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1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПОСАДКЕ И ОСТОЙЧИВОСТИ СУДНА
Посадкой судна называется его положение относительно гори​зонтальной поверхности воды. В общем случае посадка определя​ется тремя параметрами посадки — средней осадкой dср (на мидель-шпангоуте), углом крена θ и углом дифферента ψ. Однако практи​чески, поскольку наличие крена является ненормальным явлением, посадка судна часто определяется двумя параметрами — средней осадкой и дифферентом, т. е. разностью осадок носом и кормой (на носовом и кормовом перпендикулярах).
Остойчивостью называется способность судна, отклоненного внешним моментом от положения равновесия, возвращаться в ис​ходное положение равновесия после устранения момента, вызвав​шего отклонение. Различают остойчивость на малых углах накло​нения, или начальную остойчивость, и остойчивость на больших углах наклонения. Такое разделение вызвано тем, что при рассмот​рении начальной остойчивости имеется возможность принять ряд допущений и получить простые математические зависимости, тогда как задачи, связанные с остойчивостью на больших углах наклонения, могут быть решены только графическим путем.
При изучении остойчивости судна рассматривают его наклоне​ния в двух взаимно перпендикулярных плоскостях — поперечной и продольной. Рассматривая наклонения в поперечной плоскости, характеризуемые углами крена, определяют поперечную остойчивость судна. Наклонения в продольной плоскости, определяемые углами дифферента, связаны с продольной остойчивостью судна.
Изучение остойчивости судна производится в условиях равнообъемных наклонений, при которых его подводный объем не из​меняется.
Согласно теореме Эйлера ось бесконечно малого равнообъемного наклонения судна лежит в плоскости наклонения и проходит через центр тяжести ее площади. Другими словами, при воздейст​вии кренящего или дифферентующего внешнего момента судно наклоняется относительно центра тяжести площади ватерлинии. На практике эта теорема считается справедливой не только при бесконечно малых, но и при малых, но конечных равнообъемных наклонениях.
Между малыми и большими углами наклонения четкой грани​цы не существует. Однако на практике для транспортных судов считают малым угол наклонения, не превышающий 10—12° и не превышающий угла входа в воду кромки верхней палубы у борта. Углы, не отвечающие указанным требованиям, считаются большими.
При равнообъемном наклонении судна в поперечной плоскости на малый (строго говоря, на бесконечно малый) угол θ его центр величины С перемещается приблизительно по дуге круга в сторону наклонения в точку C1 (рис. 1).
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Рис. 1. Восстанавливающий   момент   при   поперечном наклонении

В этой точке будет приложена сила плавучести наклоненного судна γV (где γ — удельный вес забортной воды, кН/м3; V — объемное водоизмещение судна, м3). Сила плавучести γV вместе с равной ей по абсолютной величине силой веса Р, приложенной в центре тяжести судна G, создадут пару сил, момент которой носит название восстанавливающего момента, так как он стремится возвратить судно в исходное прямое положение равновесия. Перпендикуляр GK = l, опущенный из центра тяжести G на линию действия силы плавучести γV, носит название плеча статической остойчивости. Тогда восстанавливаю​щий момент может быть выражен произведением Pl веса судна на плечо статической остойчивости.
Линия действия силы плавучести γV пересекает диаметраль​ную плоскость судна в точке т, которая называется  поперечным метацентром. Расстояние h между поперечным метацентром т и центром тяжести судна G называется начальной поперечной метацентрической высотой, а расстояние r между поперечным мета​центром m и центром величины С — начальным поперечным метацентрическим радиусом, который может быть определен, как доказывается в теории судна [3], по следующей формуле:
r = Ix/V,
(1.1)
где Ix — центральный момент инерции площади ватерлинии судна относительно ее продольной оси; V — объемное водоизмещение судна..
Из рис. 1 видно, что начальная поперечная   метацентрическая высота может быть выражена одной из следующих формул:




h = zc + r + zg ;



h =  r - a ;






(1.2)



h = zm - zg ;

где zc — аппликата центра величины; zg — аппликата центра тя​жести; zm — аппликата поперечного метацентра.
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Рис. 2. Восстанавливающий момент при продольном  накло​нении
При равнообъемном наклонении судна в продольной (диамет​ральной) плоскости на малый угол ψ (рис. 2) сила плавучести γV, приложенная в центре величины C1, пересекает поперечную плоскость, проходящую через центр величины С и центр тяжести G, в точке М, называемой продольным метацентром. Расстоя​ние между точкой М и центром величины С носит название на​чального продольного метацентрического радиуса, а расстояние Н между точкой М и центром тяжести G — начальной продольной метацентрической высоты. Продольный метацентрический радиус определяется по формуле


R = Iyf  / V , 






(1.3)

где Iyf  — центральный момент инерции площади ватерлинии судна относительно ее поперечной оси.
Для определения начальной продольной метацентрической вы​соты будут, очевидно, служить следующие формулы, аналогичные формулам (1.2):



H = zc + R – Zg ; 




H = R – a ;
           


(1.4)




H = zm – zg ,

где  zm — аппликата продольного метацентра..
Из рис. 1 видно, что плечо статической остойчивости и восста​навливающий момент Р1 могут быть выражены формулами:




l = h sinθ ;




Pl = Ph sinθ



(1.5)
или, поскольку угол θ считается малым   и его синус   может быть заменен самим углом, выраженным в радианах,



l = hθ ;




Pl =Phθ .



(1.6)
Формулы (1.5) и (1.6) называются метацентрическими формулами поперечной остойчивости. Они показывают, что метацентрическая высота h может быть принята в качестве относительного измерителя остойчивости.

