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Предварительные расчеты показывают, 
что стандартизация информационной среды по 
критерию бальности дает повышение ситуацион­
ной осведомленности около 25%, по критерию со­
гласованности около 85%. Соответственно можно 
сделать вывод о том, что формализация информа­
ционно-онтологического континуума по выше­
указанным критериям создает предпосылки для 
формирования нового информационного стан­
дарта на базе дополненной реальности примени­
тельно к морским эргатическим системам цифро­
вого типа [5, 6 ].
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЗИПОДОВ К А К  ДВИЖ ИТЕЛЕЙ ДЛЯ  
УПРАВЛЕНИЯ И  МАНЕВРИРОВАНИЯ СОВРЕМ ЕННЫ М И А Р КТИ Ч Е С КИ М И  

С ПГ ГАЗОВОЗАМИ. М ОДЕЛИРОВАНИЕ С И ТУА Ц ИИ  
АВАРИЙНОЙ ОСТАНО ВКИ

В.В. Тульчинский, аспирант

В статье рассмотрен такой современный и перспективный тип судовых движителей как азипод. Опре­
делены особенности его использования для управления и маневрирования современными СПГ газово­
зами типа ARC7. Рассмотрены различные режимы плавания, конфигурации системы управления, спо­
собы управления азиподами в различных типовых ситуациях, а также при ледовом плавании. Приве­
дены параметры судовой пропульсивной установки, а также особенности ее использования при ледовой 
навигации. В программной среде Matlab произведено упрощенное моделирование динамики движения 
судна с целью определения оптимальных способов аварийной остановки судна с использованием ази- 
подов.
Ключевые слова: современные судовые движители, азипод, управление судном, арктическая навига­
ция, СПГ газовоз, Arc7 газовоз.
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The article considers modem and perspective type of ship’s propulsion system - Azipods. The features of using 
Azipods for conning and maneuvering the modern ARC7 LNG gas carrier are determined. Various sailing 
modes, control system configurations, Azipod control methods in various typical situations, as well as during 
ice navigation, are considered. The parameters of the ship’s propulsion system are presented, as well as the 
features of its use while ice navigation. In Matlab software environment, a simplified simulation of the ship's 
dynamics was performed in order to determine the optimal methods for LNG vessel emergency stopping with 
help of azipods.
Keywords: modern ship’s propulsion, Azipod, ship’s conning, arctic navigation, LNG carrier, Arc7 gas carrier.

Сегодня, в связи с разработкой и вводом в 
эксплуатацию новых месторождений углеводоро­
дов в Арктическом регионе, стремительно растет 
потребность в их эффективной и безопасной 
транспортировке к новым рынкам сбыта. Количе­
ство газовых и нефтяных танкеров в Арктике 
стремительно увеличивается. Этим обусловлен 
научный интерес к разработкам и исследованию 
ледового плавания, поиску новых возможностей 
его автоматизации и повышения безопасности. 
Одновременно с этим, конструктивные особенно­
сти и особенности эксплуатации новых проектов 
подобных судов мало изучены и описаны в науч­
ной литературе.

Говоря о новейших проектах судов и Арк­
тике, трудно не упомянуть проект СПГ танкеров-

газовозов, сконструированных для месторожде­
ния на полуострове Ямал. Данные суда имеют ле­
довый класс Arc7 и оснащены множеством совре­
менных систем и приборов, позволяющих осу­
ществлять круглогодичную автономную навига­
цию в районах Обской губы, Баренцева, Карского 
и других Арктических морей, Северного мор­
ского пути. Первое в мире судно данного класса - 
«Christophe de Margerie» (Рисунок 1). На его при­
мере автор предлагает рассмотреть особенности 
управления, маневрирования и использования 
пропульсивного движительного комплекса.

Рассмотрим основные параметры судна, 
представленные на Рисунке 2.

Рисунок 1 -  Первый в своем классе Arc7 СПГ газовоз

Length Over All
Length Between Perpendiculars
Breadth (Molded)
Depth (Molded)
Scantling Draft (Molded)
Design Draft (Molded)
Max. Design Draft for ice strengthening 
during arctic navigation (Moulded)

Propulsion Unit

2ВД.ООО ш 
283.100 m

50.000 m 
26.500 m
13.000 m 
11.755 m

12.000 m

- Gross tonnage (International)
- Deadweight at Design DraftiExt.)
- Displacement at Design DraftfExt.)

