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Введение
Целью этой работы является изучение мореходных качеств судна и закрепление теоретических знаний по плавучести и остойчивости путем решения практических задач с использованием грузовой шкалы.

В ходе работы перед студентом стоят следующие задачи.
1. Изучить разделы по плавучести и остойчивости судна.
2. Научиться работать с грузовой шкалой и грузовым размером судна, решать задачи по плавучести с их использованием.
3. Проверить остойчивость судна по допустимому значению метацентрической высоты при различных вариантах загрузки.

В приложении 1 представлены варианты заданий для выполнения работы.
В связи с тем, что данная работа направлена на изучение плавучести и остойчивости судна, она содержит, наряду с методическими указаниями, общие сведения по этим навигационным качествам, а так же пояснения к терминам и определениям основных положений плавучести и начальной остойчивости.
1. Общие сведения по плавучести

и остойчивости судна
Выполнение данной работы предусматривает ознакомление с такими мореходными качествами судна как плавучесть и остойчивость.

1.1. Плавучесть судна
Плавучесть – способность судна находиться в положении равновесия относительно поверхности воды при заданной нагрузке.
На смоченную поверхность корпуса судна непрерывно действуют силы давления воды и силы тяжести всех частей судна и грузов.
Равнодействующая вертикальных составляющих сил давления воды на смоченную поверхность корпуса судна называется силой поддержания.
Согласно закону Архимеда сила поддержания
	D = ρ∙g∙V,


	где
	V
	–
	объем подводной части судна, м3;

	
	ρ
	–
	плотность воды, т/м3;

	
	g
	–
	ускорение свободного падения, м/с2.


Точка приложения равнодействующей сил поддержания С называется центром величины (рис. 1).
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Рис. 1. Силы, действующие на судно
Равнодействующая сил тяжести Р приложена в центре тяжести судна – точка G.

Первым условием равновесия плавающего судна является равенство силы тяжести и силы поддержания
Р = (gV.
Это и есть основное уравнение плавучести. 

Для того чтобы судно не имело поперечных и продольных наклонений (крена и дифферента), необходимо, чтобы центр величины  и центр тяжести в прямом положении судна лежали на одной вертикали, т.е.

ХC = ХG;

YС = YG = 0.
Это второе условие равновесия плавающего судна.
Объем погруженной части судна (V), называется объемным водоизмещением, а величина ρ∙V называется массовым водоизмещением.
Каждой осадке судна соответствует свое объемное и массовое водоизмещение.

Водоизмещение порожнем – водоизмещение судна без запасов, расходных материалов, грузов и людей.

Водоизмещение в полном грузу – водоизмещение судна при его осадке по конструктивную ватерлинию.
Грузовым размером называется плавная кривая, абсциссы которой в определенном масштабе представляют водоизмещение судна при данной осадке (рис. 2). Грузовой размер служит для определения водоизмещения при данной осадке или, наоборот, определения осадки при данном водоизмещении.
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Рис. 2. Грузовой размер

Грузовая шкала выражает зависимость между осадкой судна, его водоизмещением, дейдведом (массой переменных грузов), числом тонн вызывающим изменение осадки на 1 см в пресной и морской воде (рис. 3). Основой для построения грузовой шкалы служит грузовой размер.
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Рис. 3. Грузовая шкала

1.2. Остойчивость судна
Остойчивость – способность судна, наклоненного внешними силами возвращаться в исходное положение равновесия после прекращения действия этих сил.
Остойчивость – чрезвычайно важное мореходное качество судна. Недостаточная остойчивость при определенных условиях является непосредственной причиной опрокидывания и гибели судна, грузов и людей.
Момент внешних сил, стремящихся наклонить судно в поперечной плоскости, называется кренящим моментом (Мкр), а в продольной – дифферентующим моментом (Мдиф).
Момент сил тяжести и поддержания, направленный против наклонения судна, называется восстанавливающим моментом 
Кренящий или дифферентующий моменты наклоняют судно до тех пор, пока возрастающий по мере увеличения угла наклонения восстанавливающий момент не сравняется с моментом внешних сил. Под действием двух равных и противоположно направленных моментов судно будет плавать, имея некоторый угол наклонения. Как только момент внешних сил прекратит действовать, восстанавливающий момент вернет судно в первоначальное положение равновесия. Действием восстанавливающего момента и объясняется мореходное качество судна – остойчивость.