Если метацентр расположен выше центра тяжести, то судно остойчиво (его метацентрическая высота положительна, а восста​навливающий момент стремится устранить крен и вернуть судно в исходное прямое положение равновесия). Если же (например, в результате переноса грузов из трюмов на палубу) центр тяжести судна окажется расположенным выше метацентра, то метацентрическая высота станет отрицательной, восстанавливающий мо​мент также изменит свой знак и будет стремиться увеличить крен судна, которое становится неостойчивым. Однако это не означает, что оно при этом обязательно опрокинется, хотя возможность оп​рокидывания судна в результате возникновения отрицательной начальной остойчивости при определенных условиях не исклю​чена.
При совпадении точек m и G судно также следует считать неостойчивым: оно будет плавать (в пределах малых углов кре​на) в состоянии безразличного равновесия.
Таким образом, физический смысл метацентра т заключается в том, что эта точка служит пределом, до которого можно подни​мать центр тяжести судна, не лишая его положительной начальной остойчивости («мета» по-древнегречески означает «предел»).
У транспортных судов продольная метацентрическая высота Н примерно на два порядка больше поперечной метацентрической высоты h. Практически у неповрежденного судна она никогда не может стать отрицательной, и поэтому при продольных наклоне​ниях судно всегда остойчиво.
Из рассмотрения рис. 2 нетрудно   получить   метацентрические формулы продольной остойчивости:



l = H sinψ = Hψ ;



Pl = PH sinψ = PHψ.




(1.7)





Поскольку в наклонном положении равновесия восстанавли​вающий момент равен соответственно кренящему или дифферентующему моменту, то метацентрические формулы остойчивости используют обычно для определения малых углов крена или диф​ферента при известных кренящем и дифферентующем моментах по формулам:


θº = Mкр / (Ph) · 57,3 ;



ψº = Mдиф /(PH) · 57,3 .


(1.8)
Произведения, стоящие в знаменателях этих формул, называ​ются коэффициентами остойчивости судна: K θ  = Ph и Kψ = PH .
Вместо угла дифферента ψ обычно находят более удобным определять непосредственно дифферент судна dH - dK в метрах по формуле



dH - dK = Mдиф / M ,


(1.9)

где М — момент, дифферентующий на 1 м, кривая которого в функ​ции осадки всегда включается в состав кривых элементов теоре​тического чертежа.

2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ТИПОВОЙ ИНФОРМАЦИИ ОБ ОСТОЙЧИВОСТИ И ПРОЧНОСТИ ГРУЗОВОГО СУДНА

Для использования диаграмм, включенных в Типовую информа​цию об остойчивости, прежде всего составляют таблицу нагрузки судна по форме табл. 1.
Массу и координаты центра тяжести судна порожнем записы​вают в табл. 1 по данным судовой документации (на основе ре​зультатов опыта кренования судна). Прочие статьи нагрузки, со​ставляющие дедвейт судна, приведены в табл. 1 в укрупненном виде. В действительности при заполнении таблицы эти статьи на​грузки детализируют (судовые запасы и водяной балласт — по отдельным цистернам, перевозимый груз — по всем грузовым по​мещениям). Поправку на свободные поверхности жидких грузов вычисляют отдельно, как указано ниже, и заносят в четвертую графу таблицы.
В результате суммирования по графам 2, 4 и 6 в нижней стро​ке табл. 1 получены водоизмещение судна Δ, а также вертикаль​ный и горизонтальный моменты массы судна 

Mz и Мх; в графах 3 и 5 вычислены координаты центра тяжести судна zg и xg.
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На диаграмме контроля остойчивости (рис. 3) в осях Δw— h построены кривые постоянных значений вертикального момента дедвейта Mzw и нормируемых значений всех критериев остойчи​вости Регистра СССР. При этом две кривые обозначены штрихов​кой: верхняя ломаная кривая, огибающая снизу нормативные кривые остойчивости и определяющая минимально допустимую остойчивость судна, и нижняя, определяющая максимально допус​тимую остойчивость (исходя из нежелательных ускорений, возни​кающих при резкой качке с большой амплитудой). Значения Δw и Mzw рассчитываются в предпоследней строке табл. 1.
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Рис. 3. Диаграмма контроля остойчивости

Откладывая полученное значение Δw по оси абсцисс диаграм​мы, проводят через найденную точку вертикаль и отмечают на этой вертикали точку пересечения с кривой, отвечающей получен​ному в таблице значению момента Mzw (например, точка А на рис. 3, отвечающая значениям Δw = 9500 т и Mzw = 65000 т·м). Эта точка определит значение начальной метацентрической высо​ты h = 0,8 м. Кроме того, ее расположение между кривыми, отме​ченными штриховкой, будет свидетельствовать о том, что началь​ная остойчивость судна отвечает всем требованиям Регистра СССР.
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На диаграмме осадок носом и кормой (рис. 4) в осях Δw — Mzw построены кривые постоянных значений осадок носом и кормой dH и dK (на носовом и кормовом перпендикулярах), а также кри​вые постоянных значений дифферента dH - dK . Значения горизон​тального момента дедвейта Mxw, так же как и момента Mzw, рассчитывают в предпоследней строке табл. 1. В поле диаграммы

строят точку с координатами Δw и Mxw (например, точка А на рис. 4, отвечающая значениям Δw = 9500 т и Mxw = 28000 т·м). Интерполируя между нанесенными на диаграмму кривыми dH и dK, в данном случае получим осадки dH = 7,44 м; dK = 8,17 м, что дает дифферент на корму dH  - dK = - 0,73 м.

3. ВЛИЯНИЕ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОГО ГРУЗА НА НАЧАЛЬНУЮ ОСТОЙЧИВОСТЬ СУДНА

Если жидкий груз заполняет цистерну полностью, т. е. цистер​на запрессована, то в задачах статики он ничем не отличается от любого твердого груза той же массы. Однако если жидкий груз заполняет лишь часть цистерны и имеет свободную поверхность, то он получает возможность переливаться при наклонении судна. В результате этого изменяется форма жидкости в цистерне и пере​мещается центр тяжести судна, что отражается на его остойчи​вости.
Влияние свободных поверхностей в цистернах жидких грузов (топлива, мытьевой и питьевой воды, масла, а также жидкого балласта) на начальную поперечную остойчивость судна учитыва​ется в табл. 1 поправочным моментом Мж , который определяется по формуле
                               Мж =  Σ ρж ix                                                                                           (3.1)

где ix — центральный момент инерции свободной поверхности жидкости в цистерне относительно продольной оси, м4; ρж — плот​ность жидкости в цистерне, т/м3.
В Информации об остойчивости рассчитаны значения ρж ix для всех цистерн судовых запасов и балласта (каждой цистерны, расположенной в диаметральной плоскости, и каждой пары цис​терн правого и левого борта). Для каждого вида жидкости (мазут, дизельное топливо и т. п.) выделено одно наибольшее значение этой величины.
Суммируя все выделенные значения ρж ix , получают так назы​ваемую расчетную комбинацию, т. е. сумму Σ ρж ix, входящую в формулу (3.1). Изменение метацентрической высоты, возникаю​щее в результате появления в какой-либо цистерне свободной поверхности жидкости, определяется формулами:



