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РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ  
БЫСТРОХОДНЫХ СУДОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом являются быстроходные однокорпусные суда. Цель – теоре-
тический расчет остаточного и полного сопротивления быстроходных круглоскулых судов в переходном режиме 
движения. 
Материалы и методы. Использованы общие законы механики, теория размерностей, результаты модельных 
испытаний систематических серий 64, SSPA и NPL, метод наименьших квадратов. 
Основные результаты. Получена формула для расчета остаточного и полного сопротивления движению 
быстроходных круглоскулых судов в широком диапазоне эксплуатационных скоростей. Относительное сопротивле-
ние движению выражается через два безразмерных параметра – число Фруда по водоизмещению и коэффициент 
статической нагрузки судна. Выполнены контрольные расчеты остаточного и полного сопротивления движению 
модели быстроходного пассажирского судна при трех водоизмещениях. Проведено сопоставление результатов рас-
четов с результатами модельных испытаний. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы на ранних этапах проектирования быстроходных 
судов для расчета сопротивления движению и мощности главных двигателей. 
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ANALYTICAL AND STATISTICAL  
CALCULATION METHOD FOR FAST-CRAFT  
RESISTANCE 
Object and purpose of research. This paper discusses fast monohull vessels. The aim of the research is the theoret-
ical calculation of the residual and total resistance of high–speed round-bilge vessels in transitional mode of movement. 
Materials and methods. General laws of mechanics, theory of dimensions, the results of model tests of the systematic 
series 64, SSPA and NPL, and the least squares method were used. 
Main results. Calculation formula has been obtained for residual and total resistance of fast round-bilge vessels in a wide 
range of operational speeds. Resistance of the vessel is presented in a relative form, as two dimensionless parameters: 
displacement-Froude number and static load coefficient. Control calculations of residual and total resistance of fast passenger 
vessel model at three drafts were performed. Their results were compared with model test data. 
Conclusion. The results of this study could be used at early design stages fast vessels to calculate their resistance and power 
demand. 
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Введение 
Introduction 

При расчете сопротивления движению быстроход-
ного однокорпусного судна полагают, что сопро-
тивление голого корпуса RT можно представить  
в виде двух независимых составляющих: сопротив-
ления трения RF и остаточного сопротивления RR. 
Сопротивление трения вычисляют как силу трения 
плоской эквивалентной пластины при обтекании 
турбулентным потоком воды. Остаточное сопро-
тивление определяют на основе результатов испы-
таний модели судна в опытовом бассейне [1]. 

На ранних стадиях проектирования судна для 
определения сопротивления движению в ряде слу-
чаев используют результаты модельных испытаний 
систематических серий быстроходных судов. В ра-
боте [2] приведены диаграммы для определения 
остаточного сопротивления моделей шести систе-
матических серий быстроходных круглоскулых 
судов. На этих диаграммах относительное остаточ-
ное сопротивление судна RR /Δ (Δ – весовое водо-
измещение судна) представлено в виде нелинейных 
зависимостей от относительной длины 3/Lψ    
(L – длина судна по ватерлинии,   – объемное во-
доизмещение судна) при различных числах Фруда 

по водоизмещению 3Fn /v g     (v – скорость 
судна, g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного паде-
ния). 

В работах [3, 4] показано, что результаты ис- 
пытаний моделей систематических серий 64, NPL  
и SSPA при незначительных ограничениях могут 
быть представлены в виде единой обобщенной диа-
граммы, которая представляет собой совокупность 
линейных зависимостей относительного остаточно-
го сопротивления RR /Δ от параметра 3 / .L  Коэф-
фициенты линейных функций зависят от числа 
Фруда по водоизмещению Fn∇. 

Параметр 3 / L  и относительная длина 
3/Lψ    являются разными формами представ-

ления одного из основных параметров, характери-
зующих ходовые качества быстроходных судов, – 
коэффициента статической нагрузки 

3 .C
L


  (1) 

Связь между этими величинами имеет вид 
3 3/ ,L C   31/ .Cψ   (2) 

Таким образом, результаты модельных испыта-
ний систематических серий круглоскулых быстро-
ходных судов показывают, что относительное оста-
точное сопротивление быстроходного судна зави-
сит главным образом от числа Фруда Fn∇ и коэф-
фициента статической нагрузки C∇. Влияние всех 
других параметров на остаточное сопротивление 
быстроходного судна незначительно. 

