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Аннотация. По причине растущей тенденции устаревания флота, обслу-
живающего паромные переправы, имеется большая необходимость в проектиро-
вании новых судов данного типа или модернизации существующих проектов. Так, 
согласно анализу Регистровой книги Федерального автономного учреждения 
«Российского классификационного общества» (РКО), за минувшие 10 лет было 
спущено на воду всего 3 парома на 115 паромных переправ внутренних водных 
путей Российской Федерации (ВВП РФ). В связи с этим статья посвящена обосно-
ванию модернизации среднемагистрального автомобиле-пассажирского парома 
для ВВП РФ, а также ее влиянию на мореходные качества. Рассматриваемая мо-
дернизация проводится на базе новейшего среднемагистрального автомобильно-
пассажирского парома, строящегося на территории Российской Федерации для 
нужд паромной переправы «Балтийск–Балтийская коса». Выбранный прототип 
имеет характерные для данного типа судов обводы, достаточную грузовмести-
мость и другие особенности. Вместе с тем данный проект имеет и ряд отрица-
тельных факторов, влияющих на мореходные качества. На основании описанных 
отрицательных качеств судна-прототипа спроектирован теоретический чертеж 
модернизированного судна. Влияние модернизации теоретического чертежа на 
мореходные качества определялось путем испытания физических моделей судна-
прототипа и модернизированного судна в опытовом бассейне Научно-
исследовательского центра судостроения Калининградского государственного 
технического университета (НИЦС КГТУ). Исследования проводились на тихой 
воде, на скоростях, эквивалентных эксплуатационным скоростям натурного суд-
на. Вместе с тем во время модельных испытаний были осуществлены заезды на 
встречном регулярном волнении с характеристиками волн, определяемыми Рос-
сийским классификационным обществом. По результатам описанных заездов оп-
ределен ряд преимуществ модернизированного судна в сравнении с его прототи-
пом. 
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Abstract. Due to the growing trend of aging of the ferry fleet, there is a great 
need to design new vessels of this type or modernize existing projects. Thus, according 
to an analysis of the Register Book of the Federal Autonomous Institution “Russian 
Classification Society”, over the past 10 years, only 3 ferries were launched for 115 fer-
ry crossings on the Inland Waterways of the Russian Federation (here in after referred to 
as the IW of RF). In this connection, the article is devoted to the rationale for the mod-
ernization of a medium-haul car-passenger ferry for the Russian Federation, as well as 
its impact on seaworthiness. The modernization under consideration is carried out on 
the basis of the newest medium-haul automobile-passenger ferry, which is being built 
on the territory of the Russian Federation, for the needs of the Baltiysk-Baltiyskaya Ko-
sa ferry crossing. The selected prototype has contours characteristic of this type of ves-
sel, sufficient cargo capacity and other features. At the same time, this project also has a 
number of negative factors affecting seaworthiness. Based on the described negative 
qualities of the prototype vessel, a theoretical drawing of the modernized vessel has 
been designed. The effect of modernizing the theoretical drawing on seaworthiness was 
determined by testing physical models of the prototype vessel and the modernized ves-
sel in the test pool of the Shipbuilding Research Center. The studies have been carried 
out in calm water, at speeds equivalent to the operational speeds of a full-scale vessel. 
At the same time, during the model tests, races have been carried out in regular oncom-
ing waves, with wave characteristics determined by the Russian Classification Society. 
Based on the results of the described races, a number of advantages of the modernized 
vessel have been determined in comparison with its prototype. 
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На сегодняшний день имеется необходимость в обновлении судов, обслу-

живающих паромные переправы внутренних водных путей Российской Федера-
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ции. Согласно Регистровой книге РКО [1], за минувшие 10 лет было спущено все-
го 3 парома на 115 паромных переправ внутренних водных путей Российской Фе-
дерации, в связи с чем имеется необходимость в проектировании новых судов 
данного типа или улучшении существующих проектов. В качестве судна-
прототипа выбран наиболее современный проект среднемагистрального автомо-
биле-пассажирского парома на электроходе, не имеющий аналогов на территории 
Российской Федерации. 

