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1. НЕПОТОПЛЯЕМОСТЬ СУДНА 

    Непотопляемостью называется способность судна оставаться на плаву при нарушении водонепроницаемости одного или нескольких судовых помещений, сохраняя (в ограниченных пределах) основные мореходные качества судна.

1.1. Требования к непотопляемости

    Непотопляемость, главным образом, определяется способностью судна не опрокидываться и не тонуть при затоплении части судовых помещений (грузовых трюмов, отсеков, цистерн).

    Обеспечение непотопляемости характеризуется степенью поддержания мореходных качеств, которые судно сохраняет после возможных повреждений или нарушения водонепроницаемости.

    Уровень обеспечения непотопляемости судна определяется основными требованиями к непотопляемости: при затоплении заданного числа судовых помещений, характеристики посадки и остойчивости поврежденного судна не должны выходить за некоторые пределы.

1.2. Обеспечение непотопляемости

    Непотопляемость судна обеспечивается проектом и конструкцией судна, мероприятиями, осуществляемыми при его постройке (ремонте или модернизации), организационно-техническими мероприятиями в течение всего периода эксплуатации судна, эффективностью борьбы за живучесть, проводимой после получения судном повреждений или нарушении водонепроницаемости корпуса.

Конструктивные мероприятия:

· придание судну достаточных запасов плавучести, остойчивости и прочности при проектировании судна;

· ограничение потерь запаса плавучести и остойчивости при повреждениях судна путем введения в конструкцию судна определенных водонепроницаемых или закрываемых элементов (водонепроницаемых дверей, клинкетных закрытий, водонепроницаемых палуб, отсеков, помещений, трюмов и т.п.) - конструктивное и материально-техническое обеспечение борьбы за непотопляемость в составе снабжения судна.

Организационно-технические мероприятия:

· постоянный контроль за состоянием остойчивости и плавучести судна и принятие мер по предупреждению их ниже установленных пределов;

· поддержание в ходовых условиях водонепроницаемости корпуса судна, а также судовых переборок, палуб и платформ;

· поддержание в готовности всех средств борьбы за непотопляемость;

· подготовка всего экипажа судна к борьбе за непотопляемость.

    Борьба за непотопляемость - действия экипажа судна, направленные на восстановление водонепроницаемости корпуса, его остойчивости и плавучести, а также на приведение судна в положение, обеспечивающее эффективное поддержание других мореходных качеств (ходкость, управляемость), а также дающее возможность использовать навигационные средства и обеспечивающее работу основных судовых механизмов и т, д.

Главные элементы борьбы за непотопляемость:

· борьба с распространением воды - действия, направленные на прекращение распространения волы по судну, восстановление и поддержание водонепроницаемости переборок, палуб и платформ» заделку пробоин, откачку фильтрационной воды в соседних помещениях;

· восстановление остойчивости и спрямление поврежденного судна (ликвидация или уменьшение крена и дифферента).

1.3. Классификация затопленных судовых помещении:

в зависимости от характера затопления различают пять основных категорий судовых помещений:
I категория- судовые помещений, затопленные полностью;
II категория - частично затопленные судовые помещения, не имеющие сообщения с забортной водой; 
III категория - частично затопленные судовые помещения, сообщающиеся с забортной водой и атмосферой (открытые сверху);
IV категория - частично затопленные судовые помещения, сообщающиеся с забортной водой, но не имеющие сообщения с атмосферой (с воздушными подушками);
V категория - судовые помещения, затопленные (частично) по кромку пробоины или открытого забортного отверстая.

1.4. Элементы затопленных судовых помещений

К элементам затопленных судовых помещений относятся:
v- объем воды в отсеке;
xv, yv, zv - координаты центра величины (ЦB) объема v;
s площадь свободной поверхности воды в отсеке;
xs, ys, zs - координаты центра тяжести (ЦТ) площади s;
ixs, iys, iy- собственные (центральные) моменты и центробежный момент инерции площади s относительно продольной и поперечной осей судна. Различают теоретические объемы VТ судовых помещений и фактические v, которые зависят от загрузки судна и расположения в них судовых механизмов. Отношение вместимости судового помещения к его теоретическому объему =V/ VТ называется коэффициентом проницаемости.

2. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОБЕСШЧЕНИЯ НЕПОТОПЛЯЕМОСТИ СУДНА 

2.1. Запасы плавучести, остойчивости и прочности

    Запас плавучести определяет предельный объем воды, при поступлении которой внутрь корпуса судно еще остается на плаву. Это основной фактор, обеспечивающий мореходное качество плавучесть судна. При наличии седловатости палубы или полубака весь запас плавучести не может быть использован полностью, так как при входе в воду открытой палубы создается прямая угроза безопасности экипажа. За меру «реального» запаса плавучести целесообразно принимать лишь ту его часть, которая может быть использована при наиболее благоприятных условиях до ухода под воду открытой палубы. При затоплении части судовых помещении запас плавучести уменьшается на величину влившейся внутрь корпуса воды. Кроме того, при нарушении водонепроницаемости надводного объема судна необходимо учитывать дополнительную потерю запаса плавучести, равную полному объему судовых помещений, которые могут быть затоплены через пробоину при входе ее в воду. Запас остойчивости судна измеряется величиной поперечной метацентрической высоты и ординатами диаграмм статической и динамической остойчивости.

2.2. Разделение корпуса судна на водонепроницаемые судовые помещения

    Разделение корпуса судна на водонепроницаемые судовые помещения - главное конструктивное средство ограничения потерь запаса остойчивости и плавучести при повреждениях судна. Эффективность водонепроницаемого разделения корпуса определяется не числом судовых помещений, а малостью потерь запаса плавучести и остойчивости судна, малостью изменений его посадки от их затопления.

    Важнейшее общее требование к водонепроницаемому разделению корпуса, выдвинутое в 1903 г. A.Н. Крыловым, — обеспечить сохранение поврежденным судном остойчивости до полного из расходования запаса плавучести. Надводные суда разделяют по длине главными поперечными водонепроницаемыми переборками на отдельные отсеки, которые, в свою очередь, могут быть разделены на водонепроницаемые судовые помещения. Рациональное размещение главных поперечных переборок, при котором затопление любого из автономных отсеков вызывает одинаковое по величине наибольшее из приращений осадки носом и кормой, предложил И. Г. Бубнов в 1901 г. Фактическую расстановку главных поперечных переборок корректируют по условиям размещения механизмов, груза и т. п. Эффективность принятой расстановки проверяют расчетом непотопляемости. На морских судах поперечные переборки размещают в соответствии с Правилами Российского Морского Регистра Судоходства. В соответствии с этими правилами после аварийного затопления установленного числа смежных автономных отсеков судно должно сохранить высоту надводного борта больше минимально допустимой, которая определяется предельной липшей погружения судна. Если судно удовлетворяет требованиям действующих Правил, то в символ класса Регистра вводится знак, определяющий количество любых смежных отсеков, при затоплении которых судно остается на плаву.

    Правила Российского Морского Регистра Судоходства распространяются на пассажирские суда; транспортные суда, имеющие в символе класса знаки ледовых усилений УЛЛ и УЛ (последние длиной 90 м и более); накатные суда длиной 170 м и более; нефтеналивные суда, химовозы, газовозы, промысловые суда длиной 100 м более; ледоколы длиной 50 м более; спасательные суда; буксиры длиной 40 м и более; суда предназначенные для перевозки радиоактивных материалов, а также некоторые другие специальные группы судов транспортного и технического флота.

    Для всех прочих морских судов Регистром рекомендуется принимать все меры для достижения возможно лучших характеристик деления на отсеки, но обязательность применения Правил определяется заказчиком (судовладельцем).

    Крен и дифферент, вызванные затоплением поврежденных судовых помещений, ухудшают условия эксплуатации судна и использования технических средств, снижают ходовые и маневренные качества судна и чрезвычайно опасны для его остойчивости, особенно при уходе под воду части верхней открытой палубы или затоплении через надводные пробоины внутренних палуб. При проектировании судов стремятся избегать создания больших судовых помещений по бортам и в оконечностях судна. Иногда вообще отказываются от продольных переборок или снабжают бортовые судовые помещения системой перетока (автоматической противокренной системой).

    Для предотвращения больших потерь запаса плавучести и остойчивости надводная часть корпуса судна также может быть разделена на водонепроницаемые судовые помещения.

2.3. Конструктивная защита корпуса судна

    Средства конструктивной защиты корпуса имеют целью ограничение размеров повреждений и уменьшение затапливаемых объемов. В надводной части таким средством является, в частности укрепление надводною борта, а в подводной - конструкции, поглощающие энергию подводного удара. Мероприятиями, уменьшающими повреждения корпуса от удара, являются повышение местной прочности элементов корпуса в определенных местах (например, создание ледового пояса судна).

