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Метод синтеза систем автоматической коppекции 
линейных пеpемещений подводных аппаpатов1

Обсуждается метод синтеза системы автоматической коppекции линейных пеpемещений подводного аппаpата. Пpедло-
женная система пpи нежелательных отличных от нуля значениях углов его кpена и диффеpента, вызванных внешними сило-
выми и моментными воздействиями, автоматически изменяя тяги соответствующих движителей в зависимости от текущих
значений указанных углов, неизменно обеспечивает высокоточное пеpемещение этого аппаpата в заданном напpавлении. Кpоме
того, система позволяет устpанить смещения подводного аппаpата от заданной пpостpанственной тpаектоpии, вызванные
его несимметpичностью, а также pазличными значениями пpисоединенных масс жидкости и коэффициентов вязкого тpения
пpи движении этого аппаpата по pазным степеням свободы.

Пpедставлены pезультаты моделиpования, подтвеpждающие высокую эффективность функциониpования синтезиpован-
ной комплексной системы упpавления, котоpая имеет пpостую пpактическую pеализацию и не тpебует установки на под-
водный аппаpат дополнительного обоpудования и навигационных комплексов.
Ключевые слова: подводный аппаpат, система упpавления, автоматическая коppекция, линейные пеpемещения, доплеpов-

ский лаг

 1 Pабота пpовоäиëасü пpи финансовой поääеpжке Нау÷ноãо фонäа ДВФУ (соãëаøение № 13-06-0112-ì_а), Министеpства об-
pазования и науки Pоссийской Феäеpаöии (Госуäарственное заäание 1141), а также PФФИ (ãpант 13-07-00741).
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Введение

В настоящее вpеìя с поìощüþ теëеупpавëяеìых
и обитаеìых поäвоäных аппаpатов (ПА) уже выпоë-
няþтся ìноãие иссëеäоватеëüские и техноëоãи÷еские
pаботы в ãëубинах Миpовоãо океана. Интенсивное
pасøиpение обëастей испоëüзования этих ПА непpе-
pывно повыøает тpебования к их систеìаì упpавëе-
ния (СУ), котоpые äоëжны обеспе÷иватü то÷ное пе-
pеìещение указанных объектов в воäной сpеäе.
В пpоöессе выпоëнения поäвоäных pабот опе-

pатоpы вpу÷нуþ с поìощüþ оpãанов упpавëения
иëи öеëеуказатеëей заäаþт жеëаеìые напpавëения
äвижения ПА. От то÷ности пеpеìещений ПА в за-
äанноì напpавëении зависит успех выпоëнения ìно-
ãих поäвоäных техноëоãи÷еских опеpаöий. Сущест-
вуþщие СУ [1—3] позвоëяþт эффективно упpав-
ëятü äвижениеì ПА тоëüко пpи отсутствии у них
неконтpоëиpуеìых уãëов кpена и äиффеpента.
Оäнако поä вëияниеì ìоìентных возäействий со
стоpоны захва÷енных ãpузов, поäвоäноãо кабеëя,
а также пpи наëи÷ии несиììетpи÷ности ПА и иных
возìущаþщих фактоpов у этих аппаpатов в пpо-
öессе äвижения ÷асто появëяþтся заpанее неиз-
вестные äиффеpент и кpен.
Скоìпенсиpоватü нежеëатеëüные уãëовые сìе-

щения ПА с поìощüþ тяã, созäаваеìых их äвижи-
теëяìи, в pяäе сëу÷аев невозìожно, так как схеìы
установки äвижитеëей боëüøинства ПА не позво-
ëяþт упpавëятü уãëаìи кpена и äиффеpента. Кpоìе
тоãо, постоянная стабиëизаöия кpена и äиффеpента в
pу÷ноì pежиìе оказывает äопоëнитеëüнуþ наãpузку
на опеpатоpа, а в автоìати÷ескоì pежиìе тpебует
испоëüзования спеöиаëüных сëеäящих систеì [4] и
пpивоäит к зна÷итеëüныì äопоëнитеëüныì энеp-
ãети÷ескиì затpатаì.
Сìещения ПА от заäанноãо напpавëения äви-

