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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА Д И НА М И Ч ЕС КО ГО  ПРОСЕДАНИЯ СУДНА
А.С. Васьков, доктор технических наук, профессор 
А.А. Мироненко, доктор технических наук, доцент

Сравниваются методы определения динамического проседания судна при движении на мелководье и в 
каналах, полученные из отечественных и зарубежных исследований. Все формулы разделены на группы 
линейной, квадратичной, кубической и более сложной функциональной зависимости от скорости дви
жения судна с коэффициентами, зависящими от путевых условий и размеров судна. Дан анализ выра
жений коэффициентов и значений динамического проседания судна.
Ключевые слова: Скорость, динамическое проседание судна, мелководье, канал, глубина, число 
Фруда.

ANALYSIS OF THE VESSEL’S D YN A M IC  SQUAT CALCULATIO N METHODS
A.S. Vaskov, A.A. Mironenko

The various methods used for determining the vessel’s squat while she steamed in the shallow water, in chan
nels presented in numerous foreign and domestic research are compared. All the equations are subdivided into 
groups by linear, quadratic, cubic and more complex functional dependence on the ship's speed with the coef
ficients correlated with the navigation conditions and the vessel’s dimensions. The analysis of the equation 
representing calculation of the coefficients and values of the vessel’s squat is given.
Key words: vessel’s speed, dynamic squat, shallow waters, channel, depth, Froude number.

Из курса гидромеханики известно, что при 
движении судна, вблизи его бортов, происходит 
перераспределение давлений и наблюдается по
нижение уровня свободной поверхности жидко
сти, вследствие чего увеличивается осадка судна, 
т.е. возникает его проседание (squat). Этот эффект 
усиливается в условиях мелководья и в каналах, 
что приводит к возрастанию скоростей обтекания 
корпуса и всех составляющих сопротивления 
воды [1-9, 12-20]. На основании формулы Бер
нулли это проседание определяется выражением
[3]

Ad =
2 9

( 1 )

где Ad - понижение уровня поверхности воды 
вблизи судна (динамическое проседание - увели
чение осадки судна), м;

V1,V  - скорость стесненного потока вблизи 
судна и впереди его, соответственно, м/с; 

g  - ускорение свободного падения, м/с2.
Цель данного исследования заключается в

анализе конечных выражений, содержащих раз
личные параметры, которые позволяют рассчи
тать проседание при движении судна. Эти выра
жения в различных источниках получены на ос
нове теоретических положений по определению 
скорости стесненного потока в выражении ( 1 ) или 
путем аппроксимации экспериментальных и мо
дельных данных движения судна в различных пу
тевых условиях [1-32].

Для количественной оценки степени влия
ния мелководья и канала на движение судна 
обычно используют безразмерные величины: от
ношение глубины к осадке или длине судна, отно
шение площадей мидель - шпангоута судна и пло
щади сечения канала; критерии динамического 
подобия потоков, которые представляются в виде 
числа Фруда или числа Фруда по глубине: 

кн =  H / d ; кг =  Sq/ S c ;

F = —  •
t r  v ^ ;

Кг н

(2 )

(3)

где кн , кг - коэффициенты стеснения потока
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жидкости судном по глубине и каналом;
Н, d, L -  глубина, осадка и длина судна, м;
50, Sc -  площади миделя судна и поперечного 

сечения канала, м2;
Fr , Fr H - число Фруда и число Фруда по глу

бине.
В работах [1-3, 6 , 10, 32] оценка глубин, 

при которых сказывается влияние мелководья на 
судно, определяется выражениями

Н =  d [4,96 +  5 2 ,6 8 (1 -« )2]; (4)
ЗУ 2

Н < 4 d + 3y ,  (5)

где а -  коэффициент полноты фактической ватер
линии (0,800 ^  0,806 -  для танкеров; 0,75 -  для 
пассажирских лайнеров; 0,7 -  для контейнерово
зов).