    При создании конструктивной подводной защиты, помимо се чисто защитных свойств, стремятся к уменьшению возникающих при затоплении ее судовых помещений кренящих моментов. Для этого используются системы перетоков или постоянное наличие в бортовых судовых конструкциях заполнителя (жидкого груза или пористого пластика). Для судов перевозящих опасные грузы наиболее конструктивным эффективным методом защиты судна является создание двойного борта и двойного дна судна.

2.4. Конструктивное и материально-техническое обеспечение борьбы за непотопляемость

Конструктивные мероприятия для обеспечения борьбы за непотопляемость:

· создание систем: креновой, дифферентной, водоотливной, осушительной, системы перекачки жидких грузов, судовых запасов, топлива, создание систем затопления, спускных и перепускных систем;

· снабжение судна переносными водоотливными средствами, аварийно-спасательным имуществом и материалами;

· оборудование командных пунктов и постов по борьбе за непотопляемость необходимыми приборами (системой трюмной сигнализации, кренометрами, дифферентометрами, осадкомерами и т п.) и средствами внутрисудовой связи.

    Основное назначение водоотливной системы - борьба с распространением воды по судну (удаление фильтрационной воды из смежных отсеков) и восстановление остойчивости и плавучести судна после временной заделки пробоин пластырями.

    Большое значение имеют судовые системы, обеспечивающие спрямление и восстановление остойчивости судна, приборы для определения параметров посадки и сигнализации о затоплении судовых помещений и характере этого затопления, программы для судовых ЭВМ для быстрого определения посадки, плавучести и остойчивости судна при повреждении и спрямлении.

3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ БОРЬБЫ ЗА НЕПОТОПЛЯЕМОСТЬ СУДНА 

3.1. Основные причины появления водотечности корпуса судна.

Водотечностъ корпуса судна в эксплуатации может появиться в следствие следующих причин:
- Столкновение судов
- Удары о причал при швартовке
- Ледовые повреждения
- Касание грунта
- Нарушение герметичности трюмов и танков вследствие коррозии
- Неправильные действия экипажа (чрезмерное давление при запрессовке танков и цистерн)
- Другие причины.

3.2. Сущность борьбы за непотопляемость

    Сущность борьбы за непотопляемость состоит в том, чтобы предотвратить гибель судна от потери остойчивости или плавучести. В процессе борьбы за непотопляемость следует стремиться к восстановлению его остойчивости и запаса плавучести, а также обеспечить другие мореходные качества. Борьба за непотопляемость складывается из борьбы с водой, а также восстановления остойчивости и спрямления поврежденного судна. Борьба за непотопляемость судна требует от экипажа глубокого понимания основных действий, которые должны осуществляться на каждом этапе. Ее успешность определяется теоретической и практической подготовкой экипажа и, в первую очередь, лиц командного состава морских судов.

3.3. Маневрирование судном после нарушения водонепроницаемости.

    Нарушение водонепроницаемости судна, произошедшее вследствие различных причин приводит к тому, что судно поразному реагирует на воздействие ветра и морских волн. При расположении судна лагом к направлению распространения морского волнения судно получает набольшие кренящие моменты в поперечном направления. При наличии дополнительных свободных поверхностей воды в помещениях судна, вследствие нарушения водонепроницаемости корпуса, происходит снижение поперечной остойчивости судна (снижение начальной поперечной метацентрической высоты судна h). Дополнительные кренящие моменты при снижении начальной поперечной остойчивости могут вызвать динамическое накренение судна. При достижении определенных величин поперечного динамического крена судно может опрокинуться. Наиболее безопасное положение судна в условиях нарушения водонепроницаемости - маневрирование судна поперек основному направлению распространения волн (носом на волну или кормой к волне).

4. БОРЬБА ЗА НЕПОТОПЛЯЕМОСТЬ СУДНА 

4.1. Первоочередные мероприятия по борьбе за непотопляемость.