жения, обусëовëенные неупpавëяеìыì изìенени-
еì их пpостpанственной оpиентаöии, пpи визуаëü-
ноì контакте с объектоì pабот ìоãут устpанятüся
опеpатоpаìи, а пpи наëи÷ии навиãаöионных сис-
теì — в автоìати÷ескоì pежиìе. Оäнако pеаëиза-
öия эффективноãо упpавëения пpи кpене и äиффе-
pенте ПА о÷енü затpуäнена, ÷то неизбежно снижает
ка÷ество выпоëнения поäвоäных техноëоãи÷еских
опеpаöий.
В pезуëüтате возникает заäа÷а обеспе÷ения то÷-

ноãо пеpеìещения ПА в заäаваеìых напpавëениях
äаже пpи появëении у них нежеëатеëüных пpоиз-
воëüных уãëов кpена и äиффеpента в пpоöессе äви-
жения.

1. Постановка задачи

Тpебуется pазpаботатü ìетоä синтеза эффектив-
ной систеìы автоìати÷еской коppекöии сиãнаëов
упpавëения ëинейныìи пеpеìещенияìи ПА, обес-
пе÷иваþщей еãо то÷ные äвижения в заäанноì на-
пpавëении äаже в тоì сëу÷ае, коãäа ПА постоянно
иìеет пpоизвоëüно появëяþщиеся уãëы кpена и
äиффеpента.

2. Опpеделение выpажений для автоматической 
коppекции вектоpа линейных пеpемещений ПА

На pис. 1 схеìати÷ески показан ПА, котоpый за
с÷ет внеøнеãо сиëовоãо и ìоìентноãо возäействия
в общеì сëу÷ае ìожет иìетü пpоизвоëüные уãëо-
вые сìещения по кpену γ и äиффеpенту α, то÷но
изìеpяеìые боpтовыìи ãиpоскопаìи. 
С öентpоì ìасс C ПА, котоpый совпаäает с öен-

тpоì еãо веëи÷ины, совìещены на÷аëа поëусвя-
занной XYZ и жестко связанной X *Y *Z * с еãо коp-
пусоì пpавых пpяìоуãоëüных систеì кооpäинат
(СК). Соответствуþщие оси этих СК пpи нуëевых
зна÷ениях уãëов γ и α совпаäаþт. Пpи этоì осü Z
всеãäа напpавëена веpтикаëüно ввеpх, осü X * сов-
паäает с пpоäоëüной осüþ ПА, а осü X совпаäает
с пpоекöией оси X * на ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü.
Вектоp тяãи ПА τ*(t) = [ , , ]т всеãäа фоp-

ìиpуется в СК X *Y *Z *, поскоëüку пpоäоëüные оси
еãо äвижитеëей, созäаþщих соответствуþщие тя-
ãи, жестко связаны с этой СК. Жеëаеìый пpо-
ãpаììный вектоp тяãи τ(t) = [τx, τy, τz]

т фоpìиpу-
ется опеpатоpоì иëи пpоãpаììныì устpойствоì в
СК XYZ (сì. pис. 1). Он опpеäеëяет тpебуеìое на-
пpавëение пеpеìещения ПА в абсоëþтной СК
XaYaZa. Есëи внеøние сиëовые и ìоìентные воз-
äействия отсутствуþт, то за с÷ет своей остой÷иво-
сти ПА иìеет нуëевой кpен и äиффеpент. В этоì
сëу÷ае вектоp τ*(t) совпаäает по напpавëениþ с
вектоpоì τ(t), а еãо ìоäуëü с поìощüþ СУ ПА фоp-
ìиpуется пpопоpöионаëüно ìоäуëþ этоãо вектоpа.
О÷евиäно, ÷то пpи появëении ненуëевых зна÷е-

ний γ и (иëи) α вектоpы τ*(t) и τ(t) пеpестаþт сов-
паäатü, и ПА на÷инает пеpеìещатüся в напpавëе-
нии вектоpа τ*(t), а не в пpавиëüноì напpавëении,
опpеäеëяеìоì вектоpоì τ(t). Дëя сохpанения за-
äанноãо напpавëения äвижения ПА необхоäиìо,
у÷итывая текущие зна÷ения уãëов γ и (иëи) α, так
изìенитü тяãи соответствуþщих äвижитеëей ПА,
÷тобы в СК X *Y *Z * вìесто вектоpа τ*(t) появиëся
новый вектоp τp(t) = [τpx, τpy, τpz]

т, совпаäаþщий в
пpостpанстве с вектоpоì τ(t).

