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Пояснительная записка

Расчеты посадки, остойчивости и общей продольной прочности в порту отправления А, промежуточном порту B и при подходе к порту C.
В порту А генеральный груз размещается по трюмам 1, 2 и 5, с учетом их грузовместимости, указанной на чертеже, приложенном к курсовому проекту. Далее выполняют расчет дедвейта и статических моментов по форме табл. 7.2 методического указания к данному курсовому проекту. Необходимые данные по запасам судна берутся из таблички 1.1, где приведены поправки ΔMh на влияние свободных поверхностей жидких грузов.

Распределение генерального груза по трюмам должно быть выполнено таким образом, чтобы дифферент судна, определяемый как разность осадок между носом и кормой Тн – Тк, был отрицательным, т.е. на корму, и по абсолютной величине лежал в пределах 0,5 – 1,5 метра. При этом осадки носом и кормой определяют по диаграмме осадок носом и кормой, приложенной к курсовому проекту. Исходя из найденных значений дедвейта Dw = Σm и статического момента дедвейта Mxw = Σmx.

Как видно из чертежа размещения грузов, при заполнении таблицы 7.2, абсциссы центра тяжести (ЦТ) зерна в трюмах №3 и №4, расположенных в пределах цилиндрической вставки судна должны быть приняты: x = 12 м для трюма №3 и x = -2 м для трюма №4.

Аппликаты ЦТ зерна в этих трюмах, а так же координаты ЦТ в остальных трюмах определяют по соответствующим шкалам на чертеже расположения грузов в зависимости от объема груза в данном трюме.

Если не удается привести дифферент в соответствие с указанными выше требованиями, то разрешается, по согласованию с руководителем проекта, принять водяной балласт или, в крайнем случае, изменить количество принимаемого груза генерального груза против заданного. Примечание: максимально допустимый дедвейт – 7015 тонн (включая балласт).
При вычислении статистического момента дедвейта Mzw в порту А учитывают поправку ΔMh на свободной поверхности в цистернах запасов, т.к. их расходование начинается сразу после выхода судна в рейс, но не учитывают этой поправки для балласта, т.к. балластные цистерны в порту запрессовывают. Элементы штатных балластных цистерн приведены в таблице 1.2 методического указания к данному курсовому проекту.

Используя значения дедвейта Tw = Zm и его статистического момента по высоте Mz = Σm, проверяем остойчивость судна по диаграмме, приложенной к данному курсовому проекту. Остойчивость считается обеспеченной при условии h>hпред, где h – начальная метацентрическая высота, найденная по диаграмме; hпред – та же высота, определяемая нижней огибающей кривой диаграммы (h = 0,3 для судна с зерном).

Далее выполняется расчет условного изгибающего момента +Mx от грузов входящих  в дедвейт, суммируя произведения масс груза в трюмах, расположенных в нос от миделя, на абсциссы их центров тяжести. Судовые запасы расположены в кормовой части судна, поэтому они в расчет не берутся. Расчет выполняется по образцу таблицы 7.3 приложенной к методическому указанию для данного курсового проекта. Используя найденные значения дедвейта Dw и условного момента +Mx, проверяют общую прочность судна в рейсе по диаграмме контроля прочности, приложенной к данному курсовому проекту.

В промежуточном порту, для данного варианта курсового проекта, дополнительный генеральный груз взять невозможно, т.к. для него не хватает места в трюмах. Это показано на схеме загрузки судна в порту А, приложенной к данному курсовому проекту.

Для определения состояния нагрузки судна перед выходом в рейс из порта В с 50% запасов выполняют соответствующие расчеты, аналогичные расчетам при выходе из порта А. При этом предусматривается возможность приема водяного балласта в рейсе для улучшения дифферента и остойчивости. Возможно также откатка уже заполненных балластных цистерн. В расчете учитывается наибольшая поправка на влияние свободной поверхности воды в одной из заполняемых или осушаемых балластных цистерн.

В одном из трех рассчитанных случаев нагрузки судна, наименее благоприятном в отношении его остойчивости при смещении или пересыпании зерна в трюмах №3 и №4 в соответствии с Правилами перевозки зерна Регистра СССР (Российской Федерации).

Согласно указанным Правилам, характеристики остойчивости судна, учитывающие пересыпание зерна, должны удовлетворять следующим требованиям:

· Остаточная площадь lgr диаграммы статической остойчивости между кривыми восстанавливающих и кренящих плеч до угла крена, отвечающего максимальной разности между координатами, указанных двух кривых, или 40°, или угла залигания, в зависимости от того, который из них меньше, должна быть не менее 0,075 м*рад.

· Угол статистического крена судна θgs от смещения зерна не должен превышать 12° или угла входа палубы в воду, если последний меньше 12°.

У данного судна угол залигания во всех случаях нагрузки более 40° и поэтому в дальнейшем предусматривается наиболее простой случай заполнения трюмов, ограниченном бортом судна и установленной в трюме диаметральной продольной переборкой – шифтингбордсом, остается постоянной при расчетном (нормативном) угле смещения зерна до 25°. При этом объем зерна в каждом трюме принимается в пределах 600 – 1800 м³,  а горизонтальная и вертикальная составляющие суммарного объемного кренящего момента от смещения зерна в трюме определяются формулами:

Mgy = 2igtg25° = 0,933ix;

Mgz = ixtg25° = 0,217ix,

где ix – центральный момент инерции площади несмещенной поверхности зерна в каждом отсеке;

ix = [lmn*(B/2)³)/12] = 1032 м

после подстановки ix в Mgy и Mgz получим:

Mgy = 963м4

Mgz = 225м4

Эти значения составляющих суммарного объемного кренящего момента от смещения зерна в каждом из трюмов остаются постоянными для всех вариантов задания.