128,306 tons 
80,181.7 tons 

127,268.9 tons

■ Type and Number : TOD x 3 sets
- Propulsion power of Normal Propulsion Motor Power: 39.600 kW
- Maker : ABB

Рисунок 2 -  Основные параметр судна

Пропульсивная установка судна состоит из 
трех азиподов фирмы ABB, с максимально разви­
ваемой мощностью 15 M ^  каждый. Система 
управления пропульсивной установкой 
«Christophe de Margerie» имеет 3 основных ре­
жима работы: Maneuvering Mode, Sea Mode, Ice 
Mode. Одновременно с этим, существует еще 2

подрежима контрольной автоматики пропульсив- 
ной установки: Speed Mode (контроль оборотов) и 
Power Mode (контроль нагрузки). Основные осо­
бенности режимов приведены в Таблице 1. Изобра­
жение главной панели управления азиподами 
представлено на Рисунке 3.
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Таблица 1 -  Основные режимы работы пропульсивной установки Arc7 СПГ
Maneuvering Mode 

(Маневренный режим)
Sea Mode 

(Морской режим)
Ice Mode 

(Ледовый режим)
- Нет ограничений в углах пово­
рота азиподов;
- Ограничены обороты и мощ­
ность;
-Доступен только подрежим кон­
трольной автоматики Speed Mode;

- Поворот азиподов ограничен в 
пределах 30° от нулевого положе­
ния;
- Ограничения по номинальным 
расчетным значениям крутящего 
момента, числа оборотов и дости­
гаемой мощности;
- Автоматический переход между 
подрежимами Speed Mode и Power 
Mode по заданной уставке;
- Снижение нагрузки на централь­
ном азиподе для уменьшения ка­
витации.

- Нет ограничений в углах поворота ази- 
подов;
- Крутящий момент ограничен до 180% 
от номинальных значений;
-Доступен только подрежим контроль­
ной автоматики Power Mode;
- Доступен режим быстрого набора номи­
нальных значений (fast ramp);
- Расширенные возможности системы 
стабилизации нагрузки (превышение 
крутящего момента, перераспределение 
нагрузки, аккумулятор лишней 
нагрузки).

Рисунок 3 -  Панель управления

Название режима Ice Mode (Ледовый ре­
жим) не означает, что его необходимо использо­
вать при любом характере ледовой нагрузки. Ре­
жим спроектирован для использования в местах с 
достаточным ледовым сопротивлением, рекомен­
довано не использовать режим при скорости хода 
более 12 узлов. Например, если судно следует в 
поле серого или серо-белого льда со скоростью 
выше указанной, не испытывая при этом придель­
ных нагрузок, следует использовать режим Sea 
Mode.

Поскольку целевое назначение данного 
судна заключается в периодическом следовании в 
ледовых условиях, то, рассматривая особенности 
его управления и маневрирования, необходимо 
выделить несколько основных направлений. Это 
использование азиподов в обычных условиях, при

ледовом плавании, а также в аварийных ситуа­
циях. Рассмотрим отдельно каждый.

Общие особенности управления
Как правило, рекомендуется работать ази- 

подами как можно более плавно, поскольку с по­
мощью их азимутального поворота возможно 
быстрое ускорение судна в любом направлении. 
А чтобы остановить движение необходимо ис­
пользовать уровни высокой мощности. Также вы­
сокий уровень мощности на низких скоростях 
хода приведет к опасной повышенной вибрации, 
сокращающий срок службы механических компо­
нентов системы и увеличивающий расхода топ­
лива. Особенно большие углы поворота азиподов 
в сочетании с высокой скоростью движения кор­
пуса относительно воды также создают сильные 
негативные вибрации.
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Общие рекомендации к различным манев­
рам приведены на Рисунке 4.

