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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. Отечественный и зарубежный опыт работы 

единой транспортной системы показывает, что водный транспорт при 
правильной организации его работы является самым эффективным по 
сравнению с другими видами транспорта. 

Анализ аварийности на внутреннем водном транспорте (ВВП) в целом 
позволяет отметить недостатки эксплуатации ВВП и водного транспорта, 
требующие разрешения: 

- разрушение судовых ходов и сооружений водных путей; 
- гидродинамическое взаимодействие между судами и судоходными 

сооружениями; 
- методы и технологии проведения аварийно-спасательных и 

судоподъемных работ. 
Приведем примеры. 
В 1994 г. в момент завершения ввода теплохода с баржами произошло 

разрушение ворот на многокамерном Пермском шлюзе. Все шесть камер шлюза 
были разрушены, ущерб составил миллиарды рублей. 

На шлюзе №6 канала им. Москвы ударом теплохода выведена из строя 
правая створка нижних двухстворчатых ворот. Движение судов по каналу было 
парализовано в течение 15 суток. 

Несколько позже произошел навал судна на мостовую опору разводного 
моста на реке Нева (г.Санкт-Петербург), что привело к необходимости 
приостановить движение более 300 судов выше места аварии. В. П. Козлов, 
главный водолазный специалист ОАО «Подводречстрой», отмечал, что за 25 
лет отрядами этой организации поднято из воды 517 судов общим 
водоизмещением 131 тыс. тонн, а количество ежегодно поднимаемых судов 
составляет более 30 единиц. 

Эти примеры подтверждают необходимость повышения уровня 
безопасности эксплуатации водного транспорта и совершенствования методов 
и технологий производства аварийно-спасательных работ на внутренних 
водных путях. 

Анализ (Гордеев И.И., НИР «Исследование безопасности эксплуатации 
водного транспорта на внутренних водных путях при гидродинамическом 
взаимодействии судов и судоходных сооружений», № Госрегистрации 
0120.0904367) подтверждает, что безаварийная эксплуатация речных судов 
требует более углубленных исследований гидродинамических процессов, 
происходящих при проводке судна в шлюзе. Кроме того, необходимо решение 
задачи циркуляции состава судов в условиях течения на стесненном фарватере 
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с точки зрения теоретической механики для разработки практических 
рекомендаций по выполнению аналогичных маневров. 

Таким образом, научной задачей, решаемой в диссертационной работе. 

является: 

- исследование условий возникновения эффекта «саморазгона» и «сейшей» в 

тупиковой области камеры шлюза; 

- исследование гидродинамического взаимодействия системы «судно-

буксируемый объект» с потоком воды на циркуляции в условиях встречного и 

попутного течений; 

- разработка рекомендаций но повышению эффективности аварийно-

спасательной службы на ВВП на основании анализа проводимых ранее 

судоподъемных операций и предложений по проводке судов по мелководным 

участкам ВВП. 

Объекгом исследования являются речные суда в ограниченных условиях 

плавания. 

Предметом исследования выбраны вопросы безопасности плавания судов на 

вігутренних водных путях. 

Цели и задачи исследования 

Цели: 
- выявление основных факторов, влияющих на безопасность эксплуатации 

речных судов; 
- разработка рекомендаций по обеспечению безопасности плавания судов в 
ограниченных условиях плавания (шлюз, судоподъемник, стесненный 
фарватер, циркуляция на течении). 
Задачи: 
- теоретическое решение вопросов, связанных с возникновением явления 
саморазгона судна при проводке в шлюзе; 
- исследование возникающих волновых проявлений в тупиковой области 
камеры шлюза по аналопіи с «сейшами»; 
- уточнение гидродинамического взаимодействия судна и берегового откоса 
судоходного канала путем анализа гидродинамических сеток от работы 
винтовых движителей и от воздействия носовых оконечностей; 
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- решение задачи безопасной циркуляции судов и составов при движении в 
условиях течения. 
Применены методы исследования: 

-математическое моделирование процесса гидродинамического 

взаимодействия судна с изменяющимся объемом воды в камере шлюза; 

