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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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difficulties, primarily based on the technical capabilities of individual elements of the towing system. For ex­
ample, such as the pulling power of the towing winch, the breaking force of the towing cable. Any kinematic 
motion parameter can be taken as a controlled coordinate, but it is necessary to take into account the possibility 
of measuring this parameter during the towing operation. in this article it is proposed to use the transverse 
displacement of the extreme aft point of the towed vessel as a controlled coordinate. The results of the simula­
tion of the process of movement of the towed vessel with an adjustable tension of the towing cable convincingly 
confirm the validity of the choice of the controlled coordinate.
Key words: towing, towed vessel, handling, tow rope, tension, simulation, control.

Введение.
Безопасность выполнения буксирной опе­

рации во многом определяется управляемостью 
буксирной системы (буксирующее судно, буксир­
ный трос, буксируемое судно). Возможности 
обеспечения управляемости буксирной системы 
рассмотрены в ряде известных работ отечествен­
ных [1], [3], [4], [6 ], [7], [9] и зарубежных иссле­
дователей [10], [11], [12], [15], [16], [17] и др. Как 
правило, в перечисленных работах управляемость 
буксирующего и буксируемого судна рассматри­
вается отдельно без учёта их взаимного влияния. 
Возможно, такой подход имеет определённый 
смысл, но только не в том случае, когда пара­
метры буксирной системы меняются в процессе 
буксировки. Так, например, в процессе выполне­
ния буксирной операции из-за ряда причин, влия­
ющих на характер поведения одного из судов, 
входящих в состав буксирной системы, требуется 
изменить один из её значимых параметров (ско­
рость буксировки, длину буксирного троса, натя­
жение буксирного троса). Невыполнениеэтого 
условия может привести к непредсказуемому по­
ведению буксирной системы или одного из её эле­
ментов и, как следствие, к потере управляемости 
буксирной системой. В стеснённых условиях пла­
вания такое развитие событий неизбежно приве­
дёт к развитию аварийной ситуации с участием не 
только судов, входящих в состав буксирной си­
стемы, но и других судов, находящихся в непо­
средственной близости от маршрута буксировки.

Опасное развитие событий в процессе вы­
полнения буксирной операции вряд ли возможно 
предусмотреть заранее, поэтому менять пара­
метры буксирной системы приходится исходя из 
сложившейся обстановки. В частности, изменять 
длину буксирного троса, регулировать скорость 
буксировки и его натяжение, разумеется, в преде­
лах прочности буксирного троса. Очевидно, что 
изменение скорости буксировки и натяжения бук­
сирного троса взаимосвязаны, однако натяжение 
буксирного троса может осуществляться в опре­
делённом интервале времени с использованием 
буксирной лебёдки буксируемого судна с учётом 
её технических возможностей. Операция по изме­
нению натяжения буксирного троса с использова­
нием буксирной лебёдки актуальна в случае им­
пульсного характера воздействия внешних факто­
ров на буксируемое судно.

Полный анализ управляемости буксир­
ной системы с использованием её математиче­
ской модели является комплексной задачей, тре­
бующей поэтапного исследования управляемости 
её составных частей. В связи с этим, в данной ра­
боте представлены результаты модельных экспе­
риментов по оценке устойчивости движения бук­
сируемого судна с учётом регулировки скорости 
буксировки и, как следствие, натяжения буксир­
ного троса, а также длины буксирного троса.При 
этом буксирующее судно рассматривается как то­
чечный объект, движущийся в заданном направ­
лении (заданный курс буксировки щ) с заданной 
скоростью (заданная скорость буксировки и).

Управляемое движение буксируемого судна 
С целью упрощения аналитической оценки 

устойчивости движения буксируемого судна и 
влияния на неё различных факторов, в исследова­
ниях, результаты которых представлены в насто­
ящей статье, курс буксировки принят равным 
нулю ( щ = 0 ), т.е. движение буксирующего судна, 
представленного точечным объектом, осуществ­
ляется вдоль оси Х  координатной системы XOY, а 
его скорость имеет постоянное значение ( и  = и), 
задаваемое с учётом конкретной решаемой за­
дачи. Схема движения буксируемого судна и ко­
ординатные системы представлены на рисунке 1 .