При ежедневной эксплуатации судна необ­
ходимо учитывать ряд правил, направленных на 
самый безопасный и оптимальный способ его 
управления с помощью азиподного движителя. 
Правила выработаны на основе ежедневной экс­
плуатации, а также тестирования моделей и раз­
личных конфигураций систем.

- Рекомендовано использовать специальную 
программу увеличения / уменьшения мощно­
сти (это предварительно запрограммирован­
ная функция, которую можно активировать 
или деактивировать на мосту).

- В условиях открытого моря и полных ходов, 
углы поворота азиподов должны быть не бо­
лее до ± 10°. Это следует учитывать при 
настройке авторулевого.

- Рекомендованный способ осуществить аварий­
ное торможение - это поворот азиподов, а не 
реверс винтов (метод описан далее в статье).

- Поскольку вращение винта рассчитано на по­
ложительные обороты, он всегда будет более 
эффективным с положительными, чем с отри­
цательными оборотами. Однако в некоторых 
ситуациях (например, при маневрах в порту, 
швартовке выполнить реверс будет эффектив­
нее поворотов азиподов).

- Азимутальный механизм вращения азипода 
выполняет поворот кратчайшим путем от 
своей текущей позиции. Поэтому при быстром 
повороте следует избегать применения боль­
ших углов (~ 180°). Это может привести к си­
туации, когда азипод будет вращаться в проти­
воположном направлении от задуманного.

- Необходимо избегать попадания азиподной 
струи на соседние азиподы. Поэтому при осу­
ществлении маневра следует всегда иметь во 
внимании данный факт.

S p e e d  v a lu e  в  s ta te d  in  fo l lo w in g  ta b le  a re  re c o m m e n d e d  v e s s e l m a x im u m  s p e e d s  w h e n  s ta r t in g  th e  o p e ra t io n

V e s s e l s p e e d Щ O c c a s io n a lly F m e rg e  п су

B o th  s id e  A z ip o d 's  tu rn in g  in w a rd s

T t T
10 k r io ls IS  knots AJIcwec a t A W  S h ip  spee d

B o th  s id e  A z ifx x ts t t t 10  kn o ts 16 knots A llo w e d  a t A n y s h ip  spee d

S tiip  s lo w in g  (s ta n  s p e e d ) b y  rortafing iw t t i  s id e  
A e ip o d s  35  K > W  d e g re e s  o u tw a rd s  (3 
fw incl m illi ng p ro p e lle rs  o r  w ith  law p o w e r)

10  kn o ts 16 knots A llo w e d  a t A n y s h ip  spee d

№ к 1глш т1 sh ip  sp e e d  d u r in g  V ie  u s e  оГ h A S T <  в  kn fite 6 - 2 0  knots AJIcwec a t A n y s h ip  spee d

M ax im um  o ik jw o tl s h ip  sp e e d  D u rin g  the  

o * d ira ry  use  o f  N F L /  (N on  F o llo w  U p ) s te e r in g  

tille re

N O T  R e c o m m e n d e d N O T  R e c o m m e n d e d AJIowed a t A n y s h ip  spee d

Рисунок 4 -  Основные указания при обычной эксплуатации

Обычная эксплуатация
Маневрирование на небольших скоростях 

хода и эффективная тяга при различных азиму­
тальных углах поворота. Корпус судна оказывает 
существенное влияние на развиваемую эффектив­
ную тягу азиподов. Если струя воды от винта 
направлена на корпус, сила тяги винта значи­

тельно снижается. Этот снижение может дости­
гать 50%. Кроме того, если струя от одного ази- 
пода направлена против другой такой же струи, то 
тяга также может значительно упасть. Пример до­
ступной тяги на судне с тремя азиподами, как на 
СПГ газовозе «Christophe de Margerie» представ­
лен на Рисунке 5.

Рисунок 5 -  Изменение силы тяги при различных положениях азипода, вызванное влиянием корпуса. 
Красным обозначена область тяги, а красной стрелкой - направление струи

83



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №3

Наибольшая боковая сила смещения 
кормы судна может быть получена, когда все обо­
роты имеют положительное вращение. Диапазон 
углов поворота азиподов должен составлять от 
75° до 105°. Положение азиподов представлено на 
Рисунке 6 ниже.

