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Аннотация. Рассмотрено применение частных целевых функций для уточнения 
главных элементов судов с аутриггерами на стадии исследования их концепции. Вы-
полнены простейшие оптимизационные расчеты и предложены обобщенные гра-
фики для определения характеристик удлинения и отношения ширины к осадке для 
этих судов.
Ключевые слова: судно с аутриггерами, частная целевая функция, выбор главных 
элементов, условия ходкости.
Анотація. Розглянуто застосування частинних цільових функцій для уточнення го-
ловних елементів суден з аутригерами на стадії дослідження їхньої концепції. Вико-
нано найпростіші оптимізаційні розрахунки і запропоновано узагальнені графічні 
матеріали для визначення характеристик подовження та відношення ширини до 
осадки для цих суден.
Ключові слова: судно з аутрігерами, часткова цільова функція, вибір головних 
елементів, умови швидкохідності
Аbstract. The usage of the partial criterion functions is presented for the determining 
of the outrigger ships main characteristics on the stage of their concept exploration. The 
simple optimization calculations are made and general graphic materials are given for 
defining the characteristics of prolongation and dependence of the width to the draught 
for these ships.
Кeywords: outrigger ship, partial criteria, determination of the main characteristics, ship speed.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМы
В последние годы большой интерес 

проявляется к проектированию и строи-
тельству судов с аутриггерами. Это такие 
трехкорпусные суда, у которых боковые 
корпуса намного меньше централь-
ного. Уже построены английское экс-
периментальное судно с аутриггерами 
«Triton», австралийский автомобильно-
пассажирский паром «Benchjigua Ex-
press» и южнокорейское судно того же 
класса «Dolphin Ulsan». Введен в строй 

американский фрегат с аутриггерами 
для действий у побережья противника 
«Independence» и строится второй такой 
же корабль «Coronado». Разрабатыва-
ется и ряд новых проектов судов этого 
архитектурно-конструктивного типа. 
Практически все  построенные и проек-
тируемые суда с аутриггерами относят-
ся к высокоскоростным.

В этом случае актуальной оказы-
вается проблема определения главных 
элементов таких судов. Если задание на 
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проектирование подготовлено (внеш-
няя задача проектирования решена), то 
определение главных элементов судна 
(внутренняя задача проектирования) 
включает в себя этапы исследования, 
развития и обоснования его концепции 
[15]. На этапе исследования концепции 
выполняется предварительное (в на-
чальном приближении) определение 
главных элементов проектируемого 
судна методами классической теории 
проектирования судов. Кроме того, ока-
зывается необходимым наличие обоб-
щенных графических и аналитических 
материалов для определения безразмер-
ных характеристик формы корпуса про-
ектируемого судна.

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ  

ДОСТИЖЕНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Определение главных элементов су-
дов с аутриггерами для стадии исследо-
вания их концепции рассмотрено в ра-
боте [11] в 2001 г. В том же году вышла 
и обзорная работа В.А. Дубровского 
[5], где также анализируются отдель-
ные аспекты выбора главных элементов 
этих судов. Ряд важных результатов, 
которые будут использованы в дальней-
шем, содержится в исследованиях юж-
нокорейских специалистов [14]. Однако 
в указанных работах за основу приняты 
статистические методы. В то же время 
соответствующие исходные статисти-
ческие выборки недостаточно полны, а 
опыт проектирования судов с аутригге-
рами, на основе которого можно было 
бы откорректировать полученные на 
стадии исследования концепции стати-
стические результаты, невелик. Одним 
из путей получения более адекватных 
и достоверных обобщенных формул и 
графиков указанного типа является при-
менение на этапе исследования концеп-
ции частных целевых функций [3, 6, 7, 

10, 15]. Под минимизацией частной це-
левой функции может пониматься либо 
минимизация потребной мощности, 
либо максимизация полезной нагрузки 
при постоянном водоизмещении. При-
менительно к выбору относительной 
длины одного корпуса среднескорост-
ного катамарана 
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корпуса катамарана, а L – его длина). 
Применительно к определению отноше-
ния ширины одного корпуса B1 катама-
рана к осадке T эта же задача решалась 
в работе [7].

При этом в общем случае, как для 
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где D, δ — весовое водоизмещение 
и  коэффициент общей полноты одно-
корпусного судна или катамарана; ρ — 
плотность воды; v — скорость  хода;  
g = 9,8 м/c2 — ускорение свободного па-
дения; Fr — число Фруда по длине.

Если учитывать полученные по ме-
тоду частных целевых функций зависи-
мости 
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 и B1 /T от всех указанных выше 
параметров, то этот метод может быть 
применен только для уточнения резуль-
татов расчета на стадии исследования 
концепции для конкретного задания на 
проектирование [3, 15]. В то же время 
многолетняя практика проектирования 
традиционных однокорпусных судов 
позволяет на основании статистиче-
ских данных с достаточной точностью 
принимать, что 
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(Fr), 
тогда как зависимость относительной 
длины от прочих указанных выше фак-
торов менее существенна [2, 3]. Тот 
же результат при применении метода 
частных целевых функций был полу-
чен для среднескоростных катамаранов  
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в [6, 10]. Аналогично и для определения 
отношения ширины к осадке по методу 
частных целевых функций для средне-
скоростных катамаранов в работе [7] 
было получено 

 4

где D, δ – весовое водоизмещение и коэффициент общей полноты 

однокорпусного судна или катамарана; ρ – плотность воды; v – скорость  

хода; 29,8 м сg   – ускорение свободного падения; Fr – число Фруда по 

длине. 

Если учитывать полученные по методу частных целевых функций 

зависимости 1
~l  и B1  от всех указанных выше параметров, то этот метод 

может быть применен только для уточнения результатов расчета на стадии 

исследования концепции для конкретного задания на проектирование [3, 15]. 

В то же время многолетняя практика проектирования традиционных 

однокорпусных судов позволяет на основании статистических данных с 

достаточной точностью принимать, что )(~~
11 vll   или 1 1(Fr)l l , тогда как 

зависимость относительной длины от прочих указанных выше факторов 

менее существенна [2, 3]. Тот же результат при применении метода частных 

целевых функций был получен для среднескоростных катамаранов в [6, 10]. 

Аналогично и для определения отношения ширины к осадке по методу 

частных целевых функций для среднескоростных катамаранов в работе [7] 

было получено  1 1 δ, FrB B
T T

 , тогда как зависимости B1 от D и 1
~l  мало 

существенны. 

