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І. ОБЩАЯ IAPAKTEFBCTHKA РАВОГМ
Актуальность работа. Проблемі обеспечения навкгашяжной 

безопасности судов в последние гопы находятся в центре вни­
мания судоводителе*. судовладельцев и учених. Этот интерес 
обусловлен увеличением размеров судов, особенно перевозила: 
опасные грузы, а таксе трагическим опытом аварий и связанные 
с ними огромным уяербом. Во многих случаях аварии проис­
ходят из-за недостаточных маневренных качеств судна или не­
верных действий судоводителей в связи с недооценкой влияния 
условий плавания на управляемость судов.Характеристики, при­
нятые обычно в качестве показателей управляемости на глубо­
кой воде,не отражают в полной мере маневренных качеств судна 
при движении в стесненной акватории - на мелководье, вблизи 
других судов и препятствий-Элемента движения судна выступает 
в качестве определяових факторов при проектировании воошх 
путей и акваторий портов. Указанные обстоятельства обуслав­
ливают необходимость разработки надежных методов прогнозиро­
вания движения судна при маневрировании в различных гидромв- 
теоуслшиях на ограниченной по глубине и вирине акватории. 
Такая задача моют бшь решена путем имггашошсго моделиро­
вания движения судна на ЭЕЫ. Для разработки математической 
модели необходимо определить силы различных категорий, дей­
ствующие на судно. Определение гидродинамических сил. двйст- 
вушнх на корпус судка, представляет сложную задачу гидроме­
ханики; ее реоеяие в сбоем впав в настоявве время затрудни­
тельно. В особой степени это относится к плавания на мелко­
водье и "сильным* маневрам, когда движение судна характери­
зуется большим углами дрейфа и углом* скоростью врааеиия.

В настояяай диссертационной работе рассмотрена актуав.-
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ная проблема определения гидродинамических характеристик 
(ГДІ) корпуса судна, маневрирующего на мелховадье. На основе 
выполненного исследования разработана математическая мотель 
управляемого движения судна в стесненной акватории.

Цель работы заключается в :
- теоретическом исследовании Ш  корпуса дяя двух характер­
ных режимов движения судна -"слыбых" и "предельно сильных" 
маневров, различие между которыми в гидродинамическом 
смысле состоит в наличии либо отсутствии несущих свойств 
корпуса как крыаа надето удлинения :

- экспериментальном исследовании закономерностей отрывного 
обтекания поперечных сечений корпуса на мелководье ;

- разработке метода расчета Г О  корпуса, применимого при лю­
бых значениях угла дрейфа и угловой скорости вращения ;

г создании математическое модели управляемого движения судна 
в стесненной акватории и ее реализации в виде кожлекса 
программ для имитационного моделирования.

Научная новизна работы.•
Методологической основой работа явилась модель удлинен­

ного тела; ее использование я задачах управляемости связано 
с исследованиями К.К.Федяевсксго и Г.В.СоОолева. предложив­
ших метод расчета Г О  корпуса на глубокой воде, известный 
как "циркуляаионно-спрывная теория". Случай мгясовавья рас­
смотрен в 1969 г. БЬвманом. который, используя меток сращи­
ваемых асинпотических разложений, исследовал задачу о дви­
жении удлиненного тела в идеальной жидкости южду двумя па­
раллель ныт стенками. Однако последние результаты не учиты­
вали нелинейные составляете поперечной силы и момента, обу­
словленные Зффектані вязкости, и поэтому не получили раелро-



- 5 -

г гранения для практических расчетов.
Е^учнзя новизна работа заключается в :

- разработке тесретико-зксперикаитального катога расчета П О  
корпуса, применимого прк яобнх значениях угла дрейоа и уг­
ловой скорости вращения; метоп является обобщением "цирку­
ляционно-отрывной теории" на случай мелководья:

- теоретическом исследовании особенноетех плоской краевой 
задачи о потенциале скоростей при обтекании контура наяду 
двумя параллельные стенками: изучено вагное свойство ком­
плексного потенциала, используемое при ревении гидродина­
мических задач для мелководья :

- экспериментальном определении позиционных ГД2 управляемос­
ти моделей судов, а также гидродинамического момента, дей­
ствующего на модель при вращении без хща. на глубокой во­
де и мелководье при относительной глубине до В/Т- 1.2 ;

- экспериментальном исследовании влияния мелководья на ко­
эффициенты сопротивления цилиндров большого удлинения- Иры 
этом установлено, что относительное увеличение сопротивле­
ния на мелководье существенно зависит от «ерш попереч­
ного сечения цилиндра: оно является наибошшт для конту­
ров без фиксированных точек отрыва. С уменьши нем относи­
тельной глубины (В/Т< 1.3) коэффициента сопротивления для 
контуров различной формы принимают близкие значения.

