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Изучена устойчивость на курсе высокоскоростного катамарана с подводными крыльями. Показано, что 

подобные суда обладают неасимптотической устойчивостью на курсе. 
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Устойчивость движения судов на прямом курсе является совместно с поворотливо-

стью составной частью управляемости судов. Поворотливость высокоскоростного катамара-

на с подводными крыльями исследовалась в [1]. В данной работе рассматривается числен-

ными методами по параметру угла курса φ устойчивость движения  этого же катамарана. 

Отличительной особенностью высокоскоростных судов, в том числе и высокоскоростных 

катамаранов с подводными крыльями, является зависимость посадки и, следовательно, водо-

измещения от скорости судна.  Каждому значению скорости соответствуют свои значения 

угла дифферента и вертикальной координаты центра масс катамарана, которые определялись 

по данным модельного эксперимента [2]. В этом случае при каждом значении скорости ка-

тамарана допускается, что судно совершает плоское движение, которое описывается систе-

мой дифференциальных уравнений движения судна в горизонтальной плоскости [3]: 
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где  Mc – масса судна; λsk – обобщенные присоединенные массы жидкости; Jx, Jy, Jz – моменты 

инерции судна относительно осей связанной с судном системы координат; 

zyxzyx VVV  ,,,,,  – проекции векторов скорости центра масс и угловой скорости судна на 

оси связанной системы координат Gxyz ; кX , кY , кM  – гидродинамические силы и момент на 

корпусе высокоскоростного судна соответственно; вP  – упор гребного винта; рxP , рyP  – со-

противление и боковая сила на рулях; M  – демпфирующий момент; n – число гребных ва-

лов; m – число средств управления; рxl  – расстояние от центра масс судна G до центра давле-

ния средств управления, измеренное вдоль оси Gx связанной с центром масс судна системы 

координат Gxyz. 
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В левую часть уравнений движения (1) входят присоединенные массы и моменты 

инерции катамарана. Они определяются по методике [4]: 
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где λ111, λ221, λ661 – присоединенные массы одного корпуса катамарана; f11к, f22к, f66к – относи-

тельные коэффициенты присоединенных масс катамарана λ11к, λ22к, λ66к. 

Относительные коэффициенты присоединенных масс находятся по формулам 











.387,0340,0047,0

;053,0650,0097,0;1

в
2

вк66

в
2

вк22к11

hhf

hhff
,     (3) 

где 
1

в
в

B

h
h   – относительный клиренс; вh  – клиренс катамарана – расстояние между диамет-

ральными плоскостями корпусов катамарана; B1 – ширина одного корпуса катамарана. 

Присоединенные массы и моменты инерции одиночных корпусов определяются по 

формулам 
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где  T, B – осадка и ширина корпуса по действующей ватерлинии; αвл – коэффициент полно-

ты действующей ватерлинии; βшп – коэффициент полноты наибольшего по площади шпанго-

ута при действующей ватерлинии; δ – коэффициент полноты погруженной части диамет-

рального батокса; m0sk – поправки Льюиса.  

Поправка Льюиса для λ11 определяется по диаметральному батоксу [5]: 
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Параметры p и q определяются для миделевого шпангоута по формулам 
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Значения параметров p и q приведены в [5], либо их получают, решая два уравнения 

(6) совместно. 

Поправка Льюиса mδ1 также, по аналогии с m022 будет 
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Коэффициенты полноты α, β определяются для каждого значения посадки катамарана.  
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В правые части уравнений (1) входят гидродинамические силы и моменты, действу-

ющие на катамаран (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на высокоскоростной катамаран 

 

Эксперимент для нахождения коэффициентов гидродинамических сил и моментов 

проводился в опытовом бассейне Нижегородского государственного технического 

универсистета им. Р.Е. Алексеева [2]. Буксировка модели осуществлялась с помощью 

буксировочной тележки на скоростях 1, 1,5 и 2 м/с. Модель крепилась к тележке с помощью 

