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В данной статье представлена математическая модель буксирной системы (буксирующее судно-бук­
сирный трос-буксируемое судно), которая использована для исследования курсовой устойчивости бук­
сируемого судна в условиях ветровой нагрузки. Оценка курсовой устойчивости буксируемого судна 
выполнялась методом численного моделирования при различных значенияхкурсового угла ветра и его 
скоростях. Кроме того, варьировались значения скорости буксировки, длины буксирного троса и его 
натяжения с использованием буксирной лебёдки, установленной на буксирующем судне в пределах 
значений её тяговых усилий. Исследование курсовой устойчивости буксируемого судна выполнялось с 
использованием линейного анализа, при заданном направлении движения буксирующего судна. Дина­
мические свойства буксирующего судна в представленной модели движения буксирной системы не 
рассматривались. Буксирный трос рассматривается как жёсткий стержень заданной длины, шарнирно 
закреплённый на буксирующем и буксируемом судне. Результаты симуляций движения буксирной си­
стемы в условиях ветровой нагрузки позволили выявить наиболее опасные с точки зрения безопасности 
выполнения буксирной операции сочетания следующих факторов: скорость и направление ветра, ско­
рость буксировки, длину буксирного троса и его натяжение. Симуляция движения буксирной системы 
в условиях ветровой нагрузки позволяет оценить не только курсовую устойчивость буксируемого 
судна, но и оценить вероятность обрыва буксирного троса при его чрезмерных колебательных движе­
ниях, вызванных ветровым воздействием.
Клю чевы е слова: буксировка, буксируемое судно, управляемость, ветровая нагрузка.

STABILITY OF THE TOWED VESSEL MOVEMENT UNDER WIND 
LOAD CONDITIONS

Yu. I. Yudin, G. Y. Ishcheikin 
This article presents a mathematical model of a towing system (towing vessel-towing cable-towed vessel), 
which was used to study the directional stability of a towed vessel under wind load conditions. Evaluation of 
the directional stability of the towed vessel was carried out by the method of numerical simulation at various 
values of the directional wind angle and its speeds. In addition, the values of the towing speed, the length of 
the towing cable and its tension were varied using a towing winch installed on the towing vessel within the 
values of its pulling forces. The study of directional stability of the towed vessel was carried out using linear 
analysis, for a given direction of movement of the towing vessel. The dynamic properties of the towing vessel 
were not considered in the presented model of the towing system movement. A tow rope is considered as a 
rigid rod of a given length, pivotally attached to the towing and towing vessel. The results of simulations of the 
towing system movement under wind load conditions revealed the most dangerous combinations of the follow­
ing factors from the point of view of the safety of the towing operation: wind speed and direction, towing speed, 
tow rope length and tension. Simulation of the towing system movement under wind load conditions allows 
not only to assess the directional stability of the towed vessel, but also to assess the probability of the towing 
rope breaking in case of its excessive oscillatory movements caused by wind action.
K ey words: towing, towed vessel, controllability, wind load.

1. Введение
Курсовая устойчивость движения буксир­

ной системы имеет существенное значение в лю­
бых условиях, включая условия, при которых по 
маршруту выполнения буксирной операции при­
сутствуют внешние факторы, влияющие на харак­
тер движения судна. Одним из таких факторов яв­
ляется ветер, который как известно существенно 
влияет на управляемость судна, что весьма за­
метно проявляется при определённом соотноше­
нии его скорости и скорости судна и направления

по отношению к курсу судна. Ряд закономерно­
стей от такого воздействия достаточно исследо­
ваны и изучены, о чём свидетельствуют матери­
алы, опубликованные в работах[1] [4], [14] [15] и 
др. Структурные особенности буксирной системы 
создают особенности её поведения в условиях 
внешнего силового воздействия, включая, прежде 
всего, ветровое воздействие. Это фактор требует 
проведения отдельного исследования для оценки 
курсовой устойчивости движения буксирной си­
стемы в целом и буксируемого судна в частности.
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Буксирующее судно и буксируемое судно по-раз­
ному реагируют на воздействие ветра из-за ряда 
причин, конечно, прежде всего это различные раз­
мерные характеристики и архитектура надводной 
части корпуса судна. Немаловажное значение в 
данном случае имеет и положение точки прило­
жения одного из основных усилий, действующих 
на корпус судна и во многом определяющих ха­
рактер его движения, а именно усилия, действую­
щего со стороны буксирного троса.Для более глу­
бокого понимания курсовой устойчивости бук- 
сирнойсистемы при рассматриваемом здесь 
внешнем воздействии требуется надежное иссле­
дование с использованием теоретического или 
экспериментального подхода.

