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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
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И ОЦЕНКЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИИ ПЛОХООБТЕКАЕМЫХ  
ГИБКИХ СВЯЗЕЙ ПО ДАННЫМ МОРСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

 
Описаны результаты обработки данных морских испытаний плохообтекаемых гибких связей. 
Уточнена аппроксимация гидродинамических функций нагрузки по данным аэродинамичес-
ких испытаний и определены значения гидродинамических коэффициентов для прямых  
3-прядных и 6-прядных стальных тросов по данным испытаний в воде при критических углах 
атаки. Для искривленных в потоке тросов получены эмпирические формулы, позволяющие 
определять коэффициенты нормального сопротивления в зависимости от сочетания задавае-
мых параметров буксировки. По данным о натяжении и конфигурации гибкой связи в потоке 
предлагается затем производить оценку ряда характеристик гидроупругой вибрации. 
 
Ключевые слова: плохообтекаемая гибкая связь; критический угол атаки; гибкая связь,  

искривленная в потоке; задаваемые параметры буксировки; гидроупругая 
вибрация. 

 
 
Вопрос о гидродинамических характеристиках гибких связей (ГС) интересовал 

разработчиков привязных подводных систем (ППС) еще на заре их развития. Так, реше-
нием задачи о равновесии шаровой мины на течении занимался акад. А.Н. Крылов в на-
чале прошлого столетия [1]. 

В книге [2] приведены выражения функций гидродинамической нагрузки и коэффи-
циенты для плохообтекаемых ГС типа канатов и грузонесущих кабелей, предложенные с 
1950 по 1990 гг. для использования при гидродинамических расчетах статики и динамики 
ППС. Тем не менее до настоящего времени некоторые вопросы этой темы не нашли сво-
его разрешения. В частности, на момент выхода книги [2] в 2000 г. признавалось, что от-
меченные в экспериментах высокие значения коэффициента лобового сопротивления ГС 
вызваны, в первую очередь, интенсивной гидропрупругой вибрацией; при этом отмеча-
лось, что количественная связь гидродинамического сопротивления плохообтекаемых ГС 
с уровнем их вибрации в потоке  и  формой обводов (конструкции свивки ГС) изучена 
слабо. Несмотря на проведенные многочисленные натурные и лабораторные эксперимен-
ты в нашей стране и за рубежом, до сих пор не вполне ясен  вопрос о правильном назна-
чении величины гидродинамических коэффициентов в тех или иных обстоятельствах ис-
пользования ППС. Также требуется наиболее правдоподобное описание аналитических 
зависимостей от углов атаки α коэффициентов нормальной Cn и касательной Cτ состав-
ляющих гидродинамического сопротивления ГС в натурных условиях.  

Ниже описаны процедура и результаты уточнения коэффициентов и аппроксима-
ции функций гидродинамической нагрузки, действующей на плохообтекаемые ГС, а 
также методика оценки ряда параметров гидроупругой вибрации, вызванной образова-
нием кармановской вихревой дорожки в кильватерном следе ГС. 
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Уравнения пространственного равновесия ГС  
при установившемся прямолинейном движении 

 
Рассмотрим ГС при установившемся прямолинейном движении относительно вод-

ной среды. Задний по ходу конец ГС будем называть ходовым, а передний – коренным. 
Для описания пространственного расположения точек осевой линии ГС удобно восполь-
зоваться поточно-земной системой координат Оξηζ (с началом на ходовом конце), в ко-

торой горизонтальная ось Оξ направлена по вектору скорости движения V
�

, ось Оη – 
вертикально вверх, а горизонтальная ось Оζ дополняет правую тройку ортогональных 
осей. Расположение локальной точки относительно начала координат характеризует 
также длина дуги осевой линии s. 

Силовую нагрузку, действующую на элементарный отрезок продольной осевой ли-
нии ГС, удобно отражать в полусвязанной системе Олτnb с началом в центре элементар-
ного отрезка Ол, в которой ось Олτ направлена по касательной к осевой линии в сторону 
коренного конца ГС, Олn – по нормали к осевой линии в плоскости, образуемой векто-

рами касательной τ
�

 и скорости V
�

, Олb дополняет правую тройку осей. 
Тогда система обыкновенных дифференциальных уравнений пространственного 

равновесия ГС при установившемся прямолинейном движении может быть представле-
на в виде [2]: 

( ) cos sin

( ) cos cos

sin ( ) sin

cos cos sin sin sin

dT
C q p ,

ds
d

T Cn q p ,
ds

d
T Cb q p ,

ds
d d d

, , ,
ds ds ds

= τ α + ϕ α

α = − α + ϕ α

ϕα = − α − ϕ

ξ η ζ= α = ϕ α = ϕ α

                               (1) 

где Т – натяжение ГС; α – угол буксировки (угол атаки) – угол между векторами скоро-

сти движения V
�

 и касательной к оси ГС τ� ; φ – угол бокового наклона – угол наклона 

плоскости, содержащей вектора V
�

 и τ�  относительно вертикали; C ,Cn ,Cbτ α α α( ) ( ) ( )  – 
коэффициенты составляющих гидродинамической нагрузки в проекциях на полусвязан-
ные оси координат в зависимости от угла атаки; 2 2q V d= ρ  – модуль гидродинамичес-
кой нагрузки, отнесенный к единице длины ГС; V – скорость буксировки; d – характер-
ный линейный размер, к которому отнесены гидродинамические коэффициенты; 
p G W= −( )  – «вес в воде» единицы длины ГС, традиционно принимаемый с положи-
тельным знаком, если вес превышает водоизмещение; G,W  – соответственно значения 
силы веса и силы водоизмещения единицы длины ГС. 

