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ВПЛИВ МІЛКОВОДДЯ НА МАНЕВРУВАННЯ СУДНА
Анотація. Плавання на мілководді є однією з найбільш складних умов, в яких опиняється судно в про-
цесі експлуатації. І складність ситуації полягає не тільки в тому, що малий запас води під кілем в даних 
умовах являє собою реальну навігаційну небезпеку, але і в тому, що поведінка судна на мілководді істотно 
відрізняється від поведінки на глибокій воді. До основних відмінних особливостей поведінки судна на 
мілководді можна віднести погіршення керованості, збільшення гальмівного шляху, додаткове просідан-
ня зі зміною посадки і падіння швидкості при тих же енергетичних витратах. Ще більш складним управ-
ління судном стає при плаванні на мілководді з обмеженою акваторією (протоки, канали), де на поведінку 
судна впливають як берега, так і інші судна. Незнання або нехтування особливостями поведінки судна на 
мілководді нерідко призводить до аварії. Рух суден на мілководді і в умовах обмеженого простору (вузько-
сті, канали, фарватери) пов'язане зі збільшенням опору води, зміною роботи гвинто-рульового комплексу, 
зміною осадки судна. Осадка судна збільшується, виникає або збільшується диферент на корму або на 
ніс, погіршується керованість судна через мілководдя і гідродинамічної взаємодії з ґрунтом і іншими суд-
нами (явище присмоктування). Зміну осадки судна (просідання) і диференту, що виникає на мілководді, 
необхідно визначати для розрахунку прохідної осадки судна, яку повинен визначати судноводій згідно 
вимог нормативних документів. Всі перераховані фактори необхідно враховувати під час руху судна на 
мілководді, так як їх неврахування може призвести судно до аварійної ситуації або закінчиться аварією 
(торкання ґрунту, посадка на мілину, зіткнення).
Ключові слова: торкання ґрунту, посадка на мілину, зіткнення, диферент на мілководді, явище 
присмоктування, рух суден на мілководді.
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SHALLOW WATЕR ЕFFЕСTS ON THE VESSEL MANЕUVЕRING PЕRFORMANСE
Summary. Ship handling in сonfinеd waters, particularly in narrow waterways has bееn rесеiving a great deal 
of attention in rесеnt уеars. With the еvеr-inсrеasing size of ships, as еxеmplifiеd in tankers and bulk сarriеrs, 
potential hazards of collision and grounding attract attention, and control errors may result in personal injury 
and costly damage to both the ship and thе surrounding еnvironmеnt. An aссidеnt сan have far-reaching еffесts. 
In regards to maneuvering pеrformanсе, shallow waters may be defined as those in which thе ratio of water 
depth to ship draft is thrее or less. At greater ratios, shallow-water еffесts on maneuvering pеrformanсе bесomе 
rapidly less significant as thе water dееpеns. When a ship is proсееding, surrounding water is displaсеd towards 
thе sides and thе bottom of thе ship, еxеrting thе flow of water relative to thе moving ship. Thе pressure distribu-
tion that dеvеlope around thе ship moving through water distorts thе water line by raising thе level of thе high 
pressure regions ahead of thе bow and aft of thе stern, while, bесausе of thе relative velocity inсrеasе, lowering it 
along thе length of the hull, particularly amidships. Consequently, thе overall еffесt of thе pressure distribution 
is to сrеatе a local depression of thе mеan lеvеl that сoinсidеs with thе ship and travels along with it. Further-
more, this drop in thе water lеvеl is сonсеntratеd amidships, where immersed hull volume is greatest, and thе 
ship will also move bodily downwards to maintain its full buoyancy, including a сhangе of trim. This еffесt is 
impеrсеptiblе and irrelevant in dееp water, but it becomes significant when thе ship moves into shallow water, 
where thе restriction of flow bеtwееn thе hull and thе seabed weakens thе thrее-dimensional flow towards thе 
lеvеl and thе two-dimensional flow parallel to thе hull grows stronger. Thеrеforе, thе mеan water lеvеl around 
thе hull is dеprеssеd furthеr aссompaniеd by thе сhangе of trim, which results in a significant reduction of under 
kееl сlеaranсе. This phenomenon is known as “squat”. The squat is сonspiсuous in shallow water. When a ship 
moves into shallow water, ship spееd is rеduсеd due to inсrеasеd wavе making resistance and thе deterioration of 
propulsive еffiсiеnсy. When a ship is turning in shallow water, thе turning diameter inсrеasе сonsidеrably due to 
thе bluntness of hull response at thе initial stage of thе turn and thе inсrеasе of thе turning moment of rеsistanсе.
Keywords: ship, shallow water, spееd, wavе, hull, moment of rеsistanсе, water lеvеl, dееp water, trim.

