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При анализе сил, действующих на судно, оно рассматривается как вертикальное крыло симметричного профиля 
относительно диаметральной плоскости (ДП). Применительно к судну, основные свойства крыла  формулируются 
следующим образом:
 
Если судно перемещается прямолинейно в потоке воды или воздуха под некоторым углом атаки, то помимо силы 
лобового сопротивления, направленной противоположно движению, возникает подъемная сила, направленная 
перпендикулярно набегающему потоку. В результате равнодействующая этих сил не совпадает с направлением потока. 
Величина  равнодействующей сил пропорциональна углу атаки и квадрату скорости набегающего потока;
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Точка приложения равнодействующей силы смещена по ДП  от центра площади крыла навстречу потоку. Величина этого смещения тем 
больше, чем острее угол атаки. При углах атаки близких к 90 градусам, точка приложения равнодействующей силы совпадает с центром 
парусности (для надводной части судна)  и центром бокового сопротивления (для подводной части);
Применительно к подводной части корпуса судна: угол атаки является углом дрейфа, а для надводной части - курсовым углом (КУ) 
кажущегося ветра;
Центр бокового сопротивления обычно совпадает с центром тяжести судна, а положение центра парусности зависит от расположения 
надстроек.
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Рис. 1.3. Воздействие 
внешних сил на корпус судна
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При движении на волнении 
судно испытывает 
колебательные 
перемещения в шести 
степенях свободы: 
продольно-
горизнтальная (surge), 
поперечно-
горизонтальная (sway), 
ветикальная (heave), 
бортовая (roll), килевая 
качка (pitch) и рыскание 
(yaw), как показано на 
рисунке. 

Силы и моменты, действующие на судно.



Силы и моменты, действующие 
на судно.



Уравнения движения судна



Уравнения движения судна



Уравнения движения судна



Уравнения движения судна



1.1. Общие понятия и определения 
Маневрирование – изменение направления движения судна и  его  скорости  с  помощью  руля,  движителей,  подруливающих устройств  в  целях обеспечения 
безопасности мореплавания  или  решения  эксплуатационных  задач  (швартовка,  постановка  на якорь, проход узкостей и т. п.). 
Маневренность  определяется  такими  качествами  судна,  как  скорость,  ходкость, управляемость, устойчивость на курсе и поворотливость, а также 
инерционными характеристиками судна.  
Маневренность судна не является постоянной. Изменение ее происходит под влиянием различных факторов (загрузки, крена, дифферента, ветра и т. д.), которые 
надлежит учитывать судоводителям при управлении судном. 
Под ходкостью понимается способность судна преодолевать сопротивление окружающей  среды  и  перемещаться  с  требуемой  скоростью при  наименьшей 
затрате мощности главных машин. 
Скорость судна — одна из важнейших характеристик маневренных элементов судна. Скоростью судна считается та скорость, с которой оно перемещается 
относительно воды. 
Управляемость  —  способность  судна  двигаться  по  заданной  траектории, т.е. удерживать заданное направление движения или изменять его под действием 
управляющих  устройств.  Главными  управляющими  устройствами  на  судне  являются  средства  управления  рулем,  средства  управления  движителем,  
средства активного управления. 
Управляемость объединяет два свойства: устойчивость на курсе и поворотливость. 
Устойчивость  на  курсе — это  способность  судна  сохранять  направление прямолинейного движения. 
Поворотливость  —  способность  судна  изменять  направление  движения  и описывать траекторию заданной кривизны. 
Устойчивость на курсе и поворотливость находятся в противоречии друг с другом. Чем более устойчиво прямолинейное движение судна, тем труднее его 
повернуть,  т. е. ухудшается поворотливость. Но с другой стороны, улучшение поворотливости судна затрудняет его движение в постоянном направлении, в этом 
случае удержание судна на курсе связано с напряженной работой рулевого или авторулевого и частой перекладкой руля. При проектировании судов стремятся 
найти оптимальное сочетание этих свойств. 
Управляемость  судна  в  основном  определяется  взаимным  расположением трех точек: центра тяжести (ЦТ), центра приложения всех сил сопротивления 
движению и центра приложения движущих сил (рис. 1.4). 