В дальнейшем рассматриваются симметричные ГС, поэтому в уравнениях (1) при-
нято Cb α( )  = 0. При расположении ГС в горизонтальной плоскости необходимо принять 
φ = π/2, а при расположении ГС в вертикальной плоскости – φ = 0. 

Проверка известных аппроксимаций функций гидродинамической нагрузки,  
действующей на плохообтекаемые ГС [3] 

Рядом отечественных и зарубежных авторов предложены различные аналитические 
выражения гидродинамических коэффициентов Cn(α) и Cτ(α) для плохообтекаемых ГС 
как суммы тригонометрических функций от угла атаки (составляющие суммы, табл.1, 2). 
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Ковалев М.А. [4] и Чубраев В.А. [2] предложили свои аппроксимации на основе 
обработки данных аэродинамических продувок жестких моделей тросов. При этом 
предполагалось, что эти зависимости и значения соответствующих коэффициентов вер-
ны и для морских условий. 

Егоров В.И. [5] предложил свой вариант аппроксимации из теоретических пред-
ставлений, что нормальная и касательная составляющие нагрузки независимы и пропор-
циональны квадратам соответствующих составляющих скорости набегающего потока. 

Горшков А.С. [6] предложил аппроксимацию из разложения общей нагрузки на две 
составляющие – сопротивление формы, направленное по нормали к оси ГС и пропор-
циональное квадрату нормальной составляющей скорости, и сопротивление трения, нап-
равленное вдоль  скорости  набегающего потока и пропорциональное ее квадрату. 

 
Таблица 1 

Функции касательной гидродинамической нагрузки Cτ / Ct0 = F(α) 
 

Коэффициенты составляющих функции F(α)  
Автор аппроксимации 

Принятый 
коэффициент 

Ct0 
сos2

α сosα sin3
α cosα 1 

М.А.Ковалев (1940) 0.02 1 - 10 - 
В.А.Чубраев (1952) 0.015 1 - 16.67 - 
В.И.Егоров (1981) 0.022 1 - - - 
А.С.Горшков (1969) 0.03 - 1 - - 
Л.Поуд (L.Pode) (1950) 0.01…0.3 - - - 1 
 
Постоянные коэффициенты, входящие в выражения гидродинамических зависи-

мостей двух последних авторов, задавались на основе данных лабораторных и натурных 
испытаний. 

 
Таблица 2 

Функции нормальной гидродинамической нагрузки Cn / Cn90 = G(α) 
 

Коэффициенты составляющих функции G(α)  
Автор аппроксимации 

Принятый 
коэффициент 

Сn90 
sin2

α sinα  sin4
α sinα cosα (sinα cosα)2 

М.А.Ковалев(1940) 0.8 1 - 0.25 0.025 - 
В.А.Чубраев(1952) 1.2 1 - - 0.015 -0.25 
В.И.Егоров(1981) 1.8 1 - - - - 
А.С.Горшков(1969) 1.164 1 0.0309 - - - 

Л.Поуд (L. Pode) (1950) 1.2…1.8 1 - - - - 
 
В отечественной практике при гидродинамических расчетах плохообтекаемых ГС 

обычно используются аппроксимации Егорова В.И., Чубраева В.А. и реже - Горшкова 
А.С. Зарубежные авторы используют в основном аппроксимацию Л.Поуда [7, 8], пред-
ложенную им на основе испытаний тросов в Тейлоровском бассейне. 

Интересно сравнить применение вышеуказанных аппроксимаций к обработке одной 
и той же базы экспериментальных данных по буксировке в воде натурных тросов. В ка-
честве таковой нами использованы результаты испытаний отрезков стальных канатов при 
их буксировке за один конец (свободная буксировка каната) для определения нормальной 
и касательной составляющих гидродинамической нагрузки. Представляется, что в этом 
случае образцы сохраняют прямолинейную форму и располагаются под так называемым 
«критическим углом атаки», изменяющимся с изменением скорости буксировки.  

В теории равновесия ППС критическим углом буксировки (атаки) по «весу в воде» 
[2] именуется угол наклона однородной ГС в вертикальной плоскости (по отношению к 
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оси, направленной против вектора скорости набегающего потока), к которому асимпто-
тически стремится ГС с возрастанием длины при любых начальных условиях. Величина 
критического угла буксировки αkrit определяется из условия равновесия проекций гид-
родинамической и весовой нагрузки на нормаль к продольной оси ГС, иначе из решения 
уравнения: 

( ) cos 0krit kritCn kα − α = ,                                                               (2) 

получаемого из второго уравнения системы (1), где положили 
d

ds

α = 0, 
p

k
q

=  и φ = 0. 

Одна часть экспериментальных данных при свободой буксировке тросов в области 
критических углов атаки от 10о до 30о получена в ЦНИИ «Гидроприбор» на морских ис-
пытаниях под руководством д.т.н. А.П.Беляева [2] (6-прядные канаты диаметром от 4.8 до 
22 мм и длиной от 47 до 100 м). Другая часть данных при свободной буксировке в области 
критических углов атаки до 10о получена Л.Поудом в Тейлоровском гидродинамическом 
бассейне [7] (образцы 6-прядных канатов диаметром 1.6 и 3.2 мм, длиной 18 м). 

В процессе буксировок измерялись угол наклона троса в потоке и натяжение на ко-
ренном конце в точке закрепления, по которым затем вычислялись искомые коэффици-
енты по формулам: 

( ) coskrit kritCn kα = α , ( ) ( sin )krit kritC T pL / qτ α = − α . 

Экспериментальные данные из обоих источников достаточно хорошо согласуются 
между собой.  

