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The paper studies changes in water resistance to the motion of a high-speed passenger catamaran due to changes 
in trim and draft. The trim can vary within small limits both during design by changing the arrangement of masses 
and during operation due to ballasting or the movement of passengers. The draft can also change during the design 
process due to changes in equipment or inaccuracies in determining the masses, and during project modernization — 
for example, for operation in another area. During operation, the draft depends on the vessel’s load. Through such 
variations, it is possible to provide the vessel with better seaworthiness and operational qualities. One way to improve 
such qualities can be to reduce water resistance to the vessel’s motion, as this can reduce the load on the main engines, 
decrease fuel consumption, and increase achievable speed. This paper presents the results of a study of the vessel’s trim 
parameters on the residual resistance coefficient. The tests were carried out in the towing tank at the Admiral Makarov 
State University of Maritime and Inland Shipping. The paper presents experimentally obtained curves of residual 
resistance coefficients for four specified values of static trim. The displacement was kept constant and corresponded 
to the full load of the vessel, and the model’s center of gravity position was changed by transferring ballast. The studies 
were performed for the case of a landing with maximum operational trim by the stern (the static trim angle was –0.7 
degrees, the running trim angle at maximum speed was about –2 degrees), for the case in which the running trim 
was close to zero (the static trim angle was 1.4 degrees), and for two intermediate variants. The tests were conducted 
in calm deep water for Froude numbers from 0.41 to 0.82, corresponding to full-scale vessel speeds from 14 to 28 
knots. It was shown that the effect of trim on resistance depends on speed. At Froude numbers of 0.40 to 0.55 (full-scale 
vessel speed of 14–19 knots), trim by the stern increases resistance. At higher speeds, with increasing trim, the value 
of the residual resistance coefficient decreases, while with increasing speed, the positive effect of trim also increases. 
The effect of increasing draft on the value of residual resistance with constant trim is also estimated. At low speeds, 
increasing draft increases the residual resistance coefficient; with increasing draft, this effect decreases. Thus, some 
trim by the stern allows reducing the value of towing resistance when moving at high speeds in calm deep water.
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В работе исследованы изменения сопротивления воды движению скоростного пассажирского 
катамарана, возникающие вследствие изменения дифферента и осадки. Отмечается, что дифферент 
может варьироваться в небольших пределах как при проектировании с помощью изменения располо-
жения масс по длине, так и при эксплуатации вследствие приема балласта или перемещения пасса-
жиров; осадка также может измениться в процессе проектирования вследствие изменения условий 
поставки или неточностей определения масс при модернизации проекта, например, для эксплуатации 
в другом районе. С помощью изменения дифферента можно обеспечить судну лучшие мореходные 
и эксплуатационные качества. Подчеркивается, что одним из путей улучшения таких качеств может 
служить снижение сопротивления воды движению судна, поскольку при этом может уменьшить-
ся нагрузка на главные двигатели, снизиться расход топлива, а достижимая скорость увеличится. 
В работе приведены результаты исследования влияния параметров посадки судна на коэффициент 
остаточного сопротивления. Испытания проводились в опытовом бассейне Государственного уни-
верситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. Приведены эксперименталь-
но полученные кривые коэффициентов остаточного сопротивления для четырех заданных значений 
статического дифферента. При этом водоизмещение сохранялось постоянным и соответствующим 
полной загрузке судна, менялась абсцисса центра тяжести модели с помощью перенесения балла-
ста. Исследования выполнялись для случая посадки с максимальным эксплуатационным дифферентом 
на корму (угол статического дифферента –0,7°, угол ходового дифферента на максимальной скорости 
около –2°) для случая, при котором ходовой дифферент был близок к нулю (угол статического диффе-
рента 1,4°), а также для двух промежуточных вариантов. Испытания проводились в условиях тихой 
глубокой воды для чисел Фруда от 0,41 до 0,82, что соответствует скорости натурного судна от 14 
до 28 уз. Показано, что влияние дифферента на сопротивление зависит от скорости движения — 
при значении числа Фруда 0,40–0,55 (скорость натурного судна 14–19 уз) дифферент на корму увеличи-
вает сопротивление. При более высокой скорости с увеличением дифферента значение коэффициента 
остаточного сопротивления снижается, при этом с увеличением скорости положительное влияние 
дифферента увеличивается. Выполнена оценка влияния увеличения осадки на величину остаточного 
сопротивления при неизменном дифференте. На малых скоростях с увеличением осадки увеличивает-
ся коэффициент остаточного сопротивления. Таким образом, сделан вывод о том, что дифферент 
на корму позволяет снизить величину буксировочного сопротивления при движении с большими скоро-
стями в условиях тихой глубокой воды.