Для параметров судна и путевых условий, 
взятых для сравнения рассматриваемых методов 
определения проседания судна при его движении 
табл. 1, оценки глубин по выражениям (4), (5) бу
дут: 152 м, 106 м, соответственно.

Как правило, расчетные выражения дина
мического проседания судна, представляются в 
форме функциональных зависимостей от разме
ров судна, режимов его движения и характери
стик водного пути. Поэтому, для удобства сравне
ния, целесообразно воспользоваться ранее пред
ложенной авторами методологией [3] и предста
вить расчетные выражения проседания судна в 
виде линейных, квадратичных и более сложных 
степенных зависимостей от скорости хода или 
числа Фруда с постоянными коэффициентами:

Д d =  KVi V; (6 )

Таблица 2

Дd =  KV2V2 ; (7)
Дd =  KV;Vb ; (8 )

Дd =  KP rFrH , (9)
где Kv±, KV2 , KVf , KFr - постоянные коэффици

енты, зависящие от характеристик судна и вод
ного пути.
Таблица 1

Название Обозначе
ние, еди

ницы изме
рения

Значение

Длина судна L, м 319
Ширина судна В, м 60
Осадка судна:
Носом-кормой-сред-
няя

db- ds- dm, м 21,5 - 21,5 - 21,5

Коэффициент общей 
полноты судна

Св 0,816

Скорость движения V, уз 15,6
Глубина Н, м 50
Ширина канала В с, м 100
Коэффициенты стес кн 2,32
нения потока кг 0,13

Выражения для этих постоянных коэффи
циентов, заимствованные из различных источни
ков, представлены в табл.2. Они предварительно 
преобразованы для структурного и количествен
ного сравнения и упрощения при последующих 
вычислениях. Кроме того, их значения приведены 
к размерности, позволяющей непосредственное 
использование в выражениях (6)-(9) при скорости 
хода судна в узлах. Все табличные данные, ис
пользуемые в приведенных исходных расчетных 
формулах, были аппроксимированы аналитиче
скими выражениями, полученными в работе [3].

№ Источник Формула коэффициента и проседания Значения 
KVj / Дd

Линейные зависимости проседания судна от скорости (6 ): Дй = КУл V
1 Божич П.К. [3] Кул = 0,514(0,000341 + 0,045) 0,079/1,23
2 Плакида М. [3] КУл = 0,079 0,079/1,23
3 Нормы [3] KVi = 0,095 0,095/1,48

Квадратичные зависимости проседания судна от скорости (7): Дй = Kv̂ V2
4 Сухомел Г.И. [3, 

17, 18]
KV2 = 0,132ktr (к2 -  1 ) / д  ; кн < 1,4; 

к = 1,32 B/L  + 1; fctr = 2,48 B/L + 0,77
0,0093/2,26

5 Ковалев А.П. 
[3, 5]

Ку2 = 0,01 ki; kH < 1,4; 
2 fc1 = 6 ,4 B/L  -0 ,2 6

0,0094/2,30

6 Barres [3, 20, 21] KV2 = 0,01 Св 0,0082/1,98
7 Г.И.Сухомел

[24]
Ку2 = 0,185 (L/B)-1’11;

Ку, = 0,185(L/B)-111/J k ^ ;
0,0074/1,80
0,0049/1,19

8 Сухомел Г.И. [3, 
17, 18]

Ку2 = 0,132ktr (k2 -  1 ) /(g J k ^ )  ; 1 ,4 < k H < 4 0,0061/1,48

9 Ковалев А.П. [3, 5] Ky, = 0,01kic^kH ; 1,4 < kH < 4 0,0062/1,51
1 0 Yoshimura [23] Ky2 = CBB [(0,7 + 1,5/fcH) + 15(CBB/L)2/ k H]/(gL)

0,55 < Cs < 0,8; 2,5 < B /d  < 5,5; 3,7 < L/B < 6,0; H /d > 1,2
0,0062/1,51

11 Смирнов В.П. 
[3, 15]

