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2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИНЕРЦИОННО-ТОРМОЗНЫХ СВОЙСТВАХ СУДНА

Измерение и учет инерционно-тормозных характеристик судна и ею маневренных элементов является крайне важным и необходимым условием при управлении судном и особенно при плавании в узкостях, на акваториях портов и при расхождении судов а море.

Морские суда обладают большой массой и изменение скорости, происходит под воздействием, главным образом, двух сил: упора (тяги) движителя и силы сопротивления воды. При этом масса судна при его ускорении (положительном или отрицательном) порождает силу инерции, всегда препятствующую изменению скоро​сти движения.

Способность судна изменять скорость своего движения во вре​мени под совместным влиянием вышеуказанных сил при различ​ных начальных условиях принято называть инерционно-тормозными характеристиками (ИТХ).
Движение судна в процессе изменения скорости описывается первым уравнением системы (1.1). При отсутствии ветра и прямом положении руля, когда сила АX и РPX незначительны и для случая прямолинейного движения могут быть выражены уравнением:
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где     
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 — масса судна с учетом присоединенной массы воды при движении по оси Х (
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R — сила сопротивления воды, Н;
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 — сила упора винта (винтов), Н.

Знак «-» перед силой сопротивления указывает, что эта сила всегда направлена против движения, знак «+» перед силой упора винта означает, что упор направлен вперед, а знак «-» — назад.

Произведение массы на ускорение 
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 представляет собой силу инерции. При торможении ускорение имеет отрицательный знак.

Присоединенная масса воды при движении по оси X обычно принимается равной 10 % массы судна (
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При этом условии масса судна с учетом присоединенной массы воды рассчитывается по формуле
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где    
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 — водоизмещение судна, т.

Как известно, сила сопротивления воды пропорциональна квадрату скорости, т. е.
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где     
k — коэффициент пропорциональности (сопротивления), кг/м;

V— скорость судна, м/с. 
Сила сопротивления воды
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где     
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 — безразмерный гидродинамический коэффициент пол​ного сопротивления, зависящий от формы (обводов) кор​пуса и состояния его поверхности (шероховатости); 
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 — массовая плотность воды (для морской воды средней солености можно принимать 
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 1020 кг/м3); 
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 — площадь смоченной поверхности корпуса, м2. 
Из сопоставления формул (2.3) и (2.4) ясно, что
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т. е. коэффициент 
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 зависит не только от формы и состояния поверхности корпуса, но и от его размеров, характеризуемых площадью смоченной поверхности, поэтому для каждого судна значение ко​эффициента 
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 изменяется с изменением осадки.

Сила упора винта зависит от диаметра DB, шагового отношения H/DB, дискового отношения 
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, числа лопастей z, частоты вращения n, поступи винта 
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 а также от взаимодействия винта с корпусом судна.

Сила упора изолированного (без учета взаимодействия с корпусом) винта определяется для установившегося движения передним или задним ходом по формуле
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где     
Р — сила упора изолированного винта, Н; 
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 — частота вращения, об/с;
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 — коэффициент упора винта, определяемый по специаль​ным диаграммам для переднего или заднего хода в зависимости от характеристик винта и поступи 
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Формула (2.6) для установившегося движения дает надежные результаты, но если движение происходит с изменением скорости, то возникают переходные процессы, существенно влияющие на силу упора, что особенно проявляется в режиме торможения, ко​гда судно движется вперед, а винт работает задним ходом. Более подробно эти вопросы будут разобраны при рассмотрении различных режимов движения судна.

Для изменения скорости движения судна приходится изменять частоту вращения винта (винтов), а иногда и изменять направле​ние вращения, т. е. выполнять реверсирование. Способ выполнения этих операции зависит от типа пропульсивного комплекса двигатель — движитель.

Наибольшее распространение на морских судах в качестве главных двигателей имеют: двигатели внутреннего сгорания (ДВС), турбозубчатые агрегаты (ТЗА) и гребные электродвигатели (ГЭД). В качестве движителей используются ВФШ и ВРШ, обра​зующие пропульсивные комплексы: ДВС-ВФШ, ТЗА-ВФШ, ГЭД-ВФЩ, а также любой двигатель-ВРШ.

Реверсирование ДВС-ВФШ. Если на теплоходе установлен ДВС, напрямую связанный с гребным валом, то чтобы выполнить реверс, сначала закрывается подача топлива на ДВС. Затем, когда обороты снизятся, из пусковых баллонов в цилиндры подается воздух, проворачивающий двигатель в обратном направлении, после этого впрыскивается топливо, которое в результате сжатия воспламеняется и происходит запуск двигателя на топливе.

На большинстве теплоходов характерен замедленный реверс при торможении с полного переднего хода. Это объясняется тем, что давление контр воздуха, подаваемого при реверсе в цилиндры, оказывается недостаточным для преодоления момента, приложен​ного к винту со стороны набегающего потока воды. Для большин​ства ДВС уверенный реверс возможен лишь тогда, когда обороты переднего хода вращающегося в турбинном режиме винта (после прекращения подачи топлива) снизятся до значения 25-35 % от оборотов полного переднего хода, что соответствует снижению скорости судна примерно до значения 60-70 % от скорости полно​го переднего хода. При этом судно длительное время движется по инерции и успевает пройти значительный путь, нередко намного превышающий путь, проходимый судном после запуска двигателя на задний ход.

На рис. 2.1 приведены графики скорости 
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, построенные по результатам натурных испытаний теплохода водоизмещением 19500 т при тор​можении с полного переднего хода (
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Рис. 2.1. Графики торможения теплохода водоизмещением 19 500 т с полного

переднего хода реверсом на полный ход назад
Если же торможение выполняется при сни​женной начальной ско​рости, например с малого переднего хода, то реверс выполняется быстро за 10-15 с и путь торможения резко сокращается. Двигатели внутреннего сгорания на заднем ходу разви​вают практически та​кую же мощность, как и на переднем.

Реверсирование ТЗЛ-ВФШ. На турбоходах при торможении используется турбина заднего хода, мощность которой составляет примерно 50 % мощности турбины переднего хода (обе турбины имеют общий вал). Для выполнения реверса с помощью маневро​вого клапана перекрывается пар на сопла турбины переднего хода и открывается на сопла заднего хода.

Необходимо учитывать, что ротор турбины вращается с часто​той порядка нескольких тысяч оборотов в минуту — поэтому его ос​тановка с помощью контрпара, подаваемого на лопатки турбины заднего хода, не может быть выполнена мгновенно. Тем не менее, реверс турбины с полного переднего хода выполняется значительно быстрее, чем на теплоходах, обычно не более чем за 1 мин, но упор винта на заднем ходу сравнительно невелик. Благодаря ука​занным свойствам тормозные пути турбоходов при торможении с полного переднего хода обычно бывают того же порядка, что и на теплоходах при прочих равных условиях. Однако при малых на​чальных скоростях тормозные характеристики турбоходов из-за малой мощности турбины заднего хода значительно хуже, чем у теплоходов .

Реверсирование ГЭД-ВФШ. Существуют различные типы электроприводов на постоянном и переменном токе. Судовые энергетические установки электроходов обычно состоят из нескольких дизель- или турбогенераторов, питающих гребные элек​тродвигатели, что позволяет оперативно варьировать мощностями в зависимости от конкретных условий работы судна. Особенно удобны электроприводы на многовинтовых ледоколах и других судах специального назначения, условия работы которых изменя​ются в широких пределах.

Реверсирование электродвигателей осуществляется коммутиро​ванием питающего напряжения. Тормозные характеристики элек​троходов обычно несколько лучше, чем теплоходов.

Реверсирование ВРШ. Изменение направления упора ВРШ происходит в результате поворота лопастей винта без изменения направления вращения двигателя и без снижения частоты вра​щения.

* В этом разделе принята аббревиатура для режимов работы главного двигателя, отличающаяся от рекомендованной в НШС-82, так как по​следняя, по мнению автора, не отличается наглядностью.

Эффективность ВРШ при торможении существенно зависит от скорости срабатывания привода поворота лопастей. Механизмы поворота лопастей современных ВРШ, управляемые с мостика, позволяют изменить шаг винта с полного переднего на полный задний ход за 5-10 с, что обеспечивает резкое уменьшение тор​мозного пути. Суда с такими приводами обладают наилучшими реверсивными характеристиками.

Винт в направляющей насадке по сравнению с аналогичным винтом без насадки при одинаковой частоте вращения создает си​лу упора при торможении приблизительно на 15 % меньше.

2.2. ДВИЖЕНИЕ СУДНА ПРИ ИЗМЕНЕНИЯХ РЕЖИМА РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ НА ПЕРЕДНЕМ ХОДУ

При плавании в условиях ограниченной видимости, в районах скопления других судов, на подходах к портам, маневрировании на рейдах приходится для движения нужными скоростями часто менять режим работы двигателя на переднем ходу, т. е. изменять силу упора винта.

Судно, обладающее большой массой и, следовательно инерционностью, не может сразу приобретать скорость, соответствующую новому режиму движения.

На всех судах устанавливаются определенные дискретные режимы двигателя (двигателей) для работы передним и задним хо​дом, которые по установившейся традиции имеют следующие названия; самый малый ход, малый ход, средний ход, полный маневренный ход, полный ход. В конце каждого из указанных названий добавляется слово «вперед» или «назад». В дальнейшем для обо​значения режимов будем пользоваться для краткости сокращениями: СМХП, МХП, СХП, ПХПм, ПХПТ а также СМХЗ, МХЗ и т. д. Для каждого из перечисленных режимов устанавливается частота вращения винта. При этом для ПХП частота вращения соответст​вует мощности главного двигателя, обеспечивающей движение судна с эксплуатационной плановой скоростью. Поскольку коэф​фициент сопротивления воды зависит от осадки судна, то для реализации мощности двигателя в грузу и в балласте устанавливаются обычно разные значения частоты вращения: в балласте частота вращения винта и соответствующая ей эксплуатационная скорость судна несколько выше, чем в грузу.

Для промежуточных режимов частоты вращения устанавливаются таким образом, чтобы скорости судна имели по отношению к скоро​сти полного хода примерно следующие значения; СХП 
[image: image31.wmf]»

 0,7 ПХП; МХП 
[image: image32.wmf]»

 0,5 ПХП, СМХП 
[image: image33.wmf]»

 0,3 ПХП.

Иногда для СМХП выбирается минимальная частота вращения, при которой еще обеспечивается устойчивая работа двигателя внутреннего сгорания. При этом скорость судна, соответствующая этой частоте, может быть меньше 0,3 от скорости полного хода,

Скорость ПХПм выбирается обычно несколько выше скорости среднего хода.

Примерная зависимость между частотами вращения винта и соответствующими им скоростями судна выражается формулой
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(2.7)
Эта формула позволяет приближенно определить скорость суд​на, соответствующую заданной частоте вращения винта, если известна скорость при какой-то другой частоте вращения.

Процесс движения судна после изменения частоты вращения работающего передним ходом двигателя описывается дифференциальным уравнением (2.1) которое для данного случая и с учетом подстановки (2.3) приобретает вид

[image: image35.wmf]2

,

xe

dV

mkVP

dt

=-+





(2.8)
где 

[image: image36.wmf]e
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— текущее значение силы упора винта на переднем ходу, Н. 
Как показывает анализ модельных и натурных экспериментов, полезная сила упора винта на переднем ходу при изменении ре​жима двигателя быстро приобретает значение, соответствующее этому новому режиму, после чего изменяется мало, т. е. остается близкой к постоянному значению в процессе изменения скорости судна. Сказанное позволяет сделать допущение, что полезная сила упора винта на переднем ходу в переходном процессе изменения скорости судна остается постоянной, т. е.
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Когда переходный процесс изменения скорости заканчивается, т.е. скорость приобретает установившееся значение 
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 ускорение (или замедление) судна становится равным нулю 
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. Следовательно, уравнение (2.8) для этого предельного случая приобретает вид
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а так как 
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 в процессе изменения скорости принята постоянной (2.9), то дифференциальное уравнение (2.8) можно записать в виде
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где     
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 — значение установившейся скорости для используе​мого режима двигателя, 
V— текущее значение скорости, м/с,

Если в конкретном случае V < 
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Время изменения скорости от V1 до V2 выражается определен​ным интегралом в соответствующих пределах

[image: image47.wmf]2

1

22

.

V

x

ÓÑÒ

V

m

dV

t

kVV

=

-

ò




(2.12)

Теперь, если учесть, что 
[image: image48.wmf],
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=

 то после подстановки этого выражения в уравнение (2.11) и разделения переменных получим определенный интеграл, выражающий путь судна в процессе из​менения скорости от V1 до V2.
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(2.13)

После интегрирования выражений (2.12) и (2.13) получим фор​мулы соответственно для времени в секундах и пути в метрах при изменении скорости судна от V1 до V2 (V1, V2 и VУСТ выражаются в м/с, 
[image: image50.wmf]x
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 — в кг, k — в кт/м):
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(2.15) 

Следует отметить, что формулы (2.14) и (2.15) не дают определенного решения для случая, когда 
[image: image53.wmf]2

V

 = 
[image: image54.wmf]ÓÑÒ

V

. Это объясняется тем, что в процессе изменения скорости судна последняя стремится к установившемуся значению асимптотически, т. е. время этого процесса и проходимый при этом путь стремятся к бесконечности, что и выражается указанными формулами.