- математическое моделирование траектории движения состава судов на 
циркуляции в условиях встречного и поігутного течения 
Получены теоретические результаты, выносимые на защиту 
1) Теоретическое решение вопросов, связанных с возникновением явления 
саморазгона судна при проводке в шлюзе (поршневой эффект). 
2) Исследование возникающих волновых проявлений в тупиковой области 
камеры шлюза по аналогии с «сейшами». 
3) Решение задачи циркуляции судов и составов при движении в условиях 
течения. 
Научная новизна работы состоит: 

1. В разработке новой модели движения судна в шлюзе, что позволит 
при внедрении разработанных предложений понизить вероятность 
навала носовой оконечности иа рабочие ворота шлюза на 15-20%. 

2. В исследовании поведения состава судов при выполнении циркуляции 
на течении в условиях ограниченного фарватера в целях повышения 
уровня безопасности плавания. 

3. Полученные результаты диссертации являются новыми 
применительно к вопросам обеспечения безопасности при 
эксплуатации судов на внутренних водных путях. 

4. Практическая значимость результатов диссертации: 
1.Разработаны конкретные рекомендации по учету сложных 
гидродинамических процессов при движении судов и составов: 

- около причальных сооружений; 
-в шлюзах с учетом возможного проявления явления саморазгона 
(поршневой эффект); 
-на циркуляции в условиях течения. 

2. Разработаны теоретические решения поведения судоподъемного 
комплекса на волнении. 

3. Предложены новые решения по проводке судов по мелководным 
участкам без снижения их грузоподъемности 

5 



4. Материалы работы используются в учебном процессе при подготовке 
студентов старших курсов МГАВТ. 

Апробация работы. Результаты исследований апробированы в научно-
исследовательской работе «Исследование безопасности эксплуатации водного 
транспорта на внутренних водных путях при гидродинамическом 
взаимодействии судов и судоходных сооружений» (№ Госрегистрации 
0120.0904367); в ходе стажировки соискателя на судах МРП; в четырех 
научных статьях, опубликованных в сборнике научных трудов МГАВТ 
«Судовождение и обеспечение безопасности судоходства» 2009г., а также 
докладывались на XXXI научно-практической конференции ФГОУ ВПО 
МГАВТ. 
Публикации. По результатам исследований опубликовано 13 работ. Две из 
них опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК РФ: журналах Речной 
транспорт XXI век №4,2009г., Морской сборник №3,20Юг. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, 5-х глав, заключения, списка использованной литературы; изложена 
на 159 листах машинописного текста, содержит 87 рисунков и 4 таблицы. 
Список использованных источников включает в себя 89 наименований 
отечественных и зарубежных авторов. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обоснована актуальность темы, определены научная задача 

и цели исследований, сформулированы положения, выносимые на защиту. 
В первой главе диссертации наглядно показана актуальность 

исследований в области обеспечения безопасности эксплуатации водного 
транспорта на внутренних водных путях. Рассматриваются теоретические 
положения по проводке судов в шлюзах, каналах в районах гидроузлов, 
насосных станций, причальных сооружений и т.п. в том числе влияние на суда 
и фарватер гидродинамических явлений в условиях реки, озера, канала, при 
движении по течению и против него. 

По результатам первой главы сделаны следующие выводы: 
1 .Движение судов связано с гидродинамическим взаимодействием судна и 
судоходного сооружения. 
2. Решение вопросов безопасности судов при движении по водным путям 
является двуединой многофакторной задачей: 
- с одной стороны гидродинамическое и физическое воздействие судна на 
конструкции и элементы судоходных сооружений; 
- с другой - реакция гидродинамического и физического характера на 
движущее судно (состав). 
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З.Не исключается возможность катастрофы при разрушении ворот шлюза. 
Во второй главе представлен анализ натурных исследований по 

движению судна в канале, шлюзе, камере судоподъемника. 
К анализу приняты натурные испытания, где волновая поверхность 