В последние годы в нескольких исследова­
ниях курсовой устойчивости буксирной системыв 
условиях ветровой нагрузкиоценивались пара­
метры движения буксируемого судна при различ­
ных скоростях и направлениях ветра по отноше­
нию к курсу буксировки.Авторы работы [15] про­
вели линейный анализ и обнаружили, что при из­
менении угла ветра с встречного на попутный, 
курсовая устойчивость буксирной системы имела 
тенденцию к нестабильности. Кроме того, авторы 
работы[14]полагаясь на результаты выполненных 
ими экспериментов утверждают, что курсовая 
устойчивость буксируемогосудна, как правило, 
нестабильна прикурсовых углах ветрав диапазоне 
от траверзного до кормового ветра. В работе [19], 
используя физическую модель судна, авторы про­
вели серию испытаний, результаты которых сви- 
детельствуюто том, что курсовая устойчивость 
изначально неустойчивого на курсе буксируемо­
госудна (баржа)несколько улучшалась при курсо­
вых углах ветра в диапазоне от траверзного до 
встречного. Однако эти исследования проводи­
лись при отсутствии буксирующего судна, т.е. 
движение буксирующего судна предполагалось 
заданным.

Исследования, результаты которых пред­
ставлены в данной статье, проводились с исполь­
зованием нелинейной математической модели 
судна с учётом ветрового воздействия. Данная 
модель -  это модель в перемещениях, т.к. предпо­
лагалось заранее, что значения угла дрейфа и по­
перечных смещений могут не находится в рамках 
допустимых значений, которые позволяют ис­
пользовать в исследованиях упрощённую модель, 
представленную в предыдущей работе автора [9]. 
Необходимо отметить, что нелинейная модель 
буксирной системы, в которой буксирный трос 
представлен в виде 2D системы с распределён­
ными массами [12] нами не использовалась из-за

отсутствия убедительных доказательств её пре­
имуществ по отношению к классической модели, 
в которой буксирный трос представлен в виде 
жесткого стержня. Более того, авторы работ [17], 
[19], [18], предлагая 2D модель буксирного троса 
не обременяют себя доказательствами её преиму­
ществ, а также, после подробных описаний ука­
занной модели, линеаризируют полученную мо­
дель до уровня модели с буксирным тросом в виде 
жесткого стержня.

В данной работе преследуется цель оце­
нить не только влияние направления и скорости 
ветра на устойчивость движения буксируемого 
судна, но и дать оценку влияния других факторов 
на курсовую устойчивость буксируемого судна и, 
как следствие, представить рекомендации по сни­
жению степени влияния на неё ветра. Направле­
ние проводимых исследований предполагает их 
дальнейшее продолжение. Ожидается, что пред­
ставленный численный подход снизит экспери­
ментальные затраты, даже несмотря на то, что 
проверка модельных испытаний все ещё рекомен­
дуется.

2. М атем атическиеосновы  исследования
2.1 С истемы  координат
Системы координат показаны на рисунке 1.

O-X0Y0 -  неподвижная система координат, фик­
сированная на плоскости и G-xyz -  подвижная си­
стема координат, связанная с судном.

Рисунок 1 - Системы координат

2.2 М атем атическая модель
Движение буксируемого суднав процессе 

его буксировки в условиях ветровой нагрузки мо­
жет происходить при относительно больших уг­
лах дрейфа р (рисунок 1).
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Учитывая это обстоятельство, для выпол­
нения исследований была выбрана математиче­
ская модель судна в перемещениях, разработан­
ная и предложенная А. П. Тумашиком [2], [3]. 
Справедливости ради, следует отметить, что су­
ществуют и другие математические модели по­
добного типа, широко используемые зарубеж­
ными исследователями [14], [16]. Но выбранная 
нами модель достаточно хорошо зарекомендо­
вала себя при проведении ряда исследований, ко­
торые мы проводили ранее [6], [7], [11]. Более 
того, структурно все упомянутые модели, вклю­
чая модель, разработанную А.П. Тумашиком, 
принципиально не отличаются, расхождения обу­
словлены способами определения гидродинами­
ческих характеристик составляющих гидродина­
мической силы и её момента, приложенных к кор­
пусу судна. Общий вид рассматриваемой модели- 
представлен системой уравнений (1):

(m + А , )— ^ — (m + А,Ли ю = X  \ ЛИ л  \ гг! ,

(m + Лгг) + (m + A iK ®  = Ydt
d a

(1)

(I  + A \  d a  = M  
y z  66'  dt z ^

где m, Iz - масса и момент инерции массы судна;
1 1 , 22, 66 -  присоединённые массы при продоль­

ном и поперечном движении судна и присоеди­
нённый момент инерции при вращательном дви­
жении судна; их, Оу -  продольная и поперечная со­
ставляющие линейной скорости судна и; ю - угло­
вая скорость судна.

