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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТАНКЕРА 
«NORDIC ARCTIC TANKER AT 19» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ 

НАТУРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Ю.И. Юдин, доктор технических наук, профессор

Рассматриваемая в настоящей работе проблема идентификации математической модели судна легко 
погружается в общую проблему моделирования и идентификации моделей. С общих позиций основным 
содержанием науки можно признать формирование моделей того или иного типа на основе результатов 
наблюдений и исследования их поведения. Модели могут быть в разной степени формализованными, 
но все они обладают одним главным свойством -  связывают наблюдения в некоторую общую картину. 
Решение задач построения математических моделей динамических систем по данным наблюдений за 
их поведением составляет предмет теории идентификации.
Ключевые слова: математическая модель, параметры модели, идентификация модели танкера.

IDENTIFICATION OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE TANKER 
"NORDIC ARCTIC TANKER AT 19” USING DATA FROM FIELD EXPERIMENTS

Yudin Yu.I.
The problem of identifying a mathematical model of a ship considered in this paper is easily immersed in the 
general problem of modeling and identifying models. From a general standpoint, the main content of science
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can be recognized as the formation of models of one type or another based on the results of observations and 
the study of their behavior. Models can be formalized to varying degrees, but they all have one main property
- they link observations into some general picture. Solving the problems of constructing mathematical models 
of dynamic systems based on observational data on their behavior is the subject of identification theory. 
Keywords: mathematical model, model parameters, tanker model identification.

Введение.
Рассмотренные в многочисленных работах 

способы построения математических моделей дви­
жения судна на сегодняшний день являются обще­
признанными и широко используемыми не только в 
практике научных исследований, но и при создании 
специализированных тренажеров по управлению 
судном в различных эксплуатационных ситуациях. 
Многолетнее использование различных математи­
ческих моделей свидетельствует о том, что они с вы­
сокой степенью точности обеспечивают достаточно 
достоверное и качественное описание движения 
судна при любых заданных управлениях. Тем не ме­
нее, существует количественное расхождение 
между результатами выполненных симуляций дви­
жения судна и тщательно выполненных натурных 
экспериментов, иногда это расхождение бывает до­
вольно значительным. При этом известно, что симу­
ляция движения судна при выполнении целого ряда 
маневров, в основном в процессе выполнения судо­
вых ключевых операций требует высокой точности 
описания движения судна.

Многолетняя практика использования ма­
тематических моделей судна в научных исследо­
ваниях сформировала определенный подход к 
технологии их разработки, т.е. математические 
модели получают на основе теоретических ис­
следований и модельных экспериментов в опы- 
товых бассейнах и т.п. Это порождает необходи­
мость идентификации базовой модели с исполь­
зованием данных натурных экспериментов, 
например, выполняемых при проведении ходо­
вых испытаний головных судов серии. Под­
стройка результатов симуляций движения судна 
с использованием базового варианта его матема­
тической модели под натурный эксперимент сво­
дится к решению задачи идентификации, кото­
рая понимается как способ восстановления или 
уточнения математической модели судна по ре­
зультатам измерений его кинематических пара­
метров движения, полученным в процессе натур­
ного эксперимента [1], [2], [4].

В данном случае под идентификацией в 
широком смысле подразумевается способ нахож­
дения или уточнения как структуры математиче­
ской модели, так и ее параметров - структурная 
идентификация. Идентификация в узком смысле 
означает нахождение или уточнение параметров 
математической модели при заданной ее струк­
туре, т.е. параметрическая идентификация.

М атем атическая модель движ ения танкера
Производя выбор математической модели, 

остановимся на модели, разработанной япон­
скими учеными и исследованной в целом ряде их 
научных работ, например, [9], [11], [12], [13] из 
которых следует, что данная модель хорошо про­
являет себя в различных задачах описания движе­
ния судов. Результаты симуляций с использова­
нием данной модели дают достаточно близкие 
значения основных маневренных элементов, по­
лученных в ходе натурных испытаний [11], [12],
[13]. Общий вид этой модели выглядит следую­
щим образом:

dt
cosf i - v — sin3  1 + m vrnsin3  = X ;