    Наибольшую опасность для судна, сохранившего непотопляемость в первый момент после повреждения, представляет дальнейшее распространение воды, а также вход в воду надводных пробоин. Поэтому первоочередными задачами экипажа является борьба с водой, включающая меры по прекращению распространения воды, восстановлению и поддержанию непроницаемости и прочности переборок и палуб, заделке надводных пробоин. При борьбе за непотопляемость необходимо определить состояние поврежденного судна в целях оценки угрожающей ему опасности, возможностей улучшения его положения и выбора способов борьбы за непотопляемость. Во всех случаях необходимо первоначально определить знак, который имеет начальная поперечная метацентрическая высота h после повреждения судна. Если начальная остойчивость судна отрицательна (h<0), то прямое положение судна неостойчиво и судно в этом положении плавать не может. Способность судна к переваливанию на тот или иной борт, меняя направление крена под действием случайных сил и моментов – характерный признак отрицательной начальной остойчивости.

4.2. Восстановление остойчивости и спрямление поврежденного судна.

    Особую опасность для поврежденного судна представляют снижение остойчивости, а также крен и дифферент, получаемый судном при наличии ветра и волнения. Поэтому важнейшее место в борьбе за непотопляемость занимают:

· спрямление поврежденного судна (ликвидация или уменьшение крена и дифферента);

· восстановление и поддержание его остойчивости. Ввиду тесной взаимосвязи обе эти группы мероприятий часто объединяют под общим названием спрямления судна. 

5. ПРИНЦИПЫ СПРЯМЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННОГО СУДНА
5.1. Задачи и методы спрямления

    Задачи и методы спрямления поврежденного судна существенно зависят oт его состояния. Для морских судов выделяют четыре основных типовых случая состояния поврежденного судна. Задачи спрямления судна во всех случаях нарушения его водонепроницаемости включают в себя следующие мероприятия:

5.1.1. Оценка, контроль, поддержание и увеличение остойчивости судна.

    Оценка знака начальной остойчивости после получения водотечности. Определение, имеет ли судно положительную или отрицательную начальную метацентрическую высоту.

    Достигается наблюдением за креном судна при воздействии ветра, волн, а также за характером накренения судна при изменении углов перекладки руля. Контроль за состоянием остойчивости достигается наблюдением за состоянием крена (накренения судна), оценкой и прогнозированием допустимых величин параметров остойчивости. Контроль подтверждается расчетами (если возможно). Расчеты по остойчивости и непотопляемости поврежденного судна выполняются по указанию и под руководством капитана судна. Все расчеты выполняются на основе полученных экипажем данных по обследованию аварийных отсеков (размер и расположение пробоин, значение коэффициентов проницаемости груза и отсеков судна) и данных по основным элементам начальной остойчивости судна. Вахтенная служба на штурманском мостике и в машинном отделении обязана постоянно контролировать параметры остойчивости судна по состоянию крена и дифферента, наличию свободных поверхностей, характеру накренения судна при различных внешних воздействиях. Для расчета остойчивости и аварийной посадки судна применяются «Метод приема груза» и более точный метод - «Постоянного водоизмещения». Расчеты справедливы в случае, когда поступление воды прекращено. В реальных обстоятельствах эти условия могут не выполняться.

    Быстрота приближенного решения задачи для первичной оценки ситуации важнее точности полученного результата. Для ускорения и уточнения расчетов рекомендуется заказывать разработку специальных программ по расчету аварийной остойчивости в компетентных организациях и выполнять их на судне с использованием ПЭВМ.

    В результате расчетов определяются значения параметров посадки и остойчивости, принимаются решения по восстановлению остойчивости и спрямлению поврежденного судна.

    Мероприятия по контролю и восстановлению остойчивости должны предшествовать мероприятиям по спрямлению аварийного судна

Поддержание и увеличение остойчивости судна достигается:

· удалением воды и других жидких грузов, имеющих свободную поверхность из помещений, расположенных выше центра тяжести судна (ЦТ);

· удалением свободных поверхностей (откачкой и за прессовкой танков, цистерн) в штатных местах размещения груза, топлива, балласта;

· удалением палубного груза, создающего кренящий момент для судна за борт;

· заполнением отсеков, танков, цистерн, находящихся как можно ближе к днищу судна и как можно ближе к диаметральной плоскости судна (ДН).

5.1.2. Восстановление (в возможных пределах) запаса плавучести

Восстановление запаса плавучести достигается:
- удалением воды и других жидких грузов за борт, особенно из судовых помещений, расположенных выше ЦТ судна (действие совпадает с мероприятием по поддержанию и увеличению остойчивости и поэтому наиболее предпочтительно);
- удалением воды из других помещений.

