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Аннотация. применение мобильного малогабаритного причала предложенной 
авторами ранее конструкции позволяет существенно расширить возможности и снизить 
затраты на перевалку лесоматериалов. при буксировке причала на существенные 
расстояния его балластные емкости пусты, что обеспечивает минимизацию осадки 
и сопротивления воды перемещению. у пункта выполнения работ выравнивающую 
балластную емкость заполняют водой до достижения горизонтальности верхней 
поверхности причала. В этом положении осуществляют его локальные перемещения в 
случае значительного изменения уровня воды в водоеме. исходя из технологичности 
изготовления и минимизации объема выравнивающей емкости она сконструирована как 
отделенная вертикальной стенкой часть внутреннего пространства у кормы причала. 
В перестановочную балластную емкость заливают воду для погружения причала до 
опирания на спланированный береговой откос. откачивают воду из нее для всплытия 
причала при его локальных перестановках. при этом не следует допускать существенного 
дифферента. Нижнюю точку продольного сечения перестановочной емкости 
предусмотрели на пересечении днища причала и вертикали, которая делит пополам 
ватерлинию при завершении выравнивания. Разработаны алгоритмы определения 
положения вертикальной стенки выравнивающей емкости, положения и формы стенок 
перестановочной емкости. Для условного причала единичных высоты и ширины 
установили расстояние указанной вертикальной стенки от нижней точки причала, 
координаты точек профилей левой криволинейной и правой стенок перестановочной 
емкости. по этим координатам получили эмпирические зависимости. по значениям 
вычисленных метацентрических высот убедились в обеспечении продольной и 
поперечной остойчивости причала во всех положениях. экспериментальная проверка 
на физической модели причала подтвердила правильность результатов. переход к нуж-
ным размерам продольного профиля от условных предполагается с сохранением про-
порций.
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Abstract. The use of a mobile small-sized berth, the design of which was proposed by the 
authors in the previous paper, significantly increases capacity and reduces the cost of timber 
transshipment. When towing the berth over large distances, its ballast tanks are empty, which 
ensures that draft and water resistance to movement are minimized. At the point of operation 
the leveling ballast tank is filled with water until the top surface of the berth is leveled. In 
this position, the berth is moved locally in case of significant changes of the water level 
in the reservoir. Due to manufacturability and minimization of the volume of the leveling 
tank, it is designed as a part of the inner space at the berth stern, separated by a vertical 
wall. The permutation ballast tank is filled with water to submerge the berth until it leans on 
the leveled coastal slope. Water is pumped out of the tank to make the berth float during its 
local permutations. In this case, a significant trim should not be allowed. The lower point 
of the longitudinal section of the permutation tank was provided at the intersection of the 
berth bottom and the vertical, which bisects the waterline upon completion of the alignment. 
Algorithms have been developed for determining the position of the vertical wall of the 
leveling tank and the position and shape of the walls of the permutation tank. The distance 
of the vertical wall from the lower point of the berth and the coordinates of the points of 
the profiles of the left curved and right walls of the permutation tank were determined for 
a conditional berth of unit height and width. The coordinates were used to derive empirical 
dependencies. The values of the calculated metacentric heights verified the longitudinal and 
transverse stability of the berth in all positions. Experimental validation on a physical model 
of the berth confirmed the correctness of the results. Transition to the correct dimensions of 
the longitudinal profile from the conditional is assumed with the proportions retained.
For citation: Posypanov S.V., Chuprakov V.O. Justification of Ballast Tank Parameters of a 
Mobile Berth for Timber Transshipment. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2022, 
no. 1, pp. 143–154. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-1-143-154
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Введение

сотрудниками северного (арктического) федерального университета 
предложена конструкция мобильного малогабаритного причала, применение 
которой позволяет существенно расширить возможности и уменьшить 
затраты при осуществлении сброски сплоточных единиц в воду [9], погрузке 
лесоматериалов на суда и других видах перевалки лесных грузов [4]. сведения об 
указанной конструкции, технологиях применения причала, их преимуществах, 
об определении геометрических параметров его корпуса, гидродинамических 
характеристик приведены в работах [7, 8, 11, 12]. Внутри причала предусмо-
трены две балластные емкости, необходимые для его эффективного использо-
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0) license • The authors declare that there is no conflict of interest
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вания. Работ по обоснованию их параметров нет, в связи с чем сделан вывод о 
необходимости выполнения данной работы.