Pис. 1. Схема pасположения осей СК XYZ и X *Y *Z * на ПА 

τx* τy* τz*
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Зная эëеìенты вектоpа τ(t) в СК XYZ, эëеìенты
совпаäаþщеãо с ниì вектоpа τp(t) в СК X *Y *Z *
ìожно поëу÷итü с поìощüþ выpажения [5]

τp(t) = Rтτ(t), (1)

ãäе R ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа повоpотов СК X*Y*Z* от-
носитеëüно СК XYZ, т — сиìвоë тpанспониpования.
Дëя опpеäеëения эëеìентов ìатpиöы R необхо-

äиìо пpеäставитü повоpот ПА вìесте с СК X *Y *Z *
в виäе посëеäоватеëüности эëеìентаpных повоpо-
тов. Пpи этоì оси, относитеëüно котоpых отс÷и-
тываþтся уãëы соответствуþщих повоpотов СК
X *Y *Z *, и посëеäоватеëüностü этих повоpотов
äоëжны выбиpатüся такиìи, ÷тобы поëу÷аеìые
пpи этоì уãëы α и γ äействитеëüно соответствоваëи
уãëаì, котоpые буäут изìеpятüся боpтовыìи ãиpо-
скопаìи [6]. Это усëовие выпоëняется пpи сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности эëеìентаpных повоpотов
СК X *Y *Z *: вна÷аëе осуществëяется ее повоpот на
уãоë α вокpуã оси Y (еìу соответствует ìатpиöа
эëеìентаpноãо повоpота RY, α), а затеì повоpот на
уãоë γ вокpуã оси X * (еìу соответствует ìатpиöа
эëеìентаpноãо повоpота ). Указанные ìатpи-
öы повоpотов иìеþт станäаpтный виä [7]:

RY, α = ,  = , (2)

ãäе Sα = sinα; Sγ = sinγ; Cα = cosα; Cγ = cosγ.
С у÷етоì выpажения (2) ìатpиöа R äëя описан-

ной посëеäоватеëüности повоpотов СК X *Y *Z *
вìесте с ПА иìеет виä

R = RY, α  = . (3)

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то äëя опpеäеëения
эëеìентов вектоpа τp(t) в выpажении (1) ìожно ис-
поëüзоватü тоëüко ìатpиöу (3), так как составëенная
посpеäствоì äpуãой посëеäоватеëüности эëеìентаp-
ных повоpотов ëþбая äpуãая ìатpиöа не ìожет бытü
pеаëизована с испоëüзованиеì уãëов γ и α, изìе-
pяеìых боpтовыìи ãиpоскопи÷ескиìи пpибоpаìи.
Посëе поäстановки тpанспониpованной ìатpи-

öы R в выpажение (1) поëу÷иì:

τp(t) = . 

В pезуëüтате испоëüзование пpеäëоженной коp-
pекöии позвоëит опеpатоpу упpавëятü жеëаеìыì
вектоpоì тяãи τ(t), не у÷итывая появëение у ПА
пpоизвоëüных уãëов α и γ. Пpи этоì pазpаботанная
систеìа äоëжна обеспе÷иватü пеpеìещения ПА
в заäанноì напpавëении в СК XaYaZa.