dv- m I —  sin3  + v— cos3  I + mxvrncos3  = Y.
dt dt

lzz——-{my - mxV2sin3 cos3 = Mz

(1)

dt

т.е. он представляет собой три дифференциаль­
ных уравнения первого порядка, описывающих 
изменение линейной скорости v, угла дрейфа р и 
угловой скорости ю судна во времени. В представ­
ленные уравнения входят: X, Y, Mz -  суммы про­
дольных, поперечных составляющих сил, дей­
ствующих на судно и сумма моментов попереч­
ных составляющих сил относительно вертикаль­
ной оси z подвижной системы координат xGy (ри­
сунок 1), связанной с судном, соответственно; mx 
= m + Хц (m -  масса судна с учетом присоединен­
ной масс Хц при его продольном движении), my = 
m + Х22 (Х22 -  присоединенная масса судна при его 
поперечном движении), Izz = Iz + Х66 (Izz -  момент 
инерции массы судна с учетом присоединенного 
момента инерции Х66 при его вращении относи­
тельно вертикальной оси z).

Рисунок 1 -  Координатные системы 

Расчетный вид модель обретает после вы­
числения гидродинамических составляющих уси­
лий и момента, действующих на движущееся

mx
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судно. Разрешение системы уравнений (1) отно­
сительно производных по времени t приводит ее 
к каноническому виду, используемому для вы­
полнения симуляций движения судна в выбран­
ной с этой целью программной среде:

d v  1 t v   = ---- (X  — m,
d t

—p = j _  (y —
J* _ 'dt

d o

m  v o c o s

in p )  

p )

(2)

= -1  \M ,  +  (m„ — p  V  sin  P c o s  p  
d t I „  х Г  J

Входящие в уравнения (2) суммы составля­
ющих сил X, Y и сумма моментов M z представ­
ляют собой совокупность воздействий различной 
природы, в частности, гидродинамические, вол­
новые и аэродинамические воздействия, усилия, 
порожденные действием элементов движительно- 
рулевого комплекса (ДРК).

X = х н + X p  +  X R +  X w

При этом усилия и моменты индексируются 
соответствующим их природе образом, а именно: 
«H» - гидродинамические усилия на корпусе судна; 
«P» - гидродинамические усилия, генерируемые дви­
жителем ДРК; «R» - усилия, образующиеся на руле; 
«W» - аэродинамические усилия.

При расчете гидродинамических усилий на 
корпусе судна можно пользоваться различными 
способами вычисления, что собственно и состав­
ляет базовую математическую модель судна. М о­
дель предполагает разложение этих усилий по 
степеням двух кинематических параметров дви­

жения -  угла дрейфа в и угловой скорости о  в 

безразмерном виде ( о  =  raxL/v). При этом опери­
руют не самими усилиями, а безразмерными ко­
эффициентами, которые вводят как отношения 
самих усилий к скоростному напору, действую­
щему на подводную часть корпуса судна, т.е.

2 X h  

p v 2L d (4)

c  = н
Нн p v 2L d

2 М „
p v 2 L2d

Здесь: d  -  осадка судна; L -  длина судна 
(обычно используется значение равное длине 
судна между перпендикулярами); p  - массовая 
плотность воды [=1.025 т/м3].

В соответствие с моделью, усилия проеци­
руются на продольную Gx лежащую в диамет­
ральной плоскости (ДП) и поперечную Gy (пер­
пендикулярную ДП) оси, а моменты -  на верти­
кальную ось Gz, совпадающую с центром тяжести 
(ЦТ) судна G. Указанные оси составляют право­
стороннюю систему координат xGy (рисунок 1).

Представим безразмерные гидродинамиче­
ские коэффициенты (4) в виде рядов, которые 
предложены для моделей морских транспортных 
судов японскими учеными [9].
Снх =  Схо (5)
СНу =  c p p  + c f  0 + c p p p p  +  c f T 0 \+ c p O p 0  

c h p  =  c p p +c ; o + c p p ; p 2 o + c p ° ’° p o z +  c ; o ; ;

C 2Rxo (6)

-коэффициент сопротивления воды прямолиней­
ному движению судна; Rxo -  сопротивление дви­
жению судна при скорости v0.

