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Аннотация. Рассмотрено определение относительных перемещений и скоростей относительных перемеще-
ний от продольной качки для волнорезного катамарана на встречном нерегулярном волнении в случае, когда 
модуль соответствующей передаточной функции аппроксимируется приближенным аналитическим выраже-
нием. Учтен вход в воду профилированного соединительного моста. 
Ключевые слова: волнорезный катамаран, продольная качка, относительные перемещения, профилирован-
ный соединительный мост.

Анотація. Розглянуто визначення відносних переміщень та швидкостей відносних переміщень від поздовжньої 
хитавиці для хвилерізного катамарана на зустрічному нерегулярному хвилюванні у випадку, коли модуль 
відповідної передаточної функції апроксимується приблизною аналітичною залежністю. Береться до уваги 
вхід у воду профільованого з’єднувального мосту 
Ключові слова: хвилерізний катамаран, поздовжня хитавиця, відносні переміщення, профільований 
з’єднувальний міст.

Abstract. In this article the approximate formulas are determined for the relative motions of a wave-piercing catamaran 
due to heave and pitch on irregular sea. The special condition is approximation of the proper transfer function module 
with approximate analytic dependence. «Central bow» is considered.
Keywords: wave-piercing catamaran, longitudinal motions, relative bow motions, «central bow».

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Для практической реализации основанного на ис-

следованиях [14, 16] алгоритма расчета продольной 
качки волнорезного катамарана на встречном нере-
гулярном волнении необходимо иметь возможность 
найти относительные перемещения и скорости от-
носительных перемещений волнорезного катамарана 
от продольной качки с учетом периодического входа 
соединительного моста в воду. Это связано с тем, что 
те дополнительные силы и моменты при продольной 
качке, которые в максимальной степени определяют 
различие между характеристиками качки обычного 
и волнорезного катамарана, определяются в функции 
дисперсий относительных перемещений и скоростей 
относительных перемещений [14, 16].

Реализуя метод статистической линеаризации при-
менительно к продольной качке [16], приходится при-
менять последовательные приближения. В этом слу-
чае в тех приближениях, которые следуют за первым, 
относительные перемещения от продольной качки 
находятся по результатам решения соответствующей 
системы уравнений предшествующего приближения. 
Но для построения первого приближения значения 
относительных перемещений и их скоростей должны 
быть получены каким-то иным путем, который не был 
бы связан с решением системы уравнений продоль-
ной качки. Кроме того, для самых предварительных 

расчетных оценок иногда приходится ограничиваться 
только первым приближением, не выполняя достаточ-
но трудоемкого решения системы уравнений продоль-
ной качки волнорезного катамарана на встречном вол-
нении. Получение такого приближения и представляет 
собой решаемую в данной работе проблему.

В основе приближенных зависимостей должны 
лежать известные соотношения теории качки кораб-
ля на нерегулярном волнении для дисперсии отно-
сительных перемещений Dζ и дисперсии скоростей 
относительных перемещений Dζ· . Если интересовать-
ся только результатами интегрирования по частотам 
(только дисперсиями Dζ и Dζ·), но не видом подын-
тегральной функции, то можно выполнять интегри-
рование не по кажущимся, а по истинным частотам. 
Тогда приходим к соотношениям вида
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Различные подходы к учету этого условия в свя-
зи с выбором аппроксимирующей зависимости для 
|Фζ(ω)| рассмотрены в [4, 9, 12].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ДОСТИЖЕНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Для однокорпусных судов зависимости для опреде-
ления ζmax и ωmax приведены в [1, 2] и обобщены в работе 
автора [11] на случай больших скоростей. Для катамара-
нов, если соединительный мост не входит в воду и нет 
подводного крыла, взаимодействие корпусов влияет 
на величину ζmax только при значительных коэффици-