Δh = - (ρж ix / Δ) ;



ΔH = - (ρж iy / Δ) ,                                                      (3.2)
где, кроме приведенных выше обозначений, iy — центральный момент инерции свободной поверхности жидкости в цистерне относительно поперечной оси, м4.
4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСАДКИ И НАЧАЛЬНОЙ ОСТОЙЧИВОСТИ
СУДНАПРИ ПРИЕМЕ ИЛИ СНЯТИИ ГРУЗА В СЛУЧАЕ ОТСУТСТВИЯ НА СУДНЕ ДИАГРАММ КОНТРОЛЯ ОСТОЙЧИВОСТИ И ОСАДОК НОСОМ И КОРМОЙ

В случае отсутствия в имеющейся на судне документации диа​граммы осадок носом и кормой и диаграммы контроля остойчи​вости, но, при наличии кривых элементов теоретического чертежа посадка судна и его остойчивость после приема или снятия груза 

могут быть определены следующим графоаналитическим способом.
[image: image6.png]P
L
A
L
Ly
"
8 4. c i
o oy 4,71

Piic. 5. Tpysosof pasuep




Считая известными (из расчета нагрузки) начальное водоиз​мещение судна Δ и координаты центра тяжести xg и zg , а также массу m и координаты х и z центра тяжести принимаемого (сни​маемого) груза, наносят на грузовой размер ватерлинию WL, от​вечающую водоизмещению Δ (рис. 5). От точки А откладывают по оси абсцисс в масштабе Δ массу m груза — вправо при его приеме ( +m) или влево при его снятии (-m). Точки Е к Е' пе​ресечения с грузовым размером вертикалей, проведенных соответ​ственно через точки В и С, определяют положения ватерлиний W1L1 и W1'L1' судна после приема или снятия груза при посадке на ровный киль.
Ватерлинии WL и W1L1 (или W1'L1') наносят на кривые эле​ментов теоретического чертежа, с которых снимают:
а) для ватерлинии WL —

 абсциссу центра величины хс  ;

 аппликату метацентра zm ;

 момент М, дифферентующий на 1 м;
б) для ватерлинии W1L1 —
 


 абсциссу центра величины хс1 ;

 абсциссу центра тяжести площади ватерлинии xf1; 
    аппликату метацентра zm1 ;
 момент m1, дифферентующий на 1 м.

Определяют дифферент и начальную    остойчивость   судна до приема (снятия) груза по формулам:
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Дифферент судна после приема (снятия) груза    находится по формуле

[image: image8.png]Ale—xe ) +m (x—xe, )
- M

+ (du—dy) 3. L@

{di—d)1=




Новые значения осадок носом и кормой и средней осадки оп​ределяются по формулам:   

[image: image9.png]du=dit (5= 39) (dumdi)s

domdi— (44 30) (d—d); @3

dep, = (du + du)/2.




Для определения новой начальной    метацентрической   высоты находят прежде всего новую аппликату центра тяжести судна

[image: image10.png]2g,= (Azg+mz) /{A+m). (4.4)




Тогда новая начальная метацентрическая высота h1 после при​ема или снятия груза будет
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Рис. 6. Кривые элементов теоретического чертежа

3. Откладывая значение массы снимаемого груза m = 4500 т вдоль ватер​линии WL влево от точки А, находим 
точку В, определяющую положение ватер​линии W1L1 для посадки на ровный киль с осадкой d1= 6,60 м. Для ватерлинии W1L1, находим: М1 = 19900 тм/м; xCl = 0,70 м; xf1 = -1,70 м; zm1=10,37 м.
4. Дифферент судна после разгрузки по формуле (4.2)
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5. Ocajku HOCOM H KOPMOH R CPeHsa OCaAKA focAe pasrpysun nio Gopuy-
nam (4.3):

do, et (= 20) (et =680 ( g5 | 084617 3

(3- ,‘5;')2 Yost=701 w;

1%
ao=at (5 +7)
e Oty _ SITHTOL _gso

e e =659 M
6. AnnamKaTa WeATPA TAXECTH CYZBa IOCAe Pasrpyaxn no dopuyae (44)

Azgtmz 19200-9,87—4500-9,1
0= Atm 19 200—4500

z, =101 m. ‘




               [image: image14.png]7. HavasneHasn MCTaileRTPHYECKAA BHCOTA MOCAE PASTPYIKH
=2, —2, = 10.37—10,10=0.27 m.




Если принимаемый или снимаемый, груз малый (не превышает 10—12% от водоизмещения судна), то для определения изменения посадки и остойчивости после его приема или снятия целесооб​разно воспользоваться следующим, более простым и менее тру​доемким, приближенным способом, не предусматривающим зна​чительной части описанных выше построений на кривых элементов теоретического чертежа. Считая известными (из расчета нагруз​ки) начальное водоизмещение судна Δ и координаты его центра тяжести xg и zg, а также массу т и координаты центра тяжести х, у и z принимаемого (снимаемого) груза, находят по грузовому размеру (или грузовой шкале) соответствующую осадку d судна, сидящего по ватерлинию WL прямо и на ровный киль. Ватерли​нию WL наносят на кривые элементов теоретического чертежа, с которых снимают: площадь ватерлинии S; аппликату метацент​ра zm; абсциссу центра величины хс; абсциссу центра тяжести площади ватерлинии xf и момент М, дифферентующий на 1 м.
Находят начальные дифферент и поперечную остойчивость суд​на (до приема или снятия груза) по формулам (4.1).
Замечая, что снятие с судна груза массой т всегда можно рассматривать как прием груза той же массы, но с отрицательным знаком, в дальнейшем будем рассматривать только случай приема груза.
Прием на судно малого груза в произвольную точку с коорди​натами х, у, z (подразумеваются координаты центра тяжести груза) можно рассматривать как процесс, слагаемый из двух последовательных грузовых операций, а именно:
1) приема груза в точку с координатами xf , yf  =0, z, т. е. рас​положенную на одной вертикали с центром тяжести площади ватерлинии WL;
2) переноса груза по горизонтали в заданную точку с коорди​натами х, у.
Если груз малый, то можно принять допущение, что после выполнения первой операции изменяются только осадка и остой​чивость судна согласно следующим формулам:
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После выполнения второй операции появляются моменты пе​реноса ту и т(х—xf), которые приводят к изменению крена и дифферента судна. Новые угол крена и дифферент находятся по формулам:
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Новые осадки носом и кормой   и новая средняя   осадка после приема малого груза определяются выражениями:
[image: image17.png]du=d+8d+ (§ ——2) (de—dy) 5