 
МОДЕРНИЗАЦИЯ ФОРМЫ КОРПУСА 

 
В качестве объекта исследования рассматривается среднемагистральный 

автомобиле-пассажирский паром шифра «ЭКО-Паром» [2]. Район плавания тако-
го судна определяется разрядом «Р» акваторий, внутренних водных путей Рос-
сийской Федерации по классификации РКО [3]. Обводы корпуса данного парома 
показаны на рис. 1, план палубы – на рис. 2. Основные геометрические характери-
стики судна представлены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Форма корпуса парома шифра «ЭКО-Паром» 

Fig. 1. Hull form of ferry, type «ECO-Ferry» 
 

 
Рис. 2. Общее расположение исходного судна 

Fig. 2. General layout of the original vessel 
 

Таблица 1. Основные геометрические характеристики ЭКО-Парома 
Table 1. Basic geometric characteristics of the « ECO-Ferry»  
№ Наименование характеристики Значение 
1 Длина наибольшая, м 36,0 
2 Ширина наибольшая, м 9,80 
3 Осадка, м 1,78 
4 Высота борта на миделе, м 3,40 
5 Количество перевозимых автомобилей, шт. 15 
6 Количество перевозимых пассажиров, чел. 80 
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Форма шпангоутов на проекции «корпус» является характерной для судов 
данного типа, однако форма оконечностей этого парома имеет ряд отрицательных 
качеств. 

Во-первых, за счет свесов на (-1)–(-7) шпангоутах и симметричных 59–65 
шпангоутах увеличивается площадь парусности судна, которая может отрица-
тельно повлиять на его маневренные качества. 

Во-вторых, описанные оконечности могут принимать больше ударных на-
грузок от встречных волн, поскольку высота волны акватории разряда «Р» со-
ставляет до 1,2 м. 

В-третьих, оконечности такого рода во время заморозков больше подвер-
жены обледенению [4], причем доступа для обкалывания льда непосредственно с 
судна нет. В таком случае при обледенении нижней части свесов «ЭКО-Паром» 
будет работать по принципу бульдозера, толкая перед собой поверхностный слой 
воды, увеличивая сопротивление движению. 

Исходя из описанных соображений была поставлена задача модернизации 
данного корпуса судна. В качестве технического задания на модернизацию уста-
новлено сохранение грузовместимости (15 автомобилей и 80 пассажиров), а также 
улучшение мореходных качеств судна. В результате проработки нескольких вари-
антов изменения корпуса принято решение уменьшить конструктивную длину до 
30 м за счет уменьшения свесов оконечностей, при этом остальные главные раз-
мерения (ширина, высота борта) оставить неизменными [5]. Теоретический чер-
теж модернизированного корпуса представлен на рис. 3, проработка плана верх-
ней палубы – на рис. 4. Отсутствие свесов носовой и кормовой оконечности у но-
вого судна (рис. 3) теоретически должно привести к уменьшению явления сле-
минга за счет уменьшения достаточно больших плоских поверхностей в надвод-
ной части днища, а также к улучшению маневренных характеристик судна за счет 
снижения площади боковой парусности в оконечностях.  

 

 
Рис. 3. Теоретический чертеж модернизированного судна 

Fig. 3. Body plane of a modernized ferry 
 
Графическая проработка плана верхней палубы (рис. 4) показала, что на 

новом судне можно разместить 15 автомобилей с учетом более компактной рас-
становки, т. е. уменьшая расстояния между автомобилями. Следует отметить, что 
расстояние между автомобилями регламентируются нормами Федерального до-
рожного агентства «РосАвтоДор» [6]. Данные требования предъявляются к авто-
мобилям, которые располагаются в трюмных помещениях судов либо в твиндеч-
ном пространстве. 