ентах общей полноты. Для скоростных катамаранов 
при соблюдении указанных условий отмеченное влия-
ние может считаться для первого приближения отсут-
ствующим [2, 11]. Влияние взаимодействия корпусов 
на величину ωmax также может приближенно считаться 
отсутствующим [13]. Влияние на величину ζmax входа 
в воду соединительной конструкции для катамаранов 
с плоскостным мостом экспериментально исследо-
валось в [5] и теоретически в [8]. При теоретиче-
ском анализе вводилась линеаризованная вихревая 
надбавка к демпфированию килевой качки, влияние 
вертикальной качки, а также изменчивость сил и мо-
ментов иных категорий не учитывались. Взаимосвязь 
между амплитудно-частотными характеристиками 
относительных перемещений и килевой качки прини-
малась по приближенным соотношениям [3, 5]. Хотя 
по удовлетворительно согласующимся между собой 
теоретическим [8] и экспериментальным [5] данным 
снижение ζmax при входе плоскостного моста в воду 
и получается значительным, при взаимодействии моста 
с водой в этом случае возникают большие ударные на-
грузки. Это и не позволяет практически применить — 
в отличие от волнорезных катамаранов — такой спо-
соб уменьшения относительных перемещений. 

Влияние носового подводного крыла на величи-
ну ζmax теоретически рассмотрено в [9] при наличии 
хода и в [10] при его отсутствии. В первом случае вво-
дилась линейная циркуляционная надбавка к демпфи-
рованию килевой качки, а во втором случае — анало-
гичная квадратичная вихревая надбавка. Взаимосвязь 
между амплитудно-частотными характеристиками 
относительных перемещений и килевой качки прини-
малась так же, как и в предыдущем случае. Несмотря 
на большое количество упрощающих допущений, со-
гласование расчета и эксперимента в обоих случаях 
получилось приемлемым [9, 10]. Причины этого объ-
яснены в работе [14], а также далее.

Возможные подходы к аппроксимации величи-
ны |Фζ(ω)| и определение дисперсий относительных 
перемещений и их скоростей как для катамаранов, так 
и для традиционных судов рассмотрены в [4, 8, 12]. 
В то же время аналогичные приближенные зависи-
мости для волнорезных катамаранов в известной ав-
торам литературе отсутствуют, и их получение и со-
ставляет нерешенную часть общей проблемы. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — получение таких прибли-
женных зависимостей для дисперсий относительных 
перемещений и скоростей относительных перемеще-
ний волнорезного катамарана с учетом входа в воду 
профилированного соединительного моста, которые 
не требовали бы решения системы дифференциаль-
ных уравнений продольной качки. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Имея целью приближенно оценить влияние пери-

одического входа соединительного моста волнорезного 
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K
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катамарана в воду на дисперсии относительных пере-
мещений и скоростей относительных перемещений, 
введем следующие упрощающие допущения.

1. Максимальная ордината амплитудно-частотной 
характеристики относительных перемещений ζmax 
и отвечающая ей частота ωmax для корпуса в составе 
волнорезного катамарана в предположении отсут-
ствия входа моста в воду и без учета дополнительно-
го развала бортов (рис. 1, зона Б) может быть опреде-
лена по формулам [1, 2, 11] как для однокорпусного 
судна.

2. Влияние входа в воду моста (зона А на рис. 1) 
и дополнительного развала бортов (зона Б на рис. 1) 
на частоту ωmax в первом приближении может не учи-
тываться.

3. Влияние входа в воду моста (зона А на рис. 1) 
на параметр ζmax учитывается путем введения на осно-
ве работы [14] поправок в определение коэффициента 
динамичности килевой качки, который вычисляется 
при частоте ω = ωmax и затем по упрощенным зависи-
мостям (без учета вертикальной качки) связывается 
с параметром ζmax на основе приближенных зависи-
мостей [3, 5, 7].

4. Влияние входа в воду соединительного моста 
на возмущающие силы и моменты при продольной 
качке в первом приближении может не учитываться.

