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Анотація. Нові покоління пасажирських суден змішаного і річкового плавання 
(ПС) характеризуються як новими підходами до їх проєктування, так і 
застосуванням сучасних форм суднових обводів, яке пов’язано із використанням 
перспективних пропульсивних комплексів.  

Такі особливості пасажирських суден нового покоління ускладнюють застосу-
вання статистичних методів визначення буксирувального опору та потужності. 
Тому результати розрахунків за статистичними методами або визначення опору за 
допомогою CFD методів потребують верифікації шляхом проведення модельних 
випробувань.  

Проведено фізичне моделювання руху пасажирського судна нового покоління в 
дослідному басейні ОНМУ на тихій глибокій воді і на регулярному хвилюванні. 
Підтверджені проєктні рішення щодо визначення потрібного буксирувального опору 
та потужності.  

Досліджена ходовість судна на регулярному хвилюванні, визначені коефіці-
єнти додаткового опору на регулярному хвилюванні. Отримані дані можуть бути 
застосовані в подальшому в процесі розробки аналогічних проєктів суден. 

Ключові слова: круїзне пасажирське судно, судна типу ріка-море, форма 
корпусу, ходові якості, пропульсивна установка, модельні випробування, додатковий 
опір при регулярному хвилюванні. 
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Abstract. The new generations of river-sea cruise passenger ships (PS) are 

characterized by new approaches to their design and the use of modern forms of ship's 
contours, which is associated with the use of advanced propulsion systems.  

These features of the new generation of passenger ships make it difficult to apply 
statistical methods for determining towing resistance and power. Therefore, the results of 
calculations using statistical methods or determination of resistance using CFD methods 
need to be verified by conducting model tests.  

Physical modelling of the motion of a new generation passenger ship in the 
ONMU research basin in calm deep water and in regular waves was carried out. Design 
solutions for determining the required towing resistance and power were confirmed. The 
vessel's sea-keeping performance on regular waves was investigated, and the coefficients 
of additional resistance on regular waves were determined. The data obtained can be 
used in the future in the development of similar ship designs. 

Keywords: cruise passenger vessel, river-sea ships, hull forms, running 
properties, propulsion system, model tests, additional resistance at regular waves. 
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Постановка проблеми. Нове покоління круїзних пасажирських суден 
змішаного і річкового плавання (ПС) значно відрізняється від класичних річкових і 
модернізованих до змішаного класу круїзних пасажирських суден як за своїм 
технічним оснащенням, так і концептуально ‒ застосовано інші підходи до визна-
чення головних розмірів, обводів, оцінки ходових якостей, формування пасажир-
ських і громадських приміщень [1-4]. 

Застосування принципу максимального використання габаритів внутрішніх 
водних шляхів, для яких проектується судно, а також упровадження нових про-
пульсивних комплексів (гвинто-рульові колонки та азимутальні [5-7]), за аналогією 
з вантажними суднами, призвели до необхідності створення нових ефективних 
обводів.  

При цьому самі обводи створюються й оптимізуються в програмних комп-
лексах, яких просто не існувало на момент проектування наявних нині ПС. Вико-
нання таких розрахунків супроводжується верифікацією результатів чисельного 
моделювання шляхом фізичного моделювання в дослідних басейнах. 

Метою статті є дослідження ходових якостей пасажирського судна нового 
покоління, розробленого Морським Інженерним Бюро. В процесі дослідження 
проводилося експериментальне визначення буксирувального опору і буксируваль-
ної потужності судна під час руху в морі – на глибокій воді в умовах тихої води і 
регулярного хвилювання. 

Виклад основного матеріалу. Для умов експлуатації в південно-європей-
ському і чорноморсько-каспійському регіоні найбільш придатним є традиційний 
однокорпусний тип пасажирського судна. Геометричні характеристики таких суден 
визначаються з урахуванням шляхових обмежень (глибин фарватерів, розмірів 
шлюзових камер, мостових кліренсів, тощо) які зустрічаються на потенційних 
напрямках експлуатації. Як об'єкт дослідження розглянуто проєкт однокорпусного 
пасажирського судна нового покоління ПС140. 

ПС проекту ПС140 ‒ сталеве самохідне судно з похилим форштевнем і 
транцевим кормовим краєм, з надлишковим надводним бортом, з подовженою 
надбудовою бака, надбудовою юта, із середнім розташуванням чотириярусної 
надбудови, з носовим розташуванням рульової рубки, з машинним відділенням у 
кормовій частині. Як рушії використовуються три повноповоротні гвинто-рульові 
колонки. Морське Інженерне Бюро має значний досвід розробки проєктів паса-
жирських суден змішаного району плавання [8; 9; 10; 11]. Використання повнопо-
воротних гвинто-рульових колонок на суднах потребує застосування спеціальної 
форми кормового краю, що у випадку обмеженої осадки (район плавання річка-
море) призводить до використання складних комбінацій обводів (скег, напівтунелі, 
і т.і.). Впровадження нових форм обводів корпусу потребує додаткових заходів для 
оцінки буксирувальної потужності, визначення ККД пропульсивної установки з 
метою прийняття обґрунтованих проєктних рішень. 

