можно рассматривать вопросы формовки 
внешнего судового корпуса из тонкого листа [4; 
15], решать проблемы прочности и т. д. 

Заключение 

Представленные материалы позволяют по-
ставить выбор рациональной (оптимальной) су-
довой поверхности в автоматизируемом режиме. 

После того как выбрана подходящая форма 
судовой поверхности, судовые архитекторы на- 
чинают работать над формообразованием судо-
вого корпуса, поэтому часто требуется аппрок-
симация теоретической судовой поверхности 
торсовой. В этом случае наиболее подходящим 
вариантом будет поверхность, сформированная 
семейством линий, лежащих в плоскостях z = const. 
Эта поверхность поддается аппроксимации тор-
совыми полосами лучше всего. 
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