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ГЛАВА V 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ОБВОДОВ ВОДОИЗМЕЩАЮЩИХ  

СУДОВ 

 

5.1. Оптимизация обводов водоизмещающих судов  

по главной части  интеграла Мичелла 

 

Главная часть интеграла Мичелла - это монотонно меняющееся 

слагаемое, отделённое от тригонометрической части решения.  Главная 

часть выражает волновое сопротивление, вызванное распределением 

источников, интенсивность которых пропорциональна тангенсам углов 

наклона касательных к ватерлиниям и скорости движения корпуса суд-

на.  Если по этому распределению источников построить обводы, то 

форма не будет похожа на обводы дублированной модели, полученные 

на нулевом числе Фруда. Однако, в отличие от метода дублированной 

модели, принятое в решении  Мичелла  распределение источников по-

зволяет выполнять интегрирование непосредственно, а не численным 

путём, чреватым большими ошибками при решении задач, связанных с 

поверхностными волнами, как уже было показано в первой главе. 

 

5.1.1. Основные формулы 

 

Для выделения главной части в интеграле Мичелла его необходи-

мо представить в нетрадиционном виде, т.е. 
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,                                            (5.1) 

где главная часть определяется по формуле 
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а тригонометрическая часть равна 
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где для случая постоянной по длине осадки 
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Индекс “н” относится к уравнению обводов носовой оконечности, 

а  “к”- к кормовой. 

Если осадка постоянна по длине и уравнение обводов корпуса мо-

жет быть записано в виде 

                      y f z f x 1 2() (),                                                (5.9) 

то при использовании обозначений 

                            gx f xx() (), 
2                                             (5.10) 

входящие в подынтегральные выражения функции, записываются в ви-

де 
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Если функции формулы (5.9) представляют собой многочлены, то 

эти ряды становятся суммами с конечным числом слагаемых.  

Если осадка переменна, тогда вводится обозначение  

                   gx z f x zx( , ) ( , ). 
                                             (5.12) 

Отсюда 
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Тогда формулы (5.2) и (5.3) имеют другой вид.  Главная часть оп-

ределяется по формуле        
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а тригонометрическая часть по формуле  
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                                                                                                  (5.15) где 

выражения  (5.5), (5.6) и (5.7) имеют такой же вид, но функции (5.11) 

содержат производные функции (5.13), а не (5.10), т.е. 
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Многочисленные расчеты интеграла Мичелла для различных  мо-

делей Виглея  [123,124] и Вейнблюма [118121] , отвечающих всем до-

пущениям теории Мичелла, показали, что главная часть решения на 

числах Фруда от 0,15 до 0,32 для обводов с прямыми или слабо ис-

кривлёнными ватерлиниями почти совпадает с экспериментальными 

кривыми волнового сопротивления [13,14]. Выяснилось, что соотно-

шение между главными частями интеграла Мичелла различных моде-

лей достаточно адекватно отражает соотношение между опытными 

кривыми. Это позволяет оптимизировать форму корпуса путём сравне-

ния главных частей интеграла Мичелла. 

Использовать главную часть интеграла Мичелла для определения 

волнового сопротивления реальных водоизмещающих судов непосред-

ственно без корректного учета всех особенностей обтекания корпуса 

вязкой жидкостью, а также взаимодействия носовой и кормовой систем 

корабельных волн, конечно, нельзя. Для моделей, удлинение которых 

меньше 10, главная часть решения Мичелла проходит выше экспери-

ментальной кривой. Связано это с тем, что в интеграле Мичелла первая 

производная берётся на носовом и кормовом перпендикулярах, а при 

реальном обтекании на  волнообразующие точки оказывает влияние 

форма всей оконечности, т.е. какое-то среднее её  значение. Кроме то-
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го, не учитывается изменение скорости потока в кормовой волнообра-

зующей точке, а также уменьшение высоты носовых волн за счет раз-

рушения их гребней (этот вид разрушения назван нами “растеканием”, 

и пока его описания в литературе нет). 