KV2
aH = 0,0319/kH + 0,0016; kL = 0,0032L + 0,68; 

ktr = 0,66 (ds -  db)/L +  0,264

0,0066/1,61

1 2 Сухомел Г.И. [18] Ky2 = 0,132 ( 8 kH -  1)/[g(4kH -  1)2]; при Вс = 4В 0,0034/0,82
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№ Источник Формула коэффициента и проседания
Значения 
KF. / Ad

13 Полунин [2, 3, 6 ] 
Шанчуров П.Н

K 2 = 0,264[0,04 + 0,35/fc-]/# 0,0027/0,66

14 Полунин [2, 3, 6 ] 
Павленко В.Г.

K 2 = 0,128[0,08 + 0,34/fcH]/5 0,0030/0,73

15 Павленко В.Г.[11] 
грузовые суда

K 2 = 0,128[0,1 + 0,4 d ^ , ] / # ;  
Я, =  Я[1 ± 0,08(Vr/V ) - ° ’6 (V./V)]2

0,0035/0,85

16 Павленко В.Г. [11] 
суда крупнотон
нажные

K 2 = 0,00512 [—16,5 -  L/B)V d/tf,]/,g 0,0038/0,92

17 Шанчуров П.Н. 
[2, 3, 19]

K 2 = 0,0052 (16,43 -  L /B )/(5Vfc^}; 
при fcH < 1,6; 5 < L/B < 7

0,0039/0,95

18 Шанчуров П.Н. 
[2, 3, 19]

K 2 = 0,0042 (16,43 -  L /B )/(5Vfc^}; 
при fcH > 1,6; 7 < L/B < 9

0,0033/0,80

19 Norrbin [21] K , = 0,2125Cs B d / ^ ) ;  Frn < 0,4 0,0023/0,56
2 0 Сухомел Г.И. 

Павленко Г.Е. 
[3, 12, 17] канал

K 2 = 0,132(1/fcr -  0,5)/[^(1/fcr -  1)2]; 
при fcr = 0,25 KFj = 0,0061

0,0055/1,34
0,0061

2 1 Канал [5] 
Ковалев А.П.

K 2 = 0,01fcc; fcH < 1,4; 
2 fcc = 3,26fcr -  0,166

0,0067/1,63

2 2 Канал [5] 
Ковалев А.П.

KF2 = 0,01fcc/V fc -; 1,4 < fcH < 4 0,0044/1,07

23 Barres канал 
[3, 2 0 , 23]

K 2 = 0,00264Cs (6B d/Sc + 0,4) 0,0042/1,02

24 Павленко В.Г. [3, 
1 1 ]

K 2 = 0,00132[(1 + 1/fcr)2 -  1]/5 0,0031/0,75

25 Barres 2004 
Канал [20-23] A d = k f  v 2 = (Ad6 <  0,7;2̂ (Ads Cs > 0,7;

K 2 = 0,0574CS[1 -  40(0,7 -  Cs ) 2]fc° ' 76 ; 
0,5 < Cs < 0,85; 1,1 < fcH < 1,4

1,90

0,0078

26 Сухомел Г.И. 
Павленко Г.Е. [18]

K 2 = 0,132(2/fcr -  1)/[5(1/fcr -  1)2] 0 ,0 1 1 0 /2 ,6 8

27 Yo shimura-Ohtsu 
Канал [21-23]

K 2 = CSB[(0,7 + 1,5ft- 1) + 15fc- 1 (Cs B/L)2] / [ 5 L(1 -  ft- 1) 2] 0,0112/2,72

28 Simard [3, 21-23] 
Kurgan G.J.

K 2 = 0,132{[1,01SC/(S C -  S0 )]2 -  0,8} / 5 0,0136/3,31

Различные степенные функции от скорости для проседания судна (8 ):
29 Ваганов Г.И. [2] Ad = KF/V2’7 + 0,0062V.; 

