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The concise description of new method of ship safe passage in restricted waters of harbor was described. This 
method was introduced by employees of the laboratory of Seaworthiness and Makarov Training center specially to 
solve the problem of ship’s safe (accident-free) operation in Saint-Petersburg seaport. The method can be used with 
ship of any displacement maneuvering in real fairways.

The method consists of two parts – calculated part – used to analyse all possible variants of the problem, and 
the ship motion simulation to analyse the ship motion ability in real time taking into account navigation restrictions. 

The calculated part based on simplified mathematical model. It allows to consider greater number of variants 
of ships and ship’s steering scenarios. The simplified mathematical model differs from the full one only by the ship’s 
environment absence. Method allows to change mathematical description of forces and moments acting on the ship, 
and easily adapt it to particular situation. It enables to obtain more accurate result.

The result of analysis allows to exclude negative variants and thus reduce number of ship’s steering scenarios 
to test. This reduce the total amount of time required for the work. 

The second part of the method includes the ship motion investigation using the navigation simulator. One or 
several models are tested in real time. The experienced pilots con the models to examine the problem, taking into 
account all peculiarity of navigation situation.
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УДК 629.12

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОГО ДВИЖЕНИЯ СУДОВ  
В СТЕСНЕННОЙ АКВАТОРИИ

М. П. Лебедева, С. Д. Айзинов, А. О. Лебедев 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В работе приводится краткое описание новой методики оценки безопасного маневрирования судна 
на закрытой акватории порта. Методика разработана совместно лабораторией мореходных качеств 
судов и Морского УТЦ ГУМРФ им. адмирала С. О. Макарова для решения задач о возможности прохода 
судов к причалам Санкт-Петербургского морского порта. Методика применима для решения указанной 
задачи применительно к любому водоизмещающему судну, маневрирующему на любой акватории. Метод 
включает две части: расчетную часть, которая позволяет выполнить анализ всех возможных сценариев 
управления судном, и моделирование движения на морских тренажерах, где рассматриваются наиболее 
опасные для этой акватории случаи. В основу расчетной части положена упрощенная математическая 
модель, которая позволяет существенно расширить область исследуемых вариантов решения задачи. 
Однако упрощение модели означает только отказ от подробного моделирования внешней обстановки 
и формирования пространственного изображения судна. Первая часть методики позволяет изменять 
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алгоритм описания сил и моментов, действующих на судно, легко адаптировать модель к конкретному 
случаю и, как следствие, получить более точный результат. По результатам анализа различных 
«сценариев» движения судна можно отбросить те из них, которые очевидно не позволяют выполнить 
заданный маневр, сокращая, таким образом, общее время выполнения работы. Вторая часть включает 
исследование возможности движения на морском тренажере одной или нескольких моделей судов. 
Объектами исследования являются наиболее опасные из возможных «сценариев» движения, выявленные 
на  первом этапе. Испытания выполняются в режиме реального времени опытными судоводителями 
с  целью оценки достаточности судовой обстановки для выполнения поставленной перед судном задачи. 

Ключевые слова: маневренные качества, стесненная акватория, мелководье, аэродинамические ха-
рактеристики, математическая модель, тренажер. 
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Введение
При строительстве новых причалов или переоборудовании старых, при изменении размере-

ний судов или появлении судов нового назначения возникает проблема обеспечения безопасного 
маневрирования как самого судна, так и сохранности портовых сооружений [1] – [7]. Особую важ-
ность этот вопрос имеет для крупнотоннажных судов. 

Сложность поставленной задачи состоит в том, что один и тот же фарватер является трудно 
проходимым для одних судов и легко проходимым для других. Это связано с размерениями судна, 
относительной площадью парусности, характеристиками управляемости, типом движительно-ру-
левого комплекса и др. Оценить степень опасности маневрирования «на глаз» не всегда возможно. 
В предлагаемой статье приводится краткое описание методики количественной оценки возмож-
ности безопасного маневрирования. 

Методика была разработана сотрудниками лаборатории мореходных качеств судов и Трена-
жерного центра ГУМРФ и применима для водоизмещающих судов любого типа, маневрирующих 
на акватории ограниченной глубины в условиях ветра и течения. В настоящее время методика 
позволяет реализовать следующие процедуры: выполнять оценку возможности безопасного под-
хода конкретного судна к заданному причалу; рассчитывать предельную длину судна, способного 
выполнить все необходимые маневры; определять (в случае необходимости) радиусы закругления 
подходного канала; оценивать достаточность навигационной обстановки; рассчитывать степень 
риска при маневрировании и др. 

