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Таким образом при анализе полученной 
траектории можно сделать вывод, что в общем 
случае оптимальной траекторией будет являться 
траектория, близкая к ортодромической. Рас­
смотренный метод учёта процесса теплопереда­
чи в задачах определения оптимальной траекто­
рии может быть использован, потому что появ­
ляется новый критерий оптимизации. Чем боль­
ше факторов оптимальности учитывается при 
планировании, тем более экономически выгод­
ным может оказаться рейс в целом. То есть даже 
при небольшом выигрыше в каждом из отдельно 
учтённых критериев, суммарная выгода перехода 
может быть существенной. Так же метод дискре­
тизации района плавания на ордерево с подгра­
фами является важной частью расчёта, что более 
подробно будет рассмотрено в других работах. 
Также важным элементом работы данного алго­
ритма является методика получения гидрометео­
рологической информации. Данный алгоритм 
может быть применён совместно с автоматиче­
ской системой гидрометеомониторинга, которая 
разрабатывается на базе университета имени 
адмирала Ф. Ф. Ушакова. Данная система может 
полностью удовлетворить потребность пользова­
теля в получении необходимой информации о 
погоде.
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МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НЕРЕГУЛЯРНОГО ВОЛНЕНИЯ НА ТАНКЕР

Ю . И. Ю дин, доктор технических наук, профессор  
В.В. Перевозов, капитан

Для моделирования движения танкера при выполнении сложных маневров в реальных условиях пла­
вания в его математическую модель требуется ввести математическое описание силовых нагрузок, 
определяющих характер влияние внешних факторов, присутствующих в районе маневрирования, на 
манёвренные характеристики танкера. При маневрировании в условиях открытого моря в районе ма­
неврирования присутствуют, как правило, все хорошо известные внешние факторы, включая волне­
ние. В статье представлен способ математического моделирования силового воздействия нерегуляр­
ного волнения на танкер. Нерегулярное волнение имеет ряд особенностей, каждая из которых влияет 
на специфику его математического описания. Оно достаточно хорошо изучено с точки зрения его 
влияния на мореходные качества судна. Тем не менее, исследования в области судовождения требуют
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несколько иного подхода в определении силовых нагрузок на корпус судна с целью определения вли­
яния волнения на его манёвренные характеристики.
Ключевые слова: маневрирование, танкер, волнение, силовые нагрузки, математическое моделирование

To simulate the movement of a tanker when performing complex maneuvers in real sailing conditions, it is 
necessary to introduce in its mathematical model a mathematical description of the power loads that deter­
mine the nature of the influence of external factors present in the maneuvering area on the maneuverability 
characteristics of the tanker. When maneuvering in open sea conditions, all well-known external factors, in­
cluding waves, are usually present in the maneuvering area. The article presents a method of mathematical 
modeling of the force effect of irregular waves on a tanker. Irregular excitement has a number of features, 
each of which affects the specifics of its mathematical description. It is quite well studied in terms of its im­
pact on the seaworthiness of the vessel. Nevertheless, research in the field of navigation requires a slightly 
different approach in determining the power loads on the ship's hull in order to determine the influence of 
waves on its maneuverability.
Keywords: maneuvering, tanker, waves, power loads, mathematical modeling

В ведение.
Любой инновационный способ управле­

ния судном требует глубокой теоретической и 
практической проработки. Способ управления 
судном, предлагаемый авторами не является ис­
ключением.

Использование способа управления танке­
ром по отклонениям двух его точек от заданной 
траектории движения, который предлагается ав­
торами настоящей статьи требует проведения 
обстоятельных исследований для оценки 
возможности его применения в условиях откры­
того моря.

Выполнение любых сложных манёвров в 
условиях открытого моря сопряжено с наличием 
в районе маневрирования всех внешних факто­
ров, каждый из которых имеет определённую 
специфику влияния на манёвренные характери­
стики танкера. Для того чтобы оценить степень 
влияния того или иного фактора на манёвренные 
характеристики необходимо провести серию 
экспериментов по маневрированию танкера в 
условиях воздействия внешних факторов. Это 
могут быть натурные эксперименты, но они тре­
буют больших материальных и финансовых за­
трат, что не может быть оправдано с экономиче­
ской точки зрения. Менее затратным, но более 
эффективным способом исследования в данном 
случае следует признать способ математического 
моделирования с использованием математиче­
ской модели судна при заданном внешнем воз­
действии, включая воздействие нерегулярного 
волнения.