5. Влияние входа в воду дополнительного развала 
борта (зона Б на рис. 1) учитывается в соответствии 
с Методикой [6].

6. При определении дисперсий относительных пе-
ремещений и скоростей относительных перемещений 
примем за основу спектральную плотность в форме 
Барлинга с коэффициентами Второго Международ-
ного конгресса по конструкции судов, а также ап-
проксимацию дважды нормированной передаточной 
функции относительных перемещений в форме
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конгресса по конструкции судов, а также аппроксимацию дважды 

нормированной передаточной функции относительных перемещений  в 

форме 

                                .)1(
2

exp)( 42 nn                                  (2)                   

     7. С некоторой погрешностью в безопасную сторону будем пренебрегать 

различиями в конфигурациях погруженной части «центрального носа» при 

входе в воду носовой и кормовой его частей, выполняя все расчеты только 

для носовой его части. 

 
. 1. Расчетное поперечное сечение волнорезного катамарана  

     Теперь рассмотрим подробнее обоснование весьма существенного в 
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и килевых колебаний волнорезного катамарана, вы-
численные без учета входа соединительного моста 
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где nz, nψ — частоты собственных вертикальных и ки-
левых колебаний волнорезного катамарана, вычислен-
ные с учетом входа соединительного моста в воду [14]; 
∆μψ — половина линеаризованного безразмерного ко-
эффициента демпфирования килевой качки, которая 
приходится на один корпус катамарана; δλz, δλψ — без-
размерные добавки к инерционным коэффициентам 
уравнений качки, вычисленные согласно [14].

Здесь nz0 ≈ nz и nψ0 ≈ nψ [14]. Величины qz и qψ 
увеличиваются по сравнению с qz0 и qψ0, а к коэф-
фициентам демпфирования μz и μψ добавляются ве-
личины ∆μz и ∆μψ. Однако структура расчетных за-
висимостей для возмущающих сил и моментов, как 
следует из приведенных формул, такова, что указан-
ные поправки в значительной степени взаимно ком-
пенсируются. Это имеет место, несмотря на то, что, 
как увидим ниже, величина ∆μψ по сравнению с вели-
чиной μψ может быть значительной. Поэтому в при-
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получается существенной. Однако это имеет место 
только в очень узком частотном диапазоне, на несу-
щих малую энергию коротких волнах [15], и прак-
тически всегда ω0 > ωmax, что и позволяет пренебречь 
этим фактором в приближенных оценках.

Рассмотрим теперь обоснование допущения 6. 
Формула (2) не учитывает условия (1). Учет этого 
условия возможен [4, 9, 12], но приведет к необо-
снованному (в силу малой точности исходных дан-
ных) усложнению расчетных зависимостей. Более 
правильно здесь сохранить соотношение (1), но для 
приближенной компенсации отсутствия учета усло-
вия (1) искать коэффициент nζ в формуле (2) по стати-
стической формуле вида [8, 12]
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Тогда дисперсии относительных перемещений Dζ 
и скоростей относительных перемещений Dζ·  для 
волнорезного катамарана по аналогии с [7, 8, 12], 
но с учетом входа в воду соединительного моста 
(«центрального носа») приближенно определятся 
следующим образом:
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.

Здесь L — длина судна-катамарана; В1 — ширина 
одного корпуса судна-катамарана; Iyf — продольный 
момент инерции площади ватерлинии одного корпу-
са катамарана; ψ0K, ψ0 — амплитуды килевой качки 
на регулярном волнении, характеризуемом длиной 
волны λmax, с учетом и без учета входа в воду про-
филированного соединительного моста; nψ — соб-
ственная частота килевой качки; δψ — сдвиг по фазе 
амплитуд килевой качки по отношению к амплиту-
дам набегающих волн [7]; δ — коэффициент общей 
полноты катамарана; α — коэффициент полноты 
площади КВЛ катамарана; KFL — отношение пло-
щади верхней палубы (палубы полубака) в пределах 
участка A (см. рис. 1) к площади КВЛ на участке от 
носовой оконечности до четвертого теоретического 
шпангоута; Hf1 — высота надводного борта на первом 
теоретическом шпангоуте; 
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четвертого теоретического шпангоута; Hf1 – высота надводного борта на 

