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Постановка проблеми. Спуск суден на воду є одним з відпові-
дальних етапів їх будівництва. Історія спусків суден з похилих поз-
довжніх стапелів складає не менше сотні років і тому дана проблема зага-
лом може вважатися досить розробленою[1; 2]. Розвиток суднобудування 
засновано на застосуванні сучасних досягнень в проектуванні, технології 
та організації будівництва і спуску суден.  

 Останньою інноваційною розробкою можна вважати спуск суден 
на пневматичних балонах [3; 4]. 

Цей спосіб використовується для спуску на деяких суднобудівних 
заводах Китаю та Туреччини, але теоретичні основи його розрахунку    
поки що відсутня в літературних джерелах.  

Таким чином, наукова актуальність визначається відсутністю нау-
кових розробок, теоретичної та технічної бази, які зв’язують проектні й 
технологічні підходи до підвищення техніко економічної ефективності 
спуску суден з похилих стапелів на балонах. 

Мета публікації полягає в представленні результатів наукових 
розробок, в основу яких покладено теоретичне розв’язання задачі спуску 
суден з існуючих похилих поздовжніх стапелів на пневматичних балонах. 

Викладення основного матеріалу. Розроблено математичну    
модель в якій спуск судна на пневматичних балонах представлено, як  
поступальний рух на пружних опорах (рис. 1). При цьому вважається, що 
швидкості та прискорення руху судна достатньо малі, що дає підстави 
знехтувати силами інерції поступально руху та хвильового опору при 
вході корми у воду. Таким чином, реалізується так зване квазі статичне 
наближення з урахуванням тільки сил ваги судна, сил підтримання і 
реакції взаємодії судна і балонів, а швидкість руху судна наближено 
приймаємо постійною. Врахування знехтуваних сил дало б змогу уточ-
нити швидкості руху судна на всіх етапах спуску судна при цьому суттєво 
ускладнило б розрахунки без внесення значних корегувань при визна-
ченні реакцій та деформацій балонів. 

В роботі розглянуто три системи координат: x0y0z0 – нерухома 
система координат, зв’язана з поверхнею стапеля (площина x000y0 – пло-
щина стапеля); xyz – рухома система координат, площина x0у зв’язана з 
поверхнею стапеля, а x0z проходить через носовий перпендикуляр судна; 
та x'у'z' – зв’язана з судном система координат, площина x'0'у' якої 
співпадає з основною площиною судна, а x'0'z' зв’язана з носовим пер-
пендикуляром судна. На початку спуску, коли судно знаходиться на спус-
кових пристроях та тримається носовими утримувачами, усі системи     
координат співпадають по осі 0z. Положення судна у кожен момент часу 
визначаться просіданням ζ0 та кутом диференту ψ0 (рис. 1). 

Сили, що діють на судно під час спуску (рис. 1):  
DC  − пускова вага судна, кН; 
Ri  − реакція від балонів, кН·м;  
γVC − сила плавучості частини судна, зануреної у воду, кН; 
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γvC  − сила плавучості пневматичних балонів, розташованих у 
воді, кН; 

γΔVi  − втрачена сила плавучості частини судна, зануреної у воду, 
кН; 

γΔvi  − втрачена сила плавучості пневматичних балонів, розташо-
ваних у воді, кН. 
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Рис. 1. Сили, що діють на судно, та правило знаків для переміщень 
 
Сили, які діють від кожного пневматичного балона, та напрям їх 

дії зображені на рисунку 2. 
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Рис. 2. Сили, що діють при контакті  
зануреного у воду балона та днища судна 
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Реакція від i-го пневматичного балона визначається в залежності 
від характеру контакту між днищем судна та пневматичним балоном    
(рис. 3, а) розраховується за формулою 

 

Ri=Bi·ri ,                                                     (1) 
 

де Bi   − поперечна довжина дотику між днищем судна та балоном, м; 
 ri – погонна реакція i-го пневматичного балона (рис. 3, б), кН/м. 

Величини Bi  та ri визначаються залежностями Ri = 2bi(wi),           
ri = ki·wi, де bi(wi) − півширина корпусу судна при осадці wi у перерізі 
розташування i-го пневматичного балона;  

  ki – погонний коефіцієнт жорсткості пневматичного балону, кН/м2;  
  wi – зміна робочої висоти пневматичного балону,м. 

