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В роботi на основi чисельного методу граничних елементiв виконанi розрахунки сил та моментiв гiдродинамiчної
взаємодiї судна з береговими спорудами, якi моделюються прямокутними виступами рiзної довжини, на мiлкiй водi.
Берег моделюється вертикальною стiнкою. Вплив дна та берега ураховано за допомогою специальної функцiї Грiна.
Розглянуто чотири рiзнi форми судна: судно у формi елiпсоїда, судно з вертикальними бортами, судно симетричної

та несиметричної форми з цилiндричною вставкою.

В работе на основании численного метода граничных элементов проводятся расчеты сил и моментов гидродина-
мического взаимодействия судна с береговыми сооружениями, которые моделируются прямоугольными выступами
разной длины, на мелкой воде. Берег моделируется вертикальной стенкой. Влияние дна и берега учтено посредством

специальной функции Грина. Рассматриваютсячетыре различные формы судна: судно эллиптической формы, судно
с вертикальными бортами, судно симметрической и несимметрической формы с цилиндрической вставкой.

The hydrodynamic forces and moments acting on the ship, which move near the waterside structure in shallow water, are

calculated on the basis of numeral method of boundary elements. Bank is designed by vertical wall. Influencing of bottom
and bank is taken into account by means the special Grin function. Four different forms of ship are considered: ship of
elliptic form, ship with vertical sides and ship of symmetric and unsymmetric form with the cylindrical insertion.

ВСТУП

Вiдомо, що при руховi суден в умовах обмежено-
го фарватеру сили гiдродинамiчної взаємодiї зна-
чно зростають порiвняно з тими, що дiють у без-
межнiй рiдинi. Зокрема, iстотно зростають сили
притягання мiж об’єктами взаємодiї, наприклад,
мiж двома судами або мiж судном та береговою
лiнiєю, що може призвести до зiткнення суден i
аварiй. Дiя збурень, викликаних судном, може ста-
тити причиною порушення роботи гiдротехнiчних
споруд, ерозiї берегiв, тощо. З iншого боку геомет-
ричнi неоднорiдностi фарватеру (змiни глибини та
ширини, гiдротехнiчнi споруди, пришвартованi су-
дна i таке iнше) впливають на рухоме судно i цей
вплив при певних обставинах, наприклад на мiл-
кiй водi, може бути досить значний.

За останнi десятирiччя iнтенсивнiсть судноплав-
ства значно зросла. Спостерiгається збiльшення
кiлькостi, розмiрiв i типiв суден, що використо-
вуються для пасажирських та вантажних пере-
везень, а також задiяних у вiйськових опера-
цiях. Це зумовило розвиток систем управлiння
рухом суден на перенасичених дiлянках аквато-
рiй, таких як порти, канали, рiчки, тощо. Зро-
сли також вимоги до безпеки руху суден. Тому
автивно дослiджуються шляхи попередження зi-
ткнень i полiпшення екологiчної ситуацiї в аква-
торiї та її прибережнiй зонi у випадку iнтенсив-
ного судноплавства. Це пояснює неабиякий iнте-

рес iнженерiв-суднобудiвникiв та гiдротехнiкiв до
результатiв вiдповiдних гiдродинамiчних дослiд-
жень. Не дивно, що останнiм часом збiльшується
кiлькiсть теоретичних та експериментальних до-
слiджень, якi стосуються гiдродинамiчної взаємо-
дiї суден, зокрема, взаємодiї суден з береговими
конструкцiями, взаємодiї суден пiд час маневрува-
ння, взаємодiї суден в обмежених фарватерах то-
що [2–4, 8–10].