С учетом сказанного формулы позволяют получить конечные решения, когда 
[image: image55.wmf]2
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 имеет любое промежуточное значение между значениями 
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 и 
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, но не равное 
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Торможение судна. Тормозные характеристики судна, под ко​торыми подразумеваются время и путь торможения в зависимости от начальной скорости, имеют важное значение для обеспечения безопасности мореплавания.

Торможение бывает пассивным и активным.

Пассивное торможение выполняется при остановленном двига​теле только за счет сопротивления воды.

Активное торможение обеспечивается за счет реверсирования главного двигателя, после чего создается сила упора винта назад.

Реверс главного двигателя не может быть выполнен мгновенно, поэтому активному торможению всегда предшествует участок пассивного.

В общем случае процесс торможения принято делить на три пе​риода.

Первый период — прохождение команды продолжается от мо​мента подачи команды по машинному телеграфу до момента за​крытия топлива на ДВС, пара на ТЗА или выключения питания ГЭД. Первый период длится недолго, примерно 5 с.

Второй период пассивное торможение длится с момента прекращения подачи топлива (пара) на двигатель до момента ре​верса.

Третий период — активное торможение длится с момента ре​верса до момента полной остановки судна или снижения скорости до какого-то заданного значения.

Полное время Т и полный тормозной путь S определяются как суммы соответствующих элементов по трем периодам:
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(2.16)

где римскими цифрами в индексах указаны периоды торможе​ния.

На судах с ВРШ началом третьего периода можно считать мо​мент прохождения лопастями нулевого положения.

Процесс торможения судна на основании (2.1) с учетом (2.8) описывается дифференциальным уравнением вида
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(2.17)

Решения записанного в общем виде уравнения (2.17) относительно времени и пути торможения зависят от конкретного вида зависимости для силы упора винта Ре, которое должно быть под​ставлено в это уравнение.

Начало исследованиям торможения судна в нашей стране было положено в 50-е годы В. Г. Бакаевым и В. М. Лаврентьевым, пред​ложившими для определения текущих значений Ре использовать диаграммы винтовых характеристик, полученных по результатам модельных испытаний гребных винтов в опытных бассейнах. Рас​четная схема, основанная на данном предложении, предусматри​вала пошаговое численное интегрирование уравнения (2.17), т. е. требовала громоздких вычислений.

Проанализировав результаты, даваемые данной расчетной схе​мой, М. А. Гречин (ЦНИИМФ) предложил считать полезную силу упора в процессе торможения постоянной величиной, численно равной значению силы упора в режиме на швартовах, т. е.
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Коэффициент k с учетом квадратичной зависимости силы со​противления от скорости определяется выражением:
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(2.19)
где     
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 — исходное значение скорости, м/с;
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 — полная сила сопротивления воды при скорости 
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, Н. Подстановка (2.18) и (2.19) в дифференциальное уравнение (2.17) дает
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(2.20)
После разделения переменных получается выражение для времени активного торможения от начальной скорости VН  до текущей V:

[image: image68.wmf]2

0

2

0

,

H

V

x

V

ØÂ

dV

tm

R

VP

V

=-

+

ò





(2.21)
а после подстановки 
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 — соответствующее выражение для тормозного пути.
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(2.22)
В результате интегрирования выражений (2.21) и (2.22) получе​ны рабочие формулы для расчета времени и пути торможения (время, с; путь, м):
для пассивного торможения 
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(2.24)
для активного торможения 
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(2.25)
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(2.26)

Следует отметить, что сложный характер переходных гидродинамических процессов при реверсировании гребного винта, не имеющих пока строгих теоретических решений, делает необходи​мыми экспериментальные исследования, результаты которых позволяют оценивать адекватность математических моделей.
Пример такой оценки иллюстрирует рис. 2.2, на котором приведены результаты натурных измерений скорости с интервалом 0,5 уз на двухвинтовом дизель-электроходе -«Черное море» при выполнении следующих маневров торможения; ПХП-ПХЗ; МХП-ПХЗ, СМХП-ПХЗ, ПХП-Стоп. На этом же рисунке показаны графики V(t) для соответствующих маневров, построенные по формулам (2.23) — маневр ПХП-Стоп и (2.25) — остальные маневры.
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Рис. 2.2. Графики торможения дизель-электрохода «Черное море»

Необходимые для расчетов значения коэффициента сопротивления 
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 и силы упора винта 
[image: image79.wmf]ØÂ
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 были предварительно найдены по этим же формулам из условия равенства значений расчетного и экспериментального времени торможения, чем обеспечивается возможность оценки математической модели путем сравнения с данными эксперимента.

Сравнение показывает, что (см. рис. 2.2) рассчитанный график V(t) для маневра ПХП-Стоп (пассивное торможение) вполне удовлетворительно соответствует экспериментально измеренным скоростям. Что же касается маневров торможения с реверсированием двигателей, то на участках графиков активного торможения наблюдается существенное расхождение между расчетной и экспериментальной скоростью. Расчетные графики V(t) располагаются ниже фактических значений скорости.

Такой систематический характер отклонения приводит к тому, что расчетные тормозные пути (значения пути пропорциональны площади, ограниченной графиком скорости) получаются меньше их действительных значений.

Обработка результатов натурных испытаний, выполненных на различных судах, позволила получить следующие выводы.

1. Характер снижения скорости при пассивном торможении, выражаемый экспериментальными графиками V(t), вполне удовлетворительно согласуется с квадратичной зависимостью силы сопротивления от скорости.

2. Оценка графиков V(t) для активного торможения показывает, что эффективная сила упора винта после реверсирования от начального значения, близкого нулю, возрастает постепенно и достигает некоторого максимального значения к моменту остановки судна относительно воды.

Регрессионный анализ результатов экспериментов позволил получить эмпирическое выражение, удовлетворительно аппрокси​мирующее значение полезной силы упора винта Ре при торможении в виде:
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(2.27)
где 

[image: image81.wmf]V

 — текущее значение скорости при активном торможении, м/с;
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V

 — скорость в момент реверсирования винта (начальная скорость активного торможения), м/с;

[image: image83.wmf]max
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 — максимальная сила упора винта, которая достигается к моменту остановки судна относительно воды, Н.
Подстановкой (2.27) в (2.17) после простых преобразований и использования обозначения
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(2.28)
выражающего отношение максимальной силы упора винта к максимальной силе сопротивления воды, получим дифференциальное уравнение движения судна при торможении в окончательном, удобном для интегрирования виде
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(2.29)
Назовем константу «
[image: image86.wmf]a

» коэффициентом активности торможения. После разделения переменных получим выражение для времени торможения
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(2.30)
а после подстановки 
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 в соответствующее выражение для тормозного пути
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(2.31)
Коэффициент активности торможения для разных конкретных условий может быть меньше единицы, больше единицы, равен единице или равен нулю. В каждом из перечисленных случаев ме​няется вид исходного уравнения (2.29), следовательно, меняется и вид его решений.

Приведем решения уравнения (2.29) относительно времени и пути торможения в зависимости от значений константы «
[image: image90.wmf]a

».
Время торможения при:
a<1

[image: image91.wmf]/

11

11,

1

1

x

H

H

mk

V

tarctgarctg

aVa

aV

a

éù

æö

=---

êú

ç÷

ç÷

êú

èø

ëû

-




(2.32)

a>1
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(2.33)

a=1
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a=0
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(2.35)
Путь торможения при:
0 < a ≠ 1


[image: image95.wmf](

)

(

)

2

2

/

1

ln,

21)

1

x

H

mk

s

V

a

aa

V

=

-

-+




(2.36)

a=1
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(2.37)

Дифференциальное уравнение (2.29) и его решение представляют собой математическую модель торможения, разработанную на основе анализа результатов натурных испытаний судов (модель 1).

Данная модель способна воспроизводить любое практически встречающееся изменение скорости при активном торможении. Это обеспечивается тем, что изменяющаяся по закону (2.27) сила упора винта в сумме с силой сопротивления (2.3) может давать суммарную тормозящую силу как возрастающую (а > 1), так и снижающуюся (а < 1) в процессе торможения, т. е, описывать как выпуклые, так и вогнутые графики V(t) разной степени кривизны вплоть до предельного случая, каковым является пассивное торможение (а = 0),

Для наглядной оценки адекватности рассматриваемой математической модели ниже использованы результаты натурных испытаний торможения судна водоизмещением 22 850 т.

На рис. 2.3 показано пассивное торможение судна ПХПм-Стоп, а на рис. 2.4 — торможение с реверсированием двигателя СХП-ПХЗ. Экспериментальные измерения пути и скорости показаны на обоих рисунках черными точками, а графики S(t) и V(t), рассчитанные по формулам — сплошными линиями. Момент реверсирования (см. рис. 2.4) указан вертикальной штриховой линией. На обоих рисунках приведены также графики частоты вращения винта, построенные по результатам экспериментальных измерений.
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Рис. 2.3. Графики пассивного торможения теплохода водоизмещением 22 850 т
На участке активного торможения от момента реверсирования до остановки судна (см. рис. 2.4) для сравнения показаны штриховым линиями так​же графики пути и скоро​сти, построенные по формулам (2.25) и (2.26).

Помимо описанной, существует еще ряд мо​делей, из которых можно отметить линейную мате​матическую модель, в которой текущее значение силы сопротивления воды принято пропорциональны скорости судна в первой сте​пени, т. е. R = KV (K —коэффициент сопротивления при линейной зависимости, кг/с), а сила упора постоянной 
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Рис. 2.4. Графики торможения теплохода водоизмещением 22 850 т
с реверсированием двигателя
Имеющиеся результаты натурных экспериментов в виде элементов пассивного и активного торможения по каждому испытанном судну позволяют получить статистические данные точности расчетных значений путей пассивного и активного торможения для каждой математической модели.

Как известно, в общем случае торможения полный тормозной путь содержит участки пассивного и активного торможения (вто​рой и третий периоды). Точность полного тормозного пути в соот​ветствии теорией ошибок можно оценивать по формуле
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(2.39)

где 
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 — относительное среднее квадратическое отклонение (СКО) полного тормозного пути, %;
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 — относительные СКО соответственно пассив​ного и активного тормозных путей, %;
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 — отношение пассивного участка к полному тормозному пути;
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 — отношение активного участка к полному тормозному пути 
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Путь первого периода s1 (прохождение команды) из-за его мало​сти на оценку точности практически не влияет.

Отношение 
[image: image107.wmf]''
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 зависит от типа двигателя и его реверсивного устройства, а также от начальной скорости судна. В реальных условиях это отношение находится в большинстве случаев в пределах 0,15-0,75. Для данных значений в табл. 2.1 приведены результаты оценки точности рассмотренных математических моделей для пассивных, активных и полных тормозных путей, выполненные на базе натурных испытаний торможения с полного и полного маневренного хода на 16 различных судах с проведением надежных траекторных измерений.
Таблица 2.1 Оценка точности математической модели торможения судов

	Условное название 

математической модели 
	Относительное СКО, % 
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	ЦНИИМФ 
ОВИМУ 
Линейная 
	8,4 
8,4 
16,5 
	21,7 

5,4 

16,0 
	8,3-18,3 

4,8-6,4 

13,0-13,8 


Напомним, что при оценке точности расчетные тормозные пути определялись с использованием значений коэффициента сопротивления и силы упора винта, найденных из условия равенства между расчетным к экспериментальным временем торможе​ния. Поэтому приведенные в табл. 2.1 оценки характеризуют потенциальную точность, с которой каждая модель способна описывать процесс торможения судна при условии использования оптимальных значений коэффициента сопротивления и силы упора винта.

Любая из рассмотренных математических моделей может быть использована для расчета ИТХ, если известны значения коэффициента сопротивления и силы упора винта для каждого конкретного судна при заданных условиях торможения. Эти необходимые значения могут быть найдены какими-то расчетными или экспериментально-расчетными способами. Поскольку получаемые таким путем значения коэффициента сопротивления и силы упора винта будут содержать неизбежные погрешности, т. е. не будут оптимальными, то ИТХ, полученные с их использованием, будут характеризоваться (статистически) большими погрешностями, чем те, которые указаны в табл. 2.1.
2.3. СИЛЫ И МОМЕНТЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВЕТРА.

ВЕТРОВОЙ ДРЕЙФ СУДНА

В судовых условиях скорость ветра измеряется с помощью анемометра на открытом пространстве судна, а сила ветра определяется по шкале Бофорта и оценивается по двенадцатибалльной системе. Если судно на ходу, то измеряется так называемая кажущаяся скорость ветра 
[image: image111.wmf]_
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, вектор которой представляет собой разность двух векторов — вектора истинного ветра 
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(2.40)
Вектор кажущегося ветра, помимо скорости, характеризуется курсовым углом 
[image: image115.wmf]W

q

, т. е. углом между носовой частью ДП и кажущимся направлением ветра. За направление ветра принимается то, откуда дует ветер (ветер дует «в компас»).