Практическая ценность работа состоит |в сознании матема­
тической модели управляемого движения судна в стесненно* ак­
ватории. Модель реализована в виде пакета програм для но­
тационного моделирования, который позволяет проводить чис­
ленные эксперименты по определен и» элементов движения судна 
как на нелховсаье. так и на глубокой веше. с учетом ветра.
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течения и ограничений акватории по вирине. Пакет программ 
практически использован при разработке информационных доку­
ментов о маневренных элементах для 48 типов судов Черноморс­
кого морского и Украинского Дунайского парохадств в соответ­
ствии с резолюцией ШО Д.601 (15); применяется при вшоднении 
научно-исследовательских работ и решении практических проб­
лем. связанных с расчетами маневрирования, анализом аварий­
ных ситуаций и аварий судов, а также в учебном процессе на 
кораблестроитель ном факультете 0110.

Апробация работа. Основные полевения диссертационной 
работы докладывались на Всесоюзных научно-технических конфе­
ренциях "Крыловские чтения" в 1969. 1991 г.. на международ­
ном научно-методическом семинаре по гидродинамике судна в 
1990 г. (Варна. Болгария), на международной конференции 
СДШО/94 в 1994 г. (Саутгежтон. Великобритания), на научно- 
технических конференциях профессорско-преподавательского со­
става ОГМУ в 1991. 199(2. 1993. 1994. 1996 г.г.

Публикации. Результаты Исследований по теме диссертаци­
онной работы отражены в 5 публикациях, перечисленных в конце 
автореферата.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состо­
ит из введения, четчрех глав, заключения, списка литературы 
и двух приложений. ОРший обьем работы составляет 177 стра­
ниц машинописного текста, включая 39 рисунков. 4 таблицы, 
библиографический список из ЇС5 источников и 2 приложения.

2. СОДЕРЖШЕ Р4В0ТЫ
Во введении обоснована актуальность разработки надежных 

методов ка тематического моделирования движения судна в стес­
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ненной акватории; привалена краткая характеристика метопа 

исследования л полученных результатов.
В перво» главе рассмотрена проблема определения харак­

теристик движения судна при маневрировании .
Математическое моделирование движения судна втолняется 

на основе систем* трех дифференциальных уравнений, описша- 
поих движение судна в плоскости ватерлинии; кинематическим* 
параметрами движения является угол дрейоа р. линейная ско­
рость 17 и угловая скорости вращения ы . Система дополняется 
уравнениями.опис;аа«ики работу двигателей и гребных винтов. 
Обоснование структура математической мсщели и анализ соот­
ветствующих гидродинамических проблем содержатся в работах 
А.М.Васнна. Г.В.Собаяева. Р.Я.Периица. В.Г. Павленко.
А.Д.Годавна. Норрбина.Ныгдеша, Януи и других авторов.

Методы расчета неинерционных гидродинамических сил. 
действующих ка корпус сунна при движении на мелководье, при­
годные во всем диапазоне углов дрейфа н угловой скорости, до 
настоящего времени не разработаны; наиболее распространены 
зависимости в виде разложений коэффициентов С„. Су. С. в ря­
ды Тейлора по степеням р. ы. V . Ори моделировании "сильных" 
маневров такой подход не обеспечивает необходимой точносте 
расчетов. В проблеме определения ГДХ корпуса ножно выцедить 
три группы исследований. Известные теоретические ревения по­
лучены в рамках теории идеальной жидкоеraj и базируются на
замене корпуса системой особенностей. Отдельное направление
/еогтавляот работа, основанные на молели удлиненного судна и 

методе сращиваемых асимттотическнх рааяешьний (САР). Метод 
САР показал высосу» эффективность при реявши задач гяцхии- 
иамаси судна на значительном мелководье (когда глубина яква-