Вивчення взаємодiї судна, яке проходить бiля
берегової лiнiї (вертикальної стiнки), з виступом
є дуже важливим з практичної точки зору. Це мо-
же бути хвилерiз, пришвартоване судно, платфор-
ма, особливiсть берегової лiнiї i таке iнше. Подiбнi
задачi розглядалися [5, 7] за допомогою наближе-
ної теорiї тонкого тiла, але значно цiкавiшим i ва-
жливiшим є просторовий випадок, оскiльки в за-
лежностi вiд форми конструкцiй та суден гiдроди-
намiчнi навантаження на них можуть iстотно змi-
нюватись.

У данiй роботi аналiзується гiдродинамiчна вза-
ємодiя суден рiзної форми з береговими гiдроте-
хнiчними конструкцiями, якi схематизуються (ви-
ступами рiзних розмiрiв) в умовах мiлкої води.
Вважається, що взаємодiя вiдбувається при малих
числах Фруда (Fr << 1) так, що граничну умо-
ву на вiльнiй поверхнi можна замiнити умовою на
твердiй стiнцi.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Для розв’язку задачi використовується модель
iдеальної нестисливої рiдини. Нехай Ω – область,
у якiй рухається тiло, а S – її гранична поверхня.
У випадку безвихрової течiї задача зводиться до
розв’язання рiвняння Лапласа для потенцiалу:

∆ϕ(~x) = 0, ~x = (x, y, z) ∈ Ω, (1)

з граничними умовами:

∂ϕ(~x)

∂n

∣

∣

∣

∣

S

= ~V (~x0, t) × ~n(~x0), (2)

~x0 ∈ S; ~n(~x0) − одинична зовнiшня нормаль до

поверхнi S; ~V (~x0, t) − закон руху поверхнi. Зада-
ча Лапласа (1) з граничними умовами (2) розв’я-
зується чисельно за допомогою методу граничних
елементiв [1, 2, 6].

В данiй роботi розглядаються декiлька типових
форм суден.

1. Судно моделюється тривiсним елiпсоїдом.
2. Судно складається з вертикального елiпти-

чного цилiндра висотою hcyl, який наближено опи-
сує борти судна, та напiвелiпсоїда, що описує дно
судна (рис. 1, а). Вiдношення висоти цилiндра до
посадки судна hcyl/c = 4/5. Далi таку форму су-
дна будемо називати "судно з вертикальними бор-
тами".

3. Форма судна в центральнiй частинi наближе-
но описується горизонтальним цилiндром довжи-
ною Lcyl з половиною елiпса в поперечному перерi-
зi. Нiс та корму судна моделюють частинами три-
вiсних елiпсоїдiв (рис. 1, б). Вiдношення пiвосей a1

та a2 до довжини судна a1/L = a2/L = 1/4. Далi
будемо називати таку форму − судно з цилiндри-
чною вставкою.

4. Несиметричне судно з цилiндричною встав-
кою вiдрiзняється вiд попереднього випадку тим,
що кормова i носова частини моделюються части-
нами рiзних елiпсоїдiв. Корму та нiс судна мо-
делюють чвертьелiпсоїди рiзних розмiрiв, а саме
a1/L = 1/16, a2/L = 1/4.

Спiввiдношення основних розмiрiв у всiх суден
однакове b/L = 1/12, c/L = 1/24. Тут L − довжи-
на, b − напiвширина, а c − посадка судна.

Розглянемо рух судна зi швидкiстю V в напрям-
ку осi x на мiлкiй водi глибиною h = 1.1c. Судно
рухається бiля вертикальної стiнки на вiдстанi вiд
неї ∆d = 4b. В певний момент часу судно прохо-
дить повз виступ (на стiнцi) розмiром ∆l× 2b× h,
рис. 2.