Для выбора обводов необходимо иметь набор аналитических опи-

саний их формы в таком виде, чтобы с помощью изменения  коэффи-

циентов можно было бы получить оптимальный вариант в зависимости 

от числа Фруда по отношению главной части волнового сопротивления 

к водоизмещению или по его коэффициенту. Для решения этой задачи 

также использованы аналитические модели Виглея и Вейнблюма. 

Сравнение различных обводов выполнено при условии постоянства 

главных размерений и коэффициента общей полноты.  Кроме того, ис-

пользовано условие постоянства осадки по длине, что позволяет избе-

жать численного интегрирования. 

Для исследования выбрано два пути. Первый путь заключается в 

вариации формы ватерлиний при заданной форме шпангоутов, а второй 

состоит в вариации формы шпангоутов при выбранном характере ва-

терлиний.  

 

5.1.2. Составление уравнений  обводов для оптимизации  шпанго-

утов и ватерлиний 

 

Взятые для исследования уравнения позволяют менять форму ва-

терлиний от вогнутых  до выпуклых,  а форму шпангоутов от V- образ-

ных до U - образных и до бульбовых и булевых. 

В общем виде уравнения обводов записываются следующим обра-

зом: 
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      С помощью коэффициентов 1 2a a,  и 3a  можно изменять форму ва-

терлиний от вогнутой до выпуклой. При постоянной форме шпанго-

утов и постоянном коэффициенте общей полноты   варьируется один 

из этих коэффициентов, а два других получаются через него.   b  - по-

луширина корпуса на главной ватерлинии. 

Если уравнение обводов имеет одну из следующих форм 

                            y b f x f z 1 2() () 

или 

                y b f x f z f x f z [ () () () ()],1 2 3 4  

то коэффициент общей полноты получается в виде  

                   1
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f x dx f zdz f x dx f zdz() () () () . 

Для удобства дальнейших описаний введены следующие обозна-

чения: 
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Интегрирование по  x приводит к следующим типовым интегралам:    
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Вариации формы ватерлиний получаются при изменении коэффи-

циента 2a . Коэффициент 3a  получается из условия постоянства коэф-

фициента общей полноты . Для каждого из уравнений ниже приводят-

ся расчётные формулы. 

 При выриации коэффициента 2a  для первого уравнения  коэффи-

циент 3a   получается в виде 
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Коэффициент 1a  получается из условия равенства ширины дейст-

вующей ватерлинии нулю на носовом и кормовом перпендикулярах, т. 

е.  

 

1 01 2 3   a a a , тогда 1 2 31a a a   ( ). 

                                                                                                  (5.28) 

Для всех уравнений, кроме пятого, коэффициент 1a  определяется 

по этой же формуле. 
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5.2. Оптимизация обводов 

из развёртывающихся поверхностей 

 

Первоначально поиски критерия для сравнения качества обводов 

судов по величине волнового сопротивления выполнялись с помощью 

обводов, спроектированных из развёртывающихся поверхностей. Пре-

имущество этих обводов состояло в том, что они описываются анали-

тически в виде уравнения, позволяющего интегрирование по x и по z. 

Вид уравнения и основные формулы, описывающие уравнения обво-

дов, приведены в приложении 1. Исследование выполнялось на осно-

вании расчётов интеграла Мичелла для разных форм обводов, полу-

ченных с помощью вариации коэффициентов опорных ватерлиний.  

 

5.2.1. Основные формулы 

 

      Для исследования удобно принять интеграл в форме Мичелла для 

симметричных обводов. В этом случае принимаются выражения 
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  Исследовать влияние формы корпуса судна на величину волнового 

сопротивления можно только в том случае, когда функции 

2 3 2 3L L F F, , ,  не осциллируют и не пересекаются при интегриро-

вании по  от 0 до  2 . Анализ показал, что все эти функции изменя-

ются монотонно и не пересекаются на этом интервале . Поведение 

функций 2 3L L,  показано на рис. 5.9, а функций 2 3F F,  на рис. 

5.10. 

 

              Рис. 5.9. Зависимость функций  2L   и  3L   от   

 

                Рис. 5.10. Зависимость функций 2F   и  3F   от   
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 Поведение этих функций в зависимости от скорости сложнее и иссле-

дуется ниже.  