В этих случаях отходим от конкретного задания на проектирование и на 

основе применения частной целевой функции получаем обобщенные 

графики и формулы, позволяющие на стадии исследования концепции 

наметить целесообразные значения относительной длины и отношения 

ширины к осадке. Такие графики и формулы будут более достоверными по 

сравнению со статистическими зависимостями. Предназначены эти графики 

и формулы для того, чтобы после решения уравнений весов (масс) и объемов 

судна найти коэффициенты полноты, безразмерные характеристики формы 

корпуса, а затем – и абсолютные значения главных размерений.  
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 мало суще-
ственны.

В этих случаях проектант отходит от 
конкретного задания на проектирование 
и на основе применения частной целевой 
функции получает обобщенные графики 
и формулы, позволяющие на стадии ис-
следования концепции наметить целесо-
образные значения относительной дли-
ны и отношения ширины к осадке. Такие 
графики и формулы будут более досто-
верными по сравнению со статистиче-
скими зависимостями. Предназначены 
эти графики и формулы для того, чтобы 
после решения уравнений весов (масс) 
и объемов судна найти коэффициенты 
полноты, безразмерные характеристики 
формы корпуса, а затем — и абсолютные 
значения главных размерений. 

ВЫДЕЛЕНИЕ 
НЕРЕШЕННЫХ ЧАСТЕЙ 

ОБЩЕЙ ПРОБЛЕМЫ
Из сказанного следует, что реали-

зация изложенного в работах [6, 7, 10] 
подхода для судов с аутриггерами пред-
ставляется актуальной. 

Для катамаранов и для судов с аутриг- 
герами общим является то, что для них, 
в отличие от однокорпусных судов, вы-
бор характеристики удлинения (относи-
тельного удлинения или относительной 
длины), а также отношения ширины 
корпуса к осадке никак не связан с тре-
бованиями обеспечения остойчивости. 
В обоих случаях остойчивость обеспе-
чивается наличием более чем одного 
корпуса и правильным выбором рас-
стояния между ними. Удлинение корпу-
са и отношение ширины корпуса к его 
осадке в обоих случаях определяются 
в первую очередь требованиями ходко-

сти, а при  определении удлинения до-
полнительно следует учитывать и воз-
можное возрастание массы корпуса.

Однако между катамаранами и суда-
ми с аутриггерами есть и одно важное 
различие. Как известно, продольная 
качка судна на реальном морском вол-
нении заданной интенсивности при 
движении на встречных курсовых углах 
будет тем слабее, чем оно длиннее [4]. 
В  последние годы это обстоятельство 
вызвало в Голландии появление кон-
цепции «увеличенного судна» (Enlarged 
Ship). В этом случае водоизмещение 
и длина судна принимаются большими, 
чем оказывается минимально необходи-
мым из уравнений масс и вместимости. 
Такое решение принимается с целью 
улучшения мореходности, а с некото-
рыми экономическими потерями при-
ходится мириться [18]. При переходе от 
традиционного судна к катамарану того 
же водоизмещения удлинение двух кор-
пусов может заметно возрасти по срав-
нению с удлинением одного исходного 
корпуса, но абсолютное значение длины 
не увеличивается и может даже умень-
шиться. Поэтому заметных преиму-
ществ в этом отношении при переходе 
от однокорпусного судна к катамарану 
не получается. При переходе от тради-
ционного судна к судну с аутриггерами 
возрастет не только удлинение корпуса, 
но и его абсолютная длина. Характери-
стики мореходности на встречном вол-
нении улучшатся, причем, в отличие от 
применения концепции Enlarged Ship 
для традиционного судна, экономиче-
ских потерь здесь можно избежать. По-
этому если при определении удлинения 
корпуса катамарана на стадии исследо-
вания концепции можно ограничиться 
только требованиями в части ходкости 
и массы корпуса, то для судов с аутриг-
герами целесообразно дополнительно 
рассмотреть и требования в части море-
ходности на встречном волнении.
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ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является раз-
работка методики практического при-
менения частных целевых функций для 
уточнения главных элементов судов 
с аутриггерами на стадии исследования 
их концепции. В результате будут по-
лучены графические и аналитические 
зависимости для предварительного вы-
бора их характеристик удлинения и от-
ношения ширины к осадке. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО 
МАТЕРИАЛА РАБОТЫ

Предположим, что, имея задание на 
проектирование судна с аутриггерами, 
из решения уравнения масс определили 
его объемное водоизмещение V, а также 
задались объемным водоизмещением 
центрального корпуса V1 и аутригге- 
ра V2, V = V1 + 2V2 [11]. Здесь при отсут-
ствии иных соображений можно прини-
мать V2 ≈ 0,05V [11]. Из уравнения масс 
определяем зависимость 

D = D( Q, v, LR, Pп ),
где Pп — масса полезной нагрузки;  
LR — дальность плавания; Q — вектор 
измерителей.

Далее в рамках стадии исследования 
концепции необходимо найти коэффи-
циент общей полноты δ1 и соотношения 
главных размерений, а затем и абсолют-
ные значения главных размерений для 
центрального корпуса и аутриггера. Для 
скоростных судов представляется воз-
можным зафиксировать коэффициент 
общей полноты центрального корпу-
са δ1, приняв его равным примерно 0,5. 
Для определения характеристик удлине-
ния и отношения ширины центрального 
корпуса к осадке рассмотрим простей-
шее уравнение масс в такой форме:
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ширины центрального корпуса к осадке рассмотрим простейшее уравнение 

масс в такой форме: 

;пТМКК PPPPPV
g
DM L   

;2 21 VVV    К К К ;L L LP q M   ;ММ NqP    ,ТТ N
v

L
qP R  

где M – полная масса судна с аутриггерами; PКL – часть массы корпуса, 

зависящая от длины (масса продольных связей, формирующих 

эквивалентный брус); LL MQq КК ,  – измеритель и модуль пересчета статьи 

нагрузки PКL-; КP  – часть массы корпуса, не зависящая от длины; ТМ , PP  – 

массы механизмов и топлива; N – мощность главных двигателей; Qq М  – 

измеритель массы механизмов по модулю N ; Qq Т  – удельный расход 

топлива. 

Если размеры продольных связей судна с аутриггерами не 

определяются общей продольной прочностью, то допустимо принимать 

модуль пересчета массы корпуса в виде 1НОКК  LLM , где 1НО  – площадь 

наружной обшивки центрального корпуса [6]. Если размеры продольных 

связей определяются общей продольной прочностью [9], то 

4/3 1
К К 1 1 1

ПР

δ n
L L

TM M L B
H

   и теоретически из условий общей продольной 

прочности получается, что 3  (здесь 111 ,, TBL  – длина, ширина и осадка, а 

ПРH  – приведенная (осредненная по длине) высота борта центрального 

корпуса). На практике в этом случае по статистическим регрессионным 

зависимостям получается 0,35,1  n .  

