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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ БЕЗОПАСНОГО ЗАХОДА СУДНА В ПОРТ

CONDITIONS FOR SAFE ENTRY OF SHIPS IN PORT

В статье рассматривается расчетный способ определения безопасных условий с использовани-
ем определения безопасной ширины канала для прохода конкретного судна. Он включает в себя расчет 
гидродинамических и аэродинамических характеристик судна с учетом его конкретных особенностей, 
а также проверку его возможности двигаться по каналу определённой ширины в условиях конкретного 
ветра. Использование предлагаемого метода позволяет учесть влияние судов и других объектов, нахо-
дящихся возле причала, а также влияние глубины и стенок канала на движение судна. В случае исполь-
зования данного метода может учитываться возможность столкновения проходящего судна с другими 
объектами на канале во время движения. Предлагаемый метод может использоваться администрация-
ми портов для оценки безопасности захода конкретного судна в порт, в частности при автоматизации 
решения подобных задач. 

 In the article considers the method of determining a current safe condition using the definition of safety 
channel width for the passage of a specific vessel. It includes the calculation of hydrodynamic and aerodynamic 
characteristics of the vessel, taking into account its specific characteristics, test its ability to move in a  certain 
channel width in a particular wind. Using the proposed method allows to take into account the impact of vessels 
and other objects that are near the pier, and the influence of the depth and the channel walls on the movement of the 
ship. With this method may take into account the possibility of vessel collisions with other objects on the channel 
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during movement. The proposed method can be used by port authorities for the safety assessment of a specific ship 
entering the port. This approach can be used to automate such tasks.

Ключевые слова: рассчитанные условия безопасности, повышение безопасности заходов в россий-
ских портах.

Key words: a specially designed safety conditions, improving the safety of navigation in the Russian ports.

НАЛИЗ аварийных ситуаций, произошедших с судами в российских и иностранных пор-
тах, показывает, что многие из них явились результатом навалов на суда, стоящие возле 
причалов. При этом заходящее судно двигалось по ограниченным по глубине и ширине 

каналам и фарватерам порта в условиях ветра. Таким образом, в случае аварии при проходе по 
каналам и фарватерам порта заходящее судно не «уложилось» в отведенную ему безопасную ши-
рину канала или фарватера [1], [2]. Подобные задачи решались в работах [3] – [7] и др. Для оценки 
безопасности движения судна по каналам и фарватерам с учетом стоящих у причалов судов будем 
использовать текущую безопасную ширину канала или фарватера, безопасную для прохода судна 
(рис. 1). Аналогичный подход был использован в работе [8]:

Шб ( t) = |К2 ( t) – К1 ( t) |,                                                        (1)

где Шб(t) — текущая безопасная ширина канала для прохода заходящего судна, м; К2(t) — теку-
щая координата конечной (второй) безопасной кромки канала в направлении перпендикулярном 
движению судна, м; К1(t) — текущая координата начальной (первой) безопасной кромки канала 
в  направлении, перпендикулярном движению судна, м.

Рис. 1. Схема определения текущей безопасной ширины канала Шб(t) для прохода заходящего судна
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В соответствии со схемой, приведенной на рис. 2, уравнения сил и моментов, действующих 
на судно при равномерном движении по мелководному и ограниченному по ширине (с учетом сто-
ящих возле причала судов) каналу (см. рис. 1), могут быть записаны в виде:
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где Yr(t) — текущая боковая сила на руле судна, кн; Ybмк(t) — текущая проекция гидродинамиче-
ской силы на ось Y с учетом влияния мелководья и эффекта канала, кН; Ya(t) — текущая проекция 
аэродинамической силы на ось Y, кН; Yr(t) — текущая проекция боковой силы на руле на ось Y, кН; 
lrm — отстояние баллера руля от центра тяжести (ЦТ) судна, кН; Mbмк(t) и Ма(t) — текущие мо-
менты гидро- и аэродинамических сил (момент гидродинамических сил рассчитывается с учетом 
влияния мелководья и эффекта канала), кН∙м.

