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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРПУСА 
СУДНА С ПЛОСКОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТЕНКОЙ

В работе приводятся результаты анализа экспериментального исследования сил и моментов вза-
имодействия модели голого корпуса судна и плоской вертикальной стенки. Эти данные необходимы для 
решения задач управления судном в процессе швартовки и при движении в узкости. 

Экспериментальное исследование гидродинамических характеристик было выполнено в начале 
1990-х гг. в циркуляционном бассейне ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова. Тогда работа была приостановле-
на за неимением технических средств. Как показал обзор литературы, несмотря на то, что с момента 
выполнения исследований прошло более 20 лет, новой информации по вопросу о взаимодействии корпуса 
судна со стенкой не появилось. Ввиду того, что задача о динамике движения судна в узкости по-прежнему 
остается актуальной и по-прежнему ее корректное решение невозможно из-за отсутствия данных о ги-
дродинамических характеристиках, приостановленная работа была продолжена. Обработанные данные 
и результаты их анализа, дающие возможность оценить количественно силы и моменты на голом корпусе 
судна, обусловленные влиянием плоской вертикальной стенки, приведены в статье. 

Ключевые слова: гидродинамическое взаимодействие, эксперимент, модель судна, плоская стенка, 
угол разворота. 
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ВВЕДЕНИЕ
Эффект «присасывания» пришвартованного судна или при прохождении около стенки из-

вестен. Возникновение этой силы из-за отсутствия времени и возможности ее парирования может 
привести к катастрофическим последствиям. Для прогнозирования поведения судна в экстремаль-
ных условиях необходимо знать силы и моменты взаимодействия (гидродинамические характери-
стики взаимодействия). 

Экспериментальные исследования гидродинамических характеристик взаимодействия на-
чались во второй половине XX в. Выяснилось, что указанная сила определяется большим коли-
чеством параметров, к числу которых относятся наклон стенки, расстояние от стенки, глубина 
фарватера, направление движения судна. К числу первых работ можно отнести работы [1] – [4]. 
Во  всех работах диаметральная плоскость остается параллельной стенке. Введение дополнитель-
ного параметра, определяющегося как угол разворота диаметральной плоскости относительно 
стенки, существенно увеличивает объем испытаний. Между тем, судно может оказаться развер-
нутым на произвольный угол и при этом двигаться параллельно стенке. Например, в случае швар-
товки судна в условиях ветра или при проходе судна у стенки на малых скоростях. 

В настоящее время, в связи с развитием вычислительных средств и появления судовых тре-
нажеров, а также для прогнозирования параметров движения появилась необходимость в досто-
верном описании гидродинамических характеристик взаимодействия. Анализ результатов экспе-
риментального исследования гидродинамических характеристик взаимодействия при произволь-
ных углах разворота модели относительно стенки стал целью настоящей работы. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задача об определении гидродинамических характеристик взаимодействия выполнялась 

в  квазистатической постановке, что типично для задач о движении водоизмещающих судов. Силы 
и моменты взаимодействия определялись как разность полной силы и момента, измеряемых на 
корпусе модели вблизи стенки, и соответствующих им значений на изолированной модели. В ус-
ловиях опытового бассейна стенку удобнее выполнять в виде плоской пластины и буксировать 
ее  вместе с моделью судна. Результаты эксперимента будут соответствовать натурному судну при 
его маневрировании в условия течения. Распространить этот результат на случай маневрирования 
около неподвижной стенки можно при предположении о малой толщине пограничного слоя на 
стенке по сравнению с величиной зазора между судном и стенкой.

Другой особенностью рассматриваемой задачи является введение в качестве дополнитель-
ного параметра угла J между диаметральной плоскостью модели и стенкой. Угол J совпадает по 
величине с углом дрейфа модели, если вектор скорости перемещения центра тяжести судна парал-
лелен стенке. Одновременная буксировка модели и стенки автоматически обеспечивает условие 
параллельности вектора скорости и стенки. Таким образом, результат определения гидродинами-
ческих характеристик применим для случая Vy << Vx.

При анализе результатов необходимо помнить, что диапазон возможных значений углов J 
зависит от расстояния центра тяжести модели от стенки. 

2. МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальное исследование гидродинамических характеристик было выполнено в на-

чале 1990-х гг. в циркуляционном бассейне ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова. Тогда работа была при-
остановлена за неимением технических средств. Довести работу до конца оказалось возможным 
только в настоящее время. Эксперимент выполнялся на комплексе, состоящем из модели судна 
и  плоской пластины, имитирующей стенку. Моделью судна была схематизированная модель тан-
кера. Моделью стенки была вертикальная пластина, жестко прикрепленная к кабине поворотно-
буксировочного устройства (ПБУ). Модель устанавливалась на внешнем по отношению к центру 
ПБУ радиусе. Измерения выполнялись с помощью трехкомпонентного динамометра. Главные раз-
мерения модели:
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Длина, м L = 1,98
Ширина, м B = 0,397
Осадка, м T = 0,117
Коэффициент общей полноты Сb = 0,764

Эскиз корпуса модели приведен на рис. 1. 

Рис. 1. Эскиз корпуса модели

Длина плоской пластины вдвое превышала длину модели. Заглубление пластины под сво-
бодную поверхность в четыре раза превышало осадку модели. Радиус буксировки составлял 
30  м (14,5 длин корпуса модели), что позволяло считать параметры движения соответствующими 
прямому курсу. Несмотря на то, что траектория буксировки имела малую кривизну, при обра-
ботке результатов выполнялась их корректировка, позволяющая исключить влияние кривизны 
траектории полностью. По условиям прочности и с целью снижения волнообразования плоской 
пластины скорость буксировки модели была снижена до V = 0,6 м/с при углах разворота модели 
(–45º ≤  J  ≤  +45º), что соответствовало числу Фруда Fn = 0,14 и до V = 0,4 м/с при углах разво-
рота модели (–50º ≤ J ≤ +130º). Для парирования масштабного эффекта, обусловленного малыми 
значениями числа Рейнольдса, была искусственно увеличена шероховатость поверхности корпуса 
модели [5] — [7].

3. СИСТЕМА КООРДИНАТ
Измерения сил и моментов и их анализ выполнялись в поточной системе координат (рис. 2).  

Рис. 2. Система координат 

Положительными считались (см. рис. 2): ось X, направленная вдоль стенки в правую сторо-
ну, если смотреть на палубу модели сверху; ось Y, направленная в сторону стенки; момент, разво-
рачивающий модель по часовой стрелке, если смотреть на палубу модели сверху. Силы на корпусе 
считались положительными, если они действовали в направлении координатных осей. Момент, 
действующий по часовой стрелке, считался положительным, если смотреть на палубу модели 
сверху. Угол J между диаметральной плоскостью модели и стенкой, равный углу между осью Х и 
диаметральной плоскостью, считался положительным при отсчете от оси X в сторону диаметраль-
ной плоскости. Поскольку комплекс модель-стенка был жестко связан с буксировочной тележкой, 
угол дрейфа модели и угол ее разворота относительно стенки совпадали. 

Область определения гидродинамических характеристик была разделена на две подобласти: 
подобласть малых и подобласть больших углов дрейфа. К области малых углов дрейфа относи-
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лись углы, при которых модель была развернута на угол, не превышающий ±45º от направления 
вектора скорости. Остальные положения модели относились к области больших углов дрейфа. Не-
обходимость такого разделения была обусловлена различными требованиями к точности измере-
ний. За поперечное расстояние модели h принималось расстояние между центром тяжести модели 
и стенкой. Относительное расстояние между центром тяжести модели и стенкой определялось как 
отношение h− = h / B. Величина h варьировалась от 2,5 до 0,5 ширины корпуса. Диапазоны значений 
изменяемых параметров изменялись в зависимости от расстояния до стенки (табл. 1).

Таблица 1
Диапазоны значений параметров буксировки

 h−
Носом вперед Носом к стенке Кормой вперед Кормой к стенке Носом вперед

диапазоны значений углов дрейфа

2,5 0º ≤ ϑ ≤ 45º 50º ≤ ϑ ≤ 130º 135º ≤ ϑ ≤ 225º 230º ≤ ϑ ≤ 310º 315º ≤ ϑ ≤ 360º
2,1 0º ≤ ϑ ≤ 25º — 155º ≤ ϑ ≤ 205º — 335º ≤ ϑ ≤ 360º
1,6 0º ≤ ϑ ≤ 15º — 165º ≤ ϑ ≤ 195º — 345º ≤ ϑ ≤ 360º
1,3 0º ≤ ϑ ≤ 10º — 170º ≤ ϑ ≤ 190º — 350º ≤ ϑ ≤ 360º
0,93 0º ≤ ϑ ≤ 5º — 175º ≤ ϑ ≤ 185º — 355º ≤ ϑ ≤ 360º
0,62 ϑ = 0º — ϑ = 180º — —

Как видно из таблицы, при значении h0 / B = 2,1 и меньше диапазон возможных значений 
углов разворота модели уменьшается вследствие возникновения физического контакта между кор-
пусом модели и стенкой. 