Диаграмму плеч статической остойчивости судна с учетом вертикальной составляющей расчетного смещения зерна строят с использованием для этого интерполяционных кривых универсальной диаграммы остойчивости и исправленного значения начальной метацентрической высоты:

hиспр = h – [Mgz/(Dп + Dw)]*[(1/μ3) + (1/μ4)],

где μ3 и μ4 – заданный удельный погрузочный объем зерна в трюмах №3 и №4.

Кривую плеч кренящего момента аппроксимируют прямой, проходящей через две точки со следующими ординатами:

· При угле крена 0º lg0 = Mgy/(Dп+Dw)*[(1/μ3)+1/μ4)]

· При угле крена 40˚ lg40 = 0,8*lg0
Проверяют возможность погрузки в порту С зерна из трюма №4 без одновременной выгрузки генерального груза. Для этого выполняют расчет условного изгибающего момента от грузов, входящих в дедвейт и проверяют прочность судна без зерна в трюме №4 по диаграмме контроля общей прочности.

Определение потери скорости на мелководье.
Предполагается, что при выходе из порта А судно встречает мелководье с некоторой заданной глубиной фарватера. В этом случае, следуя рекомендациям хорошей морской практики, капитан должен снизить скорость судна примерно до половины критической Vкр = √gH, где H – глубина мелководья, во избежание резкого повышения сопротивления движению, приводящего к перерасходу топлива. Однако, представляет интерес также и определение потери скорости на мелководье при отказе от мероприятий по намеренному ее снижению. В этом случае ожидаемая относительная потер скорости на мелководье определится как сумма ΔV = ΔV1+ΔV2, где ΔV1 – относительная потеря скорости, вызванная «встречным потоком», возникающим вследствие увеличения средней скорости течения вблизи корпуса судна, что приводит к увеличению вязкостного сопротивления; ΔV2 – скорости волн, генерируемых судном, что приводит к увеличению волнового сопротивления.

Значения ΔV1 и ΔV2 определяются по приложенной к этому курсовому проекту преобразованной диаграмме Лекенби.

Расчет угла крена на установившейся циркуляции.
Максимальный возможный угол крена судна на установившейся циркуляции определяется исходя из формулы для кренящего момента; приведенной в правилах Регистра СССР:

Mц = (0,238DV0,8²/gL)*(Zg-T/2),

Где V0,8 – скорость судна на установившейся циркуляции, принимая равной 0,8 скорости полного хода судна на прямом курсе.

Zg – аппликата центра тяжести судна.

При известном Мц угол крена судна  в градусах определяется по метацентрической формуле:

θц = Mμ/Dh ≈ 1,4*(V0,8²/Lh)*[Zg-(T/2)].

Определение потери скорости в результате воздействия ветро-волновых факторов.
Определение дополнительного сопротивления и потери скорости хода на регулярном волнении (зыби).

Дополнительное сопротивление на регулярном волнении в кН определяется по формуле:

Rд.волн = πρghв², где

ρ – плотность морской воды, равная 1,025 т/м²

g – ускорение свободного падения

hв – заданная высота волны, м;

π – коэффициент дополнительного сопротивления, определяемый произведением шести функций:

π = f(Vs*ry)*f(λ/L)*f(φ*λ/L)*f(δ)*f(L/B)*f(L/T)

где:

ry – относительный продольный радиус инерции массы судна

λ – заданная длина волны

δ – коэффициент общей полноты судна при заданном его водоизмещении.

Расчет скорости хода на регулярном волнении.

Используя массы судна порожнем, массы 100% запасов и массы грузов, принимаемых в порту А, выполняют расчет относительного радиуса инерции массы судна при выходе из порта А. При этом все числовые величины, относящиеся к судну порожнем и к судовым запасам, должны быть приняты неизменными для всех вариантов задания. Собственные (центральные) моменты инерции массы груза в каждом трюме вычисляют по формуле:

iym = mlтр²/12, где

m – масса груза в трюме, т.

lтр – длина трюма, м.

Выполняют расчет дополнительного сопротивления движению судна Rд.волн на волнении, задаваясь тремя значениями скорости хода судна с таким расчетом, чтобы ожидаемая скорость на волне …

Полученные значения дополнительного сопротивления откладывают на прилагаемом к заданию на курсовой проект бланке паспортной диаграммы судна от кривой на тихой воде. Соединяя полученные точки плавной кривой, получают отрезок кривой сопротивления на волнении, пересечение которого с кривой располагаемой тяги, нанесенной на диаграмму, определит искомую скорость хода, а, следовательно, и потерю скорости хода по сравнению с исходной скоростью на тихой воде ψs.

Определение дополнительного сопротивления движению судна.