В случае судна «ЭКО-Паром» автомобили размещаются на верхней откры-
той палубе. 
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Рис. 4. План палубы и расположение автомобилей на грузовой палубе модернизи-

рованного парома 
Fig. 4. Deck plan and arrangement of cars on the cargo deck of the modernized ferry 

 
Следовательно, расстояние между перевозимыми автомобилями на модер-

низированном судне может быть уменьшено с целью сохранения грузовместимо-
сти. Пассажировместимость модернизированного судна по сравнению с исход-
ным судном также осталась неизменной, т. к. пассажирские салоны находятся в 
средней части судна (11 шп.–23 шп., 35 шп.–49 шп.). Полученные в ходе модерни-
зации геометрические характеристики представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Геометрические характеристики модернизированного судна 
Table 2. Geometric characteristics of the modernized vessel 
№ Наименование характеристики Значение 
1 Длина наибольшая, м 30,0 
2 Ширина наибольшая, м 9,80 
3 Осадка, м 1,67 
4 Высота борта на миделе, м 3,40 
5 Количество перевозимых автомобилей, шт. 15 
6 Количество перевозимых пассажиров, чел. 80 

 
ПРОВЕДЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 
С целью подтверждения улучшения мореходных качеств модернизирован-

ного судна были подготовлены и проведены сравнительные модельные испыта-
ния в опытовом бассейне НИЦС КГТУ.  

Достоверность полученных в ходе испытаний данных определялась путем 
использования штатной методики испытаний физических моделей в опытовом 
бассейне [7]. Описанная методика приближена к рекомендованным Международ-
ной конференцией для опытовых бассейнов (далее МКОБ) [8].  

Для относительной оценки слеминга коллективом НИЦС КГТУ разработан 
специальный датчик, который представляет собой усеченный параллелепипед, 
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образующий так называемый «короб». В основании вырезано окно, закрываю-
щееся стальным листом толщиной 0,1 мм («мембраной»). 

Вся конструкция вставляется в вырезанное в корпусе отверстие, образуя 
плавный переход обвода корпуса с мембраной датчика, жестко крепится и герме-
тизируется. Таким образом, любое воздействие волны на внешнюю поверхность 
мембраны передается на встроенный тензодатчик [9]. Сам тензодатчик представ-
ляет собой тензометрический полумост, приклеиваемый на стальной планке. С 
точки зрения деформации датчик представляет собой «нагруженную балку» с де-
формацией изгиба. Деформация изгиба или эквивалентная ей сила передается, 
фиксируется и записывается с использованием лабораторного измерительного 
комплекса [10]. 

Остальной перечень штатного лабораторного оборудования указан   в [11]. 
Во время испытаний использовались две модели, представленные на рис. 5 

и 6, разработанные по теоретическим чертежам исходного и модернизированного 
судна. 

 

 
Рис. 5. Внешний вид модели «ЭКО-Парома» 

Fig. 5. The appearance of the «ECO-Ferry» model 
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Рис. 6. Внешний вид модели судна «Паром-Модерн» 

Fig. 6. Appearance of the model of the ship «Parom-Modern» 
 
Масштаб моделей определялся с учетом обеспечения подобия по числу 

Фруда [12]. 
В ходе испытаний рассматривались два случая нагрузки обоих судов –       

«порожнем» и «в полном грузу», т. е. при максимальном водоизмещении. Вслед-
ствие модернизации парома уменьшилось водоизмещение (в том числе из-за кон-
структивного уменьшения длины судна), исходя из этого изменилась и осадка мо-
дернизированного судна. В табл. 3 представлены основные характеристики испы-
тываемых моделей.  

 
Таблица 3. Характеристики испытываемых моделей 
Table 3. Characteristics of the tested models 

Характеристика 

Исходный проект «ЭКО-
Паром» 

Модернизированное судно 
«паром-модерн» 

«Порожнем» «В полном гру-
зу» «Порожнем» «В полном гру-

зу» 
Длина по КВл, м 2,41 2,43 2,40 2,42 
Ширина по КВл, м 0,782 0,800 0,779 0,792 
Осадка судна 0,129 0,148 0,125 0,139 
Площадь смоченной 
поверхности, м2 21,2 22,8 20,9 22,0 

 
На рис. 7 и 8 представлены фотографии с момента проведения испытаний 

на встречном регулярном волнении. 
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Рис. 7. Испытание модели «ЭКО-Паром» при осадке, эквивалентной 1,78 м натур-

ного судна, на встречном волнении, высоте 1,2 м и длине 1,0 L 
Fig. 7. Testing the "Eco-Parom" model with a draft equivalent to 1,78 m of a full-scale 

vessel, on a head wave equivalent to a height of 1,2 m and a length of 1,0 L 
 

 

