Диаграмма статической остойчивости

Диаграммой ста​тической остойчиво​сти называется гра​фик зависимости пле​ча статической остой​чивости от угла крена (рис. 37). Этот график носит также название диаграммы Рида по имени изве​стного английского ученого - кораблест​роителя. С равным [image: image25.png]340
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успехом на диаграм​ме вместо 'Плеча статической остойчивости можно отложить пропорциональный ему восстанавливающий момент:
Отметим характерные точки диаграммы статической остойчивости (см. рис. 37). Точка А соответствует мак​симальному плечу статической остойчивости /шах , угол крена при этом обозначим 6т . В точке В диаграмма пересекает горизонтальную ось, и плечо статической остойчивости обращается в нуль; точку В называют закатом диаграммы статической остойчивости и угол <") зак — углом заката.
Начальный участок диаграммы легко связать с ме-тацентрической формулой остойчивости, согласно кото​рой восстанавливающий момент равен:
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откуда плечо статической остойчивости можно найти но формуле:
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График плеча статической остойчивости, выражен​ного формулой (54), представляет собой прямую ли​нию, которая при малых углах крена, когда метацен-трическая формула справедлива, совпадает с диаграм​мой остойчивости, или точней — является касательной ОС к начальному участку диаграммы (см. рис. 37). Пря​мую ОС нетрудно построить, если из точки D на оси углов крена, соответствующей углу в 1 рад (т. е. 57,3°), отложить вверх отрезок DC, равный метацентри-ческой высоте в масштабе диаграммы. Справедливость этого построения вытекает из формулы (54); действи​тельно, если в ней принять 0=1, то плечо статической остойчивости окажется равным метацентрической вы​соте.
Характер началь​ной части диаграм​мы статической ос​тойчивости может быть различным. Наиболее распрост​раненная форма диа​граммы с выпуклой начальной ветвью по​[image: image4.png]


 казана на рис. 37. Диаграмма, приведенная на рис. 38, отличается вогну​той начальной ветвью. В этом случае судно может обладать достаточной остойчивостью и при небольшой ме-тацентрической высоте. Такую форму диаграммы имеют, например, суда с высоким надводным бортом.
Наконец, на рис. 39 представлена диаграмма остой​чивости с отрицательной начальнсл ветвью. Метацентри-
ческая высота при этом также отрица​тельна, т. е. центр тяжести судна рас​положен выше мета​центра. Судно, обла​дающее такой диа​граммой, не может плавать в прямом положении, а будет 
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при отсутствии кре​ нящих сил иметь угол крена во. Спрямлять такое судно поперечным переме​щением груза не следует, так как это создаст еще больший крен на другой борт. В таких случаях надо восстановить начальную остойчивость путем снижения центра тяжести. Это можно сделать, переместив грузы вертикально вниз или приняв добавочный груз ниже ва​терлинии судна.
Когда угол крена превышает 6тах , плечи статиче​ской остойчивости уменьшаются и при угле заката обра​щаются в нуль. При дальнейшем увеличении угла крена плечо статической остойчивости становится отрицатель​ным; это означает, что пара, составленная весом судна и силой поддержания, не выпрямляет, а наоборот, на​креняет судно.
Положение вершины диаграммы Рида связано с уг​лом входа палубы в воду. Чем меньше угол крена, при котором палуба судна начинает входить в воду, тем ближе к началу координат располагается вершина диаграммы.
Необходимо обратить внимание на зависимость диаграммы остойчивости от высоты надводного борта. Возьмем два судна, отличающиеся друг от друга только высотой борта (рис. 40). Если центры тяжести этих судов лежат на одной и той же высоте, то они облада​ют одинаковыми метацентрическими высотами. Одина​ковыми будут и плечи статической остойчивости при крене до угла входа в воду   палубы судна   с   меньшей высотой борта. При превышении этого угла ватерлинии W1Li   и   W2L2   вследствие равнообъемности   наклонения должны  отсекать  равные  подводные объемы  K1O1N1  и K2O2N'2.  Это условие  окажется  выполненным,  если  ва-
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терлиния  W2L2 низкобортного судна  на нашем  рисунке пройдет   левее,   чем   ватерлиния   W1L1   судна   высоко​бортного.   Поэтому   центр   тяжести  подводного   объема низкобортного судна, т. е. его центр величины С2, сме​стится от наклонения меньше, чем центр величины  Сь и  восстанавливающий   момент   окажется    меньше,  чем восстанавливающий   момент   высокобортного   судна.
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Из    изложенного ясно, что при одина​ковых   формах   под​водной   части   и   на​чальных метацентри-ческих высотах диа​грамма   статической остойчивости судна с низким     надводным бортом (кривая 2 на рис. 41)   ниже   диа​граммы  высокоборт​ного     судна      (кри-иая  1), за   исключе​нием начального уча​стка.

