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Аннотация. Судоводитель должен хорошо знать маневренные качества своего судна, а также возможности 

судовых средств управления для выполнения того или иного маневра. В «Информации» о параметрах 

поворотливости, которая имеется на судне, нет данных о выполнении такого важного маневра, как 

«разворот на месте», который часто используется на стесненной по габаритам акватории. В работе, приняв 

некоторые допущения, приведено решение системы уравнений движения судна применительно к 

рассматриваемому маневру. Автором получены аналитические выражения для расчета угловой скорости 

вращения и угла разворота судна по времени маневра «разгона», вращение по инерции и активного гашения 

инерции вращения. Используя полученные выражения, выполнен расчет параметров оборота теплохода 

проекта 507. 

Приведены графики зависимости угловой скорости и угла поворота судна от времени маневра.  

 

Ключевые слова: двухвинтовое судно, работа движителей «враздрай», носовое подруливающее устройство, 

стесненная акватория, разворот «на месте», расчет параметров. 

 

В практике судовождения довольно часто возникает необходимость выполнения маневров при 

скоростях хода, близких к нулю. Это происходит при маневрировании судов на акваториях ограниченных 

размеров (постановка судна на якорь и снятие с якоря, привально-отвальные маневры в порту). В этом 

случае практический интерес для судоводителей представляет знание возможностей судовых средств 

управления своего судна для выполнения таких видов маневра, как движение судна лагом и вращение «на 

месте». 

Рассмотрим маневр судна «разворот на месте». Принимаем допущение о том, что судно не имеет крена 

и дифферента, и пренебрегаем асимметрией судна относительно поперечной вертикальной плоскости, 

проходящей через начало системы координат, связанной с судном. Аналитические выражения для 

определения параметров выполнения оборота на месте, когда радиус циркуляции центра масс судна 

стремится к нулю ( 0RЦМ ) найдем из решения системы уравнений (35) [1]. 

Полагая, что продольного и поперечного смещения судна нет ( 0
dt

dv

dt

dv yx ), вращение судна «на 

месте» с учетом схемы действия усилий на судно (рис.1.) может быть описано следующей системой 

уравнений 
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где 1ET  и 2ET  – полезный упор движителей на передний и задний ход соответственно; 

YY и RY  – боковая составляющая гидродинамической силы на корпусе судна и рулевом органе 

соответственно; 

RM , FM , PM  и ГM  – момент, создаваемый рулевым устройством, подруливающим устройством, работой 

движителей «враздрай» и гидродинамический момент на корпусе судна соответственно; 

zJ – момент инерции судна относительно вертикальной оси, проходящей через центр  масс судна.  

 

Выражения для определения момента инерции zJ  предложены В.Г. Павленко [2], Р.Я. Першицем [3], 

Н.Ф. Сторожевым [4]. При расчетах маневренных качеств речных судов обычно используются формулы 

Н.Ф. Сторожева или В.Г. Павленко. 



 

Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих на судно 

при выполнении оборота «на месте» 

Гидродинамический момент на корпусе судна ГM  по исследованиям Р.Я. Першица [3] определяется по 

выражению: 
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По исследованиям Г.В. Соболева [5]: 
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где L – длина судна; 

Т – осадка судна. 

 

Условия равенства 0 yx vv  можно определить из решения первого и второго уравнений системы при 

заданной частоте вращения движителя, работающего на передний или задний ход по выражениям, 

предложенным в работе [6]. 

Зависимости вида )t(f , )t(f , )(f   для эволюционного периода вращения «на месте» 

получим из решения третьего уравнения системы (1), которое можно привести к следующему виду: 

2


AB
dt

d
, (4) 

где коэффициенты A и B определяются из выражений: 
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После разделения переменных в уравнении (4) и интегрирования имеем 
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где A/BE   – скорость вращения судна в установившемся режиме. 

 

Выражение (6) позволяет получить зависимость )t(f  
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Учитывая, что dt/d , зависимость угла поворота судна от времени определим из интегрирования 

выражения (7). 