Рис. 1.4. 
Расположение 
центра 
вращения судна  
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Если  центр  тяжести  при  определенном  состоянии  загрузки  судна  остается неподвижным, то 
центр приложения сил сопротивления не имеет постоянного местоположения.  В зависимости 
от движения судна суммарный вектор сил сопротивления водной и воздушной сред изменяется, 
и точка его приложения к судну обычно перемещается вдоль диаметральной плоскости. 
При  поворотах  судно  разворачивается  вокруг  вертикальной  оси  (центра вращения - Р), 
проходящей через центр сил сопротивления.  
Если ЦТ располагается впереди центра сил сопротивления, то судно устойчиво на курсе и 
наоборот, если ЦТ располагается позади центра сил сопротивления, то судно неустойчиво на 
курсе и более подвержено рысканию. Расположение центра приложения движущих сил зависит 
от режима работы движителей, положения руля, воздействия ветра, течения и т. п. В 
зависимости от расположения указанных трех точек при движении судна могут произойти 
сопутствующие явления: крен, дифферент, поперечное смещение. 
В результате воздействия обтекающих масс воды и ветра на корпус, винт и руль, даже при 
спокойном море и слабом ветре, судно не остается постоянно на заданном курсе, а отклоняется 
от него. Отклонение судна от курса при прямом положении руля называется рыскливостью. 
Амплитуда рыскания судна в тихую погоду небольшая. Поэтому для удержания его на курсе 
требуется незначительная перекладка руля вправо или влево. При сильном ветре и волнении 
устойчивость судна на курсе значительно ухудшается. 
На рыскливость судна большое влияние оказывает расположение надстройки.  На  тех  судах,  
где  надстройки  на  корме,  рыскливость  увеличивается,  так  как почти всегда корма идет «под 
ветер», а нос — «на ветер». Если надстройка в носу, то судно уклоняется «от ветра». 
Уклонение судна под ветер называется увальчивостью. Это свойство так же, как  рыскливость,  
является  недостатком  судна,  его  всегда  приходится  учитывать при осуществлении 
различных маневров, особенно в стесненных условиях.
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ЦИРКУЛЯЦИЯ
Циркуляцией  называют  траекторию,  описываемую центром тяжести судна, при движении с отклоненным на постоянный угол рулем . Циркуляция  характеризуется  
линейной  и  угловой  скоростями, радиусом кривизны и углом дрейфа. Угол между вектором линейной скорости судна и диаметральной плоскостью называют углом 
дрейфа (β). Эти характеристики не остаются постоянными на протяжении всего маневра. 
Циркуляцию принято разбивать на три периода: маневренный, эволюционный и установившийся. 
Маневренный  период − период, в течение которого происходит перекладка руля  на  определенный  угол.  С  момента  начала  перекладки  руля  судно  начинает 
дрейфовать в сторону, противоположную перекладке руля, и одновременно начинает разворачиваться в сторону перекладки руля. В этот период траектория движения 
центра тяжести судна из прямолинейной превращается в криволинейную, происходит падение скорости движения судна. 
Эволюционный  период – период, начинающийся с момента окончания перекладки руля и продолжающийся до момента окончания изменения угла дрейфа, 
линейной и угловой скоростей. Этот период характеризуется дальнейшим снижением скорости (до 30 – 50 %), изменением крена на внешний борт до 100 и резким 
выносом кормы на внешнюю сторону. 
Период установившийся циркуляции – период, начинающийся по окончании  эволюционного, характеризуется  равновесием  действующих  на  судно  сил: упора 
винта, гидродинамических сил на руле и корпусе, центробежной силы. Траектория движения центра тяжести (ЦТ) судна превращается в траекторию правильной 
окружности или близкой к ней. 
Геометрически  траектория  циркуляции  характеризуется  следующими  элементами: 
Dо – диаметр  установившейся  циркуляции – расстояние  между  диаметральными плоскостями судна на двух последовательных курсах, отличающихся на 
180*при установившемся движении; 
Dц – тактический  диаметр  циркуляции – расстояние  между  положениями диаметральной  плоскости (ДП)  судна  до  начала  поворота  и  в  момент  изменения 
курса на 180*; 
l1 – выдвиг – расстояние между положениями ЦТ судна перед выходом на циркуляцию до точки циркуляции, в которой курс судна изменяется на90*; 
l2 – прямое смещение – расстояние от первоначального положения ЦТ судна до положения его после поворота на 90*, измеренное по нормали к первоначальному 
направлению движения судна; 
l3 – обратное смещение – наибольшее смещение ЦТ судна в результате дрейфа в направлении, обратном стороне перекладки руля (обратное смещение обычно не 
превышает ширины судна В, а на некоторых судах отсутствует совсем); 
Тц – период циркуляции – время поворота судна на 360*. 



