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В данной статье рассмотрен вопрос установление эксплуатационных зависимостей между допусти
мыми осадками судов (составов) различных типовв зависимости от глубины и ширины канала, обеспе
чивающими безопасные условия движения судов (составов). Приведен анализ наиболее часто приме
няемых методов установления динамической просадки судна (состава).
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ESTABLISHM ENT OF DEPENDENCE OF D YN A M IC  LA N D IN G  OF A VESSEL 
(CO M PO SITIO N) ON DEPTH AND W ID T H  OF AN CHANNEL

O. Y. Lebedev, D. Y. Rybnikov, A.V. Film

This article discusses the issue of establishing operational dependencies between the permissible draft of vessels 
(trains) of various types, depending on the depth and width of the approach channel, ensuring safe conditions 
for the movement of vessels (trains) through the threshold of the lower head of the lock and along the lower 
approach channel. The analysis of the most frequently used methods for establishing the dynamic subsidence 
of a vessel (composition) is given.
Keywords: analysis, controllability of ships and convoys in shallow water, safety of navigation, dynamic draw
down, calculation method.

Движение судна через шлюзы и подход к 
гидротехническим сооружениям является одним 
из наиболее сложных условий, в которых оказы
вается судно в процессе эксплуатации. И слож
ность ситуации заключается не только в том, что 
малый запас воды под килем в данных условиях 
представляет собой реальную навигационную 
опасность, но и в том, что поведение судна на 
мелководье существенно отличается от поведе
ния на глубокой воде.

К основным отличительным особенностям 
поведения судна на мелководье можно отнести 
ухудшение управляемости, увеличение тормоз
ного пути, дополнительное проседание с измене
нием посадки и падение скорости при тех же энер
гетических затратах.

Еще более сложным управление судном 
становится при плавании на мелководье с ограни
ченной акваторией (проливы, каналы), где на по
ведение судна влияют как берега, так и другие 
суда.

При движении по подходному каналу, а 
особенно при проходе шлюзовых ворот судно при 
движении испытывает дополнительное препят
ствие со стороны потока, вызванное сильным гео
метрическим сжатием последнего. Размеры 
шлюза и размеры по миделево сечению судна со
измеримы, а по глубине крайне близки. Таким об
разом суда при шлюзовании имеют минимальный 
запас между дном судна и бетонным дном камеры

шлюза. Помимо основной осадки судна, являю
щейся результатом загрузки судна и собственного 
веса, в результате работы двигателей и глиссиру
ющего эффекта корпуса, судно начинает допол
нительно проседать на глубину потока. В резуль
тате запас расстояния между корпусом судна и бе
тонным дном шлюза резко уменьшается, что при
водит к касанию корпуса судна о дно канала или 
шлюза.

Глубины, на которых начинается влияние
мелководья, определяются по выражению: 

v
F rH =■

где Яф — глубина фарватера, м: v  -  скорость 
судна, м/с; g -  ускорение свободного падения, 
равно 9,81 м/с2.

Согласно этому критерию ощутимое влия
ние мелководья начинает проявляться при F^>
0.4 - 0.5[1, 2, 3].

На основе результатов исследований про
садки судов, проведенных различными авторами, 
можно сказать, что изменение дифферента и 
осадки при движении судна на мелководье зави
сит от перераспределения давления воды на кор
пус судна, которое, в свою очередь, вызывает из
менение скоростей обтекания корпуса и приводит 
к сложному взаимодействию пограничных слоев 
корпуса судна и дна водоема [2]. Резко меняется 
картина волнообразования судном при движении 
на мелководье по сравнению с глубокой водой. Из
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опыта судовождения известно, что на мелководье 
ухудшается управляемость судна (судно "отрыс
кивает" от мелкого места), пропадают "усы" от 
носа судна, в корме появляется движущийся кру
той вал воды с пенным гребнем, изменяется шум 
работы главных двигателей, падают обороты 
(возрастает нагрузка на движительный комплекс.

Причиной скоростного проседания судна 
является следующий физический процесс, проис
ходящий вокруг движущегося судна. При рас
смотрении движения судна относительно воды 
можно в равной степени говорить о движении 
воды относительно судна. Таким образом, ча
стицы воды, встречающие на своем пути корпус 
судна, вынуждены его огибать вдоль бортов и 
днища [1]. Поскольку вода обладает свойством 
неразрывности, то вытесняемые в стороны ча
стицы воды, двигаясь по криволинейной траекто
рии, за то же самое время должны пройти боль
ший путь, чем частицы, движущиеся по прямой. 
Следовательно, скорость частиц, огибающих 
судно, выше скорости частиц, движущихся по 
прямой. Кроме того, эти частицы, находившиеся 
в состоянии покоя относительно грунта, образуют 
поток, движущийся относительно грунта в 
направлении, встречном направлению движения 
судна.