Ключевые слова: высокоскоростное судно, катамаран, ходкость, сопротивление, модельные испы-
тания, остаточное сопротивление, посадка, дифферент.
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Введение (Introduction)
Посадка судна может изменяться во время эксплуатации вследствие изменения загрузки 

и расходования запасов, а для пассажирских судов — также вследствие перемещения пассажи-
ров. Это особенно актуально для малых судов [1], у которых относительный вес пассажиров 
больше. В процессе проектирования расчетная посадка судна также может претерпевать зна-
чительные изменения вследствие корректировки условий поставки оборудования, изменений 
технического задания и других факторов. То же самое возможно при модернизации существу-
ющего проекта. При этом корректировать осадку и дифферент существующего судна с це-
лью улучшения мореходных качеств можно путем размещения балласта. Изменение ходового 
дифферента высокоскоростных судов возможно также с помощью установки транцевых плит 
или интерцепторов. В работах [1]–[5] и других публикациях показано, что влияние дифферента 
на сопротивление воды движению зависит от типа судна, формы обводов, относительной скоро-
сти движения и др.

Целью данной работы является определение характера влияния дифферента на величи-
ну коэффициента остаточного сопротивления модели высокоскоростного пассажирского ката-
марана.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Исследование было выполнено с помощью испытаний малой модели в опытовом бассейне 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова». Длина бассейна — 120 м, ширина — 6,0 м, 
глубина — 3,0 м. Бассейн оборудован обитаемой буксировочной тележкой и комплектом аппаратуры.

Длина модели по ватерлинии L составила 2,40 м. Обводы судна характерны для современ-
ных скоростных водоизмещающих катамаранов. Ватерлинии в носу практически прямые, носовое 
заострение удлиненное, в кормовой части каждого корпуса расположен полутуннель для разме-
щения движительно-рулевого комплекса. Модель выполнена композитной из пенополистирола, 
фанеры, эпоксидных смолы и гелькоута. Поверхность выровнена, окрашена и отполирована. В со-
ответствии с требованиями ITTC [6], для высокоскоростных судов искусственная турбулизация 
потока не применялась. Фотография модели приведена на рис. 1.

Рис. 1. Модель судна на стапеле

Испытания проводились в диапазоне значений числа Фруда 0,41–0,82 по длине Fr =V gL/ ,

где V — скорость движения модели, м/с; g — ускорение свободного падения; L — длина модели 
по ватерлинии, м.

Исследования выполнялись для следующих вариантов посадки:
–  с максимальным эксплуатационным дифферентом на корму (угол статического диффе-

рента –0,7°, угол ходового дифферента на максимальной скорости около –2°);
–  с близким к нулю ходовым дифферентом (угол статического дифферента 1,4°);
–  с близким к нулю статическим дифферентом (промежуточный вариант — с углом стати-

ческого дифферента 0,7°).
Осадка модели при этом составила 80 мм. Дополнительно были проведены испытания моде-

ли с увеличенной до 100 мм осадкой при нулевом статическом дифференте. Во время испытаний 
штатными датчиками измерялись дифферент, скорость движения и буксировочное сопротивление. 
Для анализа полученные величины приводились к безразмерному виду. Всего измерения были 
выполнены для 35 вариантов движения (пять вариантов посадки, по семь скоростей в каждом).

Результаты (Results)
Буксировочное сопротивление обрабатывалось по методу Фруда. Последовательность рас-

четов:
1. Вычисление коэффициента полного сопротивления модели ( )Cм :

C R
V S

T
м

м

=
2
2ρ

,

где RT �  — измеренная сила сопротивления воды движению модели, Н;
Sм  — площадь смоченной поверхности модели, м2;
V  — скорость буксировки модели, м/с;
ρ  = 1000 кг/ м3  — массовая плотность воды в опытовом бассейне.