С помощью программы EXCEL производились расчеты и подбор действительных 
коэффициентов сопротивления Сn90 и Ct0 (при сохранении выражений функций нагруз-
ки F(α) и G(α) предложенных авторами аппроксимаций, см.табл.1, 2), которые обеспечи-
вают минимизацию квадратических отклонений между расчетными и эксперименталь-
ными точками для всех перечисленных аппроксимаций в пределах углов атаки до 30о. 
Результаты такого подбора коэффициентов и соответствующие им среднеквадратичес-
кие отклонения (СКО) представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения коэффициентов гидродинамического сопротивления  
6-прядных стальных тросов при свободной буксировке под критическим углом атаки 

 
Коэффициент касательной гид-
родинамической нагрузки 

Коэффициент нормальной 
гидродинамической нагрузки 

 
Автор аппроксимации 

Ct0 СКО Сn90 СКО 

М.А.Ковалев 0.0338 0.0068 2.25 0.0161 

В.А.Чубраев 0.0306 0.0048 2.40 0.0020 

В.И.Егоров 0.0340 0.0120 2.00 0.0156 

А.С.Горшков 0.0355 0.0119 1.81 0.0169 

Л.Поуд (L.Pode) 0.0360 0.0110 2.00 0.0156 

 
Из сравнения табл.1-3 следует, что значения экспериментальных коэффициентов 

Ct0 и Сn90 при свободной буксировке тросов значительно отличаются от принятых ав-
торами рассмотренных аппроксимаций. С другой стороны, минимальные СКО аппрок-
симации Чубраева В.А. свидетельствуют о более удачных, чем у других авторов, анали-
тических представлениях функций нагрузки F(α) и G(α). 
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На рис. 1, 2 представлено сравнение аналитических выражений Cn(αkr) и Ct(αkr) по 
В.А.Чубраеву и В.И.Егорову и экспериментальных зависимостей в диапазоне углов атаки 
до 30о, из которых следует, что нормальная функция практически одинаково отображается 
обеими аппроксимациями. С другой стороны, аналитические представления касательной 
составляющей нагрузки Ct(αkr) у обоих авторов менее удачны, причем расхождение ап-
проксимации В.И.Егорова с экспериментальными точками более значительно. 

 

 
Рис. 1. Сравнение аналитических зависимостей Cn(αkr) для 6-прядного троса по В.А.Чубраеву 

(Cn90 = 2.4, CKO = 0.002) и В.И.Егорову (Cn90 = 2.0, CKO = 0.016)  
с экспериментальными данными (αkr = kritα ). 

 
Рис. 2. Сравнение аналитических зависимостей Ct(αkr) для 6-прядного троса по В.А.Чубраеву 

(Ct0 = 0.0306,CKO = 0.005) и В.И.Егорову (Ct0 = 2.0, CKO = 0.034)  
с экспериментальными данными (αkr = kritα ). 
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Уточненная аппроксимация функций гидродинамической нагрузки  
на плохообтекаемые ГС [3] 

 
Уточнение аналитических зависимостей по данным продувок. С целью уточне-

ния аналитических зависимостей коэффициентов нормальной Сn(α) и касательной Cτ(α) 
составляющих сопротивления была произведена обработка одиннадцати графиков про-
дувок моделей 3-, 6-, 8-, 12-прядных тросов и цилиндра в аэродинамической трубе [9]. 
Было выявлено, что расхождение между экспериментальными графиками моделей тро-
сов одинаковой свивки имеет такой же порядок, как расхождение графиков моделей с 
различными формами поверхности, поэтому вид зависимости от угла атаки может быть 
принят одинаковым для всех моделей.  

 
Рис. 3. Осредненные данные аэродинамических испытаний моделей  

и аппроксимирующая зависимость для нормальной составляющей сопротивления тросов,  
Cnr = Cn90 sin2

α, Cn90 = 1.042, CKO = 0.026. 
 

 
Рис. 4. Осредненные данные аэродинамических испытаний моделей  

и аппроксимирующая зависимость для касательной составляющей сопротивления тросов,  
Ctr = Ct0 cosα + CtA cosα sin2α, Ct0 = 0.0199, CtA = 0.075, CKO = 0.005. 
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Осредненные экспериментальные значения коэффициентов Сn(α) и Cτ(α), а также 
функции Сnr(α) и Ctr(α), аппроксимирующие их с минимальными квадратическими  
погрешностями, представлены на рис. 3, 4. Как показали расчеты, нормальная состав-
ляющая сопротивления удовлетворительно описывается функцией в виде квадрата сину-
са угла атаки модели, умноженного на постоянный коэффициент Сn90 при угле атаки 
90о, что совпадает с аппроксимацией В.И.Егорова и Л.Поуда. 

Касательная составляющая сопротивления отображается двучленной формулой в 
виде коэффициента Ct0 при нулевом угле атаки, умноженного на косинус, и постоянного 
коэффициента CtА, умноженного на косинус угла и синус двойного угла атаки модели. 

Уточнение постоянных коэффициентов по данным испытаний в воде. При пе-
реходе к натурным условиям буксировки плохообтекаемых ГС следует ожидать, что 
найденные по данным испытаний в аэродинамической лаборатории аналитические зави-
симости и постоянные коэффициенты Сn90 и Ct0 вследствие разнообразных масштаб-
ных эффектов при переходе от жестких моделей к реальным гибким связям в водной 
среде могут измениться. Будем полагать, что формы аналитических зависимостей, най-
денных по данным продувок моделей, сохраняются и при буксировке натурных тросов, 
однако, постоянные коэффициенты Сn90 и Ct0 требуют уточнения. 

