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Аннотация. Расчёт сопротивления судна при движении на мелководье требуется при 

решении самых разных прикладных задач. Побуждением для написания данного 

обзора является разработка имитационной модели работы речного флота, для которой 

существенное значение имеет задача определения ходового времени рейса судна-

состава. С начала 20-го века был создан ряд методов для учёта влияния мелководья на 

сопротивление воды при движении водоизмещающих судов, использующих разные 

подходы. Методы, созданные зарубежными исследователями в последние двадцать 

лет, не получили освещения в отечественной литературе. При этом в зарубежной 

литературе почти неизвестны отечественные разработки. Поэтому представляет 

интерес сопоставление всех сколько-нибудь значимых для практики методов. В статье 

рассмотрено 16 основных методов, причём показано, что все эти методы можно 

привести к единой форме пересчёта. Описание методов сгруппировано по трём 

периодам: период до 60-х годов 20-го века, период второй половины 20-го века и 

период 21-го века. При этом для передовых методов каждого периода можно выделить 

ведущий методический принцип построения: на основе полуэмирических идей, на 

основе численного и аналитического моделирования двумерного обтекания и на 

основе конечно-разностного моделирования трёхмерного обтекания. 
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Abstract. The calculation of ship's resistance in shallow water is required for solving a wide 

variety of applied problems. The motivation for this review is to develop a simulation model 

of the operation of the river fleet, for which the task of determining the moving time of a ship 

or convoy is essential. Since the beginning of the 20th century, a number of methods have 

been developed and different approaches have been used. The methods created by foreign 

researchers during the last twenty years have not received coverage in the domestic literature. 

At the same time, domestic development results are almost unknown in foreign literature. 

Therefore, it is of interest to compare all the methods that are of any significance for practice. 

The article discusses 16 main methods, and shows that all these methods can be reduced to a 

single form of calculation. The methods are grouped into three periods: the period up to the 
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60s of the 20th century, the period of the second half of the 20th century and the period of 

the 21st century. At the same time, for the advanced methods of each period, we can 

distinguish the leading methodological principle of construction: based on semi-empirical 

ideas, based on numerical and analytical modeling of two-dimensional flow, and based on 

finite-difference modeling of three-dimensional flow. 

 

Keywords: ship resistance, shallow water resistance, shallow water, Schlichting method, 

Karpov method, Raven method, displacement flow, coefficient of friction resistance, 

coefficient of shape, coefficient of wave resistance. 

Введение 

Необходимость в вычислении сопротивления воды движению судна возникает 

при решении задач эксплуатационного обоснования судов, проектирования судов, а 

также при решении задач рейсового планирования работа речного флота. Другое, 

пока менее распространённая задача – построение имитационных моделей работы 

флота для текущего планирования работы флота, а также для моделирования в 

составе управленческих тренажёров. В подобных задачах востребованы упрощённые, 

инженерные методы расчёта сопротивления. Поэтому развитие таких методов 

является актуальной задачей. 

Для вычисления сопротивления судов внутреннего плавания особую актуальность 

имеют методы расчёта сопротивления воды на мелководье. Ограниченность 

экспериментального материала, а также сложность гидродинамических явлений до 

сих пор не позволяет уверенно определить предпочтительный способ расчёта такого 

сопротивления. 

Согласно рекомендациям конференции опытов бассейнов (ITTC) влияние 

мелководья начинается при условиях Fh =  √𝑔ℎ > 0,5 или при ℎ𝑇 =  ℎ/𝑇 < 0,4, где ℎ 

– глубина водного пути, 𝑇 – осадка судна, 𝑔 – ускорение свободного падения [1]. 

Мелководье влияет не только на сопротивление судна, но и на работу движителей. 

Кроме того, для многих рек и даже водохранилищ с относительно большой шириной 

зеркала воды ширина фарватера небольшая и потому судно при движении 

испытывает также и влияние стеснённости водного пути. Совместное влияние всех 

этих факторов не позволяет разделить в натурных экспериментах поведение корпуса 

и движителей. Модельные же эксперименты при этом могут противоречить 

натурным. Состояние конечно-разностных методов так же пока не всегда позволяет 

получать удовлетворительную количественную картину явлений. Поэтому задача 

уточнения влияние мелководья остаётся до сих пор нерешённой. 