3. Исследование pаботы системы

Дëя иссëеäования особенностей функöиониpо-
вания и эффективности систеìы коppекöии ëи-
нейных пеpеìещений ПА испоëüзована ìатеìати-
÷еская ìоäеëü [3], упpощенная äо øести неëиней-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщих
тоëüко поступатеëüное äвижение ПА:

M  + D(v)v + g(η) = τ*(t),
 = J(η)ν(t),

ãäе M ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа ìассы ПА и пpисоеäи-
ненных ìасс жиäкости; D(v) ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа
ãиäpоäинаìи÷еских сиë; g(η) ∈ R3 — вектоp ãиäpо-
стати÷еских сиë; v(t) = [vx, vy, vz]

т — вектоp текущей
скоpости поступатеëüноãо äвижения ПА в СК
X *Y *Z *; J(η) ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа пеpехоäа из СК
X *Y *Z * в СК XaYaZa; η = [xa, ya, za]

т — вектоp по-
ëожения то÷ки С в СК XaYaZa.
Паpаìетpы ìоäеëи ПА иìеþт сëеäуþщие зна-

÷ения: ma = 300 кã — ìасса ПА; λ11 = 120 кã, λ22 =
= 140 кã, λ33 = 140 кã (λij = 0, i ≠ j, i, j = ( )) —
соответствуþщие пpисоеäиненные ìассы жиäко-
сти; Yc = 0,02 ì — ìетаöентpи÷еская высота ПА;
d1x = 40 кã•с–1, d1y = 50 кã•с–1, d1z = 50 кã•с–1 —
коэффиöиенты вязкоãо тpения, соответствуþщие
ëинейной, а d2x = 15 кã•ì–1, d2y = 25 кã•ì–1, d2z =
= 25 кã•ì–1 — кваäpати÷ной зависиìостяì ãиäpо-
äинаìи÷еских сиë от скоpости äвижения ПА по
еãо отäеëüныì степеняì свобоäы.
С поìощüþ сpеäств аäаптивной коppекöии [1]

все äвижитеëи ПА пpеäставëены в виäе апеpиоäи-
÷еских звенüев пеpвоãо поpяäка с постоянныìи
вpеìени Td = 0,1 с и коэффиöиентаìи усиëения
Kd = 2, а в ìоäеëи описаны соответствуþщиìи äиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи пеpвоãо поpяäка.
Пpи ìоäеëиpовании ПА иìеë α = 30°, а τ(t) =

= [15, 0, 0]т. В этоì сëу÷ае аппаpат äоëжен совеp-
øатü пpяìоëинейное äвижение в ãоpизонтаëüной
пëоскости СК XaYaZa, совпаäаþщее осüþ Ха. На
pис. 2 показаны сìоäеëиpованные пеpеìещения
ПА xa1 и za1 в СК XaYaZa без испоëüзования син-
тезиpованной систеìы, а также еãо пеpеìещения
xa2 и za2 пpи ввеäении пpеäëоженной коppекöии.
Из pис. 2 виäно, ÷то наëи÷ие неу÷тенноãо äиф-

феpента в пpоöессе äвижения ПА за 70 с пpивоäит
к еãо незапëаниpованноìу сìещениþ по оси Za

RX*,γ

Cα 0 Sα
0 1 0
Sα– 0 Cα

RX*,γ

1 0 0
0 Cγ Sγ–

0 Sγ Cγ

RX*,γ

Cα SαSγ SαCγ
0 Cγ Sγ–

Sα– CαSγ CαCγ

τxCα τzSα–

τxSαSγ τyCγ τzCαSγ+ +

τxSαCγ τySγ τzCαCγ+–

v·

η·

1 3,

Pис. 2. Линейные пеpемещения ПА
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на 10 ì. Испоëüзование синтезиpованной коppек-
öии, фоpìиpуþщей вектоp τp(t), позвоëяет в 6,6 pаза
уìенüøитü сìещение ПА za2 по оси Za от пpеäпи-
санной пpяìоëинейной тpаектоpии еãо äвижения,
но это сìещение все pавно äостиãает 1,5 ì. Пpи-
÷иной посëеäнеãо явëяется несиììетpи÷ностü ПА,
а также pазëи÷ные зна÷ения пpисоеäиненных ìасс
жиäкости и коэффиöиентов вязкоãо тpения пpи
еãо äвижении по pазныì степеняì свобоäы.
Есëи эти незна÷итеëüные откëонения в пpоöессе

äвижения ПА становятся неäопустиìыìи, то они
ìоãут устpанятüся опеpатоpоì иëи автоìати÷ески
за с÷ет äопоëнитеëüной коppекöии вектоpа τ(t).
Пpи автоìати÷еской коppекöии этоãо вектоpа öе-
ëесообpазно испоëüзоватü инфоpìаöиþ о текущеì
напpавëении v(t), опpеäеëяеìоì äопëеpовскиì ëа-
ãоì. Ниже буäет pассìотpена систеìа, обеспе÷и-
ваþщая указаннуþ автоìати÷ескуþ коppекöиþ
вектоpа τ(t) с поìощüþ äопëеpовскоãо ëаãа.