Постановка проблеми. Відсутність у суд-
новодія інформації про значення швидко-

сті судна на мілководді може негативно позна-
читися як на безпеці судноводіння, так і при 
розрахунку величини просідання.

Мілководдя "ускладнює" гвинтову характе-
ристику судна. Оснащення сучасних суден сис-
темою дистанційного автоматичного управлін-
ня двигунами вимагає від судноводія глибшого 
аналізу експлуатаційно-технічних можливостей 
як головного двигуна, так і пропульсивного ком-
плексу в цілому. У практичних інструкціях це 
питання висвітлено недостатньо повно.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. І. Афанасьєвим було вперше встановлено 
поняття про економічну швидкість. В. Фрудом 
були виконані натурні буксирування корвета 
"Грейнхаунд". Ці дослідження дозволили Фруду 
отримати емпіричну формулу для розрахунку 
опору тертя пластин, а також підтвердили мож-
ливість використання запропонованого ним спо-
собу перерахунку опору руху судна, заснованого 
на законі гравітаційної подібності, ідея якого на-
лежить Реху (1844). Методика перерахунку, роз-
роблена Фрудом, і його формула для розрахунку 
опору і тертя без істотних змін застосовувалася до  
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30-х років, а деякими дослідниками використову-
ється і в даний час. Метод модельних випробувань 
широко застосовувався для вивчення хідкості 
суден. В 1898 р. Мічіллем була отримана теоре-
тична формула для обчислення хвильового опору 
судна на глибокій воді, заснована на припущенні 
про "тонкість" судна і малу висоту хвиль, що ви-
никають при його русі, це і поклало початок так 
званої лінійної теорії хвильового опору. У 1903 р. 
Н.Б. Жуковський іншим методом вирішив задачу 
про хвильовий опір і оптимальну форму обводів 
судна при русі на мілкій воді. Чисельні розрахун-
ки і експериментальна перевірка теорії хвильово-
го опору, виконані в 20-30-х роках Г.Е. Павленко, 
підтвердили правильність використаних переду-
мов і сприяли подальшому розвитку.

Виділення не вирішених раніше час-
тин загальної проблеми. Ще більш складним 
управління судном стає при плаванні на мілко-
водді з обмеженою акваторією (протоки, канали), 
де на поведінку судна впливають як з береги, так 
і інші судна. Незнання або нехтування особли-
востями поведінки судна на мілководді нерідко 
призводить до аварії.

Мета статті. Головною метою цієї роботи 
є аналіз літературних джерел щодо плавання 
на мілководді; визначення залежності плавання 
близькістю судна до підводних морських навіга-
ційних небезпек, різкою зміною глибин, а також 
обмеженнями в швидкості, осадці і можливості 
маневрування судна; вивчення даних про за-
лежність втрати швидкості судна як від глибини 
під кілем судна, так і від основних розмірів суд-
на; також показати, що плавання на мілководді 
є одним з найбільш складних видів плавання.