При движении судов (составов) через по
рог нижней головы шлюза и по низовому подход
ному каналу скорость движения жидкости увели
чивается, то для сохранения равенства должно по
низиться давление. Следовательно, во время дви
жения судна, вокруг судна происходит падение 
давления, и соответственно уровня воды. Это и 
является причиной скоростного проседания 
судна. Вместе с тем, работа винта, создающего 
дополнительное разряжение воды у кормовой 
оконечности, существенно влияет на результиру
ющую величину поля давлений. Участки повы
шенного давления в носовой и кормовой оконеч
ностях, имеют разную природу и разные вели
чины, зависящие от многих параметров погру
женной части корпуса. Несимметричность поля 
давления вдоль корпуса приводит к тому, что ско
ростное проседание происходит с изменением 
дифферента судна. Для большинства судов, име
ющих обычную конфигурацию корпуса (без носо
вого бульба), характерно проседание с дифферен
том на корму. При выходе судна на мелководье 
скоростное проседание увеличивается в сравне
нии с проседанием на глубокой воде.

При движении судна на мелководье с огра
ниченной акваторией (в узости) на поле вызван
ных скоростей оказывают влияние не только дно,

но и стенки канала. В результате этого воздей
ствия перепады поля давлений вокруг судна 
имеют большую амплитуду, чем в условиях не
ограниченной акватории. Дополнительное паде
ние давления приводит к дополнительному просе
данию. Дополнительным параметром при оценке 
поведения судна в мелководном канале служит 
отношение площади поперечного сечения канала 
к площади поперечного сечения погруженной ча
сти мидельшпангоута (коэффициент стесненно
сти). Ощутимое влияние узости на проседание 
начинает сказываться при данном отношении 
меньше 12. В случае шлюзования судна коэффи
циент стесненности составляет 1,68 - 1,86, что со
ответствует крайне стесненным условиям движе
ния судна [3, 4].

Первые исследования влияния мелководья 
на сопротивление воды движению судов отно
сятся к началу XIX века и связаны с именем 
Скотт-Росселя [5].

Было замечено, что мелководье влияет не 
только на сопротивление воды движению судов, 
но и на изменение его осадки и дифферента, вы
зывая "просадку" судна, т.е. увеличение осадки 
судна в движении по сравнению с осадкой в ста
тическом положении.

Р.Гаак [6] выполнил большую программу 
натурных испытаний для того, чтобы проверить 
возможность движения судов по каналу при 
осадке 2м против 1,75 м, определить наибольшую 
допустимую скорость как для несамоходных су
дов, так и для буксировки толкачом, а также вы
яснить влияние движения судов заданного раз
мера при различных осадках на изменение попе
речного сечения канала.

Опыты на мелководье неограниченной ши
рины (участки моря) проводились в Англии, Гер
мании в первой четверти XX века.

Д.Тейлор впервые высказал мысль о влия
нии работы движителя на его просадку.

В Одесском опытовом бассейне А.А.Ко- 
стюковым были проведены буксировочные испы
тания модели речного судна (грузо - пассажир
ского парохода) в канале прямоугольного сечения 
при различных глубинах и на разных расстояниях 
между стенками. Опыты имели целью выявить 
лучший вариант обводов, для чего определялась 
зависимость сопротивления от скорости движе
ния.

Теоретическое и экспериментальное иссле
дование влияния мелководья на динамическую 
посадку судна было выполнено А.М.Полуниным 
[7]. Для определения средней просадки судна
А.М. Полунин предлагает следующие формулы:
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Д л я  г р у з о в ы х  т е п л о х о д о в

£

Д л я  п а с с а ж и р с к и х  с у д о в  
, '

AT =  ClTj;
v / Ж /

(1)

(2)

г д е  A T  -  д и н а м и ч е с к а я  п р о с а д к а  с у д н а ;  T  -  о с а д к а  

с у д н а , м ; Н  -  г л у б и н а  ф а р в а т ер а , м ; v  -  с к о р о с т ь  

с у д н а

|  + n.3Q ‘- 3.sg)

Данный метод разработан для рек с малой 
глубиной и не учитывает стесненность фарватера 
по ширине.