измерялась 8-12 волнографами. Это позволило построить мгновенные 
волновые поверхности в камере для любого момента времени при 
фиксированном положении судна и экспериментально подтвердить 
возникновение в камере шлюза сложной системы волн, вызванных как 
изменением режимов движения судна, так и волн, «освобожденных» от судна, и 
их отражений. 
Изучен процесс волнообразования при выходе судна как в верхний, так и в 
нижний бьефы. Большое число опытов показывает, что волновые явления в 
камере шлюза при проводке судна имеют эволюцию около стационарного 
состояния механической системы судно - жидкость. 
Выводы по второй главе: 

1. Экспериментальные и теоретические исследования согласуются с 
натурными данными. 

2. Исследования в натурных условиях позволяют более определенно 
выявить режимы движения судна, способствующие возникновению аварийной 
ситуации. 

3. К неблагоприятным режимам следует отнести: 
- вероятность отрыва носовой волны от судна в камере (ныряние носовой 

оконечности); 
- понижение уровня воды в камере шлюза при выводе судна, что ведет к 

прорыву волны в камеру и к раскачке всего объема жидкости. 
4. Материалы главы используются при определении условий появления 

«саморазгона» судна при проводке в камере шлюза и при решении задачи 
циркуляции судов и составов в условиях течения. 

Третья глава посвящена теоретическим исследованиям движения судов в 
различных условиях. Особое внимание уделено двум вопросам: явлению 
саморазгона судна при входе в камеру судопропускного сооружения и 
циркуляции составов на течении. Подробно исследованы гидродинамические 
процессы при вводе судна в камеру шлюза. Установлено, что изменение 
скорости движения судна при вводе в шлюз может привести к отрыву носовой 
волны от судна и способствовать проявлению явления саморазгона, что в свою 
очередь может спровоцировать аварийную ситуацию. 
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Гидравлические явления, связанные с саморазгоном судна, осложняются 
волновыми процессами по типу волна - «сейши». В главе приводятся 
теоретический анализ и решение, связанное с «сейшами». 

Установлено, что волнообразование в тупиковой области камеры связано 
с потерянной кинетической энергией судна при уменьшении скорости его 
движения. Потерянная энергия судна представляется зависимостью 

А/г;
2 

(1) *Л*Ц^ А 
где: 

лд - коэффициент диссипации энергии, 

тс - масса судна, 

ѵс\, ^с2 - скорость движения судна для моментов tj и t2, 

" і - площадь поверхности (зеркала) тупиковой области камеры 
шлюза, свободная от судна для рассматриваемого момента 
времени, 

Л/г,. *і - доля напора, потерянная при изменении скорости движения 
судна 

На рисунке 1 представлена схема возникновения эффекта саморазгона 
судна. 

I 1 1 ' I ', 

т 

Ш$Ш : 
^ у - ? ? й . Ш И І 

1 1 
С = - й б 

п 

J = 

R 

Ш 

Q 

X 

F = CVF7 

(2) 

(3) 

(4) 

Рисунок I - К явлению саморазгона судна. 

•: 



Схема образования отраженных волн - «сейшей» представлена на 
рисунках 2, 3.Решение ищется в классической постановке (Н. Е. Кочин, И. А. 
Кибель, Н. В. Розе). Рассматриваются волны при конечной глубине жидкости в 
прямоугольном «сосуде» - тупиковой области камеры шлюза. 

При формулировании задачи учитываются следующие условия: 
1) В заданный момент времени судно останавливается - замирает, причем его 
воздействие на окружающую жидкость сохраняется; 
2) Рассматривается плоская задача. Волны не распространяются в направлении 
оси Y. Волны формируются и распространяются только в плоскости Oxz. 
3) Выход волновой составляющей по бортам не учитывается, так как стеснение 
поперечного (живого) сечения камеры шлюза миделевым сечением судна 
составляет 65 - 80%. 

При оговоренных условиях рассматриваются стоячие колебания 
жидкости ограниченной глубины Н0. Ось Oz направлена вертикально вверх 
(рисунок 3), ось Ох направлена в сторону стенки падения шлюза. 