Применим этот подход к использованным выше данным [2, 7] по свободной букси-
ровке 6-прядных тросов. Кроме того, используем материалы по свободной морской бук-
сировке 3-прядных тросов и по натурным буксировкам прямых 3- и 6-прядных тросов 
при критических углах атаки в случае закрепления обоих концов. В последнем случае на 
ходовом конце ГС закреплялись специально подобранные углубитель и поддерживаю-
щий буй, которые обеспечивали совпадение начального и конечного углов буксировки. 
По измеренным значениям углов и разнице натяжений на коренном и ходовом концах 
определялись искомые коэффициенты [2]. В результате обработки указанных экспери-
ментальных данных с помощью программы EXCEL уточненная аппроксимация гидро-
динамических характеристик плохообтекаемых ГС может быть представлена в виде: 

2( ) 90sin

( ) 90(0 008 0 026sin2 )cos

Cn Cn ,

C Cn . . .

α = α
τ α = + α α

                                       (3) 

На рис. 5, 6 представлены графики гидродинамических характеристик 6-прядных 
тросов в соответствии с (3) и сравнение их с данными буксировок при критических уг-
лах атаки в гидродинамическом бассейне и в морских условиях.  

Сравнив графики на рис.6 и 2, можно заключить, что предлагаемая уточненная ап-
проксимация Cτ(α) обеспечивает значительное снижение погрешности расчетов, в рас-
сматриваемой области критических углов атаки, чем использовавшиеся ранее. 

Экспериментальные значения коэффициента Сn90 при буксировке под критичес-
кими углами атаки, подобранные по формуле (3) с помощью программы EXCEL при 
минимизации квадратических отклонений для двух конструктивных типов стальных ка-
натов с учетом доверительных интервалов по критерию Стьюдента [10], приведены в 
табл. 4.  

Из сравнения значений коэффициента Сn90 для 3-прядных и 6-прядных прямых 
тросов при различных вариантах крепления концов можно заключить, что доверитель-
ные интервалы для них не перекрывают друг друга при вероятности 95%. Таким обра-
зом, можно считать, что для 3-прядных тросов коэффициент нормального сопротивле-
ния следует принимать на 13…20 % меньше, чем для 6-прядного троса. 
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Рис. 5. Сравнение расчетной характеристики Cn(α) и экспериментальных точек по данным  
свободной буксировки 6-прядных тросов в воде при критических углах атаки (по уточненной 
аппроксимации: Cn = Cn90 sin2

α, Cn90 = 2.00, CKO = 0.016 в диапазоне α от 2 до 28 градусов). 

 
Рис. 6. Сравнение расчетной характеристики Ct(α) и экспериментальных точек по данным  

свободной буксировки 6-прядных тросов при критических углах атаки  
(по уточненной аппроксимации: Ct = Cn90 (0.008+0,026 sin2α) cosα, Cn90 = 2.00, CKO = 0.0034  

в диапазоне α от 2 до 28 градусов). 
Таблица 4 

Экспериментальные значения коэффициента Сn90 по данным буксировок  
под критическими углами атаки 

 
 

Конструкция 
ГС 

Среднее значе-
ние коэффици-
ента Сn90 (СКО) 

Доверительный ин-
тервал при надеж-
ности вывода 95% 

Условия 
эксперимента 

3-прядный 
стальной канат 

 
1,75(0,0127) 

 
± 0,036 

Свободная буксировка ГС в море [2] 

3-прядный 
стальной канат 

 
1,95(0,023) 

 
± 0,064 

Буксировка под критическими углами атаки 
в море при закреплении двух концов ГС[2] 

6-прядный 
стальной канат 

 
2,0(0,020) 

 
± 0,033 

Свободная буксировка ГС в бассейне  
и в море [2, 7] 

6-прядный 
стальной канат 

 
2,45(0,056) 

 
± 0,130 

Буксировка под критическими углами атаки 
в море при закреплении двух концов ГС [2] 
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Разница в величине коэффициентов сопротивления одинаковых тросов, буксируе-
мых под критическим углом атаки при свободной буксировке и при закреплении двух 
концов, по всей видимости, связана с различием форм колебаний при вибрации в потоке 
[2, 3, 11].  

Применение уточненной аппроксимации гидродинамических характеристик 
для экспериментального определения коэффициентов искривленных в потоке тро-
сов. Представляет интерес применить аппроксимацию гидродинамических характери-
стик (3) в более общем случае, когда ГС искривлена в плоскости набегающего потока по 
форме так называемой катенарной кривой [5] и углы атаки переменны по ее длине.  
В качестве экспериментального материала были использованы сохранившиеся данные 
буксировочных испытаний на Ладожском озере в 1961 г., которые проводились группой 
ЦНИИ «Гидроприбор» под руководством д-ра техн.наук А.П.Беляева [2].  

Испытаниям подвергались два 3-прядных троса – диаметром 14.5 мм, длиной 108 м 
и диаметром 17 мм длиной 120 м (всего 18 вариантов буксировки), а также три  
6-прядных троса диаметром 10.2 мм, длиной 120 м и 14 мм, длиной 120 и 200 м (всего  
29 вариантов буксировки). Методика испытаний заключалась в том, что образцы сталь-
ных тросов буксировались в горизонтальной плоскости на глубине около 0.5 м между 
двумя катерами, движущимися параллельными курсами на постоянной скорости. Ско-
рость буксировки и относительное расположение катеров изменялись от опыта к опыту. 
В ходе экспериментов измерялись начальное натяжение 0T , начальный угол буксировки 

0α   на ходовом конце троса (на заднем катере), боковой отвод ходового конца троса от-