Метод С.Б. Баррасса [5] определения дина
мической просадки учетом мелководья и стеснен
ности русла реки по ширине получил одобрение 
Балтийского Ллойда. Суть метода заключается в 
следующем:

Изменение осадки судна определяется по 
ф о р м у л е

a t  K £ l 'Z

-■  = —  (3)

г д е

LOO

К  =  6Bf  +  0,40
ВТ

Bf =
BfHf

П р и в е д е н н ы е  ф о р м у л ы  с п р а в е д л и в ы  д л я  

з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  о б щ е й  п о л н о т ы  с у д н а  

5  =  0 ,5 - 0 ,9 .  П р и  э т о м  С .Б .Б а р р а с с  у т в е р ж д а е т , ч т о  

в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о б щ е й  

п о л н о т ы  с у д н о  б е з  д и ф ф е р е н т а  б у д е т  п о д в е р ж е н о  

п р о с е д а н и ю  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  т о й  и л и  и н о й  о к о 

н е ч н о с т ь ю :

5 =  0 ,7  -  с у д н о  п р о с е д а е т  в с е м  к о р п у с о м ;

5 <  0 ,7  -  с у д н о  п р о с е д а е т  н а  к о р м у ;

5  >  0 ,7  -  с у д н о  п р о с е д а е т  н о с о м .

У  с у д н а , и м е ю щ е г о  д и ф ф е р е н т  н а  к о р м у , 

п р о с е д а н и е  т а к ж е  б у д е т  н а  к о р м у , п р и  д и ф ф е 

р е н т е  н а  н о с , п р о с е д а н и е  т а к ж е  н а  н о с .  Д а н н ы й  

м е т о д  р а з р а б о т а н  д л я  м о р с к и х  с у д о в  и  о п р е д е л е 

н и ю  п а р а м е т р о в  д в и ж е н и я  в  к а н а л а х  и  м о ж е т  

бы ть  п р и м е н и м  в  д о в о л ь н о  м а л о м  д и а п а з о н е  о т 

н о ш е н и я  о с а д к и  с у д н а  к  г л у б и н е  м е л к о в о д н о г о  

у ч а с т к а  с у д о х о д н о г о  п у т и  о т  0 ,7  д о  0 ,9 . С .Б . Б а р -  

р а с с  э т о т  д и а п а з о н  з а д а е т  к ак  о т н о ш е н и е  г л у б и н ы  

к  о с а д к е  с у д н а  Н /Т  =  1 ,1 - 1 ,4 .

В  м е т о д е  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к о й  п р о с а д к и  с у 

д о в  р е ч н о г о  ф л о т а , п о л у ч и в ш е г о  в  д а л ь н е й ш е м  

н а зв а н и е  В Г А В Т , [8] о с о б о е  в н и м а н и е  у д е л е н о  

о б т е к а н и ю  с у д о в о г о  к о р п у с а  ж и д к о с т ь ю , к о т о р ы е  

з а в и с я т  н е  т о л ь к о  о т  гл а в н ы х  г а б а р и т о в  с у д н а  и

о т н о ш е н и я  о с а д к и  с у д н а  к  г л у б и н е  в  р а й о н е  с л е 

д о в а н и я , н о  и  о т  ф о р м ы  к о р п у с а  су д н а :

г д е  О д. fffc к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л н о т ы  с о о т в е т 

с т в е н н о  н о с о в о й  и  к о р м о в о й  п о л о в и н ы  д и а м е т 

р а л ь н о г о  б а т о к с а  к о р п у с а  с у д н а ;  B  -  ш и р и н а  

с у д н а  и л и  т о л к а е м о г о  с о с т а в а , м ;

-г =  -  ч и с л о  Ф р у  д а

В м е с т е  с  т е м , как  и  м е т о д и к а  А .М . П о л у 

н и н а , п р е д с т а в л е н н а я  в ы ш е , д а н н ы й  м е т о д  н е  

у ч и т ы в а е т  и з м е н е н и е  п р о с а д к и  с у д н а  в  з а в и с и м о 

с т и  о т  п р о х о ж д е н и я  к а н а л о в  о г р а н и ч е н н о й  ш и 

р и н ы .

В  в е д о м с т в е н н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  н о р м а х  

В С Н  3 - 7 0 ,  у т в е р ж д е н н ы х  М и н и с т е р с т в о м  Р е ч 

н о г о  Ф л о т а  Р С Ф С Р  2 1  о к т я б р я  1 9 7 0  г о д а  п р и в о 

д и т с я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  

с у д н а  в  к а н а л е  и  о п р е д е л е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  

о с а д к и  с у д н а  с  д и ф ф е р е н т о м  н а  к о р м у  п р и  е г о  

д в и ж е н и и  [1 3 ]:

а&Н (5 )

г д е  а  -  э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т , за в и с я щ и й  

о т  р а з м е р о в  с у д н а ;  А Н  -  с р е д н е е  п о н и ж е н и е  

у р о в н я  в о д ы  п о  д л и н е  с у д н а  п р и  е г о  д в и ж е н и и

г д е  и с -  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  с у д н а , м /с ;

