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Abstract. The study of the influence of the hull lines of a cruising and racing yacht on towing resistance has been 
represented. It deals with the experiment of towing the cruising and racing yachts: one with classic hull lines and an-
other with modern ones. They are towed in a towing basin and in FlowVision at various speeds and without heeling 
or drift angle. Much attention is paid to the experiment in the towing basin and to the results obtained. The author 
focuses on the results obtained in the towing basin and Flow Vision software package and on comparing two models 
with different hull forms. The results demonstrate that the yacht with modern hull lines is faster than with classic ones 
and the results obtained by Flow Vision have relatively low accuracy when compared with the results obtained in the 
towing basin.
Keywords: cruising and racing yacht; towing basin; computational hydrodynamics; towing resistance; model tests.

Аннотация. Изложена методика проведения исследования влияния обводов крейсерско-гоночных яхт на бук-
сировочное сопротивления с помощью вычислительной гидродинамики и проведения модельных испытаний.
Ключевые слова: крейсерско-гоночная яхта; опытовый бассейн; вычислительная гидродинамика; буксиро-
вочное сопротивление; модельные испытания.

Анотація. Викладена методика проведення дослідження вливу обводів крейсерсько-перегонових яхт на 
буксирувальний опір за допомогою обчислювальної гідродинаміки та проведення модельних випробувань.
Ключові слова: крейсерско-перегонова яхта; дослідний басейн; обчислювальна гідродинаміка; буксируваль-
ний опір; модельні випробування.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
При проектировании новых судов перед яхтен-

ным конструктором ставятся две общие задачи:
– изменяя параметры формы корпуса, оценивать, 

как эти изменения влияют на величину гоночного 
балла;

– одновременно оценивать влияние тех же изме-
нений формы корпуса на абсолютную ходкость яхты.

Если первая задача в принципе проста и может 
быть решена расчетным путем, то вторая требует 
проведения систематических испытаний корпусов 
яхт и получения буксировочного сопротивления в за-
висимости от измененных параметров.

В связи с этим в настоящей статье предприняты 
попытки получения буксировочного сопротивления 
в зависимости от обводов крейсерско-гоночных яхт. 
Рассматривались крейсерско-гоночные яхты, район 
плавания которых Черное, Средиземное и Адриати-
ческое море.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Еще со времен В. Фруда предпринимались по-
пытки исследования ходовых качеств яхтенных кор-
пусов в опытовых бассейнах.

Пожалуй, впервые наиболее полные исследова-
ния особенностей движения парусной яхты с уче-
том крена и дрейфа были выполнены американским 
профессором К. Дэвидсоном. В опубликованной им 
в 1936 г. основополагающей работе «К вопросу об 
экспериментальном изучении парусных яхт» предло-
жена система уравнений, описывающих равномерное 
прямолинейное движение парусного судна; эта си-
стема используется до сих пор.

С появлением вычислительной техники в аэроди-
намике и гидродинамике начало развиваться направ-
ление CFD (Computer Fluid Dynamics) — численное 
моделирование динамики жидкости.

В конце 70-х гг. в Делфтском университете (Ни-
дерланды) под руководством профессора Дж. Геррит-
сма была испытана серия из 22 моделей яхт с система-
тически варьируемыми параметрами формы корпуса. 
Модели длиной 1,6 м испытывались с одинаковыми 
килями и рулями при различных углах крена и дрейфа. 
Появление Делфтской серии позволило рассчитывать 
гидродинамические характеристики практически лю-
бого «промежуточного» корпуса и  анализировать их 
влияние на ходовые качества. В начале 90-х гг. пара-
метры серии были расширены до 39 моделей за счет 
корпусов более легкого водоизмещения и дополнены 
расчетом сопротивления на волнении. В настоящее 
время эта методика является стандартной для расчета 
сопротивления парусных яхт.