Моделировании воздействия нерегулярно­
го волнения предусматривает предварительное 
рассмотрение воздействие регулярного волнения 
на судно. Расчёт постоянных составляющих си­
лового воздействия регулярного и характер его 
воздействия рассмотрен в статье [4]. В данной 
статье мы представляем способ моделирования 
воздействия на танкер нерегулярного волнения.

С п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м о р с к о ­
го  в о л н е н и я

Для определения параметров силового 
воздействия на танкер со стороны ветрового 
волнения необходимо учитывать, что реальное 
морское волнение имеет сложную структуру, 
параметры которой во временном и простран­
ственном измерении носят нерегулярный харак­
тер. Не углубляясь в подробности причины этого 
явления, следует отметить, что морское волнение 
- это случайный процесс со всеми вытекающими 
отсюда последствиями. В частности, в нашем 
случае силовое воздействие волнения на танкер 
будет носить случайный характер из-за постоян­
ного изменения во времени основных парамет­
ров волнения (высота волны, длина волны, пери­
од волны и др.). Указанный фактор должен быть 
учтён при проведении исследований, направлен­
ных на совершенствование способов и методов 
управления судном при выполнении сложных 
судовых ключевых операций в условиях откры­
того моря.

Изменения во времени усилий волнового 
воздействия на танкер представляют собой ста­
ционарные случайные процессы, описание кото­
рых базируется на спектральном методе иссле­
дования, т.е. реальное морское волнение пред­
ставляется его спектральной плотностью, функ­
цией, характеризующей распределение удельной 
энергии волн по частоте S (̂row). В практике 
научных исследований, связанных с определени­
ем усилий волнового воздействия чаще всего 
используются следующие аналитические формы 
представления спектров:

- спектр, состоящий из суммы высокоча­
стотной Sq (raw) и низкочастотной S^ 2  (row) со­
ставляющих

(т») = 6.227 X1Q-2 ĥ v  (

®w l т. w У

-4 h3%( ®
l®»

exp -  0.527251( (1)

exp -  0.16881
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- спектр, предложенный Пирсоном и Мос- 
ковитцем

( P ) = 1.62 х10-2 exp -  0.74 g

- модифицированный спектр Неймана

с f  \  2 . 4 л  S <K, (р ) = ——  exp
4,575

' P C

(2)

(3)

- спектр, рекомендованный 12-ой Между­
народной конференцией опытовых бассейнов

S (m) = 7,06 л-С ДЛТ1 V ' 5
—„

P
w max V  P w

exp -1,25 (4)

- спектр, разработанный А.И. Вознесен­
скими Ю.А. Нецветаевым [2]

9.43— / m
Sdm К  ) = exp -1,5 (5)

Так как в качестве основной характери­
стики волнения мы будем использовать высоту 
волны 3%-ой обеспеченности h3%, приведём вы­

ражения для определения средних значений ха­
рактеристик волнения в функции от h3%: 
средняя частота р  = 1 .9 0 4 /^ /^ ,

максимальная частота р  = 0.71P

дисперсия волновых ординат — = 3.56 х 10-3 ĥ %, (6)

средняя скорость ветра U = (h./o /9.35 х 10-3)04,

средний период т =  3 . 1 / ^ / ,

средняя высота h  = 0.472А3„/о.

Из приведенных выше формул для расчета 
энергетических спектров волнения выберем одну 
формулу, предварительно убедившись в их иден­
тичности, представленных выражений с точки 
зрения решаемой нами задачи. Расчёты, выпол­
ненные для волнения с высотой волны h3%= 5 м 
по формулам (1)-(5), представленные в графиче­
ской форме на рис.1, подтверждают наши пред­
положения об их идентичности.

Рисунок 1 -  Различные спектральные плотности нерегулярного волнения для h3%= 5 м

Учитывая это обстоятельство выберем для 
дальнейших исследований в качестве энергети­
ческого спектра волнения спектр, рекомендован­
ный 12-ой Международной конференцией опы- 
товых бассейнов, преобразовав его к виду удоб­
ному для числовой оценки влияния степени раз­
витости волнения, в этом случае формула (4) 
примет вид

SC (P w )  =
0 . 7 8

- e x p
5 . 4 6 (7)

Р 5 к 4 ^  к  4

К -  коэффициент, зависящий от степени 
развитости волнения: развитому волнению соот­

ветствует К = 1, развивающемуся волнению 
(К<1) К = 0.6, для мертвой зыби (K>1) К =1.7 [3].

На рис. 2 представлены в графической 
форме спектры волнения (h3 % = 5 м) различной 
степени развитости, рассчитанные по формуле (7).