цель исследования – обоснование геометрических характеристик 
выравнивающей и перестановочной балластных емкостей мобильного причала.

Объект – балластные емкости мобильного причала для перевалки 
лесоматериалов. Метод – теоретический с проверкой результатов на 
физической модели.

Результаты исследования и их обсуждение

при буксировке причала на существенные расстояния его балластные ем-
кости пусты. осадка причала и сопротивление воды его перемещению в этом 
случае минимальны, верхняя поверхность наклонена. у пункта выполнения ра-
бот причал приводят в положение, в котором осуществляется его перемещение 
при значительных изменениях уровня воды в водоеме. Для этого заполняют 
водой выравнивающую емкость до достижения горизонтальности верхней по-
верхности причала. положение и форма этой емкости приняты исходя из тех-
нологичности ее изготовления и минимизации объема. при предварительных 
расчетах убедились, что вертикальная стенка данной емкости будет размещать-
ся правее нижней точки корпуса причала (рис. 1).

обосновывая параметры балластных емкостей, исходим из условия, что 
в рассматриваемом положении плавающего причала общий центр тяжести и 
центр водоизмещения лежат на вертикали, называемой осью плавания [16, 17]. 
Вместе с тем предполагается контроль остойчивости причала. Берем причал 
единичных ширины и высоты. при этом упрощаем математические выражения, 
чтобы в итоге легко пересчитать результаты под требуемые значения указанных 
параметров.

Формулы, позволяющие определять координаты центров тяжести 
и центров водоизмещения причала, получены с опорой на положения 
механики твердого тела [3, 19] и гидромеханики [1, 2]. В частности, для 
общего центра тяжести СO выровненного причала (см. рис. 1) указанные 
формулы имеют вид

+ + = m m vl vl v v
co
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Рис. 1. схема причала с заполненной выравнивающей емкостью: 1 – кормовая 
поверхность; 2 – выравнивающая емкость; 3 – вертикальная стенка емкости

Fig. 1. Scheme of the berth with the filled leveling tank: 1 – stern surface; 2 – 
leveling tank; 3 –  tank vertical wall
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где Gm, Gvl, Gv  – силы тяжести, соответствующие конструкциям причала, воде в 
емкости слева от оси Oy и справа от нее, Н; xm, xvl, xv – абсциссы центров тяжести 
указанных составляющих, м; ym, yvl, yv – ординаты обозначенных центров, м.

Для координат центра водоизмещения D причала в том же положении 
получены выражения:

( )
2 2ctg tg

3 ctg tgD vx T α − β
=

α + β
;                                              (3)

  
2
3

v
D

Ty = ,                                                       (4)

где Tv – осадка причала после его выравнивания, м; α – угол между   верхней и 
нижней поверхностями, рад; β – угол наклона кормовой поверхности, рад.

абсциссы центров тяжести: 
2

1= tg
3vlx K H− β ;                                                   (5)

( )2

2

2 tg /3
= ,

2 tgv

a K H a
x

K H a
− α

− α                                              (6)

где K2 – коэффициент, учитывающий обеспечение резерва при заполнении 
емкости водой; a – расстояние между осью Oy и вертикальной стенкой 
емкости, м. 

