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             БУКСИРОВКА СУДОВ МОРЕМ

Буксировка - транспортировка несамоходных плавсредств самоходными. Различают три способа буксировки:

·  в кильватер - в основном используется для морских буксировок;

·  лагом - для буксировок судов в портах;

·  толканием - для буксировок на реках и озерах.

1.  Теоретические основы морской буксировки.

Разработаны академиком А.Н.Крыловым. Основные положения теории буксировки сводятся к следующему:

·  при буксировке на волнении буксирующее и буксируемое суда участвуют в орбитальном движении частиц воды. При этом центры тяжести судов описывают примерно круговые траектории то сближаясь, то удаляясь друг от друга;
·  максимальное изменение расстояния между судами в результате их орбитального движения не превышает высоты волны;
·  буксирная линия должна быть устроена таким образом, чтобы позволять судам свободно совершать орбитальное движение, в противном случае в ней возникают инерционные силы в тысячи, а при буксировках крупнотоннажных судов в десятки тысяч килоньютонов, которые приводят к ее разрыву.
2.  Типы буксирных линий.

Все типы буксирных линий рассматриваются с точки зрения обеспечения свободного орбитального движения  судов при буксировке на волнении, которое достигается:

·  упругим удлинением буксирного каната;

·  изменением формы буксирной линии за счет ее распрямления;

·  одновременным изменением формы и упругим удлиненением;

·  изменением длины буксирного каната с помощью автоматической буксирной лебедки.

Буксирная линия характеризуется длиной, стрелкой провеса и расстоянием между судами. Длина и стрелка провеса определяют возможности буксирной линии по увеличению расстояния между судами за счет ее упругого удлинения и изменения формы.

В общем случае длина буксирной линии зависит от водоизмещения буксируемого объекта и составляет 250-300 м при буксировке малых судов водоизмещением менее 500 т. При буксировке более крупных судов длина буксирной линии может составлять 700 и более метров.

Стрелка провеса зависит от массы буксирной линии и горизонтальной составляющей силы натяжения буксирного троса. Чем больше масса и меньше натяжение, тем больше стрелка провеса.

Буксирные линии подразделяются на однородные и неоднородные.

 Однородные состоят обычно из стального троса. Они обладают высокой надежностью, удобны в работе, достаточно тяжелые, что обеспечивает большую стрелку провеса и следовательно ее хорошие аммортизационные качества за счет изменения формы. В то же время упругое удлинение стальных тросов незначительно.

 Неоднородные или комбинированные состоят из различных участков, например: якорной цепи и стального троса, стального и синтетического троса. 

Использование участка якорной цепи в буксирной линии повышает ее аммортизационные качества за счет изменения формы. Такие линии удобны в работе: можно изменять ее длину потравливая или подбирая брашпилем якорную цепь, обеспечивается простота и надежность крепления буксирной линии на буксируемом судне.

Вставка из синтетического троса позволяет обеспечить хорошие аммортизационные качества буксирной линии  при небольшой стрелке провеса за счет большого упругого удлинения синтетических тросов.

3.  Способы подачи и крепления буксирной линии.

На буксируемом судне самым распространенным  способом является  крепление буксирной линии за одну или две якорной цепи. При таком способе необходимо отклепать якорь или якоря от якорной цепи. В некоторых случаях буксирный трос можно закрепить непосредственно за лапы якоря. Если нельзя использовать якорные цепи, то необходимо заводить брагу: якоря заваливаются на палубу и через якорные клюзы пропускается на палубу прочный стальной трос с огонами на концах и коушем в средней части. Сквозь огоны продеваетя прочное бревно или они соединяются растительным или синтетическим найтовым (несколько десятков шлагов), а буксирный трос крепят к коушу.

