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РАСЧЕТ БУКСИРОВОЧНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КАТАМАРАНОВ  
В ЗАДАЧЕ СИНТЕЗА 

 
Розглянуто питання визначення буксирувального опору катамара-

нів різних типів. Наведено результати тестування запропонованого алго-
ритму на прикладі суден типу СМПВ.  

Ключові слова: катамаран, опір, достовірність, інтеграл 
Мічелла, задача синтезу. 

 
Рассмотрен вопрос оценки буксировочного сопротивления ката-

маранов различных типов. Приведены результаты тестирования пред-
ложенного алгоритма на примере судов типа СМПВ. 

Ключевые слова: катамаран, сопротивление, достоверность, 
интеграл Мичелла, задача синтеза.  

 
The question of estimation of total resistance of catamaran of different 

types is considered. The results of testing of the offered algorithm are resulted 
on the example of SWATH ships. 

Keywords: catamaran, resistance, validity, Michell integral, task of 
synthesis.  

 
Введение. На начальных этапах проектирования катамаранов ин-

женеру приходится решать задачу синтеза, т.е. выбора оптимальных ха-
рактеристик. Как правило, эта задача предусматривает решение следую-
щих вопросов: выбор главных размерений, расчет ходкости, остойчиво-
сти, непотопляемости, мореходности на волнении, нагрузки масс, проч-
ности и оценка эффективности. Каждый из них является достаточно 
сложным и требует выбора определенного метода, применительно к по-
ставленной задаче. В данной работе авторами рассматривается вопрос 
прогнозирования буксировочного сопротивления и мощности, поскольку 
точность оценки ходкости связана с достижимой скоростью катамарана и 
штрафными санкциями в случае ее отклонения от скорости, указанной в 
техническом задании на проектирование. 

При решении задачи синтеза расчет буксировочного сопротивле-
ния может рассматриваться более упрощенно. Модельные испытания на 
этом этапе невозможно применить ввиду значительного количества вари-
антов характеристик судна.  

Проведенный авторами анализ публикаций по данному направле-
нию показывает, что в научной литературе опубликовано достаточно 
много работ, посвященных сопротивлению катамаранов [1-5]. 
______________________________________  
© Буй Д.Т.,  Бондаренко А.В., Бойко А.П., 2013 
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Их анализ и обобщение дает возможность все рассматриваемые 
методы, используемые на начальных этапах проектирования, объединить 
в несколько групп с общими принципами расчета. В первую очередь сле-
дует назвать теоретические, параметрические методы и методы, бази-
рующиеся на  результатах модельных испытаний. В большинстве публи-
каций рассматриваются приближенные методы, основанные на результа-
тах испытаний серийных моделей судов, которые малоприменимы в зада-
че синтеза. 

Ввиду значительного удлинения корпусов катамаранов представ-
ляется целесообразным применить теоретические методы расчета букси-
ровочного сопротивления, основанные на теории волнового сопротивле-
ния. 

Цель статьи – проведение исследований, направленных на разра-
ботку алгоритма прогнозирования сопротивления катамаранов и проверка 
его достоверности. 

Изложение основного материала. В данной статье для расчета 
полного сопротивления катамаранов предлагается использовать прибли-
женный метод, в основу которого положены работы [6–8] с уточнениями 
для расчета волнового сопротивления. В соответствии с ним, полное со-
противление судна определяется как сумма сопротивлений трения RF, 
формы RVP, волнового RW, струйного SPR , выступающих частей RАР и воз-
духа RАА 

  
AAAPSPWFT RRRRRR  . 

 
Поскольку сопротивление формы удобно искать через форм-

фактор, являющийся своего рода дополнительной надбавкой  к сопротив-
лению трения, то RF катамарана определяется по выражению [9], кН 

 

 



n

i
iFiF kRR

1
1 , 

 
где RFi, ki – соответственно сопротивление трения и форм-фактор отдель-
ного корпуса судна; n – количество корпусов. 