Боковий вид ПС нового покоління пр. ПС140 наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Боковий вид ПС пр. ПС140 
 

Теоретичне креслення ПС пр. ПС140 наведено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Теоретичне креслення нового покоління ПС пр. ПС140 
 

Випробування проведено в дослідному басейні Одеського національного 
морського університету на тихій глибокій воді та регулярному хвилюванні. 

Характеристики пасажирського судна наведено в таблиці 1. 
Таблиця 1  

 

Характеристики об'єкта дослідження  
(пасажирського судна пр. ПС140) і його моделі 

 

Характеристика Модель Судно 
Довжина між перпендикулярами, м bpL  2,947 140,00 

Довжина по ватерлінії, м wlL  2,968 141,00 
Ширина, м B  0,349 16,60 
Осадка, м d  0,063 3,00 
Коефіцієнт загальної повноти BC  0,814 
Об'ємна водотоннажність, м3   0,0534 5718,6 
Вагова водотоннажність, т   0,055 5861,57 
Площа змоченої поверхні, м2 S  1,207 2724,00 
Масштаб моделі  1:47,5 
Надбавка на шорсткість AC   0,00035 
Коефіцієнт виступаючих частин APC   1,020 
Температура води в басейні t , °C 13,0  
Температура морської води нt , °C  4 

Щільність морської води 
 , 

кгс с2/м4 
 103,2 

Глибина води в басейні ( dH ) глибока вода  
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Модель пасажирського судна проєкту ПС140 виготовлена в масштабі 1:47,5 
за стандартною в дослідному басейні ОНМУ технологією з пінопласту з покриттям 
сплавом воску і парафіну. Оскільки модель має значення відношення L/B близьке 
до 8,5 її корпус посилений подовжніми ребрами жорсткості з фанери. Вигляд на 
кормовий край моделі показано на рисунку 3, вигляд носової частини моделі 
показано на рисунку 4. Загальний вигляд моделі пасажирського судна наведено на 
рисунку 5, а рисунок 6 демонструє модель на воді перед запряжкою в буксиру-
вальну систему 

 

  
 

Рис. 3. Кормовий край і днище моделі 
пасажирського судна 

 
Рис. 4. Встановлення турбулізаторів, 

вид на носовий край 
 

  
 

Рис. 5. Загальний вигляд моделі 
пасажирського судна 

 
Рис. 6. Модель перед запряжкою  

в буксирувальну систему 
 
Програма випробувань на тихій воді. Буксирувальні випробування моделі 

проводили при осадці 0,063 м (3,00 м для натури) переднім ходом згідно з 
методикою [15], ухваленою в ОНМУ, у діапазоні швидкостей моделі судна, що 
відповідають числам Фруда від 098,0Fr  до 183,0Fr  із кроком, що відповідає 
опору моделі 0,20-0,30 кгс. 

Буксирувальні випробування на тихій глибокій воді проведено для 
випадку найбільшої осадки, що відповідає морським умовам плавання. Під час 
руху з малими швидкостями хвилеутворення помірне; під час руху із середніми 
швидкостями хвилеутворення в носовому краю зростає, з'являється виразна ходова 
хвиля (див. рисунки 7 і 8), яка стає значною під час руху на граничних швидкостях. 
Результати буксирувальних випробувань моделі на тихій глибокій воді наведено на 
рис. 9.  
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Виконано перерахунок результатів буксирувальних випробувань на натуру, 
рисунки 10 і 11 демонструють залежність буксирувального опору і буксирувальної 
потужності відповідно від швидкості у вузлах. 

 

  
 

Рис. 7. Буксирування моделі на 
глибокій воді із середніми 

швидкостями, 
145,0Fr  

Рис. 8. Буксирування моделі на глибокій 
воді зі швидкістю, близькою до 

розрахункової 183,0Fr  

 

  
 

Рис. 9. Буксирувальний опір моделі 
пасажирського судна 

Рис. 10. Буксирувальний опір 
пасажирського судна 
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Рис. 11. Буксирувальна потужність судна 
 

Програма випробувань на регулярному хвилюванні. Буксирувальні 
випробування моделі проводили на регулярному зустрічному хвилюванні на 
глибокій воді за зазначеними у таблиці 1 характеристиками моделі. 

