
Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

Заключение.
Представленный и описанный в настоящей 

статье инновационный способ управления движе­
нием судна в процессе выполнения швартовной 
операции к борту подвижного объекта на примере 
швартовки к судну, стоящему на якоре может 
быть использован при выполнении швартовных 
операций к судну, лежащему в дрейфе, а также 
находящемуся на ходу. Кроме того, он может 
быть использован и для управления движением 
судна при осуществлении им сложных маневров 
в процессе выполнения ряда ключевых судовых 
операций.

Однако, чтобы проверить работоспособ­
ность и эффективность предлагаемого инноваци­
онного способа управления судном, требуется ре­
шить ряд конкретных задач, над решением кото­
рых работают авторы настоящей статьи.
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Статья посвящена параметрической идентификации моделей движения судна на различных этапах 
швартовки. Авторами предлагается новый способ управления судном при выполнении сложного ма­
неврирования. Производится выборка нескольких из известных моделей движения на различных углах
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дрейфа для определения работоспособности метода управления при проведении швартовной операции. 
Для этого используются гидродинамические и размерные характеристики рассматриваемого типа судна 
с целью параметрической идентификации выбранных моделей. Полученные параметры внедряются в 
предлагаемую модель управления с целью проверки и последующей её корректировки. Применение 
данного метода управления позволяет существенно снизить влияние человеческого фактора на безопас­
ность судовождения.
Ключевые слова: модель движения судна, способ управления судном, математическое моделирование 
швартовки, движение с большими углами дрейфа, параметрическая идентификация модели.

The article is about the parametric identification of vessel motion models at various stages of mooring. The 
authors propose a new way to control the vessel when performing complex maneuvering. A selection is made 
of several of the known motion models at various drift angles to determine the operability of the control method 
during a mooring operation. Hydrodynamic and dimensional characteristics of this type of vessel used for thep- 
arametric identification of the selected models. The obtained parameters are implemented in the vessel control 
model with the aim of verification and its subsequent adjustment. The use of this control method can signifi­
cantly reduce the influence of the human factor on the safety of navigation.
Keywords: vessel motion model, method of movement controlling, mathematical modeling of mooring, navi­
gation with significant drift angles, parametric model identification.

Введение
Нами установлено, что весь процесс ш вар­

товки может быть разбит на три  этапа. Первый 
этап -  подход к  месту ш вартовки с дальней пози­
ции, когда управления объектом происходит по 
направлению  на заданную точку и судно выходит 
в среднюю позицию. Второй этап - подход со 
средней позиции, когда управление осущ ествля­
ется по отклонениям от перемещ аю щ ейся парал­
лельно судну партнёру заданной(ЗЛ) с выходом в 
ближнюю позицию. Третий этап -  параллельной 
сближение ш вартую щ ихся судов до момента их 
полного контакта. Н а двух первых этапах в рам ­
ках соответствую щ их патентов [4], [5] были пред­
ложены и рассмотрены способы управления дви­
жением ш вартую щ егося судна по отклонениям от 
задаваемых определенным способом ЗЛ. Для пол­
ноты описания процесса ш вартовки рассмотрим 
коротко управление ш вартую щ имся судном на 
первых двух этапах, в то время как, главной 
наш ей задачей является рассмотрение третьего 
этапа. Н а нем  такж е используется принцип управ­
ления по отклонениям с применением подрулива­
ю щ их устройств или иных элементов движи- 
тельно-рулевого комплекса, обеспечиваю щ их 
движение судна лагом. П ри этом преследуется 
цель показать принципиальную  возможность реа­
лизации предлагаемы х в изобретениях [4], [5] и 
др., способа управления ш вартую щ имся судном 
методами математического моделирования про­
цесса ш вартовки. Такое моделирование невоз­
можно без построения математической модели 
швартую щ егося судна. В ы бор моделей для этапов 
ш вартовки представлен в настоящ ей статье, с их 
помощ ью  планируется провести дальнейш ие ис­
следования. Это предполагает, что на каждом

этапе существо процесса ш вартовки наилучш им 
образом, наиболее адекватно, описывает отдель­
ная модель, которую следует сформировать 
структурно, а затем определить ее параметры 
применительно к рассматриваемому типу судна, 
используемому для моделирования. Именно это 
мы  и называем параметрической идентификацией 
математической модели.

Так, на первом и втором этапах швартовки, 
когда движение происходит с достаточно малыми 
углам и дрейфа (Р< 15°), адекватной можно при­
знать одну из ряда моделей [2], [3], [6], [7] кото­
рые мы условно назовём следую щ им образом: м о­
дель П ерш ица Р.Я., модель Гофм ана А. Д ., модель 
Соболева Г.В., модель Павленко Г.Е., модель 
японских инженеров и др. Специфика этих м оде­
лей состоит в том, что они описываю т движение 
судна с учетом характера изменения его линейной 
скорости и, угла дрейфа р и угловой скорости по­

ворота ю.
Н а третьем этапе движение ш вартую щ е­

гося судна выполняется с больш ими углами 
дрейфа, близкими к 90о, потому более адекватной 
оказывается другая модель - модель в перемещ е­
ниях, разработке которой больш ое внимание уде­
лил А.П. Тумаш ик [9], [10]. В ней движение 
ш вартую щ егося судна представляется характе­
ром  изменения продольной их и поперечной иу со­
ставляю щ их линейной скорости, а такж е и угло­
вой скорости ю. Таким образом, в начальной ста­
дии исследования нам предстоит выбрать соот­
ветствую щ ую  модель (модели), которая (кото­
рые) могут адекватно описать процесс движения, 
выбранного нами для исследования типа судна в 
ходе ш вартовной операции.
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Этапы 1 и 2 -  модель японских инженеров
Производя выбор гидродинамических моделей, мы остановились на модели японских инженеров 

(модель 1), которая хорошо проявляет себя в различных задачах описания движения судов. Так эта модель 
дает близкие значения маневренных характеристик, полученных на ходовых испытаниях контейнеровоза. 
Общий вид этой модели таков

(т + 2П)(— cosP - о — sinР  J + (m + Л22Ша sinР - Х2—  = X  
^ dt dt J

( 1 )
- ( т  + ^ 2Л —-sin Р  + о — cos рР\ + Х26-------+ (т + l n —a  cos Р  = Y ;

^ dt dt J dt

/ x d — f  d — dP  J / \ —2
( l z  + Х66 )^ “  -  ̂  ̂ ^ sin P  + —~ ^  COs PJ -  (̂ 22 -  K l ) ~  sin 2 P  + X2 - -  COs P = M z

т.е. представляет собой три дифференциальных уравнения первого порядка, описывающих изменение ли­
нейной скорости о, угла дрейфа в и угловой скорости ю судна во времени. Здесь m -  масса судна, Хц, Х2 2 , 
Х26, Х6 6 -присоединенные массы и моменты, Iz -  момент инерции массы судна, X, Y, Mz -  суммы продоль­
ных, поперечных составляющих сил, действующих на судно и сумма их моментов соответственно. Кон­
кретные черты модель обретает при вычислении гидродинамических составляющих усилий и момента, 
действующих на движущееся судно. Далее будем считать корпус судна примерно симметричным относи­
тельно миделя и полагать, что присоединённый моментХ2 6 = 0. Ввиду малости значения угла дрейфа Р при 
движении судна на первом и втором этапе швартовки примем: sinp=p, cosP^ 1 .

Входящие в уравнения суммы составляющих сил X, Y и их моменты Mz представляют собой сово­
купность воздействий различной природы, в частности, гидродинамические, волновые и аэродинамиче­
ские воздействия, усилия, генерируемые движительно-рулевым комплексом.