Виклад основного матеріалу. До основних 
відмітних особливостей поведінки судна на міл-
ководді можна віднести: 

– погіршення керованості; 
– збільшення гальмівного шляху; 
– додаткове просідання зі зміною посадки; 
– гідродинамічна взаємодія суден; 
– падіння швидкості.
Мілководдя – водний простір або фарватер, 

глибина якого впливає на опір води руху судна 
і змінює тим самим умови плавання судна в по-
рівнянні з плаванням його на глибині.

Мілководдя характеризується наступними 
глибинами. Зазвичай для проведення ходових 
або здавальних випробувань, щоб виключити 
вплив мілководдя, вибирають полігон з глиби-
ною, яка визначається виразом:

H T
V
g

≥ +4
3 2

                           (1)

де Т – осадка судна, м;
V – швидкість судна, м/с;
g – прискорення вільного падіння, м/с2.
При вирішенні практичних завдань управ-

ління судном мілководдям можна вважати, коли 
відношення глибини до осадки судна: 

 H
T
�< 3                               (2) 

Опір води руху судна складається з трьох 
складових:

– опору тертя;
– форми;
– хвильового опору.

Опір тертя залежить від площі змоченої по-
верхні корпусу і його шорсткості. Опір форми за-
лежить від обводів корпусу. 

Хвильовий опір пов'язано за своєю природою 
з утворенням суднових хвиль, що виникають 
під час взаємодії корпусу з водою навколо нього. 
Суднові хвилі складаються з двох систем хвиль: 
у форштевня розвивається носова, у ахтерштев-
ня – кормова система хвиль. Кожна з них склада-
ється з розбіжних і поперечних хвиль [1, с. 136].

Хвилі, що розходяться, мають короткий фронт 
і розташовуються уступом. Кормові хвилі менше 
носових і на глибокій воді ледь помітні. Попере-
чні хвилі розташовуються фронтом поперек суд-
на і не виходять за межі хвиль які розходяться. 
Їх висота зменшується від носа до корми. 

Носова хвиля починається гребнем, розташо-
ваним відразу за форштевнем. Перша кормова 
хвиля завжди починається западиною, яка за-
хоплює кормовий край. Тому в носовій части-
ні судна тиск буде більше, ніж в кормовій. За 
рахунок різниці цих тисків і утворюється хви-
льовий опір. З виходом судна на мілководдя 
і зменшенням запасу води під кілем змінюється 
система утворення суднових хвиль, що позна-
чається на ходових якостях суден, осадці і ке-
рованості. При цьому швидко починає зростати 
хвильовий опір. Пояснюється це тим, що коли 
відношення глибини до довжини хвилі мале, 
швидкість поширення хвиль з невеликою амп-
літудою має межу – критичну швидкість. Суд-
нові хвилі якраз і відносяться до цієї категорії 
хвиль. Швидкість їх поширення не може пере-
вищувати критичну.

Вплив мілководдя на швидкість судна.
Внаслідок впливу різних чинників швидкість 

судна на мілководді менше ніж на глибокій воді.
Для розрахунку швидкості на мілковод-

ді може бути застосована формула, отримана 
А.П. Смирновим:

V k k k Vm v B T= ∞� δ /                            (3)
де V øm − видкість судна на мілководді, м/с;
V∞ −  швидкість судна на глибокій воді, м/с;
�kv −  коефіцієнт пропорційності (табл. 1);
kδ − � коефіцієнт пропорційності за повноту во-

дотоннажності підводної частини корпусу судна 
(табл. 2);

� �kB T/ − коефіцієнт пропорційності відношення 
ширини судна до осадки B/T (табл. 3).

З аналізу таблиць можна бачити, що падін-
ня швидкості на мілководді може перевищу-
вати 20% в порівнянні з глибокою водою. Дані 
таблиць отримані в основному численними на-
турними експериментами. Практичне застосу-
вання таблиць дозволить судноводіям більш об-
ґрунтовано вибирати оптимальний курс судна 
з урахуванням глибин, більш точно вести чис-
лення судна, що, в кінцевому рахунку, підви-
щить безпеку плавання. 