Данная формула применима для катамаранов различных типов. В 
частности, если рассматриваются суда с малой площадью ватерлинии 
(СМПВ), кроме корпусов необходимо учитывать и количество стоек. Та-
ким образом, с учетом этого можно записать: 

для катамаранов обыкновенного типа 
 

 AFHF RRR  2 ; 
 

для катамарана типа СМПВ  c одной стойкой на каждом корпусе 
 

 AFHFSF RRRR  2 ; 
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для катамарана типа СМПВ с двумя стойками на каждом корпусе 
 

 AFSAFHFSF RRRRR  2 . 
 
Сопротивление трения стойки RFS, корпуса RFH и шероховатостей 

RА определяется по формулам 
 

HFHFHFH ACFUR
2

2 ; 
SFSFSFS ACFUR

2

2 ;  

 SHACORA AACURR 
2

2 , 

 
где U – скорость судна, м/с; FFH, FFS – форм-фактор корпуса и стойки со-
ответственно; CFH, CFS – коэффициент трения корпуса и стойки соответст-
венно; AH – площадь смоченной поверхности одного корпуса; AS – пло-
щадь смоченной поверхности одной стойки; СА – коэффициент сопротив-
ления шероховатостей принимается равным 0,0005 в соответствии с ре-
комендациями международной конференции опытовых бассейнов, а так-
же данных работ [10, 11]. 

Площади смоченных поверхностей подводных корпусов AH и сто-
ек AS определяются с использованием ординат теоретического чертежа, 
полученных по параметрической 3D модели поверхности. 

Коэффициент трения стойки и подводного корпуса вычисляется 
по формуле 

 210 2Relog
075,0


FC , 

где Re – число Рейнольдса подводного корпуса или стойки. 
Наибольшую трудность вызывает расчет волнового сопротивле-

ния. В рассматриваемом алгоритме для определения RW применяется тео-
рия узкого судна (Mitchell, 1898) (для стоек), тонкого тела (для корпусов) 
[12-14]. Учет взаимодействия между корпусами и/или стойками прово-
дится на основе теории движения тонкого тела на глубокой воде вдоль 
плоской вертикальной стенки [14]. 

В соответствии с этим волновое сопротивление катамарана опре-
деляется волновым сопротивлением каждого из корпусов, а также их 
взаимодействием 

 
i j

Wij
i

WiW RRR , 

где RWi – собственное волновое сопротивление каждого корпуса, при их 
изолированном движении в жидкости;  


i j

WijR  – дополнительное волновое сопротивление вследствие волно-

вого взаимодействия между корпусами. 
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Тогда, для катамарана 
 

WiWHW RRR  2 , 
 

где RWH – волновое сопротивление одного корпуса, кН;  
      RWHS – волновое сопротивление вследствие взаимодействия корпусов, 
кН. 

Для СМПВ катамаранного типа с одной стойкой на корпусе 
 

 WSWHSWHW RRRR  22 , 
 

где RWH, RWS – волновое сопротивление подводного корпуса и стойки со-
ответственно, кН; RWHS – волновое сопротивление вследствие взаимодей-
ствия корпуса и стоек, кН. 

Для двухстоечного варианта СМПВ 
 

  WSFAWHSAWHSFWSAWSFWHW RRRRRRR  22 , 
 

где RWSF – волновое сопротивление носовой стойки, кН; RWSA – волновое 
сопротивление кормовой стойки, кН; RWHSF, RWHSА, RWSFA – волновое со-
противление от взаимодействия корпуса и носовой стойки, корпуса и 
кормовой стойки, носовой и кормовой стоек, соответственно, кН. 

