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Оптимальным архитектурно-конструктивным типом судов для промысла на Балтийском 
море являются малые траулеры с большими коэффициентами полноты формы корпуса. Уста-
новлено, что при достижении ожидаемых скоростей движения судна происходит сильное уве-
личение буксировочного сопротивления и появляется значительный дифферент на нос. Для 
выяснения причин проведены дополнительные исследования взаимосвязи изменения ходовой 
посадки и буксировочного сопротивления судна на различных режимах движения с целью вы-
бора оптимального построечного дифферента судна. Программа испытаний включала в себя 
буксировочные испытания модели судна в диапазоне скоростей от 4 до 12 уз натурного судна 
при одном значении водоизмещения и при различных начальных значениях дифферента на 
корму. Сделан вывод о том, что в процессе проектирования малых промысловых судов (дли-
ной до 24 м) целесообразно ограничить максимальную скорость движения 11 уз, что соответ-
ствует числу Фруда около 0,4. При дальнейшем увеличении скорости движения судна коэф-
фициент остаточного сопротивления будет увеличиваться в разы, что приведёт к непропорци-
ональному росту необходимой мощности. Коэффициент остаточного сопротивления корпуса 
судна будет минимальным при условии, что судно будет двигаться на расчётной скорости на 
ровный киль, при этом оптимальный угол начального дифферента равен 1,0–2,5 град на корму. 
Отмечено, что неверная удифферентовка малых промысловых судов с большой полнотой об-
водов может привести к увеличению остаточного сопротивления до 30 %. Результаты экспе-
риментальных исследований могут быть применены ко всем малым промысловым судам, 
имеющим близкие коэффициенты полноты. Рекомендовано для установления зависимости 
полноты судна с величиной ходовой просадки судна провести комплексные испытания с раз-
ными, имеющими различные коэффициенты полноты, моделями судов.  

Ключевые слова: число Фруда, строительный дифферент, малое промысловое судно, 
большая полнота обводов, остаточное сопротивление, экспериментальные исследования. 
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Введение 
Добыча морских биоресурсов в прибрежной морской зоне является наиболее важной для 

регионов Российской Федерации, имеющих выход к морям. В Калининградской области (за счёт 
географических особенностей) данный вид промысла должен обеспечить население свежей или 
охлажденной рыбой высокого качества с минимальной наценкой. В результате анализа материа-
лов [1–5] можно сделать вывод, что строить суда по старым проектам нецелесообразно, необхо-
димо создавать абсолютно новый флот для добычи рыбы на Балтике. 

Согласно [2] приближенным к оптимальному архитектурно-конструктивному типу судна для 
промысла на Балтийском море является малый траулер с большими коэффициентами полноты фор-
мы корпуса. Указанный тип судна может стать основой нового рыбопромыслового флота. 
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В работе [3] приведены результаты экспериментальных исследований формы корпуса су-
ществующих малых промысловых судов, продолжающих работать в акватории Балтийского 
моря в настоящее время. Результаты исследований подтвердили связь между ростом буксиро-
вочного сопротивления и изменением ходового дифферента судна. 

Целью настоящей работы является исследование взаимосвязи изменения ходовой посад-
ки и буксировочного сопротивления судна на различных режимах движения для выбора опти-
мального построечного дифферента судна. 

 

Итоги предыдущих испытаний 
Объектом испытаний является модель малого рыболовного кормового траулера (МРТК), 

разработанного конструкторским бюро «Адомат» (г. Светлый, Калининградская область). Для 

удобства далее будем называть данное судно МРТК «Адомат». Основные данные по судну при-

ведены в табл. 1, теоретический чертёж представлен на рис. 1.  

Таблица 1 

Основные данные по судну МРТК «Адомат» 

Параметры Значение 
Тип судна МРТК нового типа 

Назначение Лов и перевозка рыбы 

Длина между перпендикулярами, м 23,1  

Ширина габаритная, м 8,50  

Ширина по КВЛ, м 8,50  

Расчётная скорость свободного хода, уз 11,0  

 

 
 

Рис. 1. Теоретический чертёж МРТК «Адомат» 

 

В соответствии с техническим заданием исследования корпуса МРТК «Адомат» проводи-

лись с целью определения буксировочного сопротивления судна на тихой воде в следующих 

случаях нагрузки судна (табл. 2). 