2. Определение числа Фруда (относительной скорости):

Fr =V gL/ ,

где g =   /c
2

9 81, м — ускорение свободного падения;
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V  — скорость буксировки модели, м/с;
L  — длина модели, м.

3. Определение числа Рейнольдса:

Reм м=VL / ,ν

где νм = ⋅ -
1 092 10

6
, — кинематическая вязкость воды в опытовом бассейне во время проведения 

испытаний модели, м/с2.
4. Вычисление коэффициента сопротивления эквивалентной гладкой пластины CFo.м

.
5. Коэффициент остаточного сопротивления корпуса CR ,

C C CR F= -м o.м .

ITTC [6] рекомендует для высокоскоростных судов выполнять пересчет с учетом ходового 
изменения площади смоченной поверхности, т. е. вычислять коэффициент остаточного сопротив-
ления по формуле CR1 = Cм — CFo.м·Sх.м /Sм, где Sх.м — площадь смоченной поверхности на ходу 
с учетом изменения всплытия и дифферента. Такой подход, с одной стороны, более корректен, 
поскольку при его использовании сопротивление трения вычисляется только для фактически по-
груженной в воду поверхности, а с другой стороны, обработанные таким образом данные сложнее 
сравнивать с результатами других испытаний. На рис. 2 приведены результаты обработки экспе-
риментальных данных обоими способами. Видно, что принципиально характер кривых не меняет-
ся. В связи с этим сравнение кривых остаточного сопротивления при разных осадках, приведенное 
на рис. 3, выполнялось без учета динамического изменения погруженной площади.
			   а)

			   б)

Рис. 2. Зависимости коэффициентов остаточного сопротивления модели: а — без учета ходового 
изменения смоченной поверхности; б — с учетом ходового изменения смоченной поверхности  

Условные обозначения:  
точками показаны экспериментальные значения, сплошными линиями — аппроксимации
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов остаточного сопротивления модели  
от числа Фруда для двух вариантов осадки  

Условные обозначения:  
очками показаны экспериментальные значения, сплошными линиями — аппроксимации

Углы ходового дифферента измерялись датчиком резистивного типа и могут быть перене-
сены на натурное судно или выполнено их прямое сравнение с другими данными (без пересчета). 
Результаты измерений приведены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости угла ходового дифферента от числа Фруда  
для различных вариантов статического дифферента  

Условные обозначения:  
точками показаны экспериментальные значения, сплошными линиями — аппроксимации

Фотография модели во время испытаний показана на рис. 5.

Рис. 5. Фотография модели во время проведения испытаний 
 (угол ходового дифферента 0°, Fr = 0,82)
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При изменении посадки модели длина по ватерлинии практически не менялась. В связи 
с этим числа Фруда всегда вычислялись при одной и той же длине L = 2,40 м.

Обсуждение (Discussion)
В практике проектирования и эксплуатации судов считается, что наилучшей с точки зрения 

ходовых качеств является посадка на ровный киль. При этом в статье [2] показано, что для су-
дов, у которых дифферент зависит от скорости хода, оптимальной будет посадка на ровный киль 
при движении с расчетной скоростью. В работах [3] и [4] приведены результаты модельного и чис-
ленного эксперимента по исследованию движения контейнеровоза KCS с различными дифферен-
тами. Сопротивление воды при любом дифференте на корму оказалось выше, чем при посадке 
на ровный киль или на нос, при этом влияние дифферента зависит от скорости. К таким же вы-
водам пришли авторы [5] применительно к движению в условиях мелководья, однако в данном 
исследовании во время проведения испытаний ходовой дифферент не измерялся. В работе [1] при-
ведены результаты исследования влияния дифферента на сопротивление воды движению малого 
пассажирского судна. Для таких судов в диапазоне чисел Фруда 0,15–0,35 дифферент на нос ока-
зывает отрицательное влияние, а дифферент на корму практически не оказывает влияния на вели-
чину коэффициента остаточного сопротивления.