Приращение сопротивления движению судна от ветра в кН определяется по формуле:

Rд.в = Сч.в, где:

ρв – плотность воздуха, равная 0,00123 т/м³

Sx – площадь плоскости надводной части судна в плоскости мидель-шпангоута, м² - принята равной 150 м²

Vв – заданная истинная скорость ветра м/с

Cxв – коэффициент лобового воздушного сопротивления надводной части корпуса, определяемый по диаграмме круговой продувки модели судна в зависимости от курсового угла ветра относительно истинного курса судна (X = ψв-ψ).

Найденное значение Rд.в откладывают на паспортной диаграмме по вертикалям от кривой сопротивления на волнении, как это показано на соответствующем приложении к данному курсовому проекту. Полученные точки соединяют плавной кривой, пересечение которой с кривой располагаемой тяги определяют искомую скорость хода с учетом волнения и ветра.

Определение резонансной зоны бортовой качки судна.
Резонансную зону бортовой качки судна определяют на прилагаемой к данному курсовому проекту диаграмме Ремеза исходя из остойчивости судна после выхода порта А для одного из указанных в задании видов морского волнения – регулярного (зыбь) и нерегулярного.  

Регулярное волнение.

При регулярном волнении для определения условий попадания в резонанс целесообразно воспользоваться нанесенной на диаграмму шкалой длин волн. В данном курсовом проекте длина волны задана, однако в реальных условиях она может быть определена и на судне, если, зная курс и скорость судна замерить курсовой угол и кажущийся период волны.

Для входа в диаграмму необходимо знать собственный период бортовой качки судна, который можно найти по формуле:

Tθ = 0,8B/√h, где B – наибольшая ширина судна по ЛГВЛ.

Через точку на диаметральной оси диаграммы, отвечающую заданной длине волны λ, проводят горизонталь. Далее из точки пересечения этой горизонтали кривой, соответствующей собственному периоду качки Tθ проводят вертикаль. Точки, расположенные на этой вертикали в нижней части диаграммы показывают резонансные сочетания курсовых углов и скоростей судна.

Считается, что зона сильной качки расположена между вертикалями, проведенными через точки пересечения горизонтали с кривыми τ1=Tθ/0,7 и τ2=Tθ/1,3. Эта зона нанесена на приложенной к данному курсовому проекту диаграмме Ремеза.

Нерегулярное волнение.

При нерегулярном волнении в диаграмму входят с высотой волны 3%ой обеспеченности («на глазок» определяют высоту последовательных 100 волн, из которых выбирают 3 волны, имеющие высоту более h = 3%). В задании на курсовой проект высота волны h = 3% задана.

При входе с высотой волны резонансную зону определяют в следующем порядке:

· Из точек на шкалах А и В, соответствующих высоте волны h = 3%, проводят горизонтали до пересечения с кривой, отвечающей собственному периоду бортовой качки судна Tθ;

· Из найденных точек пересечения горизонталей с кривой Tθ опускают вертикали, которые в нижней части диаграммы ограничивают пределы, внутри которых располагаются сочетания V2 и φ, отвечающие резонансу.

Для определения зоны сильной качки проводят вертикаль через крайнюю левую точку участка кривой Тθ/0,7 заключенного между горизонталями, проходящими через ось соответствующие данной высоте волны точки шкал А и В, а так же вертикаль через крайнюю правую точку участка кривой Тθ/1,0 заключенного между указанными горизонталями. Эти вертикали в нижней части диаграммы являются границами зоны сильной качки.

Определение суммарного угла дрейфа.
Абсолютное значение угла ветрового дрейфа в радианах.

Абсолютное значение угла ветрового дрейфа в радианах определяется формулой:

βв = -p+√p²+√q

в которой p и q определяются выражениями:

p = πТ/LCd
q = (A/Cd)*(Vвк/V)²*(2la+1)*|sinψвк|,

где Т – средняя осадка судна при выходе из порта А, м;

Cd – коэффициент поперечной гидродинамической силы на корпусе;

Cd = (1,3/β)-0,22B/T

β – коэффициент полноты площади мидель-шпангоута (принять β = 0,97);

А – безразмерный коэффициент;

А = K2*(ρв/ρ)*(Sп/LT)

K2 = 0,8 – коэффициент поперечной составляющей аэродинамической силы;

ρв – плотность воздуха равная 0,00123 т/м³

ρ – плотность морской воды равная 1,025 т/м³

Sп – площадь боковой парусности судна, м²

Sп = Sпо+L(T0-T)

V – скорость хода судна, м/с

la – относительное плечо аэродинамического момента;

xп – абсцисса центра парусности, м.

Tн и Tк – осадки носом и кормой при выходе из порта А;

Vвк – скорость кажущегося ветра, м/с

Ψвк – угол между направлением кажущегося ветра и диаметральной плоскостью судна.

Знак угла ветрового дрейфа, абсолютное значение которого определяется направлением ветра относительно судна: если ветер с правого борта, то угол βв берется со знаком «-» (против часовой стрелки по отношению к истинному курсовому углу судна).

Абсолютное значение угла сноса на течении определяется следующей формулой:

βт = |arctg[Vтsin(ψт-ψ)/{V+Vтcos(ψт-ψ)|, где

Vт – скорость течения, м/с;

ψт – направление течения («из компаса»), град;

ψ – истинный курсовой угол судна.

Знак угла сноса судна на течении, определяется направлением течения относительно судна: если течение в правый борт, то угол βт берется со знаком минуса.

Суммарный угол дрейфа

Суммарный угол дрейфа определяют алгебраической суммой βт и βв.
Расчетная часть

Часть 1.