Рассматривается безвихревое движение, потенциал скорости которого 
обозначается через функцию ср(х, у, z, t). 

Этот потенциал скорости удовлетворяет уравнению Лапласа 

— f +—7Г + —f = 0 
дх2 ду2 dz2 (5) 

На свободной поверхности выполняется условие 

д2ср дер 
dz2 + g — = 0,приг = 0 

dz 
(6) 

Води* отцьиа 

Рисунок 2 - Схема момента отрыва волны при уменьшении скорости 
судна. 
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Рисунок 3 - Схема формирования группы отраженных волн (по схеме 
«сейши») приуменьшении скорости движения судна. 

На дне и боковых стенках выполняются условия 
д<р 
дп 

- = 0 (7) 
В случае плоской задачи в системе координат xOz потенциал скорости ф 

упрощается и представляется в виде 
ср{х, z, t) = cos(ctf + е)Ф(х, z) (8) 
Для определения Ф(х, z) получается уравнение 
Э > д2Ф - + — ~ = 0 
etc2 dz2 

На неподвижных границах имеем 

дп 
При z = 0 

дФ -Ф 
dz g 

Для Ф(х, z) отыскивается частное решение в виде 
Ф(х,г) = P(z)smk(x-g), 

(9) 

(10) 

(П) 

(12) 

где P(z) С,е* + С2е -ь 

В рассматриваемом случае дно предполагается горизонтальным. Тогда 
уравнение дна записывается в виде z = -h и служит неподвижной границей 

После преобразований получается выражение для потенциала скорости в 
виде 

<p(x,z,t) = Cchk(z + h)smk(x-g)cos(ot+£), (13) 

где ^ - смещение частиц жидкости по направлению оси Ох в волновом 
процессе 

е - начальная фаза колебания 
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При z = 0 имеется соотношение 
2 

ksh{kh) - —ch(kh) (14) 
О 

где а2 = gkth(kh) - частота волны 

к — ~г - частота формы профиля 
А 

X - длина волны 
Период колебаний 

_ 2л _ 2л 2лк 
r~^~7S5WJg^(^)' (15) 

Вид свободной поверхности определяется формулой 

£ = _j_dp(x,0,0 =^Lch(kh)smk(x-Z)sm(ot + £) (16) 
g St g . 

Вводим обозначение 
Co 

-ch(kh) -a 
g 

Тогда при Ь, = 0, Б = 0 имеются зависимости 

as chk(z + h) . , 
<р = -2- - -sinfcccoscrt d7) 

a ch{kh) 

С, = a sin kx sin at (18) 
Начальная амплитуда колебаний а является функцией потерянной 

кинетической энергии судна 

^Якдтс^~^-), (19) 

Реально при проводке судна в шлюзе возможна трансформация сейшей в 
одиночную волну. 

Следует обратить внимание на следующие обстоятельства, влияющие на 
обеспечение безопасности проводки судна: 

1) Наиболее неблагоприятными условиями при проводке судна в шлюзе 
следует считать увеличение сработки уровня воды в канале при изливе 

11 



(действие поршневого эффекта) за счет дополнительного понижения 
уровня от волновых явлений 

2) Совпадение периодов колебания судна при килевой качке и волны 
3) Совпадение фаз колебания судна и волны 
Рассмотрены вопросы циркуляции на течении, циркуляции судов и 

составов при движении вверх против течения с оборотом вниз и при движении 
по течению вниз с оборотом вверх. В постановке задачи применены 
классические методы теоретической механики при сложном движении тела, 
когда имеют место относительное, переносное и абсолютное движения. 

Основные схемы представлены на рисунках 4,5, 6. 

Рисунок 4 - Общая схема циркуляции в условиях течения. 
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Рисунок 5 - Схема движения состава при циркуляции 
оборотом вверх - вниз. 