Iх

Рисунок 1 -  Координатные системы, параметры 
движения буксируемого судна
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На рисунке 1: XOY  -  неподвижная коорди­
натная система; хGу-  подвижная координатная 
система, связанная с судном; и - скорость букси­
ровки;/ -  длина буксирного троса; L -  длина бук­
сируемого судна (принята длина между перпен­
дикулярами Lpp); Т -  натяжение буксирного троса; 
хТ -  абсцисса точки крепления буксирного троса; 
в  - угол отклонения буксирного троса от диамет­
ральной плоскости (ДП) буксируемого судна (на 
рисунке показано направление положительного 
отсчёта); р  - угол дрейфа (на рисунке показан от­
рицательный отсчёт); у  - курс буксируемого 
судна ( на рисунке показан отрицательный от­
счёт); G -  центр тяжести (ЦТ) буксируемого 
судна; F , A -  условные точки носовой и кормовой 
оконечностей судна (расположены на носовом и 
кормовом перпендикулярах, соответственно).

В качестве модели буксируемого судна в 
исследованияхиспользована модель балкера, па­
раметры посадки которого соответствуют его за­
грузке в балласте. Поскольку устойчивость дви­
жения на курсе судна в балласте хуже, чем судна 
в грузу, выводы по результатам моделирования 
будут справедливы и при других возможных ва­
риантах загрузки. Основные параметры балкера 
приведены в таблице 1 .

Здесь для упрощения записи введены сле­
дующие обозначения: тх  [=  т + Х11]  -  масса судна 
с учётом присоединённой массы при движении в 
направлении оси х (рисунок 1 ); ту  [=  т + Х22]  -  
масса судна с учётом присоединённой массы при 
движении в направлении оси у; Izz [=  Iz + Хбб]  -  
присоединённый момент инерции массы судна 
относительно вертикальной оси z с учётом присо­
единённого момента инерциир - массовая плот­
ность воды, Fdp -  приведённая площадь диамет­
рального батокса [3]; Frr -  приведённая площадь 
пера руля; т - угловая скорость; /г -  абсцисса цен­
тра давления пера руля /г = /г/Е,к е  -  коэффициент 
влияния корпуса и гребноговинта на работу руля;

Т  -  тяга гребного винта; С х 0 , C xr , С рр , с 2 ,

Таблица 1 -  Основные параметры балкера в 
балласте

Наименование
параметра

Значение параметра

Длина между перпенди­
кулярами Lpp, м

171.5

Ширина В, м 28.4
Осадка носом df, м 5.5
Осадка кормой da, м 6 .0

Коэффициент полноты 
водоизмещения Cb

0.775

Площадь пера руля Fr, м2 31.6
Высота пера руля hr, м 7.69
Диаметр винта D, м 5.2

Такие параметры как скорость буксировки
и, длина буксирного троса /, натяжение буксир­
ного троса Тподлежат вариации при симуляции 
процесса буксировки, что позволит производить 
последующий анализ интересующих нас резуль­
татов этой симуляции с использованием матема­
тической модели судна, представленной в виде 
системы дифференциальных уравнений, описан­
ных в работе Р.Я. Першица [3].

(1)

С  рр , С ° а , С ауг - гидродинамические коэффици­

енты сил и момента на корпусе и руле. Процедура 
формульного расчёта указанных выше парамет­
ров подробно представлена в работе [6 ]. Высокий 
уровень адекватности математической модели 
балкера можно оценить, сравнив основные пара­
метры циркуляции, полученные при проведении 
натурного и модельного экспериментов. На ри­
сунке 2  показаны результаты симуляции циркуля­
ции балкера с использованием его математиче­
ской модели.

