4 Математическая зависимость движения судна во льдах
 Перед судоводителем ставиться задача определения нагрузки на двигатель для достижения необходимой скорости при проходе в караване или преодолении каких-нибудь препятствий. Зная внешние условия и характеристики судна, используя их  в законе движения судна, можно получить результат, нам необходимый. Для этого нам необходимо выяснить сам закон движения и его составные части.     
4.1 Прямолинейное движение судна во льдах

   Общий вид уравнения, описывающего движение судна во льдах  
имеет вид
( 4.1.1 )

где M – масса судна, т; 

       Rс – сопротивление воды движению судна, кН;
       Rл – ледовое сопротивление движению судна, кН;
       Rв – упор винта, кН;
       V – скорость судна, м/с.

При решении уравнения 4.1.1 принимается допущение о квазистационарности процесса движения судна. В силу того, что процесс движения судна в действительности не стационарный, величина ледового сопротивления движению судна Rл будет случайным образом колебаться относительно некоторого среднего значения вследствие неоднородности льда и нестабильности силового контакта с ним.

Таким образом, для решения уравнения 4.1.1 нам необходимо рассчитать три неизвестные Rс, Rл и  Rб. 
4.2 Расчёт составляющих сопротивления движению судна
Для определения сопротивления воды движению судна Rс воспользуемся известной из гидромеханики формой представления сил динамической природы и запишем общую формулу сопротивления:    
( 4.2.1 )
где C – коэффициент полного сопротивления судна;

       ρ – плотность воды, кг/м3;

       V – скорость судна, м/с;

       Sсм – площадь смоченной поверхности судна, м2.

Коэффициент полного сопротивления C можно представить в виде суммы составляющих:

( 4.2.2 )

где Стр - коэффициент сопротивления трения;
       Сф - коэффициент сопротивления формы; 

       Св - коэффициент волнового  сопротивления.

При определении коэффициента сопротивления трения судна его корпус принято представлять в виде так называемой эквивалентной гидромеханически гладкой пластины, которая имеет длину и смоченную поверхность, равные длине и смоченной поверхности корпуса судна, и такую шероховатость. 
Поскольку сопротивление трения обусловлено вязкостью жидкости, коэффициент Стр.гл.п зависит от числа Рейнольдса. Для турбулентного потока, характерного для движения судов, коэффициент сопротивления трения пластины можно подсчитать по формуле Прандтля-Шлихтинга [4]:
( 4.2.3 )       

Здесь Re – число Рейнольдса критерий динамического подобия, характеризующий соотношение вязкостных и инерционных сил. Выражается следующей зависимостью:
( 4.2.4 )

где V – скорость судна, м/с;
       L – длина судна, м;
       υ – кинематическая вязкость воды, м2/с.
В отличие от плотности кинематическая вязкость для пресной и солёной воды практически одинаковая, однако, она зависит от температуры [4]:
t, ˚С .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .     4        8      12      16       20

υ·106, м2/с .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   1,57  1,39   1,24   1,11    1,01

В нашей стране при расчётах сопротивления судов температура вода считается равной t = 4˚С, кинематическая вязкость при этом составляет υ = 1,57·10-6 м2/с. Учитывая это и данные из второй главы найдём число Рейнольдса, воспользовавшись формулой 4.2.4:
Теперь, используя формулу 4.2.3, найдём коэффициент сопротивления трения гладкой  пластины:
Корпус судна отличается от пластины кривизной и значительной шероховатостью. Очевидно, коэффициент сопротивления трения Стр будет равен сумме двух составляющих:
( 4.2.5 )

Кривизна корпуса учитывается с помощью коэффициента К, на который умножают коэффициент сопротивления пластины Стр.гл.п . Коэффициент К зависит от отношения L/B. При изменении L/B от 4 до 10 (в нашем случае L/B = 6) значения К лежат в пределах 1,02 – 1,05 т.е. коэффициент сопротивления трения гладкого корпуса судна Стр.гл.к мало отличается от коэффициента сопротивления пластины Стр.гл.п. 
Влияние шероховатости учитывается увеличением коэффициента сопротивления трения гидродинамически гладкого корпуса Стр.гл.к на величину Стр ш.. Для судов со сварной обшивкой, окраской листов, после годичной эксплуатации, имеющих средние относительные скорости       Стр ш. = 0,85·10-3 [5].