1. Согласование параметров судна и акватории
Целью разработки методики является комплексное рассмотрение вопроса о возможности без-

аварийного маневрирования судна при различных «сценариях» управления им. Перед началом работ 
выполняется согласование параметров возможного движения рассматриваемого судна [8], [9] и  гео-
метрических особенностей акватории, в пределах которой судно должно маневрировать. В качестве 
критерия соответствия принимается относительная кривизна траектории судна и относительная 
кривизна линии его перемещения, определяемая принятым «сценарием» управления судном.

Разрабатываемый «сценарий» движения судна предполагает задание начальной точки ма-
невра, относительной кривизны траектории и времени разворота, обусловленное геометрически-
ми характеристиками участка фарватера, изображенного на карте рассматриваемого района. В ка-
честве примера на рис. 1 приведены результаты предварительной обработки карты района Новой 
Канонерской гавани. 

Обработка карты выполняется в два этапа. На первом этапе на основе анализа глубин 
и с учетом осадки судна определяются и наносятся на карту границы фарватера (рис. 1, синий 
пунктир). При этом должно учитываться, что глубина водоема не может быть менее 1,1 осадки 
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судна. На этой стадии выполнения работы можно сделать предварительный вывод о возможности 
движения судна в заданной акватории: если осадка судна превышает значения существующих 
глубин, то заход судна на акваторию порта невозможен и рассмотрение задачи прекращается 
на первом этапе.

На втором этапе выполняется разработка «сценариев» движения. «Сценарии» управления 
судном выполняются с участием опытных судоводителей. Из нескольких предложенных 
«сценариев» для дальнейших расчетов выбирается наиболее опасный. 

Рис. 1. Подготовка карты района

В качестве примера на рис. 1 черным пунктиром показана траектория перемещения судна 
при заходе в Новую канонерскую гавань. Принятый для расчета «сценарий» был следующим: 
судно, движущееся Морским каналом, в районе Невских ворот выполняет разворот вправо, оста-
навливается, а затем буксируется задним ходом в Новую Канонерскую гавань. Предполагаемая 
траектория движения судна разбивается на отдельные элементы, состоящие из прямолинейных 
участков и участков постоянной кривизны. Затем рассчитывается относительный радиус кривизны 
R̄tk и  кривизна каждого участка ω̄tk  по формулам: 

R R
L

tk
tk= ; ωtk

tkR
=

1
,                                                           (1)

где Rtk — радиус кривизны выделенного участка траектории; L — длина рассматриваемого судна;  
ω̄tk  — относительная кривизна выделенного участка траектории.

Далее определяется угол между радиус-векторами точек начала и окончания маневра Δγ и 
оценивается длина пути, который должно пройти судно при выполнении маневра, т. е. S = Rtk ∙ Δγ, 
и определяется контрольное время выполнения маневра:

t S
Vk = ,                                                                      (2)

где V — скорость движения судна перед началом разворота. 
На второй стадии выполнения работы можно сделать следующий вывод о возможности 

движения судна в заданной акватории: если относительная кривизна траектории при входе 
судна в циркуляцию с максимальным углом перекладки руля превышает относительную кривизну 
выделенного участка траектории, то движение в соответствии с заданным «сценарием» 
возможно. 
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Для выполнения работ по согласованию данных необходимо иметь карту района и данные 
о судне, включающие главные размерения, тип движительно-рулевого комплекса, буклет 
маневренных характеристик. 

2. Анализ возможности безопасного маневрирования 

Первое приближение
При рассмотрении задачи в первом приближении должны быть получены ответы на следу-

ющие вопросы:
– какова скорость хода судна, по достижении которой возможен удар корпуса о грунт;
– способно ли судно самостоятельно выполнить разворот по траектории заданной кривизны 

в условиях тихой погоды;
– способно ли судно самостоятельно выполнить разворот по траектории заданной кривизны 

в условиях ветра;
– какова минимально допустимая скорость хода судна при ветре;
– какова суммарная тяга буксиров, при которой разворот судна обеспечен как в условиях 

безветрия, так и при ветре.
Рассмотрим последовательность решения указанных вопросов.
Определение максимально допустимой скорости хода судна. Предельно допустимая ско-

рость хода судна может быть рассчитана по любой из существующих методик, например, по ме-
тодике Данда и Фергюссона [10], [11]. Согласно результатам исследований, при движении на мел-
ководье с увеличением скорости хода изменяется посадка судна, что может завершиться ударом 
корпуса о грунт. Задача решается применительно к наиболее опасному случаю прямолинейного 
движения судна.