После интегрирования имеем 
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В некоторых случаях необходимо знать значение угла поворота от угловой скорости вращения  . Для 

этого запишем следующее соотношение: 
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Тогда 
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После интегрирования выражения (10) и некоторых преобразований, получим 
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Для определения параметров разгона до установившегося значения используем выражение (4), 

принимая 0 dt/d , тогда 
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Подставляя выражение (14) в формулу (7), находим, что 
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Соотношение (15) равно единице при t . Для практических расчетов обычно принимают: 

E,9500  .  (16) 

Подставляя выражение (16) в формулу (7), имеем: 
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Угол, на который повернется судно до установившегося значения угловой скорости, определяем из 

выражения (8) с учетом (17) 

A

,1651
 .  (18) 

Используя полученные зависимости (7), (8) и (12), выполнен расчет )t(f , )t(f  и )(f   для 

теплохода пр. 507 в полном грузу. Результаты расчета приведены на рис. 2.  

Расчет произведен для случая, соответствующего работе двигателей «враздрай» полным ходом и 

перекладки насадок «внутрь». При любом другом режиме работы двигателей, а также в случае перекладки 

насадок «наружу» угловая скорость вращения уменьшится и потребуется больший промежуток времени для 

поворота на заданный угол. 

 

Выражения для определения параметров вращения по инерции определяется из решения уравнения 
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Зависимости )t(f , )t(f  и )(f   получены в следующем виде: 
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В выражениях (20–22) 
1  – угловая скорость вращения судна в момент остановки работы ПУ и 

движителей. 

 

 

Рис. 2. Зависимость ω и Θ от времени маневра 

Результаты расчетов )t(f  и )(f   для предыдущего примера при 01   приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Изменение  и  при вращении судна по инерции  

В случае активного гашения инерции вращения судна, зависимости )t(f  и )t(f  находим из 

решения уравнения вида: 
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Интегрирование уравнения (23) позволяет получить 
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из выражения (24) 
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Если учесть, что  dt/d  и проинтегрировать выражение (25) по времени, можно получить 

зависимость )t(f  вида 
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В формулах (24–26) 
2  – угловая скорость вращения судна на момент начала активного гашения 

инерции вращения. 

Для определения зависимости )t(f , воспользуемся выражением (9), тогда 
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После интегрирования (26) и некоторых преобразований имеем 
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Для определения времени активного гашения инерции вращения до 0  необходимо 

проинтегрировать выражение (23) с пределами ( 02; ), тогда 
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arctg
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t 21 
 .  (29) 

Результаты расчетов )t(f  и )(f   для теплохода пр. 507 в полном грузу с установившейся 

скорости вращения 
0  при таком же режиме работы движителей, что и для случая разгона представлены на 

рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Изменение  и  при активном гашении инерции вращения 

Таким образом, выражения, приведенные в статье, позволяют выполнять расчет параметров 

маневрирования судна при скоростях движения судна, близких к нулю, при использовании всего комплекса 

средств управления. Информация об угловой скорости вращения и угла поворота судна по времени маневра 

будет полезна судоводителям и дополнит «Информации о параметрах поворотливости судна».  
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ANALYTICAL CALCULATION OF THE PARAMETERS  

OF THE MANEUVER OF THE SHIP «U-TURN IN PLACE» 

Pavel N. Tokarev 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. The skipper must be well aware of the maneuverability of his vessel, as well as the capabilities of the ship's 

controls to perform a particular maneuver. In the» Information «about the parameters of turnability, which is available 

on the ship, there is no data on the performance of such an important maneuver as «turn in place», which is often used 

in a confined area of water. Some assumptions have been taken in this article and the solution of the system of 

equations of the motion of the vessel in relation to the considered maneuver is proposed. The author obtained analytical 

expressions for calculation of angular speed and the angle of turn of the vessel at the time of the maneuver of 

«acceleration», the rotation by inertia and active damping rotational inertia. Using the obtained expressions, the 

calculation of the parameters of the turnover of the project 507 ship was performed. Graphs of the dependence of the 

angular speed and the angle of rotation of the vessel on the maneuver time are given. 

 

Keywords: twin screw vessel, the propellers «vrazdrai», bow thruster, confined water area, turn «in place», calculation 

of the parameters.  
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