Курсовые углы ветра измеряются от 0 до 180° вправо и влево от ДП (курсовые углы правого или левого борта).
Геометрический смысл формулы (2.40) характеризуется векторным треугольником, показанным на рис, 2.5 (а, б, в). Из рисунка видно, что под влиянием движения судна вперед со скоростью V курсовой угол кажущегося ветра будет всегда меньше, чем истинного.
[image: image116.png]



Рис. 2.5. Курсовой угол кажущегося ветра на движущемся судне

Аэродинамическая сила и ее момент. Равнодействующая сила давления ветра на надводную часть — аэродинамическая сила А не совпадает в общем случае с направлением кажущегося ветра, а отклоняется в сторону траверзного направления.

Надводная часть судна находится в потоке воздуха под углом атаки, равным курсовому углу кажущегося ветра. При этом на надводной части создается аэродинамическая сила А, имеющая продольную АX и поперечную АУ составляющие (рис. 2.6), Продольная составляющая АX влияет на скорость судна, а поперечная АУ вызывает боковое перемещение судна.

Поперечную аэродинамическую cилу (Н) можно рассчитать по формуле
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где 

[image: image118.wmf]ay

C

 — безразмерный коэффициент поперечной аэродинамической силы, зависящий от формы надводной части суд​на и курсового угла кажущегося ветра;

[image: image119.wmf]y
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— боковая площадь парусности (площадь проекции над​водной части на ДП) м2;
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 — массовая плотность воздуха (
[image: image121.wmf]a
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 ~ 1,226 кг/м3). 
Безразмерный аэродинамический коэффициент 
[image: image122.wmf]ay

C

 по данным натурных и модельных исследований для разных судов находится обычно в пределах от 0,8
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, до 1,3
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Точка приложения аэродинамической силы в соответствии со свойствами крыла смещается от ЦП навстречу потоку воздуха (см. рис. 2.6), т. е. при носовых курсовых углах ветра в сторону носа, а при кормовых курсовых углах — в корму. Вели​чина смещения зависит от курсового угла кажу​щегося ветра: чем острее угол атаки между ДП и направлением ветра, тем дальше от ЦП смещается точка приложения аэродинамической силы. Максимальное смещение точки приложения аэродинамической силы (при курсовых углах, близких к 0 и 180°) составля​ет в среднем приблизительно четверть длины судна, т. е. (Х25/.,, а при курсовых углах кажущегося ветра, равных 90°, точка прило​жения аэродинамической силы совпадает с ЦП.
Таким образом, в общем случае на корпус судна действует не только поперечная аэродинамическая сила, вызывающая дрейф судна, но и момент этой силы, стремящийся развернуть судно во​круг вертикальной оси, проходящей через ЦТ.

[image: image125.png]



Рис. 2.6. Аэродинамическая сила и ее составляющие
Плечо поперечной аэродинамической силы 
[image: image126.wmf]_
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 относительно ЦТ можно определить по приближенной формуле:


[image: image127.wmf]0

_

0,25,

360

ÖÏ

W

A

l

q

l

L

=+-

o




(2.42)
где  

[image: image128.wmf]_
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 — относительное плечо аэродинамической силы, выраженное в долях длины корпуса; 
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 — длина судна между перпендикулярами, м;
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 — отстояние ЦП от ЦТ, м. 
В формуле величина 
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 принимается положительной, если ЦП смещен в нос от ЦТ, и отрицательной при его смещении в корму. Знак величины 
[image: image132.wmf]_
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 укажет соответственно направление смещения точки приложения аэродинамической силы от ЦТ.

Положение ЦП по длине судна 
[image: image133.wmf]ÖÏ
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 зависит от размеров и расположения надстроек и других надводных частей, а также от дифферента судна и его осадки. Площадь парусности и положение ЦП по длине судна можно рассчитать по чертежу бокового вида судна с учетом масштаба. При этом следует иметь в виду, что положение ЦП значительно изменяется с изменением диффе​рента судна.

При определении отстояния ЦП от ЦТ для (2.42) необходимо учитывать положение ЦТ по длине, которое только при посадке судна на «ровный киль» приблизительно совпадает с мидель-шпангоутом. Если ЦТ смещен в сторону одной из оконечностей судна, то благодаря дифференту ЦП смещается в противоположную сторону, что приводит к существенному изменению 
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 и, следовательно, 
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Аэродинамический момент 
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 стремится развернуть судно относительно вертикальной оси в направлении уваливания наветренной оконечности судна.
Гидродинамическая сила и се момент. Поперечная аэродинамическая сила 
[image: image137.wmf]Y
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 создает боковое перемещение судна — дрейф со скоростью 
[image: image138.wmf]Y
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, в результате чего корпус судна движется с углом дрейфа 
[image: image139.wmf]a

. В этих условиях корпус судна испытывает сопротивление со стороны воды в виде гидродинамической силы R, имеющей поперечную составляющую 
[image: image140.wmf]Y

R

.

Подводная часть судна характеризуется площадью проекции погруженной части на ДП. Эту площадь 
[image: image141.wmf]Y
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 для приближенных оценок можно принимать равной произведению длины судна между перпендикулярами на среднюю осадку.

При движении судна лагом, когда 
[image: image142.wmf]a

= 90°, точка приложения силы реакции воды (гидродинамической силы R) носит название центра бокового сопротивления (ЦБС).

Приближенно можно считать, что ЦБС совпадает с центром площади проекции погруженной части судна на ДП, а по длине судна практически совпадает с ЦТ.

При посадке судна на ровный киль ЦБС, как и ЦТ, примерно совпадает с мидель-шпангоутом, а при наличии дифферента отстояние ЦБС от мидель-шпангоута можно приближенно рассчитать по формуле
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где

[image: image144.wmf]_
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 — расстояние ЦБС от мидель-шпангоута, выраженное в долях длины судна L. 
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 — осадка носа, м;
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 — осадка кормы, м.

Знак «-» у 
[image: image147.wmf]_
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 укажет, что ЦБС смещено в корму от мидель-шпангоута, а знак «+» — в нос.

Если угол дрейфа не равен 90°, то точка приложения гидродинамической силы смещается по ДП в направлении движения, т. е. навстречу набегающему потоку воды. Если угол дрейфа меньше 90°, то точка приложения смещается от ЦБС в сторону носа, а при угле дрейфа более 90° — в сторону кормы, т. е, смещение точки приложения гидродинамической силы имеет ту же закономерность, что и для аэродинамической. Однако величина смещения точки приложения гидродинамической силы примерно в 2 раза больше, чем аэродинамической при одинаковых углах атаки (
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), что объясняется более совершенными обводами подводной части и, следовательно, более выраженным проявлением свойств крыла.

Плечо поперечной гидродинамической силы относительно ЦТ можно приближенно рассчитывать по формуле
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где 

[image: image150.wmf]R
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 — относительное плечо поперечной гидродинамической силы, выраженное в долях длины корпуса 
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[image: image152.wmf]ÖÁÑ
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 — отстояние ЦБС от ЦТ, м.

В соответствии с формулой (2,44) точка приложения гидродинамической силы имеет максимальное смещение при углах дрейфа, близких к 0 и 180°, когда это смещение достигает ± 0,5L, т. е. точка приложения приближается к носовому или кормовому перпендикуляру.

Угол дрейфа, близкий к 180°, судно может иметь при движении назад. 
Поперечная составляющая гидродинамической силы 
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 создает гидродинамический момент 
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 относительно вертикальной оси, проходящей через ЦТ судна,
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Поперечная гидродинамическая сила 
[image: image156.wmf]Y
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в Н рассчитывается по формуле:
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где 

[image: image158.wmf]r

 — массовая плотность забортной воды, кг/м3; 


[image: image159.wmf]Y
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 — площадь проекции подводной части судна на ДП, м3;
V — скорость судна относительно воды, м/с; 
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 — безразмерный коэффициент поперечной гидродинамической силы, значение которой можно выразить приближенной зависимостью
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где

[image: image162.wmf]d

 — коэффициент общей полноты;


[image: image163.wmf]/
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 — отношение средней осадки судна к его длине.

Очевидно, что формулы (2.42) и (2.44) структурно подобны. Следует лишь еще раз отмстить, что ЦБС располагается по длине судна всегда сравнительно близко от ЦТ, поэтому в практических расчетах допустимо 
[image: image164.wmf]ÖÁÑ
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 принимать равным нулю, в то время как 
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 может иметь значительную величину.

Ветровой дрейф судна. Условия движения судна постоянным курсом с углом ветрового дрейфа выражаются вторым и третьим уравнениями системы (1,1), которые для случая установившегося движения, когда инерционные силы и момент равны нулю, можно записать в следующем виде:
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(2.48)

Ветер, дующий со скоростью W под произвольным курсовым углом, воздействует на надводную часть судна силой А, которую в общем случае можно разложить (рис. 2.7) на две составляющие: продольную АX и поперечную АY.
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Рис. 2.7. Силы, действующие на судно при движении с углом дрейфа

Продольная составляющая АX, складываясь алгебраически с силой сопротивления RX, увеличивает или уменьшает скорость движения судна VX. Эта скорость учитывается лагом, поэтому силу АX можно не рассматривать.

Сила АY действующая перпендикулярно ДП, заставляет судно смещаться в поперечном направлении со скоростью VY, называемой скоростью дрейфа. В данных условиях направление и скорость действительного перемещения судна относительно воды определяются вектором V, который является геометрической суммой векторов VX и V (см. рис. 2.7).

Непосредственно из приведенной схемы следует
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Для получения формулы угла дрейфа можно воспользоваться первым уравнением системы (2.48) на том основании, что гидродинамическая сила 
[image: image170.wmf]Y

R

 согласно (2.47) зависит от угла дрейфа. 
Боковая сила руля 
[image: image171.wmf]ÐÓ

P

, возникающая в связи с перекладкой руля для удержания судна на курсе, по сравнению с силой 
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 при движении с углом дрейфа относительно невелика, поэтому ее в первом приближении можно не учитывать и тогда
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а после подстановки значений (2.4) и (2.46)
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По данным, приведенным в п. 2.3 можно принять значение аэ​родинамического коэффициента
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Подстановка в уравнение (2.50) выражений (2.48) и (2.51) при​водит к квадратному уравнению относительно 
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. Решение этого уравнения с последующим переходом от скорости относительно воды V, выраженной в м/с, к скорости по курсу VЛ, выраженной в узлах 
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, и некоторые упрощающие преобразования дают рабочую формулу для определения угла дрейфа
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где 

[image: image179.wmf]W

 — скорость кажущегося ветра, м/с; 

[image: image180.wmf]Ë

V

 — скорость судна по курсу, уз;


[image: image181.wmf]k

 — коэффициент дрейфа, который в свою очередь можно рассчитывать по приближенной формуле
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(2.53)

Сопоставление с формулой (2.49) показывает, что числитель формулы (2.52) выражает скорость бокового перемещения судна под влиянием ветра (скорости дрейфа), а знаменатель — скорость судна по курсу.

Из формулы (2.52) видно, что скорость дрейфа VY зависит от скорости судна по курсу VЛ: чем больше VЛ, тем меньше VY при тех же значениях 
[image: image183.wmf]W

 и 
[image: image184.wmf]w

q

.

Для практического применения полученной формулы следует учесть еще то обстоятельство, что скорость ветра вблизи поверхно​сти моря за счет трения нижнего слоя воздуха о поверхность воды меньше, чем в более высоких слоях. Поскольку измерение скорости ветра анемометром выполняется на высоте мостика, то результаты оказываются несколько завышенными по сравнению со средней скоростью ветра, воздействующего на надводную часть.

Профиль скоростей ветра на высоте подчиняется логарифмическому закону, из которого вытекает, что для получения эквивалентного давления скорость ветра, измеренная над верхним мос​тикам, должна быть умножена на коэффициент 0,83, т. е.
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где 

[image: image186.wmf]W

 — эквивалентная скорость кажущегося ветра для использования в формуле, м/с;


[image: image187.wmf]'

W

 — скорость кажущегося ветра, измеренная анемометром над верхним мостиком, м/с.

Опыт практического использования формулы (2.52) на различных судах показывает, что предвычисление угла дрейфа обеспечивается с точностью 1-2°, что примерно соответствует точности графического счисления пути судна.

Угол дрейфа по формуле (2.52) в условиях плавания легко рассчитывать с помощью калькулятора. При этом следует иметь в виду, что коэффициент дрейфа 
[image: image188.wmf]k

a

 для каждого конкретного судна зависит только от его осадки, поэтому значения коэффициента целесообразно заранее рассчитать для рабочего диапазона осадок судна с интервалом, например, через 1 м и использовать то значение 
[image: image189.wmf]k

a

, которое соответствует средней осадке на данный период плавания. Переменными величинами будут скорость кажущегося ветра 
[image: image190.wmf]W

, м/с, его курсовой угол 
[image: image191.wmf]w

q

 и скорость судна VЛ, уз.

Наиболее просто угол дрейфа может быть получен из специальных таблиц дрейфа, рассчитанных по формулам (2.52) с учетом (2.53) и (2.54). Предлагаемые таблицы приведены в Приложении 2.1 и состоят из трех таблиц (необходимая интерполяция выполняется «на глаз»).