носительно коренного конца, закрепленного на переднем катере (координата ζ ), а также 

скорость хода катеров V. Вариации этих параметров составили: по 0T  – в диапазоне от 

155 до 885 кгс, по 0α  – в диапазоне от 12 до 78 градусов, по координате ζ  – в диапазоне 

от 22 до 137 м, по V – в диапазоне от 1.8 до 3.3 м/с. Согласно проведенному анализу воз-
можных ошибок измерений СКО составили: для V – 0.2 м/с, для 0T  – 6.7 кгс, для 0α  – 

1.1о, для ζ  – 2.2 м. 
Расчеты по определению коэффициентов Сn90 искривленных в потоке тросов про-

изводились для каждого случая буксировки с помощью специально разработанной про-
граммы CXbeldanO на ФОРТРАНЕ, минимизирующей дисперсию относительных  
погрешностей по всем измеренным параметрам. Результаты расчетов Сn90, осредненные 
в пределах каждого массива данных, представлены в табл. 5. 

Таблица 5 
Значения коэффициента Сn90 по данным буксировок ГС, искривленных в потоке  

 
Конструкция 

ГС 
Среднее значение коэф-
фициента Сn90 (СКО) 

Доверительный  
интервал при 

надежности вывода 
90 % 

Условия 
эксперимента 

3-прядный 
стальной канат 

1.7 (0.371) ± 0.64 

6-прядный 
стальной канат 

2.0 (0.431) ± 0.74 

Буксировки тросов в горизон-
тальной плоскости двумя  ка-

терами 

 
Сравнивая значения Сn90 для каждого вида тросов из табл. 5 с нижними значения-

ми данных табл. 4, можно установить их близость, однако, при значительном (на поря-
док) возросшем СКО. Согласно табл. 5, средние значения коэффициента Сn90 для  
3-прядных и 6-прядных тросов при такой буксировке разнятся между собой, но довери-
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тельные интервалы этих значений перекрывают друг друга, что не дает возможности 
считать их различающимися между собой даже при вероятности 90 %.  

Представляется, что такой разброс данных, в первую очередь, определяется разно-
образием характера гидроупругой вибрации ГС, зависящей не только от типа конструк-
ции троса, но и от конфигурации его в потоке и натяжения. Как известно [2], интенсив-
ность и спектральный характер вибрации изменяется вдоль длины искривленной в пото-
ке ГС, в связи с чем и сила гидродинамического сопротивления на локальных участках 
различна. Поэтому рассчитанные нами экспериментальные значения Сn90 в каждом 
случае являются средне-эффективными по длине, интегральными характеристиками. 

 
Зависимость коэффициентов нормального сопротивления Cn90,  
искривленных в потоке ГС, от параметров буксировки 

Для более подробного выяснения зависимости экспериментальных значений коэф-
фициентов нормального сопротивления Cn90 от параметров буксировки использована 
методика множественного нелинейного регрессионного анализа [10]. 

Коэффициент Cn90  представим в виде: 

90 90Cn Cxo dCn= += += += +                                                     (4) 

где величина Cxo = 1.2 соответствует коэффициенту лобового сопротивления непод-
вижного цилиндра, а добавочное сопротивление 90dCn  определяется условиями букси-
ровки ГС.  

Предположив после корреляционного анализа и ряда проб, что величина 90dCn  
является квадратичной функцией безразмерных факторов, составленных из параметров, 
измеренных в процессе испытаний, остановились на трех соотношениях 1 01 sinX /= α , 

2 0X Lq / T=  и 3X L /= ζ , здесь L – длина ГС. В таком случае зависимость 90dCn  от ука-
занных факторов  может быть представлена как: 

2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 390dCn a a X a X a X a X X a X X a X X a X a X a X= + + + + + + + + + .   (5) 

Результаты определения регрессионных коэффициентов выражения (5) отдельно 
для 3-прядного и 6-прядного тросов представлены в табл. 6. Вычисления выполнялись с 
помощью функций Корреляция и Регрессия пакета Анализ данных программы EXCEL. 
Близость параметра R2 (квадрата коэффициента множественной корреляции) к 1 харак-
теризует точность предсказания опытных данных принятой математической моделью 
(при R2 > 0,95 – «высокая точность аппроксимации» [12]). 

Таблица 6 
Коэффициенты эмпирических формул для вычисления dCn90 по данным буксировок ГС, 

искривленных в потоке  
 

 
Значения эмпирических коэффициентов 

 
Конст-
рукция 
ГС 

a0 

(CKO) 
a1 

(CKO) 
a2 

(CKO) 
a3 

(CKO) 
a12 

(CKO) 
a13 

(CKO) 
a23 

(CKO) 
a11 

(CKO) 
a22 

(CKO) 
a33 

(CKO) 

 
 

R2 

3-прядный 
стальной 
трос 

2.090 
(0.410) 

-7.160 
(1.011) 

-2.460 
(0.398) 

5.072 
(0.618) 

2.168 
(0.721) 

-2.147 
(1.017) 

-1.642 
(0.553) 

1.985 
(0.770) 

0.640 
(0.226) 

0.615 
(0.378) 

 
0.994 

6-прядный 
стальной 
трос 

1.914 
(0.224) 

-3.954 
(0.706) 

-2.113 
(0.561) 

3.005 
(0.587) 

0.215 
(0.782) 

0.170 
(0.654) 

-0.324 
(0.582) 

0.146 
(0.372) 

0.424 
(0.249) 

-0.130 
(0.276) 

 
0.957 

 
Приведенные в табл. 6 значения коэффициентов регрессии получены при измене-

нии размерных и безразмерных факторов в процессе экспериментов в пределах, указан-
ных в табл. 7. 
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На рис. 7 приведены гистограмма предсказанных значений и погрешностей опре-
деления 90dCn  и общее СКО при обработке экспериментальных данных по морским 
буксировкам искривленных в потоке 6-прядных тросов, которые свидетельствуют о дос-
таточно высоком качестве регрессионных формул. Значительное снижение СКО по 
сравнению с данными табл. 5 подтверждает тесную связь значений Сn90 с параметрами 
буксировок. 