Определение остальных параметров, вхо­
дящих в эти разложения производится с помощью 
формул:

c p  = ж(— /L ) + 1 .4 c  (B  /L );

(7)

Параметры c p po  и c ; o  

авторами работы [8]:

c ;  =  (ж/2)(d  / L ) ;  

c pp = —0.08 + 6.53(1 — c  ) ( d  / B ); 

c ; 0 =  —2.17(1 — c b) ( d  /B ); 

c po =  0.44 — 1.73(1 — c  ) (d  / B ); 

c p =  2 (d  / L );

c ;  =  —1.08(d / L)[1 — 2 (d  / L ) ] ;  

c p o ; =  0.06 — 0 .4 2 c  (d  / B ), 

где B -  ширина судна, Cb -  коэффициент полноты 
водоизмещения судна.

находятся с помощью аппроксимационных зависимостей, полученных

c ;c  № = — {э.093 — 0.3171\Q  (B / L )]— 5 .6114\Q  (B / L )]2 + 27.6824\Q  (B / L )]3 }
\cb (B / L)]<  0.115 (8)
cpp0 = —'8.134 — 213.491\Q  (B / L)]+ 1829\Q  (B / L)]2 — 5178\Q  (B / L)]3 }
\ c b (B  /  L )]>  0.115
d p0 = —{— 0.0255 + 2.789\Q  (B  / L)]}

Гидродинамические усилия
Как сказано выше, в качестве судна, выбранного для проведения симуляций, рассматривается тан­

кер усиленного ледового класса проекта «Nordic Arctic Tanker AT 19». Его продольное по ДП сечение

у

М  =  М н  +  М _  +  M r +  М

и 0
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изображено на рисунках 2 (а, б), основные технические параметры, необходимые для расчетов представ­
лены на рисунке 3. Отметим, что характерной особенностью танкера рассматриваемого проекта является 
оснащение его азиподом в качестве ДРК.

а) б)
Рисунок 2 -  Характеристики танкера «Nordic Arctic Tanker AT 19»: 

а) продольный вид корпуса по ДП, б) проекция «корпус» теоретического чертежа

Рисунок 3 - Основные технические параметры танкера «Nordic Arctic Tanker AT 19»
Гидродинамические усилия на корпусе танкера

Формулы (7), (8) и данные рисунков 2 (а, б) 
и 3 в процессе расчета с помощью специально раз­
работанной компьютерной программы дают зна­
чения указанных выше параметров модели (2), 
т.е. коэффициентов гидродинамических усилий, 
которые приводятся здесь в табличной форме 
(таблицы 1, 2). Расчеты параметров модели про­
изведены для двух состояний загрузки судна -  в 
грузу и в балласте. На рисунках 4 и 5 приведены 
результаты программных расчетов гидродинами­
ческих усилий на корпусе танкера в грузу (g) и 
балласте (b).

Таблица 1 -  Параметры модели танкера в грузу

Cx 0 0.025 C  yC m 0.134

0.361
C m

-0.057

C y
0.098

Cm
-0.077

C ? 0.446 /"Tfflffl
m

-0.023

C y
-0.041 C  y y S -0.303

Cy S 0.339

Таблица 2 -  Параметры модели танкера в балласте
CC x 0 0.024 Cym 0.094

C '
0.329

m
-0.046

s~IS
C y

0.079
m

0.044

r P P
C y

0.357 /"Tfflffl
C m

-0.024

s—irnrn
C y

-0.028 Р&Ш
C y

-0.323

(~ i
C y

0.338

Рисунок 4 -  Поперечные составляющие гидродинамиче­
ской силы на корпусе танкера в грузу (g) и в балласте (Ь)

Рисунок 5 -  Моменты поперечной составляющей гид­
родинамической силы на корпусе танкера в грузу (g) и 

в балласте (b).

У силия, создаваемые рулевы м  органом
Усилия, создаваемые ДРК определяются 

следующими зависимостями:

X p = (1 -  t pd)n2D 4K T 0.5PL d u 2pd cos 8  (9)

Yp =  (l -  t pd )n 2D 4K t 0 .5 p L d u p d  s in  8  (10)

M p = x pd (l -  t pd ̂  2D  4K t 0 5 PL d u pd s in 8  (11)

в которые входят: tpd -  коэффициент засасывания 
[= -0.28Cb + 0.45]; n -  обороты гребного винта; D
-  диаметр винта; КТ -  коэффициент упора винта; 
Upd -  скорость в районе расположения ДРК;
8 - угол перекладки ДРК; Xpd -  абсцисса оси вра­
щения привода ДРК.