5.1.3 Уменьшение в необходимой мере дифферента

Уменьшение дифферента достигается:
- перекачкой топлива, балласта и других штатных жидких грузов, заполнением свободных отсеков, цистерн;
- заполнение грузовых помещений для изменения дифферента не рекомендуется

5.2. 0сновные типовые случаи состояния поврежденного судна.

5.2.1. Первый типовой случай состояния поврежденного судна.

Затопление симметрично относительно ДП, начальная остойчивость положительна. Поврежденное судно плавает без крена.

Основные задачи по спасению судна в первом типовом случае состояния:
- оценка, контроль, поддержание и увеличение остойчивости;
- восстановление (в возможных пределах) запаса плавучести;
- уменьшение в необходимой мере дифферента. Мероприятия по необходимым действиям в этих ситуациях выбираются исходя из рекомендаций п.5.1.

    Вследствие большой продольной остойчивости морских судов их продольное спрямление (уменьшение дифферента) затруднено. Продольное спрямление необходимо в случаях, когда в воду входит верхняя открытая палуба в оконечности судна.

    Продольное спрямление затоплением забортной водой отсеков, цистерн не рекомендуемся. Наиболее целесообразно продольное спрямление перекачкой жидких штатных судовых грузов (топлива, пресной воды) и осушением (после заделки пробоины) затопленных помещений в поврежденной оконечности. Если при затоплении судна возникнет угроза ухода под воду верхней открытой палубы в поврежденной оконечности судна, продольное спрямление контрзатоплением совершенно необходимо. Спрямляющие отсеки следует затапливать последовательно, не допуская образования больших свободных поверхностей воды одновременно в нескольких отделениях.

5.2.2. Второй типовой случай.

    Затопление несимметрично относительно ДП, начальная остойчивость положительна. Судно плавает в наклонном остойчивом положении равновесия (h>0) с креном, вызванным несимметричностью затопления. Для того, чтобы спрямить судно необходимо приложить момент, например поперечным перемещением груза, для смещения ЦТ судна в ДП.

    Задача спрямления — ликвидация или уменьшение крена, в результате чего может быть существенно увеличен запас остойчивости.

    Поперечное спрямление совершенно необходимо при угрозе ухода в воду кромки открытой палубы или затопления внутренней палубы через пробоины в надводном борту.

    Спрямляющий момент, может быть создан затоплением отсеков вышедшего из воды борта или удалением воды (жидких грузов) из отсеков вошедшего в воду борта, считают равным моменту принятого (удаленного) груза относительно ДП судна:

Мспр=γvyv
    Продольный спрямляющий момент в аналогичных случаях определяют как момент груза относительно шпангоута, в котором лежит ЦТ площади исходной ватерлинии неповрежденного судна:

Мспр=γv(xv-xf)

    Спрямляющий момент, созданный перекачкой жидких грузов, определяют как момент от соответствующее поперечного или продольного переноса груза.

5.2.3. Третий типовой случай затопления отсека.

    Затопление симметрично относительно ДП, начальная поперечная остойчивость отрицательна h<0. Прямое положение судна - положение неостойчивого равновесия. Плавать в этом положении судно не может, оно плавает в одном из двух остойчивых положений равновесия: с креном на правый борт или с таким же по величине креном на левый борт. Переход из одного положения в другое происходит динамически и может быть вызван различными причинами (воздействием ветра, волн и т.п.)

    Задачи спрямления - восстановление остойчивости. судна и ликвидация крена. Восстановление остойчивости - необходимая и достаточная мера ликвидации крена.

    Приложение к судну поперечных спрямляющих моментов до восстановления остойчивости недопустимо, так как чрезвычайно опасно.

    Восстановление остойчивости следует осуществлять способами, при которых не нарушается симметричность затопления и нагрузки судна относительно ДП, например откачкой воды за борт из помещений, расположенных выше центра тяжести (ЦТ) судна.

5.2.4. Четвертый типовой случай.

    Начальная остойчивость отрицательна, затопление несимметрично относительно ДП, так что ЦТ затопленных помещений смещен в сторону борта, вошедшего в воду.

    Крен обусловлен наличием отрицательной начальной остойчивости и несимметричностью нагрузки (начальным моментом Мо, действующим в сторону увеличения крена от заполненного водой помещения на правом борту). Даже, если судно будет сидеть прямо какое-то время, - это не будет его положением равновесия.