1. Распределение генерального груза по трюмам 1, 2 и 5, а так же зерна в трюма 2 и 3.определение центра тяжести груза по трюмам.

Удельный погрузочный объем генерального груза (м³/т) – 1,6.

Удельный погрузочный объем зерна в трюме №3 1,5 (м³/т)

Удельный погрузочный объем зерна в трюме №4 1,1 (м³/т)

Трюм №1.
Объем трюма: 1760 м³

Количество груза: 1760/1,6 = 1100 т, z1=8,4 м.

Трюм №2.
Объем трюма: 2200 м³

Количество груза: 2200/1,6 = 1375 т, z2=6,4 м.

Трюм №5.
Объем трюма: 2300 м³

Количество груза: 2300/1,6 = 1437,5 т, z5=6,31.

Всего генерального груза можно разместить по трюмам 3912,5 т.

Трюм №3.
Объем трюма: 2460 м³

Масса зерна: 500 т.

Объем зерна: 800 м³, z3=2,85 м.

Трюм №4.
Объем трюма: 2460 м³

Масса зерна: 1200 т

Объем зерна: 1320 м³, z4=3,94 м.

Расчеты выполнены по схеме размещения груза.

2. Расчеты посадки, остойчивости и общей продольной прочности.

Отход из порта A.
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z = Mz/Dw = 37378,43/6667,5 = 5,61

x = Mx/Dw = 42374,5/6667,5 = 6,36

Поправка ΔMh на свободные поверхности в цистернах запасов из таблицы Судовые запасы и поправки ΔMh для 100% запасов.

По предварительным расчетам, без балласта Dw=6397,5 т, Mx=39274,5т*м. На Диаграмме осадок носом и кормой это соответствует т. А: Тн=6,22 м, Тк=8,22, d=-2,6 м – не удовлетворяет условию –0,5>d>-1,5.

Для правильной дифферентовки судна принимаем балласт в цистерны №№ 6 и 7. Dw и Mx согласно таблицы 1.

На Диаграмме осадок это т. B: Тн = 6,69 м; Тк = 7,83 м, d = -1,14 м.

Данные по балластным цистернам взяты из таблицы Элементы балластных цистерн.

По Диаграмме контроля остойчивости определяем, что метацентрическая высота h=1,08 м. h>hпред.

Расчет изгибающих моментов при отходе из порта А.
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По Диаграмме контроля общей прочности определяем допустимые в рейсе изгибающие моменты от т. B=50000 до т. C=95200, а расчетный изгибающий момент т. A=85275.

Прочность корпуса обеспечена Mx=85375.

Отход из порта B.
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z = Mz/Dw = 36536,53/6502,5 = 5,62

x = Mx/Dw = 45455/6502,5 = 1,24

Поправка ΔMh на свободные поверхности в цистернах запасов из таблицы Судовые запасы и поправки ΔMh для 100% запасов.

По предварительным расчетам, без балласта Dw=6012,5 т, Mx=36163,63т*м. На Диаграмме осадок носом и кормой это соответствует т. А: Тн=5,71 м, Тк=8,9, d=-3,19 м – не удовлетворяет условию –0,5>d>-1,5.

Для правильной дифферентовки судна принимаем балласт в цистерны №№ 6, 7, 10, 11. Dw и Mx согласно таблицы 1.

На Диаграмме осадок это т. B: Тн = 6,7 м; Тк = 7,63 м, d = -0,93 м.

Данные по балластным цистернам взяты из таблицы Элементы балластных цистерн.

По Диаграмме контроля остойчивости определяем, что метацентрическая высота h=0,99 м. h>hпред.

Расчет изгибающих моментов при отходе из порта B.
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По Диаграмме контроля общей прочности определяем допустимые в рейсе изгибающие моменты от т. B=50000 до т. C=98000, а расчетный изгибающий момент т. A=88575.

Прочность корпуса обеспечена Mx=88575.

Подход к порту C.
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z = Mz/Dw = 34514,83/6006,5 = 5,75

x = Mx/Dw = 50119/6006,5 = 1,45

Поправка ΔMh на свободные поверхности в цистернах запасов из таблицы Судовые запасы и поправки ΔMh для 100% запасов.

По предварительным расчетам, без балласта Dw=5690,5 т, Mx=59623т*м. На Диаграмме осадок носом и кормой это соответствует т. А: Тн=6,8 м, Тк=6,5, d=0,3 м – не удовлетворяет условию –0,5>d>-1,5.

Для правильной дифферентовки судна принимаем балласт в цистерны №№ 10, 11, 14, 15. Dw и Mx согласно таблицы 1.

На Диаграмме осадок это т. B: Тн = 6,6 м; Тк = 7,18 м, d = -0,58 м.

Данные по балластным цистернам взяты из таблицы Элементы балластных цистерн.

По Диаграмме контроля остойчивости определяем, что метацентрическая высота h=0,93м. h>hпред.

3. Проверка остойчивости при смещении зерна.

Наименьшая остойчивость судна имеет место при подходе к порту C (h = 0,93). Для этого случая проверяем удовлетворение критериям остойчивости при смещении зерна в трюмах №№ 3 и 4.