- 8 -

торим Слизка к осадке).а таксе на акватории, ограниченной по 
■мрине .Оснсвнья исследования в этой области вэтолнены Ньюма­
ном. Таком. Ю.І.Воробьевы*: ряд вааиьос задач репен К.В.Ров- 
дественоым. Зессом. Беком. Янгом. Однако для поперечной си­
лы и момента рысхания. обусловленных углом дрейфа и угловой 
скоростью, как правило, удается достичь лияь качественного 
соответствия экспериментальным данным. Это связано, глав­
ны* образом, с линейным характером решений, причем эедекты 
вязкости асндкэсти при поперечном обтекании корпуса судна не 
учитываются. Пиркуляуюнно - отрывная теория. развитая 
К.К.Федяевским и Г.В.Соболевмі.сочетает теоретические і̂ езуль- 
таты гидродинамики удлиненных тел и экспериментальные данные
о сопротивлении цилиндров большого удлинения-. Раздельное вы­
числение 'циркуляционной" и "отрывной" составляющих ГДЗ и их 
послняуювее суммирование использовано рядом авторов для по­
строения расчетных методик и интерпретации результатов экс­
периментов .Обяирные экспериментальные исследования выталнены 
Р.Я.Веронцем и Н.И. Анисимовой, КЛ.Тилняичек и В. И-Коган ом,
3.Г.Павленко. О. М.Мае тушкиным. Инуи. Дарма, Фудхино. Эда 
и другим авторам*. Однако эксперименты ка мелководье иемю- 
гочисленны. а испытания моделей на значительном мелководье 
(Н/Т<1.5) зо всем диапазоне углов дрейфе - единичны.

На основании выполненного обзора определены задача и 
метод исследования теш диссертационной работа.

Во второй главе рассмотрена задача об определении Ш  
корпуса судна при маневрировании на мелководье.

Рассмотрим судно, совероалаее движение на мелхеводье•*
глубиной Н. так. что вектор скорости судна V лежит в 
плоскости ватерлинии. Для списания движения используем две



системі координат : нелопвкжную и жестко связанную с
корпусом Охуг. Булем считать корпус судна удлиненны*. т.в.

-j- = 0(e); = 0(e); -щ- = 0(e); е <1. (I)

где L, В, Т - длина.ширина и осадка судна; Q = Q(x) - урав­
нение строевой по шпангоутам- Предполагая жидкость маяовяз- 
кой, рассмотрим два характерных режима движения. В случае 
"сдайюс" маневров поперечну» скорость сечений корпуса будем 
полагать малой.а продольную - конечной (Т?у + ш-Х)/Оя * 0(e); 
V • - V зіп р ; є < 1. Под "предельно сильным" маневром бу­
дем понимать движение судна, при котором продольная скорость 
мала по сравнению с поперечной, т-е. Vx /( Vy + w x)= 0(e). 
Последний случай практически соответствует перемещению судна 
с углами дрейфа, близкими к 90°. иди враавник без хота.

При "слабых" маневрах вязкостные Эффекта Оудем счи­
тать локализованными в области ясгранслоя. Следуя подходу 
Л.Г.Лойцянского. вместо реального судна рассмотрим движение 
в идеальной жидкости "эффективного" судна, образованнаго на- 
ралда-анием толщины вытеснения на поверхность корпуса S 
(рисЛ). Полагая пограничный слой относительно тонким, опре­
деление гидродинамических сил мсвно производить интегрирова­
нием давления по поверхности "эффективного" корпуса. За его 
кормой поверхность S* переходит в поверхность С*. а*яаован- 
ную наращиванием толщины вытеснения на нулевую поверхность 
тока С в гидродинамическом следе судна. Такая схематизация 
обтекания корпуса переходит в схему линейной теории крыла, 
если рассмотреть предельный переход е -* О.

В случае “предельно сильных" маневров вследствие удли­
ненности корпуса возмущенной движение жидкости вблизи него

- 9 -
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Рис Л. Схема "эцвактивного" корпуса 
происходит в плоскостях шпангоутов. Погонная поперечная си­
ла. обусловленная обтеканием части корпуса единичной длины 
потоком вязкой жидкости, может быть представлена в виде 

= -£- Cd(x)T(x)U(x) |U(x)|. < 2)

Здесь Сd(x) - коэффициент сопротивления шакгрутного конту­
ра; И(Х)- поперечная скорость потока, обтекаиаего шпангоут с 
абсциссой х. Г£м двизеиии на глубокой воде Щх) =-(Яу + шх). 
а иа мелководье скорость 0(х) подлежит определению путем 
решения гидродинамической задачи пт потенциала скоростей.