Далее будем считать, что всегда 1К  KM L  и 1КК  KqP LL , где 1  – 

площадь смоченной поверхности центрального корпуса. В то же время 

параметрам qКL и K  может придаваться различный смысл в зависимости от 

того, не определяются (один штрих) или  определяются (два штриха) 

= PKL + ∆PK + PM + PT + Pп;

V = V1 + 2V2; PKL = qKL
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PM = qMN;
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где M — полная масса судна с аутриг-
герами; PКL — часть массы корпуса, за-
висящая от длины (масса продольных 
связей, формирующих эквивалентный 
брус); qКL ∈ Q, 
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КL — измеритель и мо-
дуль пересчета статьи нагрузки PКL –; 
∆PК — часть массы корпуса, не завися-
щая от длины; PM, PT — массы механиз-
мов и топлива; N — мощность главных 
двигателей; qM ∈ Q — измеритель мас-
сы механизмов по модулю N; qT ∈ Q — 
удельный расход топлива.

Если размеры продольных связей 
судна с аутриггерами не определяются 
общей продольной прочностью, то до-
пустимо принимать модуль пересчета 
массы корпуса в виде 
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 и теоретиче-

ски из условий общей продольной проч-
ности получается, что n = 3 (здесь L1, B1, 
T1 — длина, ширина и осадка, а  Hпр — 
приведенная (осредненная по длине) 
высота борта центрального корпуса). 
На практике в этом случае по статисти-
ческим регрессионным зависимостям 
получается 1,5 ≤ n ≤ 3,0. 

Далее будем считать, что всегда  
MKL = KΩΩ1 и PKL = qKL KΩΩ1, где Ω1 — 
площадь смоченной поверхности цен-
трального корпуса. В то же время па-
раметрам qKL и KΩ может придаваться 
различный смысл в зависимости от 
того, не определяются (один штрих) или 
определяются (два штриха) размеры 
продольных связей центрального кор-
пуса судна с аутриггерами общей про-
дольной прочностью. В первом случае  
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Далее необходимо связать мощность N , а следовательно, и полное 

сопротивление воды движению судна с аутриггерами FR RRR   с 

величинами 11 BL  и 11 TB  (или с 1l  и 11 TB ). Расчет вязкостного 

сопротивления (фактически сопротивления  трения, роль сопротивления 

формы в данном случае невелика) с известными из теории ходкости 

надбавками RF затруднений не представляет. Остаточное сопротивление 

судна с аутриггерами RR вычисляется  как 
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где RR, RR2 – остаточное сопротивление центрального  корпуса и аутриггера, 

определенное как для однокорпусных судов, а KR – поправка на 

взаимодействие центрального корпуса и аутриггеров [16]. 
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Далее необходимо связать мощность N , а следовательно, и полное 

сопротивление воды движению судна с аутриггерами FR RRR   с 

величинами 11 BL  и 11 TB  (или с 1l  и 11 TB ). Расчет вязкостного 

сопротивления (фактически сопротивления  трения, роль сопротивления 

формы в данном случае невелика) с известными из теории ходкости 

надбавками RF затруднений не представляет. Остаточное сопротивление 

судна с аутриггерами RR вычисляется  как 

),1)(2( 21 RRRR KRRR   

где RR, RR2 – остаточное сопротивление центрального  корпуса и аутриггера, 

определенное как для однокорпусных судов, а KR – поправка на 

взаимодействие центрального корпуса и аутриггеров [16]. 
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где RR, RR2 – остаточное сопротивление центрального  корпуса и аутриггера, 

определенное как для однокорпусных судов, а KR – поправка на 

взаимодействие центрального корпуса и аутриггеров [16]. 
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Каждой такой комбинации также отве-
чает своя, определяемая из уравнения 
плавучести, комбинация абсолютных 
значений главных размерений цен-
трального корпуса L1, B1 и T1:
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где RR, RR2 – остаточное сопротивление центрального  корпуса и аутриггера, 

определенное как для однокорпусных судов, а KR – поправка на 

взаимодействие центрального корпуса и аутриггеров [16]. 
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где RR, RR2 – остаточное сопротивление центрального  корпуса и аутриггера, 
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взаимодействие центрального корпуса и аутриггеров [16]. 
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величинами 11 BL  и 11 TB  (или с 1l  и 11 TB ). Расчет вязкостного 

сопротивления (фактически сопротивления  трения, роль сопротивления 

формы в данном случае невелика) с известными из теории ходкости 

надбавками RF затруднений не представляет. Остаточное сопротивление 

судна с аутриггерами RR вычисляется  как 
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где RR, RR2 – остаточное сопротивление центрального  корпуса и аутриггера, 

определенное как для однокорпусных судов, а KR – поправка на 

взаимодействие центрального корпуса и аутриггеров [16]. 

.           (6)

Далее необходимо связать мощ-
ность N, а следовательно, и полное со-
противление воды движению судна 
с аутриггерами R = RR + RF с величина-
ми L1/B1 и  B1/T1 (или с l1 и B1/T1 ). Расчет 
вязкостного сопротивления (фактиче-
ски сопротивления  трения, роль сопро-
тивления формы в данном случае неве-
лика) с известными из теории ходкости 
надбавками RF затруднений не представ-
ляет. Остаточное сопротивление судна 
с аутриггерами RR вычисляется  как

RR = (RR1 + 2RR2)(1 + KR),
где RR, RR2 — остаточное сопротивле-
ние центрального корпуса и аутриггера, 
определенное как для однокорпусных 
судов, а KR — поправка на взаимодей-
ствие центрального корпуса и аутригге-
ров [16].

Здесь поправка KR зависит только от 
числа Фруда 
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Здесь поправка KR зависит только от числа Фруда 1 1Fr v gL , 

отношения выдвига центрального корпуса к его длине и отношения 

горизонтального клиренса к его ширине, но не зависит от соотношений 

главных размерений и коэффициентов полноты центрального корпуса и 

аутриггера [16]. А это означает, что чем ниже зависящие только от 

характеристик центрального корпуса и аутриггера величины RR1 и RR2, тем 

меньше будет и суммарное остаточное сопротивление RR. Ситуация, когда 

выгодно увеличивать RR1 и RR2, потому что это приведет к значительному 

умешению KR и к итоговому снижению RR, из рассмотрения исключается. 

Кроме того, в соответствии с данными работы [14] величина RR в 

значительной мере определяется значением величины RR1, и снижению 

величины RR1, на основе данных модельных испытаний, и должно быть 

уделено основное внимание. 

Данные систематической серии по судам с аутриггерами [16] отвечают 

узкому скоростному диапазону, а прочие систематические серии по судам с 

аутриггерами авторам неизвестны. Поэтому обратимся к известным в 

литературе систематическим сериям по экспериментальному определению 

остаточного сопротивления воды движению скоростных катамаранов [1, 8], 

поскольку именно характеристики этих серий отвечают характеристикам 

центрального корпуса судна с аутриггерами. В первом случае остаточное 

сопротивление определяется в функции 1
1

Fr v
gL

 , 525,0, 1
1

1 
B
L  и 

1

1

T
B , 

10 Fr 0,75  , а во втором – в функции Fr, 1l  и 
1

1

T
B , 10, 4 Fr 1,0  .  