В правые части уравнений системы (1) вхо­
дят следующие силы и моменты:

(2)

(3)

(4)

в уравнениях (2) -  (4) переменные с индексом «Н» 
представляют составляющие гидродинамической 
силы и её момента, возникающие на корпусе бук-

X  = Хн + XR + х л + х г 

Y = Y + Y + Y + Y1 YH + yR + yA + 1Т
М  = мн + mr + ma + mt

сируемого судна, составляющие гидродинамиче­
ской силы на руле с индексом «R», силы и моменты 
с индексом «А» - составляющие аэродинамической 
силы и момента, переменные представляющие 
буксирный трос обозначены индексом «Т».

Из рисунка 1, очевидно, что

°  = i °О +о2

р  =
-  arccosl -

V и
если и > 0

2.2.1 Гидродинамические силы  на корпусе
Гидродинамические усилия на корпусе 

буксируемого судна представлены известными 
зависимостями:

Х н  = C XH 0 . 5  p F и

Yh = Сун 0.5 p F d y  

М н  = С н  0.5 pFapLbp 

В выражения (5) входят гидродинамиче­

ские коэффиДиенты Сн , Сун , CmH , Cm0 , Ст , 

определяемые известными способами, краткое 
изложение которых представлено ниже. Кроме 
того, в указанные выражения входят известные 
параметры [2]:

- приведённая площадь погруженной ча­
сти диаметрального батокса

(5)

F dp = a dpL bpd

°dp = 0 9 6 2  + -
0.054L,bp ,

d

f

Lbp

d  =  (d„ +  df  )/2
- обобщенная угловая скорость 

Q  = - Lbpa

■№ + (Lbpa f
где Lbp -  длина между перпендикулярами; df, da- 
осадки носом и кормой, соответственно

Гидродинамические характеристики корпуса танкера, входящие в выражения (5) рассчитываются 
в следующей последовательности [2]:

Сл  = —0.075 x sin
(
1 — Abs

f

Px

(6)

Px -  значение угла дрейфар, при котором Схн = 0; ^  =  a rc s in С x H  0

0 .0 7 5
С =Сх Н  0

r
0.5  р и  F a

.; R -  сопро-
d p

тивление движению судна при угле дрейфар = 0.

С ун  = 0.5CPP s in (2 p ) x co s  ( P )  + сг  s in  2 ( P ) + сз s in  4 ( г р ) (7)

С = С — СCm H  с ш Р  с ш 0

L
ю ю  — С„„ — 1 +

L
;in  ( ) (8)

v
v
и

Т =

г г

г
CD
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С  „ = m  s in (2 p )  + m2 s in (p )  + m3 s in 3( 2 p )  + m 4 s in 4(2 p )

С т 0  =  0 .0 5 9 с 2

С тШ = С ° ш + Щ |s in (p )| +  n 2 {  -  cos[(2 ^  -  4  X | ^ ) COs(^ ) +  0 . l x  |s in (2 ^)|]}

(l .611fT,2p -  2 .813<t dp + 1 3 3 )/■' m _mm
'  d  Л0 .7 3 9  +  8 .7
1 ~ ь,:  ) _

щ = 0 .0 9  -  C “ -  0.00331 -  7 .0  I -  2 0
1 m° в  |

d

V L bp

V
- 0 . 0 0 5 +  0 .4 ( ^ dp -  0 .9 ) +  0 .0 5 (C m -  0 .9 )

щ  = 0 . 0 0 8 - ^  +  0 .9  
2 B

d

V L bp
-  0 .0 5 +  0 .45(^dp  -  0 .9 5 5 ) .

Способы расчёта коэффициентов, входящих в уравнения (7), (8) достаточно подробно изложен в 
справочнике [2], Ст -  коэффициент полноты площади погруженной части мидель-шпангоута.