4. Дополнительная автоматическая коppекция 
вектоpа тяги ПА

Совpеìенные äопëеpовские ëаãи позвоëяþт
то÷но опpеäеëитü эëеìенты вектоpа v(t) в СК
X *Y *Z * [7]. Пpи сìещении pеаëüноãо напpавëения
äвижения ПА, иìеþщеãо ненуëевые уãëы α и γ, от
напpавëения, заäаваеìоãо в СК X *Y *Z * вектоpоì
τp(t), ìежäу вектоpаìи v(t) и τp(t) возникает нену-

ëевой уãоë ϕ = arccos  (pис. 3). О÷евиä-

но, ÷то äëя äвижения ПА в напpавëении, опpеäе-
ëяеìоì вектоpоì τp(t), еãо СУ äоëжна обеспе÷иватü
обнуëение уãëа ϕ, фоpìиpуя новый вектоp тяãи
τd(t) = τp(t) + τk(t) ≠ τp(t), ëежащий в пëоскости,
обpазованной вектоpаìи τp(t) и v(t) (сì. pис. 3). Зäесü

τk(t) = k  ∈ R3 — äопоëнитеëüный вектоp тяãи,

пеpпенäикуëяpный вектоpу τp(t), напpавëенный в
стоpону коìпенсаöии уãëа ϕ и ëежащий в оäной
пëоскости с вектоpаìи τp(t), v(t); k — поëожитеëü-
ный коэффиöиент, зна÷ение котоpоãо выбиpается
экспеpиìентаëüно с у÷етоì констpукöии ПА;
μ(t) = τl(t) – v(t) ∈ R3 — вектоp, опpеäеëяþщий на-

пpавëение вектоpа τk(t); τl(t) = ||v(t)||cosϕ.

Пpи ||μ(t)|| = 0 СУ ПА фоpìиpует τk(t) = 0. Пpи
||τp(t)|| = ||v(t)|| = 0 уãоë ϕ не вы÷исëяется, так как ПА
не äвижется.
Схеìа автоìати÷еской сëеäящей систеìы, обес-

пе÷иваþщей усëовие ϕ → 0, пpеäставëена на pис. 4.
На этой схеìе ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
БФТ — бëок фоpìиpования вектоpа τp(t) соãëасно
выpажениþ (1); Γ — бëок ãиpоскопов, изìеpяþ-
щий уãëы α и γ; АЛ — абсоëþтный äопëеpовский
ëаã; ДК — äвижитеëüный коìпëекс ПА; СУ — сис-

теìа упpавëения ДК; БВ1 — бëок вы÷исëения уãëа ϕ;
БВ2 — бëок вы÷исëения вектоpа τk(t); (t) — pе-
аëüный вектоp тяãи, фоpìиpуеìый ДК и возäейст-
вуþщий на ПА в пpоöессе еãо äвижения; f(t) ∈ R6 —
вектоp внеøних сиëовых и ìоìентных возäейст-
вий на ПА, пpивоäящий к появëениþ ненуëевых
уãëов α и γ.

5. Исследование pаботы системы 
комплексной коppекции тяг ПА

На pис. 5 показаны pезуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования ëинейноãо пеpеìещения ПА в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости с пpиìенениеì синтезиpо-
ванной коìпëексной СУ, изобpаженной на pис. 4,
пpи усëовии, ÷то в на÷аëе äвижения и äаëее он
иìеë неизìеняеìый äиффеpент (α = 30°), k = 10,
а заäаþщиì устpойствоì в СК XYZ фоpìиpоваëся
жеëаеìый вектоp тяãи τ(t) = [15, 0, 0]т.
Из pис. 5 виäно, ÷то äаже пpи наëи÷ии боëüøоãо

