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Вступ. Протягом останніх 10 років спостерігається тенденція суттєвого збільшення 

швидкостей та розмірів суден. Разом з тим, розміри портів ростуть значно меншими 

темпами, у портах стає все тісніше. Це приводить до необхідності оптимізувати процеси 

керування рухом судна у стиснених водах. Одним із напрямків такої оптимізації є 

використання концепції полюсу повороту та автоматичних модулів у автоматизованих 

системах [1-8]. Полюс повороту – це уявна точка діаметральної площини судна, боковий та 

обертальний рухи відносно якої виглядають як чисте обертання. Це дозволяє складні 

маневри судна із використанням кутового та бокового зміщення замінити одним 

обертальним рухом. Перші дослідження поведінки та використання полюсу повороту 

зроблені авторами H. Hooyer у статті «Behavior and Handling of Ships» [9], Ch. Tzeng у статті  

“Analysys of the Pivot Point for a turning ship” [10], A.G. Chase в статье “Sailing Vessel 

Handling and Seamanship – The Moving Pivot Point” [11],  capt. H. Cauvier у статті “The Pivot 

Point” [12], J. Artyszuk у статті « Pivot point in ship manoeuvring” [13], S. G. Seo in the articles 

“The Use of Pivot Point in Ship Handling for Safer and More Accurate Ship Manoeuvring” [14] і 

«Safer and More Efficient Ship Handling with the Pivot Point Concept» [15]. У березні 2022 

року авторами Херсонської державної морської академії Зінченко С.М., Товстокорим О.М. 

та ін. опублікована стаття «Pivot Point position determination and its use for manoeuvring a 

vessel» у журналі «Ship and Offshore structures» видавництва Taillor and Frances. [16]. У 

статті було показано, що при розрахунку керувань потрібно враховувати не два, як 

вважалося раніше, а три особливі центри: центр гравітації, центр обертання і полюс 

повороту, причому полюс повороту потрібно відраховувати не від центру гравітації, а від 

центру обертання судна. Також була отримана формула визначення величини зміщення 

центру обертання відносно центру гравітації, у залежності від швидкості судна. Не 

врахування цих факторів приводить до збільшення області маневрування майже на 25%.  

Актуальність дослідження. Як зазначалося вище, врахування зміщення центру 

обертання відносно центру гравітації та визначення положення полюсу повороту відносно 

центру обертання дозволяють зменшити область маневрування судна майже на 25%. Тому, 

подальші дослідження у цьому напрямку, а також підтвердженням отриманих результатів 

на реальних суднах являються актуальними.   

Постановка задачі. У серпні 2013 року на вітрильнику “Running on Waves”, к.д.п. 

Товстокорим О.М. було проведено декілька експериментів по визначенню положення ЦО 

та ПП. Необхідно, використовуючи отримані авторами теоретичні результати [16], 

обгрунтувати дані проведеного експерименту. 

Результати дослідження. Характеристики судна “Running on Waves”: максимальна 

швидкість .10max вузV = , довжина між перпендикулярами мL 47,45= , площа вітрильності 

корпусу 
208,301 мSК = , площа вітрильності надбудов, рангоуту, такелажу 

230,294 мSН =

, загальний центр вітрильності корпусу, надбудов, рангоуту і такелажу мxЦВ 15,23=  від 

кормового перпендикуляру, або мlК 41,0=  від міделя, площа вітрильності зовнішнього 
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кліверу (outer jib) 
241мSOJ =  , відстань від центру вітрильності зовнішнього кліверу до 

міделя мlOJ 86,23=  , площа вітрильності летючого кліверу (flying jib) 
296мSFJ = , 

відстань від центру вітрильності летючого кліверу до міделя мlFJ 66,26= , відношення 

аеродинамічного коефіцієнту вітрила до аеродинамічного коефіцієнту корпусу 2=
К
y

В
y

с

с
.  

