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АНАЛІЗ БАГАТОЯКІРНОЇ СИСТЕМИ УТРИМАННЯ 
ПЛАВУЧИХ ОБ’ЄКТІВ ОКЕАНОТЕХНІКИ

Отримано математичний вираз, що дозволяє проводити оцінку впливу маси якірної лінії на кіне-
тичну енергію системи «плавучий об’єкт – якірний канат», на основі якого було проведено чисельний 
аналіз якірних зв’язків плавучих бурових платформ різного типу. Показано, що вплив маси якірної лінії 
на кінетичну енергію системи «плавучий об’єкт – якірний канат» малий і лежить у межах 1–2%, 
а в багатьох випадках і значно нижче 1%, водночас вплив приєднаних мас води якірної лінії також 
лежить у цих межах. Доведено, що зі збільшенням попереднього натягу якірного каната вплив маси 
якірної лінії зменшується; зменшення робочої глибини й довжини канату також приводить до змен-
шення впливу маси якірної лінії. Водночас маса сталевих тросів має менший вплив на кінетичну енер-
гію системи в порівнянні з якірними ланцюгами. На підставі проведених розрахунків було виведено 
статистичну формулу для оцінювального розрахунку приєднаних мас води якірних ліній багатоякірних 
систем у залежності від їхніх технічних характеристик (погонної ваги якірного зв’язку, його діаметру 
й довжини). Фізика утримання плавучих об’єктів за допомогою багатоякірних систем досить складна 
й залежить від конструкції самого плавучого об’єкта, глибини моря в районі його розташування, а 
також погодних умов, які мають свої особливості в залежності від географії, рельєфу морського дна 
й інших океанографічних умов. Представлено конструктивні рішення різного роду проблем, пов’язаних 
з експлуатацією якірних ліній у складі системи «плавучий об’єкт – якірний канат», які вирішуються 
шляхом зміни площі ланок якірних ланцюгів, використання дроселів і ламінаторів потоку, що може, на 
думку авторів, значно зменшити кількість аварій на об’єктах із пасивними системами позиціювання. 
Формалізовано концептуальні положення регулювання силових потоків у гнучких якірних зв’язках 
системи утримання плавучого об’єкта внаслідок зміни приєднаної маси води в якірних лініях шля-
хом застосування додаткових елементів ланок якірних ланцюгів, що мають спеціальну конструкцію 
(додаткові елементи у вигляді плоских пелюсток, дроселів, ламінаторів).

Ключові слова: якірна лінія, система позиціювання, кінетична енергія, океанотехніка, приєднана 
маса.

Постановка проблеми. Плавучі об’єкти  
океанотехніки експлуатуються по всьому світу й 
в абсолютно різних сферах діяльності. Більшість 
таких об’єктів мають пасивні багатоякірні сис-
теми, які виконують роль утримання над місцем 
експлуатації таких складних і коштовних пла-
вучих споруд, як бурові платформи, рятувальні, 
бурові й науково-дослідні судна тощо. Водночас 
працюють такі системи на значних водних гли-
бинах. Тому для розв’язання складної технічної 
задачі позиціювання плавучих засобів використо-

вують спеціальні якорі з підвищеною силою утри-
мання та гнучкі зв’язки (ланцюги, канати й скла-
дені лінії) довжиною до 1 500 м і вище, кількість 
яких може сягати понад шістнадцять [2].

Фізика (кінематика) утримання плавучих 
об’єктів за допомогою багатоякірних систем 
досить складна й залежить від конструкції самого 
плавучого об’єкта, глибини моря в районі його 
розташування, а також погодних умов, які мають 
свої особливості в залежності від географії, 
рельєфу морського дна й інших океанографічних 
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умов. Тому дослідження впливу різних факторів, 
що діють на систему «плавучий об’єкт – якірний 
канат» досить актуальне на сьогодні.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Натепер пасивним системам позиціонування 
присвячено багато робіт, серед яких можна виді-
лити праці таких науковців, як П.П. Кульмач [4], 
а також Г.В. Симаков, К.Н. Шхинек і В.А. Сме-
лов [8]. Досить широкий аналіз сучасних систем 
утримання та їхніх методик розрахунку наведено 
в роботі Б.А. Бугаенка, А.Ф. Галя та А.Ю. Андрей-
чикової [2].

