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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАСШТАБНОГО ЭФФЕКТА  
НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
И ХОДОВЫЕ КАЧЕСТВА ДВУХВАЛЬНОГО  
ГРУЗОПАССАЖИРСКОГО СУДНА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является влияние масштабного эффекта на ходо-
вые качества современных грузопассажирских судов. Цель – оценка влияния масштабного эффекта на ходовые каче-
ства двухвального грузопассажирского судна (ГПС). 
Материалы и методы. Предлагается метод прогнозирования ходовых качеств судна по результатам испытаний 
его модели. Указанный метод работоспособен для одновальных и двухвальных судов. 
Основные результаты. Показано, что предлагаемый метод прогнозирования ходовых качеств судна по резуль-
татам испытаний его модели по своим качествам близок к лучшим методам прогнозирования ходовых качеств одно-
вального судна. Использование рассматриваемого метода не приводит к парадоксам при его применении для двух-
вальных ГПС. С применением данного метода выполнены расчеты ходовых качеств таких судов. 
Заключение. Учет влияния масштабного эффекта на ходовые качества двухвального ГПС с выкружками для 
крепления гребных винтов не приводит к изменению прогнозируемой величины скорости хода. 
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Object and purpose of research. The object of investigation is the scale effect on propulsion performance of  
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Main results. The method suggested for ship performance prediction based on model tests is shown to have a similar 
quality as compared to the best techniques for performance prediction of single-shaft ships. Application of this method  
to twin-shaft vessels does not lead to paradox situations. Propulsion performance of twin-shaft CPV are calculated using 
this technique. 
Conclusion. Inclusion of the scale effect on propulsion performance of a twin-shaft CPV with bossings for propellers 
does not cause any changes in the predicted speed. 
Keywords: predicted propulsion performance of ship, scale effect, prediction method of propulsion performance, ITTC. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

В 1978 г. Пропульсивный комитет Международной 
конференции опытовых бассейнов (МКОБ) разра-
ботал рекомендации по учету масштабного эффекта 
при прогнозировании ходовых качеств одноваль-
ных судов по результатам модельных испытаний. 
Эти рекомендации с небольшими изменениями ис-
пользуются до сих пор [1, 2], их принято называть 
методом МКОБ-78. 

Данный метод хорошо себя зарекомендовал при 
прогнозировании ходовых качеств одновальных 
транспортных судов. В период его разработки ука-
занные суда имели V-образную или U-образную 
формы шпангоутов кормовой оконечности. При 
этом превалировало мнение о получении выигрыша 
по ходкости судна за счет увеличения коэффициен-
та попутного потока. 

К настоящему времени пришло понимание, что 
на создание попутного потока тратится энергия,  
а это приводит к росту буксировочного сопротив-
ления судна. Современные транспортные суда  
в основном имеют батоксную форму обводов кор-
мовой оконечности, что приводит к уменьшению 
буксировочного сопротивления, а также резкому 
снижению коэффициента попутного потока. Вели-
чина коэффициента попутного потока становится 
меньше величины коэффициента засасывания t, 
таким образом, использование метода МКОБ-78 
начинает приводить к парадоксальным результатам. 
В натурных условиях коэффициент попутного по-
тока оказывается больше его величины в модель-
ных условиях. 

Сложной также представляется ситуация  
с определением буксировочного сопротивления. 
Применение гипотезы аффинности привело к появ-
лению корреляционных коэффициентов СР и Сn, 
отличных от единицы. Определение величины 
формфактора и коэффициентов СР и Сn становится 
актуальной проблемой при прогнозировании ходо-
вых качеств одновальных и двухвальных судов. Это 
означает, что достаточно точного метода прогнози-

рования ходовых качеств транспортных судов 
практически нет. Предложения по применению су-
перкомпьютерных технологий для прямого прогно-
зирования буксировочного сопротивления нужда-
ются в тщательной проверке их достоверности. 

Эти факты привели к тому, что гидродинамиче-
ские центры вводят понятие формфактора, который 
определяется по разным формулам для различных 
типов судов. Это говорит о кризисной ситуации  
в разработке полноценных методов прогнозирова-
ния ходовых качеств судов. 

Таким образом, несмотря на то, что изучению 
влияния масштабного эффекта на гидродинамиче-
ские характеристики и ходовые качества судов по-
священо большое количество публикаций [3, 7, 9, 
10–17], этот вопрос до сих пор остается актуаль-
ным. В этой связи разработка метода прогнозиро-
вания ходовых качеств одновальных и двухвальных 
судов, свободного от указанных недостатков, пред-
ставляется очень важной. 