Таблицы дрейфа являются универсальными и могут быть ис​пользованы на любом судне по заранее вычисленным значениям 
[image: image192.wmf]k

a

 для разных осадок.

Влияние переложенного руля на угол дрейфа. При определении угла дрейфа по формуле (2.52), а также с помощью таблиц или номограммы, построенных по указанной формуле, не учитывается тот факт, что под действием аэро- и гидродинамической сил, точки приложения которых в общем случае не совпадают с ЦТ судна, последнее имеет тенденцию разворачиваться вокруг вертикальной оси, т. е. приводиться к ветру или уваливать в зависимости от зна​ка результирующего момента действующих сил.

Чтобы обеспечить движение заданным курсом, приходится перекладывать руль на некоторый средний угол, т. с. создавать момент боковой силы руля для компенсации результирующего момента аэро- и гидродинамической сил. При этом поперечная сила руля Рру, складываясь алгебраически с поперечной аэродинамиче​ской силой Ау увеличивает или уменьшает скорость бокового пе​ремещения судна Vу, что приводит к изменению угла дрейфа 
[image: image193.wmf]a

 на величину 
[image: image194.wmf]a

D

, которая зависит от отношения площадей руля и погруженной части ДП — 
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Для морских транспортных судов можно приблизительно счи​тать, что в среднем
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[image: image197.wmf]0
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Учесть влияние перекладки руля на угол дрейфа можно с помощью приближенной формулы, полученной с учетом (2.55),
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Из приведенной формулы видно, что на каждые 5° перекладки руля угол дрейфа изменяется приблизительно на 1°. При перекладке руля под ветер (судно стремится к ветру) абсолютное значение угла дрейфа уменьшается на величину 
[image: image199.wmf]0

a

D

. Если же судно уваливает и приходится руль перекладывать на ветер, то значение угла дрейфа соответственно возрастает.
Приложение 2.1

ТАБЛИЦЫ ДРЕЙФА

Приведенная скорость ветра Wпр по W и q0w кажущегося ветра
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Скорость дрейфа «на стопе» 
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 по Wпр и коэффициенту дрейфа 
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Угол дрейфа 
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Примечание. Коэффициент дрейфа рассчитывается по формуле:
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где: 
[image: image212.wmf]y

Q

 — площадь парусности; 
[image: image213.wmf]L

 — длина судна; 
[image: image214.wmf]d

 — средняя осадка; 
[image: image215.wmf]d

 — коэффициент общей полноты.

Дрейф судна с остановленными двигателями. Иногда судну приходится длительное время находиться в море с остановленны​ми двигателями (ожидание светлого времени, неисправность двигателя, ожидание распоряжений и т. п.). При наличии ветра судно в данных обстоятельствах дрейфует с некоторой скоростью, на​правление дрейфа в общем случае не совпадает с направлением действующего ветра.

При установившемся дрейфе аэродинамическая сила А уравновешивается гидродинамической силой R, Для равновесия судна по курсу необходимо, чтобы аэро- и гидродинамическая силы дейст​вовали в одной плоскости. При этом условии аэро- и гидродина​мические моменты уравновешивают друг друга. Указанному условию соответствуют положения судна носом или кормой строго против ветра, однако это случаи неустойчивого равновесия, так как при любом случайном отклонении ДП от данного направления возникает поперечная аэродинамическая сила, момент которой стремится развернуть судно еще больше от линии ветра. Одновременно возникает поперечная гидродинамическая сила, момент которой разворачивает судно в том же направлении, что и аэродинамический момент.

Действующие при свободном дрейфе силы и их моменты стремятся развернуть судно приблизительно лагом к ветру, следовательно, где-то вблизи этого направления и должно быть положение устойчивого равновесия. Данный вывод подтверждается опытом: суда в установившемся свободном дрейфе располагаются примерно лагом к ветру.

Аналитическое определение условий устойчивого свободного дрейфа выражается системой трех уравнений (1.1), которое для случая установившегося режима, т. е. при отсутствии инерцион​ных сил, а также равенства нулю силы упора винта и силы на руле, имеют вид:
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(2.57)

Система (2.57) выражает условие равновесия аэро- и гидродинамических сил по осям X и Y, а также равновесие аэро- и гидродинамического моментов вокруг оси Z.

Продольная гидродинамическая сила Rх выражается зависимостью:
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(2.58)

где Сх — коэффициент продольной гидродинамической силы, который для движения с углом дрейфа может быть полу​чен по эмпирической формуле
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(2.59)

Продольная аэродинамическая сила Ах выражается приближенной формулой:
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где      
[image: image220.wmf]x

Q

 — лобовая площадь парусности, м2.

Ранее были приведены формулы для выражения поперечных сил и их коэффициентов: (2.41), (2.46), (2.47) и (2.51).

Условие равновесия одновременно по осям X и У можно получить, если поделить второе уравнение на первое в системе (2.57);
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Подставляя в найденное условие выражения (2,41), (2.46), (2,58) и (2.60), окончательно получим
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(2.62)

Полученное выражение дает возможность для любого значения угла дрейфа 
[image: image223.wmf]a

 определить значение курсового угла ветра 
[image: image224.wmf]w

q

, при котором обеспечивается равновесие сил по продольной и поперечной осям одновременно.

Второе условие устойчивого свободного дрейфа выражается равновесием аэро- и гидродинамического моментов относительно вертикальной оси, проходящей через ЦТ судна.

Если разделить третье уравнение на второе системы (2.57), то, учитывая, что отношение момента к силе равняется плечу этой силы, получим указанное условие в виде равенства плеч аэро- и гидродинамических сил
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Подставляя значения плеч из формул (2.42) и (2.44) и учитывая при этом, что ЦБС располагается, как правило, достаточно близко к ЦТ судна 
[image: image226.wmf](
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 получим окончательное второе условие равновесия при свободном дрейфе
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(2.64)

Положение устойчивого равновесия при дрейфе с остановленными двигателями будет иметь место при одновременном выпол
[image: image228.wmf]нении двух условий, выражаемых формулами (2.62) и (2.64).

На большинстве морских судов коэффициент 
[image: image229.wmf]d

 находится в пределах 0,6-0,8, а отношение 
[image: image230.wmf]/

dL

 — в пределах 0,,03-0,07, поэтому можно приближенно принять средние постоянные значения:
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С учетом принятых значений по формулам (2.62) и (2.64) построена номограмма для определения 
[image: image233.wmf]w
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 и 
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 по 
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 и 
[image: image236.wmf]_
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 приведенная в Приложении. 2.2.

Номограмма показывает, что при больших значениях 
[image: image237.wmf]_
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 направление свободного дрейфа может существенно отличаться от направления ветра (порядка до 20°), что следует учитывать на практике.

Положения судна при свободном дрейфе в зависимости от знака 
[image: image238.wmf]_
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 и действующей силы показаны на рис. 2.8. и 2.9.
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Рис. 2.8. Силы и моменты, действующие на судно в свободном дрейфе

При свободном дрейфе практически важно знать не только на​правление движения, но и скорость судна относительно воды V. Из приведенной схемы (см. рис. 2,9) видно, что
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(2.65)

где      
[image: image241.wmf]y

V

 — поперечная составляющая скорости судна.

[image: image242.png]



Рис. 2.9. Положение судна при свободном дрейфе 

в зависимости от знака смещения ЦП от ЦТ: 

а) ЦП смещен в нос от ЦТ;

б) ЦП смещей в корму от ЦТ

Поперечная составляющая скорости 
[image: image243.wmf]y

V

 соответствует скорости дрейфа «на стопе» 
[image: image244.wmf]0

V

a

, которую можно получить по таблицам дрейфа (см. Приложение 2.1).

Приложение 2.2
Номограмма дрейфа судов с остановленными машинами
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2.4. МАНЕВРИРОВАНИЕ В УСЛОВИЯХ ВЕТРА

При маневрировании в условиях ветра внешние силы и их моменты, особенно при небольших скоростях движения, сопоставимы с силами и моментами средств управления (руля и винта), а нередко и превосходят их, что затрудняет или делает даже невоз​можным выполнение того или иного маневра из-за резкого ухуд​шения или потери управляемости.

Для оценки и прогнозирования поведения судна при маневрировании в условиях ветра воспользуемся уже известными нам об​щими закономерностями отдельно для аэро- и гидродинамических сил и их моментов.

На рис. 2.10 схематически показано действие на судно аэро- и гидродинамических сил в зависимости от курсового угла кажуще​гося ветра для трех условий.

Точки приложения поперечных сил показаны в соответствии с приближенными формулами (2.42) и (2.44) для плеч аэро- и гидро​динамической сил соответственно. При этом для простоты сделано допущение, что ЦП и ЦТ совпадают по длине судна и находятся в точке G (такое допущение достаточно справедливо для судов без дифферента с надстройкой, расположенной посредине, а также для судов с кормовым расположением надстройки, но имеющих такой дифферент на корму, при котором ЦП смещен вперед до совпадения с ЦТ судна).

Рассмотрим подробнее каждый из трех случаев (см. рис. 2.10).

Ветер со стороны носовых курсовых углов. Поток воздуха, действующий на надводную часть судна, имеющего скорость Vх со стороны носового курсового угла (см. рис. 2.10, а) создает поперечную аэродинамическую силу Ау. Точка ее приложения в соответствии с формулой смещена от ЦТ вперед по ДП, т. е, на​встречу потоку воздуха, на расстояние lА. В связи с этим создается момент АуlА, стремящийся развернуть судно в направление увеличения 
[image: image246.wmf]w
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 т. е. носом от ветра. В то же время сила Ау создает поперечное движение со скоростью Vy благодаря чему судно движется относительно воды с углом дрейфа 
[image: image247.wmf]a

.

Косое натекание потока воды на подводную часть корпуса с углом атаки, равным углу дрейфа, приводит к появлению поперечной гидродинамической силы 
[image: image248.wmf]y

R

, точка приложения которой смещена от ЦТ вперед по ДП навстречу потоку в соответствии с формулой (2.44) на расстояние 
[image: image249.wmf]R
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. Гидродинамический момент 
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 стремится развернуть судно в направлении увеличения угла дрейфа, т. е. носом к ветру.
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Рис. 2.10. Силы и моменты, действующие на судно

в зависимости от курсового угла кажущегося ветра:
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[image: image252.wmf]45;

w

q

=

o


б)
[image: image253.wmf]90;

w

q

=

o


в)
[image: image254.wmf]135

w

q

=

o


Таким образом, очевидно, что аэро- и гидродинамические мо​менты в рассматриваемом случае имеют разные знаки. Если при этом учесть, что силы Ау и Rу уравновешивают друг друга и (если не учитывать сравнительно небольшую боковую силу руля Рру) приблизительно равны по абсолютной величине, то сравнительные величины их моментов полностью определяются значениями плеч lА и lR.

Величины этих плеч, как известно, зависят от углов атаки 
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 и 
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°. Чем меньше угол, тем больше плечо, причем при одинаковых углах атаки величина смещения точки приложения гидродинамической силы примерно в 2 раза больше, чем аэродинамической. Угол дрейфа 
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° в большинстве случаев не очень велик, поэтому даже при достаточно остром курсовом угле ветра 
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, плечо гидродинамической силы lR, как правило, больше плеча аэродинамической силы lА. Следовательно, при сложении двух моментов, имеющих разные знаки, результирующий момент имеет то же направление, что и гидродинамический, т, е. стремится разворачивать судно носом в направлении к ветру. Указанная тенденция отмечена стрелкой.

Результирующий момент при носовых курсовых углах ветра является разностью аэро- и гидродинамических моментов, поэтому он обычно не очень велик., что позволяет удерживать судно на за​данном курсе с помощью переложенного на некоторый угол руля, создающего поперечную силу Рру и момент 
[image: image259.wmf]2
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Следует, однако, отметить, что при сильном ветре результирующий момент, разворачивающий нос судна на ветер, будет все же значительным по величине, и если скорость судна при этом невелика, то момент руля, пропорциональный квадрату скорости судна, может оказаться недостаточным для удержания судна на курсе.

Явление, связанное с невозможностью предотвратить разворот судна на ветер, назовем условно потерей управляемости первого рода.

При очень сильном ветре или очень малой скорости судна воз​никает большой угол дрейфа (напомним, что угол дрейфа пропорционален отношению скорости кажущегося ветра и скорости судна по курсу — W/Vх) что приводит к уменьшению плеча гидродинамической силы lR, т, е. к сближению точек приложения поперечных аэро- и гидродинамических сил. При этом результирующий момент становится меньше, и судно снова обретает способность удерживаться на заданном курсе.

При дальнейшем увеличении отношения W/Vх и возрастании угла дрейфа наступает ситуация, когда плечо гидродинамической силы lR становится меньше плеча аэродинамической силы lА и судно вместо наблюдавшегося ранее стремления к ветру начинает проявлять тенденцию уваливать под ветер. Для удержания на курсе в этой ситуации потребуется уже перекладка руля не под ветер, а на ветер.

Дальнейшее увеличение отношения W/Vх и угла дрейфа приводит в конечном счете к. невозможности удерживать судно от уваливания под ветер, и наступает потеря управляемости второго рода.