Судно рухалося під дією головного двигуна (ГД) зі швидкістю 3 вузла, при дії 

бокового вітру W 15 вузлів, та утримувалося на курсі 0  шляхом перекладки керма. Перед 

початком експерименту ГД був застопорений, лопаті гвинта поставлені у флюгерне 

положення, кермо прямо і судно продовжувало рух за інерцією. При цьому судно 

намагалося привестися до вітру.  Для утримання судна на курсі поставили зовнішній клівер 

(outer jib). Очікувалось, що судно після цього піде праворуч, але воно, як і раніше, 

продовжувало іти ліворуч, приводячись до вітру (рис.1). Потім, замість зовнішнього клівера 

(outer jib), поставили летючий клівер (flying jib) із більшою площею вітрильності та плечем 

до мідель шпангоуту. Після цього, як і очікувалося, судно вже пішло праворуч, увалюючись 

під вітер (рис.1).  

Рисунок 1. Експеримент на вітрильнику “Running on Waves” 
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Аналізуючи отримані результати, автори дійшли висновку, що причиною такої 

поведінки судна стало наступне. На швидкості 3 вузла ЦО судна змістився від мідель 

шпангоуту в сторону носу на величину Кlx  , аеродинамічний момент від вітру 

)( xlF КК −  став негативним і судно почало приводитися до вітру.  Після встановлення 

зовнішнього кліверу (outer jib), позитивний аеродинамічний момент )( xlF OJOJ −  від 

зовнішнього кліверу (outer jib) був меншим негативного аеродинамічного моменту 

)( КК lxF −  від корпусу, надбудов, рангоуту, такелажу, сумарний момент залишався 

від’ємним і судно, як і раніше, прагнуло приводитися до вітру. 

)()( ККOJOJ lxFxlF −− , 
КOJ

ККOJOJ

FF

lFlF
x

+

+
  

Аеродинамічні сили від вітру на вітрила та корпус мають вигляд 

OJ
В
yOJ S

W
cF

2

2

= , )(
2

2

НК
К
yК SS

W
cF +=   

Після підстановки OJF , КF  у останню нерівність та проведення скорочень, отримаємо 
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Розділимо чисельник і знаменник на К
yc  
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Підставимо числові значення у отриману нерівність 

)(25,3
38,677

6,2200

)3,29408,301(41*2

41,0*)3,29408,301(86,23*41*2
мx ==

++

++
 . 

Отже, на швидкості .3вузV =  ЦО судна знаходився на відстані не менше ніж 3,25 м від 

мідель шпангоуту. 

Після встановлення летючого кліверу (flying jib), позитивний аеродинамічний момент 

)( xlF FJFJ −  від летючого кліверу виявився більшим того ж негативного аеродинамічного 

моменту )( КК lxF −  від корпусу судна, надбудов, рангоуту і такелажу, сумарний момент 

став позитивним і судно почало прагнути розвернутися по часовій стрілці та увалитися під 

вітер. Запишемо нерівність моментів у цьому випадку 
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Отже, на швидкості .3вузV =  ЦО судна знаходився на відстані не більше ніж 6,81 м 

від мідель шпангоуту. Таким чином, проведений експеримент дозволив встановити, що ЦО 

судна на швидкості 3 вузла знаходився у межах мxм 81,625,3   

 

 

Підрахунок за формулою )1(
2 max

max

VV

VL
x

+
−= [8] показує, що центр обертання судна 

на швидкості .3вузV =  знаходиться відносно міделя на відстані 
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Висновки. Проведено натурний експеримент на вітрильнику “Running on Waves” по 

встановленню величини зміщення центру обертання відносно мідель шпангоуту. 

Результати експерименту дозволили встановити діапазон знаходження центру обертання. 

Розрахунок положення центру обертання вітрильника по отриманій авторами формулі 

показав, що розраховане значення знаходиться у межах діапазону, отриманого 

експериментальним шляхом. 
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