Посмотрим, как сказывается на ос​тойчивости ширина судна. Пусть она несколько увеличилась (рис. 42); вследствие этого, как показано в главе второй, на​чальная остойчивость возрастает, и начальная ветвь диаграммы остойчивости пойдет круче. Однако палуба такого уширенного судна войдет в воду при меньших углах крена (см. ватерлинии W1L1 и W2L2 на рис. 42), из-за чего максимум диаграммы остойчивости сместится влево. Диаграммы статической остойчивости исходного судна и судна с увеличенной шириной показаны па рис. 41 - кривые 1 и 3.
Изменение диаграммы статической остойчивости при переносе груза
Перенос груза в поперечном или продольном направ​лении вызывает наклонение судна и не приводит к изме​нению диаграммы статической остойчивости.
Рассмотрим влияние па диаграмму остойчивости вертикального перемещения груза. Если вес груза Р гр , а ординаты его начального и нового положения соот​ветственно равны zt и z2, то возвышение центра тяже​сти судна изменится на величину:
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Водоизмещение

при этом останется прежним, вслед​ствие чего плечо остойчивости формы и возвышение центра велшчипы над основной плоскостью не изменяют​ся. Из-за перемещения центра тяжести изменится плечо остойчивости веса; возвышение центра тяжести над центром величины после переноса груза можно полу​чить из формулы 52:
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то есть
[image: image6.png]



Соответственно изменится плечо остойчивости веси, которое
будет равно
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Тогда плечо статической остойчивости после перено​са груза равно
[image: image7.png]—(a+3z,)sin @,




пли
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где   lθ— плечо статической  остойчивости до переноса груза.
По формуле (56) легко построить диаграмму Рида при переносе груза.
Пример. Траулер БМРТ длиной 75 м и шириной 14 м при осадке 4,91 м имеет водоизмещение 3116 т; диаграмма статической остойчивости показана на рис. 43 (кривая /). Построить диаграмму статической остойчивости после перемещения груза весом 100 т вер​тикально вверх на 6,23 м.
По формуле (55) найдем увеличение ординаты цент​ра тяжести судна
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Дальнейший расчет по формуле (56) производится при помощи таил. 3, куда предварительно заносятся снятые с диаграммы плечи статической остойчивости /н
до переноса груза.
По результатам расчета строят диаграмму статиче​ской остойчивости после переноса груза (кривая 2 на рис.43).
[image: image21.png][”| =gy il 6,




Построение диаграммы статической

остойчивости при помощи интерполяционных
кривых плеч остойчивости формы
В техническую документацию, выдаваемую на судно, входят интерполяционные кривые плеч остойчивости формы (пантокареиы), которые представляют собой график плеч остойчивости формы в зависимости от водо​измещения. На рис. 44 представлены пантокарены суд​на, элементы которого даны в примере к предыдущему параграфу.
Пантокарены служат для построения диаграммы статической остойчивости. Если известно положение центра тяжести судна, то
[image: image10.png]



причем возвышение центра величины снимается с кри​вых элементов теоретического чертежа. Интерполяци​онные кривые обычно строят для углов крена от 0 до 90° через каждые 10°. Вычислив по формуле (51) пле​чи остойчивости веса и затем по формуле (53) плечи статической остойчивости, получим ординаты точек диаграммы.
Располагая интерполяционными кривыми плеч остой​чивости формы, можно также построить диаграмму ста​тической остойчивости при приеме или расходовании груза.
Пусть на судно, весовое водоизмещение которого D и ордината центра тяжести zg , принят груз весом Ргр в точку с ординатой zp.
После приема груза весовое водоизмещение судна равно:
[image: image11.png]Di=D+Py . (57).




Разделив весовое водоизмещение судна на удельный вес воды, получим объемное водоизмещение:
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Затем с интерполяционных кривых снимают плечи остойчивости формы /ф при водоизмещении V\. Не​сложным подсчетом определяют плечо остойчивости веса. Для этого с кривых элементов теоретического чертежа необходимо снять ординату гс центра вели [image: image22.png]Puc 13



чины при осадке, соответствующей водоизмещению V1. Новое положение центра тяжести и его возвышение над центром величины определяют по формулам:
Плечо статической остойчивости после приема груза равно:
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При расходовании груза его вес подставляют в фор​мулы (57) и (58) со знаком минус.
Пример. Требуется построить диаграмму стати​ческой остойчивости траулера типа БМРТ, иантокарены которого даны на рис. 44, при приеме 340 т груза с ор​динатой zp =5,11 м. До приема груза судно находилось в одном из типовых состояний нагрузки, его водоизме​щение составляло 3116 т и ордината центра тяжести- — 5,60 м. Удельный вес морской воды — у=\,025 т/м3.
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Весовое водоизмещение после приема груза — 3456т, объемное водоизмещение
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По грузовому размеру осадка при водоизмещении 3370 лг3 составляет 5,30 м. Сняв по этой осадке орди​нату центра величины в кривых элементов теоретиче​ского чертежа, получим:
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Согласно формулам (58), (59), (60)
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Расчет плеч статической остойчивости по формуле (61) проделаем в табл. 4, записав в нее снятые с пан-токарен при водоизмещении 3370 л«3 плечи остойчивости формы.
По результатам расчета можно построить диаграм​му статической остойчивости.