4. СИЛЫ И МОМЕНТЫ НА ИЗОЛИРОВАННОМ КОРПУСЕ
Гидродинамические характеристики изолированной модели определялись в системе коор-

динат, связанной с моделью. Для определения сил и моментов при малых углах дрейфа использо-
вались экспериментальные данные, полученные для той же модели танкера. Значения сил и мо-
ментов приводились к безразмерному виду по следующим формулам:

C X
V LTx =∑ 0 5 2, ρ

;                                                              (1)

C Y
V LTy =∑ 0 5 2, ρ

;                                                              (2)

C M
V L Tm =∑ 0 5 2 2, ρ

,                                                            (3)

где X, Y, M продольная и боковая составляющие сил, измеряемых во время эксперимента, V — ско-
рость буксировки модели, ρ — плотность воды. 

Значения безразмерных гидродинамических характеристик аппроксимировались полино-
мами вида (4) – (6) [8]:

– продольная составляющая силы 

C C C C C C C Cxbh xbh xbh xbh xbh xbh xbh xbh= + + + + + +0 2 2ω β ωω ββ βω ββω β ω β βω ωω βωω ββωωβ ω βω β ω
2 2 2 2+ +C Cxbh xbh

;  (4)

– боковая составляющая силы

C C C C C C C Cybh ybh ybh ybh ybh ybh ybh ybh= + + + + + +0 2 2ω β ωω ββ βω ββω β ω β βω ωω βωω ββωωβ ω βω β ω
2 2 2+ +C Cybh ybh

2
; (5)

– момент

C C C C C C C Cmbh mbh mbh mbh mbh mbh mbh mbh= + + + + + +0 2 2ω β ωω ββ βω ββω β ω β βω ωω βωω ββωωβ ω βω β ω
2 2

+ +C Cmbh mbh
2 2,  (6)
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где C
−ω, ... ,  C ββ−ω−ω — коэффициенты полиномов, рассчитанные по результатам аппроксимации экс-

периментальных данны; β — угол дрейфа модели; −ω — относительная кривизна траектории. Зна-
чения коэффициентов приведены в табл. 2.

Таблица 2
Значения коэффициентов для танкера

Коэффициенты 
полиномов Cx Сy Cm

C 0 –0,0006 0 0

C
−ω –0,004 0,004 –0,042

C β –0,000175 0,00445 0,00275

C
−ω−ω 0,016 0,032 –0,032

C ββ 0,000001 0.0000484 0,000005

C β−ω –0,00016 –0,0003 –0,00102

C ββ−ω 0 0,00003 –0,00014

C β−ω−ω 0 0,0044 –0,0014

C ββ−ω−ω 0 –0,00012 0,000192

Расчет гидродинамических характеристик при малых углах дрейфа выполнялся для посто-
янного значения относительной кривизны траектории буксировки модели  −ω = 0,07. Для опре-
деления гидродинамических характеристик изолированной модели при больших углах дрейфа 
использовалась методика Р. Я. Першица, изложенная в справочнике по теории корабля [1]. Соот-
ветствующие составляющие для гидродинамических сил на изолированном корпусе пересчиты-
вались в поточную систему координат. Формулы для расчета имели вид

C C CXbh Xbh Ybh= ⋅ + ⋅cos sinϑ ϑ;                                                   (7)

C C CYbh Xbh Ybh= ⋅ − ⋅sin cosϑ ϑ.                                                    (8)

Расчет по методике [1] влияние кривизны не учитывал. Значения сил и моментов, определен-
ные в поточной системе координат, показаны на рис. 3 – 5. Красными точками показаны значения 
для малых углов дрейфа, Синими точками показаны значения гидродинамических характеристик 
для больших углов дрейфа. Приведенные значения сил и моментов на корпусе изолированной мо-
дели использовались при определении силы и момента взаимодействия со стенкой. 

Рис. 3. Продольная составляющая силы на голом корпусе. Изолированная модель

Рис. 4. Поперечная составляющая силы на голом корпусе. Изолированная модель
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Рис. 5. Гидродинамический момент на голом корпусе. Изолированная модель

5. СИЛЫ И МОМЕНТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

5.1. Влияние угла дрейфа на величину  
гидродинамических характеристик взаимодействия

Гидродинамические характеристики взаимодействия определялись формулами (9) – (11) как 
разность соответствующих компонентов, измеренных на изолированной модели и модели, рас-
положенной вблизи стенки, т. е.

