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Рассчитанные по представленным формулам 

значения долей а и в  участия тайм-чартерных судов 
в разных сегментах рынка позволяют определить 
среднерыночную (среднесегментную) величину 
показателя интенсивности прибыли [6]. Целевая 
функция показателя интенсивности прибыли от 
оперирования арендованными судами с их долевым 
участием в двух сегментах фрахтового рынка будет 
иметь следующий вид:

( А 'т +  Лт +  От  /  1 Ч т  1 ‘ т . )

. т = 1  т = 1

+  Р

Таким образом, проанализирована работа 
морских фрахтовых компаний, эксплуатирующих 
тайм-чартерный тоннаж с целью получения макси­
мальной прибыли при их отфрахтовании в различ­
ных сегментах фрахтового рынка и смоделирован 
процесс решения задачи максимизации прибыли 
при отфрахтовании судов. Также с помощью пред­
лагаемого подхода приводятся варианты комбини­
рованного отфрахтования судов по сегментам 
фрахтового рынка, а также рассчитаны значения, 
которые позволяют определить среднесегментную 
величину показателя интенсивности прибыли.
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РАСЧЕТ УСИЛИЙ НА ДВИЖИТЕЛЬНО-РУЛЕВОМ КОМПЛЕКСЕ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ МОРСКОЙ БУКСИРОВКИ 

НА ПРИМЕРЕ ТАНКЕРА «АРХАНГЕЛЬСК»
Г.Ю. Ищейкин, соискатель

При моделировании морской буксировки в математическую модель судна требуется ввести параметры, 
определяющие влияние как внешних, так и внутренних факторов. В данной статье приведен расчет 
усилий на движительно-рулевом комплексе на примере танкера «Архангельск». Результаты расчёта и 
фрагменты программы в вычислительной среде MathCad наглядно представляют изменения парамет­
ров движительно-рулевого комплекса при движении танкера. Представленные программные способы
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расчёта также могут быть использованы при проведении модельных экспериментов с моделями различ­
ных типов судов.
Ключевые слова: буксировка, буксирующее судно, движительно-рулевой комплекс, моделирование

CALCULATION OF FORCES ON THE PROPULSION AND STEERING COMPLEX 
WHEN MODELING SEA TOWING ON THE EXAMPLE 

OF THE TANKER «ARKHANGELSK»
G.Ju. Icsheykin

For modeling sea towing, it is required to enter parameters into the mathematical model of the vessel that 
determine the influence of both external and internal factors. This article presents the calculation of the forces 
on the propulsion and steering complex on the example of the tanker «Arkhangelsk». The calculation results 
and fragments of the program in the MathCad computing environment clearly represent the changes in the 
parameters of the propulsion and steering complex during the movement of the tanker. The presented software 
calculation methods can also be used when conducting model experiments with models of various types of 
vessels.
Key words: towing, towing vessel, propulsion and steering complex, modeling

Введение
Для выполнения симуляций буксирной 

операции необходимо создание адекватных мате­
матических моделей буксирующего и буксируе­
мого судов. В рамках решения данной задачи тре­
буется определить состав сил и моментов, опре­
деляющих динамические свойства судна. Одним 
из существенных факторов, оказывающих влия­
ние на динамические свойства судна, является его 
движительно-рулевой комплекс. В работах [3], 
[4], [6], [7] представлены различные примеры рас­
чёта усилий, генерируемых движительно-руле- 
вым комплексом применительно к условиям вы­
полнения симуляций буксирных операций с ис­
пользованием математических моделей буксиру­
ющего и буксируемого судов. В данной статье 
речь идет о конкретной математической модели 
танкера «Архангельск», используемой в выполня­
емых автором исследованиях, направленных на 
разработку способов регулирования динамики 
движения буксирной системы [8].

Расчет усилий на движительно-рулевом 
комплексе

Усилия, которые образуются на пере руля в 
процессе маневрировании судна, представлены 
двумя составляющими гидродинамической силы, а 
именно, продольной составляющей Xr, поперечной 
составляющей Yr (рулевая сила) и вращающего мо­
мента рулевой силы Mr. Их можно представить 
следующей группой формул [5]:

X  = с „  Fr + cP

Yr = Cy, I ^  f , + cp

(1)

В эти формулы входит целый набор пара­
метров, которые описаны далее, в частности,

lr -  расстояние от плоскости мидель-шпан­
гоута до оси баллера руля,

Схг(а) -  коэффициент сопротивления изо­
лированного руля,

IF." / Fp, еслиF'' / Fp < 1
с =

(2)
где Fr”-  площадь части пера руля, попадающая в 
струю от винта; Fp -  площадь диска винта.