Величина относительной просадки судна (ΔT /L) может быть рассчитана по формуле [10]:

∆T L F Fnh nh= − +( )0 027 0 152 1 894 2, , , ,                                            (3)

где F V
ghnh =  — число Фруда по глубине. 

Расчет по формуле (3) позволяет оценить запас воды под килем в условиях крайнего мелко-
водья при различных скоростях хода. Уменьшение запаса воды под килем, наблюдаемое с ростом 
скорости хода, приведено на рис. 2, откуда следует, что с ростом скорости хода запас воды под  ки-
лем уменьшается, и при скорости хода, большей 10 уз, возможен удар о грунт.

Рис. 2. Изменение запаса воды пол килем при увеличении скорости хода: h /T = 1,16

Если скорость хода рассматриваемого судна не превышает 10 уз, то проход судна по 
заданному фарватеру будет безударным.

Оценка возможности судна самостоятельно выполнить разворот по траектории 
заданной кривизны. Способность судна самостоятельно выполнить разворот по траектории за-
данной кривизны оценивается расчетом с привлечением специально разработанной математиче-
ской модели рассматриваемого судна.
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Математическая модель представляет собой систему трех нелинейных дифференциальных 
уравнений первого порядка. Система уравнений имеет вид [8], [9]:

dV
dt

m X F T J Xx
bh p p a k⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( )λ β ω β γ11 , sinF1 ;                                    (4)

dV
dt

m Y F Y Yy
bh R a k⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( )λ β ω β β ω δ γ22 , cos , ,F1 ;                                   (5)

 d
dt

I M Y l Mz
z bh R R a k

ω
λ β ω β ω δ γ⋅ +( ) = ( ) + ( ) ⋅ + ( )66 , , , ,                                        (6)

где Vx, Vy, ωz — продольная и боковая скорость хода; m, Jz — соответственно масса судна и момент 
инерции относительно оси z; Xbh, Ybh, Mbh — соответственно продольная и боковая составляющие 
гидродинамической силы и гидродинамический момент на корпусе судна; Xa, Ya, Ma — 
соответственно продольная и боковая составляющие аэродинамической силы и аэродинамический 
момент на надводной части корпуса судна; Tp — тяга гребного винта; YR — боковая сила на руле; 
lR — плечо руля. 

Система координат и силы, действующие на корпус судна при вращении, показаны на рис. 3. 
Результатом решения этой системы уравнений будут изменения во времени значений относительной 
кривизны движения судна: ω−  = L /R, где R — мгновенный радиус кривизны траектории. 

Рис. 3. Схема действия сил на судне

Вывод о способности судна выполнить маневр делается на основе сопоставления относи-
тельной кривизны траектории, которая может быть обеспечена рулевым устройством судна, и от-
носительной кривизны траектории, нанесенной на карте района. 

Изменения относительной кривизны траектории ω− , обеспечиваемой судном, полученные 
с помощью расчета, представляются в виде зависимости от времени. Параметром служит угол 
перекладки руля (рис. 4). Расчет может выполняться как для условий безветрия, так и при ветре. 
В качестве примера на рисунке приведены значения относительной кривизны одновинтового су-
хогрузного судна.
         а)                                                                                                       б)

       
Рис. 4. Вид кривых изменения во времени относительной кривизны траектории  

при различных углах перекладки руля на одновинтовом судне:  
а — правая циркуляция; б — левая циркуляция 

Fцб

Fцб
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На тех же графиках приведены значения относительной кривизны траектории для выбран-
ного «сценария» движения ω−tk. Время выполнения маневра tk = 145 c. 

Отсутствие общих точек на кривых ω−(δ) и ω−tk указывает на то, что судно самостоятельно вы-
полнить маневр не сможет. 

Таким образом, рассматриваемое судно в условиях безветрия не сможет развернуться са-
мостоятельно при выбранном «сценарии» движения. 