Согласно Правилам Регистра, характеристики остойчивости судна, учитывающие пересыпание зерна, должны удовлетворять следующим требованиям:

· Остаточная площадь lgr диаграмме статической остойчивости между кривыми восстанавливающих и кренящих плеч до угла крена, отвечающего максимальной разности между координатами указанных двух кривых, или 40º, или угла залигания (в зависимости от того, какой из них меньше), должна быть не менее 0,075 м. рад;

· Угол статического крена судна θgs от смещения зерна не должен превышать 12º или угла входа палубы в воду, если последний меньше 12º.

Hиспр = h – { [ Mgz / ( Dn + Dw ) ] * [ ( 1 / μ3 ) + ( 1 / μ4 ) ] }

Hиспр = 0,92 – { [ 224 / ( 4585 + 6006,5 ) ] * [ ( 1/1,5 ) + ( 1 / 1,1) ] } = 0,89

Lg0 = Mgy / (Dn + Dw) * [ ( 1 / μ3 ) + ( 1 / μ4 ) ]

Lg40 = Lg0 * 0,8

Lg0 = [ 963 / ( 4585 + 6006,5 ) ] * [ ( 1/1,5 ) + ( 1 / 1,1 ) ] = 0,143

Lg40 = 0,143 * 0,8 = 0,115

Где:

· Mgy – горизонтальная составляющая суммарного объемного кренящего момента.

· Mgz – вертикальная составляющая суммарного объемного кренящего момента.

· Dn – водоизмещение порожнего судна.

· Dw – дедвейт судна.

· μ3 – удельный погрузочный объем для груза в трюме №3 (зерно).
· μ4 – удельный погрузочный объем для груза в трюме №4 (зерно).

Угол крена от смещения зерна определен по Диаграмме статической остойчивости:

θgs = 8º < 12º, что удовлетворяет Правилам Регистра.

Минимальная остаточная площадь диаграммы статической остойчивости определяется углом крена 40º. Расчет остаточной площади диаграммы остойчивости трапеций выполнен в ниже приведенной таблице:

Интегрирование остаточной площади диаграммы остойчивости.
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Интервал интегрирования  ∆θ = ( 40º - 8º ) / 6 =  5,33 = 0,093 рад

Lgr = 2,47 * 0,093 = 0,229

Нагрузка в порту C после выгрузки зерна из трюма №4.
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 По Диаграмме осадок носом и кормой видно, что дифферент судна после выгрузки зерна и трюма №4 в порту C, d = -0,52, т.е. удовлетворяет требованию по дифференту –0,5 < d < -1,5.

Расчет изгибающих моментов при выгрузке зерна из трюма №4 на рейде порта или в порту C.
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По Диаграмме контроля общей прочности находим, что выгрузка зерна из трюма №4 в порту C безопасна, т.к. не возникает опасных моментов для выгрузке в порту С или на рейде порта C. Mx = 87675 т*м, при нижнем пределе 39000  и верхних пределах 88000 т*м в порту и 93500 т*м на рейде.

4. Потеря скорости на мелководье
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Где:

Vs – заданная скорость судна, уз

V – скорость судна, м/с

H – глубина мелководья, м

B – ширина судна, м

T – средняя осадка судна, м

Fx – погруженная площадь мидель-шпангоута, м²

Fr - 

ΔV1 – относительная потеря скорости, вызванная «встречным потоком», возникающим в следствии увеличения срелней скорости течения вблизи корпуса судна, которое увеличивает вязкое сопротивление, берем из приложения 6

ΔV2 – скорости волн, генерируемых судном, что увеличивает волновое сопротивление, берем из приложения 6

ΔV – суммарная потеря скорости

β – коэффициент полноты площади миделя

β = 0,97

T = Tк – Tн =  - находится из диаграммы осадок носом и кормой.

√Fx/H = √(B*T*β)/H

Fr = V/(g*H)

√Fx/H  = √(19,2 * 7,2 * 0,97) / 12 = 0,96

Fr = 0,18 / (9,81 * 12) = 0,92

5. Угол крена на установившейся циркуляции.

При выходе из порта А имеем:

T = 7,22 м – средняя осадка судна при выходе из порта А

h = 1,08 м – метацентрическая высота при выходе из порта А
L = 116 м – длина судна

V = 18 уз = 9,26 м/с

Dn = 4585 т – водоизмещение порожнего судна

Dw = 6667,5 т – дедвейт судна

Zgn = 8,22 м – аппликата центра тяжести порожнего судна

Zgw = 6,36 м – координата центра тяжести груза

V0,8² - скорость судна на установившейся циркуляции, принимая равной 0,8 скорости судна на полном ходу на прямом курсе

Zg – аппликата тяжести судна при выходе из порта А
Zg = (Dn*Zgn + Dw*Zgw)/(Dn + Dw)

Zg = (4585 * 8,22 + 6667,5 * 6,36) / (4585 + 6667,5) = 6,67

θμ = 1,4*(V0,8²/Lh)*(Zg-T/2)

θμ = 1,4 * {[0,8 * 9,26]² / (116 * 1,08)} * (6,67 – 7,22 / 2) = 1,9º

θμ – угол крена

6. Определение потери скорости в результате воздействия ветро-волновых факторов.
Дополнительное сопротивление на регулярном волнении.

Дано:
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При выходе из порта A имеем T = 7,2 м.













δ = ( Dn + Dw ) / ρвод * L * B * T =
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В нижеприведенных таблицах выполнен расчет относительного продольного радиуса инерции судна и расчет дополнительного сопротивления движению судна на регулярном волнении.