Влияние формы корпуса на величину волнового сопротивления 

выражается через коэффициенты 4 7a a ,  связанные с параметрами 

опорных ватерлиний следующим образом: 
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     Такие выражения получаются, если выбрать первую опорную ватер-

линию на свободной поверхности воды.  

  Кроме этих коэффициентов на величину волнового сопротивления 

влияет осадка, которая входит в подынтегральное выражение в виде 

отношения T/L. Длина и ширина входят в виде множителей перед ин-

тегралом. Легко видеть, что уменьшить величину волнового сопротив-

ления можно за счёт уменьшения коэффициентов 2L  и 3L . 

 

5.2.2.  Исследование влияния коэффициентов опорных 

 ватерлиний на величину интеграла Мичелла 

 

  Коэффициенты ватерлиний, входящие в уравнение (П1.6) приложения 

1, влияют на волновое сопротивление различным образом. Коэффици-

енты 0 0 1 1m n m n, , ,  увеличивают значение интеграла Мичелла, так как  

входят в числители всех коэффициентов iD .  Уменьшать волновое со-

противление можно только, если уменьшать их абсолютные значения и 

их разность, если это невозможно. 
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      Влияние коэффициентов 2m  и 2n  намного сложнее, потому что их 

разность всюду входит в знаменатель, так что для уменьшения волно-

вого сопротивления необходимо, уменьшая их абсолютные значения, 

увеличивать их разность.  

Для оценки роли отдельных коэффициентов, необходимо  предва-

рительно рассмотреть зависимость функций 2F  и 3F  от скорости. Их 

изменение происходит по разным законам. Чтобы  оценить их величи-

ну рассматриваются пределы при условии стремления скорости к бес-

конечности C po , ( ).0  Тогда 
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Определение пределов функции 3F  намного сложнее. Анализ и 

расчёты показали, что для  уменьшения расчётного значения волнового 

сопротивления необходимо уменьшать функцию 3F . Кроме того, толь-

ко в эту функцию входят параметры, связанные с формой обводов. Ко-

эффициенты 2m  и 2n , определяющие кривизну опорных ватерлиний, а, 

следовательно, и всей поверхности корпуса судна,  входят в параметр 

7a , от которого функция 3F  зависит сложным образом. Кроме того, в  

функцию 3F  входит отношение осадки к длине судна T/L.  

 

5.2.3. Зависимость 3F  от параметра формы 7a  

 

Для анализа поведения функции 3F  в зависимости от изменения 

параметра 7a  приходится делать преобразования, позволяющие найти 

необходимые пределы. 
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Если параметр 7 0 ,a  то для того, чтобы найти  предел 3F  при 

стремлении скорости к бесконечности, нужно показательную инте-

гральную функцию записать в виде 

                   Ei C x
e

t
dt

tx

  






ln .
1

0

                                             (5.55) 

      Тогда, входящую в выражение 3F  разность можно записать так: 
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                         (5.56) 

   Предел получается из выражения 

            3 7
7
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1
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/
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                (5.57) 

   Этот предел равен 

                      lim ln .
op
F a

a
 

0
3 7

7

1
1

                                                 (5.58) 

Если 7 0 7 1 , ,a a  то обе интегральные показательные функции 

имеют аргумент одного знака.  В этом случае функцию 3F  удобно ис-

следовать, если представить её в виде 

        

                          3 7

1
7

7

7

F a e
e

t
dtop T L

a

a op

a op t

T L

T L

 


/ ..
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                               (5.59) 

   При op a  0 7,  

                        lim lim ln .
7 7
0

3

0

7
7

1
1

1
a

op

a

op

F a
a





                                 (5.60) 

  При 7 1a    функция 3F  терпит бесконечный разрыв 
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                            lim lim ln .
7 71

3
1
7

7

1
1

a a
F a

a 
                                (5.61) 

  При 7 0a   справа, то есть, для положительных значений, сначала 

удобнее найти предел при op  0 , а затем при 7 0a  . Тогда 

                           lim ln .
7 0

7
7

1
1

0
a

a
a

                                                (5.62) 