В таблице 2 представлены значения такти­
ческого диаметра циркуляции (DT) и выдвига 
(AD), полученные при проведении ходовых испы­
таний балкера и при симуляции с использованием 
его математической модели, а также их расхожде­
ние в %.

d u , d p
-  т х ^ 7  +  т х ° Р ~ Г  -  т у и т р  -  С х 0 0  5 Р и  Fd t d t dp

-  C xr 0 . 5 p u Frr + Te =  0

т у р и + т у и ~ л  - т х и о  +  С р р + c *p p l)° . 5 P u 2Fa
dp

И a r - k e I P  + l r L т
и

0.5 p u 2 Frr =  0

- 1^  + С P p 0 .5 p u 2pFdpL - С отсо0 . 5 р и ^  + С ауг1г
d t

a r - k e I р  + l r L т
и

0.5 p u 2 Frr =  0
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Рисунок 2 -  Циркуляция балкера (судно в балласте d = 6.1 м, полный ход и = 14.6 уз, угол перекладки руля ar = 35°) 

Таблица 2 -  Основные параметры циркуляции балкера в балласте

Основные параметры 
циркуляции балкера

Значения основных параметров циркуляции балкера Расхождение, %
ходовые испытания моделирование

D t , м 552 516 6.5
Ad , м 502 483 3.8

В дальнейшем будем считать, что буксиру­
емое судно неуправляемо, в связи с этим в пред- 
ставленнойсистеме уравнений ( 1 ) вносятся следу­
ющие очевидные изменения, а именно: Frr = Fr 
(площадь пера руля), тяга винта Те = 0 , 
кЕ = кн = 1 .0  (коэффициент влияния корпуса), зна­
чение которогоучитывает конструктивные осо­
бенности кормовой части балкера, рассматривае­
мого в качестве буксируемого объекта [3], угол 
перекладки руля а- = 0 .

В соответствии с введёнными ранее услов­
ностями, курс и скорость буксирующего судна 
имеют постоянные значения щ = 0 , vt = и и, как 
следствие, скорость буксируемого судна будет

m m*VCO +  (C ( p (  + c2( ( Uh + C U (  +  c a^R  7 7 m + Т s in ^  = 0

также иметь постоянное значение равное скоро­
сти буксирующего суднаи, следовательно, уско­
рение будет иметь нулевое значение^ и/dt  = 0 , что 
позволяет упростить систему дифференциальных 
уравнений ( 1 ), исключив из неё первое уравнение 
и первое слагаемое во втором уравнении.

В оставшиеся уравнения системы (1) доба­
вим силовую нагрузку на буксируемое судно со 
стороны буксирного троса с учётом угла его от- 
клоненияв от ДП буксируемого судна (рисунок 
1). Кроме того, с целью сокращения записи вве­
дём два новых обозначения: uh = 0.5ptVFdp, 
jUr = 0.5pVFr. С учётом выполненных преобразо­
ваний, система дифференциальных уравнений ( 1 ) 
будет выглядеть следующим образом:

7
и

I z ^  + с ртРи н ь р  -  c : u Ha L 2 -  c awiru Rp  -  c awu R l 2 m + TxT sin  в  = 0

(2)

В целях дальнейшего использования диф­
ференциальных уравнений (2 ) для симуляции 
движения буксируемого судна, приведём их к ка­
ноническому виду.При этом дополнительно вве- 
дёмв систему уравнений пять дифференциальных 
уравнений, описывающих изменение курса бук­
сируемого судна ( щ), угла отклонения буксирного 
троса ( в  от ДП буксируемого судна (рисунок 1) и 
поперечных смещений: ЦТ буксируемого судна 
(Yg ), его носовой точки (Yf ) и кормовой точки 
(Ya ), а именно:

d e
d t
d y
d t

dYg
d t

dYF
d t

dYA
d t

=  y - (

■y g +

L
:Yo - \ ~  | s in (y )

(3)
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Выполнив несложные преобразования по­
лучим систему дифференциальных уравнений 
для исследований динамики движения буксируе­
мого судна:

d 3  = -q 13  + q2— -  q33 3  -  q4 sin e
dt

d — = r 3  -  r—— -  r  sin e
dt 1 2  3
de
—  = -  s  3  + s2 — + s ydt 1 2 3

d y
dt

Y
dt

=  — (4)

= ¥ - P

“d t = Y  +V L)sinW
^ = Ya - (2) sinw

В уравнениях (4) обозначено:

q i =

q3 =

m yv
q2

C2̂ H
myy

q4 =
T

myy

C 3? V h  -  C j r ^ R  У

(сO h  +  C Mr lr  j2 • T X t L

S2 =

r 3 = ■
L

r  Хг Л 1 +  X t - 
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Оценка способов регулирования натя­
жения буксирного троса в процессе букси­
ровки

Перед тем как приступить к моделирова­
нию динамики движения буксируемого судна с 
использованием регулирования натяжения бук­
сирного троса в процессе буксировки, сделаем 
ряд замечаний, определяющих объём и содержа­
ние представленного в данной статье материала.