Жидкость, в которой плавает судно, считаем идеальной и 
несжимаемой, ее возмущенное движение- потенциальным. Краевую 
задачу для потенциала *(£.T}.C.t) рассмотрим в предположениях 
линейной теории волн. Введя полупсшвшшую систему координат 
0Л увво. связанную с неподвижной соотновенаями £= WHt + 1 ;̂ 
Ч = Уо; С * получим следующую краевую задачу для потен­
циала возмуиаиных скоростей <t>(\.У0.го>. описшакзего попе­
речное обтекание корпуса при "слаОых*кангврах:

Гв* в* в* I .
в 0 ї  є  в  ї  < 3 >
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В ?  •  т г У  *  - о; ' • ■ о: ' г'  = 1 «
Л

* О; г 0 * Н; -» < \  < -к»; < ус < *» ; ( 5)
«ч

= Г„соз(а.г0): (х0.у0.*0) є S* U С* ; ( 6)
Ой

І ( ї у  +  ь е ) с о з ( і і . у 0 ) ;  ( ^ >. y 0 , s o )  є S* 
йа ; ° : (Z0.y0.s0) є С*

( 7)

( в)1 grad Ф І —  О: В = —  •

Здесь S*- плоскость 02XDyo с исключенной ватерлинией "эваег- 
тивнс*го"корпуса и проекцией поверхности 0* на эту плоскость. 
Область определения потенциала Ї* ограничена поверхность» 
S\ свободной поверхностью задгости 2* и дном водоема С - Н.

Область.занятую хидхостьл.условно разделим на две зоны: 
внеанюю. где У0Л. = 0(t). sQ/L = 0(1), и внутренние, где 
у0/Ь *• 0(e). ас/Ь з 0(e). Краевую задачу рассмотрим в 
кахдой из зон 'отдельно,причем мелководье будем считать "зна­
чительным", т.е. Н/Т = 0(1); B/L * 0(F); є <1. Обратимся к 
внешней зоне. Разлагая функцию ,7 а .т.о ) в ряд по степеням
(z0- Я) » 0(e) и удерхивая члены, порядок которых ее вже 
е* . получим следушую краевую задачу для потенциала 
•Ц,.*0.а0) « 91*0.У0) * 0(е*): '

+ - 0. Ц,.70> є ̂  ; ( 9)

“ - « Я ’Ц,); 13ь1<*7-: ys * * 0  ; СО)

<!*_ -Ц- = й: г = / <  + у£ ; (и)
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где 1 - Ph = VM .
Область сщждедения-З^ потенциала , у 0 ) -  п л о с к о с т ь  ° а\ У 0 

с исключенным отрезком t-L/2:+V2] оси Огго. Vа (хо) - неиз­
вестная ф у н к ц и я. преяставлжкая во внешней зоне поперечную 
Скорость возмуяеннаго движения жидкости. Во внешней зоне 
двкгение 2МДКОСТИ двумерно и происходит в горизонтальной 
плоскости. "ЭоФектившЛ" корпус S* представляется отрезкоя 
1-1/2: +L/2) оси 0Jio. а поверхность С* - лучом (-®:-Ь/2). 
Пр« 2ц* - V 2 имеет место условие Хукс-їского - Чаалкгина:

f“ ] = f— ] (12)
- I a V y  = +о І « V ,  = -о

О О

Для исследования течения во внутренней зоне введем 
"растянутые" координаты Т0 = у̂ /є. ZQ = so/e . Тогда, с 
точность» до малій’ второго порядка /течение жидкости дзунарно 
к происходит в плоскостях апангоугов-Обозначим = тгу + шх. 
и введем.потенциал С*, который описывает возмущенное движе­
ние падкости в система координат fS.Z), жестко связанной с
контуром 2* : •>* = © - V - Y . Тогда получим следуииую крае­
вую задачу во внутренней зоне :

(13)Г «* в *1 .
Гй* + ~ёЛ <X:T,Z> * °: (Т,2> є ^  :