   При 7 0 7 1 , ,a a  то выражение для 3F  значительно усложняется, так 

как аргумент [ ( ) / ]  7 1 0a p T Lo , а [ / ] 7 0a p T Lo . В этом случае 

Ei a p T Lo( / )  7 , а Ei a p T Lo[ ( ) / ] 7 1  является конечным чис-

лом. Для определения предела  3F  при  op  0  эту величину удобнее 

представить в виде суммы 

 

                                      3 3 3F F F * **                                               (5.63) 

где        

                   3 7 7
7 1* / [ ( ) / ],F a e Ei a p T Lop T L
a

o                                 (5.64) 

                   3 7 7
7** / ( / ).F a e Ei a p T Lop T L
a

o                                                       (5.65) 

     Предел первого слагаемого определяется просто 

       
3 0

7 7
7 0

7

7 1 0
*

lim lim [ ( ) / ] ./

a
a

op T L
aF a e Ei a p T Lo

   


                                (5.66) 

     Используя то, что при малых значениях x * ln ,Ei x   можно найти 

предел  второго слагаемого следующим образом: если записать, что 

                             3 7 7
7** / ln / ,F a e a p T Lop T L
a

o                             (5.67) 

где   - постоянная Эйлера, тогда 

                                   lim .**

7 0
3 0

a
F


                                                (5.68) 
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Легко заметить, что если 7 1 2a   / , то аргумент логарифмической 

функции становится равным единице  и 3F  становится равной нулю 

            lim lim ln ln . .
/ /7 71 2

3
1 2

7
7

71
1 1

2
1 0

a a
F a

a
a

 
                       (5.69) 

 

      Следовательно, при op  0  функция  3F  на отрезке изменения 7a    

от -1 до -1/2 уменьшается от бесконечности до нуля.  На отрезке     [-

1/2, 0] 3F  отрицательна. Если скорость конечна и op  0 , то функция 

3F  пересекает ось 7a   [-1/2, 0] 

 

5.2.4.  Зависимость 3F  от скорости судна 

 

      Для анализа поведения функции 3F  в зависимости от скорости оп-

ределяются пределы 3F  при 7a   . Для этого функция 3F  записы-

вается в виде 

 

                     3 7 7
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7

7 1 7

7

7 1

F a e
e

t
dt a

e

t
dta
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a a

a

at t
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,                    (5.70) 

 

где   op T L/ .  Введя новую переменную z a t 7  ,  получим 

                          3 7
70

F a
e

a z
dz

z

 










.                                              (5.71) 

    Тогда  

    lim lim
/

.
7

7
3

70 0
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e
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dz

e
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e
z z


 












    





  

  

  

.              (5.72) 

   Отсюда при  7a                                                                      
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                                  3

1
F

e

p T L

op T L

o


  /

/
.                                               (5.73) 

    Следовательно, для каждого значения p при  7a    существует 

свой предел функции 3F , т.е. 

      lim , lim , , lim .
p p p

F F e F
 




    

0
3

1
3

1
31 1 0 632 0       (5.74) 

   Изменение параметра p вызывает монотонное изменение функции 3F     

на каждом из четырёх интервалов изменения 7a . 

   На рис. 5.11 видно, что в зависимости от интервала изменения 7a  ме-

няется характер зависимости от неё 3F .  Порядок выражения 2L  (см. 

формулу (П5.2)) зависит от  7a   через 3F . При  уменьшении абсолютно-

го значения 7a , когда 7 1a  , значения 3F  уменьшаются. Величина 

3 33 6 2L a F m F   зависит от 3F  и от кривизны действующей ватерли-

нии через коэффициент 2m . 

 

5.2.5. Выбор сравнительных оценок качества обводов 

 

     Анализ влияния производных уравнения поверхности показал, что 

величина вклада каждой из них уменьшается с увеличением  их поряд-

ка. Совершенно очевидно, что на величину волнового сопротивления 

больше всего влияет угол входа ватерлиний. Второе по значению влия-

ние оказывает кривизна обводов. Для проверки этого влияния исполь-

зуются обводы из развёртывающихся поверхностей. 