пилона, на модель дополнительно устанавливался двухкомпонентный динамометр, 

позволяющий измерить составляющую гидродинамической реакции Xк либо Yк (в 

зависимости от схемы установки динамометра) и момент Mк. Прогоны модели 

осуществлялись с углами дрейфа 0…30°. Полученные по результатам эксперимента 

зависимости гидродинамических коэффициентов от угла дрейфа β приведены на рис. 2–4. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость гидродинамического коэффициента Cy от угла дрейфа β 
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Рис. 3. Зависимость гидродинамического коэффициента Cx от угла дрейфа β 

 
 

Рис. 4. Зависимость гидродинамического коэффициента Cm от угла дрейфа β 

 

Демпфирующий момент корпусов катамарана определялся по методике [6]: 
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где Sd – площадь погруженного в воду диаметрального батокса судна, определяемая по фор-

муле 
LT

S d
d


 ; σd – коэффициент полноты площади Sd; Cm

ω
 – коэффициент демпфирующего 

момента, определяемый по работе [6]. 

Гидродинамические силы на рулях определялись по методике [6], а упор гребных 

винтов – по работе [7]. 

Пусть катамаран движется прямолинейно, равномерно, поступательно. В соответ-

ствии с принципом Галилея, такое движение не отличается от состояния равновесия. Систе-

ма (1) тождественно выполняется и является системой уравнений равновесия. В этом случае 

устойчивость движения можно исследовать по А.М. Ляпунову. Если задать какому-либо па-

раметру движения катамарана малое возмущение, то система (1) становится системой  диф-

ференциальных уравнений возмущенного движения, на основе которой выполняется числен-

ное исследование  устойчивости движения катамарана. 

Расчет возмущенного движения высокоскоростного катамарана производился на ско-

ростях 3, 4, 5, 8 и 14 м/с при перекладке руля в течение 20 с на 5°. График зависимости угла 

перекладки α от времени при мгновенном возмущении представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость углов перекладки руля α от времени t 

 

 
Рис. 6. Зависимость угловой скорости ω от времени при α=5° 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость угла курса φ от времени при α=5° 
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При этом рассчитывались скорость центра масс катамарана, угловая скорость катама-

рана ω и угол курса φ. 

На рис. 6 и рис. 7 приведены полученные зависимости угловой скорости ω и угла кур-

са φ от времени на различных скоростях возмущенного движения. 

На рис. 8 представлена сводная диаграмма, демонстрирующая зависимость угла курса 

φ от времени на различных скоростях возмущенного движения. 

 

 
 

Рис. 8. Диаграмма курсовых углов 

 

Полученная диаграмма курсовых углов может использоваться для определения угла 

курса на различных скоростях возмущенного движения катамарана. 

По результатам численного исследования возмущенного движения катамарана можно 

сделать следующие выводы. 

После прекращения возмущающего воздействия катамаран выходит на новый курс и 

продолжает устойчиво двигаться с этим курсовым углом, то есть судно обладает 

неасимптотической устойчивостью. 

Полученные зависимости  tf  не имеют экстремумов. Это означает, что после 

прекращения возмущения рули катамарана перекладываются в исходное положение, но угол 

курса не приводится к первоначальному значению, что демонстрирует наличие у катамарана 

гидродинамического люфта, отмеченного для водоизмещающих судов профессором  

В.Г. Павленко [8]. 

Для возвращения катамарана на исходный курс необходимо дополнительное 

симметричное возмущение в виде перекладки рулей на аналогичный угол той же 

продолжительности. 

С увеличением скорости катамарана при одинаковых возмущениях рулей отклонение 

от первоначального курса нарастает. 
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NUMERIC RESEARCH ON STABILITY OF HIGH-SPEED HYDROFOIL  

CATAMARAN AT DIRECT COURSE MOVEMENT 

 
Course stability of high-speed hydrofoil catamarans is studied. It is shown that nonasymptotic course stability 

is characteristic of such type of vessel. 
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