В зависимости от направления действия наклоняющего и восстанавливающего моментов различают поперечную и продольную остойчивость.
В зависимости от значения величины угла наклонения различают начальную остойчивость при малых углах (10–12() и остойчивость на больших углах крена (конечных углах наклонения). На малых углах наклонения для определения восстанавливающего момента используется метацентрическая формула остойчивости (метод начальной остойчивости). При больших углах наклонения используется другой метод.
1.3. Метацентрическая формула остойчивости
Определения, входящих в формулу величин (рис. 4):

– Центр кривизны траектории, по которой перемещается центр величины, называется метацентром (m0). Он находится как точка пересечения линий действия силы поддержания (в исходном положении равновесия и в наклоненном состоянии судна).
– Расстояние от центра тяжести судна до метацентра называется метацентрической высотой (h0).

– Радиус кривизны траектории центра величины называется метацентрическим радиусом (r0).В методе начальной остойчивости траектория центра величины заменяется дугой окружности с радиусом равным метацентрическому.
– Величина восстанавливающего момента определяется по формулам:

МΘ = D∙ lΘ =  D∙ h0 ∙sinΘ – при поперечном наклонении;
МΨ = D∙ lΨ   =  D∙ h0 ∙sinΨ – при продольном наклонении.
где l – плечо восстанавливающего момента, м. 
Плечо восстанавливающего момента – это перпендикуляр, опущенный из центра тяжести судна на линию действия силы поддержания. 
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Рис. 4. Элементы начальной остойчивости (поперечное наклонение):
	m0
	–
	начальный поперечный метацентр;

	r0
	–
	начальный поперечный метацентрический радиус;

	h0
	–
	начальная поперечная метацентрическая высота, м;

	zm
	–
	аппликата метацентра, м;
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	–
	аппликата центра величины, м;

	zg
	–
	аппликата центра массы судна, м.


По Правилам Российского Речного Регистра остойчивость судна должна удовлетворять ряду требований. Проверка соответствия судна этим требованиям выполняется как на этапе его проектирования, так и в процессе эксплуатации судна. В перечень требований Регистра к остойчивости входит требование к начальной поперечной остойчивости, т.е. остойчивости судна на тихой воде при посадке прямо (угол крена равен 0(). Проверка такой остойчивости заданного судна студентами выполняется в соответствии с настоящими указаниями.

Метацентрическая высота судна в соответствии с рис. 4 определяется по формуле
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Аппликата центра массы судна (zg) зависит от количества принятого груза и распределения его по высоте судна.

Начальная поперечная остойчивость судна регламентируется Речным Регистром путем проверки условия выполнения допустимого значения метацентрической высоты (hрег), т.е. выполняется условие
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	где
	hi
	–
	фактическое значение метацентрической высоты при i-ом состоянии судна по загрузке.


2. Порядок выполнения практической работы
Целью работы является приобретение навыков в решении задач по плавучести и остойчивости судна. Работа выполняется по индивидуальным заданиям. Номер варианта задания определяется преподавателем по приложению 1.
2.1. Задачи по плавучести судна с использованием
грузовой шкалы
Исходные данные:
– грузовая шкала для сухогрузного теплохода;

– осадка судна принимается по варианту задания.
Постановка задач:

1. При заданной осадке определить водоизмещение судна, грузоподъемность, массу груза, изменяющего осадку на 1 см.
2. Определить количество груза, которое может принять судно до полной загрузки.
3. Вычислить какое количество груза можно принять дополнительно или требуется снять с судна при прохождении мелководного участка глубиной 3 м, если под килем достаточно иметь запас в 30 см.
Грузовая шкала используется следующим образом: на грузовой шкале отмечается, согласно условию, точка и к ней горизонтально прикладывается линейка. Точки пересечения линейки со шкалами укажут остальные искомые величины.