Метод прогнозирования  
ходовых качеств судов  
по результатам испытаний  
их моделей 
Method for predicting the ship propulsion  
performance based on tests  
on her models 

Метод прогнозирования ходовых качеств судов  
по результатам испытаний их моделей включает 
следующие составляющие: 
 определение буксировочного сопротивления 

судна; 
 оценка влияния масштабного эффекта на харак-

теристики гребных винтов; 
 оценка влияния масштабного эффекта на коэф-

фициенты взаимодействия гребного винта (ГВ) 
с корпусом. 
Далее приводится подробное описание состав-

ляющих предлагаемого метода прогнозирования 
ходовых качеств судов по результатам испытаний 
их моделей. 
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Метод определения буксировочного 
сопротивления судна 
Согласно схеме Фруда [2] коэффициент полного 
сопротивления судна CT может быть представлен  
в виде суммы составляющих: 

СT = СR + СF0 + CA + CAP, 

где СR – коэффициент остаточного сопротивления 
судна; СF0 – коэффициент сопротивления трения 
эквивалентной плоской пластины, определяемый по 
формуле Прандтля – Шлихтинга [8]; 

СF0 = 0,455/(lg(Rn)2,58), 

Rn – число Рейнольдса, определяемое по длине 
судна по ватерлинии LWL; CA – коэффициент кор-
реляционного сопротивления (надбавка на шеро-
ховатость); CAP – коэффициент сопротивления  
выступающих частей, определяемый по данным 
испытаний модели судна. 

В соответствии с основной идеей схемы Фру-
да СR = СRm, где СRm – коэффициент остаточного 
сопротивления модели судна. Приведенное до-
пущение, по-видимому, является приближенным. 
На основании результатов натурных испытаний, 
приведенных в статье [9], следует, что это допу-
щение является достаточно достоверным, а схе-
мой Фруда можно пользоваться в практических 
приложениях. 

Представленный метод расчета буксировочного 
сопротивления судна замыкается зависимостью 
коэффициента корреляционного сопротивления СА 
от длины по ватерлинии LWL, приведенной на рис. 1. 
Здесь сплошной линией представлена зависимость 
коэффициента корреляционного сопротивления от 
длины по ватерлинии LWL: СA = СA (LWL) [12]. Ва- 
риации величины СA составляют от +0,4 × 10–3 до  
–0,2 × 10–3 при изменении длины LWL от 50 до 500 м. 

Данная зависимость была предложена 
В.М. Штумпфом в работе [12] и может быть ап-
проксимирована следующей формулой 
СА = (8E – 09LWL

3 – 5E – 06LWL
2 – 0,001LWL + 

+ 0,5912) × 10–3. 
В предлагаемом методе прогнозирования хо-

довых качеств судов по результатам испытаний  
их моделей несколько лучшее согласование с дан-
ными натурных испытаний одновальных судов 
получается, если величину коэффициента корре-
ляционного сопротивления CA, принятую в [12], 
уменьшить на 0,1 × 10–3. Полученная таким обра-
зом зависимость приведена на рис. 1 пунктирной 
линией. Эта зависимость может быть аппроксими-
рована соотношением 

СА = (8E – 09LWL
3 – 5E – 06LWL

2 – 0,001LWL + 
+ 0,4912) × 10–3. 

Представленный метод расчета буксировочного 
сопротивления применим для всех типов судов: 
одновальных, двухвальных и многовальных. 

По известному значению коэффициента полно-
го сопротивления CT величина буксировочного со-
противления может быть рассчитана с помощью 
соотношения 

2
.

2T T
VR C Sρ     

В этом соотношении V – скорость хода суд- 
на, м/с, ρ – плотность морской воды, кг/м3, S – 
смоченная поверхность судна, м2. 

Метод оценки влияния масштабного 
эффекта на характеристики  
гребных винтов 
В предлагаемом методе использована модернизи-
рованная версия метода эквивалентного профиля, 

Рис. 1. Зависимость  
коэффициента корреляционного 
сопротивления CA от длины  
судна LWL 
Fig. 1. Correlation resistance  
coefficient CA versus ship length LWL 
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разработанного Лербсом [4] в 1951 г. Модерниза-
ция связана с одновременным учетом изменения 
коэффициентов подъемной силы и сопротивления 
эквивалентного профиля. Для модернизации ис-
пользована актуальная на тот момент информация 
о влиянии вязкости и шероховатости на гидроди-
намические характеристики профилей бесконеч-
ного размаха. 

