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УДК 629.5.012  
 

В.А. Некрасов, Д.А. Дробот, С.А. Череватенко, А.П. Ястреба 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭСКОРТНЫХ БУКСИРОВ  
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ В ОПЫТОВОМ БАССЕЙНЕ 

НАЦИОНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ 
 

Представлено склад експериментального устаткування, метод 
дослідження і обробки експериментальних даних, методика перерахунку 
на натуру і результати перерахунку на натуру позиційних 
характеристик сил і моментів, що діють на ескортний буксир під час 
виконання стаціонарних ескортних операцій. 

Ключові слова: дослідний басейн, устаткування, метод дослід-
ження, метод обробки даних, методика перерахунку; 

 
Представлен состав экспериментального оборудования, метод 

исследования и обработки экспериментальных данных, методика пере-
счета на натуру и результаты пересчета на натуру позиционных харак-
теристик сил и моментов, действующих на эскортный буксир во время 
выполнения стационарных эскортных операций. 

Ключевые слова: опытовый бассейн, оборудование, метод иссле-
дования, метод обработки данных, методика пересчета; 

 
Composition of experimental equipment, method of research and pro-

cessing of experimental data, method of recount on nature and results of 
recount on nature of position descriptions of forces and moments, operating on 
an escort tug during implementation of stationary escort operations is 
presented. 

Keywords: towing tank, equipment, research method, method of data 
processing of, method of recount. 

 
Введение. Развитие морских нефтяных терминалов на Черном 

море обуславливает необходимость эскортного сопровождения танкеров 
при их подходе к берегу, при движении в узкостях, где ветро-волновые 
возмущения и течения создают значительные дополнительные усилия, но 
из-за малой скорсти движения снижается эффективность работы рулевых 
устройств. 

Осуществляется такое сопровождение в обязательном порядке с 
помощью эскортных буксиров, которые проходят аттестацию классифи-
кационных обществ по определению развиваемого управляющего воз-
действия на эскортируемое судно. Соотношение между величинами уп-
равляющего воздействия и водоизмещения эскортируемого судна обу-
славливают уровень надежности эскортной операции, заметно снижает 
вероятность появления экологических катастроф. 
_______________________________________________________  
© Некрасов В.А., Дробот Д.А., Череватенко С.А., Ястреба А.П., 2013 
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Этим обуславливается большой интерес, проявляемый проектан-
тами судов и судовладельцами к определению усилий, создаваемых 
эскортными буксирами при сопровождении судов, и назначению соот-
ветствующего класса конкретному проекту эскортного буксира. 

В соответствии с требованиями классификационных обществ [1, 
2] для присвоения буксиру эскортного класса необходимо осуществить 
обоснованный предварительный расчет максимальной удерживающей 
силы буксира при скорости эскортирования 8 и/или 10 узл., включая рас-
чет пропульсивной мощности, необходимой для обеспечения и поддер-
жания этого усилия.  

Обоснование такого расчета и присвоение буксиру соответствую-
щего эскортного класса осуществляется сначала с помощью эксперимен-
тальных, а затем и – натурных исследований. 

Однако в Украине, до появления соответствующих работ в На-
циональном университете кораблестроения, для выполнения соответству-
ющих экспериментальных исследований и пересчета данных эксперимен-
та на натуру не существовало необходимого оборудования и процедур. 

Постановка задачи. В связи с этим целями работы являлись: 
– разработка метода экспериментального определения действущих 

на эскортный буксир сил при выполнении стационарных эскортных опе-
раций; 

– создание специального оборудования для опытового бассейна; 
– организация экспериментальных исследований проектных ха-

рактеристик эскортных буксиров; 
– сравнение получаемых в результате эксперимента данных с дан-

ными натурных испытаний эскортных буксиров. 
1. Требуемая схема эскортных операций. В основу определения 

необходимых характеристик эскортных операций буксира полагается 
схема эскортного сопровождения, приведенная в требованиях классифи-
кационных обществ [1, 2], и системы координат, принятые в теории 
управляемости судов [3] (см. рис. 1). При этом начало координат системы, 
жестко связанной с буксиром, расположено в плоскости ватерлинии на 
пересечении ДП и ПМШ.  

