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Аннотация. Рассмотрено определение дополнительных демпфирующих и восстанавливающих сил и мо-
ментов при продольной качке волнорезного катамарана, которые обусловлены периодическим входом в воду 
профилированного соединительного моста («центрального носа»). Приведены результаты соответствующих 
расчетов. 
Ключевые слова: волнорезный катамаран, вертикальная качка, килевая качка, демпфирующие силы и момен-
ты, восстанавливающие силы и моменты.

Анотація. Розглянуто визначення додаткових демпфірувальних та відновлювальних сил і моментів при 
поздовжній хитавиці хвилерізного катамарана, які обумовлені періодичним входженням у воду профільованого 
з’єднувального мосту («центрального носа»). Наведено результати відповідних розрахунків.
Ключові слова: хвилерізний катамаран, вертикальна хитавиця, кильова хитавиця, демпфірувальні сили та мо-хвилерізний катамаран, вертикальна хитавиця, кильова хитавиця, демпфірувальні сили та мо-
менти, відновлювальні сили і моменти.

Abstract. Additional damping and restoring forces and moments during wave-piercing catamaran pitching have been 
considered. They are conditioned by water entry of the central bow of the wave-piercing catamaran. The results 
of corresponding calculations are analyzed. 
Keywords: wave-piercing catamaran, heave, pitching, damping forces and moments, restoring forces and moments.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В настоящее время быстроходные катамараны яв-

ляются одним из перспективных типов судов. В не-
которых случаях эти суда имеют профилированный 
соединительный мост (так называемый центральный 
нос, central bow [18]), который выполняет функцию 
демпфера. Катамаран с профилированным мостом, 
имея небольшую продольную качку, зрительно 
не следует за колебаниями волн, а разрезает их, по-
этому такие катамараны  и называют волнорезными. 
Корректное определение характеристик центрально-
го носа — одна из наиболее важных задач при про-
ектировании волнорезного катамарана.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Результаты предварительных исследований 
по влиянию «центрального носа» на продольную 
качку катамарана были изложены одним из авторов  
в 2005 г. в докладе на Международной конференции 
по  скоростным судам [18]. Прочие исследования 
по данной тематике авторам неизвестны. Продолжая 
начатые в [18] исследования, необходимо разработать 
практические методы расчета дополнительных (обу-
словленных наличием «центрального носа») гидро-
динамических сил при продольной качке волнорез-
ного катамарана и выявить влияние геометрических 
параметров  «центрального носа» на их величины.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка простых при-
ближенных методов для расчета дополнительных 
сил и моментов при продольной качке волнорезного 
катамарана, обусловленных периодическим входом 
в воду профилированного соединительного моста, 
и выявление зависимости этих сил от особенностей 
формы соединительного моста. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Периодический вход соединительного моста 
в воду может быть описан уравнениями продоль-
ной качки судна с изменяющейся формой [15]. Здесь 
в общем случае необходимо учесть влияние участка 
(зоны) А в середине моста и зоны Б для района, при-
легающего к корпусу (рис. 1). Для зоны Б в первом 
приближении можно воспользоваться существующи-
ми рекомендациями в области влияния развала бортов 
в носовой части традиционных однокорпусных судов 
на продольную качку [9]. Пусть, далее, ордината вол-
нения есть r(t), ордината вертикальной качки — z(t), 
ордината килевой качки — ψ(t); ордината абсолютных 
вертикальных перемещений Z(t) на расстоянии х от 
центра тяжести площади КВЛ, абсцисса которого есть 
xf, будет Z(t) = z(t) + (x – xf)ψ(t); ордината относительных 
перемещений ζ(t) = Z(t) – r(t) равна мгновенной осадке 
вошедшего в воду контура. Тогда на контур будут дей-
ствовать погонные (на единицу длины) гидромехани-
ческие силы, определяемые следующим образом:
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– гидростатическая сила, связанная с изменением 
погруженного объема (рис. 1),
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– демпфирующая сила, связанная с диссипацией 
(рассеиванием) энергии на единицу длины, fzД(t) = 
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демпфирующие силы — обусловленную входом но-
совой оконечности моста в воду силу FzД1 и входом 
в воду кормовой оконечности моста силу FzД2. Для 
этого применим метод статистической линеаризации 
квадратичного детектора по аналогии со статисти-
ческой линеаризацией демпфирования, связанного 
с периодическим входом в воду палубы при бортовой 
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Рис. 1. К определению дополнительных сил и моментов 
при продольной качке волнорезного катамарана
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качке низкобортного судна [5]. Тогда силы FzД1 и FzД2 
(см. рис. 1) можно представить в виде [18]:
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начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 