Как видно из рисунка, струи в данном слу­
чае никак не взаимодействуют с корпусом, так как

направленны в сторону «чистой воды», чем и до­
стигается максимальная боковая тяга на невысо­
ких скоростях.

Ниже на Рисунке 7 представлены дополни­
тельные рекомендации при маневрировании на 
невысоких скоростях.

Рисунок 6  -  Положение азиподов для получения наибольшей боковой силы смещения кормы влево

A z ip o d  p o s itio n s  fo r  s lo w  fo rw a rd - o r b a c k w a rd  m o tio n .

Л 1 / / 1 \
T o e -O u t  P o s it io n T o e - In  P o s it io n

A zip o d  p o s itio n in g  fo r  s id e  th ru s t a v o id in g  s lip -s tre a m  th ru s t on th e  o th e r
un it.

M a x im u m  s id e  th ru s t  to  P O R T  w ith  th re e  A z ip o d s
M a x im u m  s id e  th ru s t to  P O R T  w ith  o n e  

A z ip o d

C L^
1

•̂ Xj CLjtr iir j i
S h o u ld  b e  a v o id e d R e c o m m e n d e d S h o u ld  b e  a v o id e d R e c o m m e n d e d

Рисунок 7 -  Работа тремя азиподами

При дрейфе, особенно в районах с пере­
менными ледовыми условиями наилучшим спо­
собом будет направить винты боковых азиподов 
внутрь к осевой линии диаметральной плоскости. 
Для боковых азиподов такой угол поворота со­
ставляет от -10° до -150° для правого и от 10° до 
150 для левого. Центральный азипод направлен

по ДП и используется для управления осевым 
движением судна (Рисунок 8 ).

Задний ход. Использование отрицатель­
ных оборотов. Рекомендации по использованию 
отрицательных оборотов при эксплуатации судна 
приведены на Рисунке 9.

ч
Рисунок 8 -  Работа азиподов при дрейфе судна

84



Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

M a n o e u v r i n g  w i t h  l o w  s p e e d  

- 2 - 4  k t s .  ( d o c k i n g / u n d o c k i n g )

P o s i t io n  k e e p in g  
( a n c h o r in g .  D P )

C h a n n e l  k e e p in g  o r  
a p p r o a c h  t o  p i l o t  s t a t i o n

N o r m a l  s e r v ic e  s p e e d

N e g a t iv e  R P M 's  a l lo w e d N e g a t iv e  R P M 's  a l lo w e d O c c a s io n a l l y  a l lo w e d N e g a t i v e  R P M ’s  N O T  
r e c o m m e n d e d

Рисунок 9 -  Использование отрицательных оборотов

Движение назад с положительными оборотами
В этом режиме азиподы сначала поворачи­

ваются на 180° с помощью азимутального пово­
рота так, что винты направлены в корму. Это 
можно делать только в режиме маневрирования. 
При этом мощность азипода будет не ограничена. 
Поскольку в этом случае винты работают в «нор­
мальных» условиях (положительные об/мин), 
способ разворота азиподов для движения назад - 
самый эффективный и правильный.
Движение назад с отрицательными оборотами

В этом режиме азиподы расположены как 
обычно (винты направлены в нос). Задание тяги 
осуществляется установкой отрицательных обо­
ротов.

Однако, конструктивно винты рассчитаны 
на положительные обороты, поэтому азиподы при 
отрицательных оборотах не будут работать так же 
эффективно, как при положительных. Кроме того, 
возникают повышенная шум и вибрация, вызван­
ная кавитацией винтов.

Тем не менее, подобный маневр может 
быть выполнен как в режиме обычного хода, так 
и в режиме маневрирования. Крутящий момент 
электродвигателей на заднем ходу не ограничен.

Сброс скорости на переднем ходу.
Сами азиподы имеют существенное стати­

ческое тормозное сопротивление. Поэтому наибо­
лее эффективный способ снизить скорость судна 
(здесь не имеется в виду аварийную остановку) - 
это установить их в положении от 35° до 90° (вин­
тами наружу) и в то же время позволить винтам 
свободно вращаться на нулевой мощности. Это 
можно сделать даже на большой скорости, не вы­
зывая предельных нагрузок на механизмы, однако, 
чтобы свести к минимуму ненужные вибрации, не 
стоит забывать рекомендации из Рисунка 4.