     Если судно симметрично относительно миделя, то величина I() 

равна нулю, так как в этом случае интегрируется нечётная функция на 

симметричном интервале. Функция J() имеет вид 
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J A k B k C k

A L L k

B L L k

C L k

o o o

o

o

o

( ) / / / ,

( )cos ,

( )sin ,

(cos ).

   

  

 

 

2 3

2 3

2 3

3

4

4 1

                                       (5.75) 

Из этих выражений видно, что влияние числа Фруда определяется 

значением ok Fn 1 2 2/( cos ) . Чем больше число Фруда, тем 

большую роль играет параметр 3 32L m F , который зависит от кривиз-

ны обводов.  

Когда число Фруда меняется от нуля до бесконечности, параметр ok  

меняется соответственно от  до 0. В этом случае пределы тригоно-

метрических  функций становятся равными 
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2

                      (5.76) 

    Отсюда следует, что на очень больших скоростях целесообразно 

сравнивать  обводы только по выражению J(), которое в этом случае 

даёт оценку в виде 

                                             1 2 3E L L  .                                        (5.77) 
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Если скорости невелики, т.е. ok , то все тригонометрические 

функции 1 2 1 2S S Q Q, , ,  стремятся к нулю.  

      Для выбора оценки на малых числах Фруда удобно функции I() и 

J() представить в виде 

        

I L L
k

k
L

k k

k

J L L
k

k
L

k

k

o

o

o o

o

o

o

o

o
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( ) ( )
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2 3 3 2

2 3 3 2

2
1

2

2 2
1

         (5.78) 

   Отсюда видно, что оценкой может служить величина  

                                          2 2 32E L L  .                                         (5.79) 

Реальные скорости не могут быть так велики, что ok 0, и так малы, 

чтобы ok . Кроме того, ok  в большой степени зависит от перемен-

ной интегрирования , которая в наших выкладках была принята рав-

ной нулю, так что cos=1, то есть принимает наибольшее значение. Ес-

ли скорость фиксирована, то параметр ok  в процессе интегрирования 

меняется от 1 2 2/ ( )Fn  до . 

Для определения тех значений , при которых тригонометрические 

функции 1 2 1 2S S Q Q, , ,  принимают экстремальные значения, исследо-

ваны их выражения (5.52). Тригонометрические функции 1 2Q Q,  при-

нимают наибольшие значения при ok =0. Их пределы при этом равны 1 

и 1/2 соответственно. Первые условные экстремумы 1Q  появляются 

при ok =3/2, а 2Q  при ok =/4. Функции 1 2S S,  на концах интервала 

интегрирования равны нулю, а первый экстремум появляется при 

ok =/4. При таком разнобое в появлении экстремумов трудно выбрать 

подходящее для  оценки значение ok . Для того, чтобы избежать разно-
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сти слагаемых в I() и J() и получить при этом заниженную оценку, 

есть смысл выбрать сумму модулей в виде  

                                3 2 32E L L  .                                                  (5.80) 

Для сравнения полученных оценок были взяты две модели, спроек-

тированные из развёртывающихся поверхностей, для которых были 

известны результаты буксировочных испытаний.  Сравнение оценок 

делалось для двух значений чисел Фруда 0,30 и 0,56. Получилось так, 

что самый точный и объективный результат дала оцен-

ка 3 2 32E L L  .  

    Конечно, без проведения большого количества буксировочных ис-

пытаний для широкого диапазона форм и на разных числах Фруда 

трудно сказать насколько эффективна оценка 3E  при сравнении судов 

разных типов, но можно с уверенностью сказать, что величина 3L  при 

предварительной оценке может быть отброшена с учётом того, что на 

Fn<0,32 интеграл Мичелла правильно даёт главную часть волнового 

сопротивления. Поэтому для оценки остаётся только  величина 2L , ко-

торая тоже хорошо согласуется с результатами экспериментов, потому 

что решающим фактором для волнового сопротивления судов является 

всё-таки угол входа действующей ватерлинии. 