Возможность самостоятельно выполнить разворот по траектории заданной кривизны 
при ветре рассчитывается с применением той же математической модели. Расчет должен вы-
полняться при значениях начальной скорости хода, соответствующей минимальным устойчи-
вым оборотам главного двигателя. Направление ветра задается в системе координат, связан-
ной с  Землей, и для каждого варианта расчета сохраняется неизменным. Расчет повторяется 
для  двенадцати направлений ветра в пределах от 0о (направление на север) до 360о для каждого 
из пятнадцати вариантов угла перекладки руля. Для расчетов использовались аэродинамиче-
ские характеристики, приведенные в работе [12]. На рис. 5 приведены значения относительной 
кривизны траектории судна для максимальных углов перекладки руля при различных направ-
лениях скорости ветра.  
         а)                                                                                       б)

     
Рис. 5. Вид кривых изменения во времени относительной кривизны траектории  

при различном направлении ветра:  
а — правая циркуляция; б — левая циркуляция

Из графиков, приведенных на рисунке, следует, что влияние ветра на параметры движения 
рассматриваемого судна невелико, что объясняется сравнительно небольшой площадью парусно-
сти. Максимальное значения относительной кривизны траектории при правой циркуляции состав-
ляет ω−(δ) < 0,55, а при левой циркуляции ω−(δ) < 0,58, что меньше требуемого значения относитель-
ной кривизны вероятной траектории, которая составляет ω−t = 0,65.

Таким образом, рассматриваемое судно, движущееся самым малым ходом в условиях 
ветра силой 6 баллов, не сможет развернуться самостоятельно при выбранном «сценарии» 
движения. 

Оценка возможности разворота судна с помощью буксиров. Для приближенной оценки 
количества буксиров, необходимых для проводки судна, рассчитывалась величина дополнительной 
силы, приложенной в кормовой оконечности, при которой обеспечено движение по траектории 
заданной кривизны (рис. 6).

Рис. 6. К определению необходимой тяги буксира
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Для расчета использовалась система уравнений движения (4) – (6), в которой в качестве до-
полнительного параметра добавлялась тяга двух буксиров. Тяга одного из них направлена вдоль 
диаметральной плоскости и по нормали к ней. Система уравнений имеет вид: 

 dV
dt

m X F T J X Tx
bh p p a k x⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( ) +λ β ω β γ11 , sin  F 1 1 ;                               (7)

dV
dt

m Y F Y Y Ty
bh R a k y⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( ) +λ β ω β β ω δ γ22 , cos , ,    F1 1;                             (8)

d
dt

I M Y l M T lz
z bh R R a k y

ω
λ β ω β ω δ γ⋅ +( ) = ( ) + ( ) ⋅ + ( ) + ⋅66 , , ,    1 1,                                 (9)

где Txб, Tуб  — дополнительная тяга буксира. 
Относительная кривизна траектории полагается равной ω−tk. Решением системы уравнений 

(7) – (9) является потребная тяга буксиров. Потребная тяга буксиров может быть определена как 
в  условиях безветрия, так и при ветре.

В качестве примера на рис. 7 приведена сила на гаке буксира, создающего тягу, нормальную 
к диаметральной плоскости, в зависимости от скорости ветра. 

Рис. 7. Результаты расчета потребной тяги буксира

Таким образом, судно может развернуться на заданной акватории и при максимально воз-
можном ветре с помощью двух буксиров: буксира, создающего продольную составляющую тяги, 
и буксира, создающего тягу, нормальную к диаметральной плоскости. Значения тяги будут за-
висеть от скорости ветра.

Второе приближение
Во втором приближении производится компьютерная визуализация движения судна с уче-

том реальных размеров судна, формы обводов корпуса, особенностей береговой линии и глубин 
в районе плавания. Визуализация движения судна производится с использованием программного 
обеспечения, разработанного сотрудниками лаборатории мореходных качеств судов (рис. 8).

    
Рис. 8. Визуализация решения  

для двух этапов маневра входа в Канонерскую гавань

Fцб Txб

Fцб Tуб

Tуб ∙ lб
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Процесс визуализации выполняется в следующей последовательности. 
1. Разрабатывается электронная карта района плавания с отображением границ фарватера 

и траектории, соответствующей заданному «сценарию».
2. Корректируется математическая модель судна в соответствии с данными, полученными 

в процессе первого приближения.
3. Разрабатывается схематизированная модель контура судна, имеющего соответствующие 

значения длины и ширины. 
Разработка электронной карты района плавания производится на основе растровых изо-

бражений существующей карты. Электронная карта представляет собой совокупность ломаных 
линий (заданных координатами их вершин), обозначающих береговую линию и изолинии глубин 
нужных значений. Простота способа создания позволяет быстро подготовить карту любого не-
обходимого района.