'̂ИШГЩЕШ 

Рисунок 6 - Гидродинамические нагрузки на баржу и буксирное судно при 
циркуляции - движение состава вверх с оборотом вниз по 

течению. 
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Выводы по главе 3: 
1. По поршневому эффекту: 

- избежать целиком поршневого эффекта невозможно; типовое действие 

судоводителя - снижение скорости судна при входе с нижнего или верхнего 

бьефов в шлюз лишь только снижает количественные параметры этого 

эффекта, но многократно снижает пропускную способность ГТС; 

- дополнительная нагрузка на рабочие ворота может превышать расчетную на 

15-20% для шлюзов, где коэффициент стеснения на короле превышает 0,7; 

эти колебания нагрузок приводят к ускорению износа ворот, что в связи с 

появлением «усталости» и старения металла, влечет необходимость 

увеличения частоты ремонта и смены створок нижних ворот; 

- возрастание нагрузки на пяту и гальсбант требует расчета их прочностных 

характеристик, что в настоящее время не выполняется; 

- для недопущения возникновения аварийных ситуаций необходимо 

оборудовать перед нижними воротами предохранительные устройства, которые 

должны принять на себя удар форштевня судна и не допустить контакта 

корпуса с рабочими воротами; 

- при проектированиии строительстве новых шлюзов крайне желательно 

устраивать поперечные и продольные галереи, которые будут значительно 

снижать уровень воды перед нижними рабочими воротами при входе судна в 

шлюз с ВБ; при этом обратный уклон зеркала воды в сторону ворот будет 

минимальным. 

2. По циркуляции на течении: 
- при решении задачи о циркуляции судов и составов на течении следует 
исходить из теории сложного движения твердого тела; 
- необходимо определить относительное и переносное движение, в 
рассматриваемом случае переносное движение совершает подвижная система 
координат со скоростью течения потока; 
- решение кинематической и гидродинамической задачи целесообразно искать 
по «методу остановки». 
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- в результате анализа нескольких схем циркуляции для различных радиусов и 
относительных скоростей определяются оптимальные режимы циркуляции для 
данных конкретных условий; 
- рассмотрен процесс циркуляции судов и составов в условиях течения с 
позиций теоретической механики; учёт гидродинамических нагрузок с 
использованием теории гидродинамики судна позволяет существенно повысить 
надежность практических решений; 
- целесообразно разработать диаграммы, таблицы для оптимальных режимов 
циркуляции применительно к конкретным проектам судов и для 
определенных участков судового хода. 
- рекомендовать в местных правилах плавания введения запрета на выполнение 
оборотов составами на особо сложных участках маршрутов. 

В главе 4 представлена краткая характеристика опыта проведения 
аварийно-спасательных работ ОАО «Подводречстрой», опыт ученых и 
специалистов ВМФ. По данным научных исследований отечественных ученых 
в области гидродинамики корабля (А. М. Басин, С. Н. Благовещенский, Л. Н. 
Сретенский, Н. Е. Кочин) сформулирована математическая задача поведения 
судоподъемного комплекса катамаранного типа на волнении. Система 
уравнений, характеризующая динамику поведения судоподъемного комплекса 
на волнении, позволила определить важнейшие факторы, влияющие на 
поведение судоподъемного комплекса. Постановка задачи позволяет 
обозначить круг факторов, влияющих на подъемную систему: 
- волновое воздействие (длина и высота волн, частота и скорость 
распространения, направление движения волн); 
- массы и моменты инерции тел системы с учетом присоединенных масс и 
моментов инерции; демпфирующие силы в функции скорости движения тел, 
восстанавливающие силы и моменты; 
- характеристика упругих связей - тросовых подвесок для подъема предмета; 
- частотные характеристики качки судна-носителя и поднимаемого предмета; 
- фазовые соотношения параметров качки тел качающейся системы. 

Выводы по главе 4: 

І.Опыт проведения судоподъемных операций показывает острую 
необходимость сокращения времени проведения подобных работ, т.к. убытки 
из-за простоя судов из-за загромождения фарватера (при отсутствии обходных 
маршрутов) составляют огромные цифры. 
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2.0бязательным условием успешной судоподъемной операции является учет 
характеристик грунта, руслового процесса и влекомых потоком воды насосов, 
постоянный расчет остойчивости аварийного судна в условиях динамического 
воздействия течения и волн. 