Таким образом, при движении на носовых курсовых углах ветра по мере возрастания отношения W/Vх, например, за счет снижения скорости Vx; судно сначала испытывает потерю управляемости первого рода, затем снова становится управляемым и, наконец, попадает в зону потери управляемости второго рода.

Отметим, что при достаточно острых носовых курсовых углах ветра судно может, минуя зону потери управляемости первого рода, сохранять способность удерживаться на курсе вплоть до потери управляемости второго рода.

Ветер в борт. При направлении ветра прямо в борт судна (рис. 2.10, б) точка приложения поперечной аэродинамической силы совпадает с ЦП, поэтому для рассматриваемого случая, когда ЦП совпадает с ЦТ. Плечо аэродинамической силы равно нулю, т. е, аэродинамическим момент отсутствует.

Под действием гидродинамического момента нос судна стре​мится развернуться в сторону ветра, В отличие от предыдущего случая стремление судна приводиться к ветру выражено более сильно, так как отсутствует аэродинамический момент обратного знака. На рис. 2.10, б, эта увеличенная тенденция показана двумя стрелками.

Для удержания на курсе в данной ситуации потребуется перекладка руля под ветер на больший угол, чем это имело место в случае носовых курсовых углов при прочих равных условиях.

Естественно также, что при ветре в борт судна произойдет потеря управляемости первого рода при меньшем значении отношения W/Vх, чем это имело место при носовых курсовых углах ветра.

При ветре в борт потеря управляемости второго рода не наступает. В случае остановки двигателя судно остается в положении лагом к ветру, т, е, переходит к дрейфу на стопе,

Ветер со стороны кормовых курсовых углов. При набегании потока воздуха со стороны кормовых углов (рис. 2.10, в) точка приложения поперечной аэродинамической силы смещается на величину плеча lА, которое в данном случае в соответствии с формулой (2.42) будет иметь отрицательное значение, что указывает на смещение в сторону кормы.

Так как аэро- и гидродинамическая силы, направленные в противоположные стороны, в рассматриваемом случае имеют плечи разного знака, то, очевидно, что их моменты будут направлены в одном и том же направлении. Следовательно, результирующий момент будет равен их сумме.

Последний случай по сравнению с ранее рассмотренными ха​рактеризуется максимальным моментом, разворачивающим судно носом к ветру, что показано на рисунке тремя стрелками (см. рис. 2.10, в). В этом случае для удержания судна на курсе требу​ются большие углы перекладки руля под ветер, а потеря управ​ляемости первого рода наступает при относительно малом значе​нии отношения W/Vх. Потеря управляемости второго рода при кормовых курсовых углах не наблюдается.

Приведенные выше оценки позволяют представить общую картину поведения судна при маневрировании в условиях ветра, т. е. носят качественный характер. Количественные оценки управляемости конкретного судна при маневрировании в условиях ветра могут быть получены расчетным путем.

Расчетное определение управляемости в условиях ветра. Для аналитического определения условий потери управляемости при маневрировании необходимо выполнить совместное решение второго и третьего уравнений системы (1.1) для установившегося движения, т. е. при отсутствии инерционных сил в уравнениях должны быть оставлены аэро- и гидродинамическая силы на кор​пусе и их моменты, а также сила и момент на руле.

С учетом указанного, уравнения могут быть записаны в виде:
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(2.66)

В системе (2.66) разные знаки у поперечных аэро- и гидродинамических сил указывают, что эти силы всегда направлены противоположно друг другу, а двойной знак у силы руля указывает, что руль может быть переложен как на ветер, так и под ветер.

Двойной знак у аэродинамического момента показывает, что этот момент по направлению может совпадать или не совпадать с гидродинамическим моментом, что зависит от положения точек приложения сил 
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 и 
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 относительно ЦТ судна. Знаком результирующего момента определяется сторона перекладки руля. Руль должен быть переложен таким образом, чтобы его момент компенсировал резуль​тирующий момент аэро- и гидродинамических сил на корпусе.

Система (2,66) выражает одновременно два условия: равновесие сил в поперечной плоскости и равновесие моментов этих сил относительно вертикальной оси, проходящей через ЦТ судна.

При практических расчетах аэродинамическую силу 
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 можно определять по формуле (2,41), а ее плечо — по формуле (2.42). Гидродинамическая сила 
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 определяется формулой (2.46), а ее плечо формулой (2.44).
Боковая сила руля определяется по формуле:
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где     
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 — площадь пера руля, м2 ;
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 — коэффициент подъемной силы руля, который можно приближенно рассчитать по формуле;
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(2.68)
где      
[image: image269.wmf]p
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 — относительное удлинение пера руля, определяемое по формуле; 

[image: image270.wmf]d

 — угол перекладки руля, град.

Формула (2.67) дает приблизительно верный результат для руля, не попадающего в струю от винта (например, на двухвинтовом судне с рулем в ДП). Если же руль находится за винтом, то его эффективность повышается в зависимости от так называемой нагрузки винта по упору, которая в теории корабля учитывается вве​дением специального коэффициента, зависящего от силы упора винта, его диаметра, а также скорости судна. Для приближенных практических расчетов можно для руля, расположенного за винтом, увеличить результат, даваемый формулой (2,68), в 1,5-2 раза, либо соответственно увеличить площадь пера руля, введя понятие эффективной площади пера руля.

Сущность совместного решения системы (2.66) заключается в нахождении такого значения W/Vх (при выбранном курсовом угле ветра), которое обеспечивало бы равновесие моментов вокруг вертикальной оси, чем определяется граничное условие потери управляемости.

Эта задача решается путем определения по первому уравнению (2.66) угла дрейфа 
[image: image271.wmf]a

° с учетом переложенного руля для различных значений W/Vх при выбранном 
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, а затем, используя те же значения W/Vх и найденные по ним значения 
[image: image273.wmf]a

°, проверяется условие равновесия моментов по второму уравнению (2.66).

Если при данном курсовом угле ветра для данного судна существует потеря управляемости как первого, так и второго рода, то описанное решение позволяет найти два условия равновесия: одно для руля, переложенного под ветер, а второе — на ветер.

Угол перекладки руля 
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 рекомендуется принимать при расчетах равным 20° вместо перекладки на борт (30-35°), так как необходимо иметь некоторый резерв, требуемый для выравнивания рыскания судна.

Такие расчеты были выполнены на ЭВМ для балкера длиной 200 м с кормовым расположением надстройки в грузу (
[image: image275.wmf]12,33
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м). При указанных посадках ЦП в грузу располагается на 13,1 м в корму от ЦТ (
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), а в балласте практически совпадает с ЦТ (
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). Положение ЦБС принято совпадающим но длине с ЦТ (
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), Площадь парусности в грузу принята равной 1975 м2 а в балласте 3075 м2.

Результаты выполненных расчетов представлены на рис. 2.11 в координатах 
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— W/Vх в виде кривых, ограничивающих зоны потери управляемости (ЗПУ). Так, если одно судно окажется в ЗПУ 1 рода (см. рис. 2.11, а), то оно начнет приводиться к ветру, что на диаграмме выразится перемещением точки влево до границы данной зоны, т. е. до значения 
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, на котором судно может удерживаться рулем, переложенным на 20° к ветру.

Пунктирные линии между ЗПУ определяют значения W/Vх, при которых судно способно удерживаться на данных 
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 без перекладки руля на какой-либо средний угол.

Отметим, что в грузу при любых значениях 
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 (см. рис. 2.11, а) сначала наблюдается потеря управляемости I рода, т. е. судно приводится к ветру. Потеря управляемости II рода наступает лишь при весьма больших значения отношения W/Vх. Такое поведение судна в грузу обусловлено существенным смещением ЦП в корму от ЦТ. В балласте же, когда ЦП находится вблизи ЦТ, на носовых курсовых углах ветра ЗПУ I рода не наступает вовсе (см. рис. 2.11, б).
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Рис. 2.11. Зоны управляемости балкера водоизмещением 47 660 т

при плавании в условиях ветра;
а) в грузу; б) в балласте

Приведенная диаграмма дает лишь ориентировочные значения, так как она рассчитана по приближенным зависимостям. Тем не менее, диаграмма позволяет получить наглядное представление об общем характере поведения судна при маневрировании в условиях ветра.

2.5. СУДОВАЯ ИНФОРМАЦИЯ О МАНЕВРЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ СУДНА И МЕТОДАХ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Помимо знания общих закономерностей поведения судна в условиях маневрирования, необходимо знать поведение конкретного судна и в первую очередь его поворотливость, устойчивость на курсе и инерционно-тормозные характеристики.

Комплекс этих свойств принято называть маневренными элементами судна.

К основным стандартам ИМО относительно маневренных качеств, согласно резолюции А.751(18) относятся: поворотливость, начальная поворотливость, рыскливость и устойчивость па курсе, тормозные характеристики. Для определения этих характеристик необходимо провести испытания на маневренность с перекладкой руля на правый и на левый борт при следующих условиях:

— штилевая погода;
— глубокая вода;
— нестесненная акватория;
— полная загрузка на ровный киль;
— постоянная скорость.

При этом при определении поворотливости судна на циркуляции выдвиг судна не должен превышать 4,5 длины судна, а тактический диаметр — 5 длин судна.

Начальная поворотливость влево/вправо при перекладке руля на 10° судно не должно проходить более 2,5 длин судна при отклонении на 10° от своего первоначального курса.

Рыскливость и устойчивость на курсе. Величина первого угла зарыскивания при испытаниях на зигзаг 10°/10° не должна превышать:

— 10°, если отношение L/V менее 10с;

— 20°, если отношение L/V составляет 30 с или более;

— (5 + 1/2(L/V))°, если отношение L/V более 10 с, но меньше 30 с.

Величина второго угла зарыскивания при зигзаге 10°/10° не должна превышать величин критериев для первого зарыскивания больше, чем на 15°.

Величина первого угла зарыс кивания при зигзаге 20°/20° не должна превышать 25°.

Тормозные характеристики. Тормозной путь судна при испытании на торможение при работе полным ходом назад не должен превышать 15 длин судна. Но эта величина может быть изменена для больших судов, для которых данный критерий окажется практически невыполнимым.

С учетом рекомендаций ИМО в нашей стране были разработаны правила о форме, содержании, способах и условиях определе​ния маневренных элементов, включенных в Наставления по организации штурманской службы на судах Минморфлота СССР 1978 г. (НШС-76), а затем и в НШС-82. В ноябре 1987 г. Резолюцией А.601(15) ИМО была принята новая рекомендация, в соответствии с которой информация о маневренных характеристиках судна должна состоять из трех частей:

— лоцманской карточки, вручаемой лоцману по прибытии его на борт;

— таблицы маневренных характеристик (для ходовой рубки);

— формуляра маневренных характеристик.

В 1990 г были введены в действие Рекомендации по организации штурманской службы на судах Минморфлота СССР (РШС-89) которые учитывают резолюцию А.601(15) ИМО.

Определение маневренных элементов судна по результатам проведенных стандартных маневров. Для определения стандартов маневренных качеств судна и заполнения маневренного буклета (Wheelhouse Poster), предусмотренного резолюцией ИМО А.601(15), на судах возможно выполнение стандартных маневров. Требования к месту и условиям проведения натурных испытаний, к степени загрузки, осадкам носом и кормой судна подробно при​ведены в циркуляре Комитета по Безопасности Мореплавания ИМО МSС/Circ,644.

Натурные методы определения основных маневренных элементов основаны на последовательных определениях места судна по каким-либо ориентирам в процессе выполнения заданных маневров. Обсервации, по-возможности, выполняются через короткие промежутки времени, засекаемые с помощью секундомера, пущенного в начале маневра. После окончания наблюдений обсервованные точки наносят в масштабе на планшет и соединяют плавной линией, т. е. получают траекторию судна в процессе любого выполненного маневра. Такая траектория позволяет снять в принятом масштабе нужные элементы маневрирования, а замеченные по секундомеру моменты дают возможность получить соответствующие временные характеристики.

Достоинством такого метода является наглядность и возможность обнаружения промаха, если таковой был допущен при какой-то обсервации.

При определении маневренных испытаний глубины в районе маневрирования должны быть достаточно большими, чтобы ис​ключить влияние мелководья, а сам район не должен находиться на пути движения других судов во избежание ситуации опасного сближения.

Определение маневренных элементов судна с использованием СРНС. Точность определения места судна по современным спутниковым радионавигационным системам (СРНС) в дифферен​циальном режиме позволяет использовать имеющиеся на судах приемоиндикаторы (ПИ) СРНС при проведении стандартных маневров для определения маневренных элементов судна. Оптимальным вариантом является использование официальных электронных карт, сопряженных с ПИ СРНС, так как в этом случае на электронной карте отображается траектория движения судна (полоса движения) в масштабе карты с распечаткой контура корпуса судна в основные моменты выполняемого маневра. Для фиксиро​вания положения судна на электронной карте и получения траектории движения судна используются стандартные функциональные команды (типа «Event», «МОВ» и т, д.). Распечатка электронной карты заменяет миллиметровый планшет, на котором обычно строятся кривые движения судна при выполнении маневра.