Зная составляющие коэффициента трения Стр, найдём его на основании 4.2.5:
Сопротивления формы своим возникновением обязано перераспределению давлений в кормовой оконечности судна, происходящим из-за наличия пограничного слоя. Корпус нашего судна относится к категории хорошообтекаемых корпусов судов, сопротивление формы у него не превышает 35% вязкостного (сопротивления трения). Характер изменения сопротивления формы в функции от числа Рейнольдса такой же, как и у сопротивления трения. Это обстоятельство позволяет представить коэффициент сопротивления формы в виде:
( 4.2.6 )
где k – коэффициент формы.

Точное определение коэффициента формы возможно только средствами достаточно тонкого эксперимента. Приближённо этот коэффициент находят с помощью эмпирической зависимости Грэнвилла [5]:
( 4.2.7 )

где δ – коэффициент общей полноты.

Коэффициент общей полноты равен отношению объёма подводной части судна V к объёму параллелепипеда со сторонами L, B, и T [4]:
( 4.2.8 )                                       
Результаты, полученные с помощью формул 4.2.7 и 4.2.8, подставив в формулу 4.2.6, определим коэффициент сопротивления формы:
Коэффициент волнового сопротивления зависит от формы корпуса, особенно в оконечностях. У относительно быстроходных судов с острыми образованиями волновое сопротивление практически отсутствует. Теоретически волновое сопротивление исчезает только в безграничной жидкости, т.е. на бесконечно большой глубине. Однако интенсивность волнообразования существенно снижается с ростом глубины, что позволяет принимать Св = 0.

Имея все составляющие полного сопротивления движению судна на чистой воде, найдём его по формуле 4.2.2:
Итак, мы можем найти общее сопротивление воды движению судна, обратившись к выражению 4.2.1:
Ледовое сопротивление Rл было рассчитано в третьей главе и равно 48 кН.
Буксировочным сопротивлением называется потому, что если бы судно буксировалось, то к тросу необходимо было бы приложить именно такое усилие. Для обеспечения судну заданной скорости движения нужно затратить определённую мощность Pе, которую по аналогии с сопротивлением называют буксировочной:
( 4.2.9 )

Буксировочная мощность есть ничто иное, как мощность главного двигателя, которая имеется в судовых данных главы второй, и равна 3000 л.с., что в переводе в систему СИ является 2220 кВт. Т.о. упор винта Rв будет равен  

4.3 Выведение математической зависимости движения судна во льдах
Теперь имея все необходимые данные для выведения математической зависимости, воспользуемся законом движения судна во льдах – формулой 4.1.1:
Для выведения зависимости, этого уравнения недостаточно. Так же необходимо знать, как судно будет двигаться на чистой воде. Для этого воспользуемся формулой 4.1.1, но без элемента Rл :
Сведём в систему два этих уравнения т.к имеется элемент, который их связывает – время t:
( 4.3.1 )

Решив систему уравнений 4.3.1, получим зависимость движения судна во льдах:
( 4.3.2 )
Чего и следовало ожидать, как видно из результата, скорость судна во льду падает на величину, зависящую от ледового сопротивления, которое, в свою очередь,  зависит от элементов, обозначенных в третьей главе.

Для наглядного объяснения получившегося результата, построим график зависимости скорости хода от соответствующей нагрузки на главный двигатель в условиях чистой воды и в условиях окружения льдами. Обратимся к главе второй, точнее, к таблице 2.1 – режимы работы двигателя. Добавим столбец со скоростью хода во льдах, рассчитав их по полученной зависимости 4.3.2, таблица 4.1:
Таблица 4.1 - Скорости движения судна на чистой воде и во льдах при   данной нагрузке на главный двигатель.
	Vчистая, уз.
	Vледовая, уз.
	Pе, кВт

	10,5
	14,5
	2220

	9,9
	13,7
	1998

	9,1
	12,6
	1776

	8,3
	11,5
	1554

	7,4
	10,3
	1332

	6,6
	9,1
	1110

	5,6
	7,7
	888

	4,5
	6,2
	666

	3,5
	4,9
	444

	2,4
	3,3
	222


На основании таблицы 4.1 построим график 4.1
С помощью графика 4.1 судоводитель может без затруднений определить нагрузку на двигатель, которую будет необходимо дать, для достижения нужной скорости при движении в ледовых условиях данного характера. И наоборот, определить скорость движения во льдах, если даст на двигатель какую–то нагрузку. Это очень облегчает работу в ледовых условиях, не требуя от судоводителя излишних расчётов. Получив метеосводку данного района, информацию о состоянии льда, его протяжённости, толщине, бальности, производится расчёт, и получается зависимость, похожая на выражение 4.3.2 из которой воспроизводится таблица 4.1 и, соответственно, и график 4.1.                
