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Прогнозирование скорости судна 
с учетом влияния внешних 
факторов и размерений корпуса 
для системы обеспечения 
безопасности от потенциально 
опасных судов

Для обеспечения работоспособности системы обеспечения безопасности от потенциально 
опасных судов необходимо уметь прогнозировать скорость судна с учетом влияния внешних 
факторов и размерений корпуса. Получено соотношение, связывающее модельные параметры 
корпуса, скорость и размерения полномасштабного судна. Приведенное соотношение может 
быть использовано для определения основных размерений судна, а также для оценки скорости 
судна на ранних, предэскизных стадиях проработки проектов перспективных судов.

Ключевые слова: пограничный слой, скорость судна, размерения судна, безопасность от по­
тенциально опасных судов.
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1. В ведение

Черноморский бассейн является специфической мор­
ской акваторией с уникальным составом и свойствами 
воды. При этом береговая черта бассейна принадлежит 
ряду государств, что обуславливает тот факт, что Черное 
море является достаточно интенсивным полем морских 
перевозок, особенно с учетом таких навигационно-гео­
графических особенностей, как впадение крупных рек 
Европы: Дунай, Днепр и Дон. Это, в свою очередь, 
обуславливает еще большее расширение транспортных 
путей с учетом рациональной комбинации сухопутных 
и морских транспортных средств. Все это приводит,  
с одной стороны, к повышению рисков возникновения 
экологически опасных ситуаций и катастроф, а с другой 
стороны, выдвигает требование непрерывного и всесто­
роннего повышения безопасности мореплавания вообще, 
и особенно при транспортировке потенциально опасных 
грузов в частности.

В морской транспортировке грузов к потенциально 
опасным субстанциям следует отнести:

—	 нефть и нефтепродукты;
—	 химикалии, сырье и продукция химической про­
мышленности;
—	 сжиженные газы;
—	 взрыво- и пожароопасные грузы.
Здесь уместно подчеркнуть, что наиболее опас­

ными судами являются танкеры-газовозы, поскольку, 
несмотря на технологию и конструктивные решения 
при перевозке сжиженного газа, полностью избежать 
теплового воздействия на него не удается, что приво­
дит к тому, что за сутки испаряется от 0,2 до 0,25  % 
массы груза.

Важной особенностью современной морской транс­
портной технологии является то, что, несмотря на четкую 
организацию перевозок, до 50  % эксплуатационного 

времени эти суда могут проводить в портах. Таким об­
разом, рассматривая задачу обеспечения экологической 
безопасности потенциально опасных судов такого рода, 
целесообразно разделить ее по условиям навигацион­
ной обстановки на две задачи: на стояние  (в порту) 
и,  в  море — на линии.

В Черноморском бассейне функционирует систе­
ма мониторинга судоходства. Эта система позволяет 
осуществлять идентификацию и позиционирование 
судов. Учитывая возможности системы мониторинга, 
практически важным представляется использование 
информации о навигационной обстановке и погод­
ных условий для выработки вариантов возможных 
сценариев в условиях шторма, особенно при входе 
в  порты и в портах.

Однако, несмотря на такие возможности и систему 
связи, на современном этапе они практически не ис­
пользуются для предотвращения аварий и обеспечения 
экологической безопасности, в том числе — потенциаль­
но опасных судов. 

Система мониторинга судоходства позволяет иден­
тифицировать суда по их названиям и государственной 
принадлежности. Однако, с учетом того, что техниче­
ские и маневренные характеристики судов соответ­
ствуют специфическим условиям испытаний, которые 
практически никогда не встречаются на практике, за­
дача учета факторов морского волнения и ветра на 
мореходные качества судна является актуальной для 
информационного обеспечения диспетчера при выра­
ботке рекомендаций капитану судна.

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Для использования возможностей системы при ре­
шении задач обеспечения экологической безопасности 
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от потенциально опасных судов необходимо разрабо­
тать систему информационного обеспечения работы 
дежурного по системе мониторинга, который, поддер­
живая связь с судном, находящимся в критических 
условиях или могущего попасть в таковые, сообщит 
капитану судна возможные варианты ее предотвра­
щения и  предоставит необходимую информацию об 
изменении навигационной обстановки.