Коэффициент упора определяется зависи­
мостью
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К Т = С0 + C J  + C J 2 (12)

Значения коэффициентов в выражении (12) 
получено с использованием полиномов, представ­
ленных в [3] для гребных винтов серии М4-65, так 
как азипод танкера оборудован гребным винтом 
данной серии. Зависимость Кт (J) показана на ри­
сунке 6 .

Рисунок 6 -  Зависимость коэффициента упора гребного 
винта азипода танкера от относительной поступи.

В аналитическом виде она выглядит таким 
образом:

К  ( J )  =  0 .3 5 6 6  -  0 .3 8 2 8 J  -  0 .0 8 5 7 J 2 

Аэродинамические усилия на корпусе танкера
Аэродинамические усилия на корпусе тан­

кера рассчитываются с использованием результа­
тов модельных экспериментов, выполненных 
Ишервудом [10] с учётом постоянного изменения 
значений курсового угла кажущегося ветра qR в 
процессе выполнения танкером определенного 
маневра. Составляющие аэродинамической 
нагрузки и аэродинамический момент определя­
ются по формулам:

X r  =  Cwx 0.5pav l  S m  

Yw =  CW y 0.5 p av R  S dp
(13)

M W  =  C Wm  0 . 5 p a V R  S d p L

где Cwx, Cwy, Cwm -  аэродинамические коэффици­
енты; pa -  массовая плотность воздуха 
[=1.226 кг/м3]; vR -  скорость кажущегося ветра; 
Sdp -  площадь проекции надводной части корпуса 
на ДП; Sm - площадь проекции надводной части 
корпуса на плоскость мидель шпангоута.

В формулах (13) значения аэродинамиче­
ских коэффициентов Cwx, Cwy, Cwm определяются 
в формате ряда Фурье [7]:

(14)C W x  Z A (k  ) х c o s ( k q  )
k  = 0  

7

C W y  =  Z  B ( k )  х  s i n ( k < ? R  )
k  = 0

7

C W m  = Z  C ( k ) х  s i n ( k q R  )

(15)

(16)

В графической форме результаты расчётов 
составляющих аэродинамической силы и ее мо­
мента представлены на рисунке 7 в зависимости 
от курсового угла кажущегося ветра.

б) в балласте 
Рисунок 7 -  Составляющие аэродинамической силы на 

корпусе танкера и ее момент 
Коррекция модели на основании опытных данных

С полученными значениями коэффициен­
тов, представленных в таблицах 1, 2 проведены 
симуляции с целью определения адекватности 
модели (2). Для достижения поставленной цели 
осуществлены симуляции движения танкера в 
процессе выполнения стандартных маневров. При 
этом адекватность модели и реального судна (тан­
кера) оценивалась по кинематическим характери­
стикам: координатам, линейным и угловым ско­
ростям, ускорениям и т.д. Натурные экспери­
менты, не всегда достаточно качественные, про­
водятся в основном в виде стандартных маневрен­
ных испытаний, таких как «циркуляция» и «Зиг­
Заг». В нашем случае маневренные испытания 
проводились на головном судне серии, по их ре­
зультатам представлены полноценные отчетные 
материалы, которые можно использовать для кор­
рекционных процедур идентифицируемой мате­
матической модели танкера.

Ц иркуляция
На рисунках 8 и 9 представлены результаты 

стандартного испытания «Циркуляция» для тан­
кера в грузу с осадкой 9.4 м на ровном киле при 
повороте азипода на угол 35° на правый борт. На 
рисунке 8 показана траектория танкера, на рисунке
9 данные по координатам, скорости хода и угловой 
скорости поворота в процессе циркуляции.k  = 0
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ствует о том, что модель достаточно хорошо от­
ражает поведение танкера в маневренном и эво­
люционном периодах циркуляции. Но это отраже­
ние не буквальное, чего мы и не можем требовать 
от модели.