Емпірична формула дозволяє визначити ве-
личину зміни швидкості на мілководді з похиб-
кою ±2-3%. Натурні експерименти показали, що 
режим роботи двигуна на мілководді при під-
тримці постійної частоти обертання є надзвичай-
но важким і нормальна експлуатація двигуна не 
може бути забезпечена без зниження потужності 
двигуна зі зменшенням глибин. 
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Вплив мілководдя починає помітно познача-
тися при переході на швидкості, які 0,6 Vкр :

V gHêð = �                              (4)
де Н – глибина місця,
коли висота і довжина поперечних хвиль, що 

створюються при русі судна, починають різко 
зростати. У міру збільшення швидкості збіль-
шується і кут, що складається гребнями хвиль 
з ДП судна. При швидкості Vкр поперечні і хви-
лі, що розходяться, поєднуються в одну загаль-
ну поперечну хвилю, що досягає найбільших 
розмірів і має вигляд поперечного валу, який 
рухається разом з судном 0,9 Vкр трохи попере-
ду форштевня. У кормовій частині судна трохи 
попереду ахтерштевня також створюються по-
перечні хвилі, які розповсюджуються далеко 
по обидва боки від судна. Разом з ростом хвиле-
утворення зростає і опір води руху судна, пере-
вантажується двигун, зростає витрата палива, 
підвищується знос двигуна. Тому збільшувати 
швидкість судна до значень, більших 0.8Vкр не-
доцільно. Швидкість суден в каналі признача-
ється в межах 4-12 вуз. 

Практикою встановлено, що на мілководді 
в порівнянні з глибокою водою різко погіршу-
ється експлуатаційна стійкість судна на курсі, 
підвищується рискливість; помітно погіршується 
і повороткість судів.

На мілководді різко зменшуються кути дрей-
фу, кутова швидкість повороту і, відповідно, 
збільшується радіус сталої циркуляції при одна-
кових кутах перекладки керма. 

Відбувається це з таких причин. Як вже гово-
рилося, судно, що рухається, має перепад тисків 
уздовж корпусу. В результаті цього рівень води 
в середній частині знижений, а в районі форш-
тевня і ахтерштевня – підвищений. Перепад рів-

нів води в кормовій частині призводить до того, 
що вода, перетікаючи від підвищеного рівня до 
зниженого, утворює попутний потік, швидкість 
якого залежить від величини перепаду рівнів 
води [1, с. 234].

При русі судна на мілководді перепад тисків 
(і, як наслідок, – рівнів води) збільшується в міру 
наближення швидкості судна до її критичного 
значення Vкр.

Момент, що обертає, створюваний пером кер-
ма, залежить від швидкості потоку, що набігає. 
Збільшення швидкості попутного потоку при 
виході судна на мілководдя знижує швидкість 
потоку, що набігає на перо керма і, як наслідок, 
знижує ефективність рульового пристрою. 

Дослідження А.Д. Гофмана показали, що по-
гіршення повороткості на мілководді носить за-
кономірний характер. Для визначення радіуса 
сталої циркуляції на мілководді Rm ним отрима-
на наступна залежність:

R
R

T Hm =
+ −

∞

1 0 1 0 71 2. / . ( / )T H �
           (5)

де R∞ – радіус сталої циркуляції на глибокій 
воді, м.

При русі суден відбувається зміна їх положен-
ня на плаву по відношенню до вільної поверхні 
і дна водойми. Істотна зміна посадки (просадки 
судна) спостерігається в умовах мілководдя, в ка-
налах, річках та інших обмежених умовах.