Полагая корпуса "тонкими" симметричными и заменяя их воздей-
ствие на поток воды слоем источников, распределенных по диаметраль-
ной плоскости с интенсивностью, определяемой по формуле 

x
YU







2
, можно получить следующее выражение для расчета со-

ставляющих волнового сопротивления [15]: 
 

    






2/

0

2
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0 sinsec2cos1

cos
16 bkdJIkRWI

, 

где I и J вычисляются по формулам 
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где 
20 U

gk   – волновое число; 2b – расстояние между ДП корпусов. При 

помощи интегрирования по частям интеграл преобразовывается к инте-
гралам от самой функции, а не ее производной [12] 

 






2/
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где 
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0

0
2

0 secsinsecexp,

L

L T
dxdzxkzkzxYI

; 

  sinseccos2 2
0bkw , Y(x, z) – ординаты теоретического чертежа. 

Для преодоления трудностей, связанных с быстрым осциллирова-
нием подынтегральной функции использовался алгоритм [12], суть кото-
рого состоит в применении метода трапеций для интегрирования по z, ме-
тода Филона – для интегрирования по х и метода Симпсона для интегри-
рования по . Вычисление интеграла проводится в следующем порядке. 
Интервал интегрирования по  [0, /2] делится на N равных участков. 
Для каждого полученного участка по правилу трапеций сначала вычисля-
ется интеграл (для всех шпангоутов) 

 

     



zN

j
jjj zzkzxYСxF

0

2
0 secexp,, , 

где z – расстояние между ватерлиниями, м;  
      Nz – количество ватерлиний;  
      Сj – веса, определяемые по формулам:  

  2
0 1 KKeС K  ;   21 KKeС K

N z
  ;  

  22 KeeС KK
j  

– для  всех j  0 и Nz; zkK  2
0 sec . 

Затем, используя метод Филона, вычисляются интегралы 
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где х – расстояние между шпангоутами, м; Nх – количество шпангоутов; 
Сi – веса, определяемые по формулам 
                3

2 2sin22cos3 KKKKKС i   – для всех четных i; 

  3
12 cossin4 KKKKС i   – для всех нечетных i;  

хkK  sec0 . 
После этого, используя метод Симпсона, проводится интегриро-

вание по .  
Для упрощения расчетов при разработке алгоритма учитывались 

особенности катамаранов типа СМПВ. В частности было введено допу-
щение о том, что стойки имеют одинаковую по высоте форму ватерлиний 
(что соответствует большинству построенных СМПВ). В связи с этим для 
описания формы стойки достаточно знать ординаты на уровне конструк-
тивной ватерлинии. Для повышения точности расчетов, полученные ор-
динаты аппроксимировались с помощью сплайнов. При принятых допу-
щениях вычисление функций I и J интеграла волнового сопротивления 
стойки проводится по формулам 

        



2

2

0
2

0 seccossecexp1

L

L
s dxxkhkxYJ

; 

        



2

2

0
2

0 secsinsecexp1

L

L
s dxxkhkxYI

. 

Остальные составляющие полного сопротивления рассчитывались 
по известным формулам теории корабля. Затем определяется величина 
буксировочной мощности 

 
РЕ = RTU, кВт. 

 
и мощность главных двигателей 
 

 1


 SMPP
Ds

E , кВт, 

 
где s – пропульсивный коэффициент, значение которого принимается в 
зависимости от типа движителя; D – КПД передачи мощности от двига-
теля к движителю [7]: для газотурбинной установки, высоко- и средне-
оборотного дизелей D = 0,97; для дизель-электрической и газотурбоэлек-
трической D = 0,88-0,92; SM – коэффициент, учитывающий запас мощ-
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ности. Для многокорпусных судов, как правило, принимается равным   
 10-15 %. 

Данный алгоритм расчета полного сопротивления был реализован 
в виде компьютерной программы, с помощью которой выполнены неко-
торые тестовые расчеты, позволяющие судить о достоверности результа-
тов. 

Для этого была проведена серия испытаний модели СМПВ (рис. 1) 
в опытовом бассейне НУК. 