Рисунок 8 -  Траектория танкера в грузу при циркуляции

Симуляция данного испытания была про­
ведена с использованием разработанной модели 
танкера, ее результаты приведены в таблице 3 (в 
скобках представлены результаты, полученные в 
натурных условиях). При этом было учтено, что в 
процессе натурных испытаний действовал ветер 
порядка 6 ...9  м/с направления ENE (рисунок 8), 
который учитывался в модели при выполнении 
симуляций. Предварительный анализ получен­
ных в процессе симуляции данных свидетель-

Таблица 3 -  Результаты симуляции движения танкера 
скобках данные натурного эксперимента

Рисунок 9 -  Изменение во времени кинематических 
параметров движения танкера в процессе циркуляции

Можно добиться буквального совпадения, 
но сделав это для одного вида испытаний, мы не 
получим такого совпадения в другом виде испы­
таний. Поэтому обычно добиваются такого совпа­
дения в среднем, а не в каждом виде испытаний. 
На примере циркуляции можно продемонстриро­
вать возможности коррекции модели или ее адап­
тации с помощью натурных данных. 

на циркуляции с использованием базовой модели, в

Ду 0° +90° +180° +270° +360°
t, с 0 57 (55) 106 (111) 154 (171) 203 (235)

71 161 251 341 71
Хо, м 0 339 092 -181 065
Yo, м 0 -205 481 -238 040
и, м/с 8.0 (7.97) 6.33 (5.11) 6.25 (2.80) 6.24 (2.17) 6.20 (1.78)
Р° 0 26.6 (29.3) 26.5 (31.4) 26.6 (31.4) 26.5 (34.9)
ffl,°/c 0 1.86 (1.82) 1.85 (1.59) 1.85 (1.44) 1.85 (1.41)

Для этого следует выяснить, какие пара­
метры модели и как изменять, чтобы добиться 
лучшего соответствия с опытными данными. Вве­
дем понятие коэффициентов влияния параметров 
модели на кинематические характеристики дви­
жения судна (танкера). Изменяя поочередно все 
параметры модели, например, на 10%, проследим, 
в какой мере (в %) изменяются интересующие нас 
кинематические параметры движения танкера 
[тактический диаметр (Dt); угловая скорость (rac), 
угол дрейфа (рс), линейная скорость (ис) в период 
установившейся циркуляции; момент времени t90, 
когда исходное значение курса меняется на 90°]. 
Только потом, используя результаты указанных 
расчетов, мы сможем судить о тенденции измене­
ния параметров модели, используя их для дости­
жения максимально возможного совпадения ре­
зультатов симуляций с реальной кинематикой 
судна в процессе движения. Используем для этого 
программу, которая специально создана нами и 
встроена в технологическую программную це­
почку моделирования.

Проведем расчет коэффициентов влияния 
для случая с циркуляцией, результаты расчетов 
приведены в таблице 4.
Таблица 4 -  Изменения кинематических парамет­
ров движения танкера вариацией гидродинамиче­
ских коэффициентов

+ 
>

 
0 

С
%

II Dt, м Wc,
°/c

Pc ° /с,c0 t90, С

Cyffl +2.1%
1.7% 6.0%

+1.6% -

С / +1.5 -1.2 - - -
Су - - - - -
C / s - - - - -
C / e -3.3 - - - -
С1 s Cm -4.0 +5.6 +2.0 +1.6 -4.5
Ств +5.5 -6.5 - - +6.3
С' ss  Cm - - - - -
Cmess - - - - -
Ствви - - - - -
Сх0 -1.8 - - - -
Базовые
значения

331 1.08 26.6 6.2 57
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В левом столбце таблицы перечислены все 
параметры модели. Именно их поочередно изме­
няют по модулю на 10% и каждый раз вычислять 
пять кинематических параметров движения тан­
кера, которые расположены в столбцах 2 -  5 таб­
лицы 4. Если приращения соответствующего зна­
чения менее 1%, то ячейки таблицы 4 не заполня­
ется и снабжается прочерком. В заполненных 
ячейках таблицы 4 указывается процент прираще­
ния рассматриваемых кинематических парамет­
ров движения танкера с соответствующим зна­
ком. В последней строке таблицы 4 приведены ба­
зовые значения кинематических параметров дви­
жения, для которых определена степень влияния 
параметров модели.

