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1.Циркуляция  судна, элементы циркуляции, тактический диаметр циркуляции
Если перо руля вывести из диа​метральной плоскости (ДП) судна, то судно будет совершать движение по криволинейной траектории. Эта траектория, описываемая центром тяжести судна, называется цирку​ляцией.
Различают четыре периода цир​куляции: предварительный, манев​ренный, эволюционный и установив​шейся циркуляции.

Предварительный период — время от момента подачи команды руле​вому до начала перекладки пера руля.

Маневренный период — время от момента начала перекладки руля до момента окончания.

Эволюционный период — время от момента окончания перекладки руля до момента, когда элементы движе​ния примут установившийся харак​тер.

Период установившейся циркуля​ции — с момента движения центра тяжести судна по замкнутой кривой.

В начальный, эволюционный пе​риод циркуляции на перо руля, вы​веденное из ДП, действует гидро​динамическая сила, одна из со​ставляющих которой направлена перпендикулярно к ДП, и вызывает дрейф судна. Под действием упора винта и боковой силы судно движется вперед и смещается в сторону, противоположную перекладке руля. Поэтому наряду с дрейфом возни​кает обратное смещение судна в сторону, противоположную повороту. Траектория циркуляции в первый момент искажается. Обратное сме​щение уменьшается по мере воз​растания центробежной силы инер​ции, приложенной к центру тяжести судна и направленной во внешнюю сторону поворота. Обратное смеще​ние выносит судно за внешнюю сто​рону циркуляции. И хотя оно не пре​вышает полуширины судна, учиты​вать его надо, особенно при крутых поворотах в узкости.

В период установившейся цирку​ляции моменты сил, действующих на руль и корпус судна, уравно​вешиваются и судно совершает движение по окружности. Нарушение параметров движения судна может произойти при изменении угла пе​рекладки руля, скорости судна или под воздействием внешних сил.

Основные элементы циркуляции судна — диаметр и период. Диа​метр циркуляции характеризует по​воротливость судна. Различают так​тический диаметр циркуляции Dт и диаметр установившейся циркуля​ции Dц (рис. 163).

Тактический диаметр циркуляции Dт — это расстояние между перво​начальным курсом судна и после его поворота на 180 ° и составляет 4—6 длин морских транспортных судов.

Диаметр установившейся цирку​ляции Dц — это диаметр окружности, по которой движется центр тяжести судна во время установившейся цир​куляции.

Тактический диаметр циркуляции примерно на 10 % больше диамет​ра установившейся циркуляции.

Диаметр циркуляции зависит от многих факторов: длины, ширины, осадки, загрузки, скорости судна, дифферента, крена, стороны и угла прокладки, количества гребных вин​тов и рулей и др.

При циркуляции. ДП судна не совпадает с касательной к криволи​нейной траектории движения центра тяжести. В результате этого обра​зуется угол дрейфа Р. Нос судна смещается внутрь кривой циркуля​ции, а корма во внешнюю сторону. С увеличением скорости угол дрейфа увеличивается, и наоборот. Изза наличия угла дрейфа судно на цир​куляции занимает полосу воды боль​ше своей величины. Это необходимо учитывать судоводителям при манев​рировании и расхождении в стес​ненных условиях плавания.

Следующий элемент, характеризующий поворотливость судна — пери​од циркуляции. Это время, за кото​рое судно поворачивается на 360 °. Он зависит от скорости судна и угла перекладки руля. С увеличением скорости и угла перекладки руля период циркуляции уменьшается. При перекладке руля в первона​чальный момент появляется крен судна в сторону поворота. Он ис​чезает в начале движения на цир​куляции и при дальнейшем движении судно получает крен в обратную сто​рону поворота. Это объясняется тем, что вначале на судно дей​ствует кренящий момент М'кр, возни​кающий от силы Р — давления воды на перо руля и силы R бокового со​противления (рис. 164). При даль​нейшем повороте судна на него на​чинают действовать центробежная сила инерции К, приложенная к центру тяжести судна (G) и направ​ленная во внешнюю сторону пово​рота, и сила бокового сопротивле​ния R. Эти две силы образуют мо​мент М'кр, значительно больший, чем М'кр, который кренит судно на борт, противоположный переложен​ному рулю (противоположную сто​рону поворота). Вышеизложенное объяснение упрощено. В действи​тельности распределение сил во время поворота сложнее.
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Действие сил на циркуляции

Определение элементов циркуляции

Определение элементов циркуля​ции можно производить многими спо​собами: с помощью РЛС, фазовых РНС, плавающих объектов, на ство​рах, по двум горизонтальным углам, по пеленгу и вертикальному углу и т. д.