Используя спектральную плотность ам­
плитуд нерегулярного волнения S (̂row ), рассчи­
тываемую по формуле (7), можно определить 
среднее значение и дисперсию любого его сило­
вого воздействия на танкер.

4

5 4
w

v

6 4

m

m m
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Рисунок 2 -  Спектры нерегулярных волнений различной степени развитости при h3% = 5 м.

С учётом ограниченности объёма статьи, 
приведем расчёты для продольного усилия, имея 
в виду, что расчеты для поперечного усилия и 
вращающего момента имеют точно такую же 
структуру, так как они пропорциональны ампли­
туде волновой ординаты Qw. Поскольку все уси­
лия линейно связаны с самим процессом волне­
ния, что определено в работе [4], то для нерегу­
лярного волнения можно рассчитать среднее 
значение и дисперсию продольного усилия по 
интегральным формулам:

_ да у
- w  =J - w S s  O w  )O  

0 £ w

2

(8)

D - w  =  J —
S s ( ( ° w  ) d ‘

здесь -  - центрированное значение про­

дольного усилия, т.е. разность между самим уси­
лием Xw и его средним значением Xw.

Применяя зависимости (8) для нахожде­
ния среднего значения продольного усилия на 
корпусе танкера со стороны волнения путем ин­
тегрирования, мы должны использовать выраже­
ния для усилий, представленные в виде функций 
длины волны X, выразив её через частоту o w. В 
нашем случае уместно это сделать с учётом глу­
бины акватории Н, т.е.

COw =
2 n g  2  л

th  (— H  )
А

(9)

В случае глубокой воды Ш(2лША) = 1.0, 
поэтому для этого условия из выражения (9) по­
лучим:

А  =
2 n g (10)

Р а с ч ё т  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в о л н о ­
в о го  у с и л и я  и  её м о м е н т а

Ограничивая диапазон интегрирования с 
использованием выражений (8) по частоте в пре­
делах o w = (0.1 - 1.5) с-1определяем средние зна­
чения амплитуды и среднее квадратическое от­
клонение (СКО) продольного усилия. Получен­
ные результаты интегрирования представим в 
графическом виде на рис.Зв виде функций кур­
сового угла волны qw при h3% = 5 м.

Как следует из рисунка 3 среднее значение 
амплитуды продольного усилия и её СКО очень 
похожи по характеру, кроме того СКО при всех 
заданных значениях курсового угла волны пре­
вышает среднее значение амплитуды продольно­
го усилия. Это объясняется тем, что среднее зна­
чение продольного усилия имеют как положи­
тельные, так и отрицательные значения пример­
но в равных количествах, которые компенсируют 
друг друга при интегрировании. При вычислении 
дисперсии отклонения от среднего возводятся в 
квадрат в процессе интегрирования. Данные 
предположения можно подкрепить графически 
на конкретном примере. На рис. 4 показаны: ам­
плитуда продольного усилия Xwa (в данном слу­
чае сохранено обозначение, введённое авторами 
в работе [4]) её среднее значение Xw и центри­
рованное значение (Xwa - Xw) в зависимости от 
частоты волны raw,. Вычисления выполнены для

0
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курсового угла волны qw = 10°, высоты волны 
h3% = 5 м при развитом волнении (К = 1).

Из рис. 4 видно, что среднее значение про­
дольного усилия относительно мало, так как его 
амплитудные значения имеют примерно равные 
интервалы с положительными и отрицательными 
знаками. В свою очередь это объясняет примерное 
равенство амплитудных значений продольного 
усилия и его центрированных значений.

Из рис. 4 видно, что среднее значение про­
дольного усилия относительно мало, так как его 
амплитудные значения имеют примерно равные 
интервалы с положительными и отрицательными 
знаками. В свою очередь это объясняет примерное 
равенство амплитудных значений продольного 
усилия и его центрированных значений.
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Х г
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Этими расчетами исчерпывается учет эф­
фекта влияния нерегулярного волнения на про­
дольное усилие, действующее на танкер со сто­
роны волнения. С помощью полученных резуль­
татов можно оценивать предельные значения 
рассматриваемого силового воздействия, так как 
они могут понадобиться при оценке возможно­
стей движительно-рулевого комплекса танкера в 
исключительной ситуации, но они не представ­
ляют возможность генерировать значения со­
ставляющих волнового усилия и её момента, 
например, для целей моделирования перемеще­
ний объекта швартовки, к которому швартуется 
танкер.
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Рисунок 3 -  Среднее значение амплитуды продольного усилия и её СКО (кН) для высоты волны h3% = 5 м и трех 
уровней развитости волнения К = 1, 0.6, 1.7 в зависимости от курсового угла волн qw (одномерное волнение)
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1 .5  2 .0
t o w ,  С '1