X  = X  н + Х а + X w + X r + X p r  +  T e

Y  =  Y н  +  Y a  +  Y w  +  Y r  +  Y p r ;  (2)

M z  =  M н + M a  +  M w  +  M r  +  M p r  ,

где Хн, Ун, Mb -  составляющие гидродинамической силы на корпусе судна и её момент; Xa, Ya, Ma -  состав­
ляющие аэродинамической силы и её момент; Xw, Yw, Mw -  составляющие силы от воздействия волнения и 
её момент; Xr, Yr, Mr -  составляющие гидродинамической силы на руле и её момент; Xpr, Ypr, Mpr -  усилия и 
момент, создаваемые средствами активного управления (САУ) судна; Те -  тяга главного движителя.

При расчете составляющих гидродинамической силы на корпусе судна и её момента Хн, Yh, Mb 
можно пользоваться различными способами вычисления, что собственно и определяет параметры матема­
тической модели. Все модели, включая рассматриваемую нами модель, предполагают разложение гидро­
динамических коэффициентов Снх, Сну, Снт составляющих гидродинамической силы на корпусе судна и её 
момента по степеням двух кинематических параметров движения -  угла дрейфа в и угловой скорости ю. 
Представим безразмерные гидродинамические коэффициенты в виде рядов, которые выбраны для моделей 
морских транспортных судов японскими инженерами [2]. Таким образом, выражения для определения 
корпусных усилий и момента в нашем случае выглядят следующим образом:

X  =  C xo 0 .5 p —2 F-p (3)

Yн = (CPP + C -  -  + C PyPp p  + C - -  ——  + C ? - p -)0 .5pF dpO 2 (4)

M„ = [  CPpP + C—  +  CPP-P —  + C P -- P —  +  Cm- — J o .5 p — 2 FdpL (5)

Здесь: p -  массовая плотность воды (p = 1.025 т/м3̂ ^  -  приведенная площадь погруженной части 
диаметрального батокса, L -  длина судна, а  = oL / — 0 ( — 0 -  исходное значение линейной скорости судна 
при установившемся движении), Сxo -  коэффициент сопротивления воды движению судна с нулевым уг­
лом дрейфа (Р = 0), т.е. при движении передним ходом, Cxo = R / [(p/2) —2oFdp], где R -  сопротивление воды 
движению судна при исходном значении линейной скорости ( —o) на переднем ходу. Этот коэффициент 
находится по результатам испытаний судна при разгоне в грузу и в балласте. Для этого считается извест­
ной процентная доля 5% номинальной мощности силовой установки Ne™ , которая используется для дви­
жения с номинальной скоростью —ном

Г  = N  5 / (o.5p — 3 F  ) (6 )х 0  енно  \  /  н о м  d p  /  v '
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Приведенная площадь погруженной части диаметрального батокса определяется известным способом 
Fdp = CTdLd, где d -  средняя осадка судна, ста -  приведенный коэффициент полноты погруженной части диа­
метрального батокса, способ определения которого подробно описан в работах [6 ], [8 ]. Приведенная площадь 
погруженной части диаметрального батокса рассчитывается с помощью специальной компьютерной про­
граммы, для её расчёта использует технологию интегрирования по корпусу с помощью теоретического чер­
тежа в цифровой форме. Это дает более точные результаты и происходит в автоматическом режиме.

Определение гидродинамических коэффициентов, входящих в разложения, представленных в вы­
ражениях (4) -  (5) производится с помощью формул [Гофман]:

C  P =  7r(d  /  L )  +  1 .4 C 6  ( B  /  L )

C f  = я  /  2 ( d  /  L )

C PP =  —0 .0 8  +  6 .53(1  — C b ) ( d  /  B )
—  (7)C f f  = —0 .4 8 (1  — C b ) ( d  /  B )

C f ’ =  0 .4 4  —1.73(1 — C b ) ( d  /  B )

C P  =  2 ( d  /  L )

C f  = — 1 .0 8 (d  /  L )[1  — 2 ( d  /  L )]

C ’  =  0 .0 6  — 0 .4 2 C 6 ( d  /  L ) 
где B -  ширина судна, Cb- коэффициент общей полноты судна.

Остальные параметры, входящие в уравнения (4) -  (5) находятся обычно с помощью графиков функ­
ции произведения Cbx(B/L), которые были аппроксимированы нами в виде следующих аналитических за­
висимостей [Юдин ТОБ...]:

C f f  = —{0 .0 9 З — 0 .3 1 7 1 C  (B /  L ) ]— 5 .6 1 1 4 C  (B  /  L  )]2 +  27 .6824[C S (B /  L  )]3}
[Cb ( B / l ) ] <  0.115

C f f w = —{8.134 — 2 1 3 .4 9 1 C  (B /  L )]+  1829[Cs (B  /  L)]2 — 5178[C S (B /  L)]3} (8)
[Cb ( B / L )]>  0.115

C f f m = —{— 0.0255 +  2 .7 8 9 [Q  (B /  L )]}
Приведённые выше расчётные зависимости позволяют сформировать модель 1, которая будет ис­

пользована для моделирования движения швартующегося судна на первом и втором этапах швартовки. 
Этап 3 - модель в перемещениях
Эту модель можно условно назовем моделью А. П. Тумашика [9] (модель 2), который одним из 

первых использовал ее для решения задач движения судна с большими углами дрейфа. В нашем случае на 
третьем этапе швартовки швартующееся судно всегда перемещается с большими углами дрейфа. Осо­
бенно важно, что эта модель оптимально подходит для решения задачи моделирования движения судна, 
управляемого способом, предложенным в упомянутом выше изобретении [4]. То есть указанная модель 
наиболее адекватна при моделировании управления движением швартующимся судном в зависимости от 
поперечных отклонений его оконечностей от ЗЛ.

Математическая модель в перемещениях представляет собой три дифференциальных уравнения 
первого порядка: два первых уравнения для скоростей продольного—х и поперечного —у перемещений 
швартующегося судна и одно - для угловой скорости ю. Составляющие гидродинамической силы на кор­
пусе, выражаются через соответствующие гидродинамические коэффициенты и имеют следующий вид: 

продольная составляющая
X *  =  к  +  (0 .075  — F  |)s in 3 [я(1 — cos y )]}0 .5pFpU 2  (9)

поперечная составляющая
, , 4, , 31,, Г

0.5  p F dp (10)
/  2 4 3| |Л

2 C %  ^ - -  — 1 6 С3ур —  I y  I y  —н

V У
^н =  —

V
вращающий момент

3 3  4  3|
, ,  ............. ...... —х \—y \—y ,

( 1 1 )=  —

3 3 4 3о  — X — У —  —2 m — x — y  + m 2— — y  + m 3 ----— 1 6 m 4 --------  6----  +^  ^  —6

C m0 L2 + Cmf — 2  +  L2 ’ 2 ) s in ^ Qm. . я

0 5  p F dpL
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Соответственно система дифференциальных уравнений в развёрнутом виде выглядит следующим 
образом:

2
(m + Ац) — — = (m + X22)°ym + F 0  +(o.Q75 -  |Fq |)х  sin3 [м(1 -  cosy)]}—------—  + X ;

dt
du

(m+^ 2 2 )— T  = -(m +X1\Pxm -dt

(i  z +Л66) ~®  = -

2С
2

P ux uy
YP u + c2 \Uy\Uy -  16c3

2
1 1 3 4Iuy Iuy ux

“ б
pFdp +Y

3 3
2 m\UxUy + m2 UUy + my —  ---- 1 6 m4  ■u4
Cm® (u2  + L2 ®2 )sin(MQ)M

4 3u x4 u^ uy pFdp
+M Z ,

( 1 2 )