В последнее время благодаря применению конечно-разностного моделирования 

были сформулированы новые идеи по построению расчёта влияния мелководья, а 

также появился ряд новых методов. Однако практические преимущества новых 

методов по сравнению со старыми не установлены. 

Общий принцип вычисления сопротивления на мелководье 

Как правило, существующие инженерные методы расчёта сопротивления на 

мелководье основаны на пересчёте величины сопротивления для глубокой воды, 

причём пересчёту подвергается либо общее сопротивление 𝑅𝑇, либо одна или 

несколько её компонент: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐹 + 𝑅𝑉𝑃 + 𝑅𝑊 = 𝑅𝑉 + 𝑅𝑊 = 𝑅𝐹 + 𝑅𝑅, 
где под 𝑅𝐹, 𝑅𝑉𝑃, 𝑅𝑊, 𝑅𝑉 и 𝑅𝑅 обозначены сопротивления трения, формы, а также 

волновое, вязкостное и остаточное соответственно. 

Пересчёт может осуществляться тремя способами. Во-первых, может 

пересчитываться коэффициент сопротивления у некоторой компоненты 

сопротивления, что приводит к замене выражения 𝑅 на выражение типа 𝑅ℎ = 𝑘𝑅. Во-

вторых, может пересчитываться скорость, то есть выражение 𝑅(𝑣) меняется на 
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выражение типа 𝑅ℎ(𝑣) = 𝑅(𝑣ℎ), где 𝑣 - заданная скорость судна на мелкой воде, 𝑣ℎ - 

пересчитанная скорость судна. Третий тип корректировки сочетает первые два. 

Все существующие методы можно свести к указанным способам, поэтому общая 

формула пересчёта может быть записана в виде: 

𝑅𝑇(𝑣) = 𝑘1𝑅𝐹(𝑣1) + 𝑘2𝑅𝑉𝑃(𝑣2) + 𝑘3𝑅𝑊(𝑣3), 

где 𝑘𝑖– коэффициенты пересчёта соответствующих компонент сопротивления, а 

𝑣𝑖 – пересчитанные расчётные скорости. 

Принципы, лежащие в основе получения коэффициентов и расчётных скоростей, 

различные. Кроме того, не все методы пересчёта непосредственно применимы для 

конкретных методов расчёта сопротивления. Например, для метода расчёта 

сопротивления, в котором рассчитывается только остаточное сопротивление, нельзя 

использовать пересчёт с отдельным коэффициентом 𝑘2. 

Методы пересчёта первой половины 20-го века 

Судя по [2], первым практически ориентированным методом расчёта 

сопротивления на мелкой воде был, разработанный, видимо, в 1926 г. метод Геберса 

(Fr. Gebers). Он основан на корректировке метода того же автора для глубокой воды и 

сводится к изменению коэффициента сопротивления трения: 

𝑅ℎ = (𝑓𝑆б + 𝑓д𝑆д + 𝜑𝐴𝑀)𝑣2,25, 

где 𝑓 – коэффициент сопротивления трения корпуса на глубокой воде, 𝑓д – 

коэффициент сопротивления трения корпуса на мелкой воде, 𝜑 – коэффициент 

остаточного сопротивления, 𝑆б – площадь смоченной поверхности бортов, 𝑆д – 

площадь смоченной поверхности днища, 𝐴𝑀 – площадь сечения мидель-шпангоута. 

Коэффициент 𝑓д при этом рассчитывается в зависимости от расстояния от днища 

судна до дна водоёма. 

Как можно видеть, в методе Геберса используется идея увеличения коэффициента 

трения из-за изменения пограничного слоя между днищем судна и дном водоёма, 

однако такое изменение было дано не в критериальной форме и потому не может 

быть использовано вне тех условий, которые изучал Ф. Геберс. 