; 4.8
dK,=d+6d—(%+ 5| (de—di);

dop = (dy +d,)/2. j




Осуществляя грузовую операцию приема или снятия груза, необходимо иметь в виду, что прием груза ниже ватерлинии вы​зывает увеличение, а прием выше нее — уменьшение коэффици​ентов остойчивости. В случае снятия груза будет иметь место противоположное явление: коэффициенты остойчивости будут увеличиваться при снятии груза выше ватерлинии и уменьшаться при снятии груза ниже нее.
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5. ИЗМЕНЕНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ОСТОЙЧИВОСТИ И ПОСАДКИ СУДНА ПРИ ПЕРЕНОСЕ ГРУЗА

Предположим, что некоторый твердый груз массой т перено​сится из точки с координатами х1, y1, z1 в точку с координатами x2, у2, z2 (имеются в виду координаты центра тяжести груза). Перенос груза вдоль оси OZ из точки с аппликатой z1 в точку с аппликатой z2 приводит к приращению начальных метацентрических высот судна:
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При переносе груза вверх (z2 > z1) остойчивость судна умень​шается, а при переносе вниз  (z2 < z1) увеличивается.
Перенос груза в поперечном или продольном направлении вдоль координатных осей ОХ и OY приводит к образованию крена и дифферента, которые определяются формулами:
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где θ и (dH - dK) — начальные угол крена и дифферент (до пере​носа груза).
Новые осадки судна носом    и кормой    после переноса   груза определятся выражениями:
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При переносе (перекачке) жидких грузов могут появиться или исчезнуть свободные поверхности жидкости в цистернах. В та​ких случаях к приращению метацентрической высоты, определяе​мому формулой (5.1), следует добавить с соответствующим знаком приращение, определяемое формулой (2.2).
[image: image24.png]MPHUMEP

B pesyabraTe HeCHMMETPHYHON HAarpySKH CYAHO DOAYYHAO KpeH @=—4,5°=
=—0,079 pan_(na neewift 60pr). Kpome Toro, 06pasosancs nexenaressnui nudde-
pent Ha Hoc. A ycTpaneHHs KpeHa W YAYWlleHHA InpQepenta NPHHSTO DellleHKe
mepexataTs 3amac TAKenoro TOMMHBa B KomyyecTse m=95 v M3 mucrepan Me 6
neBoro mﬁym‘a (=316 w; yo=—4.4 M; z=0,85 M} B nopoxniolx wucrepny Ne 35
npasoro Gopra (r:=—289 M; y:=62 m; 2,==35 M), B xoTOpoii 0OpazoBasack
¢BOGOZHAS NOBEDXHOCTH NPHOMHINTENLHO NpAMOYroAbiof dopMu ammHOR [=16 M
H WHPRAOR b=38 M.

HalitH #a4asbHy10 OCTOHYHBOCTB, YToA KpeHa M AH(PEPEHT Cyama Nocae nepe-
KayKil TOIIHBA,

Hcxomhse Xaunse cyfHa (U0 pac¥eTy Harpyak):

Bosousmemenwe . . . . . . A=19200T
A6cnieca UeATPa TAKECTH .
Annawkata memTpa TANeECTH

Pemenne

1. Cornacno rpysosomy pasmcpy (HAH TPY30BOH WIkaje) BOAOH3MEILCHHIO A=
=19200 T oTBewaeT Ocafika CyAHa TPAMO H Ha POBKbI Kuib d==820 w ne paTep-
anamo WL (o, puc. 6). [lan STOR BaTepIMAKM [0 KDHBHM SIEMEHTOB TeOpeThseC-

KOrO Yeprema HaxonuM: 2m=1055 M; xc=—1301; x=—470 u; M=
==23 500 T™/M.
2. Hananuhete nuddepenT cyana H ocToRMHBOCTD (10 NepeKauky TOMIKBA):
A¥e—%) 19200(—090—1,30) _ .
dn—d.=="‘—M- e =0,33 u;

h==zm—2g ="10,35—9,90=0,65 .
3. TTpupaiteHne OCTORYHBOCTH B PE3YNBTATe NePEKAYKA TOMAUBA

m(zy—2) 95(3,5-0,85)

B e =002 .

4. JIomONMNTeMbHOE TIPHpAllleHHE OCTOWYABOCTH BCAeACTBHE O6pPasoBaMMA <BO-
GonHoOl MOBEPXROCTA

P px I 096 16:512
Shym— = h=—"F T =""T9200 7 =008 u

5. CymmapRrOe TpHpaIlteHRe OCTORIHBOCTH
: 8= B, 4811y =—0,02—0,03=—0,05 m.
6. Kped n tudpepert cyaua nocre nepekauxy TONJRBA:

Mg BB 95(6.2-44)—19200-0,65-0,079
b=—"Fotom) = 19500065 0,05
=0,00017 pan=001° (ra npasuii Gopr);
Mga—r) 95(—-28.9-316)
M 23500

{du—di)r=

H(dy — dyr= $0,33=009 u.