 

5.3. Основной график связи волновой функции с параметром  

уравнения обводов корпуса судна 

 

  Как показано выше, для уменьшения величины волнового сопро-

тивления необходимо уменьшать значение параметра 7a  и 3F .  Из гра-

фика рис. 5.11  легко видеть, что при 7a =-1 функция 3F  терпит беско-

нечный разрыв слева и справа. Это связано с равенством нулю аргу-
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мента логарифмической функции 1+1/ 7a .  Возможны два варианта 

обводов, при которых параметр 7a  может получится равным -1. Если 

действующая ватерлиния прямая, то есть, её кривизна равна нулю, а 

нижняя опорная ватерлиния выпуклая или вогнутая, то получается та-

кое невыгодное сочетание ватерлиний, которое приводит к росту 

функции 3F .  Но, с другой стороны, такой случай для обводов из раз-

вёртывающихся поверхностей невозможен, потому что 

7 10 11a D D , а когда 10 11D D , то на осадке t t 2  поверхность кор-

пуса терпит разрыв. Для того, чтобы этот случай имел место, нужна 

такая форма опорных ватерлиний, чтобы при плоском днище шпанго-

уты подходили к ним по касательной.  

В той части графика, где 7a >0, коэффициенты 2m  и 2n  одинако-

вого знака, но соотношение между их абсолютными значениями такое, 

что 2 2m n . Это значит, что ватерлинии выпуклые или вогнутые, а 

кривизна действующей ватерлинии больше,  чем кривизна нижних. Это 

случай реальных обводов.  

Параметр 7a  в тех случаях, когда форма ватерлиний, либо зна-

чения коэффициентов 2m  и 2n  постоянны по осадке. Тогда функции 

2F  и 3F  имеют вид 
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                           (5.81) 

а их пределы соответственно равны 

               lim , lim .
o op p

F F
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2
1                                    (5.82) 

 



 186 

В этом случае значение J() можно уменьшить только за счёт фор-

мы действующей ватерлинии, а не с помощью уменьшения 3F .  

Упрощённые обводы с цилиндрической носовой оконечностью 

имеют наибольшее из всех возможных значений J(). В этом случае 

при постоянном водоизмещении и длине коэффициенты ватерлиний 

определяются однозначно, а функции 2F  и 3F  равны между собой и 

имеют вид 

              2 3

1
F F

e

p T L

o
T L

o

p

 
  /

/
.                                                (5.83) 

Это наибольшие из всех возможных значений этих функций. При 

этом корпус получается в форме стойки с конечной осадкой.  

Область значений параметра 7a  от - до -1 соответствует такому 

сочетанию коэффициентов 2m  и 2n , при котором обе опорные ватер-

линии либо выпуклые, либо вогнутые, но кривизна нижней ватерлинии 

больше, чем верхней. В этом случае значения функции  3F  больше, 

чем в других частях графика.  

Интервал значений  7a  от -1 до 0 представляет наибольший инте-

рес. Для исследования он разбит на три части  [-1; -0,7], [-0,7; -0,5] и [-

0,5;0]. На первом интервале функция 3F  имеет очень большие значе-

ния, которые близки к разрыву подынтегральной функции J(). На 

третьем интервале обводы имеют разрыв возле свободной поверхности. 

На этом интервале функция 3F  отрицательна и вместо уменьшения по-

дынтегрального выражения она его увеличивает. Эксперимент, кото-

рый провёл для подобных форм Хзиунг [72, 73, 74], показал, что сопро-

тивление резко увеличивается и происходит гидравлический скачок, 

подобный тому, какой бывает на мелководье.  
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Средний интервал значений 7a  позволяет уменьшать величину 

функции 3F , а вместе с ней и волновое сопротивление. Чтобы полу-

чить такие значения 7a , необходимо, чтобы 2m  и 2n  имели разные зна-

ки, либо чтобы кривизна верхних ватерлиний была существенно мень-

ше, чем нижних. Это достигается с помощью бульба. 