Одним із перших досліджень у вітчизняній 
науці, яке присвячено теоретичним основам роз-
поділу й управління силовими потоками в різ-
них механізмах, стала монографія професора  
К.В. Фролова [10], де вперше було вивчено й фор-
малізовано принципи й технології передачі меха-
нічної енергії в різних складних конструкціях 
механізмів. У книзі проаналізовано й узагальнено 
багатовіковий досвід робіт з інженерної логістики 
в Інституті проблем машинознавства АНСАР. 
Однак оскільки ця сфера постійно розвивається, 
потрібні нові сучасні методи розрахунків і нові 
конструктивні розв’язання проблем експлуатації 
багатоякірних систем.

Постановка завдання. Метою статті є одер-
жання математичного виразу для чисельної оцінки 
впливу маси якірної лінії з урахуванням приєд-
наних мас води на кінетичну енергію пасивної 
системи позиціювання, а також вибір конструк-
тивних рішень щодо покращення роботи системи 
утримання.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Динаміка роботи багатоякірної системи 
утримання залежить від величини маси якірних 
ліній, що входять до її складу, а також їхніх при-
єднаних мас води. Тому важливим визначається 
дослідження впливу маси якірної лінії на коли-
вання системи «плавучий об’єкт – якірний канат». 
Для цього скористаємося виразом для кінетичної 
енергії матеріальної системи [1]. На рис. 1 пока-
зано таку систему, де V0 – максимальна швидкість 
руху точки якірної лінії, м/с.

 

Рис. 1. Схема руху точок якірного каната

Оскільки система, що розглядається, склада-
ється з плавучого об’єкта і якірної лінії, то її кіне-
тична енергія дорівнює:

T T Tê ê∑ = +1 2 ,                      (1)

де Тк1 – кінетична енергія плавучого об’єкта, 
Дж; Тк2 – кінетична енергія якірної лінії, Дж.

Вираз для кінетичної енергії плавучого об’єкта 
запишеться так:

T
MV

ê1
0
2

2
= ,                                (2)

а вираз для кінетичної енергії якірної лінії 
наступний:

T
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dlê
ö x

l

2

2

0 2
= ∫ ,                           (3)

де M – маса плавучого об’єкта, кг; l – повна 
довжина якірної лінії, м; mö  – маса одиниці 
довжини якірної лінії, кг/м; dl – одиничний еле-
мент лінії, м; Vx – швидкість переміщення одинич-
ної ділянки якірної лінії, м/с.

V
V
b
xx = 0 , dl dx

=
cos α

,                      (4)

Таким чином, в результаті отримали:
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,      (5)

Вираз (5) додатковий, тобто на стільки необ-
хідно збільшити масу плавучого об’єкта, щоб 
отримати масу системи «плавучий об’єкт – якір-
ний канат». Інакше кажучи:

T Tê∑ = +( )1 1 otn ,

де otn – відношення кінетичної енергії якірного 
каната до кінетичної енергії плавучого об’єкта, 
яке знайдеться з виразу:

otn =
∫

m V
b

x
dx
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2

0
2

2

2

0

0
2
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або
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m

b M
x

dxö
b

2

2

0 cos α
,                      (6)

З роботи Б.А. Бугаенка, А.Ф. Галя та  
А.Ю. Андрейчикової [2] відомо, що:
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В результаті одержуємо (m q x l gö = ( ) / , q(x) – 
погонна вага каната, Н/м), що:
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Пояснимо вираз (7). Очевидно, що в q повинна 
входити не тільки погонна маса канату, але й при-
єднана маса води. Приєднана маса води якірного 
ланцюга й тросу істотно змінюється в залежності 
від напрямку руху елементів якірної лінії (напри-
клад, для ланцюга це питання досліджено у роботі  
В.И. Владинця [3]). З цього маємо, що при підстав-
лянні mц в (3) залежність Òê2