Предварительная оценка данных, пред­
ставленных в таблице 4 говорит о том, что влия­
ние параметров модели достаточно ограничено. 
Ряд параметров на выбранные характеристики 
движения влияют очень слабо, но это не значит, 
что в иных маневрах их влияние не окажется су­
щественным. Определить это можно только про­
изведя соответствующую симуляцию конкрет­
ного маневра.

С другой стороны, есть параметры, кото­
рые влияют на целых ряд кинематических пара­
метров движения танкера. Так, коэффициент Cmm 
ощутимо влияет почти на все рассматриваемые 
кинематические параметры движения танкера, 
при этом влияние разнонаправлено. Диаметр цир­
куляции убывает, угловая скорость поворота и 
угол дрейфа растут, время поворота на 90° умень­
шается. Похожее влияние обнаруживает и коэф­
фициент Суш В таблице 5 приведены кинематиче­
ские характеристики при изменении параметра 
модели Cmm на 30% (последовательно трехкратное 
изменение на 10%).

Видно существенное изменение кинемати­
ческих параметров. Это говорит о том, что подоб­
ным образом можно корректировать модель до 
удовлетворительного совпадения рассматривае­
мых параметров при выполнении симуляций с 
аналогичными параметрами, полученных опыт­
ным путем.
Таблица 5 -  Изменения кинематических парамет­
ров движения танкера при изменении параметра 
модели ДСш“ на 33%
ДСт“ = 290 1.29 27.9 6.51 50
33% (-12%) (19%) (5%) (5%) (-12.5%)

Данные таблицы 4 говорят нам о том, что 
коэффициенты модели оказывают незначитель­
ное влияние на некоторые кинематические пара­
метры. Это относится в первую очередь к диа­
метру циркуляции Dt. Однако именно эта харак­

теристика недостаточно адекватна натуре. Име­
ется еще один способ влиять на этот кинематиче­
ский параметр. По существу, этот способ связан 
не с самим корпусом судна, а с его ДРК. Если это 
обычный руль, то расчет сил, возникающих на 
пере руля за корпусом судна, в достаточной мере 
разработаны. Но у танкера нет привычного руля, 
а в качестве ДРК используется азипод. Для этого 
типа движителя расчет соответствующих сил не 
проработан в такой же мере, как для руля. Эта 
проблема рассмотрена в статье автора [14]. В дан­
ном случае покажем, насколько изменение уси­
лий на азиподе влияет на кинематические пара­
метры движения в процессе циркуляции. Работая 
с обычным рулем, мы вводим в дифференциаль­
ные уравнения движения два усилия: продольную 
тормозящую силу Xr, возникающую на руле при 
выходе его из ДП, и поперечную силу YR, вызы­
вающую собственно поворот судна. Эта послед­
няя сила после умножения на плечо, переходит в 
уравнение вращения судна. Расчет этих сил для 
азипода не столь прост. Самый простой подход 
состоит в следующем. Рассчитывается тяга греб­
ного винта азипода Те, исходя из прикладываемой 
мощности и скорости хода. Эта тяга проецируется 
на продольную и поперечную оси, связанные с 
судном и проекции умножаются на условные ко­
эффициенты Cpdx и Cpdy:

X pd = Te cos(S )Cpdx'; (17)

Ypd = Te sin(S )Cpdy
где 5 -  угол перекладки азипода относительно 
ДП. Коэффициент Cpdx имеет значение, не превы­
шающее единицу, т.к. это означает появление 
движущей силы в направлении ДП. Подбором ко­
эффициентов Cpdx и Cpdy мы можем воздейство­
вать на поведение модели и добиваться большей 
ее адекватности натурным результатам.