Несмотря на свою архаичность, метод цитируется в зарубежной литературе, в 

частности, в современной [3]. В отечественной литературе метод Геберса без 

упоминания автора приведён также в [4]. 

Большую известность имеет метод О. Шлихтинга (O. Schlichting), разработанный 

в 1932 г. [5]. В методе Шлихтинга были предложены две идеи, которые до сих пор 

воспроизводятся в большом числе публикаций. 

Первая идея состоит в том, что сопротивление трения увеличивается из-за 

уменьшения гидравлического сечения потока, что приводит к росту локальной 

скорости обтекания. Иначе говоря, сопротивление трения должно рассчитываться при 

скорости 

𝑣1 = 𝑣 + ∆𝑣, 

где ∆𝑣 – величина так называемого потока вытеснения. Для определения потока 

вытеснения на основе модельных испытаний О. Шлихтингом была построена 

эмпирическая кривая в зависимости от отношения √𝐴𝑀/ℎ, которая приведена в левой 

части рис. 1. 

Вторая идея состоит в том, что волновое сопротивление на мелкой воде равно 

волновому сопротивлению  на глубокой воде, если длины поперечных волн, 

порождаемых при движении судна, одинаковы. То есть сопротивление на мелкой воде 

при скорости 𝑣 будет равно сопротивлению на глубокой воде, но при скорости 𝑣ℎ 

𝑣2 = 𝑣 + ∆𝑣 + ∆𝑐, 
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где ∆𝑐 – снижение скорости волн на мелкой воде. 

Таким образом, метод Шлихтинга соответствует формуле: 

𝑅ℎ(𝑣) = 𝑅𝐹(𝑣1) + 𝑅𝑅(𝑣2). 

Снижение скорости волн вычисляется на основании известных соотношений из 

линейной теории поверхностных волн. С помощью специально написанной 

программы был получен график в том же виде, что и предложенный О. Шлихтингом, 

который приведён в правой части рис. 1. 

 

Рис. 1. Графики поправок в методе О. Шлихтинга. 

Обозначено: 𝛼 = 𝑣ℎ/√𝑔ℎ, 𝛽0 = ∆𝑣/𝑣, 𝛾 = (∆𝑐 + ∆𝑣)/𝑣ℎ 

Метод основан на испытаниях всего трёх моделей судов специфических обводов 

(два лёгких и один тяжёлый крейсеры), однако специфика судов должна проявляться 

только в вязкостной компоненте сопротивления. В [5] отмечается, что в методе 

Шлихтинга пренебрегается тем, что высота волны в трёхмерном случае ведёт себя 

независимо от длины волны, а потому второе допущение Шлихтинга является очень 

сильным упрощением. 

Развитием идеи Шлихтинга был предложенный в 1938 г. на основе испытаний 

быстроходных судов метод И.В. Гирса [6]. Пересчёт скоростей в этом методе 

осуществляется аналогично методу Шлихтинга, но поправки вычисляются по другим 

эмпирическим графикам, которые приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Графики поправок в методе Гирса 

Обозначено: 𝛼 = 𝑣ℎ/√𝑔ℎ, 𝛽 = ∆𝑣/𝑣ℎ и 𝛾1 = 1 − √𝑡ℎ 1/𝛼2 
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Позднее графики рис. 2 были продолжены в область сверхкритических скоростей 

и Ю.В. Афанасьевым, поэтому чаще всего употребляется название метод Гирса-

Афанасьева. Упомянутые графики можно найти в [4]. Можно заметить, что именно в 

области сверхкритических скоростей отмечалась низкая точность данного метода [7]. 

В 1945 г. был разработан известный метод А.Б. Карпова [8], также развивающий 

подход Шлихтинга. Метод излагается в литературе в двух вариантах. В первом 

варианте МК [8; 9; 10] представляет собой набор графиков функций 𝛼 и 𝛽 в виде 

изолиний в плоскости Fh − ℎ𝑇. Как было установлено нами (это потребовало 

разработать нетривиальную программу), эти графики в области скоростей Fh ≤ 1,0 

представляют собой просто пересчёт функций метода Гирса в новых координатах. 