Таблица 2  

Случаи нагрузки судна МРТК «Адомат» 

Случай нагрузки* 1 2 3 

Посадка судна 
Т = 3,80 м  

Ровный киль 
Тн = 3,43 м; Тк = 4,17 м Тн = 2,71 м; Тк = 3,91 м 

 

* Водоизмещение судна в 1-м и 3-м случаях нагрузки одинаково. 
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Во время испытаний фиксировались следующие показатели [6]:  

– сопротивление воды движению модели судна; 

– изменение посадки судна на миделе; 

– изменение посадки судна в носу (в районе форштевня). 

На заданных режимах движения судна скорость была 9–12 уз. 

В результате исследований было установлено, что при достижении ожидаемых скоростей 

движения судна (9–12 уз) происходит сильное увеличение буксировочного сопротивления и по-

является значительный дифферент на нос. Кривые изменения остаточного сопротивления и хо-

дового дифферента модели судна представлены на рис. 2 и 3 соответственно. 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления судна от числа Фруда 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения дифферента судна от числа Фруда 

 

Причиной данного явления может быть область низкого давления, образующаяся в районе 

наибольших объёмов корпуса при обтекании жидкости на относительно больших числах Фруда, 

а также геометрическая форма носового бульба модели, которая в процессе движения может 

давать момент, дифферентующий на нос. Визуально появление дифферента на нос можно уви-

деть на фотографиях носовой оконечности при проведении испытаний (рис. 4–6). 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
ос

та
то

ч
н

ог
о 

со
п

р
от

и
в

л
ен

и
я

 
ζ о

ст
 ⋅

10
-3

Число Фруда Fr

Случай нагрузки 

1

Случай нагрузки 

2

-3,000

-2,500

-2,000

-1,500

-1,000

-0,500

0,000

0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

Д
и

ф
ф

ер
ен

т 
ψ

,г
р

ад

Число Фруда Fr

Случай нагрузки 

1

Случай нагрузки 

2



Судостроение, судоремонт и эксплуатация флота 

 

 33 

 
 

Рис. 4. Вид сбоку в 1-м случае нагрузки. Скорость – 11 уз (Fr = 0,36) 

 

 
 

Рис. 5. Вид сбоку в 2-м случае нагрузки. Скорость – 11 уз (Fr = 0,36) 

 

 
  

Рис. 6. Вид сбоку в 3-м случае нагрузки. Скорость – 11 уз (Fr = 0,36) 
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Анализ результатов проведённых испытаний подтверждает, что при одинаковом водоиз-
мещении (1-й и 3-й случаи нагрузки) при различном начальном дифференте коэффициент оста-
точного сопротивления корпуса судна на расчётных скоростях различается на 30 %. Кроме того, 
установлено сильное изменение ходовой (динамической) просадки носовой оконечности судна, 
которое также может влиять на остаточное сопротивление. 

Результаты данных испытаний ставят перед исследователем следующие вопросы: 
– существует ли зависимость между абсолютным углом дифферента судна во время дви-

жения и коэффициентом остаточного сопротивления; 
– какой угол начального дифферента на корму является оптимальным с точки зрения ми-

нимизации коэффициента остаточного сопротивления. 
 
Подготовка и проведение модельных испытаний 
Для ответа на поставленные вопросы были проведены дополнительные испытания модели 

судна МРТК «Адомат». Программа испытаний включала в себя буксировочные испытания мо-
дели судна в диапазоне скоростей от 4 до 12 уз натурного судна при одном значении водоизме-
щения и при различных начальных значениях дифферента на корму. Значения, фиксирующиеся 
в процессе испытаний: сопротивление воды движению модели судна, изменение посадки судна 
на миделе, изменение посадки судна в носу (в районе форштевня). 

Исходные данные для проведения испытаний и дальнейшей обработки результатов пред-
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Исходные данные для проведения испытаний 

Параметры Значения 
Водоизмещение объёмное модели судна V, м3 0,447 

Угол дифферента, град 0 0,6 1,6 2,2 3,0 3,6 4,5 5,3 

Длина модели судна по ватерлинии Lwl, м 2,655 2,659 2,663 2,663 2,66 2,656 2,649 2,64 

Площадь смоченной поверхности  

модели судна Ω, м2 
3,366 3,365 3,364 3,362 3,352 3,345 3,335 3,326 

Абсцисса центра величины Xc, м 0,034 0,016 –0,014 –0,032 –0,057 –0,076 –0,103 –0,128 

 
В результате проведённых испытаний и обработки полученных данных были построены 

графики изменения остаточного сопротивления от числа Фруда при различных начальных углах 
дифферента судна, графики изменения ходового дифферента (просадка) судна от числа Фруда,  
а также график зависимости абсолютного дифферента от числа Фруда. Все перечисленные гра-
фики представлены на рис. 7–9. 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления судна  