Таблица 7 
Пределы изменения измеренных параметров буксировки и факторов 1 2 3, ,X X X  

 
3-прядный трос 6-прядный трос Параметры 

и факторы Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

d (мм) 14.5 17 10.2 14 
L (м) 108 120 120 200 

V (м/с) 1.58 3.42 1.21 3.34 
T0 (кгс) 157 782 155 885 
α0  6о40’ 67о30’ 11о55’ 77о29’ 

ζ (м) 25 84,5 23.6 137 
Х1 1.02 4.86 1.08 2.56 
Х2 0.61 2.77 0.45 1.89 
Х3 1.33 7.85 1.28 4.85 

 

 
Рис. 7. Расчетные значения 90dCn  и погрешности при использовании уравнения регрессии  

для 6-прядных тросов (СКО= 0.090), (по оси абсцисс – номера опытов). 
 

На рис. 8 представлены ранжированные расчетные значения коэффициента Cn90 и 
соответствующие им значения безразмерных факторов экспериментальных буксировок 

1 01 sinX /= α , 2 0X Lq / T=  и 3X L /= ζ  для 6-прядного тросов. Значения Cn90 и группы 

из трех точек 1 2 3, ,X X X , расположенные на одной вертикали, относятся к конкретному 

варианту буксировки стальных тросов. Как следует из графика, одинаковые или близкие 
расчетные значения коэффициента Cn90 в ряде случаев соответствуют значительно раз-
личающимся между собой сочетаниям факторов 1 2 3, ,X X X . Такой разброс значений 

факторов не может следовать из погрешности расчетов по достаточно точной формуле 
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(5) и приводит к неожиданному на первый взгляд выводу о возможности одинаковых 
последствий вибрации в отношении гидродинамического сопротивления при различных 
условиях буксировки испытанных образцов тросов. Но это вполне согласуется с пред-
ставлением о неравномерном распределении гидродинамического сопротивления вдоль 
искривленных в потоке ГС и среднеэффективном характере значений коэффициентов 
Сn90. Аналогичным характером взаимозависимости Cn90 и факторов 1 2 3, ,X X X  обла-
дают также данные по 3-прядным тросам. 

 

 

Рис. 8. Взаимосвязь безразмерных факторов экспериментальных буксировок 6-прядных тросов  
с расчетными значениями Cn90 (по оси абсцисс – номера опытов, погрешности определения 

факторов – СКО(Х1) = 0.1281, СКО(Х2) = 0.1939, СКО(Х3) = 0.3100). 
 

Об использовании формул аппроксимации функций нагрузки  
и коэффициентов нормального сопротивления ГС в практических расчетах 

До настоящего времени при выполнении гидродинамических расчетов равновесия 
ГС в установившемся движении вначале задавались некоторым значением коэффициен-
та нормального сопротивления (обычно на основании интуиции, имеющегося опыта или 
экспертных оценок), затем задавали начальные параметры на ходовом конце ГС и про-
изводили расчет параметров конфигурации и натяжения  путем интегрирования системы 
уравнений (1). Теперь за счет получения эмпирической зависимости (5) задание коэф-
фициента сопротивления Cn90 можно сделать более обоснованным. 

Практический расчет параметров установившегося движения ГС с использованием 
описанных выше эмпирических формул должен проводиться в два этапа. На первом эта-
пе расчета определяется коэффициент Cn90, для чего необходимо выбрать тип конст-
рукции плохообтекаемой ГС, задать требуемые размерные параметры: d, L, V, T0, α0, ζ, 
вычислить безразмерные соотношения 1 01 sinX /= α , 2 0X Lq / T=  и 3X L /= ζ , а затем 

воспользоваться формулами (4), (5).  
Безразмерная форма факторов 1 2 3, ,X X X , вытекающая из решения системы урав-

нений (2), на первый взгляд позволяет распространять зависимости (5) на широкий ряд 
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изменения масштабов ГС. Однако это требует определенной осмотрительности. Дело в 
том, что значения коэффициентов Cn90, непосредственно связаные с уровнем гидроуп-
ругой вибрации, зависят не только от гидродинамических факторов, но и от конструкци-
онного демпфирования, по иным законам связанного с механическими свойствами ГС. 
Поэтому, строго говоря, эмпирическая формула (5) соответствует изменениям размер-
ных параметров буксировки в пределах, указанных в  табл.6, и отступление от этого 
диапазона может приводить к росту погрешностей.  

С другой стороны, значения факторов 1 2 3, ,X X X  тоже не должны выходить за пре-

делы диапазонов, указанных в табл. 7. Более того, не любая комбинация из трех факто-
ров в пределах этих диапазонов отвечает реальным значениям Cn90. Необходима про-
верка возможности реализации сочетания трех факторов. Расчетные значения Cn90, вы-
ходящие за пределы физических представлений (имеющие отрицательные значения, 
слишком малые или чрезмерно большие величины), следует отбросить, а требуемые па-
раметры буксировки и соответствующие им безразмерные факторы уточнить и вновь 
подвергнуть проверке. Вообще, согласно отечественному и мировому опыту [2, 13], фи-
зически реальным диапазоном Cn90 для плохообтекаемых ГС можно считать значения в 
пределах от 1.1 до 3.5. 