'yR

M R  =  Y R X R

2.2.2 У силия на руле 
При выполнении буксирной операции перо 

руля и гребной винт на буксируемом судне неак­
тивны, тем не менее перо руля подвержено воз­
действию встречного потока, так как угол его 
атаки аФ 0. Таким образом перо руля в некоторой 
степени стабилизирует процесс движения букси­
руемого судна, что нельзя не учитывать в симуля­
ции этого движения.На перо руля действует гид­
родинамическая сила, имеющая две составляю­
щих и, как следствие, момент:

X r = C r  0.5р и 2Fr (9)

Yr  = C r  0 .5 р и 2F r  (10)

(11)
Fr -  площадь пера руля; xr-  отстояние пера 

руля от ЦТ судна.
Величину продольной составляющей гид­

родинамической силы на руле можно определить, 
воспользовавшись формулой, предложенной К. К. 
Федяевским

C xR =  C R  +  k Z Sin2 а  + 2Sin3 а

где Cxro - коэффициент продольной составляющей 
силы на руле при нулевом угле атаки 

а  = 0, вычисляемый по формуле 
C r  =(0.0221 -  0.0023lg R e )сх

где кл- коэффициент, определяющий зависимость 
продольной силы на руле от удлинения руля 
А-r [= hR2/FR] (hR -  высота пера руля), для его опре­

деления автором настоящей статьи получена сле­
дующая расчетная формула

£ Л =  0 . 6 5 7 Л -  0 . 0 4 л ;

Re[= uL/v] - число Рейнольдса (v- кинема­
тическая вязкость воды),

сх - коэффициент, учитывающий телес­
ность пера руля

с  =  4 .9 6 t  +  0 .7 6

где t -  относительная толщина профиля пера 
руля (отношение наибольшей толщины профиля 
пера руля к длине его хорды). Так как на испыту­
емом судне установлено перо руля с профилем 
NASA 0018, примем t = 0.18.

Поперечная составляющая рассчитывается 
следующим образом

' yR 
та

-га
"yR

COR = 0 .8 2  + ( C R  -  0 .8 2 )

С !  - коэффициент поперечной составля-

ющей гидродинамической силы, образующейся 
на изолированном руле. Для руля рассматривае­
мого типа, получим зависимость [2]:

С ^  =  0 .0 0 0 2 а 2 +  0 .0 0 4 9 а  -  0 .0 0 7 9

Учитывая влияние корпуса судна на работу 
руля (к - коэффициент влияния корпуса на работу 
руля)

а  =  —k J3r

к =  0 . 5  x  [ 1  +  к  -  ( 1  -  k 0 )x  c o s ( 2 p s  ) ]

к0 = 1.0 (с учётом конструкции кормовой 
части балкера).

Угол дрейфа в районе расположения пера 
руля Pr

и

Pr =

и + х„со < 0
У  R

и  + х„о > 0
У  R

Скорость потока, набегающего на перо
руля

UR  = U  +  (U  + X R ° f

2.2.3 Аэродинамические усилия на кор­
пусе

Аэродинамические усилия рассчитыва­
ются с использованием результатов модельных 
экспериментов, выполненных Ишервудом [13] с

vR

V
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учётом постоянного изменения значении курсо­
вого угла кажущегося ветра qR в процессе движе­
ния буксируемого судна. Составляющие аэроди­
намической нагрузки и аэродинамический мо­
мент определяются по формулам:

X , = CxA 0.5pauR Sm 
Y, = CyA 0.5pauR Sdp 

M  = C_, 0.5pavRSdpLb

(12)

A  mA i a  R  d p  b p

где CxA, CyA, CmA -  аэродинамические коэффици­
енты; ра-массовая плотность воздуха; ок-ско- 
рость кажущегося ветра; Sdp-площадь проекции 
надводной части корпуса на диаметральную плос­
кость (ДП); Sm - площадь проекции надводной ча­
сти корпуса на плоскость мидель шпангоута; Lbp
-  длина судна между перпендикулярами.

Параметры кажущегося ветра: курсовой 
угол qR и скорость or, определяются следующим 
образом:

or = л10  +0>2 +  2001cos(<7a - W + 0 )

qR = A r  cos 0  +  0 a c o s ( q a  - ¥  +  0 )

i J 0  +  0  +  2 0  a 0  c o s ( q a  - W + P )
- P

где

= i o0 + o2

здесь ох, оу -  составляющие линейной ско­
рости буксируемого судна; Оа, qa -  скорость и кур­
совой угол истинного ветра (рисунок 1).