Следует особо отметить, что первая в мире си-
стематическая серия моделей корпусов яхт раз-
работана именно в Советском Союзе, в Николаев-

ском кораблестроительном институте (ныне НУК 
им. адм. Макарова) Л. В. Забурдаевым еще до публи-
кации Дельфтской серии. В диссертационной работе 
А. С. Стружилина (ЛКИ, 1987) исследованы вопросы 
гидроаэродинамики яхт в привязке к задачам их про-
ектирования.

Сегодня в мире интерес к изучению динамики 
и научному подходу к проектированию и эксплуата-
ции парусных судов настолько велик, что по данному 
направлению регулярно проводятся крупные конфе-
ренции. Кроме того, парусная тематика регулярно 
«присутствует» на научно-технических конференци-
ях по гидродинамике, проектированию судов и т.д.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — получение буксировочного 
сопротивления крейсерско-гоночных яхт с помощью 
вычислительной гидродинамики и модельных экспе-
риментов.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Для изучения ходовых качеств яхт применяются 

следующие методы:
1. Систематические целенаправленные наблюде-

ния за поведением яхт во время соревнований и крей-
серских плаваний в различных условиях ветра и вол-
нения.

В этом случае полезными являются следующие 
сведения.

Положение яхты относительно ветра и соседних 
яхт:

– крен;
– дрейф;
– угол перекладки руля;
– волнообразование вообще и, в частности, харак-

теристики носовой и кормовой системы волн;
– относительное положение парусов.
2. Буксировочные испытания натурных яхт.
3. Метод модельных испытаний корпусов яхт 

в опытовом бассейне.
4. Методы вычислительной гидродинамики. 
Модельные испытания в опытовом бассейне явля-

ются наиболее достоверным способом исследования 
гидродинамических характеристик крейсерско-го-
ночных яхт [1]. Но в настоящее время на первона-
чальных этапах проектирования для предваритель-
ной оценки ходкости различных вариантов проекта 
с целью отбора наиболее удовлетворяющих заданию 
вариантов используют методы вычислительной ги-
дродинамики (CFD). Они позволяют расчетным пу-
тем получить полную картину обтекания, силовое 
воздействие потока на тело и закон его движения [2].

Для исследования влияния обводов крейсерско- 

гоночных яхт была выбрана яхта (проект Esta 105), ко-
торая имеет классические обводы — модель 1 (рис. 1) 
и, следуя современным тенденциям строительства 
крейсерско-гоночных яхт — модель 2 (рис. 2), кото-
рая имеет современные обводы с прямым форштев-
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нем, широкой транцевой кормой и смещением центра 
величины (ЦВ) в корму от миделя. Главной задачей 
было исследование влияния обводов таких корпусов, 
не изменяя водоизмещение, наибольшую длину и ши-
рину яхты (табл. 1).

Первым этапом исследования было получение 
кривой буксировочного сопротивления при раз-
личных скоростях хода с помощью программного 
обеспечения Flow Vision, которое основано на ко-
нечно-объемном методе решения уравнений гидро-
динамики. 

Для этого были созданы две твердотельные мо-
дели крейсерско-гоночных яхт в среде Rhinoceros 
(рис. 3 – 4), а также область расчета (рис. 5), созданная 
с помощью программы программы CAD Solid Works.

Результатом первого этапа исследования являются 
кривые зависимости буксировочного сопротивления 
от скорости хода (рис. 6), которые показали, что у мо-
дели 2 сопротивление уменьшается с увеличением 
скорости по сравнению с моделью 1 (табл. 2), а также 
получена картина волнообразования (рис. 7 – 8).

Таблица 1. Таблица данных

Данные Модель 1 Модель 2
Длина наибольшая, м 10,5 10,5
Длина по ВЛ, м 8,006 9,016
Ширина наибольшая, м 3,66 3,66
Ширина по ВЛ, м 3,023 3,463
Осадка, м 0,52 0,377
Водоизмещение, кг 5000 5000
Площадь смоченной поверхности, м² 18,54 22,435
Призматический коэффициент 0,538 0,534
Коэффициент общей полноты 0,406 0,415
Коэффициент полноты площади 
мидель-шпангоута 0,774 0,845

