Ликвидация  крена судна после погрузки или выгрузки с использованием балластных танков

В современной практике судоводитель часто сталкивается с необходимостью ликвидировать крен судна, образовавшийся после погрузки или выгрузки судна. При этом, как правило, на данном судне нет  специальных автоматизированных креновых танков и информация по выравниванию крена в судовой документации  отсутствует в силу различных, не зависящих от судоводителя причин. 

В этом случае может быть использована следующая упрощенная процедура расчета массы необходимого балласта m, который должен быть принят в известный балластный танк для ликвидации образовавшегося крена судна.

Необходимые исходные данные для расчета:

Водоизмещение судна………………………….(,т

Начальная метацентрическая высота,…………h,м

Средняя осадка судна…………………………..d,м

Площадь действующей ВЛ…………………….S, м2

Крен судна………………………………………(*, град

Характеристики выбранного балластного танка

Координата У центра тяжести танка………….у,м

Координата Z центра тяжести танка…………..z,м

Длина танка …………………………………….l,м

Ширина танка…………………………………..b,м

Основные расчетные зависимости.

Крен судна, создаваемый принятым балластом в определенный танк может быть рассчитан следующим образом

tg(=my/(((+m)*h1)                                                                (1)

где

 m – масса, принимаемого балласта, т

 h1 – новое значение начальной метацентрической высоты судна после приема балласта, м 

Новое значение h1 может быть найдено по следующей зависимости

h1=h+m/((+m)*(d+(d/2-z-h)-(*ix/((+m)                                (2)

 где 

(d=m*(/S – приращение средней осадки судна после приема балласта, м

ix= l*b3/12 – центральный момент инерции площади ватерлинии в цистерне после образования свободной поверхности в результате приема балласта, м4

Для того, чтобы ликвидировать имеющийся у судна крен (* необходимо выполнение следующего условия

(*=-(                                                                                (3)

где ( величина крена, создаваемая массой принятого балласта m, которая может быть рассчитана по выражению (1).

Как видно для определения необходимой массы балласта m для ликвидации крена необходимо воспользоваться  выражениями (1), (2) в которые также входит искомая величина m.

Для корректного решения  данной задачи по определению массы требуемого для выравнивания крена балласта m необходимо использовать циклическую процедуру в соответствии с порядком расчета, изложенным ниже.  

Порядок расчета.

1. В соответствии со схемой расположения  танков и цистерн судна определяется подходящая  доступная цистерна на противоположном по отношению к накрененному борту.  Определяются характеристики данной цистерны или танка  в соответствии с необходимыми исходными данными (у,z,l,b см. выше), а также максимальный объем (масса) балласта, который может быть принят в данную цистерну vmax(mmax). Определяются другие необходимые исходные данные по судну (см. выше).

2.Первый этап. Для предварительной оценки необходимой для выравнивания крена массы балласта (m1), используется выражение, являющимся следствием уравнения (1), в котором принято следующее  допущение (+m((
m1=(*h11*tg(/y                                                                                  (4)

где (((=((*(
h11=h-(*ix/(                                
3. Второй этап. С использованием полученного на первом этапе расчета выражения для необходимой  массы балласта m1 и его аппликаты z, определяется уточненное выражение для начальной метацентрической высоты h12.

h12 =h+m1/((+m1)*(d+(*m1/(2*S)-z-h)-(*ix/((+m1)                        (5)

Уточняется масса необходимого балласта m2 по следующему выражению

m2=((+m1) *h12*tg(/y                                                                          (7)

Сравниваются полученные значения     m1    и    m2. Если разница межу     m1    и    m2 невелика, то ее можно принять в качестве окончательного значения необходимой массы балласта для выравнивания крена  (*. Если разница между m1    и    m2   значительна, то необходимо перейти к третьему этапу расчета.