На рис. 1 обозначены: Rб – усилие в буксирном канате; xб – рас-
стояние до носового буксирного рыма; α – угол буксирного каната; β – 
угол дрейфа эскортного буксира; δ – угол упора винторулевых колонок; 
Xc – продольная гидродинамическая сила, действующая на корпус эс-
кортного буксира; Yc – поперечная гидродинамическая сила; Mc – гидро-
динамический момент. Xврк – продольная составляющая полезной тяги 
двух винторулевых колонок, действующей на корпус буксира при его 
движении со скоростью Vs и создаваемом при этом движении углом набе-
гающего потока на ВРК, равном (β – δ); Yврк – боковая составляющая по-
лезной тяги двух винторулевых колонок, действующей на корпус буксира 
при его движении со скоростью Vs и создаваемом при этом движении уг-
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лом набегающего потока на ВРК, равном (β – δ); xврк – расстояние до вер-
тикальных осей винторулевых колонок.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема сопровождения судна эскортным буксиром 

 
2. Определение действующих сил и моментов. Равновесие сил, 

действующих на буксир, достигается в режимах его установившегося 
движения. Проектные характеристики установившегося режима движения 
эскортного буксира и сопровождаемого судна определяются на основе 
решения следующей системы уравнений: 

 
Rб cos(β + α) + Xc(β) + Xврк(β – δ) = 0; 
– Rб sin(β + α) + Yc(β) + Yврк(β – δ) = 0; 

– Rб sin(β + α) xб + Mc(β) + Yврк(β – δ) xврк = 0.                    (1) 
 
В результате определяются следующие искомые характеристики, 

требующие экспериментального подтверждения: 
 

T = Rб – усилие в буксирном тросе; 
TY = FS = Rб sinα – управляющая сила; 

TX = FB = Rб cosα – тормозное усилие.                            (2) 
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Кренящий момент, вызывающий накренение буксира под дейст-
вием рассматриваемой совокупности сил, вычисляется по формуле 

 
MH = Rб sin(β + α) zб – Yc(β) zк+с + Yврк(β – δ) zврк,                   (3) 

 
где zб – аппликата точки приложения усилия буксирного каната на носо-
вом буксирном рыме;  

zк+с – аппликата точки приложения боковой силы на корпусе и скеге;  
zврк – аппликата точки приложения упора ВРК. 

Необходимое для проверки остойчивости буксира плечо креняще-
го момента вычисляется с помощью отношения 

 
lH = MH / D,                                                     (4) 

 
где – D водоизмещение буксира. 

Таким образом, основным набором сил и моментов, требующих 
экспериментального определения, являются силы Xc ,Yc  и момент Mc . 

3. Модернизация опытового бассейна Национального универ-
ситета кораблестроения произведена в 2005-2008 годах на основе разра-
ботанного авторами проекта, личного их участия в работах по модерниза-
ции и с помощью поставок оборудования и микропроцессорной техники 
фирмами Шнайдер Электрик (Франция) и ЮАлекс (Украина). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 Опытовый бассейн НУК 
 
 

Рис.2. Опытовый бассейн НУК 
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Опытовый бассейн НУК имеет следующие характеристики: длина 
33,0 м; ширина 2,5 м; глубина 1,1 м; максимальная скорость буксировки 
моделей 6,0 м/с. Бассейн оборудован несамоходной буксировочной те-
лежкой и современными компьютеризированными системами: буксиро-
вочной системой; системой измерения, накопления и обработки данных; 
автоматизированной системой управления экспериментом. 

Основу буксировочной системы опытового бассейна составляют 
асинхронный электродвигатель мощностью 7 кВт с номинальным числом 
оборотов 2880 об/мин. и преобразователь частоты аналогичной мощно-
сти, питающиеся от 3-х фазной сети переменного тока напряжением 
380V. Встроенный в преобразователь частоты микропроцессор и инкре-
ментальный датчик числа оборотов электродвигателя позволяют выдер-
живать задаваемую в диапазоне 0,00-6,00 м/с скорость движения моделей 
с погрешностью до 0,5 %  (максимум ± 30 мм/с). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Оборудование опытового бассейна НУК 
 
В трехкомпонентном динамометре действующих на модель сил 

(продольной Xc и боковой Yc – силы дрейфа, изменяющихся в пределах 
0,0-50,0 Н), а также их момента Mc, используются тензометрические дат-
чики, которые позволяют определить действующие усилия с погрешно-
стью ±0,02 Н (максимум ±2 грамм силы). Компенсационная система ис-
ключения взаимного влияния тензометрических датчиков усилий ортого-
нальных направлений, существенно увеличивающая точность силовых 
измерений, реализована в виде программного модуля. Свободные верти-
кальные перемещения модели в пределах ± 50 мм регистрируются с по-



Вісник 
Одеського національного морського університету      

№ (1) 37, 2013 
 

 13 

мощью индуктивного датчика перемещений, погрешность которого со-
ставляет ± 0,1 мм. Угловые перемещения модели в диапазоне ± 15 граду-
сов определяются акселерометрическим датчиком с погрешностью ± 0,02 
градуса.  

Расположенный на буксировочной тележке промышленный ком-
пьютер обрабатывает информацию, поступающую от датчиков переме-
щений модели и действующих сил, накапливает ее и в конце цикла бук-
сировки передает эту информацию на стационарный компьютер Pentium4. 
Стационарный компьютер с помощью разработанной С.А. Череватенко 
программы TowingTestsLAB управляет экспериментом как при одиноч-
ных пробегах буксировочной тележки, так и при автоматизированных ре-
жимах, в процессе каждого из которых совершается необходимый цикл 
буксировочных испытаний модели.  