6. ОСТОЙЧИВОСТЬ НА БОЛЬШИХ УГЛАХ НАКЛОНЕНИЯ

При наклонении судна   в поперечной   плоскости на   большой угол 6 (рис. 7) теорема Эйлера недействительна и ось наклонения уже не проходит в общем случае через центр   тяжести   площади начальной ватерлинии, отвечающей прямому    положению судна.
Поперечный метацентр mθ в общем    случае выходит   из диаметральной плоскости; его положение определяется    метацентрическим радиусом
                             rθ = Ixθ /V,
(6.1)

где  Ixθ — центральный момент инерции площади ватерлинии   от​носительно ее продольной оси.
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Если из центра величины С опустить перпендикуляр CN на линию действия силы плавучести судна в его наклонном положе​нии, то плечо статической остойчивости  l можно представить как разность
l = CN – СB = lФ - lв = lФ – a sinθ1
(6.2)

Отрезок  lФ  называют плечом остойчивости формы, так как при данных водоизмещении судна и угле крена его величина зависит только от координат центра величины, определяемых формой подводного объема судна. Отрезок  lв  = a sinθ1 называют плечом остойчивости веса, так как при данном угле крена его величина зависит только от возвышения а центра тяжести судна G над центром  величины С.
Разделение плеча остойчивости на две части имеет своей целью выделение той его части (плеча веса), которая зависит от данного
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состояния нагрузки судна и, сле​довательно, может быть определе​на только на судне. Основная же часть (плечо формы) может быть рассчитана заранее в функции водоизмещения и угла крена, а ре​зультаты такого расчета могут быть выданы на судно, в виде со​ответствующих графиков.
Плечо   статической остойчиво​сти l при   большом   угле   наклонения не может быть определено метацентрической формулой (1.5). Кривую, выражающую зависимость плеча статической остойчивости l или восстанавливающего момента Р1 от угла кре​на θ, называют диаграммой статической остойчивости (рис. 8). По оси абсцисс диаграммы откладывают значения угла крена: положительные (на правый борт) вправо и отрицательные (на левый борт) влево от начала координат. По оси ординат отклады​вают значения плеча остойчивости или восстанавливающего мо​мента, т. е. строят диаграмму «в плечах» или «в моментах». В си​лу симметрии корпуса судна относительно диаметральной плос​кости обычно ограничиваются построением только одной половины диаграммы остойчивости для положительных значений углов крена — на правый борт.
При положительной начальной остойчивости характерными точками диаграммы являются: точка O — положение устойчивого равновесия судна; точки В и В', расположенные симметрично относительно начала координат О и определяющие углы заката диаграммы θ3, при которых судно находится в положении неустой​чивого равновесия. При углах крена меньше угла заката судно остой​чиво, так как восстанавливающий момент стремится вернуть его в положение устойчивого равновесия. Наибольшая по абсолютно​му значению ордината диаграммы, определяемая точками А или А', называется максимальным плечом диаграммы или макси​мальным восстанавливающим моментом, а отвечающий этой орди​нате угол крена — углом максимума диаграммы остойчивости. Наибольшая ордината диаграммы соответствует предельному кренящему моменту, статическое приложение которого еще не вызывает опрокидывания судна.
Если в начале координат провести касательную ОА к диа​грамме статической остойчивости (рис. 9), а в точке В, отвечаю​щей углу крена 1 рад (57,3°), восстановить перпендикуляр к оси абсцисс, то отрезок АВ этого перпендикуляра от оси абсцисс до точки пересечения с касательной будет равен начальной метацентрической высоте судна h (или коэффициенту остойчивости Kθ, если диаграмма построена «в моментах»).
На рис. 9 наглядно показаны допустимые пределы использо​вания метацентрической формулы остойчивости (1.6), графи​ком которой является касательная ОА. При малых θ прямая ОА и кривая ОСЕ, выражающая действительный
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закон изменения плеча остойчивости или восстанавливающего момента по углу 9, практически совпадают. Резкое расхождение между ними начина​ется обычно после входа кромки палубы в воду или выхода из во​ды скулы судна.
На рис. 10 изображена диаг​рамма статической остойчивости судна, имеющего в прямом поло​жении отрицательную остойчи​вость. В этом случае положениям неустойчивого равновесия судна будут отвечать не только точки заката диаграммы В и В', но и начало координат О. Положениям устойчивого равновесия будут соответствовать две точки — С и С'. Таким образом, судно с отрицательной начальной остойчивостью не может плавать в пря​мом 
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положении; оно будет иметь крен θ1 на правый борт или равный ему крен на левый борт в зависимости от случайных внешних причин (ветра, волнения, перекладки руля и т. д.). Однако видно, что наличие отрицательной начальной остойчивости еще не может служить основанием для заключения о том, что судно вообще неостойчиво и должно опрокинуться. Судно опро​кидывается только в том случае, когда его диаграмма остойчивости примет вид, показанный на рис. 10 пунктиром, и будет пере​секать ось абсцисс только в одной точке — нулевой.
Диаграмма статической остойчивости, построенная для данного состояния нагрузки судна, используется для того, чтобы подтвер​дить выполнение требований Регистра СССР к остойчивости на больших углах крена. Такое подтверждение может быть потребо​вано в тех случаях, когда нагрузка судна не соответствует типовой (предусмотренной в Информации об остойчивости) и (или) его остойчивость вызывает сомнения.
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Также с помощью диаграммы статической остойчивости может быть определен крен судна в тех случаях, когда метацентрическая формула, пригодная только для малых углов крена, оказывается неприменимой.
Для нахождения угла крена на диаграмме статической остой​чивости строят кривую кренящего момента MKp= f(θ) или креня​щего плеча lKp = MKp /P = f(θ). Точки пересечения этой кривой с диаграммой остойчивости определят положения устойчивого и неустойчивого равновесия судна. Например, кренящее плечо при горизонтально-поперечном переносе груза на расстояние (y2 – у1) выразится зависимостью