и1 -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п о т о к а  о б т е к а н и я  о т н о 

с и т е л ь н о  с у д н а , м /с

г д е

Н а  о с н о в е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  [8 , 9 , 

10  ,1 1 , 12] в  С Г У В Т  п о л у ч е н а  э м п и р и ч е с к а я  з а в и 

с и м о с т ь  д и н а м и ч е с к о й  п р о с а д к и  с у д н а  и  с о с т а в о в  

п р и  п р о х о ж д е н и и  ш л ю з а  

ДГ= [ ( l ^ 9 S 2- 0 ,S 6 S )  ( ^ )  +  0 ,004 -5 ] (1 ,9 4 5  • i>):  ( 6 )

г д е  А Т  -  п р о с а д к а  с у д н а  (с о с т а в а ) , м;

5  -  к о э ф ф и ц и е н т  о б щ е й  п о л н о т ы  с у д н а  ( с о 

ст а в а )

Д л я  с о с т а в а  к о э ф ф и ц и е н т  о б щ е й  п о л н о т ы  

н а х о д и т ь с я  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е

г д е  5т -  к о э ф ф и ц и е н т  п о л н о т ы  тол к ач а;

5 б -  к о э ф ф и ц и е н т  п о л н о т ы  н е с а м о х о д н о г о  

с у д н а .
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В -  расчетная ширина судна (состава), м. Для 
составов берётся наибольшая ширина секции;

■: -  осадка судна (состава) на глубокой, не
ограниченной воде, м. Для составов берётся 
наибольшая осадка секции;

Ьсх -  ширина судового хода, м;
Н  -  глубина судового хода, м; 
и -  скорость судна (состава), м/с.

С учетом изложенного, на рис. 1 представ
лен результат численного расчета просадки судна 
проекта ЯЖ44и ее графическое сопоставление с 
результатом натурного испытания [3, 4].

На рисунке 2 представлен сравнительный 
анализ расчета просадки судна проекта RSD44 по 
рассматриваемым методикам и ее графическое 
сопоставление с результатом натурного испыта
ния [3,4].

Рисунок 1 -  Расчетная просадка судна проекта RSD44 при варьировании скорости движения, с осадкой 3,3 метр и 
запасом под днищем 0,4 м; 1 -  данные, полученные по методике, предложенной авторами (формула 5), 2 -  экспери

ментальные данные [3, 4]
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Рисунок 2 -  Расчетная просадка судна проекта RSD44 при варьировании скорости движения, с осадкой 3,1 метр и 
запасом под днищем 0,4 м; 1 -  данные, полученные по методике А.М. Полунина, 2 -  данные, полученные по мето

дике ВГАВТа, 3 -  данные, полученные по методике С.Б. Баррасса, 4 -  данные, полученные по методике предложен
ной авторами (формула 5), 5 -  экспериментальные данные [3,4], 6 — данные по методике ВСН 3-70
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На основе проведенных исследований 
было определено, что существующие методы 
определения параметров движения судна в стес
ненных условиях не в полной мере учитывают та
кой маневр, как движение судна в канале очень 
ограниченных размеров. В случае шлюзования 
судна коэффициент стесненности обычно состав
ляет 1,68 — 1,86, что соответствует крайне стес
ненным условиям движения судна. Это приводит 
к созданию «поршневого эффекта», изменению 
картины волнообразования, и, как следствие, из
менению параметров просадки судна.

Зависимость динамической просадки 
судна (состава), разработанная СГУВТ, довольно 
адекватно описывает физический процесс и поз
воляет определять величину просадки при раз
личных глубинах, ширинах канала (камеры 
шлюза) и скоростях движения.
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АНАЛИЗ М А ТЕ М А ТИ Ч Е С КИ Х  ЗАВИСИМ ОСТЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА  
ТРАЕКТО РИИ ДВИЖ ЕНИЯ И Н С ТРУМ ЕН ТА  М ОБИЛЬНОГО С ТА Н КА  

ПРИ ОБРАБОТКЕ СУДОВЫ Х ВАЛОПРОВОДОВ
Е.Н. Сюсюка, кандидат технических наук, доцент

В статье рассматриваются математические зависимости для расчета траектории движения инструмента 
мобильного станка при обработке валопроводов, обеспечивающие геометрическую точность восста
новления цилиндрической поверхности валопровода; обоснована возможность применения линейного 
электрогидравлического шагового привода (ЛЭГШП) с корректирующей программой для реализации 
обработки с учетом автоматических измерений и заданной погрешности.
Ключевые слова: валопровод, дефекты, токарная обработка, мобильный станок, базирование станка, 
погрешности, корректирующая программа.
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