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Аннотация. Рассмотрен вопрос определения буксировочного сопротивления 
и мощности многокорпусных судов. Приведены результаты тестирования предло-
женного алгоритма на примере судов типа «Slice».
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Анотація. Розглянуто питання визначення буксирувального опору та потужності 
багатокорпусних суден. Наведено результати тестування запропонованого алгорит-
му на прикладі суден типу «Slice». 
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достовірність, алгоритм.
Аbstract. The problem of estimation of multihull ships total resistance and power is 
considered. The results of testing of the introduced algorithm are shown on the example 
of ships of the «Slice» type.
Кeywords: multihull ship, total resistance, wave resistance, validity, algorithm.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМы
В настоящее время наблюдается ин-

тенсивное развитие многокорпусных су-
дов различного назначения. Область их 
применения достаточно обширна: пасса-
жирские, автомобильно-пассажирские, 
научно-исследовательские, лоцманские, 
военные суда, суда доставки спецперсо-
нала на буровые платформы, ветроэлек-
тростанции и т. д. В результате научно-
технического прогресса появились 
новые типы многокорпусных судов, 
находящиеся сейчас в эксплуатации 
или проходящие опытные испытания.  
К таким судам в первую очередь следует 

отнести тримараны, пентамараны, суда 
типа «Slice». Для успешной разработки 
проектов многокорпусных судов требу-
ются надежные способы определения 
мореходных качеств, а также необхо-
димо решить ряд вопросов, связанных 
с исследованием особенностей расче-
та сопротивления движению. На этапе 
технического проектирования для рас-
чета сопротивления и мощности глав-
ного двигателя, как правило, использу-
ют результаты модельных испытаний 
или компьютерного моделирования  
с помощью CFD–программ. При концеп-
туальном этапе, когда многие главные 
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 элементы судна еще не определены, ис-
пользуются различные приближенные 
способы определения сопротивления 
судна.

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Проведенный авторами анализ пу-
бликаций по данному направлению по-
казывает, что существует достаточно 
много работ, посвященных сопротивле-
нию катамаранов [3, 8–11]. Значитель-
но меньше исследований посвящено 
сопротивлению судов с малой площа-
дью ватерлинии (СМПВ), тримаранов, 
пентамаранов и судов типа «Slice» [1, 
2, 4, 5]. В большинстве публикаций рас-
сматриваются приближенные методы, 
основанные на результатах испытаний 
серийных моделей судов, которые мало 
применимы на этапе концептуального 
проектирования. Поэтому для них целе-
сообразно использовать теоретические 
методы расчета буксировочного сопро-
тивления, основанные на теории волно-
вого сопротивления.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — проведение ис-
следований, направленных на разработ-
ку метода прогнозирования сопротив-
ления многокорпусных судов.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для расчета полного сопротивления 
многокорпусного судна предлагается 
использовать приближенный метод, 
в основу которого положены работы [6, 
12, 13] с уточнениями для расчета вол-
нового сопротивления. В соответствии 
с ним полное сопротивление судна 
определяется как сумма сопротивле-
ний трения RF, формы RVP, волнового 
RW, струйного RSP, выступающих частей 
RАР, шероховатостей RA и воздуха RАА: 

RT = RF + RVP + RW + RSP + RAP + RA + RAA.

Для практического расчета полного 
сопротивления корпус многокорпусного 
судна целесообразно разделить на эле-
менты. Для тримарана и пентамарана это 
центральный корпус и боковые поплав-
ки (аутригеры); для СМПВ и «Slice» — 
подводный корпус и стойка (стойки). 
При рассмотрении тримарана с малой 
площадью ватерлинии к основным эле-
ментам также относятся стойки.

Поскольку сопротивление формы 
удобно искать через форм-фактор, то 
сопротивление трения судна, без учета 
выступающих частей, определяется по 
выражению [1, 5]: 
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, ki — соответственно сопротив-
ление трения и форм-фактор отдельно-
го элемента корпуса судна; n — количе-
ство элементов корпуса.

Таким образом, с учетом разделения 
на основные элементы можно записать:

для катамарана
RF = 2RFH;

для СМПВ c одной стойкой на каж-
дом корпусе

RF = 2(RFS +RFH);
для СМПВ с двумя стойками на каж-

дом корпусе
RF = 2(RFS + RFH + RFSA);

для тримарана
RF = RFM + 2RFO;

для судна типа «Slice»
RF = 2(RFS + RFSA + RFH + RFHA),

где RFS, RFH, RFО, RFSA, RFHA — соответ-
ственно сопротивления трения стойки, 
корпуса, аутригера, кормовой стойки и 
кормового корпуса, которые определя-
ются по формуле
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где U — скорость судна, м/с; 
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ченной поверхности каждого элемента 
корпуса.
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Площади смоченных поверхностей 
подводных корпусов, стоек и аутриге-
ров определяются с использованием ор-
динат теоретического чертежа судна.