В формулах (12) значения аэродинамиче­
ских коэффициентовСхА, CyA, CmA определяются в 
формате ряда Фурье [11]:

7

C ,  = £  A ( k ) х  c o s (k q R)
к = 0  

7

C a  =  ^  B ( k )  х s i n ( k q  )
к = 0  

7

=  C  ( к ) х  s i n ( k q  )

(13)

(14)

(15)

2.2.4 У силия буксирного троса
В расчётах силы натяжения буксирного 

троса в первом приближении величина усилия при­
нимается равной сопротивлению движения букси­
руемого судна, которое, как известно, зависит от 
скорости буксировки ot (рисунок 1), угла дрейфа 
буксируемого судна, курсового угла кажущегося 
ветра qR и его скорости or. Таким образом,

T = XH + х ,
Продольная и поперечная составляющие 

этого усилия равны
X r  =  T  c o s 0  (16)

Y  =  T  s in  д
соответственно момент

M  = Yr xr

(17)

(18)

В выражениях (16) -  (18): д - угол между 
линией буксирного троса и ДП буксируемого 
судна; хТ -  абсцисса точки крепления буксирного 
троса на буксируемом судне.

2.3 Допущ ения
При выполнении симуляций движения 

буксируемого судна с целью оценки его курсовой 
устойчивости в условиях ветровой нагрузки при­
няты допущения, которые упрощают процедуру 
исследования не снижая уровень достоверности 
полученных результатов.

В частности, приняты следующие допуще­
ния:

1. Движение буксируемого судна рассмат­
ривается только в горизонтальной плоскости.

2. Движение буксирующего судна осу­
ществляется вдоль оси Y0 с постоянным курсом

W = 0 и с постоянной скоростью О = ot.
3. Модель буксирного троса рассматрива­

ется как нерастяжимая нить.

3. М атери алы  для моделирования
3.1 Судно
В качестве модели буксируемого судна в 

исследованиях использована модель балкера, па­
раметры посадки которого соответствуют его за­
грузке в балласте. Поскольку устойчивость дви­
жения на курсе судна в балласте хуже, чем судна 
в грузу, выводы по результатам симуляции будут 
справедливы и при других возможных вариантах 
загрузки. Основные параметры балкера приве­
дены в таблице 1.
Таблица 1 -  Основные параметры балкера в бал­
ласте

Наименование параметра Значение
параметра

Длина между перпендикулярами
Lbp, м

171.5

Ширина В, м 28.4
Осадка носом df, м 5.5
Осадка кормой da, м 6.0
Коэффициент полноты водоизме­
щения Cb

0.775

Площадь пера руля Fr, м2 31.6
Высота пера руляhR, м 7.69
Площадь проекции надводной ча­
сти корпуса на диаметральную 
плоскость Sdp, м2

2443.7

Площадь проекции надводной ча­
сти корпуса на плоскость мидель- 
шпангоута Sm, м2

642.7

Отстояние центра парусности от 
носовой оконечности суднак, м

96.9

к=0
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3.2 А эродинамические коэффициенты
Для балкера в балласте численные значе­

ния коэффициентов A(k), B(k), C(k), входящие в 
уравнения (13) -  (15) представлены в таблице 2.

Зависимости аэродинамических коэффи­
циентов Cxa, CyA, СтАот курсового угла кажуще­
гося ветра qR, при заданном состоянии загрузки 
судна (в балласте) представлены на рисунке 2.

Таблица 2 -  Значения коэффициентов A(k), B(k),
С(к), балкер в балласте

k A(k) B(k) C(k)
0 -0.074 0.0 0.0
1 -0.648 0.818 -0.018
2 0.013 0.035 0.087
3 -0.033 0.035 -0.007597
4 0.02 -0.012 0.006778
5 0.09 -0.024 0.00111
6 -0.002768 -0.011 0.001051
7 0.019 -0.002737 0.001492

Рисунок 2 - Зависимость аэродинамических коэффициентов от курсового угла ветра qR

3.3 Гидродинамические коэффициенты
Гидродинамические коэффициенты, вхо­

дящие в расчётные формулы представлены в таб­
лице 3.

Зависимости коэффициентов продольной, 
поперечной составляющих гидродинамической 
силы на корпусеи её момента Cxh, CyH, Стн от угла 
дрейфа р и угловой скорости ю,при заданном со­
стоянии загрузки балкера (в балласте) представ­
лены на рисунке 3.

