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В статье приведены анализ статистики условий столкновений судов в узкостях на 

ограниченных глубинах, представленной по диапазонам этих условий, и сопоставление этой 

статистики с традиционными представлениями о маневренных характеристиках через зави-

симость циркуляции  и угловой скорости судна от глубины места, критерий Фруда для оцен-

ки скорости судна и волнообразования и пр. Определены диапазоны условий, которым су-

доводитель должен уделять большее внимание при планировании перехода. Вместе с тем эти 

диапазоны условий при их оценке при помощи общепринятых методов определяются как 

благоприятные. Сформулирована гипотеза о неполном отражении действительности манев-

ренными характеристиками, определенными в сравнительно благоприятных условиях без 

учета их взаимодействия – возможное взаимодействие комплекса условий плавания судов 

может приводить к значительному изменению тех же маневренных характеристик. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Плавание в узкостях на ограниченных глубинах является началом и окончанием каж-

дого перехода. Безопасность мореплавания на этих участках перехода должна быть обеспе-

чена на основании положений, заключенных в части 2 раздела А-VIII/2 Кодекса по дипломи-

рованию моряков и несению вахты [1] и в резолюции ИМО А.893(21) «Руководство по пла-

нированию рейса», принятой 25 ноября 1999 г. [2]. При планировании рейса и контроле ис-

полнения плана должны учитываться для оценки безопасности мореплавания все доступные 

сведения по району плавания, в том числе связи маневренных характеристик судов и усло-

вий плавания. 

К настоящему моменту эти связи исследованы, на первый взгляд, достаточно полно, 

результаты исследования условий, стесняющих плавание судов, доведены до четкого пред-

ставления и рекомендованы к практическому использованию в судовождении [3-7]. Напри-
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мер, такими используемыми результатами являются зависимость циркуляции и угловой ско-

рости судна от глубины места, учет критерия Фруда для оценки скорости судна и волнообра-

зования, обоснование глубины для оценки маневренных характеристик судна. Вместе с тем 

традиционное использование для оценки безопасности плавания в узкости только этих мето-

дик, зависимостей, критериев не дает того результата, который можно считать достоверным 

и эффективным. Подтверждением этого является отсутствие положительной динамики в 

аварийности судов, а общепринятых (стандартных) универсальных методик оценки различ-

ных условий плавания, более того, комплексов условий плавания пока не существует. 

В работах [8-11] в качестве такой универсальной методики предложено использовать 

информационные модели – описание аварийной ситуации столкновений судов в узкостях на 

ограниченных глубинах комплексом условий, т.е. описание многофакторного сложного фи-

зического явления столкновения судов в узкостях на ограниченных глубинах. 

Информационные модели столкновений судов и посадок на грунт в узкостях объеди-

няют диапазоны значений нескольких критериев, определивших (сопутствующих) аварии: 

скорость судна и его длину, осадку и ширину судна, глубину места и глубины определения 

маневренных характеристик [8-11]. Рассмотренные критерии охватывают объективные и 

субъективные условия движения судов. Выявленные диапазоны каждого отдельного крите-

рия в принципе совпадают с  традиционными представлениями и в большинстве случаев не 

исключают движение судов. Однако информационно-логический анализ сопряженных 

(предположительно взаимодействующих) факторов (определяющих условий), стесняющих 

движение судна, показал возможность усиления совместного влияния трех и более факторов. 

В целях подтверждения большей практической применимости этих информационных 

моделей для оценки условий стесненного плавания, чем используемых в настоящее время 

способов, необходимо сопоставить статистику навигационных аварий (в настоящей работе – 

столкновений) с обычным представлением маневренных характеристик судов.  

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом настоящего исследования являются морские суда, осуществляющие нави-

гацию в узкостях на ограниченных глубинах, при этом суда рассматриваются как объекты, 

имеющие совокупность подлежащих определению маневренных характеристик, а сам про-

цесс плавания представляется комплексом его условий и обстоятельств. 

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель исследования – через сопоставление статистики столкновений морских судов в 

узкостях на ограниченных глубинах и традиционных графических представлений маневрен-

ных характеристик проанализировать применимость последних к оценке условий плавания. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи: 

 составлены массивы данных по условиям и обстоятельствам столкновений судов; 

 сформирована статистика условий столкновений; 

 проведено сопоставление статистики условий столкновения и традиционных гра-

фических представлений маневренных характеристик в виде зависимости циркуляции  и уг-

ловой скорости судна от глубины места, критерия Фруда для оценки скорости судна и вол-

нообразования и глубины оценки маневренных характеристик. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе исследования были использованы как эмпирические, так и теоретические 

методы исследования, а именно: 

 натурный эксперимент, под которым в контексте настоящей работы понимается ре-

альное столкновение судов с фиксацией всех условий и обстоятельств, к нему приведших; 

 статистические методы исследования, включая сводку и группировку данных, их 

анализ и интерпретацию; 

 сравнительный анализ.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве эмпирической базы настоящего исследования использовались официаль-

ные отчеты о расследовании аварий (всего – 56 отчетов), на основании которых были состав-

лены массивы характеристик. Эти массивы позволяют сформировать статистику аварий (ста-

тистику условий аварий) с учетом глубины оценок маневренных характеристик, по относи-

тельной глубине по длине судна, по относительной глубине с учетом динамической осадки и 

по критерию Фруда (по диапазонам условий, рис. 1-4). 