Значения коэффициента поперечной со­
ставляющей гидродинамической силы на пере 
руля определяются зависимостью

Cyr = с ;  sin а
y y , в которой

с ;  =  0 , 8 - + ( с ;  и з  -  0 , 8 - ) к  ( -  - к  )

са
(3)

y  из -  производная подъёмной силы изо­
лированного руля, Кф -  коэффициент влияния ра-
боты гребного винта

f ’, + f ; J + а г
К г р  =

F +  f ; ( i  + а г )
(4)

стр -  коэффициент нагрузки винта по упору, 
а р = -  yp)2],

Р -  упор винта,
Dp -  диаметр винта, 
y p -  коэффициент попутного потока; 
y p = 0,35 + 2(Сь - 0,8), если кормовые шпан­

гоуты имеют U -  образную форму;
yp = 0,30 + 3,6(Сь - 0,8), если кормовые 

шпангоуты имеют V -  образную форму;
yp = 0,48 + 2(Сь - 0,8), при сигарообразной 

форме кормовой части корпуса.
Эффективный угол атаки пера руля опреде-

ляется зависимостью
(5)

ar -  угол перекладки руля, Ке -  коэффици­
ент, учитывающий комплексное влияние греб­
ного винта и корпуса судна на работу пера руля

К  =  К  (6)

M r = -Y rlr
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здесь к  -  коэффициент влияния корпуса.

к  =  0 ,5 [l + к  - ( 1  - к )с о в 2 Д м ], (7)

к0 -  коэффициент влияния корпуса при ма­
лых значениях угла дрейфа р, значение которого 
выбирается в соответствии с рекомендациями 
справочника [5].

Местный угол дрейфа Рм в районе распо­
ложения пера руля находим в соответствии с фор­
мулой

р м =

°х ,arccos —L,еслии  + lrю<  0; 
и yм

их ,
-  arccos —L, если и + 1 ю >  0

(8)
где им -  скорость судна в районе расположения 
пера руля, ее значение с учетом угловой скоро­
сти судна ю, определяется с использованием оче­
видного соотношения

и  = Л/ и 2 +  ( и  + 1 ю ) 2м Д/ x \  y r /  (9)

Коэффициент влияния работы гребного 
винта [5]

Kp = Krp +  0 , 6 5 K r K rp  ( l  - K rp )

В выражении (10)
(10)

Kr = (xr + Ъг) / D (11)

здесь xr -  отстояние передней кромки пера руля от 
диска гребного винта; br -  хорда пера руля.

Эти формулы для вычисления рулевых 
усилий оформлены в виде ряда подпрограмм и 
функций, которые находят постоянные пара­
метры, необходимые для текущих переменных 
вычислений. Они рассчитывают составляющие 
гидродинамической силы на пере руля и вращаю­
щий момент рулевой силы в зависимости от угла 
перекладки пера руля, работы движителя, геомет­
рических размеров судна, а также от кинематиче­
ских параметров его движения -  скорости, угла 
дрейфа и угловой скорости поворота танкера [2].

Эти подпрограммы используются с опреде­
лёнными входными параметрами при моделиро­
вании движения судна для определения усилий, 
которые входят в три дифференциальных уравне­
ния движения при циклическом их интегрирова­
нии. Ниже приводятся для примера одна подпро­
грамма и одна функция, которые показывают ос­
новные вычисления, выполняемые в моделирую­
щей системе. При этом они освобождены от мно­
жества вспомогательных вычислений, присвое­
ний и индикаций, необходимых для работы всей 
системы, чтобы демонстрировать только необхо­
димые существенные детали расчетов.

Первая подпрограмма вычисляет номи­
нальные значения некоторых параметров, кото­
рые затем будут циклически перевычисляться в 
зависимости от изменений работы движителя. 
При этом будет изменяться коэффициент 
нагрузки винта по упору стр, а затем коэффициент 
ке, участвующий в вычислении рулевых усилий.

Public Sub count_RuleParam() 
у р= 0.28
X = Hp / Bp

СТРном = Penom x 2.55 / (p(Vnom x (1 - ур))2 x Du2) 
кснпм = (Snstr + Sstr x Sqr(1 + ctp)) / (Snstr + Sstr

x (1 + CTp))
Cyra = 2л x X/ (2 + X)

End sub
Эта функция занимается перевычислением 

параметров, влияющих на величину усилий на 
руле, прежде всего местного угла дрейфа Pm и ко­
эффициента Ке, с помощью которых находится 
эффективный угол атаки руля. Именно этот угол 
и определит в итоге усилия на движительно-руле- 
вом комплексе.