Таблица 3 - Гидродинамические коэффициенты
Символ Значение Символ Значение

СхН0 0.049 m1 0.031
Cpyp 0.078 m2 0.006

С2 0.504 m3 0.024
С3 0.045 m4 0.004

Cm0 0.03 П1 0.049
pro C mro 0.06 П2 0.039
Cmp 0.069 - -

Рисунок 3 -  Зависимость гидродинамических коэффициентов от курсового угла дрейфар и угловой скорости: 
1 - о  = 0 с-1; 2 - о  = 0.005 с-1; 3 - о  = 0.01 с-1; 4 - о  = 0.02 с-1; 5 - о  = 0.03 с-1

4. Результаты
Предварительная оценкавлияния ветра 

(скорость, курсовой угол) нахарактер устойчиво­
сти движения буксируемого балкеравыполнена 
при следующих фиксированных значениях основ­
ных параметров буксирной системы:

- скорость буксировки ut = 5 уз (2.57 м/с);
- длина буксирного троса lt= 171 м (l't = 1.0), 

lt= 342м (l't = 2.0), lt= 513м (l't = 3.0),
и начальных условиях буксировки:

- курс буксируемого б ал к ер а^  = 0°;
- угол дрейфа Р0 = 0°;
- угловая скорость ю0 = 0 с-1;

- координаты ЦТ балкерав0 (0, 0);
- угол отклонения буксирного троса от ДП бал­

кера 00 = 0°.
Остальные параметры движения буксируе­

мого балкера находятся в зависимости от указан­
ных выше, например, очевидно, что начальные 
значения отклонений носовой кормовой YA
точек балкера будут также нулевыми.

Время продолжительности симуляции про­
цесса буксировки выбрано равным одному часу 
(3600 с).

Учитывая, что устойчивость движения 
буксируемого судна в условиях ветровой
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нагрузки оценивается по отклонениям парамет­
ров его движения от первоначально заданных зна­
чений, представим изменение основных парамет­
ров по результатам выполненных симуляций дви­
жения буксируемого судна в таблице 4: Ya-  
отклонение кормовой точки буксируемого

В таблице 4 красным цветом выделены 
максимальные амплитудные значения рассматри­
ваемых параметров движения буксируемого 
судна относительно их исходных значений, пред­
ставленных выше.

Анализируя данные таблицы 4 можно сде­
лать предварительные выводы о поведении букси­
руемого судна в определённых условиях букси­
ровки. Например, на рисунке 4 представлены зави­
симости поперечных смещений кормовой точки 
YaM  балкера от направления ветра qa, которые 
свидетельствуют о том, что вне зависимости от 
скорости ветра (иа = 5, 10, 15 м/с) максимальные 
смещения кормы буксируемого судна наблюда­
ются при курсовых углах ветра в районе 60°.

100,---------------------------------------------------------------- ----------------------

ш1---------- ---------- ---------- ----------
0 50 100 150 200

qa

Рисунок 4 -  Зависимости перечного смещения кормо­
вой точки балкера Ya (м) от скорости и  (5 м/с -  крас­
ная кривая; 10 м/с -  синяя; 15 м/с -  зелёная) и курсо­

вого угла ветра qa (0 - 180°) при l't = 1.0 
Минимальные смещения теоретически воз­

можны при курсовых углах ветра 0° (носовой ве­

судна;у - курс буксируемого судна;Т  - натяжение 
буксирного троса. Указанные параметры рассчи­
таны при различных значениях скорости ветра иа 
(в отношениях ua/u t = 2, 4, 6) и его направления 
qa = 0°, 60°, 90°, 120°, 180°, а также при трёх значе­
ниях длины буксирного троса l't = 1.0, 2.0, 3.0 [= lt/L].

тер) и 180°(кормовой ветер), о чём свидетель­
ствуют данные симуляции, представленные на 
рисунках 5, 6.

o.oi

о

t
Рисунок 5 - Поперечные смещения заданных точек 

корпуса балкера при попутном ветре (qa = 0°, у  = 0°)

s

б

— 2-------------------------------------------------------

_41----------- ----------- ----------- -----------
в 5х103 1х104 l.SxlO4 2х104

t

Рисунок 6 -  Поперечные смещения заданных точек 
корпуса балкера при попутном ветре (qa =180°, у  = 0°) 