Статья Лербса является одной из основных ра-
бот, посвященных указанной проблеме [4]. Автор 
использовал следующие предположения: 
 при интегрировании тяги винта по радиусу 

применяется теорема о среднем и вводится по-
нятие эквивалентного безразмерного радиуса; 

 тяге гребного винта предлагается равномерно 
распределяться по диску ГВ; 

 распределение циркуляции вдоль лопасти 
близко к оптимальному, т.е. значение индук-
тивной поступи λi не зависит от безразмерно-
го радиуса r̅. 
Работа винта с использованием этих трех до-

пущений может быть упрощена до работы одного 
профиля, расположенного на эквивалентном радиу-
се r̅0. Вместо зависимостей KT и KQ от поступи 
J = V0 /nD можно получить зависимости коэффици-
ента подъемной силы C1 и коэффициента сопротив-
ления Cd эквивалентного профиля от угла атаки α. 
Здесь V0 – скорость обтекания гребного винта, м/c; 
n – число оборотов ГВ, 1/c, D – диаметр ГВ, м. 

Лербс считал, что для учета эффекта масштаба 
достаточно изменить коэффициент сопротивле- 
ния Cd, а затем определить новые значения KT и KQ. 
В 1978 г. формулы данного метода были аппрокси-
мированы приближенными соотношениями, кото-
рые принято называть методом ITTC-78 [1] для 
расчета масштабного эффекта гидродинамических 
характеристик гребного винта. 

В настоящее время известно значительное коли-
чество методов расчета гидродинамических характе-
ристик ГВ с произвольной геометрией лопастей [5]. 
Результаты, полученные таким способом, отличают-
ся от данных [1, 2]. Испытания гребного винта при 
натурных числах Рейнольдса Rn ≈ 107 до сих пор  
не проводились в связи с рядом технических трудно-
стей. Поэтому сложно проверить правильность ме-
тода расчета путем сравнения результатов прогнози-
рования с экспериментальными данными. 

Применение метода ITTC-78 [1] позволяет  
правильно прогнозировать изменение эффектив- 
ности η0. В то же время изменение коэффициента 
упора KT и коэффициента момента KQ прогнози- 
руется неудовлетворительно. 

В 1973 г. был предложен метод расчета влия-
ния эффекта масштаба [7], который одновремен-
но учитывает вариации Cd, C1 и α. Никаких реко-
мендаций по определению изменений Cd и C1 
предложено не было. 

В предлагаемом методе [18] для определения 
изменения коэффициента сопротивления экви- 
валентного профиля используется соотношение 
ΔCd = Cdr – Cdsm. Здесь индексом sm отмечены зна-
чения, относящиеся к гладкой поверхности модели, 
а индексом r – значения, относящиеся к шерохова-
той поверхности натурного гребного винта. 

В методе [18] модель гребного винта считается 
гидродинамически гладкой, и для определения ко-
эффициента сопротивления эквивалентного профи-
ля используется формула [6] 

0,138
0

0,05073[1 2,3( 0,76 )] .
Rndsm cC δ δ    

Здесь δ = e/c – относительная толщина сечения ло-
пасти на эквивалентном радиусе; δc = ec /с – относи-
тельная кривизна сечения лопасти на эквивалент-
ном радиусе; e, ec – толщина и кривизна участка 
лопасти эквивалентного радиуса, м; с – длина  
хорды участка лопасти эквивалентного радиуса, м; 
Rn0 – число Рейнольдса участка лопасти эквива-
лентного радиуса. 

Лопасти натурного гребного винта предпола-
гаются покрытыми катодным осадком с высотным 
параметром шероховатости Ra = 3 мкм. Высотный 
параметр Ra определяется с помощью профило-
граммы поверхности с учетом соотношения  

0
| | ,pl

a
p

lR y dx
l

   

где lp – длина профилограммы шероховатой по-
верхности, м; у – ордината профилограммы, м;  
x – продольная координата профилограммы, м. 

Значение безразмерного высотного параметра 
определяется соотношением 6/ 10 .a aR R c   

Для определения коэффициента сопротивле- 
ния эквивалентного профиля, покрытого катодным 
осадком, в натурных условиях используются фор-
мулы [6] 

6 0,56
1

6 0,196
2

8 1,196
3

Rn 1,48 10

Rn 3,14 10

Rn 1,339 10
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a

a

R

R
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





   
   

   







 

Cdr = Cdsm при Rn0 < Rn1; 
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1
1
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(Rn )
drl

dr drm
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C
C C

C

 
 
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при Rn1 < Rn0 < Rn2; 

0,138 7 0,44 0,759
0 0

[1 2,3( 0,76 )]

[0,05073Rn 3,514 10 Rn ]
dr dl c

a

C C

R

δ δ
 

    

   

 

при Rn2 < Rn0 < Rn3; 

0,165[1 2,3( 0,76 )] 0,00517dr c aC Rδ δ      

при Rn0 > Rn3. 