Использование ПИ СРНС, не сопряженного с электронной картой, накладывает на судоводительский состав, проводящий натурные испытания дополнительные обязанности по фиксированию достаточного количества обсерваций в различные этапы маневра, так как некоторые модели ПИ СРНС имеют ограниченное количество точек, фиксирующих текущее положение судна и хранящихся в памяти ПИ СРНС (точки типа «Event», «МОВ» и т, д.). По географическим координатам судна, записанным во время маневра, строится кривая движения судна. Следует иметь в виду возможную разницу в геодезических основах С РИС и бумажной карты, на которой будет строиться траектория движения судна.

Наблюдения с помощью РЛС. Данный способ основан на определениях места по пеленгу и дистанции относительно точечного ориентира. Этому требованию удовлетворяют буй или веха, снабженные радиолокационным пассивным отражателем или металлическими предметами, его заменяющими.

Пеленги ориентира можно измерять как с помощью РЛС, так и визуально по оптическому пеленгатору. Визуальные пеленги не​сколько точнее радиолокационных.

На мостике, кроме руководителя испытаний, должны находиться три наблюдателя: у РЛС, у пеленгатора» у тахометра, а также регистратор с секундомером и бланками для записи наблюдений.

В процессе выполнения маневров через короткие по возможно​сти промежутки времени (15-30 с) берут пеленги и дистанции ориентира по исполнительным командам руководителя или реги​стратора. Регистратор в момент команды замечает и записывает отсчет по секундомеру, а затем вносит в бланк сообщаемые на​блюдателями отсчеты в заранее установленной последовательно​сти, например; курс, пеленг, дистанция.

Наблюдатель у тахометра со вторым секундомером ведет само​стоятельные измерения с записью на отдельном бланке.

Рекомендуется пускать секундомеры и начинать измерения еще до начала маневра. Несколько предварительных измерений позволят наблюдателям освоиться и войти в ритм, а полученные результаты дадут возможность впоследствии при прокладке проконтролировать надежность траекторных измерений в начале маневра.

В зависимости от того, какой маневр выполняется, регистратор должен фиксировать моменты отдельных событий, характеризующих данный маневр.

При выполнении торможения с помощью реверса двигателя началом маневра считается момент передачи команды по машинному телеграфу. Затем нужно также зафиксировать момент начала снижения оборотов винта (начало пассивного периода), момент начала вращения винта назад (начало активного периода), а также момент полной остановки судна относительно воды (конец маневра). При выполнении циркуляции началом маневра считается момент подачи команды о перекладке руля.

Во время наблюдений следует отмечать, с какого крыла — правого или левого берутся пеленги, чтобы затем при прокладке траектории можно было учесть поправки на полуширину судна.

Стандартная (средняя квадратическая) круговая погрешность обсервации (в метрах) по пеленгу и дистанции одного ориентира определяется, как известно из навигации, по формуле
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где      
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 — стандартная погрешность пеленга, град.;
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— стандартная погрешность измерения расстояния по РЛС, м;
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 — расстояние до ориентира, м.

Стандартную погрешность измерения небольших дистанций для современных РЛС с использованием шкалы ближнего обзора можно принять в среднем равной ± 15 м, а точность визуального пеленга при маневрировании ± 1°. Для этих значений при маневрировании на расстоянии 4,5 кбт от ориентира получим М ≈ 20 м (формула 2.69),

Среднюю дистанцию до ориентира 4,5 кбт следует считать оптимальной при маневрировании, так как на этом расстоянии оба навигационных параметра дают приблизительно равноточные линии положения.

Наблюдения по углу снижения. Данный способ, как и способ с использованием РЛС, основан на обсервациях по пеленгу и дистанции свободно плавающего ориентира, но дистанция определяется в этом случае по измеряемому секстаном углу между ватерлинией ориентира и видимым горизонтом, т.е. по углу снижения.
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Рис. 2.12. Схема определения дистанции до плавающего ориентира 
по углу снижения
Этот угол 
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 является разностью между углом наклонения зрительного луча 
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 и углом наклонения видимого горизонта 
[image: image293.wmf]r

d

 (рис. 2.12).

Из мореходной астрономии известна формула для угла наклонения зрительного луча
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где
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 — дистанция до ориентира, кбт;
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 — высота глаза наблюдателя, м;
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 — наклонение зрительного луча, дуговые мин. 
Решение формулы (*) относительно 
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 с учетом того, что 
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 (см. рис. 2.12), дает:
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в которой углы 
[image: image301.wmf]CH

c

 и 
[image: image302.wmf]r

d

 выражаются в дуговых минутах.

Порядок и организация проведения наблюдений по углу снижения в принципе остаются такими же, как и при использовании РЛС.

Еще следует заметить, что при наблюдениях по углу снижения лучше, если команды о выполнении измерений подает сам наблюдатель с секстаном. Если команды подаются другим лицом, то в момент подачи исполнительной команды наблюдатель с секстаном может оказаться не вполне подготовленным, что ухудшает точ​ность измерения углов снижения.

Формулу для оценки точности получения дистанции в зависи​мости от точности измерения угла снижения найдем, если про​дифференцируем выражение (*), а затем от дифференциалов пе​рейдем к конечным приращениям и подставим вместо них стандартные ошибки.

После простых преобразований получим
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где
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 — стандартная погрешность измерений угла снижения, дуговые мин;
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 — стандартная погрешность определения дистанции по углу снижения, кбт,

Как видно из полученной формулы, стандартная погрешность дистанции 
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 при данной почетности измерения угла 
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 возрастает с увеличением расстояния до ориентира 
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 и уменьшением высоты глаза е.
Как показал многолетний опыт использования данного способа, при благоприятных условиях наблюдений (четкая линия горизонта) стандартная погрешность 
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 для хорошо тренированного наблюдателя составляет примерно 0,2', а для менее опытных от 0,5 до 1,0'.

Если принять расстояние до ориентира равным 6 кбт, а высоту глаза 20 м, то для тренированного наблюдателя получим
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Нетрудно рассчитать, что при тех же условиях, но для малотренированных наблюдателей, ошибка составляет 9-18 м.

Если же расстояние до ориентира уменьшается до 3 кбт, то стандартная ошибка для тренированного наблюдателя снижается до 0,9 м, а для менее тренированных до 2,25 - 4,5 м.
Обработка результатов наблюдений. Вид результатов траекторных измерений зависит от способа, с помощью которого они получены.

При использовании РЛС результаты получаются в виде попарно измеренных пеленгов и дистанций плавающего ориентира. При этом пеленги взяты с правого или левого крыла мостика, а дистанции — от места расположения антенны РЛС. При наблюдениях по углу снижения результаты получаются в виде пеленгов и углов снижения плавающего ориентира, попарно измеренных приблизи​тельно из одной точки правого или левого крыла мостика (наблюдатель с секстаном и наблюдатель у пеленгатора при наблюдениях находятся рядом).
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Рис. 2.13. Схема приведения обсерваций к ЦТ судна, 
выполненных с крыла мостика

В таблице маневренных элементов должны быть даны траектории циркуляции ЦТ судна, который может находиться на значительном расстоянии от места выполнения измерений, поэтому перед прокладкой необходимо выполнить нужную аналитическую обработку измерений либо учесть несовпадение ЦТ и места измерений графически при выполнении прокладки (для маневров торможения судна приведение обсерваций к ЦТ особого значения не имеет)
Сущность приведения обсерваций к ЦТ судна показана на рис. 2.13 применительно к измерениям обоих навигационных параметров с правого крыла.

При аналитическом приведении к ЦТ рекомендуется одновременно переходить от полярных координат (Пор, Dор) к прямоугольным (х, у). Начало координат в обоих случаях принимается в точке расположения плавающего ориентира, а ось X совпадает с направлением меридиана.

В векторной форме процедура приведения обсерваций к ЦТ судна, выполненной с кры​ла мостика судна, имеет вид
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где 
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 — вектор положения крыла мостика, имеющий модуль, равный измеренному расстоянию Dор и направление, равное обратному пеленгу (П + 180°);
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 — вектор расстояния от крыла до ДП, имеющий направление, равное К ± 90° (знак «-» относится к случаю измерений с правого крыла);

±
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 — вектор расстояния от мостика до ЦТ, направление которого равно К (знак «+» относится к случаю, когда ЦТ располагается в нос от мостика судна);
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 — вектор положения ЦТ судна относительно начала координат.

Суммы проекций указанных векторов на координатные оси дают прямоугольные координаты ЦТ судна, численные значения ко​торых рассчитываются по формулам:
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или в развернутом виде:
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Значения слагаемых по координатным осям в формулах (2.71) понятны из рис. 2.13. Приведенные формулы справедливы для любого положения судна относительно ориентира при подстановке соответствующих значений курса К, пеленга П и дистанции 
[image: image320.wmf]op

D

.

Если дистанции и пеленги измерены с помощью РЛС, антенна которой расположена в ДП, то при обработке по формулам (2,71), вторые слагаемые нужно исключить (ly = 0).

Если же дистанции измерялись по РЛС, а пеленги — по пеленгатору репитера гирокомпаса, то перед использованием формулы (2.71) пеленг нужно исправить поправкой ДП, равной углу, под которым усматривается с места ориентира отрезок расстояния от репитера гирокомпаса до антенны РЛС при данном ракурсе судна. Если репитер и антенна расположены примерно в одной попереч​ной плоскости на расстоянии ly, то поправку можно рассчитать по формуле:
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в которой знак «-» перед 90° соответствует пеленгованию с правого крыла, а знак «+» — с левого.

Поправку с ее знаком нужно прибавить к пеленгу П, после чего исправленное значение пеленга можно подставлять в формулу (2.71). Вторые слагаемые в этом случае также должны быть исключены.

При обработке большого числа траекторных измерений по приведенным выше формулам (с учетом способа наблюдений) удобно пользоваться компьютером по заранее составленной и отлаженной программе.

Использование прямоугольных координат упрощает прокладку траектории на планшете из миллиметровой бумаги.

В качестве практического примера определения маневренных элементов ниже приведены в табличной форме результаты траекторных измерений по углу снижения и их обработки для маневра циркуляции вправо с рулем на борту, выполненного на контейнеровозе водоизмещением 22 850 т, табл. 2.2.

Таблица 2.2

Циркуляция вправо с рулем на борту (ПМм — право на борт)

	Номера обсерваций
	Время от начала маневра, мин, с
	К, град
	П, град
	ΧCH, …◦…’
	ΔК, град
	Dop, кбт
	Прямоугольные координаты, приведенные к ЦТ
	n, об/мин
	Примечание

	
	
	
	
	
	
	
	х", кбт 
	y’, кбт 
	
	

	1 
	-1,54 
	180 
	170 
	0°49' 
	0 
	7,03 
	6,78 
	-1,28 
	25 
	Измерения с 

левого крыла 

мостика 

	2 
	-1,38 
	181 
	169 
	0 56 
	1 
	5,25 
	6,00 
	-1,25 
	97 
	

	3 
	-1,17 
	181 
	166 
	1 03 
	1 
	5,63 
	5?33 
	-1,42 
	95 
	

	4 
	-0,41 
	180 
	160 
	1 37,5 
	0 
	3,79 
	3,42 
	-1,36 
	96 
	

	5 
	-0,26 
	180 
	156 
	1 58 
	0 
	3,17 
	2,76 
	-1,35 
	97 
	

	6 
	0,00 
	180 
	142 
	3 03,5 
	0 
	2,09 
	1,51 
	-1,34 
	96 
	Право на борт 

	7 
	0,22 
	192 
	114 
	4 23,8 
	12 
	4,47 
	0,48 
	-1,43 
	93 
	

	8 
	0,40 
	215 
	82 
	4 30 
	35 
	4,44 
	-0,28 
	-1,55 
	94 
	

	9 
	0,56 
	238 
	66 
	3 17,2 
	5В 
	1,95 
	-0,81 
	-1,93 
	93 
	

	10 
	1,28 
	281 
	66 
	2 4,3 
	101 
	3,02 
	-1,26 
	-2,91 
	97 
	Измерения с 

правого крыла 

мостика 

	11 
	1,47 
	304 
	70 
	1 47 2 
	124 
	3,47 
	-1,16 
	-3,41 
	98 
	

	12 
	2,12 
	333 
	78 
	1 27,8 
	158 
	4,17 
	-0,77 
	-,20 
	93 
	

	13 
	2,35 
	0 
	85 
	1 22,5 
	180 
	4,42 
	-0,25 
	-,46 
	98 
	

	14 
	3,07 
	37 
	96 
	1 18,8 
	217 
	4,61 
	0,62 
	-4,54 
	98 
	

	15 
	3,24 
	67 
	104 
	1 23,6 
	247 
	4,36 
	1,16 
	-4,13 
	98 
	

	16 
	3,52 
	88 
	109 
	1 32 
	268 
	4,00 
	1,37 
	-3,64 
	98 
	

	17 
	4,17 
	115 
	113 
	148,5 
	295 
	3,43 
	1,33 
	-3,01 
	98 
	

	18 
	4,53 
	156 
	112 
	2 30 
	336 
	2,53 
	0,80 
	-2,34 
	98 
	Измерения с 

левого крыла 

мостика 

	19 
	5,08 
	173 
	106 
	2 51,2 
	353 
	2,23 
	0,47 
	-2,19 
	98 
	

	20 
	5,25 
	191 
	93 
	3 11,5 
	271 
	2,00 
	-0,02 
	-2,08 
	98 
	


Данные, приведенные в табл. 2.2 содержат как отсчеты, полу​ченные при измерениях, так и рассчитанные по ним дистанции и прямоугольные координаты, приведенные к ЦТ судна. Даны также углы отворота от начального курса ΔК на каждый момент обсер​вации. Замеченные по секундомеру моменты пересчитаны относи​тельно начала маневра. По рассчитанным прямоугольным коорди​натам выполняется прокладка на планшете и получена траектория судна при выполнении цир​куляции, показанная на рис. 2,14. На этом же план​шете построены траектории судна при выполнении ма​невра пассивного тормо​жения СПХ-ПХЗ. Для крат​кости данные траекторных измерений по двум указан​ным маневрам не приведены.
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Рис. 2.14. Траектория маневрирования контейнеровоза 
Водоизмещением 22 850 т 
при определении маневренных элементов:

I  — остановка судна; II — запуск двигателя назад;
III — команда «ПХЗ»; IV — команда «Право на борт»;
V — команда «Стоп»

Начало координат для каждого маневра выбирается с таким расчетом, чтобы траектория разместилась в желаемом месте планшета. В рассматриваемом случае (см, рис. 2.14) для маневров пассивного и активного тор​можения использовано об​щее начало координат, а для циркуляции выбрано отдель​ное начало.