    При небольшом значении момента Мо наблюдаются дна остойчивых положения равновесия с углами крена на левый или правый борт. Судно в этом случае сохраняет способность к переваливанию под действием ветра или волнении, что является признаком наличия отрицательной начальной остойчивости.

    При больших значениях Мо (большом количестве помещений затопленных по борту, вошедшему в воду) не бывает остойчивого положения равновесия с креном в сторону, противоположную действию момента Мо и способностью к переваливанию (до уменьшения Мо) судно не обладает.

    Задачи спрямления те же, что и в предыдущем случае, но метод их решения меняется, так как восстановление остойчивости не приводит к полному спрямлению. Остается крен, созданный несимметричностью нагрузки. Этот крен может быть ликвидирован приложением спрямляющего момента возникающего при затоплении помещений по борту вышедшему из воды. При этом следует выбирать помещения, которые в процессе затопления дают наименьшую свободную поверхность и расположенные как можно ближе к днищу судна.

    Порядок спрямления может быть изменен (затопление помещений противоположного борта до восстановления остойчивости или одновременно с ним) только при условии, что спрямляющий момент не превысит момента Мо, для чего нужно знать его величину, В противном случае возникнет угроза переваливания судна на противоположный борт.

6. ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СУДНА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ПОПЕРЕЧНОГО СПРЯМЛЕНИЯ 

    При анализе состояния поврежденного судна его диаграммы остойчивости, как правило, не известны экипажу. Поэтому особое значение приобретают приближенные методы оценки состояния поврежденного судна. Соответствие состояния судна каждому из рассмотренных типовых случаев однозначно определяется известными значениями начального неуравновешенного момента Мо и статического угла крена.

    Во втором типовом случае приложение спрямляющего момента (затопление или осушение отдельных судовых помещений) может полностью ликвидировать крен, а в четвертом - лишь уменьшает его.

    Сложность определения необходимых моментов (необходимого затопления или осушения конкретных помещений) в аварийной обстановке требует принятии мер безопасности на случай возможных погрешностей. При этом следует руководствоваться принципами, изложенными ниже.

А. При положительной начальной остойчивости необходимое значение спрямляющего момента Мспр=Мо определяется непосредственно в процессе спрямления при постепенном наращивании Мспр и наблюдении за фактическим изменением крена.
Б. При отрицательной начальной остойчивости такой метод не может предотвратить переваливания. Поэтому при невозможности точною определения момента Мо необходимо установить знак начальной остойчивости поврежденного судна.
В. Наличие отрицательной начальной остойчивости можно обнаружить по поведению поврежденного судна (переваливание, наличие крена при симметричном относительно ДП затоплении отсеков), однако самым надежным является расчетный метод оценки знака начальной остойчивости, в котором используются данные о затоплении отделений и исходной нагрузке судна.

6.1. Выбор мероприятий по восстановлению остойчивости и спрямлению поврежденного судна.

При выборе мероприятий по восстановлению остойчивости и спрямлению поврежденного судна необходимо стремиться к минимальному расходованию запаса плавучести
При этом рекомендуется такая последовательность выбора мероприятий:
- откачка за борт воды из отделений, расположенных выше ватерлинии;
- откачка фильтрационной воды из других крупных отделений с большими сво-бодными поверхностями;
- устранение возможности перетекания жидких грузов из отделений одного борта в отделения другого борта;
- спуск воды в нижележащие отделения (спуск воды из отделений III категории не допускается);
- осушение затопленных отделений после временной заделки пробоин (днищевые отделения осушать не рекомендуется);
- перекачивание жидких грузов;
- перемещение вниз или с борта на борт твердых грузов;
- балластировка забортной водой (намеренное затопление низко расположенных отделений» симметричных относительно ДП судна) и контрзатопление бортовых и концевых отделений; 
- откачивание за борт жидких грузов из высоко расположенных отделений;
- удаление за борт высоко расположенных твердых грузов.

    Принцип максимальной экономии запаса плавучести следует сочетать с принципом сохранения судном остойчивости вплоть до полной утраты им запаса плавучести. Для надводных судов, имеющих в эксплуатационных условиях большие запасы плавучести, как правило (исключая особо тяжелые повреждения), не следует отказываться от балластировки и контрзатопления, если они более эффективны по сравнению с другими мерами, не связанными с расходом запаса плавучести.

    Весьма эффективным средством поддержания и восстановления плавучести и особенно остойчивости поврежденного судна является швартовка у его бортов других судов или судоподъемных понтонов. Повышения эффективности борьбы за непотопляемость и улучшения состояния поврежденного судил можно добиться правильным его маневрированием относительно направления распространения волн.