C C CXin X Xbh= −∑ ;                                                             (9)

C C CYin Y Ybh= −∑ ,                                                             (10)

C C CmZin mZ mZbh= −∑ ,                                                        (11)

где ΣCX, ΣCY, ΣCmZ — безразмерные продольная и боковая составляющие силы и безразмерный 
момент, определяемые по результатам измерений при буксировке модели со стенкой; CXbh, CYbh, 
CmZbh — безразмерная продольная и боковая составляющие гидродинамической силы и безразмер-
ный гидродинамический момент на изолированном корпусе. 

Продольная составляющая силы взаимодействия (см. рис. 6). Из графика следует, что 
продольная составляющая силы взаимодействия знакопеременна, в отличие от продольной со-
ставляющей силы на изолированной модели (см. рис. 3). В диапазоне малых углов разворота она 
отрицательна, т.е. увеличивает продольную составляющую силы. В диапазоне больших углов раз-
ворота она положительна, и уменьшает значение продольной силы. Максимальные значения про-
дольной силы при больших углах разворота находятся в тех же точках, что и для изолированной 
модели, и наблюдаются при движении носом к экрану — на 90º, и при движении кормой к экра-
ну  — на 270º. Максимальная величина безразмерной силы взаимодействия составляет 0,15 – 0,18, 
что соответствует продольной силе на корпусе при угле дрейфа 30º.

Рис. 6. Продольная составляющая силы на голом корпусе. Модель у стенки

Поперечная составляющая силы взаимодействия (рис. 7). Поперечная составляющая 
силы взаимодействия также знакопеременна. Однако если на изолированной модели поперечная 
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сила обращается в ноль при углах 90º, 180º, 270º (см. рис. 4), то на корпусе модели, расположенной 
вблизи стенки при углах 90º и 270º  существуют локальные экстремумы. При малых углах разворо-
та из-за влияния стенки возникает поперечная сила, отталкивающая модель от стенки. При углах 
разворота появляется сила «присасывания». По величине сила «присасывания» сопоставима с по-
перечной силой на изолированном  корпусе при угле дрейфа 20º. 

Рис. 7. Боковая составляющая силы на голом корпусе. Модель у стенки

Гидродинамический момент взаимодействия (рис. 8). Гидродинамический момент взаи-
модействия знакопеременен и имеет на промежутке 0º – 360º четыре экстремума. 

Рис. 8. Момент взаимодействия на голом корпусе. Модель у стенки

Максимальные значения безразмерного гидродинамического момента превосходят соответ-
ствующие значения гидродинамического момента на изолированной модели в два-четыре раза. 
Существенное увеличение момента наблюдается в момент, когда диаметральная плоскость ока-
зывается развернутой под углом 45º к экрану. Физическую причину столь резкого увеличения 
момента взаимодействия необходимо исследовать.

5.2. Влияние расстояния до стенки на величину  
гидродинамических характеристик взаимодействия

Влияние расстояния до стенки исследовалось только при малых углах разворота модели, 
что было обусловлено физическими ограничениями (рис. 9 – 11).
    а)                                                                                                  б) 

Рис. 9. Изменение продольной силы в зависимости  
от угла разворота модели при изменении расстояния до стенки:  

а) носом вперед; б) кормой вперед
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   а)                                                                                                    б) 

Рис. 10. Изменение поперечной силы в зависимости от угла разворота модели  
при изменении расстояния до стенки:  

а) носом вперед; б) кормой вперед

   а)                                                                                              б) 

Рис. 11. Изменение гидродинамического момента в зависимости  
от угла разворота модели при изменении расстояния до стенки:  

а) носом вперед; б) кормой вперед

Продольная и поперечная составляющие силы взаимодействия. С уменьшением рассто-
яния до стенки и продольная, и поперечная составляющие силы взаимодействия увеличивают-
ся. Качественный характер зависимости сохраняется как при движении судна носом вперед, так 
и  кормой вперед. Влияние угла дрейфа по мере приближения к стенке увеличивается. На величи-
ну гидродинамического момента взаимодействия уменьшение расстояния до стенки существен-
ного влияния не оказывает. Влияние угла дрейфа  стенки практически не зависит.

Влияние расстояния от центра тяжести модели до стенки при постоянных значениях угла 
разворота, представленные на рис. 12 — 14, позволяют заключить, что гидродинамические ха-
рактеристики не принимают бесконечно больших значений вблизи стенки, как это утверждалось 
ранее [2]. 