KF/ = 0,0086(fc- 1) s / 6  

+0,0062V - по течению

0,81
0,00043

30 Полунин А.М. 
[3, 6 , 14]

Ad = KF/V6 ;
KF/ = d{0,236 -  [3,6 -  (11,3 -  8,5/ftH)/ftH]/ftH}/(5 d)6 /2  

b = 0,526 + [18,6 -  (19,3 + 0,8/fcH)/fcH]/fcH

0,61
0 ,0 0 0 0 0 1

4,8548

31 Карпов [3, 6 , 11] Adm = [KF2 -  K /5(0 ,514V ) + K 3)] V2 

K 2 = 0,132 [1,35 -  0,2(5- ^ ] / 5 ;
KF/ = 0,0264/5 ;
K 3 = 0,264FrH/ 5 ; 

у = 10- 6 (1,654 + Kr  -  0,0312t°);
Kr  = 0 -  пресная; Kr  = 0,047 -  соленая

0,76

-0 ,0 0 2 1

0,0027
0,0077
1,1863E-06

32 Eryuzlu 1 
[21-24]

Ad = KF/V2' 2 6 9 ;
KF/ = 0,04VBd(5d)- 1 ’1345 (d/Я ) 0,994

0,73
0,0014

33 Eryuzlu 2 
[21-24]

Ad = KF/V2' 2 8 9 ;
KFf = 0,0651d(5d)-1'134S(ftH) - 0 '972

1,74
0,0032

34 Eryuzlu 3 
[21-24]

Ad = K ^V 2' 2 8 9 ;
KF/ = 0,0651d(5d)-1’134S(fcH) - ° ’9 7 2 fcs ;

fc = (3 ,1 /V B c/ B ,  B ./B  < 9,61;
S { 1 , B ./B  > 9,61;

1,1 < fcH < 2,5

1,74
0,0032

0,0013
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№ Источник Формула коэффициента и проседания
Значения 
KVj / Ad

35 Eryuzlu
[21-24]

Adb = KVfV2’289;
KVf = 0,0651kHH(gd)-1’1345(kH)-2’972kB; 

Св > 0,8; 1,08 < к н < 2,5

1,85
0,0034

36 Romisch 
[3, 20-23]

мелководье

Ads = Ку^Су • Adb = kbAds,
Cv = 8(V/Vcr)2[(V/Vcr -  0,5) 4 + 0,0625]; 

KVf = 0,155^ ;  1,19 < k H < 2,25;

Vcr kc^gH, 
kb = (10CbB/L)2; 

kc = (kHL/B)0’125

0,89 1,89
1,0492
5,082
7,96 м/с
2,3532
1,3694

37 Romisch 
универсальный 
[3, 20-23]

мелководье

канал

Ads = Ky^Cy • Adb = kbAds,
Cv = 8(V/Vcr)2[(V/Vcr -  0 ,5 )  + 0,06251 

KVf = 0,55(H - d ) J k H-  0,4;
Vcr = 1,28H0’625(L/(Bd))0’125; 

kb =90(CBB/L)2; 
kc = 0 ,266 j1 /kr -  1 ;

0,89 1,89

4,2275 
12,39 м/с 
2,118 
0,4517

38 Romisch 
[3, 20-23]

канал

Ads = Ky^Cy ; Adb = kbAds;
Cv = 8(V/Vcr)2[(V/Vcr -  0 ,5 )  + 0,06251 

KVf = 0 , 1 5 5 ^ ;  1,19 < k H < 2,25;

ĉr kc^gH; 
kb = (10CbB/L)2; 

kc = 0,2472ln(1/kr) + 0,0241;

0,25 0,52
1,0492
0,2363
7,96 м/с
2,3532
0,3595

39 Romisch 
гипы каналов 
[3, 20-23]

ku = 0,58[kHL/B]°’12S; 
kv = {2Sin[arcsin(1 -  kr)/3]}1’5; 
kr = ku( 1 - H J H ' ) + k 1 HJH;