Рассчитанные с помощью метода Гирса графики приведены на рис. 3 и можно 

убедиться, что они совпадают с графиками метода Карпова, приведёнными в [8; 9; 

10]. Заметим, что дополнительно к МГА А.Б. Карповым рассчитаны графики для 

сверхкритической области, построенные им по опытным данным, которые на рис. 3 

не приводятся. 

 

Рис. 3. Графики функций 𝛼0 = 𝑣/√𝑔ℎ  𝛼 = 𝑣ℎ/√𝑔ℎ  и 𝛽 = ∆𝑣/𝑣ℎ метода А.Б. Карпова, 

рассчитанные с помощью метода Гирса 

Во втором варианте метода Карпова, приведённом впервые в [11] 

(соответствующий раздел в книге [11] написан А.В. Карповым) графики (см. рис 4) 

позволяют непосредственно корректировать скорости для сопротивления трения и 

остаточного сопротивления. Однако и для этого варианта также можно установить, 

что он в докритической области является во многом производным от метода Гирса. 

Второй вариант метода Карпова, вероятно, имеет наибольшую известность в 

отечественной литературе и один из всего двух, судя по обзорам [12; 13;14], 

отечественных методов, известных в литературе зарубежной (второй метод – это 

метод Апухтина, разработанный для скоростных судов и потому здесь не 

рассматриваемый). 

Можно заметить, что в методах Карпова и Гирса сопротивление трения зависит от 

числа Фруда по глубине Fh, что не соответствует физике явлений. 

Метод В.В. Звонкова (1956) [9] основан на вычислении роста местного потока 

скоростей. То есть принципиально метод основан на выражении. 

𝑅ℎ(𝑣) = 𝑅𝐹(𝑣0) + 𝑅𝑅(𝑣0), 

где 𝑣0 = 𝑣 + ∆𝑣 – скорость обтекания сжатым потоком непосредственно у его 

смоченной поверхности. 
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Рис. 4. Графики функций метода А.Б. Карпова, 

𝛼0 = 𝑣/√𝑔ℎ,  𝛼1 = 𝑣/(𝑣 + ∆𝑣), 𝛼2 = 𝑣/(𝑣 + ∆𝑣 + ∆𝑐) 

Относительное приращение потока, равное 𝑣0/𝑣 = (𝑣 + ∆𝑣)/𝑣 задано набором 

графиков, зависящих от ℎ𝑇 и Fh (рис. 5). 

 

Рис. 5. Относительное увеличение скорости обтекания в методе В.В. Звонкова 

В отличие от методов на базе идеи Шлихтинга, волновое сопротивление в методе 

Звонкова не корректируется. Это соответствует тому, что при умеренных значениях 

числа Fh волновое сопротивление изменяется мало. Как отмечает сам автор метода, 

графики построены на недостаточном числе опытных данных. 

Методы пересчёта второй половины 20-го века 

В этот период кроме чисто эмпирических и полуэмпирических подходов для 

создания методов пересчёта сопротивления на мелководье стали привлекаться 

результаты численного моделирования двумерных потоков, а также аналитические 

решения схематических моделей обтекания. Это позволило углубить понимание 

гидродинамики на мелкой воде, а также предложить принципиально новые методы 

пересчёта. 
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В 1963-1968 гг. на основе модельных испытаний в ГИИВТе, ЛИВТе и НИИВТе 

С.Н. Рудиным с участием Ю.Н. Кузьменко, А.М. Полунина и В.Г. Павленко был 

разработан новый метод, который основан на формуле [15]: 

𝑅ℎ(𝑣) = 𝑘𝐹𝑅𝐹(𝑣) +  𝑘𝐹𝑅𝑉(𝑣) + 𝑘𝑊𝑅𝑊(𝑣), 

где 𝑘𝐹 – коэффициент пересчёта сопротивления трения (а также и формы), 𝑘𝑊 – 

коэффициент увеличения волнового сопротивления, определяемые по выражениям 

𝑘𝐹 = (1 −
√𝛿

ℎ𝑇
)

0,58
1−0,5(√𝛿+0,75)/ℎ𝑇

1−0,75/ℎ𝑇
 , 𝑘𝑊 = (1 −

1

ℎ𝑇
)

−(0,1+1,65/ℎ𝑇)

  . 