X  '=  X  a + X w + X r + x ^  + T  
Y ' = Ya + Yw + Yr + Ypr;
M ’ = M, + M ,  + M  + ,

(13)

Зная составляющие скорости судна (компоненты) по осям ux и uy, полную скорость суднас нахо­
дим с помощью обычной формулы

U V 2 2 
и х + и У (14)

Обобщенная относительная угловая скорость Q, необходимая для описания любых произволь­
ных движений швартующегося судна при маневрировании в процессе швартовной операции определяется 
следующей зависимостью

Q  =
L ® (15)

При движении судна лагом Q = 0, а при вращении на месте Q =+ 1.
В выражениях (9) -  (11) фигурирует большое количество гидродинамических коэффициентов, ко­

торые вычисляются по формулам, представленным ниже. В частности, коэффициент продольной состав­
ляющей гидродинамической силы на корпусе судна

С нх = F0 + (0 075 -  |F 0  |) s in 3 [м(1 -  c° s r ) ] (16)

F0 = (C\ + C 2  s in  2 y )c o s  у

у  = +  arccos| 1 -  C 0
+ " - '  7 7

C 0 = ( 1  -  9 0 / P x ) ( 1 /s in  P x )

C  = - C  -C 1 C x 0 /1 8 0

(17)

(18)

(19)

(20)

C 2  = (1 /2 m X C „  - Cx0 ) (21)
В выражениях (20), (21) Схз -  коэффициент сопротивления воды движению судна задним ходом, 

определяемый по формуле Н.И. Анисимовой [1]

С з  =  0 . 0 7 5 s i n M -  a r c s in (C x0 /0 .0 7 5 ) ] ( 1 8 0 /P x - 1)} (2 2 )

Здесь, как и в формуле (19) Рх -  угол дрейфа, при котором Схн = 0, определяемый в зависимости от 
значения ста. Графическая зависимость Рх(ста), представленная в работе [6], аппроксимирована формулой

р  =  8 х 1 0 3 ст2 - 1 . 5 8 6 х 1 0 4 с т  +  7951 (23)

Коэффициенты поперечной составляющей гидродинамической силы на корпусе судна и её 
моментаCнy, С нm определяются выражениями

С  = 2 С Рну Y P

u 2u  I |
x y +  c  U  U  -  16c2 y \  y  3u

3 .3

С нт = 2 m 1Ux Uy  + m 2 UUy  + m 3 -----2------16m4 ■

u 3
y u y

u 6

u3 ^ y
C m 0  L2m\rn\ + C m®{u2 + L2®2 )sin (^q)

(24)

(25)

2

6
2V

2

u

6V и
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Ф ормулы для определения коэффициентов, входящ их в выражения (24), (25) представим в таблич­
ной форме

Таблица 1 -Расчётны е формулы для определения коэффициентов формулы (24)

С  у р  = а3М + Ьз

аз = 0,2392C2p -  0,4009Cp + 0,1815; | Ьз = 0,4033C2p -  0,6965Cp + 0,3263;
M = a2N + b2;

a2 = 16,67(d/L)2 -  11,92(d/L) + 0,06; | b2 = -261,1(d/L)2 + 213,6(d/L) - 2,468;
N = a1(L/B) + b 1;

6 <L/B< 8 8 <L/B< 10
0,93 <CTd< 0,95 0,95 <CTd< 0,97 0,97<CTd< 1,0 0,93 <CTd< 0,95 0,95 <CTd< 0,97 0,97<CTd< 1,0
a1 = 1000CTd2 -
1898CTd+900
b1 = 1800CTd2 -
3494CTd + 1705

a1 = 175CTd2 -  
339,8CTd + 163,9; 

b1 = - 30CTd + 38,42

a1 = -  0,5CTd -  
0,485; 

b1 = 516,7CTd2 - 
1032CTd + 523,7

a1 = 350CTd2 -  
664,5CTd + 314,96; 
b1 = 3600CTd2 - 
6928CTd + 3339;

a1 = -  1,5CTd + 
0,985;

b1 = 2000CTd2 -
3894CTd+1901;

a1= 1,5CTd + 
0,985 

b1=316,67CTd2 -  
629,5CTd+318,0

c2 = a3M + b3
d/L< 0,04 0,04 <d/L< 0,06 0,06 <d/L< 0,08

a3 = (d/L)2 + 0,85(d/L) + 0,0311; 
b3 = -55(d/L)2 + 7,85(d/L) + 0,124;

a3 = (d/L)2 + 0,615(d/L) + 0,0405; 
b3 = 40(d/L)2 -  0,1(d/L) + 0,29

a3 = -5(d/L)2 + 1,05(d/L) + 0,036; 
b3 = -10(d/L)2 + 2,5(d/L) + 0,314;

N = а1СТд + b1,
a1 = 54,46Cp -  59,43; | b1 = -31,44Cp + 46,8

M = a2(L/B) + b2,
N < 2 2 < N < 5 N > 5

a2 = - 0,0105N2 -  0,0585N + 0,985; 
b2 = 0,06N2 -  0,65N + 2,91;

a2 = 0,001N2 -  0,079N + 0,98; 
b2 = -0,0267N2 -  0,41N + 2,78

a2 = - 0,005N2 -  0,015N + 0,81; 
b2 = 0,0 3N2 -  0,89N + 3,76;

C3 = a2N + b2
a2 = 2,569(d/L)2 -  0,5805(d/L) + 0,00183; | b2 = -27,7(d/L)2 + 6,428(d/L) - 0,01749;

N = a 1(L/B) + b 1

0,55 <Cp< 0,72 0,72 <Cp< 0,85
a1 = 24,65C2p -  29,67Cp + 7,547; a1 = 5,917Cp -  5,3;

0,55 <Cp< 0,68 0,68 <Cp< 0,85
b1 = -60,44C2p + 74,61Cp -  9,255; b1 = -  10,08Cp + 20,34;

Таблица 2 -Расчётны е формулы для определения коэффициентов формулы (25)
m1 = a1G + b1

a1 = - 0,1317(d/L)2 + 0,05358(d/L) + 0,000181; | b1 = -2,361(d/L)2 + 0,8653(d/L) -  0,000161;
G = Gv + Gu,

0,55 <Cp< 0,70 0,70 <Cp< 0,85
No = -235 CTd2 + 474,2CTd - 235,8; 

G<p = -74,67C2p + 110,9Cp -  39,64;
No = -210CTd2 + 422,9CTd - 207,2; 

G<p = 12C2p -  8,8Cp -  0,64;
N = No + G<p;

N > 4 N < 4
Gu = -1,3N + 7,8;

Gv = 0,02333(L/B)2 -  0,045(L/B) + 1,187;
Gu = -1,3N + 2,6;

Gv = 0,01792(L/B)2 + 0,1275(L/B) + 6,113;
m2 = -[ln(1,023CTd)]/(11,6CTd -  9,29)

m3 = a2N + b2,
a2 = [exp(8,20939Cp) x 0,7728x10'3 -  1,873]x10'3; b2 = [-exp(7,47893Cp) x 0,4404x10'2 + 5,709]x10'2;