Рис. 8. Испытание модели «Паром-Модерн» при осадке, эквивалентной 1,5 м на-
турного судна, на встречном волнении, высоте 1,2 м и длине 1,0 L 

Fig. 8. Testing of the "Parom-Modern" model with a draft equivalent to 1,50 m of a full-
scale vessel, on a head wave equivalent to a height of 1,2 m and a length of 1,0 L 
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Диапазон скоростей при буксировке модели составляет 0,523 м/с;         
0,627 м/с; 0,732 м/с; 0,840 м/с; 0,940 м/с, что соответствует скоростям 5,56 км/ч; 
7,41 км/ч; 9,26 км/ч, 11,1 км/ч; 13,0 км/ч натурного судна. 

В качестве расчетных волн были взяты три характерные волны. Их высота 
определяется требованиями Правил РКО [3], части «Классификация». Длина вол-
ны принята исходя из наиболее опасного случая, когда она пропорциональна дли-
не судна. Характеристики волн представлены в табл. 4. Тарировка моделей для 
опытов с продольной качкой была выполнена согласно методике [13].  

 
Таблица 4. Характеристики волн 
Table 4. Wave characteristics 
№ волны Высота волны Длина волны 

1 1,2 м 1,0 L 
2 1,2 м 1,2 L 
3 0,75 м 1,2 L 

Примечание: L – длина судна по ватерлинии. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 

Поскольку целью проведения указанных модельных испытаний явилось 
сравнение модернизированного корпуса судна относительно исходного («ЭКО-
Парома»), было выполнено несколько циклов испытаний – на тихой воде и регу-
лярном встречном волнении (курсовой угол волнения (КУВ) = 180 градусов). 

Для возможности качественного сравнения обводов корпуса судна по ре-
зультатам испытаний построены зависимости изменения коэффициента остаточ-
ного сопротивления от числа Фруда в двух случаях нагрузки – «порожнем» (рис. 
9) и «в полном грузу» (рис. 10). 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда     

в случае нагрузки «порожнем» 
Fig. 9. Dependence of the coefficient of residual resistance on the Froude number, in the 

case of an "empty" load 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда    

в случае нагрузки «в полном грузу» 
Fig. 10. Dependence of the coefficient of residual resistance on the Froude number, in 

the case of the load "full load" 
 

Полученные зависимости могут быть использованы для пересчета букси-
ровочного сопротивления натурного судна, а также для определения необходимой 
буксировочной мощности на эксплуатационной скорости хода. 

Остаточное сопротивление – это характеристика, получаемая вычитанием 
из полного сопротивления (замеренного непосредственно в процессе эксперимен-
та) и вязкостного сопротивления трения, рассчитываемого через коэффициент 
трения эквивалентной пластины (зависящий от площади смоченной поверхности). 
Таким образом, зависимость безразмерных величин коэффициента остаточного 
сопротивления от числа Фруда позволяет качественно сравнить оба корпуса суд-
на. 

Согласно результатам эксперимента, проведенного на тихой воде, значение 
коэффициента остаточного сопротивления у модернизированного корпуса 
уменьшилось на 14–17 %. Данный эффект можно объяснить меньшим влиянием 
носовой подпорной волны, образующейся при движении судна: у исходного суд-
на «ЭКО-Паром» носовая подпорная волна «находила» на днищевую обшивку в 
надводной части оконечности судна, находящейся в непосредственной близости 
от свободной поверхности. В модернизированном корпусе судна, за счет отсутст-
вия развитых свесов в оконечностях, носовая подпорная волна в значительно 
меньшей степени контактирует с корпусом, что и позволяет достигнуть положи-
тельного результата. 

По полученным данным, в ходе буксировочных испытаний на встречном 
волнении построены графики буксировочного сопротивления натурного судна от 
скорости хода, а также зависимости слеминга от скорости судна. Характерные за-
висимости представлены на рис. 11 и 12 в соответствующих случаях нагрузки. 
Остальные результаты исследований показаны в [11]. 