где 𝛿 – коэффициент полноты водоизмещения. 

Первый коэффициент определён на основе решения плоской задачи вязкого 

течения между двумя пластинами, в которой учёт трёхмерности осуществлялся за 

счёт коэффициента растекания, равного отношению расхода жидкости под днищем на 

мелкой воде к такому же расходу на глубокой воде. Коэффициент растекания выведен 

на основе расчётов потенциального обтекания трёхосных эллипсоидов в 

ограниченном потоке. 

Коэффициент пересчёта волнового сопротивления был выведен на основании 

модельных испытаний, чем утверждалось, что волновое сопротивление на мелкой и 

глубокой воде пропорциональны. 

Позже был опубликован другой вариант данного метода, в котором вместо 

корректировки коэффициента сопротивления трения использовался единый 

множитель для всего вязкостного сопротивления 

𝑘𝑉 = (1 −
1

ℎ𝑇
)

−0,62(1−0,1/ℎ𝑇)

  , 

поэтому метод выражался формулой 

𝑅ℎ(𝑣) = 𝑘𝑉𝑅𝑉(𝑣) + 𝑘𝑊𝑅𝑊(𝑣). 

Другой метод, разработанный Е.М. Сироткиным в НИИВТ в конце 80-х, 

выражается формулой [16]: 

𝑅ℎ(𝑣) = 𝑅𝐹(𝑣)𝑘𝐹 + 𝑅𝑅(𝑣𝑊), 

где 𝑘𝐹 = (1 −
1

ℎ𝑇
)

𝑏

, 𝑏 = (6,63 + 0,884𝐿𝐵)
lg Re

lg Re−3,35
𝐵𝑇10−3, 𝑣𝑊 = 𝑘𝑊𝑣, 

𝑘𝑊 = {1 −
0,618

ℎ𝑇
1,644[2,06 − 11,6(𝛿 − 0,4)3]0,333

{1 + [0,314 +
3,59

ℎ𝑇

−
5,5

ℎ𝑇
2 ] ln

𝐵𝑇

6
}}

−1

. 

В основе расчёта остаточного сопротивления используется гипотеза 

О.Шлихтинга, которая использовалась для обработки данных модельных испытаний, 

а для расчёта сопротивления трения применяется корректировка коэффициента 

трения, которая выведена С.Н. Коротковым с помощью двумерных разностных 

моделей течений жидкости в ограниченном потоке в ряде статей в трудах НИИВТ в 

1979-1988 гг. 

В 1982 г. на основе систематических испытаний моделей судов с разными 

обводами Е.Ф. Сахно были разработаны диаграммы, с помощью которых 

пересчитывается коэффициент остаточного сопротивления [17]. Коэффициент трения 

при этом остаётся неизменным. 

Кроме описанных методов в отечественной литературе данного периода [18] 

приводились также сугубо эмпирические регрессии, с помощью одного коэффициента 

корректирующие коэффициент общего сопротивления, то есть выражаемые 

формулой: 

𝑅ℎ(𝑣) =  𝑘𝑇𝑅(𝑣). 
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К этим методам относятся метод К.Н. Шимко, в котором 𝑘𝑇 = 1 + 5,5 Fℎ
2/ℎ𝑇

2 , а 

также метод В.А. Лесюкова, для которого 𝑘𝑇 = 1 + 1,5 /ℎ𝑇
2 . 