Применительно к скоростным катамаранам также выполнялись исследования влияния по-
садки на сопротивление. Так, при исследовании сопротивления воды движению катамарана с упро-
щенными обводами [7] авторы определили, что при числах Фруда, превышающих 0,60, преиму-
щество имеет вариант с дифферентом на корму. В статье [8] опубликованы результаты большого 
исследования параметров ходкости катамарана. В частности, приводятся результаты измерения 
сопротивления при движении с числом Фруда 0,602 и различных углах дифферента. Получен-
ная авторами статьи [8] зависимость позволяет считать, что минимум сопротивления достигается 
при статическом дифференте около 1,0° на корму. В этой же работе приведены данные о совмест-
ном влиянии статического дифферента и выдвига транцевого интерцептора. Приведенные данные 
позволяют сделать вывод о том, что наилучшее сочетание выдвига интерцептора и статического 
дифферента дает такой же выигрыш по сопротивлению, как и оптимальный статический диффе-
рент без интерцептора.

Таким образом, в некоторых случаях рациональное распределение масс по судну позволяет 
избежать установки дополнительных устройств для достижения высоких ходовых показателей. 
В то же время неудачная посадка на ровный киль может быть в определенной степени компен-
сирована установкой интерцепторов. В работе [9] с помощью физического эксперимента с малой 
моделью однокорпусного водоизмещающего судна показано, что выдвиг интерцептора совместно 
с изменением статического дифферента может дать больший выигрыш в сопротивлении, чем от-
дельное изменение статического дифферента.

Анализ полученных в данном исследовании экспериментальных данных показал, что влия-
ние дифферента на сопротивление скоростного катамарана зависит от скорости движения:

–  при значении числа Фруда 0,40–0,52 дифферент на корму увеличивает сопротивление;
–  при движении с числом Фруда 0,55 дифферент в пределах данного исследования не влияет 

на величину коэффициента остаточного сопротивления;
–  при более высоких скоростях с увеличением дифферента на корму величина коэффициен-

та остаточного сопротивления снижается, при этом с увеличением скорости положительное влия-
ние дифферента также увеличивается.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что полученные данные хорошо согласуются 
с результатами других исследований.

Влияние изменения осадки на величину коэффициентов остаточного сопротивления зави-
сит от скорости. При числах Фруда 0,40–0,70 увеличение осадки ведет к увеличению значений 
коэффициентов остаточного сопротивления, при этом разница между коэффициентами снижа-
ется. С дальнейшим увеличением числа Фруда до 0,72–0,85 увеличение осадки перестает влиять 
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на коэффициент остаточного сопротивления. В работе [7] для катамарана с упрощенными обвода-
ми увеличение осадки при любых числах Фруда из диапазона 0,30–0,80 приводит к увеличению 
значений коэффициента остаточного сопротивления. Эта разница может объясняться тем, что хо-
довые посадка и дифферент катамаранов с упрощенными обводами отличались от статических 
незначительно.

В работе [10] приводятся зависимости дифферента от скорости для катамаранов в случае 
движения с числами Фруда до 0,30, в целом согласующиеся с данным исследованием. Результаты 
измерений ходового дифферента показали, что в диапазоне числе Фруда 0,40–0,60 с увеличени-
ем скорости дифферент на корму увеличивается. При дальнейшем увеличении скорости диффе-
рент близок к тому, чтобы сохраняться постоянным. Разница статического и ходового дифферента 
во всех случаях составила около –1,4°.

Заключение (Conclusion)
Приведенные данные показывают, что для высокоскоростных катамаранов некоторый диф-

ферент на корму обеспечит снижение коэффициента остаточного сопротивления по сравнению 
с посадкой на ровный киль, что позволит увеличить достижимую скорость. Эти данные могут 
быть использованы при проектировании новых судов как при удиффирентовке, так и при проекти-
ровании обводов путем придания судну конструктивного дифферента. Необходимо иметь в виду, 
что исследования выполнялись в условиях тихой глубокой воды без учета возможного влияния 
мелководья и морского волнения. Кроме того, дифферент может оказать влияние на коэффициен-
ты взаимодействия движителей с корпусом. Эти аспекты планируется рассмотреть в дальнейших 
исследованиях.
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