Характеристики регулярного хвилювання наведено в таблиці 2. При цьому 
відносну крутизну регулярних хвиль hW   прийнято 301W . Обрана крути-
зна хвилі враховує як можливості генерації хвиль системою хвилепродукування, 
встановленою в дослідному басейні ОНМУ, так і параметрами реального хвилю-
вання, з якими судно може зіткнутися в експлуатації. 

Таблиця 2 
 

Характеристики регулярного хвилювання 
 

Для моделі Для натури 

довжина 
хвилі 

 

хвильове 
число 

2k    
 

частота 
хвилі 

gk   

період 
хвилі 

2  
 

частота 
хвиле- 
про-

дуктора 

висота 
хвилі 

 

висота 
хвилі 

 

довжина 
хвилі 

 

  k      wg  h  h    

 L  
 

м ‒ 1/c c Гц мм м м 
0,250 0,742 8,467 9,112 0,690 53,66 24,74 1,175 35,25 
0,500 1,484 4,233 6,443 0,975 37,94 49,47 2,350 70,50 
0,625 1,855 3,387 5,763 1,090 33,94 61,84 2,938 88,13 
0,750 2,226 2,822 5,261 1,194 30,98 74,21 3,525 105,75 
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Пластинчастий хвилепродуктор дослідного басейну ОНМУ генерує хвилю-
вання з профілем, близьким до синусоїдального, при цьому основні характеристики 
хвилювання на глибокій воді є функціями довжини хвилі   за винятком висоти 
хвилі h . Для підбору характеристик хвилювання використовуються струнні 
цифрові датчики висоти хвилі оригінальної конструкції [16; 17]. 

Буксирувальні випробування на регулярному хвилюванні проведено для 
випадку найбільшої осадки, що відповідає морським умовам плавання. 

Під час руху з малими швидкостями хвилеутворення помірне; під час руху 
із середніми швидкостями спостерігається зростання хвилеутворення в носовому 
краю, з'являється виразна ходова хвиля (див. рисунки 12; 13; 14, а); 15), яка стає 
значною під час руху на швидкостях, близьких до розрахункових (див. рисунки 12; 
13; 14, б)), водночас спостерігається інтенсивне заливання носового краю. 

 

    а) 
 
 

    б) 
 

Рис. 12. Буксирування моделі на глибокій воді  
на регулярному хвилюванні 0, 25L  : 

               а) буксирування моделі на глибокій воді  із середніми швидкостями, 
159,0Fr ;  

            б) буксирування моделі на глибокій воді  зі швидкістю,  
близькою до розрахункової, 185,0Fr  
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    a) 
 

   б) 
 

Рис. 13. Буксирування моделі на глибокій воді  
на регулярному хвилюванні 5,0L : 

а) буксирування моделі на глибокій воді із середніми швидкостями, 152,0Fr ; 
б) буксирування моделі на глибокій воді зі швидкістю, 

 близькою до розрахункової, 18,0Fr  

   а) 
 

   б) 
 

Рис. 14. Буксирування моделі на глибокій воді  
на регулярному хвилюванні, 625,0L : 

               а) буксирування моделі на глибокій воді із середніми швидкостями, 
126,0Fr ;  

          б) буксирування моделі на глибокій воді зі швидкістю,  
близькою до розрахункової, 168,0Fr  
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Рис. 15. Буксирування моделі на глибокій воді на регулярному хвилюванні  
із середніми швидкостями, 75,0L , 147,0Fr  

 

Результати буксирувальних випробувань моделі пасажирського судна на 
регулярному хвилюванні наведено на рис. 16). 

 

 
 

Рис.16. Буксирувальний опір моделі пасажирського судна  
на регулярному хвилюванні 

 

Коефіцієнт додаткового опору на регулярному хвилюванні awC  розрахо-
вано з використанням коефіцієнта залишкового опору судна на тихій воді  FrCrcw  

 

 FrCCC rcwraw  . 
Значення коефіцієнта залишкового опору судна на тихій воді 

 FrCrcw  визначено нелінійною інтерполяцією. 
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Розрахунок наведено в таблиці 3. Залежності коефіцієнта залишкового 
опору судна на регулярному хвилюванні  FrCr  і на тихій воді  FrCrcw  для 
обраних характеристик хвилювання наведено на рисунку 17. Залежності 
коефіцієнта додаткового опору на регулярному хвилюванні  FrCaw  для обраних 
характеристик хвилювання наведено на рисунках 18 та 19. 