Элементы циркуляции определяют опытным путем для основных режи​мов главного двигателя (полный, средний, малый, самый малый), при развороте через левый и правый борт, в балласте и в полном грузу.

Для этого руль перекладывают на левый или правый борт (на 10°, 20°, 30°), через каждые 20—30 с определяют место судна на цирку​ляции, замечают курсы и крен, затем на планшете или карте крупного масштаба по данным наблюдений наносят места судна и соединяют их плавной кривой.
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Элементы движения судна на циркуляции:

dt — тактический диаметр циркуляции; Дц — диа​метр установившейся циркуляции; l1 — выдвиг — расстояние между положениями центра тяжести судна в начальный момент циркуляции и после поворота на 90°:

ll—(0,6—1,2); l2—обратное смещение; l3—пря​мое смещение — расстояние от линии первоначаль​ного курса до центра тяжести судна после по​ворота на 90°: /э= (0,4—0,6): B—угол дрейфа

2. Что входит в таблицы маневренных элементов
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Таблица маневренных элементов судна
Таблица маневренных элементов судна включает в себя обязатель​ный оперативный минимум данных, который может быть дополнен служ​бой безопасности мореплавания или капитаном: инерционные и тормоз​ные характеристики, элементы по​воротливости; элементы ходкости, изменение осадки под влиянием кре​на и посадки, элементы маневра для спасения человека, упавшего за борт.

В таблице приводятся: расстоя​ние — в кб, время — в мин, ско​рость — в уз, все значения округля​ются до 5 %.
3. Действие сил С, D, b при переходе с переднего на задний ход 1-винтового судна с винтом правого шага
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Действие сил на заднем ходу:
а—набрасываемой струи; б—реакции
Допустим, что одно​винтовое судно с винтом правого ша​га идет установившимся полным хо​дом вперед. Тогда на корму судна будут действовать силы С, D и b. Предположим, что при этих условиях машине дан полный ход назад, тогда:

1) сила набрасываемой струи С, которая действует на перо руля и отклоняет корму влево, сразу пропадает. Вместо этой силы, как только винт начнет вращаться на задний ход, появится сила набрасы​ваемой струи C1, которая будет дей​ствовать не на перо руля, а на кормо​вые обводы судна с правого борта и уклонять корму влево. Но так как судно по инерции будет иметь ход вперед, то корма, продвигаясь впе​ред, как бы будет уходить от воз​действия этой силы.

По мере уменьшения инерции переднего хода действие силы C1 будет увеличиваться. Максимального значения она достигнет в момент ос​тановки судна;

2) сила реакции воды D, которая стремится на переднем ходу от​клонить корму влево, в первый мо​мент пропадает, а затем начнет дей​ствовать в обратном направлении — D1. Значение ее первоначально вели​ко, так как при реверсе лопасти винта встречают огромное сопротив​ление воды. Эти силы будут стре​миться уклонить корму вправо, а нос — влево.

В дальнейшем действие силы D1 будет ослабевать по мере гашения инерции переднего хода судна. Свое​го нормального значения сила D1 достигнет, когда судно получит пос​тоянный задний ход;

[image: image5.png]



Действие сил на судно:
а — в момент перевода работы гребного винта с переднего хода на задний;

б — при использовании руля
3) сила попутного следа b, кото​рая на переднем ходу отклоняет корму влево, будет уменьшаться по мере гашения инерции переднего хода и пропадает в момент его оста​новки.