N = (a1CTd+ b1)/( CTd -  1,029)
a1 = 31,26 -  9,0146 exp[0,066947(L/B)]; | b 1 = 8,6245 exp[0,071419(L/B)] -  31,26,

m4 = Gm + Gu
d/L< 0,028 0,028 <d/L< 0,040 d/L> 0,040

Gm = - 71,88(d/L)2 + 4,238(d/L) - 0,066 Gm = - 9,375(d/L)2 + 0,8875(d/L) - 0,0212; Gm = - 3,833(d/L)2 + 
0,415(d/L) - 0,01117

Gu = 0,00827N -  0,017
N = No + Gs,

0,55 <Cp< 0,64 0,64 <Cp< 0,74 0,74 <Cp< 0,85
No = -140,62C2p + 180,62Cp -  53,35 No = -56,67C2p + 75,10Cp -  20,2 No = -216,7C2p + 

312,8Cp -  108,51
0,93 <CTd< 0,96 0,96 <CTd< 1,00

Gs = 1900CTd2 -  3696ст + 1796; Gs = 391.7CTd2 -  810,4CTd + 416,4;
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С т о =  0 . 0 5 9 c 2

Коэффициент Сшш находим по формуле

в которой

1  - I  — -N(N
1

cos
—  

arccos —
—

—  + 0 .2 / 1  - [  —

(26)

(27)

С" = [0.739 + 8.7(d / Z)]x (l .611о-2 -  2 .873^  +1.33)
^  = 0.09 -  С "  -  0.0033[(L/ B ) - 7 ] - 20[(d / L ) - 0.005]2 + 0 . 4 ^ -  0.9) + 0.05(Cm -  0.9) 
а2 = 0.008(L/ B)+ 0.9[(d/ L ) - 0.05]+ 0 .4 5 ^ -0 .9 5 5 )

Приведенные формулы в замкнутом виде представляют все параметры выбранной модели 2 для мо­
делирования движения швартующегося судна на третьем этапе швартовки.

(28)

(29)

(30)

Расчёт составляющих гидродинамиче­
ской силы на корпусе судна и её момента

Для производства конкретных расчетов 
нами выбрано контейнерное судно проекта Arctic 
Container Ship ACS 650. Его продольное по диа­
метральной плоскости (ДП) сечение и проекция 
«Корпус» теоретического чертежа показаны на 
рисунках 1 (а, б), а основные технические данные, 
необходимые для расчетов представлены на ри­
сунке 2. В данном случае следует обратить внима­
ние на то, что технической особенностью контей­
неровоза указанного проекта является оснащение 
его азиподом в качестве главного движителя.

Ряд приведенных выше формул и данные 
рисунков 1 (а, б) и 2  в процессе расчета с помо­
щью специально созданной компьютерной про­
граммы позволили получить значения основных 
параметров моделей 1 и 2 , т.е. коэффициентов со­
ставляющих гидродинамической силы на корпусе 
и её момента, которые мы приводим ниже в виде 
таблиц. Расчеты параметров моделей произве­
дены для двух состояний загрузки контейнеро­
воза -  в грузу и в балласте, результаты расчётов 
представлены в таблицах 3-6.

Таблица 3 -  модель 1, контейнеровоз в грузу

Таблица 5 -  модель 2, контейнеровоз в грузу

С 0,361626 Си т 0,123441
гы
ЬУ 0,096950 г'ш

и т -0,058430

ЬУ
0,454713 Lm 0,039217

гищ
ЬУ -0,039305 пшш -0,022071

Ly
0,298338

и т -0,308634

Таблица 4 -  модель 1, контейнеровоз в балласте
сЬУ

0,329881
и т 0,100237

пш 
L У 0,078726 Г~ш -0,048702
г №
и У

0,359817 Lm 0,043357

Г'ШШ
и У -0,032330 гшш

и т -0,020543

У
0,323479

и т -0,318004

Рх 94,236303 Ш1 0,051548
С х  о 0,045077 Ш2 0,004312
Ci -0.0296398 Ш3 0,022049
Схз 0,042152 Ш4 -0.006789
С 2 0,002667 ^т0 0,037113

СУ0 0,139399 пш
и нт 0,075037

С2 0,629031 Й 1 -0,016639
С3 0,055328 « 2 0,070529

Таблица 6  -  модель 2, контейнеровоз в балласте
Рх 97,295326 Ш1 0,044116

С х  о 0,075593 Ш2 0,008643
C 1 -0.038638 Ш3 0,021833
С хз 0,050922 Ш4 0,000375
С 2 0,004307 ^т0 0,033313

Сур 0,111244 пш
и нт 0,067016

С2 0,564634 Й 1 0,012931
С3 0,051343 « 2 0,054552

Составляющие гидродинамической 
силы на корпусе контейнеровоза и её момент - 
модель 1

Коэффициенты составляющих гидродина­
мической силы на корпусе контейнеровоза и её мо­
мента не являются окончательной целью при фор­
мировании его математических моделей, они пред­
назначены в конечном итоге для расчета составля­
ющих гидродинамической силы на корпусе кон­
тейнеровоза и её момента. С учетом структуры вы­
ражений, используемых для расчета составляю­
щих гидродинамической силы на корпусе контей­
неровоза и её момента, очевидно, что результаты 
такого расчета представляют в зависимости от угла 
дрейфа, линейной и угловой скоростей. Поэтому, 
рассчитаем их при заданных линейной — и угло- 
войю скоростях и варьируемом угле дрейфар. Так 
как на первых двух этапах швартовки движение 
контейнеровоза осуществляется по заданной пря­
молинейной траектории, ограничены пределы ва­
рьирования значений угла дрейфа, т.е. расчеты 
проведены в диапазоне 0 <р< 30°.

2 2

2U U и
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Рисунок 1 б -  Проекция «Корпус» теоретического чертежа контейнеровоза проекта Arctic Container Ship ACS 650

Main Dimensions
Length overall approx 169.00 m
Length Ь-гдаеп perpendiculars 157.74 m
Breadlh, moulded 23.10 m
Depth 14.20 m
Design draught 9.00 m
Scantling (taught 10.00 m
Deadweight design 14,8001
Deadweight, scantling 18,4001
Gross tonnage approt. 17,000

Cargo capacity
Cargo tanks 100% approx. 20,100 m"
incL slop tanks apprac 560 m3

Tarifecapadty: UFO 2,220 m3
MDO 75 m3
Ballast watfr 12,000 m3

Sevice s haft pe/ver (2 diesel gen.sets, 85% MCR) 9,000 kW
Speed (T=9m, SOOOkW shaft ролег, calm water) 15.5 kn
Ice breaking capability wth full shaft pcwer 1.5 m thick,

eqiivaJent ice
Radius of action (T=9m, SOOOfcW shaft power) 13,600 nm

Class
RMR5 KM® А |?С 7[|.А 1Л 7'oil anker' 

lcerta5iARC7(sa(»ni)

Rag of Registry Russian Federation

Equipment for Cargo

Cargo density at 93% cargo tank filling D.eitfm3
3 segregations
Submerged cargo pumps 10 x 380 rtf/h

Hose handling crane (ouireach 15.5 m) SWL101
Ship's Equipment

2 anchorfmooring winches, 4 mooring winches
Freefail lifeboat 1 x 24 pers.
1 rescue beet
2 provision cranes 1J51

Machinery
AC diesel electric machinery
3 diesel generators total output 3 x 8,314 kVA
1 azmuth propeller unit 13,000 kW

4 bladed propeller, with fixed pitch, dameer 5.6 m 
Oil fired boilers 
Exhaust g s  fired eccncmizer 
I integrated automation system
Voltages for electrical equ pment 6,60QMOO/23Q/24V 60 Hz 
Frequency converter 
Submerged ballast pumps

Water/COj‘fbam fire Sighting system

Accommodation

Crew
Passenger
Rite*

2x11,7D0 kVA 
2x400 rrf/h

20 pers. 
2 pers. 
2 pers.