Для создания такой системы необходимо:
—	 разработать имитационную модель параметров 
ветра и морского волнения для соответствующей 
зоны системы мониторинга;
—	 разработать модель влияния гидрометеорологи­
ческих параметров на показатели пропульсивной 
установки судов;
—	 разработать методику оценки пропульсивных по­
казателей судна по аналогичным данным подобного 
судна;
—	 на основе совокупности моделей и методики 
определить предельные критические гидрометео­
рологические параметры и показатели пропуль­
сивной установки для выработки рекомендаций 
по предотвращению морских происшествий и ка­
тастроф.
Так, обобщение данных по участкам рейсовых ли­

ний, лежащих в районах с практически одинаковыми 
погодными условиями позволяет считать гидрометео­
рологическую обстановку в них не коррелированной, 
что означает сочетание параметров ветра и волнения 
случайным событием, а следовательно, моделировать 
их независимо.

В тоже время, обобщенная зависимость по имеющим­
ся рекомендациям  [1], связывающая высоту волн  hmax 
и скорость ветра Vв имеет вид:

h Vmax
,, ,= 0 1 1 452

в 	 (1)

где Vв — скорость ветра, м/с.
На движение судна существенное влияние оказывает 

ветровое сопротивление, которое зависит от площади 
парусности судна, скорости ветра (Vв) и курсового угла 
относительно направления ветра αкв.

Величина скорости ветра изменяется в широких 
пределах, однако наиболее вероятные значения для 
Черноморского бассейна составляют 5…7  м/с  [2].

Следующим фактором является морское волнение, 
которое характеризуют высотой волн hв.

Сопротивление движению судна на волнении, как 
известно  [3], увеличивается, по сравнению с плава­
нием в тихой воде, поскольку часть энергии идет на 
разрушение волн.

Увеличение сопротивления движению судна сопро­
вождается падением пропульсивного коэффициента 
и  уменьшением скорости  [3–6].

Достижимые скорости для судна водоизмеще­
нием 50  000  тонн показано на рис.  1 для соот­
ветствующей высоты волн и скорости судна V0  =  
=  18  узлов.

Кроме этого, существенными факторами, огра­
ничивающими скорость, являются слеминг, оголе­
ние кормовой оконечности и разгон винтов, качка,  
и другие.
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Рис. 1. Достижимые скорости для судна водоизмещением 50 000 тонн 

при скорости судна V0 = 18 узлов

3. О бъект, цель и задачи исследования 

Объект исследования — процесс выработки вариантов 
движения судна для предотвращения возможных ава­
рий и катастроф потенциально опасных судов с учетом 
факторов навигационной обстановки.

Учитывая то, что даже в пределах одной серии суда  
несколько отличаются по своим размерениям, то пред­
ставляет практический интерес задача пересчета скорости 
судна для конкретных его размеров. Целью данной рабо­
ты является прогнозирование скорости судна с учетом 
влияния внешних факторов и размерений корпуса для 
системы обеспечения безопасности от потенциально 
опасных судов. Такая задача может быть решена на 
основе подхода, разработанного в  [7].

Для достижения поставленной цели необходимо ре­
шить следующие задачи:

1.	 Оценить влияние размерений судна на его хо­
довые качества.

2.	 Получить соотношение, связывающее скорость 
судна с его размерениями.

3.	 Выработать практические рекомендации по учету 
влияния морского волнения и ветра на мореходные 
качества судна.

4. �М атериалы и методы исследования 
влияния размеров судна на его ходовые 
качества

При решении задач исследования использовались 
метод теории подобия применительно к гидродинамике 
судов, экспериментальные данные в виде статистиче­
ских данных о частоте и размерах волн Черномор­
ского бассейна, а также методы научного обобщения 
и анализа.

Процесс обтекания тела жидкостью сопровождается 
формированием динамического и теплового погранич­
ного слоев  [8–10].

При этом расчетные соотношения, полученные 
в  результате решения уравнения движения, инте­
грального соотношения Кармана  [1] аппроксимации 
А.  Космодемьянского для ламинарного пограничного 
слоя имеют вид:
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и учитывают гидродинамические процессы. Однако, 
как известно, процессы протекают совместно, и при 
обтекании, в общем случае, имеют место механические 
процессы: тепло- и массоперенос.

При движении судна массоперенос происходит лишь 
в воде, и с учетом сравнительно малой движущей силы 
вклад его мал, по сравнению с гидромеханическими 
процессами.