—  *#(х;Т,2) = о; s = о; | ї |  > 1 ь*(х) : (14)
0Z

**(і;Т.г> * 0; s = Ь: - » < * < + »
01

(15) 

<16)

«і* #' = 0 <х)« t с(i)i: о < г < и , (П)

—  #*(х;Т,2) = 0; (Т.2) є х ' ш
т



Здесь 30 - полоса і-® < Y < + e ; 0 < Z $ b ) c  йоаючеяиш 
контуром а*; Ь = Н/с - глубина воды . а Ь*(ж) = В(х)/е - Ек­
рана шіангоутнаго контура с айсамссой х з "растянуто*" с*с- 
теме хоораинат; козргянатг х рассматривается как парзкзтр. 
Функция іГ(х) - неизвестная скорость потока. обтекагааего кон­
тур во внутренней зоне. "Коэффициент блокировки* С(х) - 
постоянная,шрадвЕземая фермой контура К* и -дубиной воны й.

В случае "предельно сильных" маневров краевая задача 
ДЛЯ Ф(Х0,У0,20) получается из предыдущей .если ПОЯСЕОПЬ ТУЖ= О. 
Граничное условие (7) выполняется на поверхности корпуса S, 
а поверхность С* отсутствует. Поэтому во вишней зоне имеет 
место задача < 9)- (II). причем * = 1. Условие (12) не ис­
пользуется» а поведение потенциала вблизи оконечностей кор­
пуса должно быть специально оговорено.Краевая задача во вну­
тренней зоне имеет вид (13)-(17), однако' контур сечения "эф- , 
аективного" корпуса заменяется контуром шпангоута

Точное решение краевой задачи (13)-(17) не требуется; 
необходима лишь его асижтоэтка при ¥ -* ± *. Такая аснні- 
тстика дается соотноиением (17), которое впервые было полу­
чено Л.И.Седовым. В настоящей работе выполнено исследование
плоской задачи об обтекании контура £ идеальной жидкостью
со скоростью U мвжду двумя параллельны* стенкам, расстоя­
ние между которыми равно 2Ь. Представив потенциал в виде 
« = О ( у + <р ) и применяя к кожлексноиу потенциалу|
КС) = ® + 1*: (С = У + I») тэсрему Ноши, мскно показать
следушие свойства единичных потенциала и функции тока

* 1 С*  : *± % ! £ ♦  * *  V *

М  1 (18'Q + — : Ч  ----- ^р J * Us р

-  ІЗ -

41 4Ь I
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Здесь О - оапваль контура К; Хуі - присоединенная масса 
контура при поперечной движении и коэффициент связи соответ­
ственно. Заменяя (18) к краевой заааче во внутренне* зеке и 
переходя к полупсашшЕкоЯ сястемв координат, касании

* ( V W  ~ ГОЦ,) + Ty(^)l le S Щ2а)С(го) . (19)
V-.1»

ГЛВ 1 Г X, ,(х)С (ж) = --- 0(х) +аі [ р
Реванке задача во внесшей зове, следуя Ньюману, удобно 

эшояинть введя кокыексну» скорость 3(0= и - IV и пред­
ставляя ее интегралом типа Каш. Используя свойства предель­
н о  значения интеграла типа Киви, ншно получить вьрахения 
для скорости u(xo;±0 )> И(х0;±0 ) на "берегах" разреза 
I-L/2; Ъ/2J оси Оаз̂ , которые содержат неизвестную постоян­
ную Q и сущщюо 0е (ї,,). Указанные вырезания представляет со­
бой ранение внеиней задачи на внутренней границе внеяней зо­
на- Реаение внутренней задачи на вневней границе внутренней 
зоны получим из (19). "Срэдаван'ие" реаений задач на границах 
зон приводит к уравнение :

- { у о ц ^ ц , ) ]  = - ■ 1 _ ..,р.Р. |[u(t) + vt)] 1
**£"1 *oj -Л./3

H r - * 3]*3 О* 1-5--- U 414 + ---------- (20)
* " '  ( - £ - < )

Дзя равеная иггегро-яиф®вренциадьного уравнения (20) относи- 
техьво скорости ОЦ,) необяшж использовать условия о по- 
веванни фушшкн ПСга) вблизи оконечностей корпуса.

