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Рис. 1. Проекции аэродинами-
ческой силы и момента, действующих 
на надводную часть судна
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приводит также к появлению креня-
щего момента, вызывающего, естест-
венно, крен судна. Кроме того, она 
может вызвать приводящий или ува-
ливающий момент, влияющий на уп-
равляемость судна. Его необходимо 
учитывать при проектировании ру-
левого и подруливающих устройств. 

Вертикальная составляющая силы 
(проекция на ось Z) обычно не ока-
зывает какого-либо заметного влия-
ния на тихоходные суда и суда сред-
них и больших размеров. Но для 
спортивных судов ее учет может 
иметь значение, поскольку она сов-
местно с продольной составляющей 
создает дифферентующий момент, о 
котором говорилось выше.

Таким образом, при проектиро-
вании, да и в процессе эксплуатации 
судна желательно иметь представ-
ление о величине проекций силы и 
точке ее приложения.

Надо сразу поставить точки над 
«i». Точный расчет этих параметров 
возможен только с применением 
сложных математических моделей, 
численного и физического экспе-
римента. Это требует привлечения 
специалистов-гидроаэродинамиков 
и больших трудовых, временных и 
финансовых затрат. Выполнить его 
в рамках небольшого конструктор-
ского бюро, тем более, при само-
стоятельной постройке катера, не-
возможно, да и не нужно. Подобные 
задачи обычно решают в исследова-
тельских целях, когда стоит вопрос о 
поиске новых направлений в проек-
тировании или если поставлена цель 
создать уникальное по своим свойст-
вам либо рекордное судно. Здесь мы 
будем говорить об оценке аэродина-
мической силы и о тех параметрах, 
которые влияют на ее величину.

Формулы для силы и момента 
приведены в табл. 1.

При этом приняты следующие 
обозначения: R – вектор силы ( или 
ее проекция) (в ньютонах); CR – ко-
эффициент соответствующей проек-
ции силы (безразмерная величина);�
���– плотность среды, в которой про-
исходит движение, кг/м3; V – харак-
терная скорость, часто – скорость 
движения судна или скорость набе-
гающего потока, м/с; S – характер-
ная площадь, м2 ; L – характерный 
линейный размер, м.

Надо сказать, что в качестве ха-

рактерной площади и характерного 
линейного размера может быть вы-
брано все что угодно, имеющее со-
ответствующую размерность. Но 
обычно эти величины зависят от 
того, при каких условиях были по-
лучены значения CR и CM.

Можно отметить, что почти вся 
прикладная и во многом теоретичес-
кая гидромеханика занимается тем, 
что решает задачу правильного и до-
стоверного определения этих двух 
величин – CR и CM. К сожалению, не 
всегда успешно.

Начнем с воздушного сопротив-

ления. От чего оно зависит? И зачем 
нам нужно знать его величину?

Сопротивление, которое испы-
тывает тело при движении в вязкой 
среде, может быть представлено в 
виде двух, как минимум, составляю-
щих: сопротивления формы и сопро-
тивления трения. На каждую точку 
поверхности движущегося тела дейст-
вует давление. Его можно разложить 
на две проекции. Одна действует по 
нормали к поверхности и называется 
часто просто давлением, а вторая 
действует по касательной и называ-
ется касательным напряжением.

Таблица 1

Расчетные формулы
1. Аэродинамическая сила

R = CR
�V2

2
S

2. Аэродинамический момент

M = CM
�V2

2
SL

3. Сопротивление трения плоской пластины при ламинарном режиме

CM =
1.328
�Re

4. Формула Прандтля-Шлихтинга для сопротивления трения плоской пластины при турбулентном режиме

CT =
0.455
(lgRe)2.58

5. Формула Фолкнера для сопротивления трения плоской пластины при турбулентном режиме

CT = 0.0307Re

6. Коэффициент Сх для пластины, стоящей поперек потока
1.2 – 1.28

7. Коэффициент поперечной силы для крыла малого удлинения.