 — дисперсии относительных переме-
щений и скоростей  относительных перемещений 
в том сечении в носовой оконечности, где начина-

ется килевая линия соединительного моста; 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 

, 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 

 — то же в сечении в кормовой оконечности, где 
заканчивается килевая линия соединительного мо-
ста; 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 

 — линеаризованный коэф-
фициент вертикального демпфирования при входе 
носовой оконечности соединительного моста в воду; 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 

 — то же при входе кормовой 
оконечности соединительного моста в воду; εП1, εП2 — 
коэффициенты полноты площади эпюры продольно-
го распределения гидродинамических давлений при 
ударах носовой и кормовой оконечностями соедини-
тельного моста соответственно [11]; KР1, KР2 — коэф-
фициенты ударных давлений при входе в воду носо-
вой и кормовой оконечностей моста соответственно; 
ζ = ζ(t), 
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где 
11,  DD – дисперсии относительных перемещений и скоростей  

относительных перемещений в том сечении в носовой оконечности, где 

начинается килевая линия соединительного моста; 
22 ,

 DD – то же в сечении 

в кормовой оконечности, где заканчивается килевая линия соединительного 

моста; ),(~~
1111  DDNN zz  – линеаризованный коэффициент вертикального 

демпфирования при входе носовой оконечности соединительного моста в 

воду; ),(~~
2222  DDNN zz  – то же при входе кормовой оконечности 

соединительного моста в воду; εП1, εП2 – коэффициенты полноты площади 

эпюры продольного распределения гидродинамических давлений при ударах 

носовой и кормовой оконечностями соединительного моста соответственно 

[11]; K 1, K 2 – коэффициенты ударных давлений при входе в воду носовой и 

кормовой оконечностей моста соответственно; )(),( tt  – ординаты 

относительных перемещений и скоростей относительных перемещений от 

продольной качки; ∆1 – статический подъем при продольной качке в носовой 

оконечности (в кормовой оконечности аналогичная величина принимается 

равной 0); 2221,  – безразмерный динамический подъем при продольной 

 — ординаты относительных пере-
мещений и скоростей относительных перемещений 
от продольной качки; ∆1 — статический подъем при 
продольной качке в носовой оконечности (в кормо-
вой оконечности аналогичная величина принимает-
ся равной 0); ∆21, ∆22 — безразмерный динамический 
подъем при продольной качке в носовой и кормовой 
оконечностях; L, δ — длина катамарана и его коэф-
фициент общей полноты; Fr — число Фруда по дли-
не; lM — длина соединительного моста; λ — средняя 
длина волны; sM1 — средняя в статистическом смысле 
длина вошедшей в воду носовой части «центрального 
носа» [6]; sM2 — то же для кормовой части «централь-
ного носа»; Ф(х) — функция Лапласа от аргумента х.

Величины ζ, ∆1, ∆21 и ∆22 отсчитываются от КВЛ; 
они положительны выше КВЛ и отрицательны ниже 
КВЛ. Далее ограничимся более подробным описа-
нием определения только величины 2ΔNz1(Dζ1, 
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222  DDNz  для 

погружения кормовой оконечности моста находится аналогично. Нижние 

индексы «1» и «2» там, где это возможно,  условимся опустить (в частности, 

вместо обозначений 1  и 2будем применять обозначение ).   

     Для нахождения  коэффициента KP1 = K , который  определяется для 

поперечного сечения, отстоящего на 3Ms  от начала килевой линии моста, 

введем в плоскости шпангоута волнорезного катамарана систему координат 

η0ζ, начало координат которых – в ДП катамарана на расстоянии hВК min от 

КВЛ (см. рис. 1). В системе координат η0ζ введем уравнение обвода моста 

ηМ = ηМ (ζ) – см. рис. 1.  

) 
для погружения носовой оконечности моста. Такая 
же величина 2ΔNz2(Dζ2, 
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) для погружения кормовой 
оконечности моста находится аналогично. Нижние 
индексы «1» и «2» там, где это возможно, условимся 
опустить (в частности, вместо обозначений u1 и u2 бу-
дем применять обозначение u).