Влияние различных факторов на поворотливость судна
Конструктивные факторы 
Отношение длины к ширине судна (L/B). Чем больше это отношение, тем хуже поворотливость судна. Это связано с относительным 
увеличением сил сопротивления боковому перемещению судна. Поэтому широкие и короткие суда обладают лучшей поворотливостью, чем 
длинные и узкие. 
Отношение осадки к длине судна (T/L). При увеличении отношения поворотливость судна несколько ухудшается, т. е. судно в полном грузу 
будет обладать худшей поворотливостью, чем в балласте. 
Отношение ширины к осадке (В/Т). Рост этого отношения приводит к существенному  улучшению  поворотливости.  Суда  широкие  и 
мелкосидящие  более поворотливы, чем суда с большой осадкой и узкие. 
Коэффициент общей полноты (δ). С увеличением коэффициента δ поворотливость улучшается, т. е. чем полнее обводы судна, тем лучше его 
поворотливость. 
Форма кормы (площадь кормового дейдвуда и полнота кормы). Особенно сильное влияние на поворотливость судна оказывает площадь 
кормового дейдвуда. Поэтому даже небольшое ее увеличение приводит к резкому возрастанию диаметра циркуляции при всех углах перекладки 
руля. Увеличение полноты кормы способствует улучшению поворотливости судна.  

Рис. 1.17. Влияние угла перекладки руля на поворотливость судна: 
а – угол перекладки до 45*, б – угол перекладки более 45* 

Форма носовых образований судна значительно меньше влияет на 
поворотливость, чем форма кормы. Как правило, влияние формы носа 
проявляется только при  наличии  значительного  носового  подзора 
(например,  у  ледоколов),  что  обусловливает некоторое возрастание 
диаметра циркуляции судна. 
Размеры и конфигурация руля. Увеличение площади руля, так же как и 
другие изменения формы руля, оказывает двоякое влияние на 
поворотливость. Практические расчеты показывают, что увеличение 
площади руля ведет к уменьшению диаметра циркуляции при больших 
углах перекладки руля и к увеличению его при малых углах перекладки. 
Размещение руля. Размещение руля относительно винтов значительно 
влияет на поворотливость судна. Расположение руля в винтовой струе 
благодаря увеличению скорости его обтекания способствует росту 
эффективности руля и отражается на поворотливости судна так же, как 
увеличение площади руля. Влияние винтовой струи сказывается тем 
больше, чем большая площадь руля попадает в поток 
от винта. При перекладке руля более чем на 45* эффективность его 
действия на поворотливость судна резко уменьшается (рис. 1.17).



Скорость судна. Исходная скорость хода V, с которой судно совершает прямолинейное 
движение до перекладки руля, влияет на величины выдвига, прямого и обратного смещений. 
При ветре управляемость существенно зависит от скорости судна: чем скорость меньше, тем 
большее влияние ветра на управляемость. 
Волнение моря способствует рыскливости судна. Углы рыскания зависят от курсового угла 
волны и увеличиваются по мере возрастания волнения моря. 
Особенно неблагоприятным плавание будет при наличии ветровых волн и зыби от курсовых 
углов 120°−180° при скорости судна, близкой к скорости распространения волн. В этом случае 
амплитуда рыскания может составлять до 30−50°, а перекладка руля на попутной волне 
становится малоэффективной. 
Элементы посадки судна 
Дифферент. Увеличение дифферента на корму улучшает устойчивость судна на курсе и 
ухудшает его поворотливость. С другой стороны, дифферент на нос резко  ухудшает  
устойчивость  на  курсе — судно  становится  рыскливым,  что  усложняет маневрирование в 
стесненных условиях. Поэтому судно стараются загрузить так, чтобы оно в течение рейса имело 
небольшой дифферент на корму. 
Крен.  Крен  судна  нарушает  симметричность  обтекания  корпуса.  Площадь погруженной 
поверхности скулы накрененного борта становится больше соответствующей площади скулы 
приподнятого борта. В результате судно стремится уклониться в сторону, противоположную 
крену, т. е. в сторону наименьшего сопротивления. 

Влияние различных факторов на поворотливость 
судна



Силы и моменты, действующие на судно в 
процессе управления  при маневрировании. 

Уравнения движения судна.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое органы управления судном и каковы они?
2. Каковы свойства крыла применительно к  судну?
3. Какие силы и моменты действуют на судно в процессе управления?
4. Как расположены оси системы координат, связанной с судном?
5. Что представляет собой система уравнений, описывающая движение судна?
6. Какими качествами определяется маневренность судна?
7. Что такое циркуляция?
8. На какие периоды разбита циркуляция?
9. Опишите картину воздействия боковой силы руля на судно.

10. Что такое полюс поворота?
11. Какие конструктивные факторы влияют на поворотливость судна и как?
12. Какие погодные факторы влияют на поворотливость судна и как?
13. Как посадка судна влияет на поворотливость судна?
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