Рис. 12. Изменение продольной силы в зависимости от изменения расстояния до стенки  
при различных углах разворота модели 
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Рис. 13. Изменение поперечной силы в зависимости от изменения расстояния до стенки  
при различных углах разворота модели 

Рис. 14. Изменение момента взаимодействия в зависимости от изменения расстояния до стенки  
при различных углах разворота модели 

При удалении центра тяжести модели от стенки на расстояние, превышающее три ширины 
корпуса, гидродинамические характеристики стремятся к нулю.

ВЫВОДЫ
1. При удалении от стенки на 2,5 ширины корпуса гидродинамические характеристики вза-

имодействия знакопеременны и имеют локальные экстремумы. Максимальные значения состав-
ляющих силы взаимодействия соответствуют силе на голом корпусе изолированной модели при 
углах дрейфа 5º — 10º. Максимальные значения момента взаимодействия в несколько раз превос-
ходят соответствующие значения на голом корпусе изолированной модели.

2. По мере приближения к стенке составляющие гидродинамической силы взаимодействия 
растут, достигая на границе области определения конечных значений. Влияние угла дрейфа по 
мере приближения к стенке увеличивается.

3. По мере приближения к стенке гидродинамический момент взаимодействия растет, до-
стигая на границе области определения конечных значений. При расстояниях от стенки, меньших 
2В, влияние угла дрейфа по мере приближения к стенке не изменяется. 
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THE SHIP FLAT WALL INTERACTION  
HYDRODYNAMICAL CHARACTERISTIC

The analyses of experimental data of ship model flat wall interaction hydrodynamic characteristic are under 
consideration. The investigations of interaction hydrodynamic characteristic were fulfilled at early 90-th in circular 
tank of KSRI. The work was not completed then because of absence of needing technical equipment. As it fallowed 
from literature review the new information about ship wall interaction force is absent. As the problem of ship 
motion near the wall is still important, but the interaction hydrodynamic characteristic are not defies as yet, the old 
problem appears under consideration again.

The experimental data and their analyses results allowing to define ship wall interaction force are under 
consideration.

Keywords: hydrodynamic interaction, experiment, ship model, flat wall, the model wall angle.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСХОДА ГАЗА 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ВОЗДУШНОЙ КАВЕРНЫ НА ДНИЩЕ КАТАМАРАНОВ

Показан один из путей значительного снижения гидродинамического сопротивления движению ско-
ростного судна. Выявлены наиболее существенные факторы, влияющие на величину сопротивления дви-
жению судов на воздушной каверне (СВК). Одним из существенных факторов, влияющих на экономичность 
эксплуатации СВК, является минимально возможный расход энергии, затрачиваемой на подачу воздуха и 
поддержание избыточного давления в камере каверны. В связи с этим была сформулирована и опытным 
путем решена задача по поиску оптимального расхода газа для создания каверны. Приведена методика 
проведения эксперимента по нахождению оптимального расхода газа для создания каверны. Показаны 
результаты решения экспериментальной задачи по нахождению оптимальной величины расхода воздуха Q 
для создания воздушной каверны на днище высокоскоростного катамарана. Приведены зависимости рас-
хода газа при различных скоростях движения и различных водоизмещениях судна. Проведен сравнитель-
ный анализ величины буксировочного сопротивления изолированного корпуса катамарана, оборудованного 
воздушной каверной, и корпуса высокоскоростного катамарана.

Ключевые слова: воздушная каверна, оптимизация расхода газа, зона автомодельности, буксировоч-
ное сопротивление, высокоскоростной катамаран.

Введение
Быстроходные суда — суда на подводных крыльях (СПК), глиссеры, суда с малой площадью 

ватерлинии, суда на воздушной подушке (СВП), экранопланы — важный показатель технического 
прогресса. В условиях стремительно развивающихся технологий сокращение времени морских 
перевозок является одной из важнейших задач современного судостроения. 

Способом повышения скорости судов длительное время являлось улучшение формы их об-
водов (например, использование бульбов в носовой оконечности, уменьшение угла входа носовых 
ватерлиний), а также совершенствование энергетической установки. Кардинального снижения со-
противления удалось достичь за счет применения гидроаэродинамической разгрузки, приводящей 
к выходу из воды либо всего корпуса, либо его части. Разгрузка может достигаться за счет исполь-
зования подводных крыльев, воздушной подушки, воздушных крыльев и глиссирования корпуса. 
Такие суда получили общее название — суда с динамическими принципами поддержания (да-
лее  — СДПП). Вследствие выхода корпуса СДПП из воды уменьшаются волновое сопротивление 
и сопротивление трения. При этом волновое сопротивление в крейсерском режиме практически 