(  ки^дН;
Vcr = { kvjg H m, Hm = S J (BC + 2nH); 

{ k J g H md, Hm d= H -  Hd(H -  Hm)/H ;

0,7942 
0,4087 
0,7788 
17,58 м/с 
9,05 м/с 
17,24 м/с

40 Romisch 
Д-Б-Лиман 
[3, 4]

KVf = 4,4(H -  d)[d/(H -  0,4d)]2;
Cv = (V/Vcr)[(V/Vcr -  0,5) 4 + 0,0625];

Vcr kc^gH; 
kc = [H2/(8 0 d )]M; M = 0,25BC-0’55; 

kh = 90(CrB/L)2

22,309 м/с

41 Ваганов Г.И. [2] 
канал

Ad = KVfV3’65 
KVf = 0,0000066e4kr

0,43
0 ,0 0 0 0 2

42 Barres [3, 20-23] 
мелководье

Ad = KVfV2’0B;
( d ) 0’81 

KVf = ° ,°125CB\[7'7 + 2 0 ( 1  -  Cr)2]H\

1,81

0,0060

43 Barres [3, 20-23] 
канал

Ad = KVfV2’08;
2

KV f=0,0084[St/(Sc - S t ) ] 3;
0,5 < C B < 0,9; 1,1 < H /d < 1,5

1 ,0 0

0,0034

44 Barres канал 
[3, 20-23]

2
KVf = 0,0084CB[Bd/(Sc -  Bd)]3 ; 0,0034/1,00

45 Barres канал 
[3, 20-23]

KV{ = 0,001056(15kr + CB); 0,0042/1,81

46 Barres канал 
[3, 20-23]

KV{ = 0,0125 CB[Bd/Sc]0’e1; 0,0034/1,02

Зависимости от числа Фруда (9)

47 Шанчурова В.К. 
[2 ]

Ad = KFrFrH; 
кРгн = ks dB (/^ H )-3/Bc 

суда: грузовые ks = 6,4; пассажирские ks = 2,3

1,41

0,00103

49 Eryuzlu-Hausser Ad = KFrH Fr1’s;
KFrH = 0,113B(d/H)0’27

0,71
5,40

50 Фомин В.Г. [3] Ad = KFrH Fr2; 
KFr = 0,87d^Bd/LH

0,70
5,32

51 Чурин М.Ю. [19] Adm = KPrmFr2; Ads = KFr sFr2; 
KFr m = (CBB/Cs)Jd/H;

0,66 0,79 
32,089
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№ Источник Формула коэффициента и проседания
Значения 
Kv. / Ad

KFr S 1,2KFr m; 38,507
52 Воробьев Ю.Л. 

[3, 4] M = \ KprFw  0 < Fr< 0 1 1 ;{KFrF3’06, 0,11 <Fr < 0,2 ; 
_(22,9(H - d ) ( k H) -4’3, 0 < Fr < 0,11; 

Fr = { 589(H -  d)(kH)-5'7, 0,11 <Fr < 0,2 ;

0,59
0,34
17,32
136,69

53 Мастушкин Ю.М. 
[7]

Ad = Kfth FrH ;
KFr = (22CB -  12,3)ktrBd/Bc; ktr = 1,05+1,1

54 Hooft [21-24] Ad = KFrFrH/4 1 -F r 2 ; 
KFr = 1,96CBBd/L

2,51
6,4645

55 Hooft [21-24] Ad = KFr F rH /j1 -F rH ;  
KFr = 1,96CBBd/L

0,91
6,4645

56 [CORELS 
Tuck (1967) 
[21-24]

Ad = KFrFr2/ j 1 - F r 2 ; 
KFr = ks CBBd/L;
1,7 CB < 0,7; 

ks = 2,0 0 ,7 < C B <0,8; 
2,4 CB > 0,8.