lKp = [т (y2 – у1) cos θ] /Δ.
(б.3)
Углу статического крена θ1 (положению статического равно​весия) будет соответствовать точка А пересечения косинусоиды (6.2) с диаграммой остойчивости (рис. 11). Точка В определит угол θ2, отвечающий положению неустойчивого равновесия.
7. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММ СТАТИЧЕСКОЙ ОСТОЙЧИВОСТИ В СУДОВЫХ УСЛОВИЯХ
Задача о построении диаграммы статической остойчивости с использованием ЭВМ при максимальной автоматизации ввода исходных данных в принципе решена. Однако в, настоящее время, впредь до осуществления массового (серийного) изготовления бор​товых ЭВМ с соответствующими устройствами и снабжения ими судов морского флота, для построения диаграммы статической остойчивости в судовых условиях могут служить пантокарены и универсальные диаграммы остойчивости, содержащиеся в Информациях об остойчивости судна.
Пантокаренами называются кривые плеч формы lф, построен​ные в функции объемного водоизмещения V для постоянных зна​чений углов крена 10, 20°,... и т. д. (рис. 12). Используя пантокарены, вычисление плеч статической остойчивости для тех же углов крена и данного объемного водоизмещения производят по формуле
1=1ф – a sinθ = 1ф - (zg - zc)sinθ.
(7.1)
При этом плечи формы снимают с пантокарен, как оказано на рис.12, аппликату центра тяжести судна zg находят из расчета нагрузки, отвечающей данному водоизмещению V,
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а аппликату zc центра величины — по соответст​вующей кривой, входящей в число кривых элементов теоретического чертежа.
Наряду с пантокаренами для быстрого построения диаграммы статической остойчивости в судо​вых условиях может служить уни​версальная диаграмма статичес​кой остойчивости, которую строят в конструкторском бюро при про​ектировании судна и включают в состав вспомогательных матери​алов для самостоятельных расче​тов, содержащихся в Информации об остойчивости (рис. 13).
Универсальная диаграмма остойчивости представляет собой два наложенных друг на друга семейства кривых условных плеч формы

                                             lф' =  lф -  r sinθ + hcp
(7.2)

и условных плеч веса
                                                       lв' = (h - hcp) sinθ,                                     (7.3)

где hcp  — приблизительное    среднее    значение    метацентрической высоты данного судна, обычно принимаемое равным 1 м.
Кривые построены на базе синусоидальной шкалы углов крена, т. е. такой шкалы, на которой отрезки от начала координат до каждого из делений шкалы пропорциональны не самим углам крена, а синусам этих углов. Известно, что синусоиды (7.3), по​строенные на базе синусоидальной шкалы, превращаются в пря​мые лучи, проведенные из начала координат, что упрощает по​строение диаграммы.
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Каждая из кривых условных плеч формы построена для неко​торого постоянного значения дедвейта судна Δw. Плечи остойчи​вости определяются на диаграмме алгебраической суммой

                          l = lф' + lв'.
(7.4)

Например, на рис. 13 показано плечо статической    остойчивости l30  для θ = 30°, h = 0,7м и Δw = 4600 т.
Каждая универсальная диаграмма действительна для судов данной серии, имеющих одинаковые размеры и форму корпуса.
8. ДИНАМИЧЕСКАЯ ОСТОЙЧИВОСТЬ
Динамической остойчивостью называется способность судна выдерживать, не опрокидываясь, динамическое воздействие креня​щего момента.
Рассмотрение задачи о крене судна при воздействии на него кренящего момента в динамической постановке, когда нарастание кренящего момента до его наибольшего значения происходит в течение очень короткого времени или практически мгновенно, представляет значительный практический интерес. Так действует, например, на судно внезапно налетевший порыв ветра (шквал).
Существенное значение для относительно малых судов имеет так называемый «критерий погоды» — отношение динамического опрокидывающего момента к динамическому кренящему моменту от давления ветра в шквале (или отношение соответствующих опрокидывающего и кренящего плеч, т. е. моментов, отнесенных к силе веса судна).
Согласно требованиям Регистра СССР величина этого крите​рия динамической остойчивости не должна быть менее единицы, т. е. динамический кренящий момент от давления ветра должен быть всегда меньше опрокидывающего момента.
Для определения опрокидывающего плеча необходимо прежде всего построить диаграмму плеч динамической остойчивости — интегральную кривую от диаграммы статической остойчивости l = f(θ). Вычисление ординат диаграммы динамической остойчивости выполняется в табличной форме (см. табл. 3) или по ал​горитму
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где li — плечо статической остойчивости.
После построения диаграммы динамической остойчивости по ее плечам lдин, вычисленным в табл. 3, определяют опрокидываю​щее плечо по методике, данной в Правилах Регистра СССР, ч. IV «Остойчивость» (рис. 14).
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Для этого вправо от начала координат откладывают макси​мальную амплитуду качки θr (определяемую по приводимой в Правилах Регистра СССР методике) и на кривой динамической остойчивости фиксируют соответствующую точку А', через кото​рую проводят прямую, параллельную оси абсцисс. На этой прямой влево от вспомогательной точки А' откладывают отрезок АА', равный двойной амплитуде качки (AA' = 2θr). Найденная таким образом точка А, расположенная симметрично точке А', опреде​ляет начало динамического процесса наклонения судна под дейст​вием динамического кренящего момента. Далее из точки А прово​дят касательную АС к диаграмме динамической остойчивости и от точки А на прямой, параллельной оси абсцисс, откладывают отре​зок АВ, равный 1 рад. В точке В восстанавливают перпендикуляр BE до пересечения с касательной АС. Отрезок BE равен плечу опрокидывающего момента 1опр = М опр /Р, если диаграмма динами​ческой остойчивости построена в масштабе плеч, как на рис. 14.
Давление ветра на судно распределяется неравномерно и за​висит от высоты расположения данной части судна над уровнем моря, степени ее обтекаемости и направления ветра по отношению к судну. На практике для упрощения расчетов принято считать, что давление ветра приводится к одной равнодействующей Рв  , равной произведению некоторого условного (расчетного) давления ветра p на площадь парусности Sп, т. е. на площадь проекции бо​ковой надводной поверхности судна на его диаметральную плос​кость. При этом условное давление ветра принимают по таблице, приведенной в Правилах Регистра СССР (ч. IV. Остойчивость), в зависимости от категории судна (неограниченного или ограни​ченного района плавания) и возвышения центра парусности, т. е. центра тяжести площади Sп, над уровнем ватерлинии. Предпола​гается, что равнодействующая давления ветра Pв, приложена в центре парусности.
Плечо кренящего динамического момента определяется по формуле

lкр.дин = Mкр.дин/p = P Sп /P(zп - d),
   (8.2)