 

 
Рис. 17. Залежності коефіцієнта залишкового опору на регулярному хвилюванні 

 FrCr  та на тихій воді  FrCrcw  від відносної швидкості судна 
 

 
Рис. 18. Залежності коефіцієнта додаткового опору на регулярному хвилюванні 

awC  від відносної швидкості судна 
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Рис. 19. Залежності коефіцієнта додаткового опору на регулярному хвилюванні 
awC  від відношення L  

 
Таблиця 3  

 
Розрахунок коефіцієнта додаткового опору на регулярному хвилюванні 
 

L =0,25 L =0,5 

Число 
Фруда 

К-т 
залиш-
кового 
опору 

К-т 
залиш-
кового 
опору 

на тихій  
воді 

К-т додат-
кового  

опору на 
хвилюванні 

Число 
Фруда 

К-т 
залиш-
кового 
опору 

К-т 
залиш-
кового 
опору 

на тихій 
воді 

К-т додат-
кового 

опору на 
хвилюванні 

Fr  rC   FrCrcw  awC  Fr  rC   FrCrcw  awC  

0,080 0,0011 1,850E-05 0,0010     
0,090 0,0011 6,416E-05 0,0011     
0,101 0,0012 1,425E-04 0,0010 0,071 0,0063 1,54E-06 0,0063 
0,124 0,0013 3,798E-04 0,0009 0,098 0,0044 1,15E-04 0,0043 
0,143 0,0014 6,134E-04 0,0008 0,118 0,0038 3,05E-04 0,0035 
0,159 0,0015 8,313E-04 0,0007 0,134 0,0036 5,04E-04 0,0031 
0,172 0,0017 9,944E-04 0,0007 0,152 0,0032 7,32E-04 0,0025 
0,185 0,0018 1,146E-03 0,0007 0,165 0,0032 9,05E-04 0,0023 
0,197 0,0019 1,264E-03 0,0007 0,180 0,0030 1,09E-03 0,0019 
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Продовження табл. 3 
 

L =0,625 L =0,75 

Число 
Фруда 

К-т 
залиш-
кового 
опору 

К-т  
залишко-
вого опору 

на тихій  
воді 

К-т  
додат- 
кового  

опору на 
хвилюванні 

Число 
Фруда 

К-т 
залиш-
кового 
опору 

К-т  
залишко-

вого  
опору на 

тихій воді 

К-т додат-
кового 

опору на 
хвилюванні 

Fr  rC   FrCrcw  awC  Fr  rC   FrCrcw  awC  

    0,080 0,0123 1,850E-05 0,0123 
0,067 0,0079 2,14E-06 0,0079 0,096 0,0108 1,011E-04 0,0107 
0,089 0,0061 5,91E-05 0,0060 0,109 0,0098 2,126E-04 0,0096 
0,108 0,0052 2,07E-04 0,0050 0,122 0,0089 3,534E-04 0,0085 
0,126 0,0046 4,05E-04 0,0042 0,135 0,0080 5,173E-04 0,0075 
0,142 0,0042 6,02E-04 0,0036 0,147 0,0075 6,680E-04 0,0069 
0,157 0,0039 8,03E-04 0,0031 0,155 0,0072 7,727E-04 0,0065 
0,168 0,0040 9,35E-04 0,0031 0,167 0,0069 9,283E-04 0,0060 

 
Висновки. Виконано дослідження ходових якостей ПС нового покоління. Ці судна 

відрізняються від класичних проєктів ПС, побудованих за радянських часів, співвідно-
шенням BL , обводами носового та кормового країв, які спроєктовано з урахуванням 
встановлення підрулювальних пристроїв і гвинто-рульових колонок відповідно. 

Проведений аналіз оптимальної для характеристик дослідного басейну ОНМУ 
довжини моделі, яка забезпечує наявність автомодельності за числами Рейнольдса на 
всьому розглянутому діапазоні швидкостей руху моделі. З урахуванням цього обраний 
масштаб моделі 1:47,5. Виготовлено модель пасажирського судна проєкту ПС140 для 
проведення випробувань. 

Виконані експериментальні випробування ходових якостей моделі пасажирського 
судна проєкту ПС140 на тихій воді. За даними буксирувальних випробувань швидкість 
судна зі свіжопофарбованим корпусом, осадкою 3,00 м у глибокій спокійній воді в реальних 
умовах експлуатації за наявної потужності головної силової установки Ne  = 3100 кВт 
становитиме принаймні 13,22 вузла. 

Отримані дані щодо ходових характеристик судна проєкту ПС140 на регулярному 
хвилюванні, які оброблені та представлені у графічному вигляді. 

Побудовано залежності додаткового опору під час руху судна на регулярному 
хвилюванні від різної інтенсивності хвилювання і швидкості руху судна Виконано пере-
рахунок результатів випробувань на натурне судно за стандартною методикою. Отримана 
інформація використана для перевірки коректності прийнятих проєктних рішень, та може 
бути застосована в подальшому у випадку розробки аналогічних проєктів суден. 
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