На буксирующем судне  заводится брага, которая крепится за прочные палубные конструкции: рубка, комингс кормового трюма, надстройка. Брага обычно состои из двух ветвей: левой и правой. Концы левой и правой ветвей браги обносятся вокруг палубных конструкций и соединяются в их кормовой части при помощи глаголь-гака, что позволяет быстро отдать буксирную линию. Другие концы ветвей проходят через клюзы и соединяются с буксирной линией якорной скобой. Для распределения нагрузки их можно пропустить через кнехты, наложив на них по одному, максимум по два  шлага.

Буксирный трос может быть подан как с буксировщика, так и с буксируемого судна. В порту подача, как правило, производится на ошвартованых лагом судах. На рейдах буксировщик становится на якорь впереди буксируемого судна и подача буксира производится с помощью буксирного катера или спасательной шлюпки. В открытом море способ подачи буксирного троса определяется состоянием гидрометеорологических условий, маневренных возможностей судов и их взаимного дрейфа. При небольшом волнении подача может производится с помощью спасательной шлюпки. При хороших маневренных качествах одного или обоих судов, они сближаются на безопасное расстояние и подача буксирного троса производится с использованием линеметательного устройства или бросательных концов. При неблагопритных гидрометеорологических условиях, когда спуск шлюпки небезопасен и суда не могут сблизиться  достаточно близко, подача буксирного троса может осуществляться с помощью проводника (тонкого и прочного растительного троса), прикрепленного к поплавку и буксируемого за кормой буксировщика. В качестве поплавка  используется любой предмет с высокой плавучестью ( надувной плот, спасательный круг и т.д). При таком способе подачи необходимо учитывать взаимный дрейф судов, с тем чтобы поплавок оказался у борта буксируемого судна и его было можно поднять на палубу. 

4. Расчет максимальной и допустимой скорости буксировки на тихой воде.
Максимальная  скорость буксировки  (Vmax) определяется силой тяги винта буксировщика, которая должна быть равна суммарной силе сопротивления буксируемого и буксирующего судов. Эта скорость определяется из паспортной диаграммы буксировки - графика зависимостей тяги винта букировщика, сопротивления буксировщика и суммарного сопротивления  буксировщика и буксируемого судна от скорости буксировки. Данные для построения диаграммы могут быть взяты из паспортной диаграммы тяги буксирующего и буксируемого судов или получены расчетным путем. Расчет производится в следующем порядке:

·  определяется сопротивление буксировщика на различных скоростях от  нуля до полного хода Vo:
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- рассчитывается сопротивление на полном ходу:                      
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где
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 - мощность двигателя в квт;  
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- коэффициенты полезного действия валопровода и редуктора; 
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- пропульсивный коэффициент определяется по формуле Лаппа: 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]L


                       - промежуточные значения сопротивления ( R ) для любой скорости хода рассчитываются по формуле:
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]
·  определяется сопротивление буксируемого судна для тех же скоростей хода, что и буксировщика. Расчет производится аналогично предыдущему разделу, только к сопротивлению на полном ходу Rо добавляется сопротивление винтов буксируемого судна:
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- для застопоренного винта:

          где 
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- диаметр винта;

         - для свободно вращающегося винта:  
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Составляется таблица сопротивлений:

	V,м/с
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Vo

	Rбук, кН
	
	
	
	
	
	
	

	Rбс, кН
	
	
	
	
	
	
	

	R
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  где Rбук -сопротивление буксировщика; Rбс -сопротивление буксируемого судна; R( - суммарное сопротивление буксировщика и буксируемого судна;

· определяется сила тяги винта Ре:

· при  скорости полного хода  Vо она принимается равной сопротивлению Rо; 

           Контрольная формула: Сила тяги винта буксировщика в кН равна  его сопротивлению  на полном ходу и может быть рассчитана по формуле:
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где: 
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сила тяги винта буксировщика, кН;
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мощность силовой установки буксировщика, кВт.

· в швартовом режиме (при V=0) сила тяги Рео в кН равна:
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· по данным таблицы и определенных двух значений силы тяги винта строится паспортная диаграмма буксировки:
[image: image32.wmf]
Точка  a  на диаграмме определяет равенство сил тяги винта и суммар​ного сопротивления буксировщика и буксируемого судна; поэтому ее абс​цисса - это  максимальная скорость буксировки на тихой воде.