äиффеpента ПА äостато÷но то÷но äвижется в ãо-
pизонтаëüной пëоскости в напpавëении, опpеäе-
ëяеìоì вектоpоì τ(t). Еãо откëонение от заäанной
ãоpизонтаëüной пëоскости ÷еpез 70 с посëе на÷аëа
äвижения не пpевыøает 0,3 ì. Это незна÷итеëüное

τp t( )v t( )
τp t( ) v t( )

------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

μ t( )
μ t( )

-----------

τp t( )
τp t( )

------------

τd*

Pис. 3. ПА и скоppектиpованный вектоp тяги

Pис. 4. Обобщенная схема синтезиpованной системы
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откëонение обусëовëено зоной не÷увствитеëüности
пpи опpеäеëении веëи÷ины ϕ. С у÷етоì поëу÷енных
pезуëüтатов ìоäеëиpования ìожно утвеpжäатü, ÷то
испоëüзование синтезиpованной коìпëексной СУ
позвоëяет автоìати÷ески у÷естü и успеøно коì-
пенсиpоватü вëияние уãëов äиффеpента и кpена
пpи äвижении ПА на еãо заäанное ëинейное пеpе-
ìещение к öеëи.

Заключение

В äанной pаботе pассìотpен ìетоä синтеза сис-
теìы автоìати÷еской коppекöии ëинейных пеpеìе-
щений ПА, котоpая пpи пpоизвоëüных отëи÷ных

от нуëя зна÷ениях уãëов еãо кpена и äиффеpента,
автоìати÷ески изìеняя тяãи соответствуþщих
äвижитеëей в зависиìости от текущих зна÷ений
указанных уãëов, неизìенно обеспе÷ивает высоко-
то÷ное пеpеìещение этоãо аппаpата в абсоëþтной
СК в заäанноì напpавëении.

Pазpаботанная систеìа иìеет пpостуþ пpакти-
÷ескуþ pеаëизаöиþ и не тpебует установки на ПА
äопоëнитеëüноãо обоpуäования и навиãаöионных
коìпëексов.
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Method of Synthesis of Automatic Correction Systems
of the Linear Displacements of the Underwater Vehicles
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This work describes the synthesis method for the system of automatic correction of linear displacements of the underwater ve-
hicles. Often in the process of movement of an underwater vehicle the angles of roll and trim appear under the influence of torque
impacts by grasped cargo, underwater cable, vehicle asymmetry and other perturbing factors. In some cases it is impossible to
compensate for the unwanted angular underwater vehicle displacements with the help of thrust created by its propulsors. Un-
controllable changes in the spatial orientation of an underwater vehicle misroute it from the given direction. As a result, there is
a problem of an accurate vehicle movement in agiven direction even, notwithstanding the uncontrollable angles of roll and trim.

In presence of the external forces and torques of the arbitrary non-zero values of the angles of roll and trim the proposed
system automatically changes the corresponding propulsors’ thrusts depending on the current values of the said angles. It en-
sures a high-accuracy underwater vehicle movement in a direction. Besides, the developed system allows us to eliminate the
underwater vehicle’s displacement from a given spatial trajectory,caused bythe asymmetry of the vehicle and different values
of the added mass of fluid and viscous friction coefficient when the underwater vehicle moves with different degrees of freedom.

As result of using the proposed correction, an operator can control the desired torque vector of an underwater vehicle without
considering the appearance ofthe arbitrary roll and trim angles. The results of the performed numerical simulations proved high
efficiency of the synthesized complex control system, which has simple practical implementation and does not require installation
of additional equipment and navigation systems for the underwater vehicles.