Рисунок 2 -  Основные технические характеристики контейнеровоза проекта Arctic Container Ship ACS 650

Результаты расчетов для контейнеровоза в 
грузу представлены в графической форме на ри ­
сунке 3. Здесь необходимо отметить Естественно, 
что в процессе моделирования движ ения контей­

неровоза угол дрейфар и угловая скоростью изм е­
няю тся в соответствии с характером движ ения и, 
как следствие, изменяю тся составляющ ие гидро­
динамической силы и её момент, что следует из
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уравнений (4), (5).Кроме того, поперечная состав­
ляющая гидродинамической силы и её момент, в 
соответствие со структурой модели 1 , меняют 
знак при смене знака угла дрейфа или угловой 
скорости. Однако в пределах заданного диапазона

изменения угла дрейфа поперечная составляющая 
гидродинамической силы и её момент находятся 
в линейной зависимости от угла дрейфа, т.е. нели­
нейные члены уравнений (4), (5) на порядок 
меньше по отношению к линейным.

Рисунок 3 -  Поперечная составляющая гидродинамической силы на корпусе (кН) и её момент (кНм) 
в зависимости от угла дрейфа прию = 1град/с, и = 6 м/с

Составляющих гидродинамической 
силы на корпусе контейнеровоза и её момента
- модель 2

В соответствии с выражениями, формиру­
ющими структуру модели 2  и их программной ре­
ализацией, а также с использованием полученных 
ранее значений гидродинамических коэффициен­
тов (см. Таблицы 5, 6 ) были рассчитаны составля­
ющие гидродинамической силы на корпусе и её 
момента, входящих в модель 2  контейнеровоза.

Знаки коэффициентов составляющих гид­
родинамической силы на корпусе и её момента 
выбраны так, чтобы составляющие гидродинами­
ческой силы на корпусе и её момента меняли 
знаки в соответствии с их направлением относи­
тельно координатной системы системе, связанной 
с судном. Соответствующие знаки составляющих 
гидродинамической силы на корпусе и её мо­
мента показаны в таблице 7.
Таблица 7

Диапазон зна­
чений Р

Хн Ун Мн

0°4- 90° - - -
90°4- 180° + - +
0°^-90° - + +

9 0 О •I- -1 0 о + + -

Составляющие гидродинамической силы 
на корпусе Хн, У ни её момент Мн рассчитаны в 
диапазоне углов дрейфа 65°<Р< 115° для скорости 
ходаи = 0.5 м/с и угловой скорости ю = 0.2 град/с. 
При этом диапазон значений углов дрейфа и ма­

лые значения линейной и угловой скоростей вы­
браны не случайно, так как соответствуют значе­
ниям аналогичных кинематических параметров 
движения контейнеровоза на последнем этапе 
швартовки. Значения, составляющие гидродина­
мической силы на корпусе и её момента для кон­
тейнеровоза в грузу получены в программной 
среде Mathcad и приведены в графической форме 
на рисунке 4.

По знакам значению знака поперечной со­
ставляющей гидродинамической силы на корпусе 
можно определить, что контейнеровоз движется в 
сторону левого борта.

Идентификация моделей с использованием 
данных ходовых испытаний контейнеровоза

Используя полученные значения гидроди­
намических коэффициентов (см. Таблицы 3-6) мы 
можем сформировать параметрически математи­
ческие модели 1, 2. Однако это будут только базо­
вые варианты моделей, применение которых в мо­
делировании сложных манёвров судна приведёт к 
неадекватности их результатов, что не позволит 
должным образом оценить возможность примене­
ния инновационных способов управления суд­
ном. Под этим мы понимаем в первую очередь ка­
чественное движение судна-модели по заданным 
траекториям и управляемость модели при движе­
нии по этим траекториям. Во вторую очередь -  
адекватность движения модели и реального 
судна, оцениваемого по характеру изменения ки­
нематических параметров движения: координат
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центра тяж ести (ЦТ), линейной и угловой скоро­
стям, ускорениям и т.д.

В связи с выш есказанным, следует иденти­
фицировать параметрически полученные модели 
с использованием результатов ходовых испы та­
ний (натурных экспериментов). Как известно, 
натурные эксперименты, не всегда проводятся до­
статочно корректно и качественно, а самое глав­
ное, в недостаточном объеме. В основном это 
стандартизированные манёвренные испытания, 
даю щ ие возможность судоводителю с известной 
степенью приближенности оценить манёвренные 
характеристики судна с целью их дальнейш его 
использования в безопасном судовождении. В 
нашем случае мы не имеем другой, удовлетворя­

ю щ ей нас по качеству и объёму, информации, по­
этому будем следовать общ епринятым методикам 
оценки и коррекции базовы х вариантов математи­
ческих моделей. Для идентификации математиче­
ских моделей выбранного нами для проведения 
модельных экспериментов контейнеровоза ис­
пользуем результаты  двух видов стандартны х м а­
нёвренных испытаний, а именно, циркуляции и 
манёвра зигзаг. И спытания проводились на голов­
ном судне серии проекта Arctic Container Ship 
ACS 650, по их результатам имею тся полноцен­
ные отчетные материалы, которые можно исполь­
зовать для коррекционных процедур идентифи­
цируемой моделей контейнеровоза.

Рисунок 4 -  Составляющие гидродинамической силы и её момент в функции от угла дрейфа в, в диапазоне 65°-115°

Циркуляция
Н а рисунках 5 и 6 представлены резуль­

таты  стандартного испытания «Ц иркуляция» для 
контейнеровоза в грузу с осадкой 9.4 м на ровном 
киле. Ц иркуляция выполнена при повороте ази- 
пода на угол 35° правого борта (скорость пово­
рота 5 град/с). Ц иркуляция контейнеровоза пред­
ставлена на рисунке 5, здесь же показаны полож е­
ния его корпуса с 10-ти секундным временным 
интервалом на разных стадиях циркуляции. Н а 
рисунке 6 представлены во временном измерении 
основные кинематические параметры, характери­
зующие особенности движ ения контейнеровоза в 
процессе выполнения циркуляции: координаты 
ЦТ, линейная скорость, угловая скорость, а также

угол перекладки азипода. В нижней части рисунка
6 представлены основные параметры циркуляции: 
выдвиг -  314 м; прямое смещение -  100 м; такти­
ческий диаметр -  271 м. Здесь же представлены 
значения: координат ЦТ (X, У) (м), времени t (c) и 
линейной скорости и (уз) в моменты поворота кон­

тейнеровоза на 90°, 180°, 270° и 360°.
И спользуя полученные нами модели, мы 

провели аналогичное испытание, результаты  ко­
торого приведены в таблице 8. П ри этом было 
учтено, что в процессе натурных испы таний дей­
ствовал ветер порядка 9 м/с (см. Рисунок 5) 
направления ENE, который был также введен в 
модельные испытания. В таблице 8 в скобках по­
казаны данные натурных испытаний.
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Рисунок 5 -Циркуляция контейнеровоза (в грузу) при перекладке азипода на угол 35° п/б

Рисунок 6 -  Скорость хода и угловая скорость контейнеровоза при циркуляции, азипод на 35° п/б 

Таблица 8

ДК 0° +90° +180° +270° +360°
t, с 0 57(55) 106(111) 154(171) 203(235)
К ,град 71 161 251 341 71
X, м 0 339 (314) 240(276) 175(147) 150(162)
Y, м 0 -122(-100) -275(-271) -230(-248) -100(-139)
и , м/с 8.0(7.97) 6.33(5.14) 6.25(2.83) 6.24(2.47) 6.20(1.64)
р,град 0 15.2(28.1) 14.8(29.7) 14.6(27.3) 14.5(32.7)
ю, град/c 0 1.59(1.83) 1.55(1.58) 1.53(1.42) 1.52(1.37)

Анализ результатов, полученных при моде­
лировании говорит, что наша модель достаточно хо­
рошо отражает поведение контейнеровоза в первых

двух периодах циркуляции (манёвренный и эволю­
ционный). Но это отражение не буквальное, чего мы 
и не можем требовать от модели.