 буде відрізнятися від (5), 
в якому q прийнято постійним для всіх точок якір-
ної лінії. Однак враховуючи оцінювальний характер 
розрахунку, приймемо q x( ) = const , що, очевидно, 
дасть похибку в безпечний бік, а M mo= + λ1 :
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де mо – маса плавучого об’єкта, кг; λ1 – при-
єднана маса плавучого об’єкта, кг; λ2 – приєднана 
маса всього каната, кг.

Таким чином, у результаті проведених мате-
матичних перетворень отримано вираз для 
оцінки впливу маси якірної лінії на кінетичну 
енергію системи «плавучий об’єкт – якірний 
канат».

Далі проведемо чисельний аналіз. Як уста-
новку для дослідження візьмемо ряд плавучих 
бурових установок із приєднаною масою в гори-
зонтальному напрямі ділянки якірного ланцюга 
довжиною 1 м (розрахунок по роботі В.И. Вла-
динця [3]) і приєднаною масою в горизонталь-
ному напрямі плавучого об’єкта (розрахунок по 
Довіднику з теорії корабля [9]), розрахованими в 
табл. 1.

Після проведеного розрахунку за формулами 
(1)–(8) отримали такі графіки залежностей (рис. 2).

Таким чином, як видно з рис. 2, зі збільшен-
ням попереднього натягу якірного каната вплив 
маси якірної лінії зменшується; зменшення робо-
чої глибини й довжини канату також приводить 
до зменшення впливу маси якірної лінії. Водночас 
маса сталевих тросів має менший вплив на кіне-
тичну енергію системи в порівнянні з якірними 
ланцюгами.

Наведена вище табл. 1 дозволила одержати 
статистичну залежність приєднаних мас води 
якірної лінії від діаметра лінії, погонної ваги лінії 
та її довжини (рис. 3):

y(d,s,q)=88.9λ2
0 568. .

Таблиця 1
Вплив маси якірної лінії на кінетичну енергію системи «плавучий об’єкт – якірний канат»
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Троси
DSS 20 (катамаран) 8 76,2 21 3 255 30 320 000 3 790 000 6 100 000 67 000 1 5000 0,2

SSDT 3 600  
(катамаран) 8 76,2 21 5 000 17 516 000 2 190 000 4 500 000 102 000 2 3000 0,5

Penta 81 (пентагон) 10 69,8 17 1 698 16 050 000 1 610 000 7 800 000 29 000 6 500 0,1
Penta 84 (пентагон) 10 69,8 17 1 710 17 600 000 1 760 000 7 800 000 2 9000 6 500 0,1
Penta 83 (пентагон) 10 69,8 17 1 710 17 600 000 1 760 000 7 800 000 29 000 6 500 0,1

Ланцюги
Шельф-1 (катамаран) 8 76 124 1 000 19 770 000 2 471 000 5 800 000 124 000 14 000 0,5
Aker Н-3 (катамаран) 8 76,2 124 915 19 950 000 2 494 000 5 700 000 113 000 12 000 0,4

Ocean Prospector 
(тетрамаран) 8 69,8 104 1 006 19 520 000 2 440 000 5 900 000 105 000 11 000 0,4
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У цілому аналіз результатів розрахунків пока-
зав, що вплив маси якірної лінії на кінетичну 
енергію системи «плавучий об’єкт – якірний 
канат» малий та лежить у межах 1–2%, а в бага-
тьох випадках і значно нижче 1%, водночас вплив 
приєднаних мас води якірної лінії також лежить у 
цих межах. Таким чином, з урахуванням особли-
востей експлуатації якірних ліній стає можливим 
регулювання та управління силовими потоками, 
що виникають у конструкції багатоякірної сис-
теми шляхом зміни площі ланок якірних ланцю-
гів, використання дроселів і ламінаторів потоку, 
що може, на думку авторів, зменшити кількість 
аварій на об’єктах із пасивними системами пози-
ціювання. Далі пропонуються наступні конструк-
тивні розв’язання проблем експлуатації такого 
роду систем на прикладі якірного ланцюга.