Тогда поиск оптимальной по полезной нагрузке комбинации 
T
B

B
L 1

1

1   

сведется к минимизации функции f = 







T
B

B
Lf 1

1
1 , , так что  при 52,01   будем 

иметь [1]: 

, отношения 
выдвига центрального корпуса к его 
длине и отношения горизонтального 
клиренса к его ширине, но не зависит 
от соотношений главных размерений  
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размеры продольных связей центрального корпуса судна с аутриггерами 

общей продольной прочностью. В первом случае   

);(; 1
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1К1НОКККК  KqqMqP LLLLL , 

во втором случае 

;~~~; 2
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12
1

ПР1

11
3
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34
1
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К
КК lB

B
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H
TBLMKKqq L

LL 
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











   

1ККК  KqMqP LKLLL . 

Условию максимизации полезной нагрузки при постоянном 
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и коэффициентов полноты центрально-
го корпуса и аутриггера [16]. А это озна-
чает, что чем ниже зависящие только от 
характеристик центрального корпуса 
и аутриггера величины RR1 и RR2, тем 
меньше будет и суммарное остаточное 
сопротивление RR. Ситуация, когда вы-
годно увеличивать RR1 и RR2, потому что 
это приведет к значительному умень-
шению KR и к итоговому снижению RR, 
из рассмотрения исключается. Кроме 
того, в соответствии с данными работы 
[14] величина RR в значительной мере 
определяется значением величины RR1, 
и снижению величины RR1, на основе 
данных модельных испытаний, и долж-
но быть уделено основное внимание.

Данные систематической серии по 
судам с аутриггерами [16] отвечают 
узкому скоростному диапазону, а про-
чие систематические серии по судам 
с аутриггерами авторам неизвестны. 

Поэтому обратимся к известным в лите-
ратуре систематическим сериям по экс-
периментальному определению оста-
точного сопротивления воды движению 
скоростных катамаранов [1, 8], посколь-
ку именно характеристики этих серий 
отвечают характеристикам централь-
ного корпуса судна с аутриггерами.  
В первом случае остаточное сопротивле-
ние определяется в функции 

 10

Здесь поправка KR зависит только от числа Фруда 1 1Fr v gL , 

отношения выдвига центрального корпуса к его длине и отношения 

горизонтального клиренса к его ширине, но не зависит от соотношений 

главных размерений и коэффициентов полноты центрального корпуса и 

аутриггера [16]. А это означает, что чем ниже зависящие только от 

характеристик центрального корпуса и аутриггера величины RR1 и RR2, тем 

меньше будет и суммарное остаточное сопротивление RR. Ситуация, когда 

выгодно увеличивать RR1 и RR2, потому что это приведет к значительному 

умешению KR и к итоговому снижению RR, из рассмотрения исключается. 

Кроме того, в соответствии с данными работы [14] величина RR в 

значительной мере определяется значением величины RR1, и снижению 

величины RR1, на основе данных модельных испытаний, и должно быть 

уделено основное внимание. 

Данные систематической серии по судам с аутриггерами [16] отвечают 

узкому скоростному диапазону, а прочие систематические серии по судам с 

аутриггерами авторам неизвестны. Поэтому обратимся к известным в 

литературе систематическим сериям по экспериментальному определению 

остаточного сопротивления воды движению скоростных катамаранов [1, 8], 

поскольку именно характеристики этих серий отвечают характеристикам 

центрального корпуса судна с аутриггерами. В первом случае остаточное 

сопротивление определяется в функции 1
1

Fr v
gL

 , 525,0, 1
1

1 
B
L  и 

1

1

T
B , 

10 Fr 0,75  , а во втором – в функции Fr, 1l  и 
1

1

T
B , 10, 4 Fr 1,0  .  

Тогда поиск оптимальной по полезной нагрузке комбинации 
T
B

B
L 1

1

1   

сведется к минимизации функции f = 







T
B

B
Lf 1

1
1 , , так что  при 52,01   будем 

иметь [1]: 

,  

L1 /B1, δ1 ≈ 0,525 и B1/T1, 0 ≤ Fr1 ≤ 0,75, 
а во втором — в функции Fr, l1 и B1/T1,  
0,4 ≤ Fr1 ≤ 1,0. 

Тогда поиск оптимальной по по-

лезной нагрузке комбинации 

 10

Здесь поправка KR зависит только от числа Фруда 1 1Fr v gL , 

отношения выдвига центрального корпуса к его длине и отношения 

горизонтального клиренса к его ширине, но не зависит от соотношений 

главных размерений и коэффициентов полноты центрального корпуса и 

аутриггера [16]. А это означает, что чем ниже зависящие только от 

характеристик центрального корпуса и аутриггера величины RR1 и RR2, тем 

меньше будет и суммарное остаточное сопротивление RR. Ситуация, когда 

выгодно увеличивать RR1 и RR2, потому что это приведет к значительному 

умешению KR и к итоговому снижению RR, из рассмотрения исключается. 

Кроме того, в соответствии с данными работы [14] величина RR в 

значительной мере определяется значением величины RR1, и снижению 

величины RR1, на основе данных модельных испытаний, и должно быть 

уделено основное внимание. 

Данные систематической серии по судам с аутриггерами [16] отвечают 

узкому скоростному диапазону, а прочие систематические серии по судам с 

аутриггерами авторам неизвестны. Поэтому обратимся к известным в 

литературе систематическим сериям по экспериментальному определению 

остаточного сопротивления воды движению скоростных катамаранов [1, 8], 

поскольку именно характеристики этих серий отвечают характеристикам 

центрального корпуса судна с аутриггерами. В первом случае остаточное 

сопротивление определяется в функции 1
1

Fr v
gL

 , 525,0, 1
1

1 
B
L  и 

1

1

T
B , 

10 Fr 0,75  , а во втором – в функции Fr, 1l  и 
1

1

T
B , 10, 4 Fr 1,0  .  

Тогда поиск оптимальной по полезной нагрузке комбинации 
T
B

B
L 1

1

1   

сведется к минимизации функции f = 







T
B

B
Lf 1

1
1 , , так что  при 52,01   будем 

иметь [1]: 

 

сведется к минимизации функции 

 10

Здесь поправка KR зависит только от числа Фруда 1 1Fr v gL , 

отношения выдвига центрального корпуса к его длине и отношения 

горизонтального клиренса к его ширине, но не зависит от соотношений 

главных размерений и коэффициентов полноты центрального корпуса и 

аутриггера [16]. А это означает, что чем ниже зависящие только от 

характеристик центрального корпуса и аутриггера величины RR1 и RR2, тем 

меньше будет и суммарное остаточное сопротивление RR. Ситуация, когда 

выгодно увеличивать RR1 и RR2, потому что это приведет к значительному 

умешению KR и к итоговому снижению RR, из рассмотрения исключается. 