1 ,1 1
7,9157

57 Huuska/Guliev
[21-24]

Ad = KFrFrH/4 1 -F r 2 ;
KFr = 2,4Kr CBBd/L;

(0,76 + 7,45kr/ k d , kr/ k d >0,03;
Kr = {1, kr/ k d < 0,03; 

kd = 5,2855kr0,709e + 3,4559kr H/Hd + 0,2856(H/Hd)0’2801 
0,6 < C B < 0,8; 1,1 < H /d < 2,0; 0,22 < Hd/H  < 0,81

2,57
6,624
0,8368
1 ,0

2,1690

58 Tuck
[21-24]

FrH (KFr FrH \Ad = 1,46KFr-------H----+ 0,5Lsin i — ------- H----)
J 1 - F r 2 \ L ^ 1 - F r 2J 

KFr = kr CBB d/L ; H /d  < 2

1,54

21,8475
59 Tuck

[21-24]
Adm = Kf-tm Fr2 /4 1  -  Fr,H;

KFr m = 38,0CBd;
Adb =KFr b FrH/^1 -  Fr2;

KFr b = 61,7CBd -  0,6/L; H /d < 2

0,94
6,6635
1,52
10,8193

60 Milward 1 

[21-24, 28]
Adm = KFrmFr2/(1 -  0,9FTh);
KFrm = 0,1222CBB -  0,0046L;
Adb =KFr bFr2/(1-0,9FrH );
KFr b = 0,15CBB -  0.0055L;

0,44 < C B < 0,83; 6 < L/H < 12; 1,23 < H /d  < 6

0 ,8 8

4,5126
1,09
5,5859

61 Milward 2 
[21-24, 28]

Ad = KFrFr2/^1 -  Fr2; 6 < L/H < 12; 
KFr = 0,617CBd -  0,006L;

1,25
8,9053

62 VLCC [21] 
мелководье

Ad = KFrFrHi/^1 -  Fr2; 
KFr = 0,28d, 6 ,0 2

63 VLCC 
Канал [21]

Ad = KFr FrH/[(1 -  kr) 3 -  1,16Fr2]; 
KFr = 1,06Hkr (1 -  kr)(1 -  0,5kr);

0,85
8,8279

64 Dand [21] Ad = L[0,027 -  0,152FrH((1 -  2,046FrH)] 0,70
65 Kazerooni M.F. Seif 

S. [25]
Ad = KFrexp(4,875FrH); 
KFr = 0,03018CBBd/L

0,58
0,9954

6 6 Kazerooni M.F. Seif 
S. [25]

Ad = KFrFrH + d(0,0404538UKC -  0,133288); 
KFr = (2,18262 -  0,656682UKC)d

67 Ankudinov 
[22, 23]

Adb = Adm + Tr;
Ads = Adm -  Tr;

M  = K Fr (1,8+0,4FrH);Aum = KFrHF'H ;
KFrH = (1 + k*)[CB(1,7 Bd/L2 + 0,004 CB)][1,0 + 0,35(d/H)2][1,0 + 

10k -  1,5(1,0 + к)Щ ;  
к = CBkrdHd/H 2; 

f0,15 single propeller; 
p = (.0,13 twin propellers;

Tr = kTrFrH(1’B+0’4FrH){1 -  exp[2,5(1 -  H/d)/FrH]};

kTr = -C B(1,7Bd/L2 + 0,004CB)(1,0 -  5k)[CBnrr -  0,15kp -  
(k l  + k p + k^i)]; 

nTr = 2,0 + 0,8 [ 1,0 + 10k -  1,5(1,0 + k)^k\/CB ;
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№ Источник Формула коэффициента и проседания
Значения 
KF. / Ad

&Г1 = (ds -  d6 ) /(d s + d6 );
^ Г0,30 sin^ie propeiier; 

р (.0,33 twin propeiiers;

_ { 0 ,1  buibous bow; 
6 (0 ,0  no buibous bow;

^т _  (0,1(BTr/B ) = 0,4 stern  transom; 
Tr (0 .0  no stern  transom.