При этом тепловой процесс, обусловленный разнос­
тью температур корпуса судна и воды, может оказывать 
влияние на формирование динамического пограничного 
слоя у поверхности судна.

Для оценки влияния этого процесса воспользуемся 
приведенными соотношениями (1)–(3) и преобразуем их 
таким образом, чтобы они содержали число Прандтля.

5. �Р езультаты исследования влияния 
размеров судна на его ходовые 
качества

Критерий Прандтля характеризует связь скорост­
ного и температурного поля в жидкости и определяет 
физические свойства жидкости Pr ,= ν a  где a c= λ ρ  —  
коэффициент температуропроводности, отражающий 
способность субстанции распространять температуру.

Для капельных жидкостей  (вода и различные ор­
ганические и неорганические жидкости) 1 < Рr < 200, 
кроме того ν =  f(T) и λ, с и ρ — также зависят от Т, 
таким образом Рr = f(Т).

Для пресной воды 1 < Рr < 13,5.
Для морской воды Рr зависит не только от Т, но 

и от солености Рr = f(Т ;  Ссол), где Ссол — содержание 
соли в морской воде. Диапазон изменения числа Рr для 
морской воды лежит в пределах от 1 до 9,8. С  учетом 
определения числа Рr выражения (1), (2) и (3) пере­
пишем в виде:

ξ f
w d

a

a

w d

0

1 31
1 31 1 31

1 31

0 5

0 5

= = ⋅ = ⋅
⋅
⋅







=

=
⋅
⋅

−
−

,

Re
, Re ,

Pr

,
Pr

,

,







1
2

, 	 (4)

z
V

c x
=

⋅ ⋅ ⋅
⋅









0 328

3
1

2

,
Pr

,
λ ρ

	 (5)

ξ f
a

w d0 1 31=
⋅
⋅

,
Pr

, 	 (4′)

δ
ν

υ υ
= ⋅

⋅





=
⋅ ⋅





4 8

1
2

1
2

,
Pr

.
E a E

	 (6)

Анализ выражений (4), (5) и (6) позволяет заключить, 
что коэффициент сопротивления трения при ламинар­
ном пограничном слое ~ Pr1 2 . Касательное напряжение 
на поверхности судна τ  ~  Pr1 2 . Толщина ламинарного 
погранслоя δ  ~  Pr1 2 .

Используя полученное выражение для ξ f0 ,  выражен­
ное через число Рr, и выражение (3) и приравняв их, не 
трудно показать, что в результате получим выражение:

w d a⋅ = ⋅Re Pr. 	 (7)

Это выражение представляется тривиальным, однако, 
оно прямо связывает скорость судна и характерный 
линейный размер (d), в качестве которого целесообраз­
но принять:

d
S

L
= мид

,

где Sмид — площадь поперечного сечения судна на ми­
деле, L — длина судна. 

Это выражение представляется полезным также для 
преобразования выражения для толщины пограничного 
слоя  (1). Для чего перепишем выражение  (7) в виде:

w
a

d
= RePr. 	 (8)

И подставим его в выражение для толщины по­
гранслоя, выраженного через критерий  Pr  (6), тогда:
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или окончательно:

δ =
⋅





4 8

1
2

,
Re

.
x d

	 (9)

6. �О бсуждение результатов исследования 
влияния размеров судна на его ходовые 
качества

На рис. 2 приведен вид поверхности, которую опре­
деляет выражение (9), а на рис.  3 функция δ(x) при 
Re  =  const.

Критически оценивая полученные результаты, а имен­
но функции  w·d(a;  Re;  Pr) и δ  =  f(x;  d;  Re) следует 
отметить, что выражение (7) справедливо для модельных 
допущений, принятых при получении выражений  (1), 
(2) и (3), поэтому структура критериального уравнения 
для комплекса (w·d) представляется в следующем виде:

w d a c m n⋅ = ⋅ ⋅ ⋅Re Pr , 	 (10)

где c, m и n — коэффициенты и показатели степени, 
которые подлежат определению в результате обработки 
результатов экспериментальных данных.
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В настоящем исследовании разработаны теоретические 
основы и получены теоретические соотношения, позволя­
ющие формировать регулярный подход к экспресс-оценке 
мореходных качеств судна с учетом его размерений и на­
вигационной обстановки. Критически оценивая полученные 
результаты, следует подчеркнуть, что для системы мони­
торинга судоходства применение разработанного подхода 
к оценке мореходных качеств судна связано с созданием  
банка данных об истинных размерениях судов даже  
в пределах одной серии. После формирования такого банка 
дальнейшее развитие возможностей системы мониторинга 
в рассматриваемом аспекте, по-видимому, должно быть 
связано с автоматизацией процесса как выработки воз­
можных вариантов движения судна, так и определения 
показателей его мореходных качеств. 