В работах [3, 4] получена формула для относи-
тельного остаточного сопротивления RR /Δ быстро-
ходного судна в виде 

3
2( Fn ) .R

v h
R f f

L∆ 


   (3) 

Здесь fv и fh − неизвестные функции, которые мо-
гут быть определены по результатам модельных 
испытаний. 

Формула (3) получена из условия равенства ра-
боты сил сопротивления изменению кинетической 
и потенциальной энергии при движении судна  
в весомой невязкой жидкости. В данной работе рас-
смотрен способ определения функций fv и fh, вхо-
дящих в формулу (3), на основе результатов ис- 
пытаний моделей систематических серий 64, NPL  
и SSPA. Для примера выполнен расчет остаточного 
и полного сопротивления модели быстроходного 
пассажирского судна при различных значениях ко-
эффициента статической нагрузки и проведено со-
поставление полученных результатов с результата-
ми испытаний этой модели в опытовом бассейне. 

Расчет остаточного  
сопротивления быстроходного 
круглоскулого судна 
Calculation of residual resistance  
of a fast round-bilged vessel 

Формулу (3) можно переписать в следующем виде 

2
3

Fn .R
v h

R L f f
∆ 


 

 
 (4) 

Для быстроходных круглоскулых судов зави-
симость 

3
R

R
R L W
∆




 
 (5) 

от числа Фруда Fn∇ при различных значениях коэф-
фициента статической нагрузки C∇ может быть по-
строена с помощью обобщенной диаграммы оста-
точного сопротивления [3, 4]. Эта диаграмма являет-
ся статистическим обобщением основных законо-
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мерностей изменения остаточного сопротивления 
быстроходных круглоскулых судов. 

Характер зависимости функции WR от Fn∇2 при 
пяти значениях коэффициента статической нагруз-
ки в диапазоне от C∇ = 1,95·10–3 до C∇ = 4,66·10–3 
показан на рис. 1. Этот диапазон изменения C∇ ха-
рактерен для пассажирских быстроходных однокор-
пусных судов, многофункциональных судов снабже-
ния (суда типа OSV) и отчасти для быстроходных 
однокорпусных автомобильно-пассажирских паро-
мов [4, 5]. 

На рис. 1 изменение функции WR в диапазоне от 
Fn∇ = 1,0 до Fn∇ = 2,8 показано сплошной линией. 
Анализ характеристик коммерческих быстроход-
ных судов показывает, что они, как правило, экс-
плуатируются в диапазоне относительных скоро-
стей 1,5 ≤ Fn∇ ≤ 2,5 [4, 5]. Как видно из рис. 1,  
в этом диапазоне характер изменения функции WR 
от Fn∇2 близок к линейным зависимостям. Коэффи-
циенты fv и fh, входящие в выражение (4), могут 
быть определены методом наименьших квадратов 
по данным, которые иллюстрирует рис. 1. 

Расчеты показали, что при различных коэф-
фициентах статической нагрузки C∇ значения fv 
близки между собой и их средняя величина равна 
fv = 0,0319. 

Величина fh зависит от коэффициента статиче-
ской нагрузки. Эта зависимость показана на рис. 2 
сплошной линией. Линейная аппроксимация этой 
зависимости на рис. 2 показана пунктиром. Ее 
уравнение имеет вид 

3
32, 203 0,0921 2,203 0,0921.hf C

L 


      (6) 

Таким образом, формулу (4) можно предста-
вить в виде 

3
2

3
0,0319Fn 2,203 0,0921RR L

L∆ 
 

   
 

 

2 30,0319Fn 2,203 0,0921.C      (7) 

При различных значениях C∇ эти зависимости 
показаны на рис. 1 прямыми пунктирными линиями 
в диапазоне чисел Фруда от Fn∇ = 1,4 до Fn∇ = 2,8. 

Из выражения (7) можно получить формулу для 
определения относительного остаточного сопро-
тивления быстроходного круглоскулого судна 

3 3
20,0319Fn 2,203 0,0921 .RR

L L∆ 

       
 

 (8) 

Или, используя коэффициент статической 
нагрузки C∇, эту формулу можно записать 

 2 3 30,0319Fn 2,203 0,0921 .RR C C
∆         (9) 

Расчет сопротивления трения 
быстроходного судна 
Friction resistance calculation  
for fast vessel 
Расчет сопротивления трения RF быстроходного 
судна выполняют по известной формуле [1] 

2
,

2F F
vR C Sρ

  (10) 

Рис. 1. Зависимость функции WR от Fn∇
2  

для быстроходных круглоскулых судов 
Fig. 1. WR (Fn∇

2) function for fast round-bilge vessels 

Рис. 2. Зависимость функции fh от коэффициента 
статической нагрузки для быстроходных  
круглоскулых судов 
Fig. 2. Parameter fh as function of static load coefficient  
for fast round-bilge vessels 

 61 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 409. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 409. 2024 

где S ‒ смоченная поверхность судна; ρ ‒ плотность 
воды; v ‒ скорость судна; CF = CF0 + CA – коэффи-
циент трения.  