Допустимая скорость буксировки  (Vдоп) определяется из диаграммы исходя из прочности ( разрывной нагрузки) буксирной линии: 

·  отрезок ab соответствует сопротивлению буксируемого судна и равен в масштабе диаграммы натяжению буксирной линии, или как ее называют тяге на гаке (Fг) при максимальной скорости буксировки;
           контрольная формула:
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где: Ре        -   сила тяги винта буксировщика на полном ходу, кН;

         Аб      -    коэффициент сопротивления буксировщика, определяемый как отношение силы сопротивления буксировщика на полном ходу (в кН) к квадрату скорости полного хода (в м/с).

         Абс - коэффициент сопротивления буксируемого судна, определяемый аналогично Аб, но с учетом сопротивления винта.

· для получения допустимой тяги на гаке (Fг доп) известное значение разрывной нагрузки троса (Рраз), из которого состоит однородная буксирная линия  или наименее прочного ее участка - при неоднородной буксирной ли​нии, необходимо разделить на коэффициент запаса прочности (k). Значение k определяется исходя из величины Fг:
            - при Fг ( 100 кН -      k =5;
            - при Fг ( 300 кН -      k = 3;
· при 100 ( Fг( 300 кН - значение k определяется интерполяцией;

контрольная формула:
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где 
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- разрывная нагрузка троса в кН.

·  полученное значение Fг доп сравнивается с Fг:
-при Fг доп ( Fг  -  Vдоп = Vmax;

    -при Fг доп ( F г -  значение Fг доп в масштабе диаграммы вставля​ется между кривыми суммарного сопротивления и сопротивления буксиров​щика, как показано на рисунке. Абсцисса отрезка cd определяет значение допустимой скорости буксировки на тихой воде.

Контрольная формула:
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 - размерный коэффициент сопротивления буксируемого судна, определяемый как отношение величины сопротивления буксируемого судна с учетом сопротивления винта в кН при скорости буксировки Vб к квадрату этой скорости:
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Расчет буксирной линии.
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Расчет производится для определения возможности буксировки на волнении при заданной высоте волны, скорости буксировки и длине  буксирной линии. Необходимо отметить, что скорость буксировки на волнении должна быть меньше допустимой скорости буксировки на тихой воде, поскольку в буксир​ной линии возникают дополнительные динамические нагрузки за счет орби​тального движения судов на волнении.
Рис.1. Схема буксирной линии.

При буксировке буксирная линия принимает форму цепной линии (см. рис. 1).

         Цепная линия в системе координат XOY описывается следующими уравнениями :                                                                       
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где а - параметр цепной линии, зависящий от величины горизонтальной составляющей силы ее натяжения (Fг) и веса единицы длины цепной линии (р):                                    

Из этих уравнений находим:                                                
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Полученные выражения используются при расчетах буксирной линии. Для упрощения расчетов по ним составлены таблицы, входным параметром которых является величина l /a [5].

Расчет однородной буксирной линии.

1.  Рассчитывается параметр буксирной линии а=Fг/Рт. Сила тяги на гаке Fг определяется по паспортной диаграмме буксировки, а вес одного метра троса в воде: Рт = 0,87 Р, где Р- вес одного метра троса в воздухе бе​рется из паспортных данных троса. 

2.  Рассчитывается значение l /a  и по таблицам цепной линии или по приведенным выше формулам определяется расстояние между судами АВ=2х и стрелка провеса f.  
3.  Сила тяги на гаке принимается равной половине разрывного усилия троса  Fг = ½  P раз  и вновь производится расчеты в соответствии с пп. 1 и 2. Определяется новое расстояние между судами А’В’.
4.  Рассчитывается изменение расстояния между судами за счет изме​нения формы буксирной линии ( весовая игра буксирной линии): (в = A’B’ - АВ.
5.  Рассчитывается упругое удлинение троса буксирной линии при из​менении нагрузки от Fг до ½ Р раз:
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  где: d - диаметр троса, 
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  - длина буксирной линии, ( - упругость троса (сталь - ( = 37 кН/мм²).  