Першим конструктивним рішенням щодо 
вдосконалення якірного ланцюга є виконання 
його елементів у вигляді пелюсток на зовнішній 
поверхні напівланок (рис. 4) [5].

При коливаннях у воді ланка якірного ланцюга, 
що містить пруток (стрижень) 1 овальної форми 
й складається з двох U-подібних напівланок 2, 3, 
а також контрфорса 4, рухається у воді, яка пере-
шкоджає її переміщенням, водночас елементи у 
вигляді пелюсток 6 на зовнішній поверхні 5 напів-
ланок 2, 3 збільшують приєднані маси води й під-
вищують опір руху якірного ланцюга у воді.

Ефективність використання ланок з елемен-
тами у вигляді пелюсток дозволяє значно знизити 
можливість виникнення ривків в якірних ланцюгах 
під час експлуатації в складних метеорологічних  

Рис. 2. Графіки залежностей відношення 
кінетичної енергії якірного каната  

до кінетичної енергії плавучого об’єкта:
а – від попереднього натягу при різній робочій глибині:
1 – H = 1500 м; 2 – H = 1000 м; 3 – H = 500 м;
б – від робочої глибини плавучого об’єкта при різ-

ному попередньому натягу:
1 – Tx0 500= кН; 2 – Tx0 2000= кН

а

 б

 
Рис. 3. Статистична формула для розрахунку приєднаних мас води якірних ліній 

у залежності від їхніх технічних характеристик
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умовах шляхом збільшення величини приєднаних 
мас води й тим самим підвищити опір переміщен-
ням якірних ланцюгів і плавучої споруди в цілому.

Наступне конструктивне рішення [6] є удо-
сконаленням попереднього, а саме: в пелюстках 
виконано крізні отвори, що перетинають їхні 
фронтальні поверхні, водночас крізні отвори 
мають різні діаметри й виконані асиметрично на 
лівому й правому пелюстках (рис. 5). Працює це 
наступним чином.

При коливаннях у воді ланка якірного ланцюга, 
що містить пруток (стрижень) 1 овальної форми 
й складається з двох U-подібних напівланок 2, 3, 
(а також контрфорса 4), на зовнішній поверхні 
яких виконано елементи у вигляді пелюстків 5, 
рухається у воді, водночас крізні отвори 6 вико-
нують функцію дроселів шляхом того, що вода 
проходить крізь ті отвори, й тим самим викону-
ється демпфування (зменшення) переміщень 
ланок під впливом підводних течій. Різниця у 
величині діаметрів крізних отворів 6 враховує різ-
ницю в силах, що виникають у результаті дії течій 
на об’єкт експлуатації. Водночас асиметричність 
крізних отворів 6 на лівому й правому пелюстках 

приводить до виникнення скручувальних момен-
тів і зміни положення якірного ланцюга з метою, 
щоб він зайняв раціональне положення у воді під 
впливом підводної течії. Ефективність викорис-
тання таких ланок дозволяє значно знизити ймо-
вірність виникнення ривків в якірних ланцюгах 
під час експлуатації шляхом гасіння енергії води 
й тим самим підвищення опору переміщенням 
якірних ланцюгів.

Третім конструктивним рішенням стало вико-
ристання спеціальних ламінаторів потоку [7], які 
встановлено в отворах пелюстків якірного лан-
цюга (рис. 6).