Рекомендуемые углы поворота азипода -  
примерно от 35° до 45° винтами наружу. Описан­
ный маневр может быть выполнен только в ре­
жиме маневрирования. Поэтому, когда судно вхо­
дит стесненные прибрежные районы с высокой 
скоростью, режим обычного хода надо перевести 
в режим маневрирования, прежде чем выполнить 
описанный выше маневр торможения. Тем не ме­
нее, пред переходом в режим маневрирования, 
желательно снизить скорость примерно до 12-14 
узлов.

Следует также учесть, что центральный 
азипод должен оставаться в ДП и свободно вра­
щаться. А в ледовых условиях подобное сниже­
ние скорости хода желательно проводить иначе, 
только с изменением направления вращения вин­
тов.

Управление в аварийной ситуации
В случае возникновения чрезвычайной си­

туации на скорости в режиме обычного хода, воз­
можна перекладка азиподов до угла в 35° (что со­
ответствует максимальному углу поворота руле­
вого колеса). Конструктивно как сами азиподы, 
так и их винты рассчитаны для противостояния 
всем силам и моментам, возникающим в резуль­
тате подобного маневра. Однако производить та­
кие большие перекладки разрешено только в чрез­
вычайных ситуациях, таких как экстренное изме­
нение курса для предупреждения столкновения. 
При этом стоить также учитывать, что при значи­
тельной перекладке руля крен судна может дости­
гать высоких значений из-за достаточной эффек­
тивности трех азиподов по созданию боковой 
силы смещения и, как следствие, небольшого ра­
диуса циркуляции.

Аварийная остановка в нестесненных 
условиях

При использовании традиционных движите­
лей аварийная остановка выполняется путем реверса.

Так как движители в виде азиподов имеют 
возможность азимутального вращения, то суще­
ствует возможность выполнить маневр аварийной 
остановки посредством их поворота. Это и есть 
наиболее эффективный и рекомендованный способ 
осуществления маневра аварийной остановки на су­
дах, оснащенных азиподами. Он позволяет повора­
чивать азиподы на 180°, не меня направление вра­
щения гребного винта и сохраняя силу тяги «поло­
жительной» все время. При этом центральный ази- 
под не поворачивается, а его мощность устанавли­
вается в нулевое положение, винт вращается от 
встречного потока. Рекомендовано поворачивать 
боковые азиподы наружу (Рисунок 11). Тем не ме­
нее, поворачивать их внутрь также не запрещено.

Описанный способ аварийной остановки с 
помощью поворота азиподов является более 
«мягким» для силовой установки, снижая время и 
расстояние остановки по сравнению с классиче­
ским реверсом.
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Рисунок 11 -  Аварийная остановка

Процедура выполнения маневра аварийной вокруг их оси поворота. Центральный азипод
остановки описана ниже, на Рисунке 12. Она вы- не разворачивается, и винт имеет свободное
полняется путем одновременного поворота ази- вращение.
подов в противоположных направлениях на 180°

On Bridge Azipod Position

C ru is e  m o d s  is  c h a n g e d  to  m a n e u v e r in g  
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d e g re e s .

C e n te r l in e  A z ip o d  u n it  is  N O T  tu rn e d ( 1 1r 1 )
Рисунок 12 -  Порядок действий при аварийной остановке

Работа в ледовых условиях
В ледовых условиях эксплуатация и управ­

ление судном требует особой внимательности и 
осторожности. Определение опасных ледовых 
условий и возможных тяжелых ситуаций зависит, 
в основном, от опыта капитана, судоводителя эки­
пажа. При движении во льду существуют два ре­
жима хода: классический носом вперед и специ­
альный кормой вперед. В специальном режиме, 
см. Рисунок 13, следует избегать высоких скоро­
стей хода. Азипод оснащен винтом «тянущего»

типа и при нормальной работе его поверхность 
должна быть направлена против встречного по­
тока воды.