 

 

Рис. 6. Коэффициент пересчёта 𝐾 = 𝑅𝑅ℎ/𝑅𝑅 в методе Е.Ф. Сахно 

Из зарубежной литературы можно узнать также о нескольких простых методов 

данного типа [19]. В частности, некоторую известность имеет формула Хоу (1976) для 

вычисления сопротивления барж на мелкой воде. Коэффициент влияния мелководья в 

этой формуле встроен в общую регрессионную формулу для сопротивления. То же 

можно сказать и о методе авторов работы [19]. 

Из [20] можно узнать об ещё одном упрощённом методе, разработанном в 

голландском институте MARIN. Согласно этому методу 

𝑘𝑇 = 𝑅ℎ/𝑅 = 0,125 + 0,875 (𝑘1 + 0,4
𝐵

𝑇
𝑘2), 

где 𝐵, 𝑇 – ширина и осадка корпуса судна, 𝑘1 = 1 + 0,97 exp(−2,74(ℎ𝑇 − 1)), 

𝑘2 = 0,75 exp(−4,875(ℎ𝑇 − 1)). Можно отметить некритериальную форму 

коэффициентов. 

В [20] перечисляются ещё несколько простых методов пересчёта, в том числе 

модификация метода Геберса, однако эти формулы методов не приводятся, а 

литература, в которой они описаны, недоступна. 

Для учёта влияния мелководья на скорость предлагались также простые формулы, 

в которых определялось снижение скорости на мелкой воде 𝑣ℎ: 

𝑣ℎ = 𝑘ℎ𝑣,   (11) 

где 𝑘ℎ - коэффициент снижения скорости. 

В западной литературе упоминается практически одна формула Н. Lackenby [21]: 

𝑘ℎ = 1 − 0,1242 (
𝐴𝑀

ℎ2
− 0,05) − 1 + (th

1

Fℎ
2)

1
2

. 

Метод Х. Лакенби до сих рекомендуется к использованию в актуальных 

материалах ITTC [22]. В [20] предполагается, что метод MARIN разработан на основе 

метода Лакенби, так как имеет очень близкие результаты, причём, видимо, оценки 

влияние мелкой воды по этим двум методам завышены. 

В отечественной литературе можно найти несколько подобных методов, из 

которых самым известным будет метод Л.И. Фомкинского, данный в виде графиков 

[23]. Нами получена следующая аппроксимация этих графиков 
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𝑘ℎ = (1 + 5,5
Fℎ

2

ℎ𝑇
1,632)

−0,322

. 

Очень близкое выражение использовалось в [24]. Также Л.И. Фомкинским 

предлагалась формула на основе использования критериев подобия для решения 

задач обоснования судов [25]: 

ℎℎ = 1/√1 − 2Π2, Π = Fh (
7𝐵

𝐿
)

0,25

/√ℎ𝑇. 

Другие формулы предлагались также К.Н. Шимко [26] 

𝑘ℎ = ℎ3(ℎ3 + 0,015𝑣2𝑇2)−1, 

а также В.А. Пискуновым [27] на основе испытаний, проведённых в ГИИВТе в 

1975-1981 гг.: 

𝑘ℎ =
ℎ𝑇

0,308𝑇+1,225

ℎ𝑇
0,308𝑇+1,225+0,867−0,507𝑇

. 

Формулы типа (11) можно использовать для расчёта эквивалентной скорости на 

глубокой воде и тем самым рассчитывать сопротивление на мелководье. Разумеется, 

это заведомо нестрогий способ, так как снижение скорости может состояться при 

постоянной частоте вращения винтов, при постоянной цикловой подаче топлива, при 

постоянной мощности, причём для одного и того же судна по-разному в зависимости 

от числа Фруда по глубине. 

Судя по обзорам из [11; 12; 13], после создания метода Лакенби вплоть до 2001 г. 

за рубежом не было построено ни одного метода расчёта сопротивления на 

мелководье. Однако существенным дополнением к существующим гипотезам о 

сопротивлении на мелководье стала работа А. Миллварда, предложившего в 1989 г. 