Рисование контура судна производится в автоматическом режиме в соответствии с рассчи-
танными значениями кинематических параметров движения. Масштабы карты и судна согласо-
ваны, это позволяет определять точное положение объектов на экране. Признаком того, что судно 
способно выполнить маневр, является отсутствие точек касания движущегося контура и границы 
судового хода. В случае касания процесс визуализации автоматически останавливается и делается 
вывод о невозможности прохождения судном заданного участка района плавания в соответствии 
с принятым «сценарием».

Другим важным фактором, оказывающим влияние на результат решения, является правиль-
ность задания начальных условий, а именно: координаты точки начала маневра, начального угла 
курса, угла перекладки руля, скорости хода судна, силы и направления ветра.

Начальные условия, оказывающие влияние на траекторию движения судна, и факт касания 
контуров, определяющих судно и канал, могут свидетельствовать не только о невозможности вы-
полнения маневра, но и о неверно установленных начальных условиях. Поэтому для получения 
достоверной информации о возможности прохода к месту швартовки необходимо убедиться в том, 
что принятый «сценарий» является оптимальным.

Третье приближение
При выполнении расчетов в рамках первого и второго приближений определяется принци-

пиальная возможность выполнить заданным судном, принятый к рассмотрению «сценарий». Од-
нако при этом из рассмотрения полностью оказывается исключен человеческий фактор, который 
чаще всего и является причиной аварий. Поэтому окончательное заключение о возможности без-
аварийного маневрирования судна дается по результатам моделирования движения на тренажере 
маневрирования и управления судном c использованием публикаций [1] – [7]. Работа выполняется 
опытными судоводителями и лоцманами с учетом результатов, полученных в процессе первых 
двух приближений.

Визуальная модель, используемая в тренажере, кроме динамики движения судна определяет 
размеры «мертвой зоны», положение буев, створные знаки и др. Наблюдение за движением судна 
ведется в режиме реального времени. На тренажере имеется возможность проверки работы судна 
самостоятельно и с помощью буксиров. 

Меняя судоводителей и внешние условия при проведении судна по заданному фарватеру, 
можно оценить риски возникновения аварийных ситуаций. 

Выводы
1. Предлагаемая методика может быть использована для решения задачи о безопасном манев-

рировании применительно к любому водоизмещающему судну, маневрирующему на любой аквато-
рии. Это позволяет использовать ее при проектировании новых портов, оценке допустимых размеров 
судов, заходящих в действующий порт, оценке потребной мощности буксиров, обеспечивающих про-
водку и швартовку судна, разработку требований к метеорологическим условиям в районе порта и др. 
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2. Методика включает два разных этапа моделирования: расчетную оценку возможности 
судна выполнить манер в соответствии с заданным «сценарием» и оценку возможности управлять 
судном в реальных условиях и в режиме реального времени с учетом человеческого фактора. 

3. Используемая на первом этапе исследования упрощенная модель судна позволяет изме-
нять алгоритм описания сил и моментов, действующих на это судно, легко адаптировать модель 
к  каждому конкретному случаю и, как следствие, быстрее получать более точный результат. 

4. Визуальная модель, используемая в тренажере, кроме динамики движения судна опреде-
ляет размеры «мертвой зоны», положение буев, створные знаки и др. Наблюдение за движением 
судна ведется в режиме реального времени. На тренажере можно проверить возможность работы 
судна самостоятельно и с помощью буксиров. Выполняя замену судоводителей и изменяя внеш-
ние условия или при замене судоводителей и изменении внешних условий при проведении судна 
по заданному фарватеру, можно оценить риски возникновения аварийных ситуаций. 

Авторы выражают искреннюю благодарность за помощь в разработке методики 
сотрудникам тренажерного центра ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова: доценту кафедры 
навигации старшему инструктору МУТЦ Владимиру Евгеньевичу Кузьмину и лоцману 1-й катего-
рии старшему инструктору МУТЦ Евгению Александровичу Воронину. 
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