99



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №3

Забегая вперед, необходимо отметить, что, 
корректируя математические модели с использо­
ванием параметров циркуляции, полученных при 
проведении натурного эксперимента можно до­
биться полного совпадения этих параметров с па­
раметрами циркуляции, полученными по резуль­
татам модельного эксперимента, однако это не 
значит, что сопоставление параметров других 
стандартных маневров приведет к аналогичному 
результату. В этом случае, на наш взгляд, допу­
стимо будет добиться совпадения параметров в 
среднем, а не в каждом виде испытаний отдельно. 
Далее, на примере циркуляции продемонстри­
руем возможность коррекции параметров модели 
с помощью натурных данных.

Для этого следует выяснить, какие пара­
метры модели и каким образом изменять, чтобы 
добиться лучшего соответствия результатов мо­
дельного эксперимента результатам натурного экс­

Таблица 9

перимента. Для этого вводится понятие коэффици­
ентов влияния параметров модели на кинематиче­
ские характеристики движения судна (контейнеро­
воза) и производятся следующие действия -изме­
няются поочередно на 1 0 % все параметры модели 
и определяется величина изменения (в %) интере­
сующие нас кинематических характеристик дви­
жения контейнеровоза в процессе циркуляции. В 
конечном итоге, основываясь на результатах вы­
полненных расчетов, мы можем определить, в ка­
кой мере необходимо изменять параметры модели, 
чтобы добиться максимального совпадения ре­
зультатов моделирования с результатами натур­
ного эксперимента. Для выполнения указанной 
процедуры разработана специальная компьютер­
ная программа, которая встроена в технологиче­
скую программную цепочку моделирования.

Проведем расчет коэффициентов влияния 
для случая с циркуляцией. Результаты таких рас­
четов приведены в таблице 9.

Параметры
модели

Dc, м Юс, град/мин вс, град Ос, м/с t90, с

юСУ +2 .1 % -1.7% -6 .0 % + 1 .6 % -
С вСУ +1.5 -1 . 2 - - -

гагаСУ - - - - -
СУвга - - - - -
СУвв -3.3 - - - -

р  га Ст -4.0 +5.6 +2 . 0 + 1 . 6 -4.5
С вСт +5.5 -6.5 - - +6.3
ГЛ гага Ст - - - - -

вгагаСт - - - - -
С ввгаСт - - - - -

Сх0 -1 . 8 - - - -

Базовые
значения

463 93.6 14.9 6.3 57

В первом столбце таблицы 9 перечислены 
все параметры модели 1 , в столбцах ( 2  -  6 ) - пара­
метры, характеризующих движение контейнеро­
воза в процессе циркуляции. Изменяя пошагово 
параметры модели о модулю на 1 0 % на каждом 
шаге рассчитываем пять известных параметров, 
характеризующих движение контейнеровоза в 
процессе циркуляции (Dc -  диаметр циркуляции, 
Юс - угловая скорость, Рс -  угол дрейфа, Ос -  ли­
нейная скорость, t9 0 -  время поворота контейнеро­
воза на 90°), сопоставляя вычисленные значения 
с базовыми, которые представлены в последней 
строке таблицы 9. При этом ограничимся величи­
ной приращения параметров модели в пределах 
1 %, в этом случае данные в таблицу не вносятся

(прочерк в соответствующей ячейке таблицы 9). 
Необходимо отметить, что процент приращения 
вносится в таблицу 9 с соответствующим знаком.

Данные таблицы 9 свидетельствуют о том, 
что влияние параметров модели на параметры, ха­
рактеризующих движение контейнеровоза в про­
цессе циркуляции достаточно ограничено. Ряд па­
раметров модели слабо влияют на рассматривае­
мые параметры движения контейнеровоза в про­
цессе циркуляции. Однако в данном случае не 
следует делать окончательные выводы о невоз­
можности коррекции модели, а использовать дан­
ные других видов манёвров для достижения по­
ставленной цели, так как влияние значений пара­
метров модели на параметры движения может
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оказаться более существенным. Определить это 
можно только произведя соответствующее моде­
лирование конкретного маневра.

С другой стороны, есть параметры, кото­
рые влияют на большинство кинематических па­
раметров движения контейнеровоза в процессе 
циркуляции. Так, значение коэффициента Cmm 
влияет на все рассматриваемые кинематические 
параметры, при этом следует обратить внимание 
на разнонаправленность этого влияния. То есть 
диаметр циркуляции Dc убывает, угловая ско­
рость поворота на циркуляции юс, угол дрейфа рс, 
а также линейная скорость ис растут, время пово­
рота t90 на 90° уменьшается. Похожее влияние на

Из данных таблицы 10 заметно пропорцио­
нальное изменение кинематических характери­
стик смоделированной циркуляции контейнеро­
воза, что свидетельствует о возможности коррек­
тировки параметров математической модели кон­
тейнеровоза до приемлемого совпадения резуль­
татов модельных и натурных экспериментов.

Данные таблицы 9 говорят нам о том, что 
параметры модели оказывают незначительное 
влияние на некоторые кинематические пара­
метры. Этот факт наиболее важен по отношению 
к диаметру циркуляции. В то время как эта харак­
теристика циркуляции недостаточно адекватна 
аналогичной характеристики циркуляции, выпол­
ненной в натурных условиях. Тем не менее, из­
вестно, что кинематические характеристики цир­
куляции зависят не только от геометрических па­
раметров корпуса судна, определяющих значения 
представленных в таблице 9параметров модели, 
входящих в уравнения движения судна. В каче­
стве не менее важных параметров уравнений дви­
жения контейнеровоза следует дополнительно 
рассмотреть параметры, которые зависят от ха­
рактеристик движительно-рулевого комплекса, 
которым оборудован контейнеровоз. Меняя эти 
параметры, мы имеем возможность влиять на ис­
следуемые кинематические характеристики цир­
куляции, тем более в нашем случае это необхо­
димо, так как контейнеровоз оборудован азиму­
тальным движителем типа азипод.

Если судно оборудовано обычным рулём, 
то методика расчета сил, образующихся на пере 
руля не вызывает вопросов, так как она доста­
точно хорошо разработана и апробирована мно­
гими исследователями. Однако выбранный нами

характеристики циркуляции оказывает и значе­
ние коэффициента Суш.

Для того чтобы более детально понять 
смысл влияния параметра модели Cmm на пара­
метры моделируемой циркуляции контейнеро­
воза были произведены его изменения троекратно 
последовательно на 10% на каждом шаге. В таб­
лице 1 0  приведены кинематические характери­
стики смоделированной циркуляции контейнеро­
воза при изменении параметра модели Cmm на 30% 
(в скобках указаны в % отклонения, полученных 
кинематических характеристик циркуляции от 
аналогичных значений, рассчитанных с использо­
ванием базовой модели контейнеровоза).