Кроме того, в соответствии с данными работы [14] величина RR в 

значительной мере определяется значением величины RR1, и снижению 

величины RR1, на основе данных модельных испытаний, и должно быть 

уделено основное внимание. 

Данные систематической серии по судам с аутриггерами [16] отвечают 

узкому скоростному диапазону, а прочие систематические серии по судам с 

аутриггерами авторам неизвестны. Поэтому обратимся к известным в 

литературе систематическим сериям по экспериментальному определению 

остаточного сопротивления воды движению скоростных катамаранов [1, 8], 

поскольку именно характеристики этих серий отвечают характеристикам 

центрального корпуса судна с аутриггерами. В первом случае остаточное 

сопротивление определяется в функции 1
1

Fr v
gL

 , 525,0, 1
1

1 
B
L  и 

1

1

T
B , 

10 Fr 0,75  , а во втором – в функции Fr, 1l  и 
1

1

T
B , 10, 4 Fr 1,0  .  

Тогда поиск оптимальной по полезной нагрузке комбинации 
T
B

B
L 1

1

1   

сведется к минимизации функции f = 







T
B

B
Lf 1

1
1 , , так что  при 52,01   будем 

иметь [1]: 

, так что при δ1 ≈ 0,52 

будем иметь [1]:

где CRO — коэффициент остаточного со-
противления центрального корпуса с без-
размерными характеристиками формы 

L1 /B1 = 11, B1 /T1 = 3 
при Fr1 ≤ 0,5 и 

L1 /B1 = 15, B1 /T1 = 3,275 
при 0,5 ≤  Fr1 ≤ 0,75 [1]; ηпр(L1 /B1, B1 /T1)  — 
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 — 

поправки на отклонение соответствую-

щих главных элементов от тех, при 
которых вычислялся коэффициент оста-
точного сопротивления CRO [1]; CF , Re — 
коэффициент сопротивления трения 
технически гладкой пластины и  число 
Рейнольдса; KF ≈ 1,1...1,2 — поправка на 
шероховатость, воздушное сопротивле-
ние и выступающие части.

Поиск оптимальной по полезной на-
грузке комбинации l1 – B1 /T1 сведется 
к минимизации функции f = f2(l1, B1/T):

(7)
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 — коэффициент 

остаточного сопротивления для изо-
лированного центрального корпуса ко-
рабля с аутриггерами, выраженный как 
функция величин Fr1, l1, B1/T1 в соответ-
ствии с графическими и табличными за-
висимостями [8].

Коэффициенты остаточного сопро-
тивления в экспериментах [8] выраже-
ны в функции относительной длины 

катамарана 
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.
Кроме того, искать параметры L1/B1 

и B1/T1 (или l1 и B1/T1) можно также и из 
минимизации соответствующей доли 
ресурсного показателя — для этого до-
статочно ввести в формулы (7), (8) для 
частных целевых функций f1 и f2 коэф-
фициенты, определяющие соотношение 
между стоимостями корпуса, механиз-
мов и топлива. В этом случае вместо це-
левых функций f1 и f2 минимизируются 
целевые функции F1 и F2:

где CKM, CKТ — отношение стоимостей 
единиц массы механизмов и топлива  
к единице массы корпуса.

Тогда при заданном водоизмещении 
полезная нагрузка в общем случае уже 
не будет минимальной. Тем не менее, 
комбинация L1/B1 – B1/T1 (или l1 и B1/T1) 
может оказаться ближе к фактическому 
оптимуму, который в данном случае бу-
дет отвечать минимизации уже не полез-
ной нагрузки, а ресурсного показателя. 

Если движители расположены в аутриг- 
герах, то в формулах (7)–(10) прини-

мается 
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ПР 
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

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

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1

1

1
ПР ,

B
L . Как известно, в общем случае ПВКПР  , где К  – 

коэффициент влияния корпуса; В  – КПД движителя и П  – КПД передачи. С 

достаточной точностью можно принять, что 









1

1
КК ,l  и 










1

1
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Здесь 
1

1

B
Ll   в первом случае и 1ll   во втором. А вот зависимость 











1

1
ВВ ,l  иногда оказывается существенной. Это объясняется тем, что с 

ростом 
1

1

T
B  снижается, при прочих равных условиях, осадка 1T , а значит, и 

существенно влияющий на КПД B  диаметр гребного винта DВ. Тогда вместо 

зависимости 
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

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


1
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ПРПР ,l  в соотношениях (7), (8) при расположении 

движительного комплекса в центральном корпусе будем пользоваться 

зависимостью 








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

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
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




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T
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T
Bl . Зависимость 










1

1
11 ,

T
BlTT  задается 

соотношением (1) при 
1

1

B
Ll   или соотношением (4) при 1ll  . 
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где CRO – коэффициент остаточного сопротивления центрального корпуса с 

безразмерными характеристиками формы  3,11
1

1

1

1 
T
B

B
L  при 5,0Fr1   и 

275,3,15
1

1

1

1 
T
B

B
L  при 75,0Fr5,0 1   [1]; 










1

1

1

1
ПР ,

B
L

 
– пропульсивный 

коэффициент как функция отношений 
1

1

B
L  и  

1

1 ; 1 1

1 1

,L B
B T

 
 
– поправки на 

отклонение соответствующих главных элементов от тех, при которых 

вычислялся коэффициент остаточного сопротивления CRO [1]; Re,FC  – 

коэффициент сопротивления трения технически гладкой пластины и число 

Рейнольдса; 2,11,1 FK  поправка на шероховатость, воздушное 

сопротивление и выступающие части. 

Поиск оптимальной по полезной нагрузке комбинации 
1

1
1 T

B
l   сведется к 

минимизации функции f = 

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


T
Blf 1
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               (8) 

1
1 2/3 ;

V


   1 1 1 12,6 3,5;V L V    в 1
3;м L  в 1;м в ,м175;м 2

11
2 LV  
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где 1 1
1 3

1

, ,
2R

l BC Fr
T

 
 
 

 – коэффициент остаточного сопротивления для 

изолированного центрального корпуса корабля с аутриггерами, выраженный 

как функция величин 1
1 1

1

Fr , , Bl
T

 в соответствии с графическими и табличными 

зависимостями [8]. 