7. РАСЧЕТ НЕПОТОПЛЯЕМОСТИ СУДНА В ПЕРВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ. 

7.1. Общая характеристика метода и принятые допущения.

Расчет выполняется при следующих допущениях:

· до повреждения судно сидит без крена и дифферента;

· углы крена и дифферента, вызванные затоплением отделений, малы;

· главные плоскости наклонений поврежденного судна параллельны соответствующим плоскостям до повреждения;

· судно прямобортно;

· частично затопленные отделения прямостенны и имеют постоянные коэффициенты проницаемости.

7.2. Расчетные формулы

Расчет водоизмещения судна после повреждения

V1=V+V(1)
где V — объемное водоизмещение судна до повреждения, v – поступившей в отсек забортной воды.

Расчет приращения средней осадки

δT=V/S(2)
где S – площадь ватерлинии судна до повреждения, определяемая из кривых элементов теоретического чертежа (гидростатических кривых) по средней осадке судна до получения повреждения.

Поправки к поперечной и продольной метацентрическим высотам

δh=(v/V1)·(T+0,5·δT-h-zv)-ix/V1 (3)

δH=(v/V1)·(T+0,5·δT-H-zv)-iy/V1 (4)

где h и H – поперечная и продольная метацентрические высоты судна до получения им повреждения;
Т – средняя осадка неповрежденного судна;
Zv - аппликата центра тяжести поступившей в отсек воды;
ix,iy- центральные моменты инерции свободной поверхности воды.

Метацентрические высоты поврежденного судна

h1=h+hδ, H1=H+δH (5)

Угол дифферента судна

h1=h+hδ, H1=H+δH (5)

ψ=v·(xv-xf)/(V1·H1) (6)

где xv - абсцисса центра тяжести воды в аварийном отсеке;
xf - абсцисса центра тяжести площади ватерлинии судна, определяемая из кривых элементов теоретического чертежа (гидростатических кривых) по средней осадке судна до получения повреждения.

    Приращение осадок носом и кормой

δTH=δT+(0,5L-xf)·ψ (7)

δTK=δT-(0,5L+xf)·ψ (8)

где L – расчетная длина судна (длина судна между перпендикулярами).

    Осадки аварийного судна

TH1=TH+δTH, TK1=TK+δTK
где TH и TK - осадки судна носом и кормой до получения повреждения.

8. КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

8.1. Выбрать из Информации об остойчивости судна типовой случай загрузки наиболее близкий к случаю загрузки судна, имеющего 50% груза в трюмах и 50% судовых запасов.
8.2. Для выбранного случая загрузки определить: исходное объемное водоизмещение V, начальные значения поперечной h и продольной Н метацентрических высот, исходные осадки носом Тн и кормой Тк, рассчитать среднее значение осадки судна Т.
8.3. По значению средней осадки Т определить из кривых элементов теоретического чертежа (гидростатических кривых) площадь действующей ватерлинии S и абсциссу центра тяжести этой площади Xf .
8.4. В качестве затопляемого отсека выбрать машинно-котельное отделение (МКО). Отсек будем считать прямостенным, имеющим длину Lотс и ширину Вотс, которые следует определить по чертежу судна. Уровень затопления принять равным средней осадке судна Т.
8.5. Рассчитать объем поступившей в отсек воды

v=μ · Lотс · Вотс T
Коэффициент проницаемости МКО принять равным μ=0,85.
8.6. Выполнить расчет аварийной посадки и остойчивости судна в соответствии с разделом 7, руководствуясь при этом следующими рекомендациями:
- аппликату центра тяжести воды в отсеке zv - принять равной половине средней осадки Т;
- абсциссу центра тяжести воды в отсеке xv - определить по чертежу бокового вида судна как расстояние от мидель-шпангоута до середины длины МКО. При этом необходимо учитывать знак этой абсциссы в зависимости от расположение МКО по отношению к мидель-шпангоуту (+ в нос, - в корму);
- центральные моменты инерции свободной поверхности ix, iv рассчитывать по приведенным ниже формулам
ix=Lотс · В3отс/12, iy=Bотс · L3отс/12

8.7. Дать анализ состояния судна после получения повреждения.
8.8. Описать действия экипажа необходимые для поддержания, а затем и полного восстановления запаса плавучести и остойчивости.

