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Аннотация 
Предложен новый экспериментальный метод идентификации присоединенных моментов инерции корпуса судна по 
углу рыскания. На основе обзора существующих методов разработана схема испытательного стенда. Представлены 
методика проведения испытаний и расчетное соотношение. Предлагаемый метод основан на энергетическом подходе 
c испытаниями на специальных реверсивно-симметричных движениях. Для реализации метода корпус модели судна 
закрепляется в специальном испытательном стенде, где в качестве основного двигателя применен упругий элемент. 
Корректирующий электропривод с маховиком обеспечивает программному вращательному движению точную 
симметрию. 
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Abstract 
The paper proposes a new experimental method for identifying of the ship hull added moment of inertia with respect to the 
yaw angle. A short review of the existing methods, description of the experimental stand, testing procedure, and calculation 
formula is given. The proposed method is based on the energy approach with special reversive symmetric motions. For 
implementation of the proposed method, the vessel hull is fixed in the special testing stand where an elastic element is used 
as the main engine. For the exact symmetry of the programmed rotating motion, the servo drive with a flywheel is installed. 
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В работе предложен новый экспериментальный метод для идентификации присоединенного мо-
мента инерции (ПМИ) 66λ

 
корпуса судна по углу рыскания. При определении ПМИ обычно используют 

следующие допущения: принимают гипотезу квазистационарности, рассматривают идеальную несжи-
маемую безграничную жидкость, величины ПМИ при разгоне и торможении считают одинаковыми. Сле-
дует отметить, что в общем случае величины ПМИ могут зависеть от угловой скорости и ускорения, ха-
рактера течения жидкости, волнообразования на свободной поверхности, ограниченной глубины, плотно-
сти среды, кривизны траектории, углов дрейфа, вязкости жидкости и т.д. 

Аналитически осевые величины ПМИ вычисляют приближенно, принимая корпус за трехосный 
эллипсоид, либо используют метод плоских сечений в сочетании с методом комплексного потенциала [1]. 
Обычно полученные ПМИ полагаются приближенно постоянными для всех типов движения. Могут ис-
пользоваться двухпараметрические шпангоутные сечения Льюиса или различные трехпараметрические, а 
также формулы, учитывающие отдельные особенности корпуса судна [2, 3]. Методы могут иметь ограни-
чение на асимметрию корпуса. Также для вычисления ПМИ используется приближенное численное мо-
делирование, программные пакеты вычислительной гидродинамики [4]. 

Среди экспериментальных методов определения ПМИ можно выделить испытания методом элек-
трогидродинамической или магнитогидродинамической аналогии на основе аналогии между потоком 
идеальной жидкости и электрическим или магнитным полем [5, 6]; испытания на свободных и вынуж-
денных крутильных колебаниях в опытовом бассейне с определением кривых колебаний модели [7, 8], на 
бифилярных подвесах [9], при помощи раскачивающих устройств на модели или на планарных механиз-
мах с измерением приложенных усилий к модели с последующей обработкой результатов методом Фурье 
[10]; испытания на вибрационных установках [11, 12]. Обзоры данных методов и устройств, их реали-
зующих, приведены в работах [13–15]. 

Предлагаемый метод, предназначенный для экспериментального определения ПМИ судов, состоит 
в следующем. Рассмотрим задачу о вращении в горизонтальной плоскости в неподвижной декартовой 
системе координат Oxyz  корпуса судна 1 в опытовом бассейне 2. Общий вид стенда изображен на рисун-

ке. Точка O
 
совпадает с центром масс корпуса. Плоскость Oxy  совпадает с плоскостью невозмущенной 

поверхности воды. В начале эксперимента ось Ox  лежит в продольной плоскости симметрии и направле-
на от центра в нос, ось Oy  перпендикулярна продольной плоскости симметрии и направлена от центра к 

правому борту. Ось Oz  направлена вниз. Корпус модели судна симметричен относительно плоскости 
Oxz . Обозначим   – угол рыскания (курса) корпуса судна, при вращении отсчитываемый от оси Ox  к 

продольной плоскости симметрии. Корпус закреплен вблизи плоскости мидельшпангоута в точке O  та-
ким образом, что может лишь вращаться вокруг оси Oz . Основным двигателем является упругий стер-
жень (торсион) 3, обеспечивающий устройству высокую точность значения основной части приклады-
ваемого усилия. Торсион, с одной стороны, неподвижно зафиксирован в опоре 4, с другой стороны, при-
креплен скользящей заделкой к корпусу судна через жесткие стержни известной массы и геометрии. На 
уровне фальшборта судна установлен осесимметричный сервопривод. Снизу судно закреплено на валу 5, 
свободно вращающемся в подшипниках, закрепленных на дне бассейна, исключающем вертикальные 
перемещения и крен судна. Влиянием вращения вала на движение жидкости пренебрегаем. Корпус по-
гружен в опытовый бассейн по ватерлинию или с другой желаемой осадкой. Источником корректирую-
щего момента является инерционный сервопривод, состоящий из электродвигателя 6 с закрепленным на 
его оси осесимметричным маховиком 7. Сервопривод расположен таким образом, что ось вращения вала 
электродвигателя совпадает с осью Oz  судна. Угол поворота корпуса судна измеряется энкодером 8. 