от числа Фруда при различных значениях начального дифферента 
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Рис. 8. Зависимость изменения ходового дифферента судна  

от числа Фруда при различных значениях начального дифферента  

(отрицательные значения ходового дифферента доказывают,  

что носовая часть судна имеет просадку больше, чем на миделе) 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость абсолютного дифферента судна от числа Фруда  

при различных значениях начального дифферента 

 
Для возможности более детального анализа рис. 7 будет отмасштабирован в диапазоне 

чисел Фруда 0,25–0,40. Данный диапазон включит в себя точки графиков, соответствующие 

скоростям 8–11 уз натурного судна. Увеличенный график представлен на рис. 10. 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления судна  
от числа Фруда при различных значениях начального дифферента (увеличенный) 

 

Анализ графика (рис. 10) доказывает, что минимальный коэффициент остаточного сопро-
тивления корпуса судна в диапазоне скоростей 8–11 уз натурного судна будет при углах началь-
ного дифферента 1,6 и 2,2 град. При угле начального дифферента 0,6 град значение коэффициента 
остаточного сопротивления незначительно, но больше, чем при углах дифферента 1,6 и 2,2 град. 
При большем отдалении от оптимальных углов начального дифферента коэффициент остаточного 
сопротивления достаточно резко возрастает (например, при начальном дифференте в 3,0 град зна-
чение коэффициента остаточного сопротивления на 10 % больше оптимального).  

При сопоставлении результатов (график зависимости коэффициента остаточного сопро-
тивления (рис. 10) и зависимости абсолютного дифферента судна (рис. 9)) можно отметить, что 
минимальные значения коэффициента остаточного сопротивления на определённых скоростях 
соответствуют пересечению определённых кривых с осью абсцисс на рис. 9, т. е. ходовой по-
садке судна на ровный киль. 

 

Выводы 
На основании приведённых выше исследований можно сделать следующие выводы: 
1. В процессе проектирования малых промысловых судов (длиной до 24 м) целесообразно 

ограничить максимальную скорость движения до 11 уз, что соответствует числу Фруда около 0,4. 
При дальнейшем увеличении скорости движения судна коэффициент остаточного сопротивления 
будет увеличиваться в разы, что приведёт к непропорциональному росту необходимой мощности; 

2. Коэффициент остаточного сопротивления корпуса судна будет минимальным при усло-
вии, что судно будет двигаться на расчётной скорости на ровный киль; 

3. Оптимальный угол начального дифферента лежит в диапазоне 1,0–2,5 град на корму; 
4. Неправильная удифферентовка малых промысловых судов с большой полнотой обво-

дов может привести к увеличению остаточного сопротивления до 30 %. 
Данные результаты могут быть применены ко всем малым промысловым судам, имею-

щим близкие коэффициенты полноты, однако на данном этапе невозможно однозначно связать 
зависимость полноты судна с величиной ходовой просадки судна. Для установления такой зави-
симости необходимо провести комплексные испытания с разными моделями судов, имеющих 
различные коэффициенты полноты. 
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Abstract. The paper  highlights the problem of the small trawlers with great block coefficient, 

despite their optimal architectural and constructive characteristics for fishing in the Baltic Sea. it 

has been stated that when the expected speeds of the vessel are reached, their towing resistance in-

creases greatly and a significant trim appears on the bow. To clarify the reasons there have been 

carried out the additional studies of the relation between changes in the landing gear and the towing 

resistance of the vessel in different modes of movement in order to select the optimum trim for the 

vessel. The test program included towing tests of a ship model in the speed range 4-12 knots  

of a full-scale ship with one displacement value and different initial trim values at the stern. It has 

been inferred that at the stage of designing small fishing vessels (up to 24 meters long) it is advisa-

ble to limit the maximum speed to 11 knots, which corresponds to a Froude number ≈ 0.4. Further 

increase in the speed of the vessel will result in rising a residual resistance coefficient considerably, 

which will lead to a disproportionate increase in the required power. The residual resistance coeffi-
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cient of the hull is minimal, provided that the vessel moves at the calculated speed with an even 

keel, while the optimum angle of the initial trim makes 1.0-2.5 degrees aft. Improper longitudinal 

balance of small fishing vessels with a large completeness of contours can lead to an increase in re-

sidual resistance of up to 30%. The experimental results can be applied to all small fishing vessels 

with similar block coefficients. It has been recommended to conduct the full-scale tests with differ-

ent ship models having various block coefficients in order to define the dependence between the 

completeness of the vessel and the value of drawdown.  

Key words: Froude number, designed trim, small fishing vessel, great hull configuration, re-

sidual resistance, experimental studies. 
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