Рисунок 4 -  Амплитуда продольного усилия, центрированное значение амплитуды и ее среднее значение (кН) 
в зависимости от частоты row (К = 1,qw = 10°, h3% = 5 м)

В связи с этим, рассмотрим возможность 
генерации продольного усилия, используя 
найденные для него СКО и средние значения [5]. 
Фактически это легко сделать с помощью обыч­
ного канонического разложения случайного про­
цесса Xw(t) в ряд Фурье:

(t) == + ^ CTxk cos(m wkt + £ xk) (11)
к

Здесь k -  номер гармоники случайного 
процесса Xw(t); rowk -частота k-ой гармоники, 
Cxk -  СКО случайного процесса Xw(t) на частоте 
rowk,£xk -  фаза k-ой гармоники, являющаяся слу­
чайным числом при равномерном распределении 
на отрезке 0-2п.

Для генерации процесса изменения про­
дольного усилия возьмём частотный интервал от 
0.45 до 1.5, который характерен для развитого 
нерегулярного волнения (см. Рис. 2) и с дискрет­
ностью Arow = 0.05с-1определим частоты k-ой 
гармоники, т.е. rowk= 0.45 + kхAюw, при этом 
k = 0...22. Для частот rowk рассчитаны значения 
СКО Ск при конкретном значении степени разви­
тости волнения K = 1, высоты волны h3% = 5 и 
курсового угла волны qw = 10°. Полученные зна­
чения cwk приведены в табл. 1.

Результаты генерации продольного усилия 
показаны на рис. 5. Генерация необходима при 

Xw ,kH

моделировании манёвров танкера в условиях 
нерегулярного морского волнения.

Таблица 1
k Cwk

0 71.401
1 9110
2 40897
3 682153
4 284021
5 787985
6 363712
7 922324
8 454431
9 189012
10 931347
11 615143
12 83809
13 13201
14 9113
15 46599
16 5012
17 97011
18 83149
19 39251
20 15111
21 54987

Рисунок 5-- Генерация продольного усилия, действующего на танкер в условиях нерегулярного волнения
для K = 1, h3% = 5 м, qw = 10°

55



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №2

Н е  детализируя процедуру расчётов поперечного усилия и  м ом ента на  корпусе танкера, приведём  
результаты  и х  генер ации  в кр и ти че с ки х  условиях воздействия нерегулярного волнения, т.е. курсовой  
у го л  волнения пр и нят равны м qw = 80°(см . Рис. 6 , 7 )
Y w , к Н

Рисунок 6 - Генерация поперечного усилия Yw (кН) при действии нерегулярного волнения для K = 1, h3%= 5 м, qw = 80°

Рисунок 7 - Генерация момента Mw (кНм) при действии нерегулярного волнения для К= 1, h3% = 5 м, qw = 80°

У ч ё т  гл у б и н ы  а к в а т о р и и
М е с то  вы полнения ш вартовной операции  

м о ж е т оказаться в районе с м алы ми глубинам и, 
поэтом у п р и  вы полнении моделирования ш в ар­
то в ки  танкера  необходим о учиты вать о гр а н и ­
ченность глубины . П р еж д е  всего указанны й ф ак­
тор, к а к  известно [ 1 ], влияет на  спектр  волнения, 
а, следовательно, и  все силовые воздействия, 
определяемые им. Для того , чтобы  учесть влия­
ние мелководья используем поправку К и т а й го ­
родского  [6 ], [7] для мелководья

Ф ( ш „ , H )  =
к ( r a w , д а )  

к ( ш „ , H )

д к ( r a w , H ) / д ш н 

д к ( ш „ , д а ) / д ш н

( 1 2 )

где к (щ ,  H ) = (2п / X)th(2nH /X) - волновое 

число, соответствую щее частоте raw на глубине Н ; 

к (ш , да) - волновое число, соответствующее

частоте шж на глубокой воде.