При решении задач предполагается, что судно не имеет крена и дифферента.

2.2. Задачи по плавучести судна с использованием
грузового размера
Исходные данные принимаются по варианту задания:
– главные размерения судна;

– водоизмещение судна при соответствующей осадке
Постановка задач:
1. Построить грузовой размер, соответствующий условиям эксплуатации судна в пресной воде Di = f(Ti).
Для построения грузового размера следует осадку судна (Т) разделить на 4 равные части и найти приращение осадки ΔТ, тогда 

Т1 = ΔТ, Т2 = 2ΔТ, Т3 = 3ΔТ, Т4 = Т. Каждой осадке соответствует водоизмещение, указанное в задании. 
2. Определить осадку судна порожнем.
Массу судна в таком состоянии (D1) можно определить в зависимости от его полного водоизмещения (Dпол соответствует осадке по КВЛ) по формуле
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	где
	kп
	–
	коэффициент, значение которого для трюмных сухогрузных судов может быть принято равным 0,3.


3. Определить осадку судна при 50% загрузке.
Определяем массу груза

Ргр50% = 0,5 (Dпол – D1).
Вычисляем массу судна с грузом:

D2 = D1 + Ргр50%.
По грузовому размеру найдем осадку судна с грузом

4. Определить, какое количество груза приняли на судно при увеличении его осадки порожнем на 1,5 м.
По грузовому размеру определим массу судна с грузом D3 при новой осадке и вычислим массу груза:

Ргр = D3 – D1.
2.3. Задачи по остойчивости судна
Исходные данные принимаются по варианту задания:

– главные размерения судна;

– значения аппликат метацентра судна при соответствующей осадке

Постановка задач:
1. Построить кривую начальной остойчивости график зависимости аппликаты метацентра судна от его садки zm = f(Ti) в пресной воде (ρ =1 т/м3) (рис. 5);
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Рис. 5. Кривая начальной остойчивости zm = f(Ti)
2. Произвести проверку остойчивости при следующих вариантах загрузки:

– судно порожнем;
– судно в грузу;
– при вертикальном перемещении груза.
Судно порожнем

Аппликату центра массы судна (zg1) при рассматриваемом состоянии можно определить в зависимости от высоты борта (Н) по формуле
zg1 = k∙H,
где k – коэффициент, значение которого для трюмных сухогрузных судов может быть принято равным 0,7.
Аппликата метацентра (zm1) находится в зависимости от осадки судна  по кривой начальной остойчивости. В свою очередь осадка определяется по грузовому размеру при известном водоизмещении 
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. При известных значениях zg1 и zm1 расчетное значение метацентрической высоты  определяется по формуле
h1 = zm1 – zg1.
В заключении необходимо проверить выполнение требования Речного Регистра к начальной остойчивости порожнего судна (формула 2), т.е. сопоставить значения h1 и hрег, где hрег = 0,2 м (норма Регистра). 

Судно в грузу

В трюм судна приняли груз с аппликатой центра тяжести zg гр = 2,2 м (рис. 6).
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Рис. 6. Судно в грузу
Массу груза Ргр принять по п. 2.2 при увеличении осадки на 1,5 м.

По кривой начальной остойчивости при известной осадке определим аппликату метацентра zm2.
При известном значении массы судна с грузом, расчет аппликаты центра массы этого судна выполняется по формуле
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Вычисляем метацентрическую высоту судна 
h2 = zm2 – zg2.
сравним ее значение с нормой.

Перемещение груза
Четверть груза переместили верх на палубу так, что его аппликата центра тяжести стала 
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Находим изменение метацентрической высоты судна
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где 
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 – масса перенесенного груза.
Определяем метацентрическую высоту судна
h3 = h2 – Δh.
Сопоставим полученное значение с нормой.
Произвести проверку остойчивости при перемещении всего груза на палубу.
Данные по проверки остойчивости и результаты занести в таблицу.