Для нахождения коэффициента KP1 = KР, который  
определяется для поперечного сечения, отстоящего 
на sM/3 от начала килевой линии моста, введем в пло-
скости шпангоута волнорезного катамарана систему 
координат η0ζ, начало координат которых — в ДП 
катамарана на расстоянии hВК min от КВЛ (см. рис. 1). 
В системе координат η0ζ введем уравнение обвода 
моста ηМ = ηМ(ζ) — см. рис. 1. 

Теперь указанный коэффициент будем искать 
из следующих соотношений:
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Здесь γм — расчетный угол килеватости соедини-
тельного моста; KР0 — коэффициент ударных давле-
ний, определенный по схеме Вагнера [7, 8]; KF — по-
правка, учитывающая влияние продольной кривизны 
поверхности удара на силу удара [17]; Kq — поправка 
на наличие брызгообразования [1, 7]; κFC —поправка 
на продольное струйное обтекание [3]; κS — поправка 
на конечность длины удара [10]; ZSW — угол соударе-
ния моста с водой в продольной плоскости на тихой 
воде; φM — угол между касательной к диаметраль-
ному батоксу «центрального носа» и следом основ-

ной плоскости в расчетном сечении; xg — отстояние 
центра тяжести от миделя (положительное — в нос); 
ψX — угол ходового дифферента; v, V1 — скорость 
и объемное водоизмещение одного корпуса волно-
резного катамарана; ΔM — среднее в статистическом 
смысле заглубление моста при продольной качке [4]; 
yСК(x) —отстояние слома скулы остроскулого «цен-
трального носа» от его ДП как функция положения 
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водоизмещением волнорезного катамарана и даже пре-
взойти его. Этот результат согласуется с упомянуты-
ми в работе [16] данными натурных экспериментов.

Перейдем к рассмотрению дополнительных вос-
станавливающих сил и моментов. В отличие от демп-
фирующих сил и моментов эти величины остаются 
линейными функциями линейных и угловых пере-
мещений при вертикальной и килевой качке соответ-
ственно. Средние приращения площади действующей 
ватерлинии ∆S будут [2, 8]:
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 —для кормовой половины моста.

Здесь α — коэффициент полноты площади КВЛ; 
B1 — ширина одного корпуса; S — площадь конструк-
тивной ватерлинии для обоих корпусов катамарана; 

iyF — осредненный по процессу качки собственный 
момент инерции дополнительной площади ватерли-
нии; ρ — плотность воды; xf — абсцисса центра тяже-
сти площади ватерлинии (положительное направление 
оси х — в нос); FГС — дополнительная осредненная 
по процессу качки гидростатическая сила, связанная 
с входом моста в воду; ∆xM — горизонтальное про-
дольное смещение середины соединительного моста 
относительно плоскости мидель-шпангоута для кор-
пусов, ∆xM > 0, если середина моста сдвинута в нос 
от плоскости миделя, и ∆xM < 0 в противном случае.

В этих зависимостях, как и ранее, для но-
совой половины моста имеем sM = sM1, ∆M = ∆M1 
и для кормовой половины моста sM = sM2, ∆M = ∆M2. 
На рис. 3 приведены графические зависимости для  

величин 
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где , JY – масса и собственный продольный момент инерции волнорезного 

катамарана; λz, λψ – присоединенная масса при вертикальной качке и 

присоединенный момент инерции при килевой качке волнорезного 

катамарана без учета входа соединительного моста в воду. 

Как следует из структуры приведенных выше расчетных формул, характер 

зависимостей величин δλz и δλψ как от параметра minBKh , так и от угла γм 

качественно тот же, что и для величин δS и δKOψ. Это значает, что при входе 
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сил и моментов при продольной качке, которая не связана с градиентом 

присоединенных масс, с  учетом соотношений [2, 8] найдутся в виде 
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где , JY – масса и собственный продольный момент инерции волнорезного 

катамарана; λz, λψ – присоединенная масса при вертикальной качке и 

присоединенный момент инерции при килевой качке волнорезного 

катамарана без учета входа соединительного моста в воду. 
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где , JY – масса и собственный продольный момент инерции волнорезного 

катамарана; λz, λψ – присоединенная масса при вертикальной качке и 

присоединенный момент инерции при килевой качке волнорезного 

катамарана без учета входа соединительного моста в воду. 