Определяется суммарное изменение расстояния  
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,  которое сравни​вается с высотой волны hв:

-      если ( ( hв, то буксировка возможна с заданной скоростью;

· в противном случае необходимо или уменьшать скорость букси​ровки, или увеличивать длину буксирной линии для увеличения величины (.

Особенности расчета неоднородной буксирной линии.

Если буксирная линия неоднородная, т.е. состоит из двух участков, один из которых - трос или якорная цепь с большим погонным весом, а другой - трос с меньшим погонным весом, расчет производится следующим образом.

Условно делим буксирную линию (см. рис. 2) на четыре участка цепной линии: ВЕ, DE, DM и АМ. Участок DM - дополняющий фиктивный участок цепной линии АМ. Точка М - вершина цепной линии АМ, от которой отсчитывается величина Х для данной цепной линии.

Две цепные линии ED и МА соединяются в точке D без какого-либо перегиба, т.е. одна цепная линия плавно переходит в другую.

1. Буксирная линия имеет вид, представленный на рис.2 (вершина лежит на участке легкого троса).
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Рис. 2.Неоднородная буксирная линия с вершиной на тросовом участке.

Длина участка DE определяется по формуле:
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Длина фиктивного участка DM  определится из условия равенства весов участков DM и DE:

                                           
[image: image30.wmf]ц

т

x

ф

р

p

l

l

DM

=

=


[image: image56.wmf];

ф

l

DM

=

[image: image57.wmf];

x

l

DE

=

[image: image58.wmf]x

т

l

l

BE

-

=

Расчет по формулам цепной линии производится для четырех участков:


Расчет каждого участка выполняется дважды: для То=Fг и То=0.5 Рраз.

Если при расчетах получилась величина DE меньше нуля, то это означает, что вершина цепной линии лежит на участке  более тяжелого троса (см. рис. 3).
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Рис. 3. Неоднородная буксирная линия с вершиной на цепном участке.

Расчеты такие же как и предыдущем случае, но с учетом того, что DE - фиктивный участок цепной линии ВЕ.


6. Рекомендации по управлению судами при буксировке.

Главное при управлении судами во время буксировки - это предотвращение резких рывков, чтобы свести к минимуму динамические нагрузки в буксирной линии.

Для избежания рывков в начале движения, когда буксирный канат начинает обтягиваться, на буксировщике необходимо застопорить машину и в дальнейшем скорость движения увеличивать постепенно. Полную длину буксирной линии устанавливают при выходе на достаточную глубину.
 

На прямых курсах буксируемое судно должно следовать в кильватерной струе буксировщика, а во время поворотов держаться внешней кромки кильватерной струи. Букировщику следует избегать резких поворотов - их необходимо производить плавно при небольших углах перекладки руля. 

Все буксируемые суда обладают повышенной рыскливостью: чем больше скорость буксировки, тем больше рыскание. Если не удается предотвратить рыскание с помощью руля, то необходимо уменьшить скорость буксировки и застопорить винт буксируемого судна. Большое тормозящее действие винта существенно улучшает его устойчивость на курсе.

При бускировке в штормовых условиях курсы следует выбирать таким образом, чтобы уменьшить рывки возникающие при орбитальном движении судов. Наибольшие рывки наблюдаются при движении судов против или по волнению, особенно при большой разности фаз орбитального движения. Поэтому длину буксирной линии (при наличии такой возможности) следует выбирать так, чтобы суда одновременно всходили на волну и спускались с нее.

Отдача буксирного троса обычно происходит на малых глубинах при остановленных судах. Буксирный трос отдается  на одном  из судов, ложится на грунт и другое судно выбирает его. 

На больших глубинах буксирный трос отдается на малом ходу во избежание опасного сближения судов из-за провисания троса. В этом случае буксирный трос отдается на буксировщике, чтобы он не оказался намотанным на гребной винт.
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