коэффициент K2 приравняли к 0,95. 
полагая, что масса конструкций причала распределена по площади его 

продольного сечения в целом равномерно, получили
( )

( )

2 2 21,3 tg tg
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3,45 tg 3 tg
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m
v

L H H
x

L H H
− β − β

− β + β
                                           (7)

где Lv – длина ватерлинии в выровненном положении, м; H – высота причала, м.  
Gm с некоторой перестраховкой установили через удельную металлоем-

кость аналогов my. В качестве аналогов из-за отсутствия подобных причалов 
приняты баржи-площадки [2, 5, 6, 10, 13]. Для них определили значения my, 
используя выражение

= b
y

k

Mm
V

,

где Mb – масса баржи-площадки, тыс. кг; Vk – объем ее корпуса, м3.
Выполнив аппроксимацию результатов, получили

20,021 0,115 0,293y kn knm V V= − + ,

где Vkn – объем корпуса причала, тыс. м3. 
коэффициент детерминации [15] для этого уравнения равен 0,87.
согласно полученным данным my возрастает с уменьшением объема 

корпуса. экстраполируя приведенную выше зависимость до малых объемов, 
соответствующих объемам корпусов причалов, приняли для них удельную 
металлоемкость 300 кг/м3.
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корпус условного причала при ранее обоснованных пропорциях имеет 
объем 1,838 м3. Масса при принятой удельной металлоемкости – 532 кг, тогда 
Gm = 5410 Н. Для такого причала

1 2= 0,5 tgvlG gK Kρ β ;                                              (8)
( )1 2= 0,5 tgvG gaK K aρ − α ,                                     (9)

где ρ – плотность воды, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2;  
K1 – коэффициент, учитывающий присутствие внутри емкости элементов 
каркаса, K1 приравняли к 0,95.  

Выражение для определения силы архимеда в данном случае имеет вид
( )2= 0,5 tg ctg .O vP T gρ β + α

эта сила равна суммарной силе тяжести
O m vl vG G G G= + + .                                       (10)

из условия равенства PO и GO (см. рис. 1) у плавающего причала  

( )
= 

0,5 tg c
 

tg
O

v
GT

gρ β + α
.                                   (11)

прямого аналитического решения у задачи нет. Величину a выразить из 
данной системы уравнений невозможно. Разработали алгоритм численного 
решения [14, 18] с использованием компьютера. В ходе вычислений по этому 
алгоритму с помощью (5), (7), (8) при единичной высоте определяются значе-
ния xvl, xm, Gvk, которые при принятых нами ранее входных величинах оказались 
равными 0,085 м, 1,030 м, 1127 Н. Напомним, что Gm = 5410 Н.

последующие вычисления осуществляются в цикле. Величине a присва-
ивается нулевое значение с увеличением его в каждом цикле на 0,005 м. при 
текущем a согласно (6), (9) вычисляются xv, Gv. Затем с помощью (1) определя-
ется xco и в соответствии с (10), (11) – осадка Tv. по формуле (3) вычисляется xD.  
В конце цикла находится разность xco и xD. цикл повторяется, пока эта разность 
не окажется равной 0 или очень близкому к нему значению. Результаты расче-
тов заключительного цикла фиксируются. 

получили a = 0,160 м, vT = 0,656 м, xD = 0,704 м, xco = 0,705 м.
Дальнейшие вычисления выполняют для оценки остойчивости 

выровненного причала:
2 2 =vly K H /3;

( )( ) 2 2
2 2

2

atg 0,5 tg tg /3
= ; 

0,5 tgv

K H K H a a
y

K H a
− α + α + α

− α

( )2tg 1,859ctg
= .

3tg 2,933ct
 

gm

H
y

β + α
β + α

при единичной высоте yvl = 0,633 м, yv = 0,509 м, ym = 0,661 м. согласно 
(2) и (4), yco = 0,630 м, yD = 0,437 м.