В качестве примера в таблице 6 приведены 
результаты изменения кинематических характе­
ристик, при заданных значениях коэффициентов 
Cpdx = 0.8 и Cpdy = 1.3.
Таблица 6 -  Изменение кинематических парамет­
ров движения танкера при заданных значениях 
коэффициентов усилий на азиподе

Базовые
значения

331 1.08 26.6 6.2 57

Cpdx = 0.8 
Cpdy = 1.3

271
(-18%)

1.29
(19%)

32.7
(23%)

6.3
(2%)

46
(-20%)

Данные
натурного
экспери­
мента

271 1.48 31.2 2.8 55

Видим существенное влияние, в среднем 
на 20%, практически на все характеристики, 
кроме скорости хода. В принципе нам не обяза­
тельно добиваться полного совпадения значений
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кинематических параметров, так как приемлемой 
погрешностью в расчетах теории судна является 
погрешность не более 2%.

Зигзаг 10/10
Кинематические параметры движения тан­

кера в процессе выполнения циркуляции могут 
служить характеристиками поворотливости тан­
кера, но устойчивость движения танкера задан­
ным курсом не может быть оценена характери­
стиками поворотливости. Поэтому уместно про­
вести параметрическую идентификацию исполь­
зуя данные других натурных экспериментов, 
например, данные выполнения маневра «Зиг­
Заг». Ряд маневров «Зиг-Заг» были выполнены 
при проведении ходовых испытаний головного 
судна серии. Из них мы выберем «Зиг-Заг» - 
10/ 10, что означает симметричную перекладку 
азипода на 10о левого и 10о правого борта.

На рисунках 10-12 представлены результаты 
маневра «Зиг-Заг» - 10/10 для танкера в балласте с 
средней осадкой d = 7.25 м, полученные в процессе 
ходовых испытаний головного судна серии.

Рисунок 10 -  Угол перекладки азипода и курс танкера 
в процессе испытаний «Зиг-Заг» - 10/10
В этом испытании фиксируются моменты

времени и величины трех первых зарыскиваний.

казанной на рисунке 8, их время снимаем с гра­
фика того же рисунка приблизительно в моменты 
времени -  ti = 66 с, t2 = 138 с, t3 = 236 с. На рисун­
ках 10 и 11 показаны линейная скорость хода тан­
кера и угловая скорость в процессе испытаний (©max 
= 65°/мин). Отметим, что скорость хода танкера в 
процессе выполнения маневра снижается с 7.5 м/с 
до 6.68 м/с за 350 с (время проведения маневра).

Рисунок 11 - Курс танкера и скорость его хода 
в процессе испытаний «Зиг-Заг» - 10/10

Рисунок 12 -  Угол перекладки азипода и угловая скорость 
(°/мин) танкера в процессе испытаний «Зиг-Заг» - 10/10

Результаты симуляция движения танкера 
при выполнении маневра «Зиг-Заг» - 10/10 приве­
дены в таблице 7 в строке с именем «Базовые зна­
чения», там же в скобках приводятся данные 
натурного эксперимента. Как видно, данные си­
муляции отличаются от данных натурных испы­
таний, причем в основном по значениям момен­
тов времени зарыскиваний.Зарыскивания приведены в нижней таблице, по- 

Таблица 7 -  Влияние гидродинамических коэффициентов модели танкера на параметры маневра «Зиг-Заг» - 10/10
ДС = +10% ti, с A^i° t2, С А^2° t3, с А^з° Ютах°/с Pmax° Оср м/с
CyS - -9 -2 -7 -2 -7 -2 -5 -
Cye -4 -9 -3 -14 -2.5 -7 -3 -8 -
Cy SS - - - - - - - - -
Cyes - - - - - - - - -
C ,» - - - - - - - - -
Г1 ю Cm - -9 - - - -7 -7 -3 -
Cme - +18 - -14 - +14 +7 +5 -
С' юю Cm - - -2 - -2 - - - -
CmPrara - - - +7 - - - - -

C m ю - - - - - - - - -
Сх0 - - -3 -7 -2 - - - -3
Базовые 70 11 177 13 285 14 0.97 7.5 6.8
значения (60) (13) (142) (13) (234) (18) (1.08) (9.1) (7.1)

Как и в случае с циркуляцией данные таб­
лицы 7, демонстрируют возможность коррекции 
параметров модели с целью большей адекватно­
сти опытным данным. Будем давать параметрам 
модели поочередно приращение в 10% по мо­

дулю, и проследим, как это повлияет на кинема­
тические характеристики манёвра «Зиг-Заг» - 
10/10. Если влияние мало (менее 2%), ставим про­
черк в этой ячейке, в противном случае приводим 
процент изменения данной характеристики ма-
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неврирования. В таблице 7 представлены резуль­
таты коррекции кинематических параметров ма­
невра «Зиг-Заг» - 10/10 приращением гидродина­
мических коэффициентов модели на + 10%.