7. В ыводы

В результате проведенных исследований:
1.	 Проанализированы основные факторы, влияющие 

на мореходные качества судна, наиболее существенны­

ми из которых являются волнение моря, 
скорость и направление ветра, которые, 
в свою очередь, являются случайными 
величинами.

2.  Получено соотношение, связываю­
щее основные размерения судна с его 
скоростью. Структура выражения  (10) 
связывает модельные параметры корпуса 
и скорость, и  размерения полномасштаб­
ного судна. Коэффициент с и показатели 
степени m и n могут быть определены как 
по экспериментальным данным, так и на 
основе статистической обработки имею­
щихся данных о пропульсивных свойствах 
серий судов (корпусов). Полученное таким 
образом выражение в виде  (10) может 
быть полезным для определения основных 
размерений судна при заданной скорости, 
или при фиксированной вместимости, ко­
торая косвенно входит в выражение для d,  
может быть оценена скорость судна на 
ранних, предэскизных стадиях проработки 
проекта перспективного судна.

3.  Разработан подход к учету влияния 
моря на мореходные качества судна.

4.  Совокупность полученных научных 
результатов является теоретической ос­
новой для расширения функций системы 
мониторинга судоходства применитель­
но к судам, перевозящим потенциально 
опасные грузы для предотвращения по­
падания их в сложную навигационную 
обстановку, что, в свою очередь, снижает  
вероятность морских происшествий и ка­
тастроф, а также возможный ущерб окру­
жающей среде.

Таким образом, в результате решения 
перечисленного комплекса задач диспет­
чер системы мониторинга будет иметь 
дополнительную информацию о нави­
гационной обстановке, скорости судна 
с  учетом ветра и волнения, что послу­
жит основанием для принятия решения 
капитаном судна.
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Прогнозування швидкості судна з урахуванням впливу 
зовнішніх факторів і розмірень корпусу для системи 
забезпечення безпеки від потенційно небезпечних судів

Для забезпечення працездатності системи забезпечення 
безпеки від потенційно небезпечних судів необхідно вміти 
прогнозувати швидкість судна з урахуванням впливу зовнішніх 
факторів і розмірень корпусу. Отримано співвідношення, що 
зв’язує модельні параметри корпусу, швидкість і розмірення 
повномасштабного судна. Наведене співвідношення може бути 
використано для визначення основних розмірень судна, а також 
для оцінки швидкості судна на ранніх, передескізних стадіях 
опрацювання проектів перспективних судів.

Ключові слова: примежовий шар, швидкість судна, роз­
мірення судна, безпека від потенційно небезпечних суден.
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1. В ведение

В современных условиях производства сахара ста­
вятся задачи дальнейшего повышения эффективности 
производства и снижения энергозатрат. Одним из основ­
ных технологических комплексов производства сахара 
является, отделение кристаллизации, которое входит 
в  состав продуктового отделения.

Существующие системы управления массовой кри­
сталлизации сахара не соответствуют требованиям, 
предъявляемым к управлению современными технологи­
ческими комплексами. Для этого в последнее время раз­
рабатываются системы интеллектуального управления, 
которые используют принципиально новые методики 
и принципы, основанные на методах искусственного 

интеллекта. Одним из перспективных направлений раз­
работки новых систем управления является использо­
вание методов ситуационного управления  [1,  2].

Основной критерий работы технологического ком­
плекса вакуум-аппаратов периодического действия для 
массовой кристаллизации сахара — производительность.

Сложность поставленной задачи управления техноло­
гическим комплексом вакуум-аппаратов периодического 
действия заключается в том, что каждый вакуум-аппарат 
и весь комплекс в целом — являются сложной системой.

Разработка интеллектуальных систем координации 
и управления технологическим комплексом вакуум-
аппаратов периодического действия позволит более 
эффективно организовать производственный процесс 
массовой кристаллизации сахара, обеспечит возмож­
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