Дослiдимо змiни гiдродинамiчних сил на рухоме
судно залежно вiд його форми та довжини висту-
пу.

a

б

Рис. 1. Схема моделi судна з вертикальними бортами
(a) та моделi судна з цилiндричною вставкою (б)

Рис. 2. Схема проходження судна повз виступ
(вид зверху)

2. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ

На рис. 3−6 наведенi графiки коефiцiєнтiв бо-
кової сили Cy = F/ρV 2Lb та моменту Cm =
= M/ρV 2L2b, якi дiють на судна рiзних форм, що
рухаються повз виступ з рiзними значеннями дов-
жини ∆l. Зазначимо також, що центр моментiв
знаходиться в центрi ваги. Номера кривих на ри-
сунках вiдповiдають наступним формам суден:

1 − судно у формi елiпсоїда;
2 − судно з вертикальними бортами;
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a

б

Рис. 3. Порiвняння коефiцiєнтiв бокової сили (а) та
моменту (б), що дiє на судно при проходженнi його

повз виступ довжиною ∆l = L/20

3 − судно з цилiндричною вставкою;
4 − несиметричне судно.
При ∆l = L/20 виступ має форму пластини.

При пiдходi судна на вiдстань ∆η ≈ L вiд висту-
пу на судно починає дiяти сила притягання. Вона
рiзко зростає i набуває свого максимального зна-
чення при |∆ξ| ≈ L/2. Пiсля цього сила притяга-
ння зменшується i при розташуваннi мiделя судна
та середини виступу на одному траверзi вона стає
близькою до нуля (рис. 3, а).

Залежнiсть моменту гiдродинамiчних сил вiд
∆ξ має складнiший характер. Розрахунки свiд-
чать, що найнебезпечнiшим є момент повороту су-
дна до виступу при |∆ξ| ≈ L/2. Спочатку (область
∆ξ < 0) вiдбувається вiдворот носа судна вiд ви-

ступу, тодi при ∆ξ ≈ −
2L

3
поворот носа судна до

виступу, далi при ∆ξ ≈ −
L

3
знову вiдворот. Зазна-

чимо, що момент останнього вiдвороту носа судна
вiд виступу iстотний лише для судна з вертикаль-

a

б

Рис. 4. Порiвняння коефiцiєнтiв бокової сили (а) та
моменту (б), що дiє на судно при проходженнi його

повз виступ довжиною ∆l = L/2

ними бортами (рис. 3, б, крива 2), для суден iн-
ших форм вiн практично нульовий. Зазначимо та-
кож, що залежностi моментiв вiд ∆ξ для симетри-
чних суден антисиметричнi, тобто при проходжен-
нi виступу мiделем судна (область ∆ξ > 0) момент
змiнює знак. При збiльшеннi довжини виступу до
∆l = L/2 характер сил та моментiв практично не
змiнюється (рис. 3).

При довжинi виступу ∆l = L (довжина виступу
дорiвнює довжинi судна) залежнiсть сили вiд ∆ξ
має три екстремуми (рис. 4, а), що узгоджується з
результатами роботи [7]. Причому максимального
значення сила притягання досягає в точцi ∆ξ = 0,
тобто коли мiдель судна i виступ знаходяться на
одному траверзi. При подальшому збiльшеннi дов-
жини виступу область дiї сили притягання зростає
(рис. 5, а), i це дуже небезпечно. У цьому випадку
виступ на певному промiжку часу та вiдстаней ∆ξ
фактично перетворюється в стiнку.

При такiй довжинi виступу момент часто змi-
нює свою монотоннiсть i має багато екстремумiв.
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a

б

Рис. 5. Порiвняння коефiцiєнтiв бокової сили (а) та
моменту (б), що дiє на судно при проходженнi його

повз виступ довжиною ∆l = L

Залежнiсть моменту для елiпсоїда нагадує осци-
люючу функцiю (рис. 4, б,–5, б, крива 1). Однак
для судна з цилiндричною вставкою (рис. 4, б,–
5, б, кривi 3–4) в областi ∆ξ < 0 момент дiє так,
що вiдбувається вiдворот носу судна вiд виступу.
Для судна з вертикальними бортами (рис. 4, б,–5,
б, крива 2) напрямок моменту протилежний.