Составление судовой информации. Траектории циркуляции судна (см. рис. 2.14) получены по об​сервациям, сделанным в произвольные моменты вре​мени. Следовательно, и уг​лы изменения курса в этих точках имеют случайные значения.

Для получения точек с целочисленными значениями изменения курса и соответствующих этим значениям моментов времени нуж​но выполнить приближенную интерполяцию между обсервациями, что позволит отметить нужные точки на траектории и рассчитать соответствующие им моменты времени. Таким путем легко полу​чить все необходимые данные по поворотливости для включения в типовую форму судовой информации.
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Рис. 2.15. Построение линейного

графика торможения по графикам

V(t) и S(t), полученным из натурных

Испытаний
В принципе таким же способом можно построить и линейные графики торможения. Рекомендуется следующий порядок построения линейных графиков для каждого маневра торможения.

Сначала по обсервованным точкам построить в прямоугольных координатах с помощью лекал сглаженный график S(t). Затем, снимая с этого графика отрезки пути, через равные промежутки времени, на​пример через 1 мин, рассчитать промежуточные значения скоро​стей и по ним построить график V(t). После этого, используя оба графика S(t) и V(t) легко построить линейный график торможения для включения в судовую информацию.

Построение линейного графика по данным траекторных измерений для маневра СХП-ПХЗ показано на рис. 2.15.

Расчетное и экспериментально-расчетное определение эле​ментов поворотливости. В теории корабля существуют аналитические методы количественного расчета элементов поворотливости, однако точность результатов таких расчетов обычно невысока. Это объясняется сложным и еще недостаточно изученным характером совместного влияния многочисленных факторов на по​ведение судна при выполнении поворотов, что заставляет обращаться к натурному эксперименту.
К настоящему времени в нашей стране и за рубежом накоплен значительный объем экспериментальных данных по поворотливости различных судов, в том числе в виде траекторий, полученных при выполнении циркуляции с различными углами перекладки руля.

На основе обработки таких экспериментов в разное время и разными авторами предложены эмпирические формулы для прибли​женного определения основных элементов циркуляции.

Из таких формул в качестве примера можно привести предложенные по результатам натурных испытаний одновинтовых судов разных серий (49 циркуляции на 11 судах), выполненных при раз​личных углах перекладки руля. Из большого числа факторов путем регрессионного анализа были отобраны лишь наиболее значи​мые, что позволило получить сравнительно простые расчетные формулы.

Один из двух выбранных факторов — фактор корпуса и руля представляет собой комбинацию более простых факторов (см. п. 1.3) и определяется выражением
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где 
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 — отношение длины между перпендикулярами к ширине;
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 — коэффициент полноты площади погруженной части ДП, рассчитываемой по формуле (2.5); 
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 — относительное удлинение руля, рассчитываемое по формуле (2.6);
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 — относительная площадь руля, выраженная в процентах к площади погруженной части ДП, 
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В качестве второго фактора выбран угол дифферента судна ψ°, выраженный в градусах,
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(2.74)
где 
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 и 
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d

 — осадка носом и кормой (при дифференте на нос угол 
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 отрицателен).

С использованием указанных двух факторов можно получить структурно подобные эмпирические формулы для элементов цир​куляции, выраженных для сопоставимости в длинах судна. Эти формулы приведены ниже с указанными в скобках значениями стандартных относительных погрешностей (%):
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где
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 — угол перекладки руля.
Пользуясь фактором корпуса и руля Ф, можно также определить приближенно относительную скорость судна Vуст (по отношению к начальной скорости) на установившейся циркуляции: 

[image: image343.wmf]10,056.

óñò

V

d

=-

F

o




(2.79)

Используя полученные по формулам (2.75-2.78), значения выдвига 
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, тактического диаметра 
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 и диаметра установившейся циркуляции 
[image: image347.wmf]óñò

D

, можно приближенно построить траекторию циркуляции одновинтового судна для заданных значений дифферента и угла перекладки руля.

По приведенным формулам рассчитаны элементы циркуляции с рулем, переложенным право на борт для контейнеровоза водоизмещением 22 850 т, и построена траектория, показанная на рис. 2.16 (условно принималось, что после поворота на 90° циркуляция переходит в установившуюся).

[image: image348.png]K6

A e o

Dy





Рис. 2.16. Траектория циркуляции с рулем на борту контейнеровоза

водоизмещением 22 850 т, построенная расчетным способом

Расчеты по формулам (2.75-2.78) дают приближенные результаты, которые не могут в полной мере заменить результаты натурных наблюдений. Однако практически затруднительно выполнить натурные испытания при различных осадках и дифферентах судна из-за больших затрат эксплуатационного времени. Поэтому обычно приходится ограничиваться экспериментальным определением элементов циркуляции только при какой-либо одной посадке судна. В этих случаях использование эмпирических формул в сочетании с экспериментальными значениями элемен​тов циркуляции позволяет получить экспериментально-расчет​ные значения этих элементов для любой заданной посадки судна. Для этого нужно сначала найти по формулам расчетные значения элементов для той же посадки и тех углов перекладки руля, кото​рые были во время эксперимента, а затем рассчитать переходные коэффициенты:
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В приведенных выражениях в числителях стоят экспериментальные, а в знаменателях расчетные значения элементов циркуляции.

Если из экспериментов обнаружилась существенная несимметричность правых и левых циркуляции, то переходные коэффициенты следует рассчитать отдельно для правых и левых поворотов.

Пользуясь полученными переходными коэффициентами, можно приближенно определить экспериментально-расчетные значе​ния элементов циркуляции для любой заданной посадки судна, если расчетные значения элементов для этой посадки умножить на соответствующие переходные коэффициенты, полученные по выше указанным формулам.

Полученные таким путем экспериментально-расчетные значения элементов циркуляции существенно точнее расчетных, а построенные по ним траектории сохраняют все особенности, присущие данному судну.

2.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ТОРМОЖЕНИЯ
Для практического расчета ИТХ по приведенным ранее формулам необходимо определить коэффициент сопротивления корпуса и силу упора винта для данного судна.

Расчет коэффициента сопротивления корпуса. На основе регрессионного анализа результатов натурных наблюдений пас​сивного торможения на 18 одновинтовых морских судах разного типа было получено выражение для коэффициента k (кг/м);
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где
Ω — площадь смоченной поверхности, м2;


[image: image354.wmf]B

d

 — отношение ширины судна к средней осадке. 

Данная эмпирическая формула по статистической оценке позволяет определять коэффициенты сопротивления корпуса для одновинтовых судов, а следовательно, и путь пассивного торможе​ния со стандартной относительной погрешностью около 9,4 %.

Площадь смоченной поверхности Ω с достаточной для практических целей точностью рассчитывается по эмпирической формуле:
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(2.82)

где     Δ — водоизмещение судна, т.

Расчет максимальной силы упора винта на заднем ходу. Сила упора винта Рmах, которую развивает винт к моменту остановки судна относительно воды, т. е. когда скорость судна равна нулю, является силой упора винта при нулевой поступи. Для изолированного винта, т. е. без учета взаимодействия с корпусом, сила упора при V=0 (режим «на швартовах») с учетом (2.6) рассчитывается по формуле:
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 — сила упора винта, работающего задним ходом в швартовом режиме с частотой 
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, Н;
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 — коэффициент упора винта на заднем ходу в швартовом режиме.

Коэффициент упора 
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 может быть выбран из специальных диаграмм для расчета реверсирования винтов либо с достаточной для ВФШ точностью рассчитывается по эмпирической формуле:
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(2.84)

где

[image: image362.wmf]B
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 — отношение шага винта к его диаметру (шаговое отношение);
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 — дисковое отношение;
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 — число лопастей.

Если гребной винт имеет направляющую насадку, то полученный но формуле (2.84) коэффициент 
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, следует уменьшить на 15 %, т. е. умножить на 0,85.

В реальных условиях на величину полезной силы упора при торможении оказывает влияние взаимодействие винта с корпусом судна. Как показал регрессионный анализ натурных наблюдений активного торможения (25 экспериментов) на одновинтовых судах, чем больше площадь погруженной части мидель-шпангоута по сравнению с площадью диска винта, тем большую полезную силу упора развивает винт при торможении.

Влияние корпуса учитывается коэффициентом усиления упора Суу, для расчета которого используется эмпирическая формула, полученная в результате регрессионного анализа,

[image: image366.wmf]¤

0,5080,106,

óó

d

S

C

A

=+


где 
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 — площадь погруженной части мидель-шпангоута (
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 — коэффициент полноты площади мидель-шпангоута), м2;
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Максимальная сила упора винта 
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 рассчитывается по формуле:
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Точность определения коэффициента Суу по формуле (2.85) характеризуется стандартной относительной погрешностью, равной 12,3 %. Следовательно, с такой же точностью определяется и 
[image: image374.wmf]max
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 по формуле (2.86).

Расчет коэффициента активности торможения. По найденным значениям 
[image: image375.wmf]max
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 и k можно рассчитать коэффициент активности торможения:
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где

[image: image377.wmf]í

V

 — начальная скорость третьего периода, уз.

Расчетное определение времени и пути торможения судна. Как известно, процесс торможения состоит из трех периодов.

В первом периоде (период прохождения команды) скорость судна остается равной исходной скорости V0. Достаточно задаться продолжительностью первого периода tI, чтобы определить путь sI (величину tI  рекомендуется принимать равной 5 с).

Время и путь второго и третьего периодов определяются по формулам (2.32-2.38) в соответствии с рекомендациями, изложенными в пп. 2.1 и 2.2.

Полное время и полный путь торможения определяются как сумма соответствующих значений по трем периодам, т, е. по формулам (2.16).

Стандартная относительная погрешность расчетного пути второго периода 
[image: image378.wmf]II
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 равна погрешности расчета коэффициента сопротивления, т. е., как было показано выше, составляет 9,4 %. Погрешность расчетного пути третьего периода 
[image: image379.wmf]III
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 зависит как от погрешности коэффициента k, так и от погрешности расчетной силы упора, которая, как уже отмечалось, равна 12,3 %. С использованием этих значений путем дифференцирования формулы (2.36) для активного тормозного пути по k и 
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 и перехода к конечным приращениям получено, что 
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 = 8,0 % (для среднего значения а = 1,6).

Точность расчета полного тормозного пути S зависит от соотношения между вторым 
[image: image382.wmf]II

s

 и третьим 
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 участками тормозного пути. Стандартная ошибка полного тормозного пути Мотн определяется по формуле 2.39.
При использовании характерного для большинства случаев торможения диапазона 
[image: image384.wmf]II
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/S  в пределах 0,15-0,75 получено:
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Статистическая оценка путем прямого сравнения расчетных тормозных путей с экспериментальными полученными из много​численных натурных наблюдений подтверждает значение найденной стандартной погрешности,

Универсальная диаграмма торможения и ее использование. Вместо расчётов по формулам 2.32-2.38) инерционно-тормозные характеристики можно получить по универсальной диаграмме (УД), приведенной в Приложении 2.3. УД построена по указанным формулам и позволяет определять время и путь как пассивного, так и активного торможения.
Приложение 2.3 

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ДИАГРАММА ТОРМОЖЕНИЯ
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Диаграмма состоит из двух независимых частей — верхней и нижней, совмещенных на одном листе.

Нижняя часть служит для определения времени торможения или, вернее, вспомогательного произведения 
[image: image387.wmf]í
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, из которого затем определяется скорость 
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 (
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 выражается в узлах, а 
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 в секундах). В диаграмму входят с коэффициентом активности торможения а, после чего по заданному относительному снижению скорости 
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 к параметру 
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 (Δ — водоизмещение, т, k — коэффициент сопротивления, кг/м) находят вспомогательное произведение 
[image: image393.wmf]í

Vt

.
Таким образом, нижняя часть диаграммы связывает функциональной зависимостью следующие величины
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и позволяет определить любую из этих величин, если известны три остальные.