Таблица – Результаты проверки остойчивости
	Варианты
загрузки
	Показатель, единица измерения 

	
	Масса судна,
D, т
	Аппликата центра массы судна,
zg, м
	Аппликата мета-центра, zm, м
	Метацентрическая 
высота,
h, м
	Результат 
проверки

	Судно
порожнем
	
	
	
	
	

	Судно в грузу
	
	
	
	
	

	Частичное перемещение груза 
	–
	
	
	
	

	Перемещение всего груза
	–
	
	
	
	


3. Оформление работы
Работа оформляется на листах формата А4 и должна содержать: титульный лист (приложение 1), исходные данные с указанием номера варианта, решение задач по плавучести с построением грузового размера, решение задач по остойчивости с графиком кривой.
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ПРиложения

Приложение 1

Варианты индивидуальных заданий
	№ варианта
	п.2.1
	п. 2.2

	
	осадка, м
	высота 
борта, м
	осадка, м
	Di, м3
	zmi, м

	
	
	
	
	№ ВЛ
	№ ВЛ

	
	
	Н
	T
	1
	2
	3
	4 квл
	1
	2
	3
	4 квл

	1
	3,3
	5,5
	3,4
	910
	1920
	2960
	4040
	16,4
	9,1
	7,5
	7,9

	2
	3,25
	5,4
	3,5
	1122
	2367
	3655
	4385
	20,9
	11,2
	8,2
	6,9

	3
	3,2
	5,0
	3,0
	897
	1845
	2824
	3862
	23,4
	12,0
	8,8
	7,3

	4
	3,15
	5,4
	3,2
	920
	1942
	2998
	4090
	20,7
	11,0
	7,7
	6,3

	5
	3,0
	5,0
	3,2
	663
	1393
	2148
	2935
	19,0
	10,0
	7,3
	6,1

	6
	2,95
	5,4
	3,0
	663
	1419
	2209
	3025
	11,8
	6,5
	5,1
	4,5

	7
	2,9
	4,5
	3,0
	632
	1302
	1991
	2704
	14,0
	7,7
	6,0
	5,4

	8
	2,85
	4,5
	2,8
	631
	1299
	1986
	2716
	19,0
	10,0
	7,3
	6,1

	9
	2,8
	5,0
	3,2
	900
	1898
	2931
	3968
	17,4
	9,32
	6,9
	5,9

	10
	2,75
	5,1
	3,2
	942
	1939
	2963
	4058
	19,7
	10,4
	7,6
	6,5

	11
	2,7
	5,0
	3,0
	615
	1300
	2002
	2721
	21,1
	14,9
	8,5
	7,1

	12
	2,65
	5,2
	3,1
	617
	1300
	2008
	2728
	19,0
	10,0
	7,3
	6,1

	13
	2,6
	4,8
	2,8
	752
	1548
	2361
	3219
	25,8
	13,5
	9,6
	7,8

	14
	2,55
	5,4
	3,8
	1010
	2131
	3290
	4489
	12
	6,6
	5,3
	4,8

	15
	2,5
	5,0
	3,0
	731
	2085
	3106
	4573
	16,9
	9,2
	7,0
	6,1

	16
	2,45
	4,0
	2,6
	455
	923
	1404
	1937
	15,9
	8,4
	6,6
	5,9

	17
	2,4
	5,5
	3,5
	908
	1915
	2957
	4029
	15,4
	8,4
	6,3
	5,5

	19
	2,35
	5,8
	3,8
	1308
	2759
	4260
	5811
	17,9
	10,2
	8,1
	7,2

	20
	2,3
	4,8
	3,0
	662
	1396
	2156
	2940
	16,4
	8,8
	6,5
	5,6

	21
	2,25
	5,2
	3,0
	848
	1788
	2762
	3754
	21,1
	11,2
	8,1
	6,8

	22
	2,2
	4,8
	3,2
	796
	1680
	2595
	3543
	23,8
	10,2
	7,2
	6,0

	23
	2,35
	5,6
	3,0
	889
	1874
	2894
	3933
	19,4
	10,3
	7,6
	6,4

	24
	2,3
	5,5
	3,1
	829
	1748
	2700
	3682
	21,4
	11,3
	8,2
	6,8

	25
	2,25
	5,8
	3,3
	982
	2072
	3200
	4363
	20,6
	10,9
	8,3
	7,1


Окончание прил. 1
	№ варианта
	п.2.1
	п.2.2

	
	осадка, м
	высота 

борта, м
	осадка, м
	Di, м3
	zmi, м

	
	