Особенность «двойного действия» позво­
ляет судну сначала идти либо носом, либо кормой 
в зависимости от преобладающих ледовых усло­
вий. Максимальная производительность по разру­
шению льда в непрерывном режиме движение до­
стигается при движении кормой вперед.
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Рисунок 13 -  Два

При следовании в ледовых полях умерен­
ной толщины судно следует носом вперед. Когда 
ледовые условия значительно ухудшаются и ско­
рость судна сильно падает необходимо развер­
нуться и следовать кормой вперед. При следова­
нии на низких скоростях нет ограничений в угле 
поворота азиподов и используется режим работы 
«Ice Mode» (Таблица 1). Но при достижении более 
высоких скоростей, вращение азиподов должно 
быть ограничено до ±30°, а при невысокой ледо­
вой нагрузке желательно сменить режим работы 
на «Sea Mode» (Таблица 1).

При следовании в ледовых каналах (или ле­
довых «треках») скорость судна, как правило, 
настолько высока, что эффективнее следовать в 
классическом режиме носом вперед. Это осо­
бенно актуально в свежих каналах. Ледовые усло­
вия при этом настолько легкие, что скорость мо­
жет значительно подниматься, и в случае, если 
судно следует кормой, можно потерять управляе­
мость, что повлечет непроизвольный выход судна 
из канала. Дело в том, что при движении кормой 
вперед центр вращения («pivot point») сильно сме­
щен корму, обеспечивая неустойчивость судна, 
но курсе с ростом скорости. В старых и закрыв­
шихся каналах сопротивление льда может быть 
настолько высоким, что эффективней сначала 
развернуться и продолжить движение кормой.

На участках с тяжёлыми ледяными полями 
или сильными торосами, правильней сразу начать 
движение кормой вперед. Однако, для преодоле­
ния торосов эффективным может быть также ис­
пользование «тарана» (способ, при котором судно 
отходит назад и, разгоняясь, ударяет в лед, тем са­
мым ослабляя ледовое сопротивление). Способ

типа хода судна

«таран» эффективен при единично заторошенных 
участках. Если многократное пробитие ледяного 
сопротивления не приводит к появлению устой­
чивой скорости на определённом участке, и сред­
няя скорость продвижения становится низкой, как 
правило, наиболее целесообразно развернуть 
судно и следовать кормой. Решение по выбору ре­
жима движения во льду (носом или кормой) зави­
сит от ряда факторов, принимается на основе 
опыта экипажа, оценки навигационной ситуации, 
прогноза ледовой обстановки, требуемой скоро­
сти для выполнения рейсового задания.

При остановке судна в тяжелых ледяных 
полях из-за их сильного сжатия или толщины ле­
довых образований, эффективным будет «раз­
мыть лед» по бортам судна с помощью азиподов. 
Азипод под нагрузкой следует повернуть вперед- 
назад или даже на 360° градусов вокруг оси. По­
ток, создаваемый винтом, «смоет» куски льда во­
круг кормы и задней части корпуса, тем самым 
ослабляя общее ледовое напряжение. При движе­
нии в тяжелом ледяном поле с низкой скоростью 
может быть полезным повернуть боковые ази- 
поды на 5-15° наружу. Это будет способствовать 
«размытию» ледовых образований в районе кор­
пуса, снижая общее ледовое сопротивление дви­
жению судна.

При использовании традиционного ре­
жима хода носом вперед, не рекомендуется вы­
полнять аварийную остановку с помощью пово­
рота азиподов в ледовых условиях. Традиционная 
аварийная остановка путем изменения скорости 
вращения винтов (реверс) более приемлема. Од­
нако, при движении кормой вперед применять ре­
верс не рекомендовано. В поле толщиной до 1
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метра, снижение скорости до 8  узлов, а при нали- начала осуществления остановки с разворотом
чии торосов до 5 узлов, будет достаточным для боковых азиподов.