Function count_Rule(V, delr, р, R) 
сс=57.3
Pm = arctanBe(-(V x Sin(P / cc) Lw / 2 x (V / R)), 

VCos(P / cc)) 
ке = (Snstr + Sstr x Sqr(1 + ctp)) / (Snstr + Sstr x

(1 + CTP))
a Eff = delr / cc - ke x Pm 
X_rul = [0.014 + 0.9Sin((aEff)2 + 

2Sin(aEff)3](0.5pV2) x Sstr 
Y_rul = Cyra Sin(aEff)x Sstr[1 +4 ctp(1 - 

yR)2(0.5pV2) /(1.275л)]
M_rul = -Y_rul xLp 
End Function

В конкретных вычислениях для танкера 
«Архангельск», выбранного с целью выполнения 
исследований, использованы необходимые пара­
метры, приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Параметры, используемые в расчетах

lr м hr. м br м Ar
м2

Dp
м

Np ном ином
м/с

80.5 5.85 4.68 27.4 6.1 10800 8.4

В таблице 1, кроме уже известных парамет­
ров, представлены значения высоты пера руля hr 
и его площади Ar.

Для примера на основании приведенных в 
таблице 1 данных были получены значения про­
межуточных параметров для расчета рулевых

им
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усилий, они приведены в таблице 2. При этом зна­
чения угла перекладка руля ar и угла дрейфа р 
приняты равными: a r  = 35°; р = 15°.

Таблица 2 -  Значения промежуточных параметров
X Ур Cyra aP Ке р M о a  ° ю, 1/с

1.25 0.28 2.4 4.6 0.425 15.6 28.4 0.0493

Здесь X - относительное удлинение пера 
руля (X = hr/br).

Чтобы получить полное представление о 
характере изменения этих параметров в процессе 
движения танкера, приведены несколько графи­
ков, полученных в программной среде MathCad 
при симуляции выполнения маневра «Зиг-Заг 
20/20». Симуляция выполнена с использованием 
разработанной компьютерной программы [1] в 
программной среде VB6, а результаты симуляции 
перенесены в программную среду MathCad для 
более удобной иллюстрации графического мате­
риала.

На графиках рисунка 1 представлены изме­
няющиеся в процессе испытаний: коэффициент 
нагрузки винта по упору а р; местный угол дрейфа 
Рм; коэффициент влияния корпуса и винта на ра­
боту руля Ка. Эти параметры необходимы для 
того, чтобы пересчитать угол перекладки руля на 
действующее значение угла атаки. Это позволяет 
учесть работу руля не в свободной воде, а с уче­
том влияния корпуса и гребного винта.

Наконец, на рисунке 3 показаны действую­
щие на руле усилия. Это две силы -  продольная 
FXr(Xr) и поперечная составляющие FYr(Yr), а 
также вращающий момент рулевой силы Mr.

0.4*------------------ 1-------------------1-------------------О 200 ЛОО 600
к

Рисунок 1 -  Результаты маневренного испытания 
«Зиг-Заг 20/20» танкера «Архангельск» в балласте: 

apk (ap); Pmk (Pm); kek (Ке). 
Продолжительность испытаний 600 сек.
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к
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Рисунок 2 -  Результаты маневренного испытания 
«Зиг-Заг 20/20» танкера «Архангельск» в балласте 

(ar - угол перекладки руля, aeff - эффективный угол 
атаки)

Обычно, исследуя действия руля, учиты­
вают и поперечные силы другого происхождения, 
которые действуют в районе рулевого устройства. 
К ним в первую очередь относятся две силы, по­
рождаемые вращением винта. Рассмотрим одну 
из них, большую по величине, которая возникает 
из-за того, что при косом обтекании работающего 
винта на нем появляется поперечная скорость и, 
как следствие, поперечная сила [9]. Воспользу­
емся выражением для этой силы, полученной в 
работе [10]. При этом напомним понятие относи­
тельной поступи винта 

Хр = ОА/(пОр), 
где иА - скорость обтекания винта потоком жид­
кости [иА = u(1-yp)], n -  обороты винта.