на основе модельных испытаний метод корректировки форм-фактора на мелкой воде 

[28]: 

𝑘𝐹 = 𝑘𝐹∞ + 0,644ℎ𝑇
−1,72, 

где 𝑘𝐹∞ и 𝑘𝐹 – форм-фактор на глубокой и мелкой воде соответственно. 

Как утверждается в [29], формула Миллварда показала хорошее соответствие с 

результатами конечно-разностного моделирования. 

В 2001 г. был предложен метод Т. Цзяна (T. Jiang) [30]. В этом методе на 

основании испытаний двух моделей судов внутреннего плавания постулируется, что 

сопротивление на мелководье будет выражаться функцией на глубокой воде, если 

использовать вместо заданной скорости расчётную, зависящую от величины просадки 

судна. Иначе говоря, метод Цзяна работает по формуле, аналогичной методу 

Звонкова, но в которой скорость местного обтекания, называемая в данном методе 

эффективной скоростью, вычисляется по выражению 

𝑣0 = √𝑣2 + 2𝑔𝑧𝑀/(1 − 𝑧𝑀/ℎ), 

𝑧𝑀 – величина просадки на миделе. 

В [20] утверждается, что метод Цзяна в дальнейшем не развивался, а имеющиеся 

данные показывают, что метод занижает величину сопротивления. 

Методы пересчёта начала 21-го века 

К началу 21-го века возможности вычислительной техники достигли уровня, при 

котором стало возможным решать трёхмерные задачи обтекания, что привело к 

появлению новых идей по построению методов учёта стеснённого потока. Однако при 

этом можно заметить, что в [31] на основе сравнения конечно-разностных результатов 

с модельными испытаниями утверждается, что при хорошем совпадении расчётов и 

опыта на глубокой воде, на мелкой воде имеются значительные расхождения. 
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Поэтому непосредственное использование конечно-разностного моделирования пока 

не даёт возможности строить методы расчёта, но позволяет изучать картину 

обтекания на качественно ином уровне. 

На основе конечно-разностных экспериментов в 2016 г. был предложен метод 

Рейвена (H. Raven). Последний его вариант описан в [32]. Метод рекомендуется к 

использованию в материалах ITTC [22]. 

Согласно методу Рейвена общее сопротивление на мелкой воде 𝑅𝑇 вычисляется 

по выражению 

𝑅ℎ(𝑣) = 𝑅𝐹(𝑣)𝑘𝑠 + 𝑅𝑉(𝑣)𝑘𝑉𝑘𝑠 + 𝑅𝑊(𝑣)𝑘𝑠, 

где 𝑘𝑉 = 1 + 0,57/ℎ𝑇
1,79

 корректирующий коэффициент сопротивления формы, а 

𝑘𝑠 = (1 + 𝛿)
2

3 – корректировка из-за увеличения водоизмещения в результате 

просадки судна, 𝛿 – относительное увеличение водоизмещения, определяемое по 

выражению 

𝛿 = min {
𝐴𝑊𝑧𝑀

∇
; 0,05}, 

где 𝐴𝑊 – площадь ватерлинии, ∇ - объёмное водоизмещение судна. 

Для вычисления величины просадки предлагается следующее выражение: 

𝑧𝑀

𝐿
= max {1,46 

∇

𝐿3
 [

Fℎ
2

√1 − Fℎ
2

−
Fℎ𝐷

2

√1 − Fℎ𝐷
2

] ; 0} 

где Fℎ𝐷
2 = 𝑣/√0,3𝑔𝐿. 

Волновое сопротивление для чисел Fh ≤ 0,65 считается неизменным. Это же 

неравенство ограничивает область применимости всего метода. Кроме этого, область 

применимости метода определяется ещё неравенством ℎ𝑇 ≥ 2. 

Хотя корректировка компонентов сопротивления предлагалась и ранее, но 

физическое обоснование было только в методе Сироткина и Рудина. В методе 

Рейвена корректировка 𝑘𝑉 связывается с изменением форм-фактора на мелкой воде. 