В число величин, характеризующих движение судна на мелководье, входят относи-

тельная скорость движения 𝐹𝑟𝐻 =
𝑉𝑐

√𝑔𝐻
 (число Фруда по глубине), а также относительная глу-

бина 
𝑑

𝐻
 (𝑑 – осадка судна, 𝐻 – глубина фарватера). Значение относительной скорости являет-

ся определяющим для оценки процесса волнообразования на глубинах, относящихся к мел-

ководью. В случае если это значение попадает в интервал от 0,35 до 0,45, то процесс волно-

образования можно считать индифферентным к глубине – на мелководье и на глубокой воде 

он одинаков. Далее, с ростом скорости (при неменяющимся отношении осадки к глубине) 

одновременно увеличиваются длина поперечных генерируемых движением судна волн, а 

также фронт расхождения волны. Очевидно, что это приводит к увеличению площади воды, 

покрытой волнением, и, как следствие, к увеличению волнового сопротивления. Вместе с 

тем кривая сопротивления строится по результатам исключительно модельных испытаний по 

фиксированным значениям скорости без учета падения скорости, наблюдающегося в натур-

ных испытаниях при увеличении сопротивления.  

Максимум волнового сопротивления имеет место быть при достижении относитель-

ной скорости своего критического значения, равного 𝐹𝑟𝐻 = 1. В этот момент носовая и кор-

мовая системы судовых волн вырождаются в две поперечные (одиночные) волны, движущи-

еся вместе с судном. При небольших отношениях 
𝐻

𝑑
 одиночные кормовая и в особенности 

носовая волны характеризуются большими амплитудами, а процесс волнообразования явля-

ется очень энергозатратным. В этот момент система волн, порождаемых движущимся суд-

ном, трансформируется в пару поперечных (одиночных) волн, которые перемещаются вме-

сте с судном. 

С приближением к критической относительной скорости вместе с образованием оди-

ночных спутных волн судно приобретает дифферент, увеличивается осадка одной из оконеч-

ностей, и, следовательно, при малом отношении 
𝐻

𝑑
 возникает угроза удара судна о дно и его 

временного присасывания к грунту. 

С дальнейшим увеличением относительной скорости генерируемая судном система 

волн превращается в волнообразные пучки, причем волны, их составляющие, обращены вы-

пуклостью наружу. Одновременно уменьшаются по площади сектор, который охвачен вол-

нами, и волновое сопротивление. При значении относительной скорости, примерно равном 

1,2 (𝐹𝑟𝐻 ≫ 1,2), волновое сопротивление на мелководье становится равным волновому со-

противлению, которое имело бы место быть на глубокой воде (точка А на рис. 1). При 

𝐹𝑟𝐻 > 1,2 волновое сопротивление на мелководье становится меньше волнового сопротивле-

ния на глубокой воде вследствие отсутствия поперечных волн, являющихся основным ис-

точником волнового сопротивления. 

По рис. 1 видно, что большинство столкновений  происходит в безопасных условиях, 

где затраты энергии на волнообразование еще невелики и не ограничивают движение судна. 

И, наоборот, при числе Фруда по глубине, соответствующему максимуму волнового сопро-

тивления, количество аварий минимально. 

Традиционный подход к оценке ухудшения поворотливости судна на мелководье ос-

нован на том, что это ухудшение носит закономерный характер, а радиус циркуляции и угло-

вая скорость поворота изменяются в зависимости от отношения 
𝑑

𝐻
 так, как это показано на 

рис. 2. 
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Одновременно статистика условий аварий, представленная на этом рисунке, позволя-

ет сделать вывод, что почти 50% аварий произошли при потерях угловой скорости в преде-

лах 15%, а по радиусу циркуляции те же 50% аварий приходятся на увеличение радиуса цир-

куляции до 30%. Таким образом, суда в половине случаев претерпевали столкновения тогда, 

когда рассчитанные по общепринятой методике изменения радиуса циркуляции и угловой 

скорости поворота вследствие влияния мелководья не были значительными. 