 

 
 
                                                а 
 

 
                                                  б 

 
Рис. 1. Фотографии моделей СМПВ: 
а – двухстоечный вариант (тип А);  

б – четырехстоечный вариант (тип В) 
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Испытуемая модель СМПВ была выполнена в масштабе 1:40 
(рис. 2) и  состояла из двух подводных торпедообразных корпусов, соеди-
ненных с надводной платформой, расположенными на каждом подводном 
корпусе одной (тип А) и двумя (тип В) вертикальными стойками. Носовая 
оконечность подводных корпусов имеет эллиптическую форму, кормовая 
оконечность – параболическую. Модель выполнена разборной, в процессе 
испытаний можно изменять горизонтальный клиренс, осадку, а также 
проводить буксировку одиночного корпуса. Основные геометрические 
характеристики модели приводятся в табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Геометрические параметры модели СМПВ 

 
Таблица 1 

 
Основные характеристики моделей СМПВ 

 
Значение Характеристика тип А тип В 

Длина подводного корпуса, м 0,80 
Диаметр подводного корпуса, м 0,05 
Осадка, м 0,075; 0,10 
Горизонтальный клиренс, м 0,25; 0,30; 0,35; 0,40 
Длина носовой стойки, м 0,80 0,31 
Длина кормовой стойки, м – 0,37 
Расстояние между стойками, м – 0,12 

 
Буксировочные испытания модели проводились в диапазоне ско-

ростей от 0,5 до 3,0 м/с, что соответствует числам Фруда по длине от 0,17 
до 1,07. Замеры показаний, запись и обработка результатов осуществля-
лись на компьютере с помощью программного обеспечения, созданного 
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на кафедре теории и проектирования судов НУК для проведения буксиро-
вочных испытаний в опытовом бассейне. Эксперимент проводился в два 
этапа. На первом этапе испытывалась модель с двумя стойками на каждом 
подводном корпусе. После завершения первого этапа пространство между 
стойками было зашито и были проведены испытания варианта СМПВ с 
одной стойкой на каждом подводном корпусе. Также в процессе модель-
ных испытаний варьировались значения осадки и горизонтального кли-
ренса. 

Обработка результатов испытаний проводилась традиционным 
способом с учетом особенностей двух- и четырехстоечных СМПВ, путем 
пересчета на натурное судно длиной 32 м. Схема пересчета следующая. 

Сначала определяется остаточное сопротивление модели как раз-
ница полного сопротивления, полученного в результате эксперимента и 
сопротивления трения модели 

 








  


n

i
MFSiMFHMTRM RRRR

1
___ 2 , 

 
где RMR  – остаточное сопротивление всей модели; MTR _  – полное со-

противление, полученное в результате эксперимента; n – количество сто-
ек на каждом корпусе. 

Учитывая сложную конструкцию СМПВ катамаранного типа, в 
данной работе расчет сопротивления трения производился отдельно для 
подводных корпусов и стоек.  

Сопротивление трения  подводного корпуса модели находится по 
формуле 

МH
MM

MFHMFH AUCR _

2

__ 2
ρ

 , 

 
где 

58,2
_

_ )Re(lg
455,0

МH
МFHC   – коэффициент сопротивления трения под-

водного корпуса модели; MU  – скорость модели, м/с; M  – плотность 

воды в бассейне;  МHA _  – площадь смоченной поверхности подвод-

ных корпусов модели, м2; 
М

MHM
MH

LU


 _
_Re  – число Рейнольдса 

подводного корпуса модели; MHL _  – длина подводного корпуса моде-

ли; М – коэффициент кинематической вязкости жидкости в бассейне. 
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Сопротивление трения  i-й стойки модели рассчитывается по фор-
муле 