Коэффициент трения эквивалентной плоской 
пластины CF0 вычисляют по формуле Прандля ‒ 
Шлихтинга или по формуле ITTC 1957 г. [1]. Корре-
ляционный коэффициент CA, который также назы-
вают надбавкой на шероховатость, учитывает ряд 
факторов. Прежде всего это разница между гидрав-
лически гладкой поверхностью буксируемой модели 
и шероховатой поверхностью реального судна. 

Кроме того, могут быть и другие причины, ко-
торые не моделируются при буксировочных испы-
таниях моделей. Величину коэффициента CA выби-
рают так, чтобы результаты пересчета результатов 
модельных испытаний наилучшим образом совпа-
дали с результатами испытаний натурных судов. 
Для буксируемых моделей судов, как правило, при-
нимают CA = 0. 

Сопротивление трения судна можно также 
представить в безразмерном виде 

2
2/30,5 .F

F
R SC Fn
∆ 


 (11) 

Относительная смоченная поверхность S/∇2/3 
может быть выражена через коэффициент смочен-
ной поверхности 

.L
Sk

L 


 (12) 

Связь между этими величинами имеет вид [2] 

2/3 1/3 .L
S L k 

 
 (13) 

Поэтому формулу (11) можно записать в виде 

2
1/30,5 Fn .F

F L
R LC k
∆    


 (14) 

Относительное сопротивление трения можно 
также выразить через коэффициент статической 
нагрузки C∇ 

2
1/6
10,5 Fn .F

F L
R C k

C∆  


    (15) 

Относительная смоченная поверхность S/∇2/3  
и коэффициент kL∇ зависят от отношения ширины 
судна к осадке B/T. Для приближенной оценки этих 
величин в работах [2–4, 6] приведен ряд формул. 

Расчет сопротивления движению 
быстроходного круглоскулого 
судна. Сопоставление результа-
тов расчета с экспериментом 
Calculation of resistance of fast  
round-bilge vessel. Calculation results  
vs experimental data 

Полное сопротивление движению голого корпуса 
судна RT равно сумме сопротивления трения RF  
и остаточного сопротивления RR. В ряде случаев 
при анализе и сопоставлении характеристик быст-
роходных судов удобнее использовать величину 
относительного сопротивления 

.T R FR R R
∆ ∆ ∆

   (16) 

Относительное остаточное сопротивление 
круглоскулого быстроходного судна в диапазоне 
эксплуатационных скоростей можно вычислить по 
формуле (8) или (9), относительное сопротивление 
трения – по формулам (14) или (15). 

Таким образом, полное относительное сопро-
тивление голого корпуса быстроходного кругло- 
скулого судна можно представить в виде 

3 3
20,0319Fn 2,203 0,0921TR

L L∆ 

        
 

 

2
1/30,5 FnF L
LC k   


 (17) 

или 

 2 3 30,0319Fn 2,203 0,0921TR C C
∆          

2
1/6
10,5 Fn .F LC k

C 


    (18) 

Для оценки практической пригодности полу-
ченных выше результатов были выполнены расче-

Рис. 3. Форма корпуса буксируемой модели  
быстроходного пассажирского судна 
Fig. 3. Hull shape of towed fast passenger  
vessel model 
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ты остаточного и полного сопротивления модели 
быстроходного пассажирского судна. Форма кор-
пуса модели показана на рис. 3, основные характе-
ристики модели приведены в табл. 1. Результаты 
расчетов сопоставлены с результатами буксировоч-
ных испытаний модели. 

Результаты расчетов остаточного и полного со-
противления, а также результаты буксировочных 
испытаний модели приведены на рис. 4–6. 

Расчеты относительного сопротивления модели 
RT /Δ выполнены по формуле (18). Коэффициенты 
смоченной поверхности kL∇ (формула (12)) вычис-
лены по фактическим величинам ∇, L и S модели. 