Во-первых, целью исследований, резуль­
таты которых представлены в настоящей статье, 
является оценка возможности регулирования ос­
новных кинематических параметров движения 
буксируемого судна в процессе выполнения бук­
сирной операции. В этой связи мы не рассматри­
ваем регулирование такого параметра как абс­
цисса точки крепления буксирного тросах^ на 
буксируемом судне. При этом нам известно, что

этот параметр оказывает заметное влияние на ха­
рактер движения буксируемого судна, о чём сви­
детельствуют многочисленные исследования из­
вестных авторов [4], [7], [10], [15] и др., а также 
многочисленные выводы, сделанные на основа­
нии практического опыта, участников и исполни­
телей буксирных операций.

Во-вторых, изменение натяжения буксир­
ного троса в процессе буксировки представляется 
нам наиболее целесообразным действием, выпол­
нение которого не создаёт каких-либо серьёзных 
проблем, как в техническом, так и в организаци­
онном плане. Натяжение буксирного троса может 
меняться изменением скорости буксировки, т.е. 
скорости буксирующего судна, её увеличение 
неизбежно ведёт к увеличению сопротивления 
движению буксируемого судна и, как следствие, 
натяжение буксирного троса возрастает. Это по­
ложительно сказывается на характере поведения 
буксируемого судна, т.е. амплитуда его колеба­
тельных движений существенно уменьшается, 
уменьшается и ширина полосы движения буксир­
ной системы. Кроме того, натяжение буксирного 
троса может меняться за счёт работы буксирной 
лебёдки на буксирующем судне.

В-третьих, выполнение указанных выше 
манипуляций сопряжено с определёнными огра­
ничениями, о которых необходимо помнить, при­
ступая к увеличению скорости буксировки (ско­
рости буксирующего судна) и используя буксир­
ную лебёдку буксирующего судна. В первом слу­
чае, как, впрочем, и во втором, натяжение буксир­
ного троса не должно превышать величину раз­
рывного усилия троса, используемого в качестве 
буксирного, более того, должен оставаться опре­
делённый запас прочности в силу непредвиден­
ных обстоятельств (увеличение силовой нагрузки 
на буксируемое судно, в основном, из-за влияния 
внешних факторов, присутствующих в районе вы­
полнения буксирной операции). Не менее суще­
ственным фактором, определяющим возмож­
ность использования буксирной лебёдки для регу­
лирования натяжения буксирного троса, является 
её максимальное тяговое усилие. Несмотря на то, 
что регулирование натяжения буксирного троса 
работой буксирной лебёдки предпочтительнее, 
так как это можно сделать в импульсном режиме 
за относительно короткий промежуток времени 
одновременно меняя длину буксирного троса, 
необходимо иметь ввиду, что большинство совре­
менных буксиров имеют тяговое усилие в преде­
лах 400 -  600 кН. Этот фактор создаёт определён­
ные ограниченияпри использовании буксирной 
лебёдки для регулирования натяжения и длины 
буксирного троса в процессе буксировки. Это 
было принято во внимание при симуляции движе­
ния буксируемого судна с применением регули-

zz

r2 =

s i  s 3 ■; •
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рования натяжения буксирного троса, т.е. вводи­
лось ограничение для значения натяжения бук­
сирного тросапри его регулировании в пределах 
тягового усилия буксирной лебёдки (600 кН).

Результаты симуляции динамики дви­
жения буксируемого судна без регулирования 
натяжения буксирного троса.

Прежде чем оценивать возможность регу­
лирования натяжения буксирного троса в про­
цессе буксирной операции, необходимо выпол­
нить симуляцию неустойчивого движения букси­
руемого судна с целью оценки характера измене­
ния его основных кинематических параметров.В 
качестве начального возмущающего фактора вы­
брано возмущение по угловой скорости буксиру­
емого судна. Начальное возмущение угловой ско­
рости выбрано равным значению установившейся 
угловой скорости балкера на циркуляции
— = 0 . 0 2  с-1.