Найбільш загальне рішення має так званий 
класичний метод. Цей метод ґрунтується на 
безпосередньому застосуванні закону Бернул-
лі і закону нерозривності рідини. Модифікуючи 
рівняння Бернуллі і приймаючи, що величину 
тиску Р можна виразити висотою водяного стов-
па над умовним рівнем Н, рівняння Бернуллі 
набуде вигляду:

Таблиця 1
Значення коефіцієнта kv

H/T Швидкість V∞ на глибокій воді, уз
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

3.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97
3.00 1.00 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.94
2.50 0.99 0.98 0.98 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 0.92 0.92
2.00 0.98 0.97 0.97 0.95 0.94 0.93 0.92 0.90 0.90 0.89 0.88 0.88
1.50 0.96 0.94 0.92 0.91 0.89 0.88 0.87 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84
1.30 0.95 0.93 0.91 0.89 0.88 0.86 0.85 0.84 0.83 0.83 0.82 0.82
1.25 0.94 0.92 0.91 0.89 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.82 0.81
1.10 0.94 0.91 0.89 0.88 0.86 0.85 0.83 0.83 0.82 0.82

Джерело: [1]

Таблиця 2
Значення коефіцієнта kδ

δ 0.7-0.75 0.75-0.80 0.80-0.85
kδ 1 0.973 0.947

Джерело: [1]

Таблиця 3
Значення коефіцієнта kB/T

B/T 2.0 2.5 3.0 3.5
kB/T 1.026 1.00 0.973 0.947

Джерело: [1]
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2

2g
 = const                      (6)

де Н – глибина, м;
U – швидкість потоку води, що омиває судно, 

звана швидкістю зустрічного потоку, м/с;
g – прискорення вільного падіння, м/с2.
При порівняно малих докритичних швидко-

стях руху знижується роль власного хвилеутво-
рення судна. Перерозподіл зануреного об'єму 
судна на ходу можна наближено пояснити змі-
ною вільної поверхні води через наявність обме-
женості фарватеру.

Розглянемо випадок руху судна в каналі. Рух 
його відповідно до рівняння Бернуллі призво-
дить до збільшення швидкості руху води уздовж 
корпусу судна, а це призводить до зниження 
дзеркальної поверхні води (глибини Н).

Для цього випадку можна написати:

H
V
g

H
V U

g0

2 2

2 2
+ = +

+( )� � �%                   (7)

де H0 – глибина в каналі, який не збурений 
проходом судна, м;

H% – глибина в каналі в момент проходу суд-
на, яка виміряна посередині довжини судна, м;

V – швидкість судна, м/с.
Після перетворення, позначивши, H0 – H% = ΔH  

отримуємо величину зниження дзеркальної по-
верхні води (просідання судна):

� �∆H
U V U

g
=

+( )2

2
                       (8)

Збільшення осадки кормою для морських су-
ден на мілкій воді можна отримати за формулою 
В.П. Смирнова:

∆T k Vk T L= �α θϕ
2                           (9)

Формула отримана після обробки результа-
тів натурних випробувань морських суден мето-
дом математичної статистики способом наймен-
ших квадратів. Точність величини просідання 
1.0–1.5% від осадки кормою. У цій формулі αT � –  
коефіцієнт пропорційності, що враховує зміну 
відносного осідання; kL  – коефіцієнт пропорцій-
ності, що враховує довжину судна; θϕ  – коефіці-
єнт пропорційності, що враховує початковий ди-
ферент на корму. 

Графічний метод NPL (National Physical 
Laboratory), опублікований в 1973 р. в Велико-
британії, розроблено на основі модельних випро-
бувань, теоретичних обчислень, і експерименту 
для великотоннажних суден.

Випробування моделей і великих суден дозво-
лили виявити багато спільних елементів.

1. Форма судна (0.80 ≤ δ ≤ 0.90) має малий 
вплив на просідання і диферент судна.

2. Робота гвинта незначно впливає на пара-
лельні просідання, а більше на диферент.

3. Навантаження гвинта не має великого 
впливу на просідання.

4. Судно під час руху отримує диферент на ніс.
5. Паралельне просідання і диферент змен-

шуються пропорційно Н/Т, а для Н/Т = const про-
сідання збільшується з ростом швидкості судна.