 

 
Рисунок. Схема испытательного стенда 

 

Эксперимент по определению ПМИ проводится в несколько этапов. На первом этапе после пред-
варительного закручивания торсиона на некоторый угол 0 π   рад и осуществления судном первона-

чального свободного разгонного участка движения рассматривается свободное замедленное движение 
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судна на угловом интервале 1 2[ ]    на интервале времени 1 2[ ]t t t , на котором замеряется угол 

поворота судна и его угловая скорость. По множеству замеренных значений угла поворота корпуса судна 
определяется кинематическое уравнение вращения вида ( ) ( )t f t  , на основании которого составляется 

уравнение второго этапа – обратного симметричного движения на том же угловом интервале при 

12 2[ 2 ]t t t t  , либо 2 12[ 2 ]t t t t    , при 0  , т.е. в момент реверса судна оно может быть 

остановлено внешними силами для отсчитывания времени  , необходимого для успокоения жидкости. 
На втором этапе испытания по составленному уравнению вращательного движения выполняется управ-
ляемое симметричное обратное движение, корректируемое управляемым инерционным сервоприводом. 
Регулятор для следящей системы управления по углу вращения корпуса может быть построен на основе 
метода последовательного компенсатора [16]. Замеряются работа активного момента сил электродвигате-
ля через подводимую энергию и значения угловой скорости маховика ( )z t . Для двух симметричных 

участков движения составляются динамические уравнения: 

1 12 1 2 1 2 2
T T C D            , 

1 2 1 2 2 1 1 1 12 2 2
T T A B C D                   , 

где кинетическая энергия в момент реверса корпуса 
2 2

0T T   ; 
1

T  и 
1

T
 , 

1
  и 

2
  – кинетические и 

потенциальные энергии при замедленном и обратном ускоренном движении в соответствующих угловых 
положениях.  

Удвоенная кинетическая энергия 
1

T
  определяется следующим образом: 

 
1

2 2
662 λ ω 2 ωzz z z z zT J J J J     , 

откуда, принимая 0z  , рассчитывается величина 
1

2T . 

Работа пар сил 
2 1

A   крутящего момента M
 
электродвигателя и работа 

2 1
B   момента сил трения 

dM
 
в подшипниках электродвигателя определяются из выражения 

1

2

2

2

1

2

η
t t

z

t

A M dt 



  , 
2 1

2 1

2

2t t

d z

t

B M dt 



   . 

Коэффициенты модели момента сил трения считаются известными из паспорта электродвигателя 
или получаются при его идентификации. Получим выражение для удвоенной разности потенциальных 
энергий через крутящий момент tM : 

   1 2

2 2
1 2 1 22 t tM M c          , 

где c  – жесткость торсиона на кручение. 
Применяя метод энергии [17–20] в предположении, что работы момента сопротивления жидкости 

1 2
C   и 

2 1
C   одновременно с работами момента трения в подшипниках вала 

1 2
D   и 

2 1
D   на двух сим-

метричных движениях судна с симметричным корпусом приближенно равны между собой, имеем рас-
четную формулу:  

   
2 1

1 1 1

2

1

2
2 2 2
1 2

66 2

1
η ω

2
λ

ω

t t

d z

t
zz

M M dt c J

J J



  



          
 

  


. 

Здесь 
1

ω  и 
1

  – угловые скорости корпуса судна и маховика в угловом положении 1   ,  

η  – коэффициент потерь в электрической части двигателя, J  – суммарный момент инерции маховика и 

ротора двигателя, zzJ  – суммарный осевой момент инерции корпуса судна и статора электродвигателя. 

Для повышения точности измерения можно использовать трассерную визуализацию потока жидкости 
(PIV) [15], что позволит точнее выбрать границы интервала времени, когда поле скоростей жидкости ме-
нее всего имеет турбулентное течение. 

В настоящей работе предложен метод экспериментального измерения ПМИ на основе энергетиче-
ского подхода с использованием управляемого инерционного корректирующего привода, обеспечиваю-
щего требуемое программное вращение судна.  Метод позволяет определять ПМИ с высокой  точностью 
в широком диапазоне частот при допущении совпадения ПМИ при разгоне и торможении модели судна. 
Метод может быть применен при анализе мореходных качеств судов на этапах проектирования. Возмож-
на модификация стенда для осуществления измерения по углам крена и дифферента с учетом восстанав-
ливающих моментов в расчетной формуле. Результаты, полученные данным методом, могут применяться 
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для уточнения инерционных параметров математических моделей судоводительских тренажеров. Наи-
большую актуальность результаты могут иметь в применении к судам с системой динамического пози-
ционирования, с учетом их текущей осадки, как к системам с повышенными требованиями к точности 
выполнения цели управления. 

В дальнейшем планируется модификация применения метода и устройства для определения ПМИ 
относительно произвольной оси вращения судна, с ледовой крошкой, а также непосредственное проведе-
ние испытаний со сравнением результатов с существующими методами. 
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