Коэффициент трения каждого элемен-
та корпуса рассчитывается по формуле
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,

где Rei — число Рейнольдса.
Волновое сопротивление судна 

включает в себя два главных компонен-
та (волновое сопротивление отдельного 
элемента корпуса и сопротивление взаи-
модействия между этими элементами):
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 — собственное волновое со-
противление каждого из тел, входящих 
в  состав многокорпусного судна, при их 
изолированном движении в жидкости;   
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 — дополнительное волновое 

сопротивление вследствие волнового 
взаимодействия между телами.

Для катамарана
RW = 2RWH + RWHI,

где RWH — волновое сопротивление 
одного корпуса, кН; RWHI — волновое 
сопротивление вследствие взаимодей-
ствия корпусов, кН.

Для СМПВ катамаранного типа 
с  одной стойкой на корпусе выраже- 
ние (1) можно записать в следующем виде:

RW = 2(RWH + 2RWHS + RWS),
где RWS — волновое сопротивление стойки, 
кН; RWHS — волновое сопротивление вслед-
ствие взаимодействия корпуса и стоек, кН.

Для двухстоечного варианта СМПВ 
формула (1) будет иметь вид

RW = 2[RWH + RWSF + RWSA +  
+ 2(RWHSF + RWHSA + RWSFA)],

где RWSF, RWSA — волновые сопротивле-
ния соответственно носовой и кормовой 
стоек, кН; RWHSF, RWHSА, RWSFA — волновое 

сопротивление от взаимодействия кор-
пуса и носовой стойки, корпуса и кор-
мовой стойки, носовой и кормовой сто-
ек соответственно, кН.

Для тримарана RW = RWM = 2RWO + RWMO,
где RWМ , RWО — волновые сопротивле-
ния центрального корпуса и аутригера 
соответственно, кН; RWМО — волновое 
сопротивление от взаимодействия кор-
пуса и аутригера, кН.

Для судна типа «Slice»
RW = 2[RWH + RWHA + RWSF + RWSA +  

+ 2(RWHSF + RWHSA + RWSFA + RWHASF +  
+ RWHASA + RWHWHA)],

где RWHA — волновое сопротивление 
кормового корпуса, кН; RWHSF, RWHSА , 
RWSFA , RWHASF , RWHASА , RWHWHA — волновые 
сопротивления от взаимодействия носо-
вого корпуса и носовой стойки, носово-
го корпуса и кормовой стойки, носовой 
и кормовой стоек, кормового корпуса 
и  носовой стойки, кормового корпуса 
и  кормовой стойки, носового и кормо-
вого корпуса соответственно, кН.

Таким образом, дальнейший расчет 
сводится к определению указанных со-
ставляющих волнового сопротивления. 
Теоретическую основу алгоритма со-
ставляет теория узкого судна [7] (для 
стоек), тонкого тела (для подводных 
корпусов) [12, 13]. Учет взаимодействия 
между корпусами и стойками проводит-
ся на основе теории движения тонкого 
тела на глубокой воде вдоль плоской 
вертикальной стенки [6].

Считая корпуса «тонкими» симме-
тричными и заменяя их воздействие на 
поток воды слоем источников, распре-
деленных по диаметральной плоскости 
с интенсивностью, которая определяет-

ся по формуле 
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чить следующее выражение для расчета 
составляющих волнового сопротивле-
ния СМПВ:
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При вычислении интеграла (3) воз-
никают трудности, связанные с быстрым 
осциллированием подынтегральной 
функции. Для преодоления этого за-
труднения целесообразно использовать 
алгоритм [12], суть которого состоит 
в применении метода трапеций для ин-
тегрирования по z, метода Филона для 
интегрирования по х и метода Симпсо-
на для интегрирования по θ. Вычисле-
ние интеграла проводится в следующем 
порядке. Интервал интегрирования по θ 
[0, π/2] делится на Nθ равных участков. 
Для каждого полученного участка по 
правилу трапеций сначала вычисляется 
интеграл (для всех шпангоутов):
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,

где Δz — расстояние между ватерли-
ниями, м; Nz — количество ватерлиний; 
Сj  — весовые коэффициенты, опреде-
ляемые по формулам 

C0 = (ek – 1 – K)/K2; 
CNz

 = (e – k – 1 + K)/K2; 
Cj = (ek – e – k – 2)/K2 — для всех j ≠ 0 и Nz; 

K = k0sec2θΔz.