Верхняя часть диаграммы связывает функциональной зависимостью четыре величины
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и предназначена для определения тормозного пути S (кбт), но также позволяет определить и любую из этих четырех величин, если три остальные известны.

При использовании УД необходимо помнить, что при пассивном торможении коэффициент а всегда равен нулю.

Под скоростью 
[image: image396.wmf]í
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 подразумевается начальная скорость пассивного или активного торможения в зависимости от периода, для которого определяются элементы торможения.

Пример. Для контейнеровоза, водоизмещением 22850 т, рассчитать время и путь торможения СХП — ПХЗ, если: на СХП V = 13,5 уз; максимальная скорость, при которой возможен уверенный реверс, Vрев = 9,4 уз; на ПХЗ номинальная частота вращения винта 
[image: image397.wmf]..
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По результатам расчета построить линейный график торможения для заданного маневра.

Р е ш е н и е.
А. Определение коэффициента k и параметра 
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Б. Определение Рmax:
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В. Определение времени и пути торможения для маневра СХП — ПХЗ.

Расчет ИТХ с указанием способа получения всех величин приведен в табл. 2.3.

Г. Построение линейного графика торможения.

По рассчитанным для всех скоростей значениям времени и пути (см. табл. 2.2) строятся обычные графики 
[image: image406.wmf](
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 и 
[image: image407.wmf](

)

St

 в прямоугольных координатах, а по ним таким же способом, как было показано на рис. 2.15, строится линейный график торможения для заданного маневра.

Достоинством расчетного метода является возможность определения ИТХ с удовлетворительной в большинстве случаев точностью без выполнения громоздких натурных экспериментов.

К недостаткам метода относится отсутствие контроля, в связи с чем для отдельных судов с нестандартными инерционно-тормоз​ными свойствами расчетные значения ИТХ могут иметь погрешности, превышающие средние статистические оценки (6,4—6,9 %), а также и то, что этот метод, разработанный применительно к одновинтовым судам, не может в настоящем виде обеспечить надежных результатов для многовинтовых судов.

Таблица 2.3 

Элементы торможения контейнеровоза для маневра СХП - ПХЗ

	Периоды 
	Величины, размерность 
	Способ получения 
	Маневр СХП

- ПХЗ 
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	Выбрана произвольно межлу 
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Примечание: При расчете II и III периодов торможения время и путь определены, помимо конечных, для промежуточных скоростей Vпр с целью облегчения построения графика,

Экспериментально-расчетное определение элементов тор​можения. Целесообразное сочетание экспериментального и расчетного методов определения ИТХ позволяет в значительной мере сохранить присущие этим методам достоинства и одновременно исключить их недостатки.

В разработке экспериментально-расчетных методов принимал участие ряд авторов, предложивших свои независимые варианты расчета ИТХ с привязкой к натурным экс пери ментам.

Группой авторов под руководством профессора М. М. Лескова было предложено аппроксимировать силу суммарного сопротив​ления корпуса судна параболой в степени 1,5, а также на основе моделирования комплекса «корпус — винт — двигатель» построить графики для получения тормозных путей. Ими же в качестве меры инерционности предложено использовать временную характеристику 
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 (время снижения скорости вдвое при остановке двигателя в зависимости от начальной скорости 
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) для определения текущей скорости V по формуле:
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где
t — время с момента остановки двигателя.

Профессор С. И. Демин предложил вариант экспериментально-расчетного метода определения элементов как пассивного, так и активного торможения с использованием переходных коэффициентов для пересчета результатов обработки двух натурных экспериментов на любые другие условия торможения. Этот вариант рассмотрен ниже в качестве примера экспериментально-расчетного определения элементов торможения.

Обоснование метода. Идея комбинированного экспериментально-расчетного метода заключается в возможности экспери​ментальным путем определить коэффициент сопротивления k и силу упора Рmах. Для этого достаточно выполнить всего два натурных маневра (пассивное и активное торможение) при произвольной загрузке судна.

Найденные по результатам двух маневров экспериментальные значения kЭ и РЭmах могут быть пересчитаны на любые заданные условия (осадка, частота вращения винта), отличающиеся от тех, при которых выполнялись эксперименты. В результате будут получены экспериментально-расчетные значения этих величин, по которым расчетным путем определяются ИТХ, точность которых по сравнению с чисто расчетным определением существенно повышается за счет привязки к результатам экспериментов.

Выполнение двух натуральных экспериментов. Первый эксперимент (пассивное торможение) выполняется с установившейся скорости полного или полного маневренного переднего хода по команде «Стоп машина». После выполнения команды (тахометр показывает снижение оборотов) замечают по лагу и записывают начальную скорость пассивного торможения 
[image: image441.wmf]II
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 и одновременно пускают секундомер. Судно удерживается на постоянном курсе с помощью руля.

В процессе пассивного торможения на судах с двигателями внутреннего сгорания следует наблюдать за снижением частоты вращения винта при закрытом топливе, а когда частота вращения станет равной значению, при котором допускается по инструкции реверс двигателя, нужно заметить и записать значение скорости судна, которую в дальнейшем следует считать максимальной ско​ростью, допускающей реверсирование 
[image: image442.wmf]ðåâ
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.

После снижения скорости до какого-то произвольно выбранного значения V (снижение должно быть значительным, например вдвое) снова замечают скорость и останавливают секундомер, за​писывая значения V и t .

Второй эксперимент (активное торможение) выполняется с установившейся скоростью полного маневренного или среднего переднего хода. По машинному телеграфу отдается команда «Полный назад». В момент реверсирования двигателя (стрелка тахометра проходит через нуль) пускают секундомер и одновременно записы​вают начальную скорость активного торможения 
[image: image443.wmf]III
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. Руль ставят в положение «Прямо», затем замечают и записывают частоту вращения, устойчиво развиваемую винтом при работе на задний ход.

В момент остановки судна относительно воды останавливают секундомер и записывают его отсчет 
[image: image444.wmf]0
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Экспериментальная часть работы на этом заканчивается, и судно может следовать по назначению.

Таким образом, описанные натурные наблюдения не требуют траекторных наблюдений, что существенно упрощает экспериментальную часть работы.

Обработка экспериментов. Полученные из первого эксперимента значения 
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, V и 
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позволяют на основании формулы для времени пассивного торможения (2.35), разрешенной относительно k  рассчитать экспериментальное значение коэффициента
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Вместо приведенной формулы можно из нижней части УД по произведению 
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 при а = 0 определить экспериментальное значение параметра 
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где

[image: image453.wmf]D

 — водоизмещение судна во время эксперимента, т.

Измеренные при втором эксперименте значения 
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 и полученного из первого эксперимента 
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 позволяют по одной из формул (2.32—2.34) методом последовательных приближений найти экспериментальное значение коэффициента активного торможения 
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, по которому затем на основании формулы (2.87) рассчитать экспериментальное значение максимальной силы упора винта,
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 — начальная скорость третьего (активного) периода, уз.

Для выбора нужной формулы из (2.32—2.34), поскольку значение 
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 еще неизвестно, следует сначала выполнить расчет времени торможения по формуле (2.33), полагая 
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 = 1. Затем, сравнив расчетное время 
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, выбрать нужную формулу по условию: если 
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 > 1, следовательно, нужно использовать формулу (2.34), а если 
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 < 1 — следует применить формулу (2.32).

Можно также вместо расчетов по формулам воспользоваться универсальной диаграммой. Для этого нужно рассчитать вспомогательное произведение 
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, а затем, используя значение 
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, полученное из первого эксперимента, по нижней части диаграммы определить искомое значение 
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, после чего по формуле (2.95) найти 
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, полученные по результатам экспериментов, должны быть пересчитаны на другие заданные осадки судна, для которых нужно рассчитать ИТХ, а 
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 — еще и на номинальную частоту вращения винта при работе полным назад (если частота вращения винта во время эксперимента отличалась от номинала),

Пересчет kЭ  и PЭmax с помощью переходных коэффициентов.

Переходные коэффициенты 
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 выражают отношения между экспериментальными и расчетными значениями коэффициента сопротивления и максимальной силы упора винта соответственно. Они определяются по формулам:
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в которых k и 
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 должны быть определены соответственно по формулам (2.81) и (2.83-2.85) для тех же значений осадки и частоты вращения винта, при которых были выполнены два натуральных эксперимента.

Полученные переходные коэффициенты позволяют определить экспериментально-расчетные значения коэффициента сопротивления 
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в которых k и 
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 —расчетные значения, полученные по формулам (2.81) и (2.83—2.85) для любых заданных значений осадки и частоты вращения винта при торможении.

Определение экспериментально-расчетным методом коэффициента сопротивления и силы упора для заданных условий показано на примере с использованием универсальной диаграммы (УД).

Пример. На теплоходе, имеющем осадку 
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 = 9,15, водоизмещение Δ = 22850 т, выполнены два эксперимента — пассивное и активное торможение, из которых получено:

первый эксперимент: 
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второй эксперимент; 
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Требуется определить экспериментально-расчетные значения 
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Обработка натуральных экспериментов.
I. Первый эксперимент
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Определение экспериментально-расчетных значений коэффициента сопротивления и упора для судна в полном грузу.
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Полученные экспериментально-расчетные значения коэффициента сопротивления и силы упора винта позволяют определить время и путь торможения при заданной осадке и частоте вращения для любой начальной скорости судна по такой же схеме, какая применялась для расчетного метода а предыдущем примере.

Точность экспериментально-расчетного метода. Точность определения тормозных путей экспериментально-расчетным методом в среднем на 1-2 % выше, чем расчетным, благодаря привязке к экспериментальным данным с помощью переходных коэффициентов. Стандартная относительная погрешность экспериментально-расчетного определения полных тормозных путей по статистическим оценкам составляет около 5-6 %. Таким образом, выигрыш в точности не очень велик, тем не менее, применение экспериментально-расчетного метода существенно повышает надежность результатов, особенно для судов, обладающих необычными тормозными свойствами, В этих случаях выигрыш в точности гораздо выше.

Особо следует отметить, что экспериментально-расчетный метод применим для всех судов, включая многовинтовые, в то время как расчетный метод можно использовать только для определения ИТХ одновинтовых судов.

В данном разделе нами были изложены теоретические основы инерционно-тормозных характеристик и маневренных элементов судна. Ниже приводятся требования ИМО для судов в части информации о маневренных характеристиках и рекомендованных формах документов, которые должны иметься на судах.

Информация о маневренных характеристиках судна. Как указывалось выше и в соответствии с резолюцией А.601(15) от 20 ноября 1987 г, и Правило Международной конвенции о подготовке и дипломированию моряков и несении вахты 1978 г, на судне должна быть информация о маневренных характеристиках судна, которая должна быть представлена в следующем виде:

— лоцманской карточки;

— таблицы маневренных характеристик, вывешенной в рулевой рубке;

— формуляра маневренных элементов (маневренный буклет).

Эта информация должна быть представлена в формах, рекомендованных резолюцией ИМО на всех новых судах длиной 100 м и более, на всех новых танкерах-химовозах и газовозах, независимо от их размеров, в виде Лоцманской карточки. Таблицы маневренных характеристик (для рулевой рубки) и Формуляра маневренных характеристик.

Администрация должна поощрять представление информации о маневренных характеристиках судов на существующих судах и судах, которые ввиду необычных размеров или характеристик могут представлять опасность для других судов, В информацию о маневренных характеристиках должны вноситься изменения после модернизации или переоборудования судна, в результате которых могут измениться маневренные характеристики или наибольшие размеренна судна. Как указывалось выше информация о маневренных характеристиках включает в себя:
Лоцманскую карточку (рис. 2.17). Лоцманская карточка, подлежащая заполнению капитаном, предназначается для того, чтобы предоставить информацию лоцману, принимающему судно под проводку. Эта информация должна дать представление о состоянии судна в период проводки в части загрузки, двигателей и движителей, рулевого и подруливающего устройства и наличия другого соответствующего оборудования. Для заполнения Лоцманской карточки проведение специальных ходовых испытаний не требуется.

Таблицу маневренных характеристик для рулевой рубки (рис. 2.18 а, б, в), которая должна быть постоянно вывешена в рулевой рубке. Она должна содержать основные особенности и подробную информацию о маневренных характеристиках судна и должна быть таких размеров, чтобы ею было удобно пользоваться. Маневренные характеристики судна могут отличаться от приведенных в таблице в зависимости от внешних условий, состояния корпуса и загрузки судна.

Формуляр маневренных характеристик должен содержать достаточно подробное описание маневренных характеристик судна и другие соответствующие данные, В Формуляр маневренных характеристик должна быть включена информация, приведенная в таблице маневренных характеристик и другая имеющаяся информация о маневренных характеристиках судна. Большая часть информации о маневренных характеристиках в Формуляре может быть рассчитана, однако некоторая часть должна быть получена на испытаниях. Информация в Формуляре может пополняться в течение всего срока эксплуатации судна.
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Рис. 2.17. Лоцманская карточка
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Рис. 2.18, а
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Рис. 2.18, б

Циркуляция при максимальном угле перекладки руля
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