Дія "слабих" ганевров в кормовой оконечности долано 
вжахаться условие (12), вспоров с учетом (19) внает вид :
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d~аг[a(x)C(x>] =o: x » - . (2i)
В носсвой оконечности используем условие 0(L/2)C(L/2)=0. 
Введя функцию 7(х)= И(х) + Уу(х) и преобразуя (20). по­
лучим интегральное уравнение в безразмерной форме:

аеУ(х)С(х) ■ (tW t F̂ -'] МттгГ*

•ИV(£) fn X - t
1 - X t - 7(1 - Xі  H i - )

(22)

<U + aWy(x)C(x).

В случае "предельно сильных" маневров, преобразуя <20) 
при * = 1. и применяя условия U(x)C(x) = 0 ;  х = * Ь / 2, 

получим следующее интегральное уравнение относительно ?(х)
1 г?(х)С(х) ------j V(t)K(x.£)d5 + Vy(x)C(x);
-а

I - Xt ♦ / [ і  - £г] ( і  - X і)

І - Х{ - 1-х*)

(23)

(24)

Для решения интегральных уравнений (22), (23) в рабств ис­
пользован эффективный итерационный процесс. Учитывая линей­
ность уравнений, решение U(x), соответствующее движению суд­
на с углом дрейфа р и угловой скоростью w, запишем в виде

U(x) = - и-з1п0-Ир(х) + w-iyx). (25)

где Пр(х). ищ(хУ - решения уравнения при Vy = Г и Vy = х 
соответственно- При определении функции П(х) в случае "сла­
бых" маневров коэффициент блокировки С(х) вычисляется для 
поперечного сечения "эффективного" корпуса ; для "предельно 
-сильных” маневров С(х) соответствует реальному контуру вин-

1
m .f) = —  га

г
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гоута. Обратимся к вычислению поперечно* силы и момента рыс­
кания. Используя предположение оО удлиненности корпуса, лая 
таганной поперечной силы на мвлксвщье получим
И  Г в 8 1 г ,--- = Р ------------  vv (x)fUx> + 2HD(Z)C(x);. (26)
си I at - ex J l y J

В случае глубокой воды
ay г а в і r ,— —  = Р -----VK----  - V <х)Х fx)|. (27)dx I at *axjl- y ■*
Подставим в (26) репение уравнения (25). введен функции
Хр(х)= - 2pHC(x)Up(x)- pQ(x); Хц(х)= - 2рНС(х)иы(1)- рЮ(х)
и определим поперечную силу к момент рыскания интегрируя
(26) по длине судна. Опуская чйены. соответствующие инерци-
оннным силам, и используя безразмерные величины

2Т _ 2х _ Т(Х) _ I4-IX. = — ; х = — : t(x) = ----; ы = — ,
L L Т . U

Ц(х> _ V.U)
W  = -| L -  = - V «  = 't -з , (28>р р Р*Х (X) ш j p s r t D l
получим формулы для коэффициентов поперечной силы и момента 

2YСу = — - Ар Віяр соор + іщ й-созр; (2Э)
2*

С. = * ВР-аюр-совр + V^coep, . (ЗО)

где

1
вэ = j tJ (i)Kp(x)dx - *£(-i)*t*(-i)j:

-1
S

X i c -  ~̂ r[ f  ?&&*** -  £(-1)*t*(-1)J.

(31)
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а - коэффициент полнота погруженной части диаметражи судна. 
Коэффициента Су, С„ на глубокой воде найден, используя (27); 
при этом всрмулы (29). (30) сохраняют силу, а в выражениях 
для Ар. Ац. Bp, Bw сигурирует коэффициент присоединенной 
кассы контура.

Полученные ввражения позволяют найти поперечную силу и 
момент. если известна поверхность S*. для чего необходимо 
определить характеристики пограничного слоя. Учитывая, что в 
носовой части корпуса тоянина погранслоя мала, а эррект от­
теснения внешнего потока проявляется глазным образом в кор­
мовой части, введем упрошенную форму "эффективного" корпуса 

D(x); Гд a « V 2
Q (I) = (32)ОС^); - V 2 < x < ^

где Зд - абсцисса некоторого "характерного" сечения. В этом 
случав фсрмулы для Ар, Ащ. Вр, на глубокой веще можно 
преобразовать к виду, в котором фигурирует \  и коэффициент 
присоединенной кассы шпангоутного контура корпуса. Эта фор­
мулы по структуре аналогичны вцэежениям, предложенным 
Г.В-СоСолевым. Формулы (ЗІ).глределяоише Ш  на мелководье, 
в обаем случае не дитускаот такого упрсвения.