Затем, используя метод Филона, вы-
числяются интегралы:
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где Δх — расстояние между шпангоу-
тами, м; Nх — количество шпангоутов;  
Сi — весовые коэффициенты, опреде-
ляемые по формулам

C2i
 = (3K + Kcos2K – 2sin2K)/K 3 — 

для всех четных i;
C2i+1

 = 4(sinK – cosK)/K 3 —  для всех 
нечетных i; 

K = k0secθΔx.
После этого, используя метод Симп-

сона, проводится интегрирование по θ. 
Для упрощения расчетов при разра-

ботке алгоритма учитывались особен-
ности формы корпуса СМПВ. В част-
ности было введено допущение о том, 
что стойки имеют одинаковую по высо-
те форму ватерлиний (что соответству-
ет большинству построенных СМПВ). 
В связи с этим для описания формы 

где

(3)

Y (x, z) — ординаты теоретического чертежа тел, входящих в состав многокорпусного судна.

где k0 = g /U 2 — волновое число.
При помощи интегрирования по частям интеграл (2) преобразовывается к инте-

гралу от самой функции, а не ее производной [12]:

где I и J вычисляются по формулам
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стойки достаточно знать ординаты на 
уровне конструктивной ватерлинии. 
Для повышения точности расчетов по-
лученные ординаты аппроксимирова-

лись с помощью сплайнов. При приня-
тых допущениях вычисление функций I 
и J интеграла волнового сопротивления 
стойки проводится по формулам

Остальные составляющие полного 
сопротивления определяются по из-
вестным из теории корабля формулам.

После расчета полного сопротивле-
ния судна определяется мощность глав-
ного двигателя. Для этого рассчитывает-
ся величина буксировочной мощности 
по выражению РЕ = RTU, кВт.

Мощность главных двигателей
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, кВт,

где ηs — пропульсивный коэффициент, 
значение которого принимается в зави-
симости от типа движителя; ηD — КПД 
передачи мощности от двигателя к дви-
жителю (для газотурбинной установки, 
высоко- и среднеоборотного дизелей 
ηD = 0,97; для дизель-электрической 
и газотурбоэлектрической установок  
ηD = 0,88…0,92); SM — коэффициент, 

учитывающий запас мощности. Для 
многокорпусных судов, как правило, 
принимается равным 10…15 %.

Предложенный метод позволяет вы-
полнить расчет полного сопротивления 
многокорпусных судов различных ти-
пов, в том числе и судов с малой площа-
дью ватерлинии. Данный метод расчета 
полного сопротивления был реализован 
в виде компьютерной программы, с по-
мощью которой выполнены некоторые 
тестовые расчеты.

Для оценки достоверности рас-
четов было выполнено тестирование 
программы на примере данных работы 
[12] для судна «Slice» путем сравнения 
результатов, полученных по разрабо-
танной программе, с результатами рас-
чета по программе «Мichlet». Некото-
рые результаты тестов представлены на 
рис. 1–2.

где
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i

 –    i; 
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2 cossin4
1

KKKK
i

 –    i; K = k0secθΔx. 

 ,   ,    .  
        

  .       ,   
      (    

 ).           
    .     

     .   
   I  J     

   
2/

2/
0

2
0 seccossecexp1

L

L
s dxxkhkxYJ ; 

2/

2/
0

2
0 secsinsecexp1

L

L
s dxxkhkxYI . 

        
 : 

(xsj — продольное расстояние между элементами корпуса (выдвиг); ysj — попереч-
ное расстояние между диаметральными плоскостями элементов корпуса (горизон-
тальный клиренс)).

Различные виды взаимодействия элементов корпуса можно определить по сле-
дующим зависимостям:

,

.

;

;
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Как показал расчет, средняя квадра-
тическая погрешность не превышает 
3,5 %. 

ВЫВОД
Разработанный алгоритм расчета 

полного сопротивления многокорпус-

ных судов и созданная на его основе 
компьютерная программа могут ис-
пользоваться при концептуальном про-
ектировании для решения задач опреде-
ления ходкости, оптимизации формы 
корпуса и выбора оптимальных проект-
ных характеристик. 

Рис. 2. Результаты сравнения расчета  волнового сопротивления для «Slice» c одинаковыми 
носовым и кормовым горизонтальными клиренсами

Рис. 1. Результаты сравнения расчета  волнового сопротивления для «Slice» c разными 
носовым и кормовым горизонтальными клиренсами: 
- - - - - - - -  — разработанная программа; ––––––  — программа «Мichlet»
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