	
	
	№ ВЛ
	№ ВЛ

	
	
	Н
	T
	1
	2
	3
	4 квл
	1
	2
	3
	4 квл

	26
	2,2
	5,2
	3,1
	805
	1697
	2621
	3575
	15,9
	8,6
	6,4
	5,5

	27
	2,15
	5,0
	2,8
	540
	1136
	1743
	2358
	13,9
	7,5
	5,6
	4,8

	28
	2,0
	5,5
	3,6
	1167
	2461
	3800
	5165
	19,0
	10,2
	7,6
	6,5

	29
	1,95
	5,2
	3,0
	690
	1454
	2245
	3062
	15,8
	8,5
	6,3
	5,4

	30
	1,9
	5,3
	3,3
	968
	2037
	3145
	4344
	18,9
	9,9
	7,5
	6,6

	31
	1,85
	5,1
	3,3
	1046
	2258
	3487
	4757
	23,1
	12,2
	9,2
	7,6

	32
	1,8
	5,6
	3,6
	1167
	2461
	3800
	5185
	22,6
	12,0
	8,8
	7,4

	33
	1,75
	4,5
	3,0
	584
	1186
	1806
	2455
	13,5
	7,3
	5,5
	4,8

	34
	1,7
	4,6
	2,8
	678
	1430
	2210
	3014
	19,5
	10,3
	7,8
	5,8

	35
	1,65
	4,5
	3,2
	768
	1620
	2478
	3328
	19,5
	10,4
	7,6
	6,4

	36
	1,6
	4,8
	3,0
	786
	1644
	2534
	3443
	21,2
	11,2
	8,1
	6,8

	37
	1,55
	5,0
	3,2
	930
	1960
	3028
	4130
	21,2
	11,6
	8,4
	6,5

	38
	1,5
	5,5
	3,6
	1227
	2587
	3995
	5449
	21,3
	11,4
	8,3
	7,1

	39
	1,45
	5,2
	3,2
	810
	1666
	2548
	3472
	15,6
	8,5
	3,8
	2,3

	40
	1,4
	5,0
	3,5
	972
	2025
	3165
	4317
	19,1
	9,8
	6,7
	5,1

	41
	1,35
	4,8
	2,8
	611
	1298
	3429
	4170
	21,3
	11,1
	7,6
	6,2

	42
	1,33
	5,5
	3,5
	533
	1625
	2755
	3921
	17,4
	9,5
	7,1
	6,2

	43
	1,3
	5,2
	3,4
	987
	2061
	3214
	4384
	19,7
	10,5
	7,7
	6,5

	44
	1,28
	5,0
	3,0
	585
	1233
	1902
	2593
	13,8
	7,5
	5,6
	4,9

	45
	1,25
	4,8
	2,6
	518
	1091
	1685
	2298
	15,2
	8,8
	6,7
	5,9

	46
	1,23
	5,0
	3,0
	649
	1369
	2114
	2883
	19,3
	10,2
	7,5
	6,3

	47
	1,2
	5,0
	3,3
	584
	1232
	1901
	2593
	13,8
	7,5
	5,6
	4,9

	48
	1,18
	5,5
	3,6
	1193
	2515
	3884
	5298
	20,5
	10,9
	8,1
	6,9

	49
	1,15
	4,9
	3,3
	822
	1692
	2588
	3539
	19,0
	10,1
	7,5
	6,3

	50
	1,1
	5,0
	3,2
	757
	1597
	2466
	3364
	16,5
	8,9
	6,6
	5,7


Приложение 2

Федеральное агентство морского и речного транспорта

Федеральное государственное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования

Волжская государственная академия водного транспорта

Кафедра проектирования и технологии постройки судов

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
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Вариант №
Разработал студент:                                                  Ф.И.О.

(номер группы, подгруппы)
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степень преподавателя)
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