Коэффициенты остаточного сопротивления в экспериментах [8] 

выражены в функции относительной длины катамарана 
3 V
Ll  . Поэтому и 

появляется сомножитель 
3 2
1  при относительной длине 1l . Эта величина 

связана с относительной длиной одного корпуса катамарана 1
3

1

1
~2~,~

~~ VV
V

Ll   

как 
3

1

2

~l
l   (здесь L~  – длина катамарана). При переходе от катамарана к судну 

с аутриггерами имеем 11
~ll  . 

Кроме того, искать параметры 
1

1

B
L  и 

1

1

T
B  (или 1l  и 

1

1

T
B ) можно также и из 

минимизации соответствующей доли ресурсного показателя – для этого 

достаточно ввести в формулы (7), (8) для частных целевых функций 1f  и 2f  

коэффициенты, определяющие соотношение между стоимостями корпуса, 

механизмов и топлива.  В этом случае вместо целевых функций 1f  и 2f  

минимизируются целевые функции F1 и F2: 

1 1

1 1

3
1 1 1 К 1

1 1 0 1
1 1 1 1

КM M КT TПР
1 1

ρFr , , (Fr ) ;
2η ,

L
R L B F F

RB T

L B v q KF C K C LB T L B C q C q
vB T


    

               
 

(9)   

    
3

1 1 1 1 КL 1
2 1 1 1 3

1 11
КM M КT TПР 1

1

ρFr , , Fr , , ,
22η ,

R F F
R

B v l B q KF l C K C LT TB C q C ql vT


     

             
 

(10) 

где КM КT,C C  – отношение стоимостей единиц массы механизмов и топлива к 

единице массы корпуса. 
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Тогда при заданном водоизмещении полезная нагрузка в общем случае 

уже не будет минимальной. Тем не менее, комбинация 
1

1

1

1

T
B

B
L

  








1

1
1   и  или

T
Bl  

может оказаться ближе к фактическому оптимуму, который в данном случае 

будет отвечать минимизации уже не полезной нагрузки, а ресурсного 

показателя.  

Если движители расположены в аутриггерах, то в формулах (7)–(10)  

принимается 1,
1

1

1

1
ПР 










B
L , и только если движители размещены в 

центральном корпусе, то учитывается фактическая зависимость 

ПР 









1

1

1

1
ПР ,

B
L . Как известно, в общем случае ПВКПР  , где К  – 

коэффициент влияния корпуса; В  – КПД движителя и П  – КПД передачи. С 

достаточной точностью можно принять, что 









1

1
КК ,l  и 










1

1
ПП ,l . 

Здесь 
1

1

B
Ll   в первом случае и 1ll   во втором. А вот зависимость 











1

1
ВВ ,l  иногда оказывается существенной. Это объясняется тем, что с 

ростом 
1

1

T
B  снижается, при прочих равных условиях, осадка 1T , а значит, и 

существенно влияющий на КПД B  диаметр гребного винта DВ. Тогда вместо 

зависимости 









1

1
ПРПР ,l  в соотношениях (7), (8) при расположении 

движительного комплекса в центральном корпусе будем пользоваться 

зависимостью 


























1

1
1В

1

1
ВВ ,,

T
BlT

T
Bl . Зависимость 










1

1
11 ,

T
BlTT  задается 

соотношением (1) при 
1

1

B
Ll   или соотношением (4) при 1ll  . 
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
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1

1
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
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
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
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 задается со-

отношением (1) при l = L1/B1 или соот-
ношением (4) при l = l1.
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
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
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1
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T
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BlT . При этом в 

формулы (7), (8) вместо функции 1
ПР

1

η ,l
 
 
 

 должна подставляться 

зависимость 

























1

1

1

1
1В ,,,

T
BlRl . Здесь R  – полное сопротивление воды 

движению судна с аутриггерами. В данном случае при определении КПД 

движителя с достаточной точностью допустимо принять [14] 

;1RR R  

;35,0Fr;Fr6,079,0 11 R ;55,0Fr35,0);35,0Fr(5,00,1 11 R  

,55,0Fr;1,1 1 R  

где 1R  – полное сопротивление воды движению центрального корпуса судна 

с аутриггерами, определяемое в соответствии с ранее полученными  

результатами. 

Определяя КПД B  для гребных винтов, примем, что оба коэффициента 

взаимодействия винта с корпусом равны 0. Можно записать: 

1 1
В ВТ 1 B0 В Вmax ВТ T B0 B0

T T

η η ( , ); ; η η η ( , ); ,T TT R D K D R D
K K

      

где диаметр оптимального гребного винта  0ВD  и КПД винта ВТ при диаметре 

винта 0ВВ DD   определялись для кавитирующих и для некавитирующих 

винтов по известным приближенным формулам. 

Коэффициент TK  здесь задает соотношение между осадкой 

центрального корпуса 1T  и диаметром винта ВD : 
В

1
T D

TK  . Если 0ВВ DD  , то 

4,1...2,1T K . Если же можно разместить винт диаметром 0ВВ DD  , то делать 

этого не следует (это приведет к значительному снижению КПД). В этом 

случае надо принять 0ВВ DD   и тогда будет 1
T

В0

(1, 2...1, 4)TK
D

  . 

     Пусть теперь в качестве движителей, которые размещены в центральном 

корпусе, применяются водометы. Судя по имеющимся данным в части опыта 

. 

При этом в формулы (7), (8) вместо 

функции ηВ 
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Здесь R — полное сопротивление воды 
движению судна с аутриггерами. В дан-
ном случае при определении КПД дви-
жителя с достаточной точностью допу-
стимо принять [14]

R ≈ κRR1;
κR ≈ 0,79 + 0,6Fr1; Fr1 ≤ 0,35;

κR ≈ 1,0 + 0,5(Fr1 – 0,35); 0,35 ≤ Fr1 ≤ 0,55;
κR ≈ 1,1; Fr1 ≥ 0,55;

где R1 — полное сопротивление воды дви-
жению центрального корпуса судна с ау-

триггерами, определяемое в соответствии 
с ранее полученными  результатами.

Определяя КПД ηв для гребных вин-
тов, примем, что оба коэффициента вза-
имодействия винта с корпусом равны 0. 
Можно записать:
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где диаметр оптимального гребного 
винта DВ0 и КПД винта ηВТ при диаме-
тре винта DВ < DВ0 определялись для 
кавитирующих и для некавитирующих 
винтов по известным приближенным 
формулам.

Коэффициент KT здесь задает соот-
ношение между осадкой центрально-
го корпуса T1 и диаметром винта DВ:  
KT = T1/DВ. Если DВ < DВ0, то KT ≈ 1,2...1,4. 
Если же можно разместить винт диа-
метром DВ > DВ0, то делать этого не 
следует (это приведет к значительно-
му снижению КПД). В этом случае 
надо принять DВ = DВ0 и тогда будет  
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 > (1,2...1,4).