3.Повышение эффективности подводно-технических работ невозможно без 
применения новых методов судоподъема и разработки новых технических 
средств (гидроподъемников и понтонов в кассетах). 

В главе 5 представлены новые технические решения, обеспечивающие 
повышение уровня безопасности при эксплуатации водного транспорта на 
внутренних водных путях: 
1. Применение модулей плавучести, обеспечивающих проводку судов на 
мелководных участках рек и в условиях проводки через шлюзы (рисунок 7). 
2. Использование подводных волокуш. 
3. Принцип уменьшения отрицательного давления под судном при работе 
винтовых движителей. 

Проводка судов на мелководных участках рек, в условиях ограниченных 
глубин на внутренних водных путях осуществляется с помощью 
судоподъемных или специальных понтонов грузоподъемностью 4 0 - 2 1 0 тонн. 
Операции по проводке судна на понтонах отличаются трудоемкостью и 
сложностью при постановке судна на понтоны и его дифферентовке. 
проводимое судно должен сопровождать водолазный катер с бригадой и 
плавсредство с компрессорным оборудованием для продувки понтонов и т.д. 

Представлена схема проводки судна по мелководным участкам с 
использованием носового и кормового модулей плавучести. 

Модули представляют собой пустотелые понтоны специальной 
конфигурации с возможностью балластировки и надежного прикрепления к 
судну с учетом обводов последнего. 

На рисунке 7 показана схема установки модулей плавучести: 
1 - носовой модуль плавучести, 2 - кормовой модуль плавучести, 3 - тросы для 
обтягивания модулей на судне. Штриховкой на разрезах 1 - 1 , 2 - 2 обозначены 
отсеки плавучести модулей, пунктиром показаны площадки обслуживания. 
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Рисунок 7 - Схема установки на судне модулей плавучести. 
Грузоподъемность модулей зависит от длины плавучестей и может быть 

значительной. Положительные характеристики модулей: 
1. Носовой модуль существенно снижает волновое сопротивление при 

движении судна по мелководью, так как судно принимает обводы 
«судно-утюг». Конфигурация модуля уменьшает волновое 
сопротивление. 

2. Модули не увеличивают (как понтоны) миделевого сечения судна, что 
позволяет шлюзовать речные суда. 

3. Модули значительно проще, чем понтоны стыкуются к проводимому 
судну и не требуют сопровождения водолазной бригадой. 

4. Даже относительно короткие модули позволяют увеличить запас глу­
бины под судном на 0,5 м. 

Вопросы, требующие решения при использовании модулей плавучести. 
1. Техническое решение упоров-фиксаторов и их приводов. 
2. Обеспечение управляемости судна при использовании собственного 

рулевого комплекса либо путем оборудования кормового модуля под­
руливающими устройствами. 

Применение модулей плавучести, приспособленных к конкретному судну, 
позволит значительно повысить эффективность использования флота по 
грузоподъемности в условиях ограниченных глубин и при значительных 
колебаниях уровня воды в каналах. 

В заключении отмечены основные научные и практические результаты, 
полученные в ходе теоретических исследований при написании 
диссертационной работы 
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1. Получено теоретическое решение задачи по вводу судна в шлюз с 
учетом явления «саморазгона». 

2. Решена задача циркуляции состава судов в условиях течения на 
ограниченном фарватере. 

3. Произведен анализ нагрузок на нижние 2-х створчатые ворота шлюза, 
обоснована необходимость устройств, предотвращающих разрушение 
створок этих ворот на всех шлюзах ЕГС. 

4. Рассмотрены вопросы по судоподъему и даны практические 
рекомендации. 

Предложены некоторые конструкции для обеспечения судоходства на водных 
путях с малыми глубинами. 
Публикации. Материалы исследований опубликованы в монографиях, 
периодических изданиях, в сборниках научных трудов МГАВТ и на сайте 
www.msawt.ru. 
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