П осле диф ф еренцирования (1 2 ), вы раже­
ние для поп равки  Ф ( ш ш , H )  будет выглядеть

следую щ им  образом:

Ф ( ш , ,H ) = th(mwH /g ) +  (ш ,H /g ) chT2 (<j\H/g). (1 3 )

С пектральную  модель м о ж н о  представить  
в виде ф ункции, учиты ваю щ ей не только у п о м я-

нуты е вы ше параметры  волнения, но и  гл убину  
Н  в районе м аневрирования танкера

(& w , H )  =  Ф ( ^ , H )  х  (&w )  (1 4 )

В  первую  очередь, это позволяет исследо­
вать влияние ф актора глубины  акватории влияет  
на волнение разной степ ени  развитости, т.е. с 
разны ми значениям и К . Н а  р и с .8 приведены  два 
спектра: исходны й спектр  S^(raw) и  спектр , реду­
цированны й учё то м  глубины  S^(®w, H ) ,  для трёх  
степеней развитости волнения: развитого волне­
ния (К = 1 ) ,  развиваю щ егося волнения ( К  =  0 .6 ) и  
затухаю щ его  волнения (м ертвой зы би) ( К  =  1.7).

А нал из полученны х результатов позволя­
ет сделать следую щ ие выводы: -  конечная гл у ­
бина акватории несущ ественно изм еняет вид  
спектра волнения;

- м акси м ум  спектра на малы х гл уб и н а х  остает­
ся пр а кти ч ески  та ки м  ж е , к а к  и  на гл уб о ко й  
воде;

- изменяется сум м арная м ощ ность  волнения, 
что  особенно характерно для развитого и  за­
ту хаю щ его  волнения;

- для развиваю щ егося и  развитого волнения  
м ощ ность  увеличивается, для затухаю щ его  -  
уменьш ается.

3
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Изменения в спектрах волнения на мелководье 
неизбежно приводит к  изменениям в характере си­
лового воздействия на танкер. Н а  рис. 9 приведены  
средние значения продольного усилия на корпусе

танкера и  его С К О  для трёх степеней развитости 
волнения К  =  1, 0.6, 1.7 на глубине Н  =  20 м. Для  
сравнения, здесь ж е  показаны аналогичные стати­
стические характеристики для глубокой воды.

Рисунок 8 -  Спектр S;(ow) и спектр S;(ow, H) с учётом глубины акватории при h3%= 5 м и глубине Н = 20 м, для трёх
степеней развитости волнения К = 0.6,1.0,1.7.

Рисунок 9 - Среднее значение продольного усилия на корпусе танкера и его СКО на глубине Н = 20 м, 
в зависимости от курсового угла волн qw (h3%= 5 м).
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Сравнительны й анализ граф ических м ате­
риалов, представленны х на  рис. 9 свидетельству­
ет о неоднозначности  характера влияния м елко­
водья на параметры  силового воздействия вол­
нения на  танкер  при  различной степени  развито­
сти волнения, так , наприм ер , при  К  =  1 (развитое  
волнение) среднее значение продольного усилия  
и  его С К О  увеличиваю тся; при  К  =  1.7 (мертвая  
зыбь) среднее значение продольного усилия у ве­
личивается, а его С К О  ум еньш ается; при  К  =
0 . 6  (зарождаю щ ееся волнение) среднее значение  
до курсового  у гл а  волн в районе qw =  60° ум ен ь ­
ш ается, затем  увеличивается, С К О  ум еньш ается  
до курсового  у гл а  qw =  40°, затем увеличивается  
в сравнении с этим и  ж е  хар актеристикам и  на  
гл уб о ко й  воде. В сё  это свидетельствует о том , 
что у ч ё т  глубины  района маневрирования при  
моделировании дви ж ени я  танкера в условиях  
волнового воздействия та кж е  необходим , ка к  и  
влияние мелководья на  гидродинам ические ха ­
рактер и с ти ки  корпуса.

З а кл ю ч е н и е
Представленная в статье м етод ика расчёта  

параметров силового воздействия нерегулярного  
волнения м о ж ет быть использована для модели­
рования д виж ения танкера  в условиях откры того  
моря с целью исследования и  о ц ен ки  в озм о ж н о­
сти использования инновационны х способов  
управления, разработанны х авторами и  направ­
ленны х на  сущ ественное сниж ени е  уровня влия­
ни я человеческого ф актора на  безопасность с у ­
довождения при  вы полнении клю чевы х судовы х  
операций.

А нал из инф орм ационны х источников, в 
которы х отраж ены  результаты  аналогичны х и с ­
следований, позволяет сделать вывод о том , что  
результаты  д анно й работы  м о гу т  быть использо­
ваны и  в реш ен ии  ряда д р у ги х  прикладны х задач  
в области судовождения без ограничения района  
плавания.
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