Как следует из структуры приведенных выше расчетных формул, характер 

зависимостей величин δλz и δλψ как от параметра minBKh , так и от угла γм 

качественно тот же, что и для величин δS и δKOψ. Это значает, что при входе 
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где , JY – масса и собственный продольный момент инерции волнорезного 

катамарана; λz, λψ – присоединенная масса при вертикальной качке и 

присоединенный момент инерции при килевой качке волнорезного 
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зависимостей величин δλz и δλψ как от параметра minBKh , так и от угла γм 

качественно тот же, что и для величин δS и δKOψ. Это значает, что при входе 
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где , JY – масса и собственный продольный момент инерции волнорезного 

катамарана; λz, λψ – присоединенная масса при вертикальной качке и 

присоединенный момент инерции при килевой качке волнорезного 

катамарана без учета входа соединительного моста в воду. 
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где , JY – масса и собственный продольный момент инерции волнорезного 

катамарана; λz, λψ – присоединенная масса при вертикальной качке и 

присоединенный момент инерции при килевой качке волнорезного 
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Рис. 3. Зависимости величин δS (а) и δKOψ (б) от параметра hBK min 
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соединительного моста в воду собственные частоты изменяются 

незначительно. В большинстве практически важных случаев допустимо 

принимать yy n)0(  и zz n)0( . А тогда получается, что  изменения 

восстанавливающих и инерционных сил и моментов из-за входа в воду 

соединительного моста волнорезного катамарана не слишком сильно влияют 

на продольную качку. В то же время из-за входа в воду моста в уравнениях 

качки существенно изменяются демпфирующие силы, к которым добавляется 

та часть инерционных сил, которая связана с градиентом присоединенных 

масс. Именно этот фактор оказывает основное влияние на продольную качку 

волнорезного катамарана. 

 

1. В работе предложены достаточно простые приближенные зависимости 

для определения дополнительных сил и моментов, обусловленных входом в 

воду профилированного соединительного моста волнорезного катамарана. 

Включение этих добавок в уравнения вертикальной и килевой качки дает 

возможность выполнить расчеты продольной качки волнорезного 

катамарана. 

2. Сила инерционной природы, обусловленная градиентом 

присоединенных масс при входе в воду соединительного моста и  

прибавляемая к демпфирующим силам в уравнения вертикальной качки 

катамарана, на интенсивном волнении при достаточно низкой (но реальной) 

обеспеченности может достичь весового водоизмещения и даже  превзойти 

его (см. рис. 2). Этот результат согласуется с приведенными в [16] данными 

натурных экспериментов.  

3. В силу того что при входе в воду соединительной конструкции 

восстанавливающие и инерционные силы (моменты) изменяются примерно в 

близкой пропорции, собственные частоты вертикальных и килевых 

колебаний при входе в воду профилированного соединительного моста 

изменяются слабо. 
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. А тог-
да получается, что изменения восстанавливающих 
и инерционных сил и моментов из-за входа в воду 
соединительного моста волнорезного катамарана не 
слишком сильно влияют на продольную качку. В то 
же время из-за входа в воду моста в уравнениях кач-
ки существенно изменяются демпфирующие силы, 
к которым добавляется та часть инерционных сил, 

которая связана с градиентом присоединенных масс. 
Именно этот фактор оказывает основное влияние на 
продольную качку волнорезного катамарана.

ВЫВОДЫ
1. В работе предложены достаточно простые 

приближенные зависимости для определения допол-
нительных сил и моментов, обусловленных входом 
в воду профилированного соединительного моста 
волнорезного катамарана. Включение этих добавок 
в уравнения вертикальной и килевой качки дает воз-
можность выполнить расчеты продольной качки вол-
норезного катамарана.

2. Сила инерционной природы, обусловленная 
градиентом присоединенных масс при входе в воду 
соединительного моста и прибавляемая к демпфи-
рующим силам в уравнения вертикальной качки ка-
тамарана, на интенсивном волнении при достаточно 
низкой (но реальной) обеспеченности может достичь 
весового водоизмещения и даже превзойти его 
(см. рис. 2). Этот результат согласуется с приведен-
ными в [16] данными натурных экспериментов. 

3. В силу того что при входе в воду соединитель-
ной конструкции восстанавливающие и инерционные 
силы (моменты) изменяются примерно в одной про-
порции, собственные частоты вертикальных и киле-
вых колебаний при входе в воду профилированного 
соединительного моста изменяются слабо.

4. Определяющее влияние на связанное с входом 
соединительного моста в воду изменение характери-
стик продольной качки волнорезного катамарана ока-
зывает дополнительный момент инерционной при-
роды, связанный с градиентом присоединенных масс 
и прибавляемый в уравнениях килевой качки к демп-
фирующему моменту.
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