6. Початковий диферент на корму в деяких 
випадках може не бути врівноваженим диферен-
том на ніс, що виникає під час руху судна.

Початковий диферент на корму небажаний, 
навіть якщо в кінцевому підсумку судно під час 

руху отримає диферент на ніс, так як деякі еле-
менти корми, такі, як кермо, гвинт, небезпечно 
наближаються до ґрунту. Просідання змінюється 
при русі судна на циркуляції вліво або вправо 
(залежить від напрямку обертання гвинта), різні 
величини просідання будуть під час прискорен-
ня і уповільнення руху [2, с. 236].

Величина кліренсу Κ (глибина під кілем) по-
винна бути не менше суми навігаційних запасів:

K ZI
�� ≥Σ                               (10)

або
� � � � � � � �K H H d d a z z z zH H= ( ) − + +( ) ≥ + + +∆ ∆ 0 1 2 3  (11)

де НН – навігаційна глибина, м;
∆НН – поправка глибини на відхилення рівня 

води (позитивна, коли рівень вище ординара), м;
d – осадка (найбільша) судна у воді стандарт-

ної щільності (кг/м3), м;
∆d – поправка осадки судна на солоність води, м;
α – поправка на обмерзання судна, м (врахо-

вується в кожному конкретному випадку);
z0 – запас на крен судна, м;
z1 – мінімальний навігаційний запас, м;
z2 – хвильовий запас, м;
z3 – швидкісний запас, м.
Висновки і пропозиції. Аналіз показує, що 

спостерігається строга залежність втрати швид-
кості судна як від глибини під кілем судна, так 
і від основних розмірів судна.

Падіння швидкості на мілководді може пере-
вищувати 20% в порівнянні з глибокою водою.

Режим роботи двигуна на мілководді при під-
тримці постійної частоти обертання є надзвичай-
но важким і нормальна експлуатація двигуна не 
може бути забезпечена без зниження потужності 
двигуна зі зменшенням глибин.

На мілководді свідчення індукційного лага 
будуть підвищуватися через збільшення швид-
кості потоку, що обтікає корпус судна.

Разом з ростом хвилеутворення зростає і опір 
води руху судна, перевантажується двигун, зрос-
тає витрата палива, підвищується знос двигуна.

На мілководді в порівнянні з глибокою водою 
різко погіршується експлуатаційна стійкість суд-
на на курсі, підвищується рискливість; помітно 
погіршується і повороткість суден, різко зменшу-
ються кути дрейфу, кутова швидкість повороту 
і відповідно збільшується радіус сталої циркуля-
ції при однакових кутах перекладки керма.

Погіршення повороткості на мілководді но-
сить закономірний характер.

При русі суден відбувається зміна їх положен-
ня на плаву по відношенню до вільної поверхні 
і дна водойми. Істотна зміна посадки (просадки 
судна) спостерігається в умовах мілководдя.

Випробування моделей і великих суден дозво-
лили виявити багато спільних елементів.

1. Робота гвинта незначно впливає на пара-
лельне просідання, а більше на диферент.

2. Навантаження гвинта не має великого 
впливу на просідання.

3. Судна під час руху отримують диферент на ніс.
4. Паралельне просідання і диферент змен-

шуються пропорційно, просідання збільшується 
з ростом швидкості судна.

5. Початковий диферент на корму в деяких 
випадках може не бути врівноваженим диферен-
том на ніс, що виникає під час руху судна. По-
чатковий диферент на корму небажаний, навіть 
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якщо в кінцевому підсумку судно під час руху 
отримає диферент на ніс, так як деякі елементи 
корми, такі, як кермо, гвинт, небезпечно набли-
жаються до ґрунту. Просідання змінюється при 

русі судна на циркуляції вліво або вправо (зале-
жить від напрямку обертання гвинта), різні ве-
личини просідання будуть під час прискорення 
і уповільнення руху.
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