На втором этапе расчета, после определения коэффициента Cn90, требуется задать 
размерные значения начальных данных на ходовом конце ГС и, решая задачу Коши, 
произвести интегрирование уравнений (1) с учетом гидродинамических характеристик 
плохообтекаемых ГС (3). В результате будут определены координаты и сила натяжения 
ГС в любой локальной точке, в том числе и на ее коренном конце. 

Полученные формулы обоснованы, строго говоря, для использования в гидродина-
мических расчетах ГС, где не требуется учитывать «вес в воде» (при расположении ГС в 
горизонтальной плоскости или в случае невесомых ГС). В случае весомых ГС можно ре-
комендовать разбить общую длину ГС на два участка. Один, примыкающий к ходовому 
концу ГС, существенно искривленный, там где форму катенарной кривой определяет в 
основном нормальное сопротивление, и второй, практически прямой, расположенный с 
углами атаки близкими к критическому, там где нормальные составляющие гидродина-
мического сопротивления и «веса в воде» одного порядка. На первом участке ГС коэф-
фициент сопротивления Cn90 можно задавать по формулам (4), (5), а на втором участке 
использовать значения Cn90 по табл. 4. 

 
Об оценке некоторых вибрационных характеристик ГС  
по данным расчетов параметров равновесия в потоке 

 
В настоящее время в среде разработчиков и исследователей подводной техники 

принято считать основным источником гидроупругой вибрации в набегающем потоке 
плохообтекаемых протяженных конструкций (якорные устройства, морские трубопро-
воды, райзеры, кабели, тросы и т.п.) периодическое образование вихрей в их кильватер-
ном следе. При этом наибольшие амплитуды вибрации наблюдаются в направлении, 
перпендикулярном вектору скорости набегающего потока. Согласно эксперименталь-
ным данным колебания искривленных в потоке тросов [2] или омываемых скошенным 
потоком плохообтекаемых конструкций [14] имеют сложный спектр, по их длине прояв-
ляется ряд зон одночастотного возбуждения колебаний – зон синхронизации. Одновре-
менно с поперечной вибрацией ГС относительно вектора скорости происходит вибрация 
в плоскости, образуемой векторами скорости потока и касательной к оси ГС, вследствие 
пульсаций силы сопротивления с частотой вдвое большей, чем частота срыва вихрей, и 
амплитудами по крайней мере вдвое меньшими.  
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Пространственные отклонения в локальных точках оси ГС складываются из  стоя-
чих и бегущих волн, нелинейным образом зависят от взаимодействия факторов гидро-
динамики и упругости, возбуждения и демпфирования. Из общих соображений такие 
факторы можно подразделить на зависящие от распределения скоростей набегающего 
потока и натяжения по длине ГС (это силы гидродинамического возбуждения и демпфи-
рования и упругость, связанная с натяжением ГС), зависящие от внутренних напряже-
ний (изгибная жесткость и конструкционное трение), а также зависящие от взаимодей-
ствия первых двух групп. 

Несмотря на усиленное изучение явления вибрации плохообтекаемых конструкций 
[15], на современном этапе еще не существует законченной теории вибрации плохообте-
каемых тел в потоке, связывающей гидродинамические эффекты с характеристиками 
упругости и демпфирования реальных конструкций и позволяющей подробно объяснять 
и однозначно предсказывать как гидродинамические, так и вибрационные эффекты по-
ведения таких устройств. Тем не менее по результатам морских буксировочных испыта-
ний ГС и расчетам параметров равновесия в потоке возможно произвести оценки таких 
вибрационных параметров, как диапазон частот и длин полуволн колебаний вследствие 
вихревого возбуждения, а также средний уровень поперечной вибраций. 

Будем исходить из следующих предположений: 
− обтекание ГС в диапазоне режимов морских испытаний соответствует автомо-

дельной области докризисных чисел Рейнольдса, где можно считать постоянными зна-
чения коэффициента Схо =1.2 и числа Струхаля St ≈ 0.2, характеризующего частоту 
срыва вихрей с неподвижного цилиндра (St = fS d / Vn, где fS – часота срыва вихрей, Vn – 
нормальная составляющая скорости набегающего потока - проекция скорости на нор-
маль к оси цилиндра) [16]; 

− свойства упругости ГС на каждом локальном участке хорошо описываются так 
называемым «уравнением струны» [2, 17], дающим возможность рассчитать частоты 
собственных колебаний; 

− при возникновении колебаний плохообтекаемых ГС срыв вихрей синхронизиру-
ется («захватывается» частотой ) одной из собственных мод (форм, гармоник) попереч-
ных колебаний ГС в диапазоне чисел St* ≈ 0,1…0,25 и реализуются режимы с наиболь-
шими возможными для данной частоты амплитудами колебаний (отмеченные макси-
мальные относительные амплитуды достигают значений А / d = 1…1.5 при  
St* ≈ 0.16…0.17) [2, 13, 14];  

− существует прямая и обратная корреляционные связи между гидродинамиче-
ским сопротивлением и уровнем вибрации ГС, поэтому по величине среднеэффективно-
го коэффициента нормального сопротивления Cn90 можно оценить некую осредненную 
амплитуду поперечных вибраций ГС. 

Частоту собственных поперечных колебаний ГС можно определить как 

( )

2 ( )n
пр

n T s
f

L m m
=

+
.                                                           (6) 

Здесь T(s) – натяжение ГС в локальной точке с координатой s, L – длина ГС, а n - число, 
характеризующее номер моды колебаний равное числу полуволн колебаний, уклады-
вающихся на длине ГС. 