для выполнения исследований контейнеровоз в 
качестве движителя и в тоже время рулевого 
устройства использует, как упоминалось выше, 
азипод. Для азимутального движительно-руле- 
вого комплекса типа азипод расчет генерируемых 
им гидродинамических сил не проработан в до­
статочной мере, как для руля. Планируется в даль­
нейшем этот вопрос рассмотреть более подробно. 
А пока рассмотрим в приближенном варианте, 
степень влияния гидродинамических сил, образу­
емых азиподом на кинематические характери­
стики циркуляции. Если судно оборудовано 
обычным рулевым устройством, в дифференци­
альные уравнения его движения вводятся две со­
ставляющих гидродинамической силы на руле, 
образующиеся при его перекладке: продольная 
составляющая, создающая дополнительное со­
противление движению судна Хг; поперечная со­
ставляющая, являющаяся по сути рулевой силой 
Yr. Поперечная составляющая (рулевая сила) об­
разует вращающий момент, определяющий дина­
мику вращательного движения судна. Составляю­
щих гидродинамической силы, образуемые ази- 
подом аналогичны, но методика их детального 
расчёта не существует, исследователи находятся 
только в начале процесса её разработки.

Самый простой подход к решению этой за­
дачи состоит в следующем. Рассчитывается тяга 
азипода, исходя из мощности движительно-руле- 
вого комплекса, оборотов гребного винта, его 
диаметра и скорости хода судна. Классический 
способ расчёта тяги гребного винта 
Те [= Т(1 - t)](T -  упор винта, t -  коэффициент

Таблица 10
Параметр
модели

Кинематические характеристики циркуляции
Dc, м (%) Wc, град/мин (%) Рс  град(%) и^м/с (%) t 90, с (%)

С ' ю Cm 407 (-12%) 111.3(19%) 15.6(5%) 6.6(5%) 50.0(-12.5%)
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засасывания) без учёта конструктивных особенно­
стей комплекса. Вектор тяги раскладывается на две 
составляющих: продольную Тех и поперечную Теу:

T  = C  T  cos ш]
ex x e ш L, (31)

T  = C  T  sin ш |ey y e  J
где ш -  угол поворота азипода по отношению к 
ДП контейнеровоза. В данном случае продольная 
составляющая тяги азипода будет выполнять 
функцию движущей силы, таким образом значе­
ние коэффициента Cx будет находиться в приде­
лах 1.0. Поперечная составляющая вектора тяги 
азипода будет выполнять функцию рулевой силы, 
а с учётом предела значений коэффициента про­
дольной составляющей вектора тяги азипода, её 
значение должно быть больше 1.0. На данный 
момент нам неизвестны истинные значения ука­
занных коэффициентов, учитывая ряд условно­
стей, которыми мы пользуемся при решении во­
проса управления контейнеровозом с использова­

Из данных таблицы 11 следует, что почти 
все кинематические характеристики циркуляции 
системно (отклонения составляют около +2 0 %) 
реагируют на введение в математическую модель 
контейнеровоза зависимостей, определяющих со­
ставляющие вектора тяги азипода с использова­
нием установленных нами значений коэффициен­
тов Сх и Су. В данном случае не будем проводить 
подробный анализ влияния значений указанных 
коэффициентов на кинематические характери­
стики циркуляции, уделим этому внимание в 
дальнейшем, в частности, рассмотрим причину 
относительно малого влияния описанных выше 
изменений в модели на значение линейной скоро­
сти судна на циркуляции.

Зигзаг 10/10 (Zig zag 10 °SB/10 PS)
Безусловно циркуляция является тем стан­

дартным манёвром, который даёт достаточно 
много важной информации о динамических свой­
ствах судна, используя которую можно идентифи­
цировать его математическую модель, однако не 
следует пренебрегать той информацией, которую 
несут в себе и другие стандартные манёвры, напри­
мер, манёвр зигзаг. Известно, что манёвр зигзаг 
входит в список тех стандартных манёвров, кото­
рые должно выполнять судно при проведении хо­
довых испытаний согласно Резолюции ИМО MSC.

нием азипода. Тем не менее, используя резуль­
таты натурного эксперимента мы можем соответ­
ствующим образом подобрать значения коэффи­
циентов, составляющих тяги азипода. Подбирая 
значения коэффициентов Сх и Су мы меняем зна­
чения параметров математической модели кон­
тейнеровоза, добиваясь адекватных результатов 
моделирования его циркуляции.

Оценим степень реакции модели на в опре­
делённой мере произвольно заданные значения 
коэффициентов Сх и Су. Установим следующие 
значения для рассматриваемых коэффициентов 
Сх = 0.8 и Су = 1.3. В таблице 11 приведены резуль­
таты моделирования циркуляции контейнеровоза с 
использованием в модели выбранных нами значе­
ний коэффициентов, составляющих вектора тяги 
азипода, здесь же приводятся в процентном выраже­
нии отклонения кинематических характеристик 
циркуляции от аналогичных значений, полученных 
по результатам моделирования с использованием

137(76). В данном случае следует учитывать то, 
что при управлении судном по отклонениям от ЗЛ 
возникает режим движения, который подобен рыс­
канию судна при удержании судна на курсе. Такое 
движение ближе всего к маневру типа «Зигзаг». 
Необходимые натурные испытания проведены с 
выбранным нами для исследований контейнерово­
зом, достаточно подробные результаты таких ис­
пытаний представлены в судовых документах. Из 
них мы выберем «Зигзаг 10/10» (10/10 означает пе­
рекладку рулевого органа на 1 0 о левого и 1 0 о пра­
вого борта), хотя в документации также представ­
лены зигзаги 20/20, 10/15, 20/15 и другие.

На рисунках 7-9 представлены результаты 
стандартного испытания «Зигзаг 10/10» для кон­
тейнеровоза в балласте с средней осадкой 7.4 м.

В этом испытании фиксировались мо­
менты времени и значения четырёх углов зарыс- 
кивания. Значения углов зарыскивания приве­
дены в таблице, в нижней части рисунка 7, время, 
соответствующее максимальным отклонениям 
контейнеровоза от исходного курса при трёх за- 
рыскиваниях определяем по графику рисунка 7, 
это моменты времени - 6 6  с, 138 с, 233 с. На ри­
сунках 8  и 9 показаны линейная скорость контей­
неровоза и его угловая скорость в процессе испы­
таний, максимальное значение которой

базовой модели контейнеровоза.
Таблица 11

Значения коэффици­
ентов тяги

Отклонения от базовых значений кинематических характеристик циркуляции, при 
заданных значениях коэффициентов тяги азипода
Dc, м (%) Wc, град/мин (%) Pc, град (%) Uc, м/с (%) t90, с (%)

Cx = 0.8 
Cy= 1.3

380(-18%) 95.2(19%) 18.3(23%) 6.4(2%) 45.6(-20%)
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Югшк = 65 град/мин. Линейная скорость контейнеро­
воза в процессе маневра снижается с 7.3 м/с до 6.5 
м/с за 350 с. Результаты моделирования маневра 
зигзаг приведены в таблице 1 2  в строке с именем

«База». Они отличаются от данных натурных испы­
таний, которые приведены в скобках в той же строке 
таблицы 1 2 , причем в основном по моментам мак­
симального отклонения контейнеровоза от его ис­
ходного курса по всем трём зарыскиваниям.