Из изложенного следует, что в са​мом начале работы двигателя на задний ход при прямом положении руля корма судна стремительно пока​тится влево под действием мгновен​но изменившей направление и резко возросшей силы D1 Нос судна по​катится резко вправо. Чтобы не до​пускать подобного броска кормы и носа или уменьшить его, следует положить руль лево на борт в тот момент, когда машина дает задний ход. На переложенный руль начнет действовать сила А1, противодействующая силе D1
4. Постановка судна на два якоря  с хода.

Маневры, выпол​няемые при постановке на два якоря с ходу, следующие. К месту поста​новки на якорь судно подходит на самом малом ходу, лагом к ветру. В расчетной точке отдачи первого якоря дают машине «Стоп» и отдают якорь с наветренного борта (положение I). Судно продол​жает движение по инерции, якорная цепь свободно травится. Вытравив несколько смычек, судно останавли​вается, и в этот момент отдают второй (подветренный) якорь (положение II). Если судно под действием ветра хорошо уходит под ветер, потравливают якорную цепь второго якоря. При необхо​димости развернуть судно носом на ветер быстрее следует подработать машиной на задний ход. Выравни​вают брашпилем по длине якорные цепи обоих якорей. Угол между якорными цепями должен быть 60— 90° (положение III).
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5. Швартовка судна к причалу с от​дачей якоря. 
В стесненных портовых и сложных гидрометеорологических условиях швартоваться к причалу рекомендуется с отдачей якоря. От​данный якорь не дает развивать скорость, гасит, инерцию, улучшает управляемость, помогая задержать нос судна и отвести его в сторону отданного якоря, обеспечивает безо​пасность стоянки при прижимном вет​ре, наличии тягуна и течения, обес​печивает отход судна от причала.

Швартовка с отдачей якоря при хо​рошей погоде или отжимном ветре осуществляется следующим образом. Судно под определенным углом, имея небольшую скорость, следует к при​чалу. На расстоянии около пяти длин корпуса от причала останавливают двигатель и продолжают движение по инерции (рис. 190, а, положе​ние I). Не доходя до причала на рас​стояние, равное примерно одному корпусу судна, отдают якорь с борта, противоположного борту швартовки (см. рис. 190, а, положение II).

При глубинах в порту до 10—12 м вытравливают около одной смычки якорной цепи, если глубины больше, то якорную цепь травят более одной смычки в зависимости от характера грунта, течения, направления и силы ветра. После отдачи якоря манев​рируют так, чтобы судно подходило к причалу под острым углом. Как толь​ко нос судна приблизится к причалу на расстояние длины бросательного конца, начинают подавать швартов​ные концы (см. рис. 190, а, поло​жение III). Первыми подают носо​вой продольный и носовой шпринги. Крепят носовые швартовы и якорную цепь. Руль перекладывают на борт, противоположный причалу, и дают самый малый ход вперед. Под влия​нием вращения винта и сил, действу​ющих на руль при туго обтянутых но​совых швартовных тросах и якорной цепи, корма начнет подходить к при​чалу. Для улучшения движения кор​мы к причалу носовой шпринг втугую потравливают. Если якорная цепь препятствует поджатию судна к при​чалу, ее потравливают. Бросательные концы, а затем кормовой и продольный шпринги подают при первой возможности. Выравнивают судно по месту стоянки у причала и крепят поданные швартовные. Последними подают и крепят прижимные и до​полнительные концы.

С подветренного борта под кор​пус якорь рекомендуется отдавать при сильном прижимном ветре. В этом случае якорную цепь травят не более 3/4 длины судна с таким рас​четом, чтобы она не попала под винт. Ползущий якорь под днищем корпуса замедляет движение и улуч​шает управляемость судна.
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6. Подготовка судна к плаванию в узкостях
При подходе судна к району со стесненными условиями плавания тщательно изучается район плава​ния, детально прорабатывается пред​варительная прокладка. Все карты и руководства для плавания в дан​ном районе должны быть откоррек​тированы на данный момент. Карты, по которым будет проходить плава​ние, надо «поднять»: красным каран​дашом очертить навигационные опас​ности вблизи курса, снять значения пеленгов, точек поворота, время плавания на каждом курсе, отметить траверзные расстояния до ориенти​ров, наметить ориентиры для оп​ределения места судна.