Кроме того, в качестве начальных условий 
выбраны следующие значения основных кинема­
тических параметров движения буксируемого 
судна у  = 4 уз (2.056 м/с); 3о = 0; уо = 0, 
Yg0 = Yf0 = Ya0 = 0 , а также параметров буксирного 
троса l = 3xL = 515 (м), 0 0  = 0. Натяжение буксир­
ного троса зависит от выбранной скорости букси­
ровки у , поэтому отдельно не задаётся, при ско­
рости буксировки у  = 4 уз, Т = 101 кН.

Для оценки влияния натяжения буксирного 
троса на динамику движения буксируемого судна 
в графической форме представлены результаты 
симуляции на рисунке 2 .

Из рисунка 3 следует, что натяжение бук­
сирного троса существенно влияет на амплитуду 
и период колебательных движений буксируемого 
судна, вызванных начальным возмущением. Если

затухание колебательного процесса при Т = 100 
кН наступает в районе 30 минут после его начала, 
то при Т = 400 кН -  время затухания укорачива­
ется в двое.

Аналогичная картина наблюдается и с по­
перечными смещениями заданных точек буксиру­
емого судна. Для подтверждения сделанных вы­
водов в таблице 3 представлен «срез» значений 
всех интересующих нас параметров на 1 0 -ой ми­
нуте с момента начала колебательного процесса 
при различных значениях длины буксирного тро­
са/и скорости буксировки у  Ссылаясь на данные, 
представленные в таблице 3, можно сделать до­
полнительные выводы о зависимости значений 
кинематических параметров буксируемого судна 
от длины буксирного троса и скорости букси­
ровки. В частности, уменьшение длины буксир­
ного троса ведёт к уменьшению поперечных сме­
щений буксируемого судна с заданного курса бук­
сировки, особенно это заметно при малой скоро­
сти буксировки. А увеличение скорости букси­
ровки существенно снижает значения основных 
кинематическихпараметров в процессе колеба­
тельных движений буксируемого судна.

Как видим из результатов симуляции коле­
бательного движения буксируемого судна при 
наличии возмущения, к угасанию этих колебаний 
приводит увеличение скорости буксировки, 
уменьшение длины буксирного троса. И в том, и 
в другом случае, неизбежно растёт натяжение 
буксирного троса, на которое реагируют практи­
чески все параметры, характеризующие динамику 
движения буксируемого судна. Выберем один из 
этих параметровв качестве управляемого натяже­
нием буксирного троса.

Таблица 3 -  Значения кинематических параметров движения буксируемого судна в момент времени 
t = 600 с.

у = 4 уз (2.056 м/с), Т = 101.2 кН
/, м 1 0 0 2 0 0 300 400 500 600
33° 3.8 -1.9 -3.3 -3.9 -4.03 -4.1
0 -17.4 -1 0 .8 -7.1 -5.2 -4.4 -3.7
У -8.5 -13.7 -12.9 -1 1 .6 -10.5 -9.5

— с-1 0 .0 0 1 0.0004 0 .0 0 0 1 -0.00004 -0 .0 0 0 1 -0 .0 0 0 2

Yg , м -1 .0 35 55 6 6 74 79
Yf , м -14 15 36 49 58 65
Ya , м 1 2 55 74 83 90 93

и = 8  уз (4.112 м/с), Т = 404.8 кН
3° 0.34 1 .1 0.9 0 .8 0.7 0.7
0 1 .2 0 .6 0 .2 0 .1 0 -0 .1

У 1 .0 0.5 -0.3 -0 .6 -0 .8 -0.9
— с-1 -0.00009 0 .0 0 0 1 0 .0 0 0 1 0 .0 0 0 2 0 .0 0 0 1 -0 .0 0 0 1

Yg , м -2 0 3 5 8 1 0

Yf , м -1 0 3 4 7 8

Ya , м -3 0 3 6 9 11
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Рисунок 3 -  Изменение кинематических параметров движения буксируемого судна при различном натяжении 
буксирного троса: а -  Т = 100 кН; б -  Т = 200 кН; в -  Т = 400 кН.