Как и в случае с циркуляцией, из таблицы 
7 следует, что ощутимо влияние только линейных 
членов дифференциальных уравнений, их коэф­
фициенты расположены в 1-ой, 2-ой и в 6-ой, 7-ой 
содержательных строках таблицы. Особенно сле­
дует обратить внимание на то, что фактически нет 
влияния на моменты времени максимальных за- 
рыскиваний. Но здесь, как и при циркуляции, воз­
можно за счет коэффициентов эффективности 
Таблица 8 -  Изменение кинематических параметров 
циентов усилий на азиподе

азипода Cpdx и Cpdy (17) в большей мере повлиять 
на поведение модели. Например, если положить 
Cpdx = 0.8 и Cpdy = 1.3, и провести симуляцию ма­
невра «Зиг-Заг» - 10/10, то получим результаты, 
приведенные в таблице 8. В ней же приведены 
процентные изменения кинематических характе­
ристик маневрирования, которые гораздо больше 
тех, которые показаны в таблице 7, иногда их зна­
чение достигает величины в 27%. Этим мы доби­
ваемся адекватности модели по отношению к  дан­
ным натурных испытаний.

движения танкера при заданных значениях коэффи-

ti, с Ayi° t2, с A s2° t3, с Ау°з Wmax°/ с Pmax° иср м/с
Базовые значения 70 11 177 13 285 14 0.97 7.5 6.8
Cxr = 0.8 60 12 149 15 231 15 1.16 9.5 6.4
Cyr = 1.3 -14% 9% -16% 15% -19% 7% 20% 27% -6%

Данные натурного эксперимента 66 13 138 13 236 18 1.08 9.1 7.1

Данные таблицы 8 свидетельствуют о зна­
чимости корректного моделирования работы ДРК 
танкера для получения достоверных результатов 
симуляций движения танкера при выполнении им 
различных маневров, а также убедительно дока­
зывают возможность получения адекватной мате­
матической модели с использованием данных 
натурного эксперимента.

Заклю чение.
Проведенные исследования доказывают 

возможность корректировки математической мо­
дели судна (в нашем случае танкера), чтобы она по 
основным кинематическим характеристикам ма­
неврирования соответствовали натурному поведе­
нию судна. Таким образом, скорректированная ма­
тематическая модель танкера может быть исполь­
зована далее для всевозможных симуляций различ­
ных маневров, осуществляемых танкером в про­
цессе выполнения ключевых судовых операций.
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ТЕЧЕНИЯ НА ПРОЦЕСС ПОВОРОТА СУДНА
Н.В. Тришин, старший преподаватель

В статье рассмотрено влияние течение на процесс поворота судна. Получены аналитические зависимо­
сти параметров движения судна с учетом влияния течения.
Ключевые слова: управление судном, влияние течения, поворот судна, полюс поворота судна.

TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF THE CURRENT 
ON THE PROCESS OF TURNING THE VESSEL

N. V. Trishin
The article is dealt with current influence of ship’s turning. The analytic relations for parameters of ship motion 
with current influence obtained.
Keywords: ship handling, current influence, ship’s turning, pivot point of vessel.

Введение: При плавании судна на него 
действуют разнообразные внешние силы, кото­
рые могут иметь различное происхождение, 
например, гидродинамические, аэродинамиче­
ские или механические. К ним относятся силы 
давления ветра, волнения моря, течения. Эти 
силы, обусловленные внешними источниками 
энергии, в большинстве случаев создают помехи

при маневрировании. Общность всех этих сил со­
стоит в том, что, во-первых, внешние силы в каж­
дый момент времени непредсказуемы, и, во-вто­
рых, каждая из сил переменна во времени.

Среди внешних сил, всегда переменных во 
времени, можно выделить те, для которых зависи­
мость от времени сравнительно невелика и ею 
можно пренебречь. Такие силы можно считать
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