Обозначения в нижеследующих таблицах:

λ – длина волны

hв – высота волны

ψ – истинный курс судна 

ψволн – направление бега волн

T – средняя осадка при выходе из порта А.

δ – коэффициент общей полноты судна при заданном его водоизмещении

Dп = 4585 т – водоизмещение порожнего судна

Dw = 6667,5 т– водоизмещение судна при выходе из порта А

ρвод  = 1,025 – плотность воды

L = 116 – длина судна

B = 19,2 – ширина судна

Iy – момент инерции судна при отходе из порта А.

ry – радиус циркуляции судна при выходе из порта А, а так же относительный продольный радиус инерции массы судна, отнесенный к длине судна

Vs = 18 – скорость судна в узлах

V = 9,26 – скорость судна в метрах в секунду

f(Vs, ry) – функции в зависимости от скорости судна Vs

(λ/L)кр – функция зависимости от ry
(λ/L)0 –отношение длины волны к длине судна

f (λ/L)0 

ψ = 140 – 20 = 120º – курсовой угол на волну

f (φ, λ/L) – функция зависимости λ/L от ψ

L/T – отношение длины к осадке

π = f(Vs*ry) * f(λ/L) * f(φ*λ/L) * f(δ) * f(L/B) * f(L/T) – коэффициент дополнительного сопротивления

Rд.волн – дополнительное сопротивление на регулярном волнении, единица измерения кН.

Откладывая значения дополнительного сопротивления Rд.волн от кривой сопротивления на паспортной диаграмме, находим точки A, B и C. Пересечение кривой ABC с кривой, располагаемой тяги определяет скорость на волнении Vs = 18,5 уз и, следовательно, прибавление скорости 0,5 уз.

Приращение сопротивления при воздействии ветра.
Vв
10

ψв
50

ψ
140

α
-90

По кривой круговой продувки судна находим для α = 90º, значение коэффициента Cxв = 0.

Соответственно, следуя формуле Rд.в = Cx*Sx*(ρвозд*400)/2, Rд.в. = 0 т.к. Cx в нашем случае так же равен нулю. Потеря скорости от ветра, рассчитываемая по формуле ΔVs = V – Vs, так же равна нулю, поскольку Vs = 0.

Регулярное волнение. Для входа в диаграмму Ремеза необходимо знать период собственной качки, которая находится по формуле: Tθ = 0,8*B/(h); Tθ = 15 сек. Считается, что зона сильной качки лежит между точками 0,7 и 1,3 диаграммы Ремеза, поэтому значения периодов колебаний находятся по формулам: τ1 = Tθ/0,7 и  τ2 = Tθ/1,3. τ1 = 21с и  τ2 = 11с.

Сочетание линии резонансных колебаний и зоны сильной качки для длины волны λ = 120 м показано на приведенной ниже диаграмме Ремеза для регулярной качки.

Нерегулярное волнение. Задано, что h3% = 8 м. h3% - высота волны при нерегулярном волнении. Построение резонансной зоны сильной качки показано на приведенной ниже диаграмме Ремеза для нерегулярного волнения.

Расчет относительного радиуса инерции судна








Статья нагрузки
m, т
X, м
mx, тм
mx², тм² * 10³
Iym, тм²

Судно порожнем
4535
-3,6
-16326
59
3153

Груз в трюме №1
1100,00
42,00
46200
1940
37

Груз в трюме №2
1375,00
25,80
35475
915
22

Груз в трюме №3
500,00
12,00
6000
72
8

Груз в трюме №4
1200,00
-2,00
-2400
5
26

Груз в трюме №5
1437,50
-16,00
-23000
368
48

Судовые запасы (100%)
785,00
-29,30
-23000,5
674
132

Сумма
10932,5

22948,5
7459


Iy=
7459*10³-10932,5*(22948,5/10932,5)²=


7410778,4


Iy = (Σmx² + Σiym) * 10³ - Dw * (Σmx/Σm)²

Ry = √(Iy/[Dn + Dw]), м; ry  = ry/L


ry=
21,9





ry=
0,19




Расчет дополнительного сопротивления на регулярном волнении.

Расчетные величины и формулы
Размерность
Числовые значения расчитываемых величин


Примечания

Vs
Уз
10
13
16
Задаемся

V = 0,514 Vs
м/с
5,14
6,682
8,224


f (Vs, ry)
-
2,9
3,75
5,2
Диаграмма Приложение 7

(λ/L)кр = f (Vs, ry)
-
0,87
0,9
0,92
Диаграмма Приложение 8

(λ/L)0 = (λ/L) : (λ/L)кр
-
1,19
1,15
1,12


f (λ/L)0
-
0,57
0,7
0,77
Диаграмма Приложение 9

 ψ = ψволн – ψ
Град
-120


f (φ, λ/L)
-
0,352
Диаграмма Приложение 10

T = (Tн + Тк)/2
М
7,2


L/T
-
16,11


f (L/T) = 1,49 - 0,028 L/T
-
1,039


δ = (Dn + Dw)/1,025LBT
-
0,665


f (δ) = 0,7δ + 0,51
-
0,976


f (L/B) = 0,125 ((L/B)+1)
-
0,88


π = (3).(6).(8).(11).(13).(14)
-
0,52
0,82
1,26


Rд.волн = 0,25πρghв²*(B²/L) = 62,6π
-
149,29
237,07
361,61









7. Суммарный угол дрейфа под воздействием ветра и течения.

