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Одним із важливих питань, які виника-

ють при проведенні океанологічних дослі-

джень, є визначення геометричних і сило-

вих характеристик буксируваної системи 

при зміні курсу руху корабля-буксира 

[2, 5], так як ривки, які експериментально 

спостерігаються в буксируваній системі 

при виникненні еволюцій, можуть призвес-

ти і призводять в деяких випадках до її 

руйнації чи відриву. Для прогнозування і 

оцінки динамічних зусиль, які виникають в 

буксируваній системі, дослідимо основні 

особливості поведінки такої системи на ос-

новних елементах еволюції: поворот, роз-

ворот і циркуляція судна-буксира. 

Розглянемо систему, яка буксирується з 

постійною швидкістю бV . В момент часу 

нt  буксир починає розворот по заданому 

закону і після виконання маневру продов-

жує буксирування з тією ж швидкістю бV . 

Введемо нерухому прямокутну систему ко-

ординат, початок якої пов’яжемо з точкою 

початку розвороту, вісь 1x  направимо в 

сторону розміщення буксируваної системи, 

вісь 2x  – в напрямку вектора вільного па-

діння, 3x  – в сторону передбачуваного роз-

вороту. 

Виходячи з того, що переміщення конс-

трукції можна подати за допомогою дис-

кретного числа узагальнених координат, і 

використовуючи узагальнення принципу 

можливих переміщень на динамічні задачі 

[3], запишемо рівняння руху структури у 

формі рівнянь Лагранжа другого роду 
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Запишемо рівняння руху гнучкого еле-

мента в нерухомої системі координат. Для 

цього дискретизуємо систему і за узагаль-

нені координати виберемо просторові ко-

ординати точок дискретизації. Тоді радіус-

вектор гнучкого елемента між точками 

дискретизації запишемо у вигляді [1] 
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що виражає зв'язок довжини осі гнучкого 

елемента і координат точок дискретизації 

   txtlx kiik , ,  Ni ,...,1,0 . 

Для матеріалів гнучких конструкцій за-

лежність між натягом і деформацією, з ура-

хуванням однобічності роботи, можна 

представити у вигляді 

 

  HCТ E ,  (3) 

 

де EC – коефіцієнт пружності,   0H  при 

0  і   1H  при 0  – функція Хеві-

сайда. 

При взаємодії із зовнішнім середовищем 

на гнучкий елемент діють: сила поверхне-

вого гідродинамічного опору, сила інерції 

приєднаної маси рідини, яка залучається в 

спільний рух, сила ваги гнучкого елемента і 

сила Архімеда [4]. Будемо вважати також, 

що в деяких r - точках задано кінематичні 

крайові умови     tRR irir

00


 , внаслідок чого 

розмірність системи рівнянь зменшиться на 

r рівнянь з відповідними номерами. Таким 

чином, рівняння руху гнучкого елемента 

набудуть вигляду 

 

     



 i

kj

iiiE
x

HC


11  

+  gmF iiiс









     





 

2

1

i

iiiii

i

i RVRV
C




  

     2

2

1
0,                                              (4)

ni
i i i i i i i

i

i

kji

C
V R V R V R

R
d

x

                 

  
   

  

 

де  irNj |,0 , 3,2,1k , 
l

Ri
i









. 

До цих рівнянь треба залучити початкові 

умови   Ti RtR


 0 ,   Ti VtR


 0 . За по-

чаткові умови візьмемо конфігурацію сис-

теми при сталому русі з швидкістю бV , при 

цьому будемо вважати, що 0нt . 

Задамо закон розвороту точки 0P  для 
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  у вигляді 

 

Це означає, що розворот виконується по 

дузі кола радіусом pR  із сталою швидкістю 

бV . В момент часу кt  переходимо на пряме 

буксирування, тоді для 
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Розв’язок цієї задачі знаходимо чисель-

но, використовуючи методи сплайн-

функцій і багатокрокові методи типу пре-

диктор-коректор. 

Проаналізуємо зміну натягу в кореневій 

точці 0P  при розвороті в залежності від ра-

діуса розвороту. В розрахунках брались та-

кі параметри системи: мL 200 , 

мкгmн /45,2 , мdн 02,0 , 29 /10 мНE  , 

2,1k , 02,0fk , 1m . Швидкість бук-

сирування бралась 3м/ сбV  . 
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При входженні в розворот спостерігаєть-

ся падіння натягу (Рис.1), причому тим бі-

льше, чим менший радіус розвороту. Але 

час до настання найменшого значення на-

тягу один і той же, тобто він не залежить 

від радіусу розвороту. Далі натяг поступово 

зростає до величини натягу при прямолі-

нійному сталому буксируванні. 

 

 

  
 

 

Рис.1. Діаграми натягу канату 

 

 

В момент часу кt  починається різкий 

ріст натягу, який тим більший, чим менший 

радіус розвороту. Причому, як і при падінні 

натягу, час до настання максимального 

значення практично не залежить від радіуса 

розвороту. Після досягнення найбільшого 

значення натяг поступово падає до величи-

ни натягу при сталому прямолінійному бу-

ксируванні. Кінематична поведінка системи 

більше залежить від радіуса розвороту, то-

му визначити закономірності, які були б 

характерні для досліджуваних радіусів роз-

вороту важко. 

 

Ключові слова: підводна буксирувана 

система, сила натягу, гідродинамічні сили. 
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