Порiвнюючи кривi 3 та 4 на рисунках 3–6 мо-
жна сказати, що боковi сили, якi дiють на судно
симетричної та несиметричної форми з однаковим
спiввiдношенням осей практично не вiдрiзняються
(рис. 3, а–6, а). Однак моменти для симетрично-
го и несиметричного суден вiдрiзняються помiтно.
З рис. 3, б–6, б видно, що взаємодiя корми i ви-
ступу є iнтенсивнiшою, нiж взаємодiя носа судна
i виступу. Можна помiтити, що максимальне зна-
чення моменту повороту корми судна до виступу
майже вдвiчi перевищує аналогiчне значення мо-
менту повороту носа судна до виступу.

a

б

Рис. 6. Порiвняння коефiцiєнтiв бокової сили (а) та
моменту (б), що дiє на судно при проходженнi його

повз виступ довжиною ∆l = 2L

ВИСНОВКИ

Використовуючи чисельний метод граничних
елементiв, розрахованi залежностi коефiцiєнтiв гi-
дродинамичних сил та моментiв, що дiють на су-
дна рiзних форм при взаємодiї їх з береговими гi-
дротехнiчними спорудами (рис. 2), якi моделюю-
ться прямокутним виступом рiзної довжини. Роз-
рахунки проводились для суден чотирьох рiзних
форм: елипсоїдної, судна з вертикальними борта-
ми (рис. 1, а), симетричного та несиметричного су-
дна з цилiндричною вставкою (рис. 1, б).

Показано, що характер залежностей сил та мо-
ментiв змiнюється зi змiною довжини виступу. Ха-
рактер залежностi бокової сили однаковий для су-
ден усiх форм. Найменшi значення бокової сили
спостерiгаються для судна елiпсоїдної форми, а
найбiльшi – для судна з вертикальними бортами.
На всiй дiлянцi взаємодiї бокова гiдродинамiчна
сила дiє як сила притягання судна до виступу не
залежно вiд його довжини. У випадку малої дов-

80 С. В. Маcюк



ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2008. Том 10, N 3. С. 77 – 81

жини виступу ∆l ≤
L

20
при проходженнi мiделем

судна середини виступу спостерiгається мiнiмаль-
не значення бокової сили, а у випадку великої дов-
жини ∆l ≥ L навпаки – максимальне.

Характер залежностей коефiцiєнтiв гiдродина-
мiчного моменту значною мiрою визначається
формою судна. Графiки моменту, що дiє на судно
з формою елiпсоїда, нагадують осцилюючу фун-
кцiю. Якщо виступ має форму пластини (рис. 3,
б), залежностi для всiх розглянутих типiв суден
мають однаковий характер. При довжинi виступу
∆l ≥ L гiдродинамiчний момент, що дiє на судно
з вертикальними бортами в областi ∆ξ < 0, на-
магається вiдвернути нiс судна в протилежну вiд
виступу сторону, а при проходженнi мiделем судна
середини виступу – навпаки намагається вiдверну-
ти вiд виступу корму судна (рис. 5, б–6, б, крива
2). На судно з цилiндричною вставкою момент дiє
протилежним чином (рис. 5,б–6, б, кривi 3–4).

Моменти для симетричного i несиметричного
суден на вiдмiну вiд бокових сил помiтно вiдрi-
зняються. Взаємодiя корми i виступу є iнтенсивнi-
шою нiж взаємодiя носової частини судна i висту-
пу. Максимальне значення гiдродинамiчного мо-
менту, що вiдповiдає повороту корми судна до ви-
ступу, майже вдвiчi перевищує аналогiчне значен-
ня моменту, що повертає нiс судна до виступу.

Слiд зазначити, що на гiдродинамiчнi моменти
на вiдмiну вiд бокових сил iстотно впливає форма
та розмiр зануреної частини судна, тому необхiдно
виконувати розрахунки для кожного конкретного
судна.
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