Коэффициент полноты площади 
ватерлинии 0,689 0,671

Отстояние ЦВ судна от миделя, м –0,158 –0,644

Таблица 2. Данные буксировочного сопротивления в Flow 
Vision

Скорость,  
узлы

Сопротивление, 
модель 1, кН

Сопротивление, 
модель 2, кН

3 0,12 0,11
6 0,48 1,4
10 6,25 4,6

Рис. 1. Модель 1 (проект Esta 105) Рис. 2. Модель 2

Рис. 3. Твердотельная модель 1 Рис. 4. Твердотельная модель 2 Рис. 5. Область расчета для Flow Vision

Рис. 6. Кривые буксировочного сопротивления: 
1 — модель 1; 2 — модель 2
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Вторым этапом было экспериментальное иссле-
дование влияния обводов крейсерско-гоночных яхт 
на буксировочное сопротивление.

Для этого были изготовлены две модели в масшта-
бе 1:10 (рис. 9     – 10) и проведена буксировка в опытовом 
бассейне Национального университета кораблестрое-
ния имени адмирала Макарова (НУК) при различных 
скоростях хода на тихой воде без угла дрейфа [3].

Опытовый бассейн НУК имеет длину 32,5 м, ши-
рину 2,5 м и высоту 1,5 м. В процессе модельного экс-
перимента значения характеристик движения моделей 
определяются с помощью датчиков перемещения и ско-
ростей и датчика определения ходового дифферента.

Модели яхт изготавливались по теоретическо-
му чертежу. Сначала модель обрабатывалась на 
копировально-фрезерном станке опытового бас-
сейна НУК по теоретическим ватерлиниям. Даль-
нейшая доработка поверхности моделей проводилась  
вручную.

В результате проведенных испытаний и пересче-
те данных на натуру экспериментального исследова-
ния сопротивления воды движению судна, в основу 
которого положена теория динамического подобия 
потоков, были получены кривые зависимости букси-
ровочного сопротивления от скорости хода (рис. 11) 
с картиной волнообразования (рис. 12 – 13).

Таблица 3. Данные буксировочного сопротивления в опы-
товом бассейне

Скорость, 
узлы

Сопротивление, 
модель 1, кН

Сопротивление, 
модель 2, кН

3 0,0954 0,0913
4 0,175 0,195
5 0,317 0,366
6 0,562 0,644
7 1,483 1,244
8 2,998 2,268
9 4,971 4,312

10 6,127 5,724

Рис. 9. Модель 1 Рис. 10. Модель 2

Рис. 7. Картина волнообразования модели 1: 
а — при 3 узлах; б — при 6 узлах; в — при 10 узлах

а) б) в)

Рис. 8. Картина волнообразования модели 2: 
а — при 3 узлах; б — при 6 узлах; в — при 10 узлах

а) б) в)

Рис. 11. Кривые буксировочного сопротивления: 

1 — Модель 1; 2 — Модель 2
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Рис. 12. Волнообразование модели 1 при скорости хода: 
а — 3 уз; б — 4 уз.; в — 5 уз.; г — 7 уз.; д — 8 уз.; е — 9 уз.; ж — 10 уз. 

а) б) в)

а) б) в)

г) д) е)

г) д) е)

ж)

ж)

Рис. 13. Волнообразование Модели 2 при скорости хода: 
а — 3 уз; б — 4 уз.; в — 5 уз.; г — 7 уз.; д — 8 уз.; е — 9 уз.; ж — 10 уз. 
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ВЫВОДЫ. 1. В результате проведенных испы-
таний были получены кривые зависимости буксиро-
вочного сопротивления от скорости хода двумя спо-
собами: с помощью вычислительной гидродинамики 
и модельного эксперимента. 

2. Получена картина образования волн при дви-
жении судна с заданной скоростью.

3. Испытания показали, что сопротивление моде-
ли 2 уменьшается по сравнению с моделью 1 на ин-
тервале 7 – 10 узлов на 15 %.

4. Максимальное отклонение результатов, полу-
ченных с помощью Flow Vision и в опытовом бассей-
не, для модели 2 составляет 25 %, а для модели 1 — 
20 %. 
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