Пусть теперь в качестве движителей, 
которые размещены в центральном кор-
пусе, применяются водометы. Судя по 
имеющимся данным в части опыта про-
ектирования скоростных катамаранов, 
критичной с точки зрения размещения 
водомета оказывается уже не осадка T1, 
а ширина центрального корпуса B1 [13]. 
Как и ранее, вместо зависимости 

 15
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при 1ll  . Для КПД водомета ВД можно записать [12]: 

;);,(;);,( 0ВД
1

ВД0ВВДВmaxВДВДВД0
В

1
1ВДВВД D

K
RDKD

K
R   

,),( Н1СВДВ  RB  
где КПД насоса 85,0...80,0Н  , а диаметр оптимального по КПД рабочего 

колеса водомета ВД0D  и КПД струи С  определятся по данным справочника 

[12]. 

Предположим, что в центральном корпусе корабля с аутриггерами 

расположен пропульсивный комплекс типа WARP, включающий в себя 

водомет для полного хода и два гребных винта для экономического хода [17]. 

Тогда в зависимости (7)–(10) подставляется приведенный пропульсивный 

коэффициент  

),()1(),( 1ВДЭВД
*
ПР RR  , 

где   – весовой коэффициент, назначаемый путем экспертной оценки и 

отражающий представления проектанта о важности для проектируемого 

корабля режимов экономического и полного хода, 10  ; Э ,R R  – 

сопротивление воды движению корабля с аутриггерами при движении 

экономическим и полным ходом соответственно. 

Однако при этом сопротивление воды движению при формировании 

функций 21 ff   (или 21 FF  ) вычисляется для скорости полного хода.  

 будем подставлять в форму-

лы (7)–(10) зависимость 
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ηВД — КПД водомета. Здесь можно счи-

тать, что ηВД = ηВД 
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Для зависимости B1(l1, B1/T1) можно  
использовать соотношения (2) при l = L1/B1  
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и (5) при l = l1. Для КПД водомета ηВД 
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Предположим, что в центральном 
корпусе корабля с аутриггерами рас-
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WARP, включающий в себя водомет для 
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симости (7)–(10) подставляется приве-
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,
где λ — весовой коэффициент, назна-
чаемый путем экспертной оценки и от-
ражающий представления проектанта 
о  важности для проектируемого кора-
бля режимов экономического и полного 
хода, 0 ≤ λ ≤ 1; RЭ, R — сопротивление 
воды движению корабля с аутриггерами 
при движении экономическим и пол-
ным ходом соответственно.

Однако при этом сопротивление 
воды движению при формировании 
функций f1 – f2 (или F1 – F2) вычисляется 
для скорости полного хода. 

По результатам расчетов могут быть 
сделаны такие основные выводы.

1. Оптимальные значения отно-
сительного удлинения центрального 

корпуса 
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, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 и его относительной 

длины  l10 уменьшаются с ростом пара-

метра n. Этот результат вполне законо-
мерен: чем больше величина n, тем в боль-
шей степени рост длины увеличивает 
массу корпуса и уменьшает (при  остоян-
ном водоизмещении) полезную нагрузку.

2. Зависимости величин 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 и l10
 

от числа Фруда Fr1 отражают зави-
симость коэффициента остаточного 
сопротивления от числа Фруда. Мак-
симум этого коэффициента отвечает 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 ≈ 0,50 – 0,55 [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 и l10 

максимальны. Как при Fr1 < 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

, так 
и при Fr1 > 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 указанные величины 
снижаются, что связано с уменьшением 
коэффициентов остаточного сопротив-
ления.

3. Влияние типа движителя на вели-

чины 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 и l10 оказалось различным. 

Переход от гребного винта к водомету 
ведет к заметному уменьшению величи-

ны 

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

. Это объясняется тем, что для 

увеличения КПД водомета целесообраз-
но, в отличие от гребного винта, увели-
чивать ширину центрального корпуса, 
что при прочих равных условиях и ве-
дет к снижению относительного удли-
нения. Это видно из рис 1. При исполь-
зовании схемы WARP зависимость вида  

 17

                                                                                                     

Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
01

1








T
B

 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 

основные выводы. 

1. Оптимальные значения относительного удлинения центрального 

корпуса 
01

1








B
L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
01

1








B
L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
01

1








B
L  и 10l максимальны. Как при (КP)

1 1Fr Fr , так и 

при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
01

1








B
L  и 10l  оказалось 

различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
01

1








B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
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тем линейной интерполяции между гра-
фиками рис. 1, когда рис. 1, а отвечает  
λ = 1 и соответственно рис. 1, б —  
λ = 0. 

Наоборот, оптимальные значения 
относительной длины по результатам 
выполненных расчетов оказались мало 
чувствительными к типу движителя 
(поэтому на рис. 2 и приведен один 
общий график). Этот результат также 
закономерен, поскольку тип движи-
теля не влияет на оптимальную длину 
центрального корпуса судна с аутриг-
герами, а от ширины или осадки цен-
трального корпуса относительная длина 
непосредственно не зависит.
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4. Оптимальное по ходкости отно-
шение ширины центрального корпуса 
к его осадке  по очевидным причинам 
не зависит от параметра n, а его зависи-
мость от типа движителя оказалась, по 
результатам расчетов, не выходящей за 
пределы ± (0,10 – 0,25).

5. Функциональная зависимость вида 
(B1/T1)0 = f**(Fr1) в высокоскоростном диа-
пазоне при Fr1 = 0,4...1,0 отличается от 
аналогичных зависимостей [7, 10] для 
среднескоростных катамаранов. Требо-

вания к размещению движителя, суще-
ственно влияющие на величину (B1/T1)0 
в среднескоростном диапазоне, в данном 
случае сказываются в меньшей степени 
(эта закономерность проявляется и  че-
рез слабо выраженную зависимость  
(B1/T1)0 от типа движителя). Определяю-
щей оказывается зависимость (B1/T1)0 от 
сопротивления, и по аналогии с работой 
авторов [10] можно записать:

 

 18
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Рис. 2. ������������������������������������������������������������������������      Зависимость оптимальных значений относительной длины центрального корпу-
са l10 от числа Фруда Fr1 и параметра n по экспериментальным данным [8] (гребные винты  
и водометы)

Рис. 1. Зависимость оптимальных значений относительного удлинения центрального  
корпуса (L1/B1)0 от числа Фруда Fr1 и параметра n  по экспериментальным данным [1]  
при использовании в качестве движителей гребных винтов (а) и водометов (б)
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где величины 
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интерполяции между графиками рис. 1, когда рис. 1,  отвечает 1  и 
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чают оптимальным значениям отношения 
ширины центрального корпуса к осадке 
по минимуму остаточного сопротивления 
и сопротивления трения соответственно.