 

 
Рисунок 1 – Распределение количества столкновений по значениям критерия Фруда  

по глубине места и зависимость от этого критерия сопротивления судна 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость относительного радиуса циркуляции судна и  

относительной угловой скорости от относительной глубины по осадке  

судна и распределение столкновений судов 
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По относительной глубине по длине судна (рис. 3) большинство столкновений случи-

лось при значениях 
𝐻

𝐿
, свидетельствующих о быстрых изменениях волнообразования при не-

значительном изменении глубины места.  

И, наконец, по рис. 4 видно, что почти 60% аварий происходят на безопасных глуби-

нах (на относительных глубинах 0,2 и 0,3 у судна практически нет запаса глубины под ки-

лем). 

 

 
Рисунок 3 – Распределение столкновений по относительной глубине по осадке судна 

 

 
Рисунок 4 – Распределение столкновений по отношению глубины места  

аварии к глубине определения маневренных характеристик судна 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Практически все графические представления статистики условий аварий и маневрен-

ных характеристик судов показывают, что аварии происходили в основном в допустимых 
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для плавания условиях. Иными словами, столкновения судов имели место быть тогда, когда 

сопротивление воды движению судна, его угловая скорость и радиус циркуляции, рассчи-

танные при помощи общепринятых методик, имели такие значения, которых с позиции тех 

же методик не должны были критически повлиять на безопасность плавания судна. 

Можно предполагать, что маневренные характеристики судна, определенные в срав-

нительно благоприятных условиях без учета их взаимодействия, недостаточно полно отра-

жают действительность. Возможное взаимодействие комплекса условий плавания судов мо-

жет приводить к значительному изменению тех же маневренных характеристик. 

Взаимодействие комплекса условий в принципе можно определить экспериментально 

в натурных условиях, но проведение эксперимента на грани аварий вряд ли допустимо. 

Принципиальная возможность оценки совместного проявления нескольких условий дает ин-

формационно-логический анализ сопряженных факторов, что позволяет сравнить информа-

ционные связи суммарного воздействия нескольких условий и влияния взаимодействующих 

сопряженных факторов.  

Так, например, вполне возможно, что критерий Фруда по глубине места, относитель-

ная глубина по осадке судна и относительная глубина по длине судна каждый в отдельности 

будет определять условия плавания как допустимые. Однако следует ожидать, что совмест-

ное проявление трех критериев (т.е. взаимодействие факторов) приведет к синергетическому 

усилению их негативного влияния на маневренные характеристики. В таком случае кривые 

относительного радиуса циркуляции и относительной угловой скорости (рис. 2) сожмутся по 

оси абсцисс – угловая скорость при тех же значениях 
𝑑

𝐻
 претерпит уменьшение, а радиус 

циркуляции увеличится. Очевидно, что такой график будет больше коррелировать со стати-

стикой столкновений, чем традиционный, полученный без учета взаимодействия факторов. 

Следует также заметить, что информационно-логический анализ сопряженных факторов дает 

возможность получить результат, выраженный не только качественно, но и количественно. 

Таким образом, в настоящей работе представлено обоснование гипотетического пре-

имущества совместного использования информационных моделей и традиционных инстру-

ментов оценки условий плавания, которые в настоящее время рекомендуется принимать во 

внимание при планировании перехода. Это обоснование является одним из аргументов в 

пользу актуальности научно-исследовательской работы, связанной с использованием инфор-

мационно-логического анализа в целях оценки безопасности обстоятельств плавания, и 

представляет собой необходимое условие для продолжения комплексного исследования со-

пряженных (взаимодействующих) факторов для оценки многократного усиления их негатив-

ного влияния на маневренные характеристики судна. 
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The article provides an analysis of statistics on the conditions of collisions of vessels in nar-

rowness at limited depths, presented by the ranges of these conditions, and a comparison of these 

statistics with traditional ideas about maneuvering characteristics through the dependence of the cir-

culation and angular velocity of the vessel on the depth of the place, the Froude criterion for as-

sessing the speed of the vessel and wave formation, etc. The ranges of conditions that the navigator 

should pay more attention to when planning the voyage are determined. At the same time, these 

ranges of conditions, when assessed using conventional methods, are determined to be favorable. A 

hypothesis is formulated about the incomplete reflection of reality by maneuverable characteristics 

determined under comparatively favorable conditions without taking into account their interaction - 

a possible interaction of a complex of ship navigation conditions can lead to a significant change in 

the same maneuvering characteristics. A hypothesis is formulated about the incomplete reflection of 

reality by maneuverable characteristics determined in relatively favorable conditions without taking 

into account their interaction is formulated. The possible interaction of a complex of ship's naviga-

tion conditions can lead to a significant change in the same maneuvering characteristics. 
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