первом теоретическом шпангоуте; ),(~~ DDNN zz – линеаризованный 

коэффициент вертикального демпфирования при входе соединительного 

моста в воду, зависящий от дисперсий Dζ иD , а также от величин 

вертикальных клиренсов hВКmax, hВКmin (см. рис. 1) [14]; YY rr ,)0(  – безразмерные 

(в долях длины) продольные радиусы инерции, вычисленные без учета и с 

учетом присоединенных масс соответственно, связь между Yr  и )0(
Yr  принята 

по [1]; lM – длина соединительного моста; ∆xM – горизонтальное продольное 

смещение середины соединительного моста относительно плоскости мидель-

шпангоута для корпусов, ∆xM > 0, если середина моста сдвинута в нос от 

плоскости миделя, и ∆xM < 0 в противном случае; Ms – средняя в 

статистическом смысле длина вошедшей в воду части «центрального носа» 

[14]. 

     Если в формуле (3) можно принять ,1cos
2

cos max
Lk  то   приходим к 

приближенному соотношению [5] 

                                                       
C

CK
K

1
1

A . 

Здесь безразмерный коэффициент демпфирования килевой качки μψ  

определен на основе приближенных зависимостей [7]. Результаты, близкие к 

результатам выполненных расчетов, получаются и при использовании 

известных графиков А.З. Салькаева.  

 — ли-
неаризованный коэффициент вертикального демп-
фирования при входе соединительного моста в воду, 
зависящий от дисперсий Dζ и Dζ· , а также от величин 
вертикальных клиренсов hВКmax, hВКmin (см. рис. 1) [14]; 
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ВЫВОДЫ
1. Получены приближенные зависимости для 

дисперсий относительных перемещений и скоростей 
относительных перемещений волнорезного катама-
рана с учетом входа в воду профилированного соеди-
нительного моста которые не связаны с решением 
системы уравнений продольной качки. 

2. Эти зависимости могут быть использованы или 
как первый этап построения схемы последовательных 
приближений в процессе решения системы диффе-
ренциальных уравнений продольной качки волнорез-
ного катамарана, или как метод приближенной оценки 
характеристик качки судна данного архитектурно-
конструктивного типа.

3. Вклад вертикальной качки в общий баланс от-
носительных перемещений получается небольшим, 
поэтому, как и в предыдущих исследованиях [8–10], 
в качестве экстраполятора использован коэффициент 
динамичности килевой качки. 

4. Влияние входа в воду профилированного соеди-
нительного моста на частоты собственных вертикаль-

ных и килевых колебаний невелико [14]. Соответ-
ственно, влияние данного фактора на главные части 
возмущающих сил и моментов при вертикальной и ки-
левой качке также малосущественно. Влияние входа 
моста в воду на демпфирующую составляющую ди-
фракционных частей возмущающих сил и  моментов 
заметное, на инерционную составляющую — несколь-
ко менее значительное. Однако следующая из метода 
относительного движения и гидродинамической тео-
рии качки структура амплитуд суммарных возмущаю-
щих силы и момента такова, что совокупное влияние 
входа в воду соединительного моста на амплитуду 
силы (момента) малосущественно. 

5. Дополнительный коэффициент демпфирования 
килевой качки Δμψ, который определяется по схеме 
статистической линеаризации квадратичного детек-
тора [16], может колебаться в достаточно широких 
пределах в зависимости от горизонтального и верти-
кального клиренсов, угла килеватости соединитель-
ного моста «центрального носа» и интенсивности 

волнения. Соответственно параметр 
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