Анализ структур выражений и значений 
коэффициентов для расчетных методов проседа
ния судна, представленных в табл.2 , позволяет 
сделать следующие выводы.

Коэффициенты линейных зависимостей 
проседания судна от скорости (6 ) (см. табл .2  пп. 1
-  3) имеют практически одинаковые значения, 
следовательно, и значения проседания судна.

При квадратичных зависимостях проседа
ния судна от скорости (7), их коэффициенты 
можно разделить по степени стеснения мелково
дьем или каналом на группы, с достаточно боль
шими расхождениями значений, (см. табл.2 пп.4 -  
7; пп.7 -  11; пп.12 -  24, пп.26 -  28, соответ
ственно). При этом естественно расходятся и зна
чения динамического проседания судна (для от
дельных методов в два раза).

Для различных степенных зависимостей 
оценки проседания судна от скорости и числа 
Фруда в структуры расчетных выражений (8 ), (9) 
коэффициентов входят различные параметры 
судна и пути. Эти методы вычислений можно 
сравнивать только по значениям проседания, ко
торые, для контрольного примера, расходятся по 
отдельным методам в два раза (см. табл.1 , табл .2  

пп.29 -  67).
Многие методы определения проседания 

судна представляют достаточно большие вычис
лительные трудности при их практическом при
менении (см. табл.2 пп.27, 30, 31, 36 -  40, 57, 67). 
При этом рассчитанные по ним значения проседа
ния судна практически совпадают с более про
стыми вычислительными выражениями. Это дает 
основания искать более простые расчетные выра
жения оценки динамического проседания судна, 
для практических целей, например на основе ап
проксимации рассмотренных методов и экспери
ментальных данных, учитывая, что многие рас
чётные выражения получены эмпирически.
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С И М УЛ Я Ц И Я  УПРАВЛЕНИЯ Д ВИЖ ЕН ИЕМ  Б УКС И РУЕМ О ГО  СУДНА  
РЕГУЛИРО ВАНИЕМ  Н АТЯЖ ЕН ИЯ БУКСИРНО ГО  ТРОСА

Ю.И. Юдин, доктор технических наук, профессор 
При разработке систем автоматического управления процессом выполнения буксирной операции сле
дует прежде всего выбрать управляемую координату и регулируемый параметр, посредством которой 
эта координата будет управляться. Не все координаты могут быть управляемы, более того, не все пара
метры, от которых зависит управляемость буксирной системы могут быть регулируемы в процессе вы
полнения буксирной операции. Тем не менее, представляется возможным регулировать такой извест
ный параметр, как натяжение буксирного троса. Это, конечно, сопряжено с определёнными сложно
стями, прежде всего исходя из технических возможностей отдельных элементов буксирной системы. 
Например, такими как тяговая мощность буксирной лебёдки, разрывное усилие буксирного троса. За 
управляемую координату можно принять любой кинематический параметр движения, но при этом 
необходимо учитывать возможность измерения этого параметра в процессе буксирной операции. в 
настоящей статье предложено использовать в качестве управляемой координаты поперечное смещение 
крайней кормовой точки буксируемого судна. Результаты симуляции процесса движения буксируемого 
судна с регулируемым натяжением буксирного троса, убедительно подтверждают правомочность сде
ланного выбора управляемой координаты.
Ключевые слова: буксировка, буксируемое судно, управляемость, буксирный трос, натяжение, симу
ляция, управление.

SIM ULA TIO N  OF THE TOW ED VESSEL M O VEM EN T CONTROL  
BY ADJUSTING THE TO W  ROPE TENSION

Yu. I. Yudin

When developing systems for automatic control of the process of performing a towing operation, one should 
first of all choose a controlled coordinate and an adjustable parameter by means of which this coordinate will 
be controlled. Not all coordinates can be controlled, moreover, not all parameters, on which the controllability 
of the towing system depends, can be adjusted during the towing operation. Nevertheless, it seems possible to 
regulate such a known parameter as the tension of the towing cable. This, of course, is fraught with certain
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