CY =
�
2
��

8. Удлинение корпуса

� =
H2

S
9. Коэффициент продольного момента для крыла малого удлинения.

mZ =
�
4
��

10. Положение центра давления

XD =
mZ

CY
L

11. Сх при продольном обтекании овальных форм 
0.6

12. Сх при поперечном обтекании овальных форм
1.6

13. Сх при продольном обтекании прямоугольника со скругленными углами (удлинение 2)
0.4 – 1.4

14. Сх при поперечном обтекании прямоугольника со скругленными углами (удлинение 2)
1.6 – 2.2

15. Коэффициент Сх для цилиндров 
1.2

16. Коэффициент Сх для тросов при Re<2 104

1.1 – 1.35
17. Коэффициент Сх для тросов при Re>4 104

1.0 – 1.1
18. Величина Сх скругленного цилиндра малого удлинения

0.6
19. Сх надводной части судна 

Cx = A0+A1 
2SL
L2  +A2 

2ST
B2

+A3 
2L
B +A4 

F
L

+A5 
c
L +A6M



Сопротивление трения 

ν

Сопротивление 
формы. Корпус 

α
λ

Надстройки

Рис. 2. Вымпельный ветер и его 
учет при определении сил
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Океанский пассажирский пароход
обычного типа 1.37 
с полуобтекаемыми надстройками 0.74
с обтекаемыми надстройками 0.34

Палубное оборудование

γА° A0 A1 A2 A3 А4 А5 А6
0 2.15 -5.0 0.24 -0.16 – – –

90 0.355 – – – –0.247 – 0.018
180 -2.53 3.76 -0.174 0.128 – 1.55 –

Что для чего 
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Рис. 3. Результаты круговых продувок корпусов судов

Рис. 4. Варианты схемати-
зации надстроек и рубок 
при определении сил

Рис. 5. Учет влияния палубы 
при расчете сил, действующих 
на палубное оборудование
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зависимостей, только подставив со-
ответствующую площадь в формулу 
(1). При расчете боковой силы нужно 
обратить внимание на точку ее при-
ложения, поскольку возникающий 
момент придется компенсировать ру-
левым устройством. Это может пов-
лиять на выбор площади пера руля. 
Расчет сил на палубном оборудова-
нии в этом случае особого смысла 
не имеет, если судно не оборудовано 
высокими мачтами или смотровыми 
площадками.

Учет боковой силы важен и при 
проектировании современных про-
гулочных катеров с развитым корпу-
сом и надстройками. Эту величину 
надо знать для оценки возможности 
маневрирования в гавани при силь-
ном боковом ветре на малом ходу. 
Для судна с одновальной силовой 
установкой при отсутствии угло-
вой колоноки может встать вопрос 
о необходимости подруливающих 
устройств.

Для расчета управляемости таких 
катеров на острых курсах к ветру бо-
ковую силу и поперечный момент 
можно сосчитать по формулам (1) и 
(2) с использованием зависимостей 
(7)–(10).

При проектировании небольших 
прогулочных лодок и катеров от-
крытой компоновки в первую оче-
редь следует учитывать сопротив-
ление корпуса и экипажа. При этом 
вторая составляющая может внести 
сущест венный вклад в общее сопро-
тивлении. Не надо забывать о ло-
бовом стекле и капоте подвесного 
мотора.

Проектирование очень быстро-
ходных маломерных судов спортив-
ного типа – это вообще отдельный 
разговор. Нужно отметить, что в 
этом случае уже играют роль и со-
противление трения, и сопротивле-
ние палубного оборудования. В то 
же время влияние сопротивления 
экипажа, укрытого в кабине или за 
развитым обтекателем, уменьшается. 
Для подобных судов важно опреде-
лить вертикальную составляющую 
силы от встречного потока воздуха. 
Для ее приближенной оценки можно 
воспользоваться формулами (7)–
(10) из табл. 1, взяв в качестве ха-
рактерной площади – площадь части 
корпуса, выступающей из воды во 
время глиссирования. 