P
0,26

Длина расчетная
L
116
метр

Cd
0,75

Ширина наибольшая
B
19,2
метр

Sп
1019,80

Осадка на ровный киль по ЛГВЛ
T0
7,5
метр

A
0,0012

Коэффициент полноты площади миделя
β
0,97


tgψвк
-0,15

Площадь боковой парусности при осадке по ЛГВЛ
Sпо
985
метр кв

Ψвк
8,47

Абсцисса центра парусности при осадке по ЛГВЛ
Xпо
-15
метр

Vвк
-43,6

Средняя осадка
T
7,2
м

lп
0,09

Коэффициент поперечной составляющей аэродинамической силы
K2
0,8


xп
-2,7

Плотность воздуха
Ρв
0,00123
т/м3

q
0,00000014

Плотность морской воды
Ρ
1,025
т/м3




Скорость течения
Vт
10
м/с

βв
0,1352

Направление течения
Ψв
50
Град

βт
7,17

Скорость кажущегося ветра
Vвк
10
м/с




Скорость судна
V
35,5
м/с

β
7,3

Истиный КУ
Ψ
90
Град

Вычисления производились по следующим формулам:

p = (π*T)/(L*Cd) = (π*7,2)/(116*0,75) = 0,26

Cd = (1,3/ β)-0,22*(B/T) = (1,3/0,97) – 0,22*(19,2/7,22) = 0,75

Sп = Sпо+L*(T0-T) = 985 + 116*(7,5 – 7,2) = 1019,8

A = K2*(ρв/ρ)*[Sп/(L*T)] = 0,8*(0,00123/1,025)*[1019,8/(116*7,2)] = 0,0012

ψвк = |arctg[{Vв*sin(ψв-ψ)}/{V+Vв*cos(ψв-ψ)}]| = arctg[{10*sin(50-90)}/{35,5 + 10*cos(50-90)}] = 8,47

Vвк = [Vв*sin(ψв-ψ)]/sinψвк = [10*sin(50-90)]/sin(8,47) = -43,6

lп = [(π/2)-|ψвк|]*(1/2π)+(xn/L) = [(3,14/2)-8,47]*(1/6,28)+xn/116

xп = {Sпo*xпo+L²*[(Tк-Tн)/12]}/Sп = {-15*985+116²*[-1,14/12]}/1019,8= -2,7

q=(A/L)*(Vвк/V)²*(2lп+1)*|sinψвк|=(0,0012/116)*(10/35,5)²*(2*0,09+1)*|sin(8,47)| = 0,000000142

βв = -p²+ (p²+q) = -0,26²+(0,26²+0,000000142) = 0,1352

βт = |arctg[{Vт*sin(ψт-ψ)}/{V+Vт*cos(ψт-ψ)}]| = |arctg[{10*sin(50-90)}/{35,5+10*cos(50-90)}]| = 7,17

β = |βв+βт| = 0,1352 + 7,17 = 7,3

где:

p – расчетный коэффициент

T – средняя осадка судна при выходе из порта А

L – длина судна

Cd – коэффициент поперечной гидродинамической силы на корпусе

β – коэффициент полноты мидель-шпангоута

B – ширина судна

Sп – плотность боковой парусности судна

Sпо – площадь боковой парусности при осадке по ЛГВЛ

T0 – осадка на ровный киль по ЛГВЛ

A – безразмерный коэффициент

K2 – коэффициент поперечной составляющей аэродинамической силы

ρв – плотность воздуха (0,00123)

ρ – плотность морской воды (1,025)