Сопоставление результатов расчетов с результа-
тами модельных испытаний показывает, что в диапа-
зоне эксплуатационных скоростей (Fn∇ ≅ 1,5–2,5) 
расчетные значения остаточного сопротивления 
(RR /Δ)р и полного сопротивления (RT /Δ)р близки  
к соответствующим экспериментальным величинам 
(RR /Δ)э и (RT /Δ)э. Точность расчетов можно оценить 
величиной относительной погрешности определе-
ния остаточного сопротивления 

э р

э

( / ) ( / )
( / )

R R
R

R

R R
R

∆ ∆
δ

∆


  (19) 

и полного сопротивления 

э р

э

( / ) ( / )
.

( / )
T T

T
T

R R
R

∆ ∆
δ

∆


  (20) 

Значения этих величин для середины рассмат-
риваемого скоростного диапазона (Fn∇ ≈ 2,0) при-
ведены в табл. 2. Такие величины погрешностей 
при определении сопротивления движению и тре-
буемой мощности судна допустимы на ранних ста-
диях проектирования [7]. 

Можно отметить, что при водоизмещении мо-
дели Δ = 409,7 кгс выполнен дополнительный рас-
чет коэффициента смоченной поверхности kL∇ по 
приближенной формуле [3, 4] 

2

2, 42 0,0135 0,0247 .L
B Bk
T T

   
        
   

 (21) 

Таблица 1. Характеристики буксируемой модели 
Table 1. Characteristics of the towed model 

№ Вес модели Δ, кгс Длина  
по ватерлинии L, м 

Смоченная  
поверхность S, м2 

Коэффициент статической 
нагрузки C∇·103 

1 572,5 5,379 5,214 3,68 

2 490,7 5,344 4,944 3,22 

3 409,7 5,306 4,680 2,74 
 

Рис. 4. Сопоставление результатов расчета  
остаточного и полного сопротивления модели  
с экспериментом (C∇ = 3,68·10–3) 
Fig. 4. Calculation results vs experimental data  
(residual and total resistance), C∇ = 3.68·10–3 

Рис. 5. Сопоставление результатов расчета  
остаточного и полного сопротивления модели  
с экспериментом (C∇ = 3,22·10–3) 
Fig. 5. Calculation results vs experimental data  
(residual and total resistance), C∇ = 3.22·10–3 
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Величина B/T = 5,9 принята равной среднему 
значению для быстроходных пассажирских паро-
мов [4]. В этом случае kL∇ = 3,36. Результаты рас-
чета полного сопротивления также показаны на 
рис. 6. Можно видеть, что в этом случае расчетное 
значение полного сопротивления движению модели 
практически совпало с результатами модельных 
испытаний. 

Заключение 
Conclusion 

Формула (3), которая легла в основу приведенного 
выше расчета сопротивления движению быстро-

ходных круглоскулых судов, получена аналитиче-
ским способом с помощью общих законов механи-
ки и теории размерностей [3, 4]. 

Для определения входящих в формулу неиз-
вестных функций fv и fh использованы результаты 
испытаний моделей систематических серий 64, 
NPL и SSPA. При этом выявлены статистические 
закономерности изменения остаточного сопротив-
ления в зависимости от числа Фруда Fn∇ и коэф-
фициента статической нагрузки C∇, а также опре-
делена область, где эти закономерности могут 
быть аппроксимированными простейшими линей-
ными функциями. 

Эту область можно обозначить следующими 
границами: 
 по числу Фруда – 1,4 ≤ Fn∇ ≤ 2,8; 
 по коэффициенту статической нагрузки – 

1,95 ≤ C∇·103 ≤ 4,63. 
Статистический анализ характеристик натур-

ных судов показывает, что в пределах этой области 
эксплуатируется большинство быстроходных ком-
мерческих судов [4, 5]. Для судов, которые по  
своим характеристикам выходят за эти пределы 
(например, для более «тяжелых» катеров и судов 
военного назначения), вид приведенных выше 
формул должен быть уточнен. Для этого необходи-
мо использовать дополнительные данные по сопро-
тивлению буксируемых моделей. Возможно, также 
возникнет необходимость использовать аппрокси-
мации более высокого порядка. 

Выполненные оценки погрешностей расчета 
сопротивления движению показывают, что приве-
денные формулы могут быть использованы на ран-
них этапах проектирования быстроходных круглос-
кулых судов при условии, что характеристики этих 
судов укладываются в обозначенные границы. 
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