Ц.Хзиунг  искал оптимальные формы обводов с помощью, так на-

зываемых, “тентовых” функций методом квадратичного программиро-

вания и получил наилучшие формы, соответствующие значению 7a =-0, 

75, когда крылообразный бульб расположен на осадке 0,25Т. Этому 

значению 7a  соответствует на графике довольно большое значение 

функции 3F . По опытам Ц.Хзиунга эти обводы не получились с наи-

меньшим значением волнового  сопротивления.  

В процессе подбора коэффициентов опорных ватерлиний 2m  и 2n   

для получения наименьшего значения  3F  при постоянном водоизме-

щении выяснилось, что 7a  попадает на интервал [-0,7; -0,5]. В этом 

случае  на поверхности получается крылообразный бульб. Это связано 

со спецификой обводов из развёртывающихся поверхностей. 

Во избежание разрыва поверхности сделана попытка уменьшить 

параметры формы за счёт равенства коэффициентов 

o om n m n , .2 2 Тогда уравнение шпангоутов записывается в виде 

 

                  y A z A z A  1
2

2 3 .                                              (5.84) 

 

Если для уменьшения интеграла Мичелла при постоянном водо-

измещении уменьшать 1m  и 1n , то форма шпангоутов становится за-

круглённой к основной плоскости и к свободной поверхности, то есть, 

булевой.  
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Если уменьшать волновое сопротивление за счёт 3L , то это дости-

гается путём  уменьшения 2m . Если положить 2m =0, то верхняя ватер-

линия станет прямой. Тогда чтобы кривизна нижних ватерлиний не 

равнялась нулю, нужно принять 7 2a t  , но  в этом случае поверх-

ность терпит разрыв. Следовательно, у обводов из развёртывающихся 

поверхностей с параболическими ватерлиниями такой вариант невоз-

можен.  

Наконец, если уменьшать 7a  путём изменения 2n  при постоянном  

2m , то шпангоуты получают большой развал к действующей ватерли-

нии. 

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы: 

1. подынтегральная функция зависит от выражений 2L  и 3L , ко-

торые связаны с формой корпуса и меняются монотонно в процессе 

интегрирования по  от 0 до /2, так что можно за счёт уменьшения их 

порядка уменьшать интеграл Мичелла.  

2. Влияние главных размерений на расчётное значение волнового 

сопротивления проявляется через относительную осадку T/L, которая 

играет точно такую же роль, как величина, обратная числу Фруда.  

3. За счёт вариации коэффициентов 2m  и 2n ,   определяющих кри-

визну опорных  ватерлиний, можно уменьшать расчётное значение ин-

теграла Мичелла.  

4. Найти общее для всех судов оптимальное соотношение между 

коэффициентами ватерлиний невозможно. При заданных главных раз-

мерениях, относительной скорости и основных характеристиках формы 

в виде коэффициентов полноты и строевой по шпангоутам соотноше-

ния между этими коэффициентами необходимо выбирать такими, что-

бы уменьшать значения 6 7 3a a F, , .  
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5. То обстоятельство, что коэффициенты уравнения действующей 

ватерлинии определяют порядок волнового сопротивления, подтвер-

ждает значение её формы при проектировании обводов. 

 

                                   Заключение  

 

Впервые получена зависимость интеграла Мичелла от коэффици-

ентов уравнения поверхности корпуса, спроектированного из развёр-

тывающихся поверхностей  [6, 60]. График рис. 5.11 даёт зависи-

мость волнового сопротивления от формы обводов разных типов. С 

помощью зависимостей, отражённых на этом графике, чётко опреде-

лилось место упрощённых, бульбовых, обычных и булевых форм для су-

дов, имеющих  значительное волновое сопротивление.    Полученные 

оценки  могут служить критериями для сравнения разных обводов из 

развёртывающихся поверхностей  по величине волнового сопротивле-

ния.  

В связи с тем, что разработанная теория оптимизации обводов 

по величине главной части интеграла Мичелла может быть использо-

вана только при аналитическом задании поверхности корпуса судна, 

применение обводов из развёртывающихся поверхностей может 

стать одним из способов решения этой проблемы.   
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