Рисунок 14 -  «Размытие» льда вокруг корпуса

Моделирование аварийной остановки 
судна с целью поиска оптимального способа 
выполнения маневра

Лучшим способом определения реальных 
динамических параметров и выработки рекомен­
даций по управлению судном являются его ходо­
вые испытания. Однако, к сожалению, при ходо­
вых испытаниях невозможно провести все вари­
анты и комбинации замеров и расчетов. К тому 
же, в процессе дальнейшей эксплуатации судна 
возможно появление свежих вопросов, связанных 
с нюансами управления. Поэтому полезным мо­
жет быть создание упрощенных динамических 
моделей, на основе имеющихся данных с целью 
решения тех или иных задач, связанных с теоре­
тическими возможностями судна. Автор предла­
гает пример решения поставленной задачи в виде 
создания упрощенной динамической модели Arc7 
LNG в программной среде Matlab.

Для построения упрощенной модели, обра­
тимся к элементарной динамике движения судна. 
Учитываем нахождение судна в чистой воде, без 
ледовых образований. Определим упрощенное 
уравнение динамики судна. Согласно 3 закону 
Ньютона:

Yd-n Fn = МА = М —^ 1—0 П dt (1)
у?  р = р — уп  р£-ii—Ql n 1 Lji—Q (2)
УП D — D Z-ii—o л water (3)

M Tt = F  -Rwater (4)
где М -  массовое водоизмещение судна, F -  сум­
марная тяга пропульсивной установки, Rwater -  
сопротивление движению от среды (вода).

Сопротивление движению от среды, 
можно вычислить по упрощенной формуле [4]:

Рwater O.SpCfo€V (.5)
где р  -  плотность воды, Сь -  коэффициент пол­
ноты мидель-шпангоута, е -коэффициент сопро­
тивления среды, v  -  скорость хода.

Используя Таблицы 2 и 3 маневренных ха­
рактеристик, экспериментально найдем коэффи­
циент сопротивления е.
Таблица 2 - Маневренные характеристики. Ско­
рости и обороты

Engine Ol der RPM
Speed (Knots)

Loaded Ballast

Full Sea Ahead 135,0 20.0 21.4

Full Ahead 93.8 14.4 15.3
Half Ahead 75.0 11.6 12.0

Slow Ahead 56.3 8.5 9.4

Dead Slow Ahead 37.5 1.6 5.5

Таблица З.Маневренные характеристики. Режим 
работы и время остановки

Changes iti Telegraph Settings Time (sec)

Full Astern from Full Sea Ahead 406

Full Astern from Full Ahead 304

Full Astern from Half Ahead 258

Full Astern from Slow Ahead 199

Engine Stop from Full Sea Ahead 1605
Engine Stop from Full Ahead 1437
Engine Stop from Half Ahead 239

Engine Stop from Slow Ahead 170

Если с определенного хода судна был оста­
новлен движитель, а известна скорость указан­
ного хода и время полной остановки, то на чистой 
воде имеем:

M ^ = - R water = -0.5pC be v 2 (6)
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е = - 2  М dv 1
(7)dt pCfoV2

В Таблице 4 приведены данные с рассчи 
танными коэффициентами.

Таблица 4 -  Рассчитанные коэффициенты

Применив экспоненциальную
аппроксимацию (Рисунок 15), опираясь на данные 
из маневренных характеристик судна, найдем 
примерный закон распередения значений е в 
зависимости от скорости хода:

е = 1754.6e-0286v (8)

Рисунок 15 -  Аппроксимация значения расчитанного 
коэффицента 

Для удобства построения модели, заменим:
U 0.5pCfo£ Rwater (9)
Итак, в программной среде Matlab Simulink 

построим динамическую модель и проверим ее 
адекватность, использую данные из маневренного 
буклета судна. На Рисунке 16 представлена струк­
тура модели, а на Рисунке 17 представлена реали­
зация блоков управления тягой азипода посред­
ством переходной функции и динамикой посред­
ством дискретно-временного интегратора.

STARBORD AZIPOD Power Management

Рисунок 16 -Структура упрощенной динамической модели судна

Рисунок 17 -  Блоки управления тягой и динамикой

Из буклета маневренных характеристик 
судна известно, что торможение с полного при 
стопе азиподов занимает порядка 1605 секунд 
(Таблица 3). Проверим имеющуюся модель, при

этом начало остановки определим с 2 0 0 0 -ой се­
кунды. Из полученного графика на Рисунке 18 
видно, что время остановки модели при стопе со­
ставляет 1586,8 что вполне соответствует экспе­
риментальным данным.
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Рисунок 18 -  График динамики судна (остановка на стоп)

Полученные данные говорят о том, что 
данная упрощенная динамическая модель опти­
мальна и ее параметры, и коэффициенты могут 
быть использованы для дальнейшей симуляции 
маневра аварийной остановки судна. Как было 
сказано выше, особенности Arc7 LNG таковы, что 
возможно выполнение маневра аварийной оста­
новки 2 -мя принципиально разными способами.