0

- 1 0 0

FXt-k
-200

200 400 600

к

2X103 -

200 400 600

к

\ J ~ \ J ~ - .
0 200 400 600

к

Рисунок 3 -  Результаты маневренного испытания 
«Зиг-Заг 20/20» танкера «Архангельск» в балласте, 

усилия на руле

76



Раздел 1 Эксплуатация водного транспорта судовождение, водные пути сообщения, гидрография

ScrYk

200 400 600

к

Рисунок 4 -  Поперечная сила первого типа 
на винте ScrY (кН)

Формула для вычисления поперечной силы 
на винте:

Ye = 2Л 4рпГ >3рк 20(1 - 0.5Лр / Л20)иА sin(Д ) (2)

здесь
k20 -  коэффициент момента винта на швар­

товых,
Х20 -  относительная поступь винта, соот­

ветствующая шагу нулевого момента.
В нашем случае эти характеристики винта 

равны k20 = 0.0317, Х20 = 0.91, соответственно, 
а n =1.83 1/с, Бр = 6.1 м.

В процессе моделирования маневра 
«Зиг-Заг 20/20» режим расчета этой поперечной 
силы был включен и в итоге сила выведена в 
файл, прочитана средой MathCad и построен гра­
фик изменения поперечной силы (ScrY). Резуль­
таты расчета в графической форме приведены на 
рисунке 4. Сравнивая эту силу с поперечной со­
ставляющей гидродинамической силы на руле 
(FYr), представленной на рисунке 3, видим, что 
она составляет максимум 1.5% от значения по­
следней. Хотя это немного, в определенных слу­
чаях действие этой силы может стать существен­
ным при управлении по отклонениям, поэтому 
при моделировании мы будем всегда учитывать 
ее в уравнениях движения танкера.

Заклю чение
В данном случае нельзя с высокой степе­

нью вероятности утверждать, что представлен­
ный способ расчета усилий на движительно-руле- 
вом комплексе является универсальным и, что са­
мое главное, адекватно отражает закономерности 
воздействия на танкер. В тоже время, выбрана 
наиболее универсальная методика расчёта уси­
лий, а полученные расчётные зависимости позво­
ляют программно реализовать симуляцию движе­
ния танкера в процессе выполнения буксирной 
операции.
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ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРОВ МОРСКОГО ТРАНСПОРТА 
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Деятельность инженера морского транспорта сопряжена с необходимостью коммуникации в многона­
циональном экипаже. В статье рассматривается профессионально-ориентированная иноязычная подго­
товка инженеров морского транспорта в свете международных конвенций. Приводится описание раз­
работанного практикума «Oil Record Book». Предлагаемые в практикуме оригинальные производствен­
ные ситуации для анализа, максимально отражают условия деятельности инженеров-механиков при 
выполнении ими основных типовых задач их профессиональной деятельности и способствуют совер­
шенствованию иноязычной речевой компетенции. Основной единицей обучения выступает типовая 
производственная задача как фрагмент предметного контекста, освоение которой включает не только 
предметный, но и социальный компонент будущей деятельности инженера-судомеханика. Проанали­
зированы результаты работы по подготовке морских специалистов на основе разработанного практи­
кума «Oil Record Book» как средства формирования компетенций в условиях освоения типовых задач 
профессионального труда. Приводятся особенности развития профессиональных иноязычных комму­
никативных компетенций.
Ключевые слова: иноязычная коммуникативная компетенция, конвенции, типовая задача труда, мор­
ские специалисты, интеграция, эффективное обучение.

ON THE ROLE OF MARINE TRANSPORT ENGINEERS 
PROFESSIONALLY-ORIENTED FOREIGN LANGUAGE TRAINING 

IN THE CONTEXT OF INTERNATIONAL CONVENTIONS
Makarevich T.A., Kondratyev S.I., Heckert E.V., Yu.S. Kuznetsova, E.N. Tsyganko, 
Skoda V.V., Yavorskaya D.O.

The marine engineer activity is associated with the need for communication in a multinational crew. The article 
deals with professionally-oriented foreign language training of marine engineers in the context of international 
conventions. The description of the developed guidebook "Oil Record Book" is given. The original professional 
situations offered in the guidebook for analysis show the conditions of the activity of mechanical engineers 
when they perform the main typical tasks of their professional activity and contribute to the improvement of 
foreign language speech competence. The basic unit of training is a typical professional task as a fragment of 
the subject context, the development of which includes not only the subject, but also the social component of 
the marine engineer future activity. The results of the work on the marine specialists training on the basis of 
the developed guidebook "Oil Record Book" as a means of forming competencies in the conditions of mastering 
typical tasks of professional work are analyzed. The features and dynamics of the development of professional 
foreign language communicative competencies are studied.
Key words: foreign language communicative competence, conventions, typical professional task, marine spe­
cialists, integration, effective training.
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