Рисунок 3 -  Поперечные смещения заданных точек буксируемого судна в процессе колебательного движения
(и = 4 уз, Т = 101 кН, l = 515 м)
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В данном случае, представляется наиболее 
значимым из них -  величина поперечного смеще­
ния кормовой точки буксируемого судна YA. Для 
убедительности сделанного нами выбора, приве­
дём в графической форме результаты симуляции 
поперечных смещений трёх разнесённых по 
длине заданных точек буксируемого судна. Ре­
зультаты симуляции представлены на рисунке
З.Как видим из рисунка 3, ширина полосы движе­
ния на маршруте буксирной операции определя­
ется, прежде всего, значением поперечного сме­
щения кормовой точки буксируемого судна YA. В 
нашем случае оно достигает максимального зна­
чения YAmax = 294 м на 500-ой секунде после 
начала колебательного процесса, тогда как
Yom ax  = 264 м (483 с) и YFmax = 249 м (371 с). И это 
очевидно.

Результаты симуляции движения букси­
руемого судна с изменением натяжения бук­
сирного троса.

Для решения поставленной задачи введём 
дополнительно в систему уравнений (4) три урав­
нения, определяющие изменение натяжения бук­
сирного троса по закону

T (t ) = To+ k  к  (t )|
и, как следствие, двух коэффициентов

T (t)
?4(t) =

m yv

r3 =
T (t) 

/

(5)

(6 )

(7)

На рисунках 2а, 3 представлены изменения 
во времени кинематических параметров буксиру­
емого судна при отсутствии регулирования натя­
жения буксирного троса, а на рисунках 4, 5 -  при 
регулировании натяжения буксирного троса.

На рисунке 6  представлен характер изме­
нения натяжения буксирного троса при его регу­
лировании по закону (5), коэффициент усиления
ky = 8.

Для наглядности в таблице 4 представлены 
результаты симуляции с различными значениями 
скорости буксировки и длины буксирного троса.

Рисунок 4 -  Изменения кинематических параметров буксируемого судна при регулировании натяжения буксирного
троса (и = 4 уз, l = 515 м)

Рисунок 5 ■ Изменение поперечных смещений заданных точек буксируемого судна при регулировании натяжения 
буксирного троса судна (и = 4 уз, l = 515 м)
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Рисунок 6  -  Изменение натяжения буксирного троса 
Таблица 4 -  Значения амплитудных значений кинематических параметров буксируемого судна при изме­
нении натяжения буксирного троса

Скорость 
букси­

ровки, уз 
(м/с)

Длина 
буксир­

ного троса 
l, м

Амплитудные значения кинематических параметров 
буксируемого судна в процессе буксировки (время в с)

Максималь­
ное натяже­
ние буксир­
ного троса

Tmax, кН

Р°
(с)

ю, с-1

(с)
0 О
(с) (с)

Yg , м
(с)

YF, м
(с)

YA, м 
(с)

без регулирования натяжения буксирного троса в процессе буксировки
4 (2.056) 600 9.9

(39)
-0 .0 0 2

(250)
28.9
(85)

24.0
(6 8 )

98
(439)

89
(368)

1 1 1

(515)
-

200 9.6
(40)

-0 .0 0 2

(223)
37.0
(96)

22.7
(77)

74
(370)

64
(264)

93
(411)

-

с регулированием натяжения буксирного троса в процессе буксировки
600 8.4

(31)
-0.003
(2 0 2 )

24.0
(55)

2 0 .0

(40)
53

(315)
46

(170)
62

(302)
598

200 7.9
(27)

-0.003
(169)

30.0
(30)

19.0
(48)

42
(257)

37
(139)

58
(252)

563

6 (3.084) без регулирования натяжения буксирного троса в процессе буксировки
600 6 .6

(34)
-0 .0 0 2

(136)
19.0
(56)

16.0
(59)

45
(357)

41
(256)

53
(376)

-

200 6 .2

(34)
-0 .0 0 2

(130)
24.0
(56)

15.0
(51)

35
(267)

32
(137)

46
(294)

-

с регулированием натяжения буксирного троса в процессе буксировки
600 6 .1

(30)
-0 .0 0 2

(158)
17.0
(49)

15.0
(41)

34
(299)

31
(158)

41
(302)

556

200 6 .0

(26)
-0 .0 0 2

(6 8 )
2 2 .0

(41)
14.0
(40)