В случае "предельно сильных* маневров поперечную силу и
момент, обусловленные вязкостью жидкости, найдем, подставляя
ревение уравнения (23) в ( 2) и выталняя интегрирование по
длине корпуса1

1
V  - 1у га  і

t(—)Cd(х) f(x) |ttx)| ax ; (33)
20 1

s
с * —  Г xt(x)Gd(x) f(x) If(x)| ax . "v  <30 
“ 40 j HR ■НБ ім. В. Стефлникз 

A H  України
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где r<x> = W -її---- Од(х)-З1л0 ; (35)L ^
коэффициент сопротивления 5уйлг:зхваннаго шпакгрупюге 

мжтура, движущегося между двумя паразкельнтаы стенками- Дян 
случая глубокой воды f(x)= ш —  зііф. а коэффициент Св 
соответствует движению контура в Безгранично* жидкости.

Форма оконечностей многих судов такова, что их обтека­
ние в горизонтальном плоскости, имвкеее отрывной характер, 
является источником дополнительных гжрадинзи*ческкх сил. 
Для их оценки в работе использован приближенных прием, осно­
ванный на аналогии между судном на предельном мелковсшье 
( Н/Т - 1 ) и крытом бесконечно большого удлинения.

Третья глава посвящена описанию зкспериментов по опре­
делению ГД2 управляемости моделей судов, виюлненных в опы- 
товом бассейне ОІХУ по инициативе и при участии автора с 
цель» накопления фактического материала о ГЗИ управляемости 
судов, а также разработки и проверки метода расчета. Объекты 
исследования: мелели танкера "Крым", речного пассажирского 
судна "Украина", танкера "В.Цравик" и недель 60 серия Ишха 
с коэффициентом обпей полноты 0.70. Определены позиционные 
характеристики управляемости ( поперечная сила и момент ры­
скания) в диапазоне углов дрейфа 0°- 180°. а также гидроди­
намический момент, действующий на модель при вращательном 
движении без хода. Эксперименты вшохнялись на глубоко* воде 
и мелководье при Я/Т= 1.2. 1.5. 2.0: их результаты приведены 
в приложении I к диссертационно* работе.

Для оценки коэффициентов сопротивления шаигоугшл кон­
туре» вшолнекы зйперимвнты по определению сопротивления 
пяти цилиндрических моделей : прямоугольного цилиндра с



острой и скругленной скуловой линией, треугольного цилиндра 
с острой и скругленной хилезой линией, а также кругового ци­
ліндра -Все модели имели относительную ширину В/Г = 2. Изме­
рение сопротивления провощилось при буксировке капелей с уг­
лом дрейфа 30°. В экспериментах на мелководье цилиндрическая 
модель буксировалась лагом в прямоугольном канале, для чего 
в шытазом бассейне Оыяи установлены неподвижные боковые эк­
раны-Такая постановка экспериментов позволила исключить вли­
яние пространственного обтекания. Полученные в опытах коэф­
фициента сопротивления на глубокой воде хорошо согласуются с 
известными данньо-м других авторов. Экспериментальные значения 
коэффициентов сопротивления приведены на рис.2. Установлено, 
что относительное увеличение сопротивления на мелководье су-

Рис.2. Коэффициента сопротивления, впангоугеык 
контуров при движении на мелководье

■ о - полукруг : --- Ж  - прямоугольник Нск/в =0.167
— —О - прямоугольник : ---- ф - треугольник Вск/В =0.152
—  - треугольник
Примечание : фи Н/'T = 3.0 условно показаны значения коэфцн- 

циентш. соответствующие глубокой воде Ш  -ОО)

- 19
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явственно зависит от формы контура: оно является наибольшим 

для контуров без фиксированных точек отрьва. С уменьшением 
глубины коэффициента сопротивления для контуров различной 
Формы принимают близкие значения; так при В/Т= 1 -3 значения 
Cd для всех контуров лежат в диапазоне 2.6 - 2.9.