Однако на практике вероятность абсо­
лютно точного совпадения линий действия ветра 
и курса буксируемого судна очень низкая, основ­
ные характеристики ветрового потока являются 
переменными и, как следствие, смещения будут

Таблица 4 -Амплитудные значения параметров буксировки при скорости буксировки ut = 2.57м/с(5 уз)
qa ° O a /O t l ' t  =  1.0 l ' t  =  2.0 l ' t  =  3.0

Ya, м у° Tt, кН Ya, м у° Tt, кН Ya, м у° Tt кН
0 2 -0.1 0.01 170.3 -0.09 0.011 170.3 -0.1 0.009 170.3

4 -0.22 0.04 192.1 -0.3 0.04 192.1 -0.3 0.03 192.1
6 -0.42 0.09 224.7 -0.5 0.08 224.7 -0.6 0.07 224.7

60 2 -22.1 4.32 188.8 -26.0 3.62 187.6 -33.0 3.37 186.9
4 -54.2 9.73 232.4 -74.2 8.9 229.4 -97.3 8.9 227.9
6 -91.2 14.75 282.8 -136.6 14.75 278.3 -181.6 14.74 278.3

90 2 -17.2 3.85 179.3 -19.1 3.38 178.4 -21.7 3.07 177.9
4 -41.8 9.04 206.9 -52.4 8.52 205.0 -65.2 8.51 204.1
6 -79.7 15.43 237.2 -111.6 15.43 237.2 -142.7 15.38 237.1

120 2 -7.2 2.27 168.5 -7.3 2.24 168.4 -7.4 2.21 168.3
4 -18.6 7.27 188.8 -18.8 7.63 189.1 Yf=23.0 7.8 189.2
6 -33.0 13.04 211.5 -33.1 13.69 212.2 Yf=36.1 13.98 212.5

180 2 0.002 0.001 156.9 0.04 0.006 157.0 Yf=0.05 0.007 157.0
4 0.02 0.004 147.7 0.31 0.05 147.8 0.4 0.06 147.8
6 2.9 0.083 129.4 3.14 0.48 130.6 3.7 0.38 130.3
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иметь существенно большие значения, чем те, ко­
торые представлены на рисунках 5, 6. Даже в 
представленных условиях смещения постоянно 
растут при курсовом угле ветра qa = 180°. Это про­
исходит сравнительно медленно, что потребовало 
увеличить время симуляции до 20000 с.

Результаты симуляции движения буксиру­
емого балкера при незначительном отклонении 
линии ветра от линии курса (qa = 10°, qa = 170°, 
у  = 0°), свидетельствуют о резком увеличении ам­
плитудных значений смещений заданных точек 
балкера (рисунок 7).

Рисунок 7 - Смещения заданных точек балкера при курсовых углах ветра: а -  qa = 10°; б -  qa = 170° (ut = 5 уз)

Уменьшение скорости буксировки приво­
дит к существенному возрастанию амплитудных 
значений поперечных смещений заданных точек 
буксируемого судна, в нашем случае балкера. Для

убедительности этих утверждений приведём ре­
зультаты симуляции при скорости буксировки 
равной ot = 4 уз (2.056 м/с), сохраняя значения 
других параметров прежними (рисунок 8).

Рисунок 8 - Смещения заданных точек балкера при

С учётом представленной информации, 
можно сделать дополнительный важный вывод о 
том, что в устойчивости движения буксирной си­
стемы в целом и, буксируемого судна в частности, 
важную роль играет скорость буксировки. Это 
особенно заметно при буксировке в условиях вет­
ровой нагрузки. Чувствительность буксирной си­
стемы к изменению параметров буксировки воз­
растает при увеличении соотношения скорости 
ветра и скорости буксировки Oa/ot. В частности, 
это ведёт к повышению вероятности разрыва бук­
сирного троса из-за сильных рывков при измене­
нии его натяжения при буксировке в представлен­
ных выше условиях. Для примера приведём гра­
фик изменения натяжения буксирного троса во 
временном измерении для двух значений скоро­
сти буксировки ot = 5 уз и ot = 4 уз (рисунок 9).

Устойчивость движения буксируемого 
балкера возрастает при увеличении курсовых уг­
лов ветра qa, т.е. боковой ветер не вызывает замет-

курсовых углах ветра: а -  qa = 10°; б -  qa = 170° (ot = 4 уз)

ных колебательных движений, но при этом суще­
ственно увеличивается ширина полосы движения 
за счёт значительных поперечных смещений, как 
показано на рисунке 10.