27
(241)

25
(83)

37
(245)

524

Натяжение буксирного троса изменяется за 
счёт увеличения скорости буксировки с 4 уз до 6  

уз. Из данных таблице видно, что увеличение ско­
рости буксировки, а, следовательно, и натяжения 
буксирного троса приводит к существенному из­
менению амплитудных значений кинематических 
параметров движения буксируемого судна, осо­
бенно это заметно при сочетании изменения ско­
рости буксировки и изменении длины буксирного 
троса. Так, например, при увеличении скорости 
буксировки на 2  уз и длины буксирного троса на 
2 0 0  метров, величина поперечного смещения кор­
мовой точки буксируемого судна уменьшается в 
три раза. При этом следует отметить, что характер 
изменения остальных параметров не имеет такого

не так заметен. Это требует отдельного изучения, 
тем не менее мы достигли желаемого результата.

Заключение.
Материалы статьи убедительно доказы­

вают возможность управлять движением букси­
руемого судна, регулируя натяжение буксирного 
троса. Причём натяжение буксирного троса мо­
жет регулироваться в процессе буксировки изме­
нением скорости буксировки, длины буксирного 
троса в автоматическом режиме при заданном за­
коне регулирования. В качестве управляемой ко­
ординаты может использоваться любой кинема­
тический параметр движения буксируемого 
судна, в этом случае предпочтительнее использо­
вать поперечное отклонение крайней кормовой 
точки буксируемого судна.
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ПРИМЕР ВЫБОРА М А РШ РУТА  СУДНА В ОБХОД ЗОНЫ Ш ТОРМ А  
С ПО М О Щ ЬЮ  BONVOYAGESYSTEM (BVS 8)

Л.Б. Астреина, кандидат географических наук,
Л.А.Першина, старший преподаватель
Н.А. Штырхунова, кандидат филологических наук

В статье приводятся сведения о BonVoyageSystem (BVS 8 ) StormGeo, рассматривается вариант сниже­
ния воздействия погодных факторов на безопасность и протяженность рейса за счет оптимального, за­
ранее просчитанного маршрута в обход зоны урагана Салли, формулируются выводы. 
Ключевыеслова: BonVoyageSystem (BVS 8 ), ураган Салли, ветер, шторм.

EXAMPLE OF SHIP'S ROUTE OPTION TO A VO ID  A STORM AREA  
BY USING BONVOYAGESYSTEM (BVS 8)
Astraina L. B., L. A. Pershina, Shtyrhunova N. A.

The article contains information on Bon Voyage System (BVS 8 ) StormGeo.It is considered a variant of reduc­
ing the impact of weather factors on the safetyand length of the passage due to the optimal Avoiding an area of 
haricateSally, pre-calculated route avoiding an area of Sally hurricane.
Keywords: Bon Voyage System (BVS 8 ), haricate Sally, wind, storm.

Введение.
Ураганы и штормы являются угрозой без­

опасного мореплавания. Так, в северной части Ат­
лантики сезон ураганов наблюдается с июня по 
ноябрь, поэтому следует уделять более присталь­
ное внимание вопросу уклонения судов от силь­
ных штормов. На помощь морякам приходят со­
временные системы передачи данных о погоде. 
Судоводители могут получатьтекущую и практи­
ческую информацию о погоде несколько раз в 
сутки.

Центры прогноза погоды по всему миру 
ежедневно публикуют огромный объём данных 
об условиях погоды, в зонах тропических цикло­
нов морского ураганного центра США (NHC) и

др.Коммерческие фирмы, занимающиеся марш­
рутизацией, транслируют необходимые сведения 
через специальные системы, такие, как 
BonVoyageSystem (BVS 8 ) StormGeo. «Cоветы с 
берега» о наиболее оптимальном маршруте до­
бавляют уверенность и обеспечивают дополни­
тельную безопасность мореплавания.

Методы и материалы.
Система BonVoyageSystem (BVS 8 ) была 

разработана норвежской компанией StormGeo в 
соответствие с требованиямибезопасностиморе- 
плавания, которые регламентируются целым ря­
дом международных инструментов, среди кото­
рых Международная конвенция по охране челове­
ческой жизни на море (СОЛАС), Международный
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