4. Третий этап. С использованием полученного на втором этапе расчета выражения для необходимой  массы балласта m2 и его аппликаты z, определяется уточненное выражение для начальной метацентрической высоты h13.

h13 =h+m2/((+m2)*(d+(*m2/(2*S)-z-h)-(*ix/((+m2)                           (8)

Уточняется масса необходимого балласта m2 по следующему выражению

m3=((+m2) *h13*tg(/y                                                                           (9)

Сравниваются полученные значения     m2    и    m3. Если разница межу     m2    и    m3 невелика, то ее можно принять в качестве окончательного значения необходимой массы балласта для выравнивания крена  (*. Если разница между m4    и    m4   значительна, то аналогичную процедуру вычисления  продолжают далее.

5. Если полученное необходимое                 значение массы m балласта для выравнивания крена превышает максимально возможное значение (mmax) которое может быть принято в данный  балластный танк или цистерну судоводитель может выбрать два основных подхода:

а) выбрать другой танк или цистерну и повторить процедуру расчета, начиная с пункта 1).

б) рассчитать начальную остойчивость и крен судна с учетом полностью заполненного первого танка (по  m=mmax) и подобрать другой танк или цистерну для заполнения с целью окончательного спрямления судна. При этом процедура расчета для другого танка повторяется, начиная с пункта 1).

 Для расчета начальной остойчивости и крена судна после полного заполнения первого танка (по m=mmax) могут быть использованы следующие выражения:

tg(= mmax y/(((+ mmax)*h1)                                                                (10)

где

 mmax –  максимальное значение массы, принимаемого балласта, которое может принять данный танк или цистерна, т

 h1 – новое значение начальной метацентрической высоты после приема балласта, м 

Новое значение h1 может быть найдено по следующей зависимости

h1=h+ mmax /((+ mmax)*(d+(d/2-z-h)                                                   (11)

 где 

(d= mmax *(/S
Указанный выше порядок расчета массы необходимого балласта, который необходимо принять в известную цистерну для ликвидации крена судна, оформлен автором в виде электронных таблиц Excel (программы для ЭВМ), что позволяет судоводителю многократно  использовать его для производства аналогичных расчетов для различных случаев состояний разных судов (см. ниже). 

	Задача на спрямление судна после погрузки или выгрузки
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Определить массу водяного балласта, который надо принять
	
	
	
	

	в цстерну с координатами У, Z для выравнивания крена 
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Исходные данные 
	
	
	
	
	
	

	Водоизмещение судна, т
	10000
	
	
	
	
	

	Начальная метацентрическая высота,м (МВ)
	0,5
	
	
	
	
	

	Осадка судна средняя,м
	6
	
	
	
	
	

	Площадь ватерлинии,м2
	1300
	
	
	
	
	

	Угол крена судна, град
	5
	
	
	
	
	

	Координата У цистерны,м
	7
	
	
	
	
	

	Координата Z цистерны,м
	2
	
	
	
	
	

	Длина цистерны,м
	7
	
	
	
	
	

	Ширина цистерны,м
	2
	
	
	
	
	

	Плотность воды балласта, т/м3
	1,025
	
	
	
	
	

	Решение
	1 этап
	2 этап
	3 этап
	4 этап
	5 этап
	6 этап

	Промежуточная МВ,м
	0,50
	0,521393
	0,522351
	0,522393
	0,522395
	0,522395

	Масса балласта,т
	62,43
	65,16568
	65,28547
	65,29072
	65,29095
	65,29096


    После ввода в соответствующие, ячейки, помеченные цветом необходимых исходных данных по судну и балластной цистерне, значение необходимой массы балласта для выравнивания крена судна может быть определено в ячейках (1 этап, 2 этап, 3 этап и тд.).

Если на судне нет данных   о площади ватерлинии S, то его значение можно оставить без изменений или определить приближенно S =0,65*L*B (где   L – длина судна между перпендикулярами, B  - ширина судна).  

Как показывают систематические расчеты для грубой оценки необходимой массы балласта в известном танке с целью ликвидации крена можно сразу использовать выражение  (4).