Следует при этом заметить, что непосредственное вычисление форм-фактора на 

мелкой воде с помощью конечно-разностных моделей невозможно, так как форм-

фактор вычисляется из решения задачи обтекания дублированной модели, которую 

имеет смысл решать только в безграничном потоке. Для вычисления форм-фактора на 

мелкой воде при конечно-разностном моделировании из полного сопротивления 

вычитается сопротивление трения и предполагается, что волновое сопротивление при 

этом не изменилось существенно в отличие от случая глубокой воды, что может 

означать внесение неизвестной погрешности. Так проводились вычисления в [29]. Но 

обычно форм-фактор на мелкой воде вычислялся с помощью метода Прохаски [33]. 

Так был сделано в [14; 28; 32] Легко, однако, показать, что для судов в большой 

полнотой (𝛿 ≥ 0,8) метод Прохаски неоднозначен, поэтому результаты корректировки 

форм-фактора также не могут пока считаться универсальными. 

В 2019 г. был предложен метод К. Цзена (Q. Zeng), также основанный на 

численных экспериментах [14]. В этом методе вводится новая идея о зависимости 

форм-фактора 𝑘 от числа Рейнольдса, а также применяется идея о влиянии 

стеснённого потока на коэффициент сопротивления трения 𝑐𝐹, которые 

корректируются по выражениям: 

1+𝑘

(1+𝑘)∞
= (𝑎1 + 𝑎2/(lg Re + 𝑎3)𝑎4(1 + 𝑎5ℎ𝑇

𝑎6)), 
𝑐𝐹

𝑐𝐹∞
= 1 +

𝑐1

lg Re +𝑐2
ℎ𝑇

𝑐3 , 

где 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6 – коэффициенты, зависящие от параметров 

корпуса судна. 

В другом варианте метода Цзена корректировка коэффициента трения 

осуществляется только для обтекания днища, в то время как площадь бортов 
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увеличивается. Так вводится понятие эффективной осадки судна, при которой 

обтекание обычного потока равно обтеканию стеснённым потоком для исходного 

судна. Форм-фактор в этом варианте берётся по Миллварду. 

Коэффициент волнового сопротивления корректируется по выражению: 

𝑘𝑊 =  
𝑐𝑊

𝑐𝑊∞
= 1 + 𝑏1 lg Re − 𝑏2 exp(𝑏3 Fh

2), 

где , 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 – коэффициенты, зависящие от корпуса судна. 

То есть волновое сопротивление рассматривается в методе Цзена как зависящее 

не только от числа Фруда по глубине, но и от числа Рейнольдса, причем при Fh <
0,54 и 6 < lg Re < 7,4 принимается, что 𝑘𝑊 = 1. 

В работе [14] также показано, что пересчёт форм-фактора на условия мелкой воды 

по методам Миллварда и Рейвена даёт очень близкие результаты для испытанных в 

этой работе судов трёх типов. Тут можно заметить, что метод Цзена построен только 

для этих трёх типов судов и в части волнового сопротивления не обобщён на суда 

иных типов. 

На базе методов Рейвена и Цзена также предложен гибридный метод [34], в 

котором от второго метода заимствуется влияние просадки. При этом волновое 

сопротивление не корректируется, так как метод предназначается для малых 

скоростей. 

Выводы 

В настоящее время в распространённых источниках описано коло 20 более или 

менее обоснованных методов пересчёта. Несмотря на появление новых методов, на 

старые продолжают ссылаться. Новые идеи, такие как коррекция коэффициента 

сопротивления формы или коэффициента сопротивления трения, не получили пока 

общепризнанного решения. При этом проверка этих идей прямыми модельными 

испытаниями невозможна. Новые методы разработаны на базе модельных испытаний 

или численных расчётов единичных судов и потому степень общности таких методов 

неясна. 

Таким образом, простое описание существующих методов не позволяет 

предпочесть какой-то наилучший, пригодный для решения задач имитационного 

моделирования работы флота. Поэтому требуется анализ методов расчёта 

сопротивления на мелководье, что будет проделано в следующих статьях. 
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