Для метацентрической высоты [17] выровненного причала по дифференту 
получено выражение

( )
3

1 2= 0,193 ,
6 ctg tg

 v
m

v

Lh H
T

−
α + β
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по крену

 ( )
2

2 2= 0,193 ;
6 ctg tg

v
m

v

L Bh H
T

−
α + β

( )= ctg tg .v vL T α + β

при единичных высоте и ширине Lv = 2,464 м, hm1 = 1,349 м, hm1  = 0,223 м. 
Метацентрические высоты положительны – причал остойчив даже при 
условной единичной ширине, которая фактически существенно больше.

если фактическое значение my окажется меньше 300 кг/м3 (превышать не 
рекомендовано), то для выравнивания причала при той же емкости потребуется 
меньше воды.

В перестановочную емкость заливают воду для погружения причала до 
опирания на спланированный береговой откос. Для всплытия причала при 
локальных перестановках в случаях существенного изменения уровня воды 
в водоеме откачивают воду. при этом не следует допускать существенного 
дифферента.

Наиболее рациональное расположение перестановочной емкости отра-
жено на рис. 2. при очень небольшом наполнении этой емкости осадка прича-
ла возрастет на еще меньшую величину Td (рис. 2). Равнодействующая прира-
щения силы архимеда Pd в случае бесконечно малого Td лежит на вертикали, 
проходящей по середине ватерлинии причала. Дифферент не возникнет, если 
равнодействующая силы тяжести Gd воды, залитой в указанную емкость, бу-
дет находиться на одной линии с Pd. учитывая изложенное, нижнюю точку 
профиля перестановочной емкости разместили на указанной линии у днища 
причала. справа от этой линии донной частью емкости является обшивка кор-
пуса причала, слева форму стенки емкости определили из условия отсутствия 
дифферента.

Рис. 2. продольный профиль причала с перестановочной емкостью:                                            
1 – криволинейная часть стенки перестановочной емкости; 2 – правая 

стенка перестановочной емкости
Fig. 2. Longitudinal profile of the berth with the permutation tank: 1 – curved 

part of the permutation tank wall; 2 – right wall of the permutation tank

O1

T v
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Здесь целесообразно использовать систему координат x1O1y1 (см. рис. 2). 
ее связь с системой xOy осуществляется с помощью выражений:

1=  0,5 tg ;O v vx L T− β

1 v= 0,5 tg ,O vy T L− α

где xO1, yO1 – координаты точки O1 в системе xOy.
Для установления формы левой стенки перестановочной емкости 

разработали алгоритм численного решения задачи, реализовав его на 
компьютере. алгоритм включает два цикла. Во внешнем из них уровень 
в перестановочной емкости увеличивается на Δy1 = 0,05H, во внутреннем 
определяется положение точки профиля левой стенки при данном уровне, т. е. 
Δli+1 (рис. 3).

при каждом прохождении внутреннего цикла Δli+1 увеличивается на 0,001 м. 
Далее по приведенной ниже формуле определяется объем воды в данном слое 
высотой Δy1 при текущем положении точки профиля левой стенки емкости:

 ( )1 1 1 1= 0,5 ,Ti ai bi ai biV y K l l l l+ +∆ + ++

где lai, lai+1 – расстояния от оси O1y1 по горизонтали до точек профиля левой 
стенки емкости на предшествующем и данном уровнях; lbi, lbi+1 – расстояния 
от оси O1y1 по горизонтали до правой стенки емкости на предшествующем и 
данном уровнях. 

В первом цикле lai, lbi равны 0, тогда
1 1= ctg ;bi bil l y+ + ∆ α                                              (12)

1 1.= ai ai il l l+ ++ ∆                                                (13)

увеличение количества воды в емкости на VTi приводит к аналогичному 
увеличению водоизмещения причала. это увеличение водоизмещения Vdi 
связано с увеличением осадки причала выражением 

( ) 2 ,= 0,5 ctg tgdi di di diW L T T+ α + β                                    (14)

Рис. 3. схема определения профиля криволинейной части стенки перестановочной 
емкости

Fig. 3. Scheme for determining the profile of the curved part of the permutation tank wall
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где Ldi – длина продольной ватерлинии причала при предшествующем 
заполнении перестановочной емкости, м; Tdi – приращение осадки, м.