где p — условное (расчетное) давление ветра, кПа;
zn — аппликата центра парусности судна, м; 
P = Δg — сила веса судна, кН.
9. ОСТОЙЧИВОСТЬ И ПОСАДКА ПОВРЕЖДЕННОГО СУДНА С ЗАТОПЛЕННЫМИ ОТСЕКАМИ
Категории затопленных отсеков. Затопленные отсеки судна в зависимости от характера затопления подразделяются на сле​дующие основные категории (рис. 16):
отсеки первой категории, затопленные полностью, независимо от того, имеют ли они сообщение с забортной водой или не имеют (рис. 16,а);
отсеки второй категории, затопленные частично и не имеющие сообщения с забортной водой (рис. 16,б);
отсеки третьей категории, затопленные частично и имеющие сообщение с забортной водой через пробоину; при этом уровень воды в затопленных отсеках совпадает с ватерлинией поврежден​ного судна (рис. 1б,в).
Категории затопления могут переходить из одной в другую. Например, при изменении посадки судна отсек первой категории (сообщающийся с забортной водой) может стать отсеком третьей категории и наоборот; при заделке пробоины отсек третьей кате​гории становится отсеком второй категории.
Коэффициенты проницаемости.    Объем    затопленного    отсека, вычисленный по теоретическому чертежу без вычета объема находящихся в отсеке предметов и на​бора корпуса, называется его теоре​тическим объемом υт.
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Фактическим объемом затопленного отсека υ на​зывается объем отсека нетто, т. е. за вычетом объема предметов и конст​рукций, находящихся в затопленной части отсека. Отношение           μ = υ / υт  называется коэффициентом проницае​мости затопленного отсека.
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Площадь s поверхности воды в затопленном отсеке также отлича​ется от теоретической площади sт, поскольку часть ее будут занимать площади сечений предметов, нахо​дящихся в отсеке. Соответствующее отношение μs  = s / sт  называется коэффициентом проницаемости ва​терлинии затопленного отсека.
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Наконец, для собственных момен​тов инерции поверхности воды в  за​топленном отсеке имеем μi= ix / ixт, μig= ig / ig . Коэффициенты μ, μs, μ ix, μ iy  для одного и того же уровня за​топления отсека различны; однако в практических расчетах этим разли​чием пренебрегают и приближенно считают μs = μ ix = μ iy = μ .
Таким образом, употребляемые в расчетах элементы затопленных

отсеков находят,   умножая их теоретические   значения на единый общий коэффициент проницаемости  μ .
Коэффициенты проницаемости зависят от уровня воды в за​топленном отсеке. Однако и этим обстоятельством в практических расчетах пренебрегают и считают коэффициенты μ постоянными, не зависящими от высоты уровня влившейся в отсек воды.
Значения коэффициентов проницаемости для различных судо​вых помещений приведены в Правилах Регистра СССР (ч. V. Деление на отсеки).
Изменение начальной остойчивости и посадки судна при за​топлении малых отсеков первой и второй категорий. Затопление забортной водой малого отсека первой категории равносильно приему малого твердого груза, масса и координаты центра тяже​сти которого соответственно равны массе и координатам центра тяжести воды в отсеке. Поэтому приращение начальной остойчивости и изменение посадки судна после затопления отсека могут быть определены формулами (4.6) — (4.8), в которых следует принять m = ρυ, где υ — объем воды, поступившей в отсек; ρ — плот​ность забортной воды.
При затоплении отсека второй категории необходимо дополни​тельно учесть влияние свободной поверхности воды в отсеке. В этом случае приращение начальной остойчивости можно опреде​лить по формуле
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где ix — центральный   момент   инерции   свободной    поверхности воды в отсеке относительно продольной оси  (определен​ный с учетом коэффициента проницаемости отсека). Затопление отсеков первой категории всегда увеличивает ос​тойчивость судна. Влияние затопления отсеков второй категории на остойчивость существенно   зависит   от размеров    имеющейся в отсеках свободной поверхности    воды.    Неполное    затопление расположенных   вблизи   и выше   ватерлинии    широких   отсеков (например, в результате фильтрации из соседних затопленных от​секов или тушения    пожаров)    чрезвычайно    сильно   уменьшает начальную   остойчивость    и является одной из главных    причин возникновения отрицательной    начальной остойчивости    повреж​денного судна.
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В данном примере судно после аварии и поступления воды в трюм приобретает отрицательную начальную остойчивость.
Отсек третьей категории практически никогда не бывает малым отсеком. Обычно это грузовой трюм или даже два соседних трю​ма, объем воды, в которых превышает 10—12% от водоизмещения судна или приближается к этой величине. Методика расчета изме​нений посадки и начальной остойчивости в применении к отсекам третьей категории, рассматриваемым как малые отсеки, но имею​щим фактически значительные размеры, как правило, приводит к результатам, далеким от действительности. Более точные методы расчета посадки и остойчивости при затоплении отсеков третьей категории в судовых условиях неприменимы ввиду их сложности и большой трудоемкости, поэтому в Информациях о непотопляе​мости приводятся заранее рассчитанные элементы посадки и ос​тойчивости для всех основных случаев затопления отсеков третьей категории.