На основании результатов экспериментов создана методика 
определения коэффициентов сопротивления ипангоутных контуров 
и твсретико-эксперимантальннй метод расчета П К  корпуса суд­
на. Сопоставительными расчетам* подтверждена возможность 
использования упрощенно* нормы "эффективного" корпуса (34). 
а также установлены закономерности для выбора абсциссы XQ в 
зависимости от особенностей формы корпуса.

Анализ результатов расчетов ПВ корпуса при "слабых" и. 
"предельно сильных* маневрах показал возможность суперпози­
ции. при которой для любых значения угла дрейфа и угловой 
скорости коэффициенты Су. С. определяются формулами :

су = С  + с'у* + ci* • с. = с1° + с +  с-^ (36>

причем с;*’, с;1’ - вычисляются согласно (29) - (31);
Су**» СЙ*’ - вычисляется согласно (33) - (35); 
с;*’, С \ -  определяют поперечну») силу и момент, 
обусловленные отрывным обтеканием оконечностей.

На рис.3 представлены коэффициента позиционной поперечной 
силы и момента, полученные расчетом.а также данные модельно­
го эксперимента для модели 60 серии Тодда при относительной 
глубине Н/Т • 1.3. Расчетные результаты для глубокой воды 
хорошо согласуются с экспериментальными для всех испытанию 
мотелей .Изменение В Д  на мелководье также яорсао списызается 
расчетными зависимостями, однако расчет несколько занижает



величину попереч­
ной силы при боль­
ших углах дрейфа. 
Расхождения обу­
словлены каситаО- 
ным эффектом, про­
садкой моделей, а 
-паяв. возможно, 
существенным уве­
личением сопротив­
ления трения для 
широких илангоут- 
ных контуров на 
мелководье.Намече­
ны направления для 

О 30 60 30 120 150 усовершенствования
Рис.З. Кооф^циенты поперечной силы расчетной методики, 

и м ом ента рыскания. Модель 
серии 6 0 , №ЛКОВОО>е Н/Т=1.3 
о - эксперимент

В четвертой главе списана математическая модель уп­
равляемого движения судна, разработанная на основе предло­
женного метода расчета Л И  корпуса. Для вычисления сил дру­
гих категорий обобщены и использованы результаты известных 
теоретических и экспериментальных исследований. Описана 
структура программы для имитационного моделирования на пер­
сонально* ЭВМ движения судна, приведены результата расчетов 
стандартных маневров. Для сопоставления использованы данные 
натурных испытаний. вот сдоенных сотрудникам* 0П4У на лнхте-
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ровозе "Индира Ганди’' ( типа "Алексей Косггин” ) и балкере 
"Механик Дрен", а также известные данные для танкера "BSSO 
OSAKA"; результаты обнаружили херовее соответствие. Излажены 
направления и примеры использования математической модели 
для ревення исследовательских и прикладных задач.

3. ОСЮВШЕ РЕЗУЛЬТАТУ
1. С помотав метопа СА? ревена гидродинамическая задача о 

потенциале скоростей, возмущенных судном, совервашпм по­
перечные движения на мелководье, причем получены различ­
ные репения в зависимости от характера движения и связан­
ного с этим условия сСтекания кормовой оконечности судна.

2. Изучено важное свойство ревений краевой задачи о потенци­
але скоростей при обтекании контура между двумя парал­
лельной стенкам»: она возникает во всех теоретических 
исследованиях гидродинамики судна на мелководье.

3. Проведены экспериментальные исследования позиционных ГК 
управляемости моделей судов различных типов на мелководье 
при относительно* глубине до Н/Т * 1.2,а такие гидроди- 
нашческого момента, действупшго на модель, соверваящуя 
вращение вокруг вертикальной оси без хода.

4. Вглохнено экспериментальное исследование влияния мелково­
дья на сопротивление цилиндров большого удлинения. Полу­
чены новые результата о влиянии формі поперечного сечения 
цилиндра на коэдощяент сопротивления на мелководье.

5. Предложен метод расчета П О  корпуса судна, каневрируяовго 
на мелководье при любых углах дрейфа и угловой скорости 
вращения. Результата расчетов обнаружили удовлетворитель­
ное соответствие с данным модельных экспериментов.
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6. Создана математическая метель управляемого движения суд­
на, которая реализована в виде пакета програт для имита­
ционного моделирования. Проведена верификация модели пу­
тем сопоставления результатов расчетов с данными натурных 
испытаний.
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