Рисунок 7 -  Изменение угла перекладки азипода и курса контейнеровоза во времени в процессе испытаний «Зигзаг 10/10»

Рисунок 8 -  Изменение курса и скорость хода контейнеровоза во времени в процессе испытаний «Зигзаг 10/10»
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Рисунок 9 -  Положение азипода и угловая скорость (град/мин) поворота танкера 
в процессе испытаний «Зигзаг 10/10»

Таблица12
+10% ti, с ДК.1, град t2, с ДК2 , град t3, с ДК3, град Ютах, град/мин Ртах, град иср м/с
Су” - -9 -2 -7 -2 -7 -2 -5 -
Сув -4 -9 -3 -14 -2.5 -7 -3 -8 -
С ШШ - - - - - - - - -
Сув” - - - - - - - - -
Сувв - - - - - - - - -

р  ш Ст - -9 - - - -7 -7 -3 -
Ств - +18 - -14 - +14 +7 +5 -
р  шш Ст - - -2 - -2 - - - -
Ствшш - - - +7 - - - - -
Стввш - - - - - - - - -

Сх0 - - -3 -7 -2 - - - -3

База 70
(66)

11
(13.5)

177
(138)

13
(13.2)

285
(233)

14
(18)

58.2
(65)

7.5 6.8
(6.9)

В данном случае мы решаем ту же задачу, 
что и в случае с циркуляцией, т.е. демонстрируем 
возможности коррекции параметров модели с це­
лью большей адекватности натурным данным. 
Будем давать параметрам модели поочередно 
приращение в 1 0 % по модулю, и проследим, как 
это повлияет на кинематические характеристики 
зигзага. Если влияние мало (менее 2%), ставим 
прочерк в этой ячейке, в противном случае приво­
дим процент изменения данной характеристики 
маневрирования.

Как и в случае с циркуляцией, из таблицы 
1 2  следует, что ощутимо влияние только линей­
ных членов дифференциальных уравнений, их ко­
эффициенты расположены в 1, 2 и в 7, 8  строках 
таблицы. Особенно следует обратить внимание на

то, что фактически нет влияния на моменты вре­
мени максимальных зарыскиваний. Но здесь, как 
и при циркуляции, возможно за счет коэффициен­
тов эффективности азипода Сх и Cy (31) в большей 
мере повлиять на поведение модели. Например, 
если положить Cx= 0.8 и Cy= 1.3, и провести моде­
лирование зигзага, то получим результаты, приве­
денные в таблице 13. В ней же приведены про­
центные изменения кинематических характери­
стик движения контейнеровоза, которые суще­
ственно отличаются от тех, которые представ­
лены в таблице 1 2  (за исключением линейной ско­
рости). Этим мы добиваемся адекватности 
модели по отношению к данным натурных 
испытаний.
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Таблица13
t i , с ДК.1, град t2 , с ДК2, град t3, с ДКз , град Ют а х , град/ мин Рт а х , град иср м/с

База 70 11 177 13 285 14 58.2 7.5 6.8
Cx=0.8 60 12 149 15 238 15 69.6 9.5 6.4
Cy=1.3 -14% +9% -16% +15% -19% +7% -20% +27% -6%

Вопрос коррекции параметров модели 2 
можно рассмотреть аналогично тому, как это 
было сделано для модели 1. Выполним это для ма­
невра «Зигзаг 10/10», как это уже делалось для 
модели 1. Влияние параметров модели 2 на кине­
матические характеристики маневрирования 
представим в таблице 14. Часть параметров мо­
дели, которые совсем не влияли на характери­
стики движения, мы в таблицу не вводили.

Анализ результатов таблицы 14 приводит 
практически к тем же выводам относительно мо­
дели 2, что и данные таблицы 9 по отношению к 
модели 1. Только три коэффициента Cye, mi, CW”

Таблица14

влияют на важные для нас параметры движения 
контейнеровоза в процессе выполнения маневра 
зигзаг. Следовательно, и для этой модели необхо­
димо изменить коэффициенты Cx и Cy, которые 
отвечают за эффективность работы движительно- 
рулевого комплекса, т.е. в данном случае азипода. 
Например, примем следующие значения указан­
ных коэффициентов Cx = 0.8 и Cy = 1.3, при этом 
результаты моделирования представим в таблице 
15. Видим существенное влияние именно на те ха­
рактеристики движения, которые очень слабо из­
менялись ранее в соответствии с данными таб­
лицы 14.

+10% t 1, с ДК1,
град

t2, с ДК2 , град t3, с ДК3, град Ютах, град/мин да&кCCL иср м/с

CyP +2 -8 - -7 - - - -7 -
02 - -8 - -7 - - - -3 -
сз - - - - - - - - -

т1 +2 +8 - +7 - - +8 +4 +2
m2 - -8 - - - - - - -
т з - - - - - - - - -
т4 - - - +7 - - - - -
Ckm™ +4 -8 +4 -7 +3 -7 -7 -4 +2
а1 - - - - - - - - -
а2 - -8 - - - -7 - - -

Сх0 - - - - - - +2 +3 -

База 88
(66)

13
(13.5)

221
(138)

14
(13.2)

353
(233)

14
(18)

42.1
(65)

10.3 5.9
(6.9)

Таблица15
База 88 13 221 14 353 14 42.1 10.3 5.9
Cx=0.8 76 14 186 15 293 15 45.6 13.3 5.6т1 UCy -14% -16% -17% +8% +29% -5%

В целом, проведенные исследования дока­
зывают возможность коррекции как модели 1 , так 
и модели 2 , с целью соответствия результатов мо­
дельных экспериментов и аналогичных результа­
тов натурных экспериментов.

Таким образом, скорректированная мате­
матическая модель контейнеровоза может быть 
использована далее для моделирования процесса 
швартовки. Еще раз подчеркнем, что именно эта 
задача при использовании предлагаемого иннова­
ционного способа управления движением судна 
[5], рассматривается нами как основная цель 
наших исследований.

Тем не менее, для модели 2 в перемеще­
ниях необходимо провести модельные испыта­
ния, которые в натуре не проводятся, точнее, нам 
не известны результаты подобных натурных ис­
пытаний. Испытания необходимы для того чтобы 
исследовать управление контейнеровозом на тре­
тьем этапе швартовки, с его преимущественным 
движением лагом. Поэтому мы провели два мо­
дельных эксперимента моделируя движение кон­
тейнеровоза лагом с углом дрейфа 90° при отсут­
ствии вращения ю = 0  и чистое вращение танкера 
под действием момента с нулевой линейной ско­
ростью ЦТ.
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Результаты этих модельных испытаний 
приведены в двух таблицах. В таблице 16 для че­
тырех значений суммарного поперечного усилия 
TpE, приложенных к контейнеровозу, представ­
лены значения времени наступления установив­
шегося движения лагом tc и его линейной скоро­
сти^. Данные приведены для контейнеровоза в 
грузу и в балласте.
Таблица16

Таблица 17

Эти результаты дают возможность опреде­
лять темп наращивания скорости движения лагом 
в зависимости от приложенной поперечной силы 
или темп наращивания скорости поворота в зави­
симости от приложенного момента. Это очень 
важные кинематические характеристики, необхо­
димые на третьем этапе швартовки, поскольку мы 
должны подходить к объекту швартовки с ограни­
чениями для линейной и угловой скорости. 

Заключение.
Проведенный анализ возможности иденти­

фикации математической модели контейнеровоза 
коррекцией параметров базовой модели с исполь­
зованием результатов натурного эксперимента, 
позволяет рассчитывать на адекватность резуль­
татов планируемых модельных экспериментов. 
Данные эксперименты необходимы для определе­
ния возможности использования разработанных 
авторами инновационных способов управления 
движением судна при выполнении сложного ма­
неврирования в процессе осуществления ключе­
вых судовых операций. По мнению авторов, пред­
лагаемые способы управления существенно сни­
зят влияние человеческого фактора на безопас­
ность судовождения.
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