Крізні отвори 6 виконують функцію дроселів 
шляхом того, що вода проходить крізь ті отвори, 
й тим самим виконується демпфування (змен-
шення) переміщень ланок під впливом підвод-
них течій. Однак при проходженні рідини крізь 
отвори 6 може виникати явище турбулентності, 
яке викликає зрив вихрів, тому сфери 7 і цилін-
дри 8, які розміщено в крізних отворах 6, вико-
нують роль ламінаторів потоку шляхом їхнього 
обертання навколо власній вісі. Ефективність 
використання таких ланок дозволяє практично 

                                    а                                                 б
Рис. 6. Ланка якірного ланцюга з ламінаторами:

а – фронтальний вигляд; б – вигляд збоку

 

Рис. 4. Ланка якірного 
ланцюга з елементами у 

вигляді пелюсток                                  а                                                      б
Рис. 5. Удосконалена ланка якірного ланцюга:

а – фронтальний вигляд; б – вигляд збоку
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повністю виключити можливість ривків в якірних 
ланцюгах під час експлуатації в складних метео-
рологічних умовах шляхом гасіння енергії води й 
ламінування потоку рідини.

Висновки. У результаті проведених матема-
тичних перетворень отримано вираз, що дозволяє 
проводити оцінку впливу маси якірної лінії на 
кінетичну енергію системи «плавучий об’єкт –  
якірний канат», на основі якого було проведено 
чисельний аналіз якірних зв’язків.

На підставі проведених розрахунків було виве-
дено статистичну формулу для розрахунку при-

єднаних мас води якірних ліній у залежності від 
їхніх технічних характеристик.

Представлено конструктивні розв’язання проблем, 
пов’язаних з експлуатацією якірних ліній у складі 
системи «плавучий об’єкт – якірний канат». Фор-
малізовано концептуальні положення регулювання 
силових потоків у гнучких якірних зв’язках системи 
утримання плавучого об’єкта внаслідок зміни приєд-
наної маси води в якірних лініях шляхом застосування 
додаткових елементів ланок якірних ланцюгів, що 
мають спеціальну конструкцію (додаткові елементи у 
вигляді плоских пелюсток, дроселів, ламінаторів).
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Hal A.F., Haidai H.Yu., Hrieshnov A.Yu. ANALYSIS OF THE MARINE TECHNOLOGY  
FLOATING OBJECTS MULTI-ANCHOR POSITIONING SYSTEM

The mathematical expression, allowing you to conduct an assessment of the anchor line mass to the kinetic 
energy of the “floating object – anchor rope” system, has been obtained, and on the basis of such a numerical 
analysis of the anchor ropes of the floating drilling rigs different types was carried out. It is shown that the influence 
of anchor line mass on the kinetic energy of the “floating object – anchor rope” system is small and lies at the range 
of 1–2%, and at the most cases it is significantly lower than 1%, while at the same time the effect of attached water 
masses of anchor ropes is at these limits. It has been said that for the increasing tightness of the anchor rope the 
flow of its mass will be decreasing; and decreasing the working depth and length of anchor rope also lead to the 
decreasing of the anchor line mass. In this case, the mass of steel cables has a smaller effect on the kinetic energy of 
the system compared to the anchor chains. On the basis of the calculations, a statistical formula for the estimation of 
the connected water masses of the multi-anchor systems anchor lines, depending on their technical characteristics 
(linear weight of the anchor link, its diameter and length) was derived. The physics of floating objects containment 
by means of multi-anchor systems is rather complicated and depends on the floating object itself construction, the 
sea depth in the area of its location, as well as the weather conditions, which have their peculiarities depending on 
geography, seafloor relief and other oceanographic conditions. Design solutions to various problems associated 
with the anchor lines operation in the system “floating object – anchor rope” was presented, which are solved by 
changing the anchor chains links area, the use of throttles and flow laminators, which may, according to the authors, 
significantly reduce the accidents number at facilities with passive positioning systems. Conceptual positions of 
power flow regulation in flexible anchor links of the floating objects retention system are formalized by changing 
the attached water masses in anchor lines by applying additional elements of anchor chains links having a special 
design (additional elements in the form of flat petals, throttles, laminators).

Key words: anchor line, positioning system, kinetic energy, marine technology, attached mass.