Расчет емкости начинается при Ldi = Lv.
по выражению, полученному из (14), вычисляется приращение осадки

2 2 (ctg tg )
= .

ctg tg
di di di

di

L W L
T

+ α + β −
α + β

                               (15)

Далее определяются абсциссы центров, добавленных на шаге Δy1, 
водоизмещения и тяжести воды в емкости соответственно по формулам: 

( ) ( )
( ) ( )

2 2ctg /3 ctg tg /3 tg
= ;

2 ctg  tg
bi di bi di ai di ai di

di
bi ai di

L T L T L T L T
x

L L T
+ + α α − − + β β

+ + α + β
            (16)

( ) ( )
( )

2 2
1 1 1

1

ctg /3 ctg / 3
= ,

2 ctg
bi bi ai i ai i

ci
bi ai i

l y l y l l l l
x

l l y l
++ ∆ + ∆ α α − − ∆ + ∆

+ + ∆ α + ∆
               (17)

где lai, lbi – длины частей продольной ватерлинии соответственно по левую и 
правую сторону от оси Oy при предшествующем заполнении перестановочной 
емкости. В начале вычислений ctg ,bi vL T= α  tg .ai vL T= β

определяется разность xdi и xci. цикл повторяется с увеличением Δli+1, пока 
эта разность не окажется равной 0 или очень близкой к нему. при этом условии 
осуществляется выход из внутреннего цикла. Фиксируются полученные при 
заключительном прохождении внутреннего цикла Tdi, lbi+1, lai+1, VTi, xci и xdi. 
Далее суммированием по нарастающей определяются общее приращение 
осадки Td, осадка TO как сумма Td и Tv, высота наполнения y1i и объем воды VTOi 
в перестановочной емкости. Вычисляются Lai+1, Lbi+1: 

+1 tg ;ai OL T= β  

+1 ctg ,bi OL T= α  
а также Ldi+1 как сумма этих величин. Для расчетов в следующих циклах 
величинам Lai, Lbi, Ldi, lai, lbi присваиваются значения Lai+1, Lbi+1, Ldi+1, lai+1, lbi+1 
соответственно.

по завершении внешнего цикла выполняются расчеты для контроля 
остойчивости причала. Для этого в системе хOу последовательно по формулам 
определяются ординаты центров тяжести верхнего слоя воды высотой Δy1, всей 
воды в перестановочной емкости и причала с водой в обеих емкостях:

( )( )1 1 1
1

1 1

2 / 3
= ;ai bi ai bi ai bi

cvi Oi i
ai ai bi bi

y l l l l l l
y y y

l l l l
+ +

+ +

∆ + + + − −
+ +

+ + +
                (18)

= cvi Ti
ocvi

TOi

y Vy
V

Σ ;

 = .
+

O

O

co ocvi TOi
covi

TOi

G y y V gy
G V g

+ ρ
ρ

по формуле (4) вычисляется ордината центра водоизмещения yDi при 
текущей осадке TO. соответствующие метацентрические высоты по дифференту 
и по крену причала при условной единичной ширине находятся по выражениям:
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( )( )
3

1 2
 ;
1 /

di
m i covi Di

iO TO

Lh y y
G g V

−
ρ +

= +

( )( )
2

2 = 
12 / +

.di
m i covi Di

TO Oi

L Bh y y
G g V

− +
ρ

криволинейная часть профиля перестановочной емкости примыкает 
к вертикальной стенке соседней емкости (см. рис. 2). условие, при котором 
происходит это примыкание, имеет вид

1 0,5 tg .ai v vl L T a+ = − β −

отсутствие дифферента при заполнении перестановочной емкости выше 
точки примыкания в связи с вертикальностью левой стенки обеспечивается 
благодаря соответствующему профилю правой (см. рис. 2). В алгоритм 
расчетов при этом вносятся несущественные изменения. В частности, вместо 
(13) используется равенство