При этом справедливы приближен-
ные соотношения [10] вида
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где величины 
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где α1 – коэффициент полноты площади КВЛ центрального корпуса, а 

величина 
1min1

1










T
B отвечает минимуму площади смоченной поверхности 

центрального корпуса.  

В данном случае величина 
1min1

1










T
B имеет порядок 3, а величина 

RR
T
B

min1

1







  существенно меньше. Тогда итоговое значение 
01

1








T
B  определяется, 

как и в случае характеристик удлинения, относительной долей коэффициента 

остаточного сопротивления в общем балансе коэффициента сопротивления 

воды движению судна. Эта доля максимальна при (КP)
1 1Fr Fr  и снижается при 
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1 1Fr Fr  и при (КP)

1 1Fr Fr . Характер кривых 1
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 на рис. 3 и 

обусловлен указанным обстоятельством.  

Рассмотрим теперь возможные приближенные подходы к учету 

требований к мореходности на встречном волнении. После решения задач 

(9), (10) находим экономически оптимальные комбинации  
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l  соответственно. Этим комбинациям при заданных водоизмещении 

и коэффициенте общей полноты центрального корпуса отвечают найденные 

по формулам (3) и (6) соответственно абсолютные значения длины 

центрального корпуса 101 LL  . Далее целесообразно проверить условие  

где α1 — коэффициент полноты площади 
КВЛ центрального корпуса, а величина 
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Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 

к осадке 
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 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] ( ) и [8] ( ) 

 

По результатам выполненных расчетов могут быть сделаны такие 
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L  и его относительной длины 10l  уменьшаются с ростом 

параметра n. Этот результат вполне закономерен: чем больше величина n, 

тем в большей степени рост длины увеличивает массу корпуса и уменьшает 

(при постоянном водоизмещении) полезную нагрузку. 

2. Зависимости величин 
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
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L  и l10 от числа Фруда Fr1 отражают 

зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда. 

Максимум этого коэффициента отвечает (КP)
1 1Fr Fr 0,50 0,55    [1, 8], и именно 

в этом диапазоне величины 
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L  и 10l максимальны. Как при (КP)
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при (КP)
1 1Fr Fr  указанные величины снижаются, что связано с уменьшением 

коэффициентов остаточного сопротивления. 

3. Влияние типа движителя на величины 
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1








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различным. Переход от гребного винта к водомету ведет к заметному 

уменьшению величины 
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







B
L . Это объясняется тем, что для увеличения КПД 

водомета целесообразно, в отличие от гребного винта, увеличивать ширину 

центрального корпуса, что при прочих равных условиях и ведет к снижению 

относительного удлинения. Это видно из рис 1. При использовании схемы 

WARP зависимость вида 1
*

1 0

(λ)L f
B

 
 

 
, 0 λ 1   можно искать путем линейной 

 и снижается при  
Fr1 < 
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Рассмотрим теперь возможные при-
ближенные подходы к учету требований 
к мореходности на встречном волнении. 
После решения задач (9), (10) находим 
экономически оптимальные комбина-

ции 
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(3) и (6) соответственно абсолютные 
значения длины центрального корпуса 
L1 = L10. Далее целесообразно проверить 
условие 

L10 ≥ Lmin
где Lmin — такая длина центрального 
корпуса судна с аутриггерами, при ко-
торой при L1 < Lmin имеет место резкое 
ухудшение характеристик мореходно-
сти на встречном волнении. 

Величина Lmin определяется в пер-
вом приближении на основе диаграмм 
[4] для центрального корпуса судна 
с аутриггерами как для однокорпусного 
судна. Пусть по изложенной выше схе-
ме получилось L10 < Lmin. Тогда, имея на 
основе соотношений (3) и (9) или (6) и 
(10) такие зависимости типа F1 = F1(L1) 
и F2 = F2(L2), что 
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оптимальные абсолютные значения главных размерений 202020 ,, TBL  по 
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длина, ширина и осадка аутриггера, а его относительная длина 3
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ти величины ∆F1 = F1(Lmin) – F1(L10) и  
∆F2 = F2(Lmin) – F2(L10). 

б)a)
Рис. 3. Зависимость оптимальных значений отношения ширины центрального корпуса 
к осадке (B1/T1)0 от числа Фруда Fr1 по экспериментальным данным [1] (а) и [8] (б)
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,

где sK — стоимость единицы массы кор-
пуса, будут характеризовать увеличение 
строительной стоимости из-за того, что 
принято L1 = Lmin > L10.

Последующие расчетные оценки, 
результат которых существенно зависит 
от класса проектируемого судна и мо-
дели его использования, должны дать 
ответ на вопрос, оправдывает ли такое 
увеличение улучшение условий эксплу-
атации судна. На практике ответ часто 
бывает положительным [17]. 

Все сказанное относилось к цен-
тральному корпусу. В общем слу-
чае таким же путем, задавшись объ-
емным водоизмещением аутриггера  
V2 ≈ (0,03...0,07)V и приняв коэффициент 
общей полноты аутриггера δ2 ≈ 0,5, мож-
но найти для него оптимальные комби-
нации (L2/B2)0 – (B2/T2)0 или l20 – (B2/T2)0 
как функции числа Фруда по водоиз-
мещению или по длине, а затем и опти-
мальные абсолютные значения главных 
размерений L20, B20, T20 по соотноше-
ниям, которые аналогичны формулам  
(1)–(6). Здесь L2, B2, T2 — длина, ширина 
и осадка аутриггера, а его относитель-
ная длина 
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Если движительный комплекс рас-
положен в центральном корпусе, то 
в соотношениях, аналогичных (7)–(10), 

принимается 
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Если движительный комплекс расположен в центральном корпусе, то в 

соотношениях, аналогичных (7)–(10), принимается 2 2
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ВЫВОДЫ
1. Полученные в результате вы-

полненного расчетного исследования 
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диаграммы определяют относительное 
удлинение (относительную длину) и от-
ношение ширины к осадке центрально-
го корпуса, которые отвечают экстрему-
мам частных целевых функций. 

2. Зависимость этих величин от от-
носительной скорости, а также от коэф-
фициента, определяющего степень вли-
яния общей продольной прочности на 
массу корпуса, физически обоснованы. 

3. Заметное влияние типа движителя 
(гребной винт и водомет) испытывает 

только относительное удлинение цен-
трального корпуса. 

4. Отношение ширины централь-
ного корпуса к осадке определяется 
в  основном соотношением между до-
лями остаточного сопротивления и со-
противления трения в общем балансе 
сопротивления воды движению судна. 
Влияние типа движителя (через условия 
размещения) получается по результатам 
расчётов менее существенным, чем для 
среднескоростных катамаранов.
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