Хорошо изучить гидрометеороло​гическую обстановку района плава​ния, иметь прогноз погоды на вре​мя перехода. Решением капитана штурманская вахта может быть уси​лена. Подается заявка на провод​ку судна с помощью береговых средств судовождения.    Заблаговременно устанавливается связь с лоцманской станцией и администрацией порта.

При подходе судна к узкости необ​ходимо: предупредить капитана о подходе; предупредить вахтенного механика о возможных маневрах, пе​ревести двигатель в маневренный ре​жим; назначить безопасную ско​рость; управление рулем перевести на ручное, проверить его работу;

вызвать боцмана на бак и приго​товить якоря к отдаче; проверить исправность и действие средств зву​ковой и световой сигнализации, на​вигационных огней и знаков, пре​дусмотренных МППСС-72 и мест​ными правилами; на ленте курсографа сделать отметку времени вхож​дения в узкость; сличить часы в штурманской рубке и ЦПУ; вклю​чить эхолот, РЛС, УКВ (на задан​ном канале); выставить впередсмот​рящего; приготовить штормтрап.

Все подготовленные мероприятия записать в судовой журнал.

7. Управление с ВРШ: судно движется вперед, винт работает назад
На некоторых судах (буксиры, ле​доколы, паромы и т. д.) вместо гребного винта фиксированного шага (ВФШ) ставят ВРШ. Использование ВРШ дает ряд преимуществ по сравнению с ВФШ. А именно, можно изменить движение судна с переднего хода на задний, сохранив направле​ние и частоту вращения двигателя. Это позволяет использовать в качест​ве СЭУ нереверсивный двигатель. Отпадает необходимость иметь тур​бину заднего хода. Применение ВРШ позволяет при неизменной частоте вращения двигателя получить любое значение скорости на любом ходу от нулевой до максимальной путем разворота лопастей винта. При дли​тельном ходовом режиме можно установить наивыгоднейшее сочета​ние шага винта и частоты враще​ния главного двигателя. Сокращает​ся до 40 % время изменения направ​ления движения судна с упрощением самого реверса, заключающего в себе разворот лопастей. Увеличи​вается моторесурс двигателя из-за уменьшения числа пусков и его оста​новок, особенно при плавании в сложных условиях и при швартовных операциях. Швартовные и буксиро​вочные операции упрощаются из-за большого диапазона изменения ско​ростей, уменьшения времени тормо​жения и длины тормозного пути вследствие ускоренного реверса. Большая часть судов с ВРШ имеет возможность дистанционного пово​рота лопастей с мостика без подачи команд в ЦПУ.

Однако наряду с достоинствами ВРШ имеют и недостатки: диаметр ступицы ВРШ значительно (до 1, 5 раза) больше, чем у ВФШ. Длина ступицы тоже больше, что затруд​няет создание обтекаемого комплекса «дейдвуд — ступица — руль», масса ВРШ в 2—2, 5 раза больше массы ВФШ с теми же геометри​ческими элементами лопастей, что требует усиления подшипника, крон​штейна и дейдвуда. ВРШ имеет более сложную конструкцию и, следова​тельно, меньшую надежность.

Действие сил на корму судна при установившемся ходе:
а—переднем; б—заднем; А—сила встречного потока; С—сила набрасываемой струи; D—сила реакции; в—сила попутного потока; Свс—сила винтовой струи А1
Судно движется вперед, винт работает назад. В этом случае корма резко пойдет вправо под действием суммы сил С, D и b. Если руль переложить вправо, то сила встречного потока А, которая имеет большое значение в начале разворота лопастей на задний ход (реверс), может оказаться больше сил C1, D1 и b, в результате вначале корма пойдет влево.

Однако гашение инерции передне​го хода происходит быстро, сила А будет уменьшаться и корма вновь пойдет вправо. При перекладке руля влево в начале реверса корма пойдет вправо еще быстрее, так как к силам C1 , D1 и b добавится действие силы А.
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Действие сил на корму судна в момент разворота лопастей винта
с переднего на задний ход
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