Следующие соотношения были использованы 
для определения величины ∆C 1  

ΔCl = Clr – Clsm, 

где для сечения лопасти на эквивалентном радиусе 
из [6] следуют соотношения: 

0
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Здесь kc, kdt, kα – поправки Моргана на работу экви-
валентного профиля в составе решетки; e0 – гипоте-
тическая толщина лопасти в оси винта, м; φ – угол 
наклона эквивалентного сечения лопасти. 

0

1tg ,P
D r

ϕ
π


 

где βi – наведенный угол потока в эквивалентном 
сечении лопасти 

0tg / .i i rβ λ  
Поправки на вязкость потока μsm, μr, ksm и kr 

определяются соотношениями [6]: 

μsm = (1 + 0,87δ) × 
× [1 – exp (–0,0691 + 12,46δ – 0,1855 ln Rn0)], 

ksm = 1,015[1 + δ(δ – 0,05)/(0,04664 ln Rn0 – 0,4378)2], 

0,324561 (0,1151 0,003706)( 0,3) ,r
a

sm
Rµ

δ
µ

     

3 0,42016
01 (9,533 10 lg Rn 0,0566)( 0,3) .r

a
sm

k R
k

      

Предлагаемый метод оценки влияния мас-
штабного эффекта на гидродинамические характе-
ристики гребных винтов дает величину изменения 
эффективности η0, весьма близкую к прогнозиру-
емой по методу МКОБ-78. Однако увеличение η0 
происходит за счет заметного роста коэффициента 
упора KT и заметного уменьшения коэффициента 
момента KQ. В методе МКОБ-78 изменение коэф-
фициента упора KT пренебрежимо мало. 

Метод оценки влияния  
масштабного эффекта  
на коэффициенты взаимодействия 
гребных винтов с корпусом 
Используемый в данной работе метод оценки  
влияния масштабного эффекта на коэффициенты 
взаимодействия ГВ с корпусом подробно изложен  
в статье [9]. Согласно этому методу в ходе прове-
дения самоходных испытаний модели судна опре-
деляются следующие зависимости: 
1. Зависимость коэффициента попутного потока  

в модельных условиях wm от коэффициента 
нагрузки по полезному упору KDE 

wm = wm (KDE), 

где : / .DE TK V D R ρ   

2. Зависимость коэффициента засасывания в мо-
дельных условиях tm от коэффициента нагрузки 

tm = tm (KDEe). 

3. Зависимость коэффициента влияния неравно-
мерности на момент iQm от коэффициента 
нагрузки KDE 
iQm = iQm (KDE). 

После выполнения значительного числа науч-
но-исследовательских работ к настоящему времени 
наиболее широкое распространение получили сле-
дующие гипотезы: t = tm; iQ = iQm; w ≠ wm. 

Таким образом, на натурные условия можно без 
изменения перенести величины t и iQ, а для измене-
ния величины wm при переходе к натуре предложе-
но множество различных соотношений. В данной 
работе принята линейная зависимость [9] 

0,6 0,4 ,V
m

Vm

C
w w

C

 
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 

 

где СV − коэффициент вязкостного сопротивления, 
определяемый соотношением 

3(1 ) 0, 4 10 ;V FoС C k       
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CVm − коэффициент вязкостного сопротивления 
модели 
CVm = CFom (1 + k); 

k − формфактор, значение которого здесь рассчи-
тывается по формуле 

(0,1)
,

(0,1)
R

Fom

Ck
C

  

CR (0,1), CFom (0,1) − коэффициенты, определяемые 
при Fn = 0,1. 

В предлагаемом методе прогнозирования ходо-
вых качеств судна по результатам испытаний его 
модели используется линейная формула для одно-
вальных и двухвальных судов. 

Тестирование предлагаемого 
метода прогнозирования 
Testing of the suggested prediction method 

С целью тестирования указанного метода прогно-
зирования ходовых качеств судов по результатам 
испытаний их моделей были выполнены расчеты 
для восьми проектов одновальных транспортных 
судов, по которым имеются достоверные данные 
натурных испытаний. 