MSi
MM

MFSiMFSi AUCR _

2

__ 2
 , 

 
где 

58,2
_

_ )Re(lg
455,0

MSi
MFiC   – коэффициент сопротивления трения i-й 

стойки модели; SiA  – площадь смоченной поверхности i-й стойки моде-

ли, м2; 
М

SiM
MSi

LU


_Re  – число Рейнольдса i-й стойки модели; SiL  – 

длина i-й стойки  модели.  
Полученная величина остаточного сопротивления преобразуется в 

безразмерный  коэффициент остаточного сопротивления по формуле 
 

M
MM

MR
MR

AU

R
C

2

2
_

_



, 

где МA  – площадь смоченной поверхности всей модели. 
Заметим, что экспериментальная зависимость коэффициента оста-

точного сопротивления от числа Фруда полагается одинаково справедли-
вой для модели и натуры. 

Для получения зависимости полного сопротивления натурного 
судна от его скорости необходимо выполнить пересчет с учетом  сопро-
тивления трения, вычисленного в соответствии с числами Рейнольдса, 
характеризующими режим течения в пограничном слое судна по следую-
щей методике. 

Рассчитывается коэффициент сопротивления трения подводного 
корпуса натурного судна по известной формуле Прандля-Шлихтинга 

58,2
_

_ )Re(lg
455,0

ShipH
ShipFНC  , 

 

где 
Ship

ShipНShip
ShipН

LU


 _
_Re  – число Рейнольдса подводного корпуса 

натурного судна; 
       ShipU  – скорость натурного судна, м/с;  

       ShipНL _  – длина подводного корпуса натурного судна, м;  

     Ship  – коэффициент кинематической  вязкости жидкости. 
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Определяется коэффициент сопротивления трения стоек натурно-
го судна 

 

58,2
_

_ )Re(lg
455,0

ShipSi
ShipFSiC  , 

 

где 
Ship

ShipSiShip
ShipSi

LU


 _
_Re  – число Рейнольдса i-й стойки натурного 

судна; 
      НV  – скорость натурного судна, м/с; 

     ShipSiL _  – длина i-й стойки натурного судна, м. 

Коэффициент сопротивления трения  всего натурного судна 
  

ShipFSiShipFНShipF CCC ___  . 

 
Коэффициент полного сопротивления натурного судна 
 

AMRShipFShipТ СCСС  ___ , 

 
где 0005,0AС  – корреляционная надбавка на шероховатость.  

Затем рассчитывается значение полного сопротивления натурного 
судна  

Ship
ShipShip

ShipTShipT A
U

CR
2

2

__


 , 

 
где   ShipA  – площадь смоченной поверхности натурного судна. 

По описанной методике был выполнен пересчет буксировочного 
сопротивления с модели на натурное судно двухстоечного (табл. 2) и че-
тырехстоечного вариантов СМПВ. 

Также по результатам испытаний и данным теоретического расче-
та построены графики зависимости буксировочного сопротивления от 
числа Фруда для двухстоечного (рис. 3, а) и четырехстоечного (рис. 3, б) 
СМПВ.  

Сравнительный анализ данных теоретического расчета и результа-
тов модельных испытаний подтвердили адекватность и достоверность 
разработанного алгоритма. Средняя квадратическая погрешность не пре-
вышает 7,0 % для двухстоечного варианта и 6,5 % для тандемных стоек. 
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Рис. 3. График  буксировочного сопротивления: 
а) одностоечного СМПВ; б) двухстоечного СМПВ 

  – эксперимент;   ––––– – расчет по разработанной программе 
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Вывод. Разработанный алгоритм расчета полного сопротивления 
катамаранов и созданная на его основе компьютерная программа могут 
использоваться при концептуальном проектировании для решения задач 
определения ходкости, а также оптимизации формы корпуса и выбора 
оптимальных проектных характеристик.  

Результаты, полученные с помощью теоретического расчета по 
разработанной авторами программе, достаточно точно совпадают с дан-
ными испытаний моделей малого размера. 
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