Заключение
Несколько выходя за рамки обсуж-
даемого материала, следует заметить, 
что форма надстроек часто опреде-
ляется не только требованиями к со-
противлению, но и необходимостью 
создать нужную структуру потока 
в том или ином месте. Например, 
на быстроходных судах в кормовой 
оконечности может быть располо-
жена прогулочная палуба или зона 
отдыха. Но при ошибках в проек-
тировании этой части судна можно 
столкнуться с попаданием на палубу 
из-за возмущений и отрывных явле-
ний в районе транца брызг или вы-
хлопных газов. Поэтому при проек-
тировании кормовой оконечности 
корпуса и надстроек приходится так 
видоизменять их форму, чтобы со-
здать потоки воздуха, отсекающие 
нежелательное забрызгивание или 
задымление. Иногда это приходится 
делать ценой увеличения воздушного 
сопротивления.

Другой пример использования 
набегающего потока – это создание 
с помощью щитков-дефлекторов воз-
душной завесы перед открытыми пос-
тами управления, защищающей судо-
водителя от дождя и брызг. Подобная 
конструкция, повышая комфортность 
и эксплуатационные качества судна, 
также способствует увеличению ло-
бового сопротивления.

Несколько слов о вертикальной 
составляющей силы. Как уже гово-
рилось, она представляет интерес 
при проектировании и эксплуата-
ции спортивных судов. В литера-
туре и Интернете можно встретить 
примеры использования для изме-
нения величины этой составляю-
щей различных конструкций типа 
антикрыльев, устанавливаемых на 
гоночных автомобилях. Нужно за-
метить, что к этому способу следует 
подходить достаточно осторожно. 
Дело в том, что если автомобиль 
при своем движении сохраняет от-
носительно стабильное положение 
на поверхности земли или относи-
тельно вектора скорости набегаю-
щего потока, что важнее в нашем 
случае, то про катер этого сказать 
нельзя. Судно движется при посто-
янно меняющемся угле дифферента, 
кроме того, при движении на волне, 
вызванной ветром или встречными 
судами, оно испытывает как про-

дольные, так и вертикальные коле-
бания. Все это приводит к тому, что 
угол атаки стабилизирующего крыла 
непрерывно меняется в довольно 
широких пределах. При этом сила 
на крыле может принимать как по-
ложительные, так и отрицательные 
значения. Подобное стабилизирую-
щее крыло к тому же имеет довольно 
большое удлинение – 5–7 единиц. 
Для подобных крыльев критичес-
кий угол, при котором происходит 
срыв потока и подъемная сила резко 
падает, принимает небольшие значе-
ния: всего 10–12°. Поэтому вполне 
реальна следующая ситуация: катер 
по каким-то причинам задирает нос. 
В этот момент на стабилизирующем 
крыле должна увеличиться подъем-
ная сила, которая компенсирует рост 
дифферента. Но в этот же момент 
прошедшая волна подбрасывает ка-
тер вверх. В районе крыла возникает 
отрицательный скос потока, и сила 
на нем не увеличивается, а уменьша-
ется или даже меняет знак. Или, на-
оборот, катер проваливается между 
волнами. На крыле возникает допол-
нительный положительный скос, ко-
торый приводит к увеличению угла 
атаки больше критического, и подъ-
емная сила тоже падает.

Этими примерами хотелось по-
казать, что при проектировании 
стабилизирующего крыла, не обо-
рудованного системой автомати-
ческого управления, нужно быть 
весьма осторожным. Это не про-
стая задача, которую, «на коленке» 
без ущерба собственному здоровью 
решить очень трудно. Не хочется 
употреблять категорическое «не-
возможно». Просто без серьезного 
расчета продольной устойчивости 
с вычислением аэро- и гидродина-
мических фокусов по целому набору 
кинематических параметров здесь 
не обойтись. 
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