10. ТРЕБОВАНИЯ ПРАВИЛ РЕГИСТРА СССР К ОСТОЙЧИВОСТИ МОРСКОГО СУДНА

В Советском Союзе требования к остойчивости судов, находя​щихся в эксплуатации, регламентируются действующими Прави​лами классификации ц постройки морских судов Регистра СССР (ч. IV. Остойчивость) [5] с учетом соответствующих положений бюллетеней дополнений и изменений, выпущенных после издания действующих Правил.
Часть IV Правил Регистра СССР состоит'из общих положений, относящихся к их области распространения, терминологии и об​щим техническим требованиям, общих требований к остойчивости и дополнительных требований к различным типам судов.
Общие требования к остойчивости включают прежде всего кри​терий погоды K. Остойчивость по критерию погоды считается достаточной, если при наихудшем в отношении остойчивости ва​рианте нагрузки динамически приложенный кренящий момент от давления ветра Мv равен или меньше опрокидывающего момента Мc , т. е. соблюдается условие
 K = Мc / Мv = >1.
(10.1)
Кренящий момент от давления ветра вычисляется по фор​муле
Мv = 0,001рv Av z,
(10.2)
где Av  — площадь парусности, м2; z — отстояние центра парусно​сти от плоскости действующей ватерлинии, м; рv  — давление ветра, кг/м2.
Расчетное давление ветра определяется по рекомендациям Правил Регистра СССР (п. 2.1.2.2) в зависимости от плеча парус​ности z.
Опрокидывающий момент рекомендуется определять по мето​дике Правил Регистра СССР (ч. IV, приложение 2) с учетом амплитуды качки θr (п. 2.1.3).
На рис. 15 представлена схема определения плеча опрокиды​вающего момента lс по диаграмме динамической остойчивости.
Правила Регистра СССР предъявляют требования к углу за​ката θv, углу крена θm, соответствующему максимуму диаграммы статической остойчивости и максимальному плечу
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lmax  диа​граммы (рис. 17).
Максимальное плечо диаг​раммы статической остойчивос​ти должно быть не менее 0,25 м для судов длиной L < = 80 м и не менее 0,2 м для судов дли​ной L > = 105 м при угле кре​на θm > = 30°. Для промежуточ​ных длин судов минимальная величина lmax определяется ли​нейной интерполяцией. Угол заката диаграммы θv  должен быть не менее 60° (55° — с учетом обле​денения в соответствии с п. 2.4 ч. IV [5]).
Начальная метацентрическая высота с учетом поправки на свободные поверхности при всех вариантах нагрузки, за исключе​нием «судно порожнем», должна быть положительной           (h >0).
Дополнительные требования к остойчивости предъявляются в зависимости от типа судна. Это прежде всего перечень обяза​тельных вариантов нагрузки, при которых должна проверяться остойчивость (пп. 3.1.1, 3.2.1, 3.3.1, 3.4, 3.10.2 ч. IV[5]).
У пассажирских судов угол статического крена от реально воз​можного скопления пассажиров на верхней доступной им палубе у одного борта должен быть не более угла входа в воду палубы надводного борта θd, или выхода скулы из воды θb , или половины угла заливания θf или 10°, смотря по тому, какой угол меньше. Угол крена от совместного действия кренящих моментов от скоп​ления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах Мh1 и на установившейся циркуляции Мh2; не должен превышать, уг​лов θd или θb, или 3/4 θf  или 12°, смотря по тому, какой угол меньше.
Кренящий момент от циркуляции определяется по форму​ле, тс·м,
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где Δ — водоизмещение, т; υ0,8 — скорость, равная 0,8 скорости полного хода, уз; 
d — средняя осадка, м; zg — аппликата центра тяжести, м; L — длина судна, м.
Для лесовозов и контейнеровозов нормируется нижний предел исправленной начальной метацентрической высоты: 0,1 и 0,2 м соответственно.
Для сухогрузных судов остойчивость должна быть дополни​тельно проверена по критерию ускорения
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11. ОСТОЙЧИВОСТЬ СУДНА НА ПОПУТНОМ ВОЛНЕНИИ
Одним из специальных вопросов безопасности мореплавания является снижение остойчивости судна при ходе на попутном вол​нении. Аварийная статистика указывает на высокую вероятность потери остойчивости в этих обстоятельствах [1]. При этом слож​ность заключается в том, что теория на данном этапе не дает су​доводителю надежных расчетных методов оперативной оценки снижения остойчивости на попутном волнении. Поэтому особо важным является понимание физики явления и качественная оценка эксплуатационной ситуации, позволяющая предупредить аварию. Сказанное выше относится к судам, не оборудованным аппаратурными средствами контроля, способными реагировать на изменение остойчивости в зависимости от положения судна на волне.
В реальных условиях эксплуатации судно движется по взволно​ванной поверхности. В этом случае при неизменном водоизмеще​нии непрерывно изменяется форма подводной части корпуса. Вследствие разности обводов в районе цилиндрической вставки и в оконечностях происходит изменение обводов действующей ватерлинии, что приводит к изменению метацентрического радиуса, плеча остойчивости формы и метацентрической высоты в ряде случаев до 40% [1] от первоначальных значений.
Исследованиями установлено, что наибольшую опасность для судна представляет встреча с волной, длина которой λ соизмерима с длиной судна. Когда судно находится на вершине  волны, т. е. при совпадении гребня волны с мидель-шпангоутом, составляю​щие восстанавливающего момента в оконечностях действуют в сторону наклонения, стремясь увеличить его. При этом на встречном волнении вследствие вычитания скоростей судна и бега волны судно не успевает среагировать на уменьшение остойчи​вости, так как находится на гребне волны менее половины периода собственных поперечных колебаний. При ходе на попутной волне судно меняет свое положение относительно профиля волны и при совпадении скоростей судна и бега волны может задержаться на вершине волны достаточно длительное время. Поэтому скорость судна на попутном волнении существенно влияет на его остойчи​вость. На рис. 18 показано влияние на диаграмму статической остойчивости положения вершины волны по длине судна;
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кривые 2, 3 и 4 соответственно характеризуют последовательное уменьшение остой​чивости при погружении носовой оконечности, кормовой оконечности и цилиндрической вставки. Остой​чивость судна на подошве волны, т. е. при погружении обеих оконеч​ностей, несколько улучшается. Су​доводителю следует обращать вни​мание на такие эксплуатационные факторы, как длина волны и скорость ее бега, и при совпадении их с длиной и скоростью судна необхо​димо менять курс или снижать ско​рость. В работе [1] даются следую​щие рекомендации по нижнему пределу опасных скоростей в зависимо​сти от длины судна:
L, м    .........     60
100           140
υs, уз .      .      .      .     .     .     .     .     .   11,6          13,4        15,2
Совпадение длины волны с длиной судна наиболее опасно для малых судов. Однако в условиях океанской зыби и более крупные суда оказываются подверженными влиянию попутного волнения.
Существенно в этих условиях на плечи статической остойчиво​сти влияет высота волны: они уменьшаются с ее увеличением. Следовательно, крутые волны более опасны, чем пологие.
Вероятность потери остойчивости существенно увеличивается, когда судно находится на склоне волны при скоростях, меньших скорости бега волны. В этом случае возможен «захват» судна вол​ной, при котором скорость судна быстро нарастает. Возникает дополнительная сила инерции, которая при ухудшении управляемо​сти из-за оголения кормовой оконечности и сопутствующего рыс​кания дает поперечную составляющую, увеличивающую кренящий момент. Это явление, называемое брочингом, наиболее вероятно при λ/L = 1,0 ÷1,3, дифференте на нос и малой загрузке. Поэтому для избежания брочинга следует избегать попутного волнения или снижать скорость на 30—40% [4].
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