1

1,5

2

2,5

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

К
оэ

ф-
т 

ос
та

то
чн

ог
о 

со
пр

от
ив

ле
ни

я,
ζ,

 х
·1

0-3

Число Фруда

Эко-Паром

Паром-
Модерн



127

Научный журнал «Известия КГТУ», № 71, 2023 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 71, 2023

Научный журнал «Известия КГТУ», № 71, 2023 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 71, 2023 

 

 

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления от числа Фруда    

в случае нагрузки «в полном грузу» 
Fig. 10. Dependence of the coefficient of residual resistance on the Froude number, in 

the case of the load "full load" 
 

Полученные зависимости могут быть использованы для пересчета букси-
ровочного сопротивления натурного судна, а также для определения необходимой 
буксировочной мощности на эксплуатационной скорости хода. 

Остаточное сопротивление – это характеристика, получаемая вычитанием 
из полного сопротивления (замеренного непосредственно в процессе эксперимен-
та) и вязкостного сопротивления трения, рассчитываемого через коэффициент 
трения эквивалентной пластины (зависящий от площади смоченной поверхности). 
Таким образом, зависимость безразмерных величин коэффициента остаточного 
сопротивления от числа Фруда позволяет качественно сравнить оба корпуса суд-
на. 

Согласно результатам эксперимента, проведенного на тихой воде, значение 
коэффициента остаточного сопротивления у модернизированного корпуса 
уменьшилось на 14–17 %. Данный эффект можно объяснить меньшим влиянием 
носовой подпорной волны, образующейся при движении судна: у исходного суд-
на «ЭКО-Паром» носовая подпорная волна «находила» на днищевую обшивку в 
надводной части оконечности судна, находящейся в непосредственной близости 
от свободной поверхности. В модернизированном корпусе судна, за счет отсутст-
вия развитых свесов в оконечностях, носовая подпорная волна в значительно 
меньшей степени контактирует с корпусом, что и позволяет достигнуть положи-
тельного результата. 

По полученным данным, в ходе буксировочных испытаний на встречном 
волнении построены графики буксировочного сопротивления натурного судна от 
скорости хода, а также зависимости слеминга от скорости судна. Характерные за-
висимости представлены на рис. 11 и 12 в соответствующих случаях нагрузки. 
Остальные результаты исследований показаны в [11]. 

1

1,5

2

2,5

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

К
оэ

ф-
т 

ос
та

то
чн

ог
о 

со
пр

от
ив

ле
ни

я,
ζ,

 х
·1

0-3

Число Фруда

Эко-Паром

Паром-
Модерн

Научный журнал «Известия КГТУ», № 71, 2023 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 71, 2023 

 

 

  
Рис. 11. Результаты испытаний на встречном волнении судна «порожнем» 

Fig. 11. The results of tests on the head waves of the «empty» vessel 
 
 

  

Рис. 12. Результаты испытаний на встречном волнении судна «в полном грузу» 
Fig. 12. The results of tests on the head waves of the «fully load» vessel  

 
Представленные зависимости показывают явное преимущество модерни-

зированного парома над его прототипом [14], однако в некоторых случаях, опи-
санных в [11], модернизированные обводы увеличивают буксировочное сопро-
тивление. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Как показывает анализ полученных данных буксировочных испытаний, в 
большинстве случаев паром с модернизированными обводами имеет преимущест-
ва перед судном-прототипом, на тихой воде коэффициент остаточного сопротив-
ления удалось снизить на 8 % в случае нагрузки «порожнем» и на 17 % – в случае 
нагрузки «в полном грузу». 

Испытания на встречном регулярном волнении показали, что независимо 
от случая нагрузки модернизированные обводы судна позволяют снизить носовой 
слеминг с 9,12 % до 48 % по сравнению с судном-прототипом. 

Однако необходимо отметить, что в некоторых случаях буксировочное со-
противление судна-прототипа меньше, чем судна с новыми обводами. Например, 
у модернизированного судна «порожнем» описанная характеристика увеличива-
ется на 12,8 %, зато новые обводы при осадке «в полном грузу» дадут преимуще-
ство в снижении данной характеристики в диапазоне от 7,21% до 21,7%. 

Таким образом, основываясь на результатах модельных испытаний, можно 
полагать, что модернизированные обводы среднемагистрального парома окажут 
ряд преимуществ, а также снизят влияние описанных отрицательных факторов 
судна-прототипа. 
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