Оценка качества прогноза проводилась путем 
сравнения прогнозируемых значений мощности  
и частоты вращения вала с натурными данными 
при полученной на натуре скорости хода. В каче-
стве критерия рассматривалась близость к единице 
значений корреляционных коэффициентов: 
CP = PS прогноз /PS натура; 

Cn = nпрогноз /nнатура. 
Результаты расчетов приведены в табл. 1. 
В таблице приведены значения корреляцион-

ных коэффициентов CP и Cn для каждого из восьми 
проектов, а также их среднее значение C̅ и дис- 
персия |Δ | .  Кроме результатов расчетов по пред- 
лагаемому методу, приводятся данные, полученные 
по методу МКОБ-78.  

Анализируя полученные результаты расчетов, 
можно отметить, что качество прогноза по предла-
гаемому методу весьма близко к качеству прогноза 
по методу МКОБ-78 для одновальных судов. Одна-
ко, в отличие от МКОБ-78, предлагаемый метод 
прогнозирования ходовых качеств судна работо-
способен и свободен от парадоксов для одноваль-
ных и двухвальных судов. 

Пример расчета ходовых  
качеств двухвального  
грузопассажирского судна 
Case study: propulsion performance estimation 
for twin-shaft CPV 

Для оценки влияния масштабного эффекта выпол-
нено два расчета ходкости для двухвального грузо-
пассажирского судна: с учетом масштабного эф-
фекта и без него. Оценка масштабного эффекта вы-
полнялась с использованием предлагаемого метода 
прогнозирования ходовых качеств судов. 

В табл. 2 приведены главные размерения двух-
вального ГПС с гребными винтами, закрепленными 
на выкружках. 

Расчеты выполнялись при суммарной мощно-
сти главных двигателей грузопассажирского судна 

Таблица 1. Значения корреляционных  
коэффициентов CP и Cn 
Table 1. Values of correlation coefficients CP and Cn 

№  
п/п 

№  
проекта 

Предлагаемый  
метод 

Метод  
МКОБ-78 

CP  Cn CP Cn 
1 1552 1,009 0,980 1,007 0,984 

2 1585 1,034 0,981 1,021 0,998 

3 1568 0,887 0,927 0,857 0,938 

4 1594 1,049 1,075 1,071 1,079 

5 13490 1,025 1,011 0,903 0,982. 

б 15640 0,875 0,998 0,856 0,999 

7 13476 1,037 1,001 0,999 1,001 

8 12990 1,042 1,021 1,020 1,024 

C̅ 0,995 0,999 0,967 1,000 

|Δ| 0,054 0,0277 0,063 0,0254 
 

Таблица 2. Главные размерения двухвального 
грузопассажирского судна 
Table 2. Principal dimensions of twin-shaft  
cargo/passenger vessel 

Длина судна между  
перпендикулярами, м LPP = 185 

Длина судна по ватерлинии, м LWL = 186 
Ширина судна, м B = 36,95 
Осадка судна носом, м TF = 6,8 
Осадка судна кормой, м TA = 7,5 
Объемное водоизмещение 
судна, м3 V = 35 232 

Смоченная поверхность судна, м2 S = 8080 
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PS = 24 000 кВт. Результаты расчетов безразмер- 
ных гидродинамических характеристик приведены 
в табл. 3. Расчетные значения скорости хода и чис-
ла оборотов гребных винтов указаны в табл. 4. 

Анализируя приведенные в табл. 3 и 4 данные, 
можно отметить, что для двухвального грузопасса-
жирского судна с гребными винтами, закрепленны-
ми на выкружках, учет масштабного эффекта при-
водит к увеличению КПД ГВ в свободной воде  
и уменьшению коэффициента влияния корпуса. 
При этом значение пропульсивного коэффициента 
практически не изменяется. В итоге учет масштаб-
ного эффекта не приводит к изменению прогно- 
зируемой скорости хода. С учетом масштабного 
эффекта расчетное значение числа оборотов увели-
чивается в данном случае на 1 об/мин. 

Заключение 
Conclusion 

Предложен метод прогнозирования ходовых ка-
честв одновальных и двухвальных судов по резуль-
татам испытаний их моделей. Данный метод обес-
печивает высокое качество прогнозирования хо- 
довых качеств одновальных судов, сопоставимое  
с лучшими известными методами. 

Метод свободен от парадоксов, возникающих 
при обобщении методов прогнозирования для од-
новальных судов на двухвальные суда. Для двух-
вального ГПС с гребными винтами, закрепленны-
ми на выкружках, учет влияния масштабного эф-
фекта при прогнозировании ходовых качеств не 
приводит к изменению прогнозируемой величины 
скорости хода. 
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