Но в этих условиях существенно возрас­
тает нагрузка на буксирный трос, это происходит, 
прежде всего, из-за относительно больших значе­
ний угла дрейфа р, например, при курсовом угле 
ветра qa = 120° его максимальное значение в гра­
дусной мере составляет 13°, при qa = 60° -р = 19°, 
соответственно усилие в буксирном тросе и в том 
и другом случае возрастает примерно на 40% от­
носительно исходного значения. В стационар­
ном режиме движения буксирной системы в дан­
ных условиях, усилие в буксирном тросе может 
не превышать его предельных значений, однако в 
реальных условиях кроме ветровой нагрузки ве­
роятно присутствие и других внешних воздей­
ствий, которые могут привести к увеличению 
натяжения буксирного троса и, как следствие, к 
его разрыву.
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в ) г)
Рисунок 9 - Изменение натяжения буксирного троса при скорости буксировки Dt и курсовом угле ветра qa: а - Dt = 5 

уз, qa = 10°, б - и  = 5 уз, qa = 170°; в - и  = 4 уз, qa = 10°; г - и  = 4 уз, qa = 170°

курсовой угол qa = 60°:

<tf(t)-15 j 2  

0(t) 0.5

-А-----ч

V
1x10 2x10 3x10 4x10

курсовой угол qa = 120°

O'2
ш№_15 
0(t)O.5 0.1 

tK*)0.5

0 1x10 2x10 3x10

Рисунок 10 - Параметры движения буксируемого балкера и усилие в буксирном тросе при различных курсовых уг­
лах бокового ветра

Наконец, увеличение длины буксирного 
троса lt неизбежно приводит к росту амплитуды 
поперечных смещений буксируемого балкера и 
нагрузке в буксирном тросе. Тем не менее, увели­
чение длины буксирного троса весьма несуще­
ственно влияет на кинематические параметры 
движения буксируемого балкера (P, ю, у). Это за­
метно по данным, представленным в таблице 4, 
кроме того это подтверждается результатами си­
муляции движения балкера в критических зонах

ветрового воздействия (qa = 60°,qa = 170°) которые 
представлены на рисунке 11 .

Учитывая формат научной статьи, мы не 
можем привести все данные выполненных симу­
ляций, но, на наш взгляд, представленные в статье 
материалы дают основания для определения без­
опасных режимов буксировки в условиях ветро­
вой нагрузки.
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курсовой угол qa = 60е

Рисунок 11 - Параметры движения буксируемого балкера и усилие в буксирном тросе при его относительной длине
l't = 3

Заклю чение.
Выполняя буксирную операцию в усло­

виях ветровой нагрузки, необходимо учитывать 
ряд факторов, которые влияют на безопасность её 
выполнения. Если нет существенных ограниче­
ний в выборе курса буксировки, следует выбирать 
курс буксировки с нулевым курсовым углом к 
ветру. При этом амплитуда колебательных движе­
ний буксируемого судна будет минимальной, т.е. 
полоса движения буксирной системы будет иметь 
минимальную ширину, что является одним из ос­
новных факторов, определяющих безопасность 
буксирной операции. Но при этом следует учиты­
вать высокую вероятность изменения параметров 
ветра в процессе буксировки, и прежде всего его 
направления, что приводит к потере устойчивости 
движения буксирной системы, т.е. к увеличению 
амплитудных значений кинематических парамет­
ров движения буксируемого судна. Следствием 
этого могут быть большие динамические 
нагрузки в буксирном тросе и ухудшение управ­
ляемости буксирной системы в целом и буксиру­
ющего судна в частности.

Стационарный режим движения буксиру­
емого судна и всей буксирной системы достига­
ется при увеличении курсового угла ветра, но в 
этом случае увеличивается поперечное смещение 
буксируемого судна и ширина маршрута движе­
ния буксирной системы, они достигают макси­
мума при курсовом угле ветра в районе 60°. В 
этом случае натяжение буксирного троса дости­
гает максимума, что может привести к его обрыву 
в случае превышения предельной нагрузки.

Наконец движение буксирной системы 
по ветру приводит к существенному снижению 
натяжения буксирного троса, вследствие чего

движение буксируемого судна переходит в авто­
колебательный режим с растущими амплитуд­
ными значениями основных параметров движе­
ния. Нестационарный режим движения буксируе­
мого судна может привести к потере управляемо­
сти всей буксирной системы, что недопустимо по 
соображениям безопасности выполнения буксир­
ной операции.
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