Частота срыва вихрей в локальной точке ГС с координатой s, в принципе, может 
быть определена по формуле: 

sin*

St

St V ( s )
f

d

α= ,                                                             (7) 
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где при колебаниях ГС вследствие «захвата» или синхронизации частоты срыва вихрей с 
частотой собственных колебаний число Струхаля может, как указывалось, лежать в диа-
пазоне St* ≈ 0.1…0.25. 

При совпадении частот  длина полуволны колебаний соответственно определится 
по формуле: 

1 ( )

2 ( )n
St пр

L T s

n f m m
λ = =

+
.                                                     (8) 

Оценку границ частотного диапазона главных гармоник вибрации ГС с максималь-
ными амплитудами в направлении, перпендикулярном скорости набегающего потока, 
предлагается производить, определяя по формулам (6) и (7) потенциальную частоту 
вихреобразования в локальных точках по всей длине ГС. Вполне вероятно, что вследст-
вие конкуренции за вихреобразование при наложении соседних зон возбуждения на ло-
кальном участке ГС [14] реализуются только некоторые моды из этого диапазона. 

Рядом авторов предложены формулы, определяющие связь коэффициентов лобово-
го сопротивления и амплитуд поперечных колебаний плохообтекаемых жестких и эла-
стичных тел (см., например, обзоры в [2, 14, 15]), которые получены, однако, при иссле-
довании простейших одночастотных форм колебаний. Задача исследования таких соот-
ношений в случае многочастотных и случайных спектров колебаний, тем более искрив-
ленных в потоке ГС, видимо, еще дожидается своих исполнителей. Однако в любом слу-
чае, взаимосвязь между уровнем вибрации и гидродинамическим сопротивлением имеет 
место, и  при оценке общего уровня амплитуд такой вибрации удобна статистическая 
оценка типа дисперсии или СКО. 

В практике американских исследователей вибрации, индуцированной вихреобразо-
ванием, популярна эмпирическая формула, связывающая коэффициент лобового сопро-
тивления со среднеквадратическими амплитудами колебаний YСКО в пучностях полуволн 
ГС, предложенная Вандайвером [13] для вибрирующего кабеля круглого сечения: 

0 65

CKO1 1 043 2
.

Y
Cd Cdo .

d

  = +  
   

,                                                     (9) 

где Cdo = 1.2 коэффициент сопротивления жесткого неподвижного цилиндра, d - диаметр 
кабеля. За неимением лучшего, в самом первом приближении, воспользуемся этой форму-
лой для получения обратной оценки общего уровня вибрации по среднеэффективному 
значению коэффициента сопротивления ГС. В результате получим среднеквадратическую 
оценку относительной амплитуды поперечных вибраций плохообтекаемых ГС: 

1 538

CKO 90
0 5

1 043

.
Y dCn

.
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 

, 

где dCn90 вычисляется по формуле (4). 
Перед оценкой вибрационных характеристик необходимо определить Cn90 и зави-

симость параметров равновесия ГС от дуговой координаты T(s), α(s), начальное и конеч-
ное натяжения ГС – Т0 = T(0) и ТК = T(L), начальный и конечный углы атаки α0= α(0) и αК 
= α(L) по описанной методике. Необходимо также задать значение массы m и присоеди-
ненной массы mпр единицы длины ГС. 

В табл. 8 (варианты 1 и 2) приведены примеры оценки общих вибрационных харак-
теристик по формулам (6)-(9) испытанных в морских условиях образцов 6-прядного 
стального троса. 
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Таблица 8 
Общие характеристики испытанного образца 6-прядного троса 

Вариант 1 
 

Параметры сопротивления и вибрации, индуцированной вихреобразованием 
Диапазон возможных частот 

колебаний троса  
Диапазон возможных длин  

полуволн при колебаниях троса 
 

Cn90 
 

YCKO/d 

minStf … maxStf  minλ … maxλ  

- - Гц м 
2.21 0.48 11.5…28.1 1.2…3 

Параметры образца 
Массогабаритные параметры Параметры, измеренные  

при буксировке 
Расчетные  
параметры 

d m mпр L V T0 α0 ζ ТК αК 
мм кгс с2/м кгс с2/м м м/с кгс град м кгс град 
14 0.0584 0.0157 120 2.2 885 63.4 79.2 890 28.3 

 
Вариант 2 

 
Параметры сопротивления и вибрации, индуцированной вихреобразованием 

Диапазон возможных частот 
колебаний троса 

Диапазон возможных длин  
полуволн при колебаниях троса 

 
Cn90 

 
YCKO/d 

minStf … maxStf  minλ … maxλ  

- - Гц м 
2.62 0.80 3.74…14.74 18…67 

Параметры образца 
Массогабаритные параметры Параметры, измеренные  

при буксировке 
Расчетные  
параметры 

d m mпр L V T0 α0 ζ ТК αК 
мм кгс с2/м кгс с2/м м м/с кгс град м кгс град 
14 0.0584 0.0157 200 2.64 482 23 42.8 502 7.4 

 

*** 

В заключение отметим, что обработка имеющегося массива данных буксировочных 
испытаний с помощью современных вычислительных средств позволила уточнить зна-
чения коэффициентов гидродинамического сопротивления плохообтекаемых ГС и фор-
му их зависимости от углов атаки; удалось получить эмпирические формулы для более 
обоснованного назначения коэффициентов нормального сопротивления плохообтекае-
мых ГС. По измеренным и рассчитанным параметрам равновесия ГС предлагается про-
изводить оценку некоторых вибрационных характеристик. Результаты работы могут 
представлять интерес при гидродинамических расчетах ППС и, возможно, при прогно-
зировании живучести ГС. 
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