Это либо реверс всех трех азиподов одновре­
менно по заданной программе, либо остановка 
центрального азипода с одновременным разворо­
том крайних на 180 градусов (схема представлена 
на Рисунке 12). Структурная модель для симуля­
ции классического реверса представлена на Ри­
сунке 19, а соответствующий график скорости на 
Рисунке 20.

Рисунок 19 -  Структура динамической модели судна при реверсе азиподов
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Рисунок 20 -  График динамики судна (реверс)

При расчете использовалась переходная 
функция оборотов к силе тяге при реверсе с уче­
том работы на заднем ходу. Структурная схема 
представлена на Рисунке 21. В результате симуля­
ции время до полной остановки оказалось равным

404.7 секунд, что также близко к теоретическим 
цифрам из таблицы маневренных характеристик 
(406 секунд).

Рисунок 21 -  Блок управления

Далее рассмотрим более сложный способ 
остановки с применением разворота крайних ази- 
подов. Очередность действий при таком маневре 
указана на Рисунке 12. Структурная схема модели 
данного маневра учитывает различные времен­
ные факторы, необходимые для выполнения алго­
ритма маневра. Структурная схема модели пред­
ставлена на Рисунке 22.

Как видно из графиков скорости судна, 
представленных на Рисунке 23, маневр аварийной 
остановки судна с использованием альтернатив­
ной реверсу схемы (снижение мощности на цен­
тральном азиподе до 0 МВт, а на бортовых азипо- 
дах до 10 МВт, затем разворот бортовых азиподов 
на 35-45 градусов от основной оси, затем полный 
разворот до 180 градусов от первоначального 
направления) показывает схожее время -  406 се­
кунд. Тем самым, данный маневр существенно не 
проигрывает классическому реверсу (404,7 сек). 
Однако следует учесть, что маневр с разворотом 
крайних азиподов является более щадящим для 
всех механизмов винто-рулевого комплекса 
судна. Поэтому можно прийти к заключению о 
том, что при возникновении аварийной ситуации 
следует отдавать предпочтение именно данному 
виду маневра остановки.

тягой при реверсе за заднем ходу

При рассмотрении алгоритма аварийной 
остановки с использованием разворота крайних 
азиподов, важным вопросом является выбор 
направления вращения каждого из них. Можно 
производить маневр их разворота либо по часовой 
стрелке, либо против (оба во внешнюю сторону 
или оба внутрь). Следует учитывать, что не реко­
мендуется направлять «струю» потока азипода на 
другие азиподы, то есть рекомендуется произво­
дить развороты крайних азиподов предпочти­
тельно «внутрь» (левый азипод по часовой 
стрелке, а правый -  против). Учитывая различный 
тяговый «упор» каждого из крайних азиподов при 
азимутальном вращении (исходя из Рисунка 5) 
была проведена симуляция маневра остановки 
как с внутренним (Рисунок 23-а), так и с внешним 
разворотом (Рисунок 23-б). Симуляция показала, 
что при внутреннем развороте, засечёт большего 
тягового «упора» азипода, время полной оста­
новки сокращается на 2,3 секунды. Данное время 
не является значительным, однако следует учиты­
вать возможное негативное влияние потока струй 
азиподов при внешнем развороте. Таким образом, 
можно сделать вывод о предпочтительности алго­
ритма аварийной остановки с внутренним разво­
ротом крайних азиподов.

91



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №3

Рисунок 22 -  Структура динамической модели судна при остановке с разворотов внешних азиподов
и остановкой центрального

Рисунок 23 -  Графики динамики судна (при развороте крайних азиподов); 
а) -  график при внутреннем развороте, б)- график при внешнем развороте
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