1a ail l+ = ;

вместо (12) –
1bi bi il l l+ = − ∆ ;

вместо (17) –
( ) ( )2 22 2 /3

;
2 2

bi i bi i ai
ci

bi i ai

l l l l l
x

l l l
=

+
− ∆ + − ∆ −

− ∆

вместо (18) –
( )( )1 1 1 1 1

1
1 1

/ 3
.ai bi ai bi ai bi

cvi Oi i
ai ai bi bi

y l l l l l l
y y y

l l l l
+ + + +

+ +

∆ + + + − −
= + +

+ + +

когда осадка ТO начинает превышать 0,85Н, подводная часть корпуса 
причала справа ограничивается вертикальной поверхностью. В связи с этим 
(14) заменяется выражением

2.0,5tgdi di di diW L T T= + β

соответственно, (15) – формулой
2 2 tg  

,
tg

di di di
di

L W L
T

+ β −
=

β

а (16) – 
( )

( )

2 2 tg /3 tg
.

2 tg
bi ai di ai di

di
bi ai di

L L T L T
x

L L T
− + − β β

=
+ + β

Величина Lbi далее не меняется. Расчеты продолжаются до выполнения 
условия TO = H, при котором верхняя поверхность причала оказывается на 
уровне забортной воды.

Выполнив расчеты, нашли координаты совокупности точек профиля 
левой криволинейной части и правой стенки перестановочной емкости. при 
этом учли, что lbi, lai равны абсциссам соответствующих точек в системе x1O1y1, 
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первое со знаком минус. по этим точкам в результате аппроксимации получили 
зависимости для криволинейной части левой стенки

2
1 1 10,292 0,203 0,04,y x x= + +

для правой стенки
1 15,937 9,287.y x= − +

Достоверность аппроксимации [20] для обоих выражений – 0,999.
эти два уравнения и рис. 2 в полной мере характеризуют форму, размеры 

и положение перестановочной емкости.
плавучесть причала сохраняется, пока уровень в перестановочной емко-

сти не поднимется до y1 = 0,661H, при этом приращение осадки к начальной 
после выравнивания составит 0,346H.

Расчеты позволили установить, что при любой осадке выровненный при-
чал сохраняет и продольную, и поперечную остойчивость при реальных соот-
ношениях ширины, длины и высоты. 

продольный профиль балластных емкостей и корпуса причала, предло-
женный нами, является базовым. изменение формы этого профиля считаем 
нецелесообразным. переход от базовых размеров к нужным предполагается 
при сохранении пропорций. В случае необходимости их изменения можно об-
ратиться к методике, описанной в статье.

экспериментальная проверка на модели причала, изготовленной в масшта-
бе 1:20, подтвердила правильность результатов, полученных теоретическим пу-
тем при обосновании геометрических параметров балластных емкостей причала.

Выводы

1. положение и форму выравнивающей балластной емкости приняли ис-
ходя из технологичности ее изготовления и минимизации объема. положение 
ее вертикальной стенки установили численным методом с помощью разрабо-
танного авторами алгоритма.

2. предложили наиболее рациональный вариант расположения переста-
новочной емкости. использовав численный метод решения, с помощью разра-
ботанного авторами алгоритма обосновали ее основные геометрические пара-
метры. получили аппроксимирующие зависимости, описывающие форму и 
положение стенок перестановочной емкости. 

3. В ходе выполнения расчетов убедились, что при любой осадке выров-
ненный причал сохраняет и продольную, и поперечную остойчивость при ре-
альных соотношениях ширины, длины и высоты. 

4. экспериментальная проверка на физической модели причала подтвер-
дила правильность результатов, полученных теоретическим путем. 

5. Разработанные материалы необходимы при проектировании мобиль-
ных причалов, применение которых позволяет существенно расширить воз-
можности и снизить затраты при осуществлении перевалки лесных грузов.
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