Зміну робочої висоти пневматичного балона знаходиться по 
формулі 

 
wi=ζ0−xi·ψ0,                                      (2) 

 
де   ζ0 та ψ0 – поперечне зміщення та кут нахилу судна; 

xi – абсциса i-го балона, визначена у розрахунковий момент часу, м 
(рис. 1). Відповідно, ширина дотику пневматичного балона та днища    
судна розраховується згідно до умов збереження периметра баллона 
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Втрачені сили плавучості обумовлені контактом i-го пневматич-

ного балону та судна знаходять залежно від їх заглиблення. В сумі вони 
дорівнюють 
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де Tiв  − глибина води для i-го балона, м  

 

  сводиiiв xxST  0 ,                                      (5) 
 

де   водиx0 − абсциса урізу води; 
S − відстань, пройдена судном, в розрахунковий момент часу; 
αC  − ухил стапеля. 

Таким чином, реакція від i-го пневматичного балона буде 
дорівнювати 

 

 Ri= Bi·ki·ζ0− Bi·ki·xi·ψ0. (6) 
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Рівняння рівноваги судна в системі координат  x'y'z': 
- сума проекцій усіх сил на вісь O'z': 
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Рис. 3. Реакція балонів, лінія контакту між днищем та балоном: 
а) переріз судна у площині мідель-шпангоуту;  

б) переріз судна в діаметральній площині 
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де Nб − число балонів під корпусом судна. 
Враховуючи величини кута нахилу стапеля αС та кута диференту 

судна, приймаємо наступні припущення:  
 

Dz=DC·cosα0≈DC; Dz=DC·sinα0≈DC·α0; 
 

α0 = αC  ̶  ψ0 та аналогічно для сил плавучості. 
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Сила плавучості судна γVC  знаходиться по формулі 

, 
fN

j
шпjC LV                                    (9) 

де   ΔL − довжина шпації судна, м; 
ωjшп   − площа j-го шпангоуту, зануреного у воду, м2. 

Для розрахунку ωjшп масштаб Бонжана було апроксимовано 
поліномом третього порядку  

 

jшjjjjjjjjjш TаTcTbTа  1
3

1
2

11 , 

де jшш  – нелінійна складова апроксимації; 
     Tj  – осадка судна на j-му шпангоуті, м. Tj=Tjв-dj. 

Таким чином, остаточно маємо  
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де Nf  − число шпангоутів, занурених у воду.  
Підставка усіх розрахункових величин у рівняння (7) та (8) дає   

наступну систему рівнянь рівноваги судна: 
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У структурованому вигляді система рівнянь (11) та її розв’язок    
запишуться так: 
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20202
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та  
   
    ,

211221120

211221120








BABAADAD
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де Aj, Bj, Dj j = 1; 2 відповідають членам лівої та правої частин у системі 
(11). 

При розв’язанні системи рівнянь необхідно враховувати наступні 
умови:  

1. Якщо сухий i-й балон розвантажується, то wi ≤ 0  і слід прий-
няти умову Bi = 0. 

2. Якщо повністю занурений i-й балон розвантажується, то 
повинні зникнути і втрачені сили плавучості, тобто   bi = 0. Крім того    
даний балон буде знесено потоком води в ніс судна до найближчого      
завантаженого балона. 

3. Якщо i-й балон занурен у воду повністю, то в розрахункових   
залежностях застосовується лінійна інтерполяція між сухим та повністю 
зануреним станом. 

4. Якщо осадка на i-му шпангоуті судна менше нуля, то коефіці-
єнти a1, b1, c1  дорівнюють нулю. 

Дані умови та залежні від величин ζ0 і ψ0 члени в коефіцієнтах Aj, 
Bj, Dj роблять систему рівнянь нелінійною, тому до розв’язків слід долу-
чити ітераційні процедури на кожному кроці розв’язання системи для  
корегування величин Aj, Bj, Dj. 

Розрахунки виконуються для положень судна Sk = k·2·lб, де            
k = 0, 1, 2,…; lб − відстань між балонами. Даний крок було обрано так, 
щоб балони обмінювались місцями положення, без зміни відповідних   
координат x'i. 

На основі розробленої математичної моделі було проведено роз-
рахунки спуску танкера довжиною 174,6 м (вага судна 12035 т) [5].  