ψвк – угол между направлением кажущегося ветра и диаметральной плоскостью судна

Vв – истинная скорость ветра, м/с

ψв – направление ветра

ψ – истинный курсовой угол судна

V – скорость хода судна, м/с

Vвк – скорость кажущегося ветра м/с

lп – относительное плечо аэродинамического момента

xп – абсцисса центра парусности, м

xпо – абсцисса центра парусности при осадке по ЛГВЛ

Tк – осадка кормой при выходе из порта А

Tн – осадка носом при выходе из порта А

q – расчетный коэффициент

βв – абсолютное значение угла ветрового дрейфа в радианах

βт – абсолютное значение угла сноса на течении

ψт – направление течения

Vт – скорость течения, м/с

_1121805959.xls
Лист1

		Ординаты диаграммы														Сумма		Поправка		Исправленная сумма

		0		1		2		3		4		5		6

		0.00		0.12		0.25		0.38		0.55		0.69		0.80		2.79		0.32		2.47






_1126852994.xls
Лист1

		6667.50		m, т		x, м		mx, т*м

		Груз в трюме №1		1100.00		42.00		46200

		Груз в трюме №2		1375.00		25.80		35475

		Груз в трюме №3		500.00		12.00		6000

		Груз в трюме №4		428.00		2.50		1070

		Междудонная ПБ №6		135.00		11.50		1552.5

		Междудонная ЛБ №7		135.00		11.50		1552.5

		Сумма		Расчетная				91850

				Допустимая (в рейсе)		От "+Mx"=		50000

						До "+Mx"=		95200



Jevgenij Krivosejev:
Пределы находятся по диаграмме контроля общей прочности




_1126853032.xls
Лист1

		6667.50		m, т		x, м		mx, т*м

		Груз в трюме №1		1100.00		42.00		46200

		Груз в трюме №2		1375.00		25.80		35475

		Груз в трюме №3		500.00		12.00		6000

		Груз в трюме №4		1200.00		-2.00		-2400

		Сумма		Расчетная				85275

				Допустимая (в рейсе)		От "+Mx"=		50000

						До "+Mx"=		95200



Jevgenij Krivosejev:
Пределы находятся по диаграмме контроля общей прочности




_1121849672.xls
Лист1

		Статья нагрузки		m, т		x, м		Mx, тм

		Груз в трюмах

		Трюм №1		1100.00		42.00		46200.00

		Трюм №2		1375.00		25.80		35475.00

		Трюм №3		500.00		12.00		6000.00

		Трюм №4		0.00		-2.00		0.00

		Трюм №5		1437.50		-16.00		-23000.00

		Судовые запасы 10%		78.00		-34.00		-2652.00

		Междудонная ПБ №10		110.00		-36.00		-3960.00

		Междудонная ЛБ №11		110.00		-36.00		-3960.00

		Скуловая ПБ №14		48.00		-16.50		-792.00

		Скуловая ЛБ №15		48.00		-16.50		-792.00

		Сумма		4806.50		10.93		52519.00






_1121850016.xls
Лист1

		4806.50		m, т		x, м		mx, т*м

		Груз в трюме №1		1100.00		42.00		46200.00

		Груз в трюме №2		1375.00		25.80		35475.00

		Груз в трюме №3		500.00		12.00		6000.00

		Груз в трюме №4		0.00		-2.00		0.00

		Сумма		Расчетная				87675.00

				Допустимая (в порту)		От "+Mx"=		39000

						До "+Mx"=		93500






_1121673277.xls
Лист1

		Статья нагрузки		m, т		z, м		Mz, т*м		X, м		MX, т*м

		Принятый груз

		Трюм №1		1100.00		8.40		9240.00		42.00		46200.00

		Трюм №2		1375.00		6.40		8800.00		25.80		35475.00

		Трюм №3		500.00		2.85		1425.00		12.00		6000.00

		Трюм №4		1200.00		3.94		4728.00		-2.00		-2400.00

		Трюм №5		1437.50		6.31		9070.63		-16.00		-23000.00

		Междудонная ПБ №6		135.00		0.77		103.95		11.50		1550.00

		Междудонная ЛБ №7		135.00		0.77		103.95		11.50		1550.00

		Судовые запасы		400.00		6.00		2400.00		-30.00		-12000.00

		Междудонная ПБ №10		110.00		0.75		82.50		-36.00		-3960.00

		Междудонная ЛБ №11		110.00		0.75		82.50		-36.00		-3960.00

		Поправка delta Mh						500.00

		Сумма		6502.50		5.62		36536.53		1.24		45455.00



Jevgenij Krivosejev:
Что делать с поправкой? Она должна быть внесена во вcе графы. Хотя бы масса.

Jevgenij Krivosejev:
Dw

Jevgenij Krivosejev:
Mxw - статистический момент Dw




_1121710995.xls
Лист1

		Статья нагрузки		m, т		z, м		Mz, т*м		X, м		MX, т*м

		Принятый груз

		Трюм №1		1100.00		8.40		9240.00		42.00		46200.00

		Трюм №2		1375.00		6.40		8800.00		25.80		35475.00

		Трюм №3		500.00		2.85		1425.00		12.00		6000.00

		Трюм №4		1200.00		3.94		4728.00		-2.00		-2400.00

		Трюм №5		1437.50		6.31		9070.63		-16.00		-23000.00

		Судовые запасы		78.00		8.38		653.64		-34.00		-2652.00

		Междудонная ПБ №10		110.00		0.75		82.50		-36.00		-3960.00

		Междудонная ЛБ №11		110.00		0.75		82.50		-36.00		-3960.00

		Скуловая ПБ №14		48.00		0.86		41.28		-16.50		-792.00

		Скуловая ЛБ №15		48.00		0.86		41.28		-16.50		-792.00

		Поправка delta Mh						350

		Сумма		6006.50		5.75		34514.83		1.45		50119.00



Jevgenij Krivosejev:
Что делать с поправкой? Она должна быть внесена во вcе графы. Хотя бы масса.




_1121673160.xls
Лист1

		Статья нагрузки		m, т		z, м		Mz, т*м		X, м		MX, т*м

		Принятый груз

		Трюм №1		1100.00		8.40		9240.00		42.00		46200.00

		Трюм №2		1375.00		6.40		8800.00		25.80		35475.00

		Трюм №3		500.00		2.85		1425.00		12.00		6000.00

		Трюм №4		1200.00		3.94		4728.00		-2.00		-2400.00

		Трюм №5		1437.50		6.31		9070.63		-16.00		-23000.00

		Междудонная ПБ №6		135.00		0.77		103.95		11.50		1550.00

		Междудонная ЛБ №7		135.00		0.77		103.95		11.50		1550.00

		Судовые запасы		785.00		4.34		3406.90		-29.30		-23000.50

		Поправка delta Mh						500.00

		Сумма		6667.50		5.61		37378.43		6.36		42374.50



Jevgenij Krivosejev:
Dw

Jevgenij Krivosejev:
Mxw - статистический момент Dw