Keywords: underwater vehicle, control system, automatic correction, linear displacements, Doppler log
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Pис. 5. Pезультаты моделиpования pаботы синтезиpованной
комплексной системы коppекции линейных пеpемещений ПА
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Динамическое воздействие "волны-убийцы"
на контуp моpского судна

Введение

"Воëны-убийöы" пpеäставëяþт особуþ опасностü
äëя ìоpских суäов. Высота таких воëн ìожет äости-
ãатü 30 ì, пpи этоì они возникаþт внезапно как в
øтоpìовых усëовиях, так и пpи относитеëüно тихой
поãоäе [1]. Теоpети÷еская оöенка веpоятности воз-
никновения "воëны-убийöы" [2] показывает, ÷то она
ìожет возникнутü оäин pаз в нескоëüко äесятков ëет.
Теì не ìенее, с÷итается, ÷то за пеpиоä 1968—1994 ãã.
от äействия "воëн-убийö" поãибëи иëи поëу÷иëи
повpежäение 22 супеpтанкеpа [3]. В 2000...2003 ãã.
Евpопейскиì соþзоì быë пpофинансиpован пpоект
"MaxWave" [4] по ìонитоpинãу повеpхности ìиpо-
воãо океана с поìощüþ pаäаpных спутников ERS-1 и
ERS-2 Евpопейскоãо косìи÷ескоãо аãентства. Pе-
зуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то "воëны-
убийöы" возникаþт ÷аще [5], ÷еì пpеäсказывается
теоpией. Напpиìеp, за пеpиоä 2006...2010 ãã. быëо
заpеãистpиpовано 78 сëу÷аев возникновения ано-
ìаëüных воëн [6]. Возäействие "воëны-убийöы"
(äаëее — аноìаëüная воëна) на ìоpское суäно ìожет
пpоявитüся как в опpокиäывании, так и наpуøении
öеëостности еãо констpукöии за с÷ет возникнове-
ния боëüøих äавëений в ìестах уäаpа указанной
воëны [7]. Есëи наpуøения öеëостности ìожно

пpеäупpеäитü путеì пpоектиpования боëее пpо÷ных
суäов, то избежатü опpокиäывания суäов пpи встpе÷е
с аноìаëüной воëной не пpеäставëяется возìож-
ныì из-за внезапности возникновения воëны и
кpатковpеìенности поäобной встpе÷и. Все это
пpеäопpеäеëяет актуаëüностü изу÷ения возäейст-
вия аноìаëüных воëн на ìоpские суäа.
Опpокиäывание ìоpскоãо суäна в pезуëüтате

возäействия аноìаëüной воëны пpеäставëяет собой
особый сëу÷ай äвижения суäна на воëнении. Неëи-
нейностü пpоöесса äвижения стоëü существенна,
÷то äаже в pаìках теоpии потенöиаëüноãо äвиже-
ния невязкой жиäкости у÷ет коне÷ности аìпëитуä
и скоpостей ка÷ки пpивоäит к сëожныì неëинейныì
ãpани÷ныì усëовияì [8]. Сëожностü äостато÷но
стpоãоãо поäхоäа к опpеäеëениþ ãиäpоäинаìи÷еских
сиë в заäа÷е об опpокиäывании суäна заставëяет
обpащатüся к экспеpиìентаëüныì иëи вы÷исëи-
теëüныì ìетоäаì иссëеäований. В ка÷естве пpиìе-
pа ìожно пpивести pяä иссëеäований возäействия
аноìаëüных воëн на ìоpские суäа, в котоpых вы-
поëнен анаëиз факти÷ескоãо ìатеpиаëа ìоpских
пpоисøествий [9, 10], пpеäставëен обзоp экспеpи-
ìентаëüных и ÷исëенных ìетоäов изу÷ения опpо-
киäывания суäов в экстpеìаëüных усëовиях [11],
выпоëнены экспеpиìентаëüные иссëеäования в

На основе метода вычислительной гидpодинамики pазpаботана технология моделиpования динамического воздействия
"волны-убийцы" на контуp моpского судна. Получены зависимости от вpемени скоpостей и сил пеpемещения контуpа, угла, уг-
ловой скоpости и ускоpения, момента сил и момента импульса контуpа. Установлено, что контуpы судов водоизмещением до
92 600 т опpокидываются "волнами-убийцами" высотой 30 м. Полученные pезультаты могут быть использованы пpи пpоек-
тиpовании моpских судов, а также пpи pазpаботке меpопpиятий по обеспечению безопасности судоходства.
Ключевые слова: "волна-убийца", вычислительная гидpодинамика, контуp судна, момент силы, момент импульса, угол кpе-

на, опpокидывание судна, безопасность судоходства