Результати представлені графічно на рисунку 4: на першому 
графіку зображено рівень води, поріг стапеля, критичне значення робочої 
висоти балонів та положення основної лінії судна під час спуску у 
послідовні моменти часу (рис.4, а); на другому графіку зображені епюри 
реакції пневматичних балонів у фіксовані моменти часу при спуску     
(рис. 4, б). 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рис. 4. Результати розрахунку спуску судна: 
 а − положення основної лінії судна;  

б − реакції від i-х пневматичних балонів 
 
Представлені результати розрахунку спуску на балонах діаметром 

2 м та відстанню між балонами 3,6 м; лінії 1-6 відповідають шляху прой-
деному судном S = 0; 36; 72; 100,8; 115,2; 136,8 м відповідно.  

Варіанти розрахунків спусків було проведено для значень 
діаметрів балонів Dб = 1,5; 1,8; 2,0 м , відстані між балонами мінімальна, 
максимальна та проміжна для кожного обраного типу lб  = 2,9-4,2 м. На 
рисунку 4 а показана траєкторія руху носового перпендикуляра судна під 
час спуску: лінії 1, 2, 3 відповідають Dб = 2,0 м та lб  =  3,6; 4,2; 4,7 м 
відповідно; лінії 4, 5, 6 відповідають  Dб = 1,8 м та lб  =  3,3; 3,6; 4,2 м 
відповідно; лінія 7 − Dб  = 1,5 м та lб  = 2,9 м. 

Також на основі отриманої у другому наближенні математичної 
моделі проведено дослідження з оптимізації обору пневматичних балонів 
(рис. 5; 6). Параметр цільової функції − безпечне положення судна на всіх 
етапах спуску; обмеження − діаметр балона та відстань між балонами. 
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Рис. 5. Траєкторія руху носового перпендикуляра судна  
під час спуску на пневматичних балонах 

 

       
 

Рис. 6. Залежність робочої висоти пневматичного балона:  
а) від відстані між балонами; б) від діаметра балона 

 
Результати оптимізаційної задачі представлені графічно, на прик-

ладі спуску судна довжиною 174,6 м, зі стапеля нахил якого складає 3ᵒ. На 
рисунку 6, а лінія I відповідає балонам діаметром 1,5 м, лінія II – балонам 
діаметром 1,8 м та лінія III – балонам діаметром 2,0 м. Аналіз графіків 
показав, що максимальний діаметр балонів та мінімальна відстань між 
ними забезпечують максимально безпечніше положення судна. 

Також, для перевірки розрахунків, проведене дослідження спуску 
судна без урахування води, тобто судно спускається з нескінченно довгої 
похилої поверхні. Розрахунок проводиться до моменту, коли судно тор-
кається стапеля. Результати розрахунків показали, що відстань пройдена 
судном практично не залежить від діаметрів балонів та відстані між ними. 
Для прикладу на графіку (рис. 7) зображено спуск судна на балонах        
Dб = 1,5 м та lб  = 2,9 м − лінії 1, 4, 7;  Dб = 1,8 м та lб = 2,9 м − лінії 2, 5, 8; 
Dб = 2,0 м та lб = 3,6 м − лінії 3, 6, 9. 
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Рис. 7. Траєкторія руху основної лінії судна 
під час спуску на балонах по сухому стапелю 

 
Висновки 
 
1. Представлена математична модель спуску судна на воду з 

похилого поздовжнього стапеля на пневматичних балонах та на основі 
розрахунків даного процесу виявлені наступні закономірності: 

а) положення максимального значення реакцій від балонів 
практично стабільно протягом усього процесу спуску; 

б) зменшення площі контакту між балонами і днищем судна у     
носовій частині через звуження корпусу суттєво зменшує діючі реакції; 

в) максимальні значення реакцій впродовж спуску судна 
зростають не більше ніж на 15-20 %, поступово зміщуючись  до носової 
частини судна;  

г) при спливанні зануреної у воду кормової частини судна            
не  виявлено значного навантаження на корпус та на балони у носовій 
частині судна. 

2. В результаті проведеного дослідження з оптимізації вибору      
характеристик пневматичних балонів виявлено, що максимальний діаметр 
балонів та  мінімальна відстань між ними забезпечують максимально 
безпечне положення судна.  

3. Застосування розробленої математичної моделі також дозво-
лило уточнити положення судна на всіх етапах спуску та встановити, що 
тиск на одиницю площі контакту балонів та днища судна в процесі спуску 
залишається незмінним і залежить тільки від показника жорсткості 
балонів на стискання. Крім того, у порівнянні з традиційними 
розрахунками виявлено, що спливання настає дещо раніше, ніж при 
традиційному      спуску. 
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