Рис. 2. Схема расчета сил и моментов движения судна на канале или фарватере

Выражая Yr из первого уравнения системы (2) и подставляя его значение во второе уравне-
ние, получим:
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Раскроем выражения (4) с использованием [9]:
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где CYbмк(t) — текущий коэффициент позиционной силы корпуса с учетом влияния мелководья и 
эффекта канала; Cmbмк(t) — текущий коэффициент позиционного момента корпуса с учетом влия-
ния мелководья и эффекта канала; ALs — приведенная площадь погруженной части ДП судна, м2; 
CYa(t) — текущий приведенный коэффициент нормальной составляющей силы ветра; Cma (t) — те-
кущий приведенный коэффициент ветрового момента корпуса; AVL — площадь проекции надво-
дной части судна на продольную вертикальную плоскость; L — длина судна по действующей ва-
терлинии, м; v(t) — текущая скорость движения судна, м/с; vk(t) — текущая скорость кажущегося 
ветра, м/с; η — коэффициент влияния корпуса; β — угол дрейфа судна, рад; δ — угол перекладки 
руля, рад; Ar — площадь руля, м2; ρ — плотность воды, кг/м3; ρа — плотность воздуха, кг/м3.

Второе уравнение системы (5) зависит при данных значениях скорости движения судна, ско-
рости кажущегося ветра и угла кажущегося ветра зависит только от угла дрейфа судна β(t).

Первое уравнение системы (5) позволяется определить значение угла перекладки руля d(t), 
необходимое для того, чтобы удержать судно при данном угле дрейфа
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ρ ρ
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<:

2 2

2
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( )
2 2

2

−
+ =( ) (tt) .                                    (6)

Решение уравнений (5) и (6) предлагается вести в приведенной последовательности.
1. Задаваясь значениями необходимой скорости движения судна, направлением и скорость 

кажущегося ветра, по второму уравнению системы (5) определяется угол дрейфа судна, с которым 
данное судно будет двигаться по данному каналу или фарватеру определенной ширины и глубины 
(глубина и ширина фарватера заранее известны из промеров и других гидрографических работ).

2. В соответствии с уравнением (6) определяется необходимый угол перекладки руля для 
осуществления такого движения.

3. Если угол перекладки руля, определенный по выражению (6), превышает допустимое зна-
чение, значит, судно с данной скоростью в условиях конкретного ветра не может удержаться на 
канале с определенным углом дрейфа (движение судна не будет безопасным).

4. Если угол перекладки руля для удержания определенного угла дрейфа будет допустимым, 
то определяется текущая ширина канала, занимаемая судном при движении с данным углом дрей-
фа по выражению:

Шк ( t) = Lsinβ ( t) + Bcosβ ( t),                                                (7)

где В — ширина судна. 
5. Выполняется сравнение найденного значения Шк(t) со значением Шб(t), найденным по вы-

ражению (1) для данного участка движения судна.
6. Если величина Шк(t) больше Шб(t), то движение судна на данном участке может привести 

к навалу на суда, стоящие возле причала, или другие объекты, ограничивающие текущую без-
опасную ширину канала. 

Выводы
Перед заходом крупнотоннажного судна по выражениям (1) – (7) могут быть определены ус-

ловия безопасного прохода на участках каналов и фарватеров, где судно осуществляет равномер-
ное прямолинейное движение в условиях данного ветра, а также способы маневрирования судна 
для снижения опасности возможного столкновения или навала [10].

CYbмк

Cmbмк CYbмк

CYbмк
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 На основании полученных данных администрациями морских портов может быть принято 
решение об особых условиях обеспечения безопасности захода конкретного судна. 

 Предлагаемый метод может использоваться администрациями портов для оценки без-
опасности захода конкретного судна в порт, в частности, при автоматизации решения подобных 
задач. 
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