Все оборудование и приборы опытового бассейна регулярно про-
ходят метрологическую аттестацию. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.  Испытания модели судна в опытовом бассейне НУК 
 
4. Экспериментальное определение действующих сил. Для про-

верки выполнения требований классификационных обществ к эскортным 
буксирам при осуществлении ими эскортных операций с нормативными 
скоростями хода 8 и 10 узлов в опытовом бассейне НУК по заказам кон-
структорсих бюро Украины проводятся соответствующие буксировки мо-
делей с углами дрейфа, принимающими значения в диапазоне 0-90 граду-
сов. Фото одной из таких буксировок модели эскортного буксира с мак-
симальным тяговым усилием натуры на переднем ходу равным 60 тонн 
представлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Движение модели эскортного буксира с углом дрейфа,  
скорость 0,9 м/с 

 
Крепление модели к буксировочной тележке выполняется таким 

образом, чтобы модель могла свободно удифферентовываться, но пере-
мещения ее по углу крена были бы ограниченными в соответствии с тре-
бованиями классификационных обществ 10-ю градусами. 

Модель буксира в процессе эксперимента рассматривается как 
крыло малого удлинения, вертикально опущенное в воду под углом атаки 
(дрейфа) β по отношению к направлению движения буксировочной те-
лежки. При этом измеряются сила лобового сопротивления Xcм, подъем-
ная сила «крыла» Ycм, соответствующие силе удержания буксира на курсе 
FS и стопорящей движение силе FB, а также момент Mcм, 
соответствующий моменту Мс. 

Целью эксперимента является определение коэффициентов лобо-
вого сопротивления CXм  = CFBм, подъемной силы CYм  = CFSм и момента 
CМм, которое осуществляется по формулам 

 
C FBм  = 2 FBм/(ρмVм

2Sbм); 
C FSм = 2 FSм/(ρмVм

2Sbм); 
C FSм = 2 Мм/(ρмVм

2SbмLм), 
 

где Sbм – площадь диаметрального батокса модели при осадке Тм и длине 
Lм; 

ρм  – плотность жидкости;  
Vм – скорость модели. 

Пример обработанных данных экспериментальных исследований 
приведен на рис. 6. 
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Рис. 6. Стопорящая (вдоль линии движения) и удерживающая на курсе 
(перпендикулярно линии движения) силы  
(Braking pull = FBм и Steering pull = FSм),  

действующие на модель эскортного буксира 
 
5. Пересчет результатов эксперимента на натуру. Пересчет 

экспериментальных данных на натуру осуществляется по формулам 
 

FBн = C FBм (ρнVн
2Sbн)/2; 

FSн = C FSм (ρнVн
2Sbн)/2; 

Мн = C Мм (ρнVн
2Sbн Lн)/2, 

 
где Sbн – площадь диаметрального батокса натуры при осадке Тн и длине 
Lн; 

ρн  – плотность жидкости;  
Vн – скорость натуры. 

 
6. Сравнение данных пересчета результатов модельных испы-

таний на натуру с данными натурных испытаний. Тот же эскортный 
буксир, данные модельных испытаний которого и их пересчета на натуру 
по приведенным формулам представлены на рисунках 5 и 6, прошел на-
турные испытания. Определяющие результаты натурных испытаний при-
ведены в таблице. 
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Рис.7. Результаты пересчета сил на натуру 
 

Таблица 
 

 
Обнаруживаемые расхождения при сравнении данных пересчета 

модельных испытаний на натуру с данными натурных испытаний, по-
видимому, объясняются влиянием винто-рулевых колонок, которые от-
сутствовали при проведении модельных испытаний. При этом вероятной 
причиной расхождения результатов может быть изменение условий обте-
кания  скегов модели и натуры потоком жидкости в отсутствии и при на-
личии винто-рулевых колонок. В условиях относительно малых скоростей 
хода с углом дрейфа одна из колонок может индуцировать повышенные 
скорости потока за скегом. 

 
 

Скорость узлы 8 10 

Максимальная управляющая сила FS  
(пересчет на натуру) 

кН 490 740 

Максимальная управляющая сила FS  
(натурные испытания) 

кН 630 770 
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Выводы. Созданное оборудование для проведения модельных ис-
пытаний эскортных буксиров, способ определения действующих на моде-
ли сил и методика пересчета результатов модельных испытаний на натуру 
позволяют получить приемлемые результаты для предварительной оцен-
ки сил, действующих на буксир при проведении эскортных операций, ко-
торая инициируется требованиями классификационных обществ к про-
цессу их аттестации. 
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