ГЛАВА I. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ КОРАБЛЯ
§ I. Общее понятие о судне
Судно—инженерное сооружение, построенное для плавания на воде (или под водой), предназначенное для транспортных перевозок, выполнения различных задач, связанных с обеспечением мореплавания и судоходства. Военные боевые суда принято называть кораблями. Постройка судна—большой и сложный процесс;

в проектировании его участвуют сотни инженеров; металл, механизмы, различные детали и материалы, необходимые для постройки судна, поставляют десятки заводов.

Для безопасности и удобства людей, плавающих на судне, для сохранной доставки грузов судно должно обладать рядом  мореходных качеств: плавучестью, остойчивостью, непотопляемостью, плавностью качки, ходкостью и управляемостью.

Изучением мореходных качеств судна занимается специальная наука — теория корабля, но основные сведения о них необходимо знать каждому моряку, чтобы понимать и правильно использовать законы, по которым судно плавает. В истории мореплавания из​вестно немало случаев, когда прочные суда погибали со всей командой вследствие плохих мореходных качеств судна.

В процессе эксплуатации мореходные качества судна могут изменяться, так как они зависят от многих факторов, например, от количества принятого груза, его размещения и т. д.

Знание теории корабля позволяет судоводителю выбрать правильную схему загрузки судна и избежать опасных положений при различных условиях плавания.

§ 2. Теоретический чертеж судна
Теоретический чертеж представляет собой изображение наружных очертаний корпуса судна (его обводов) в трех взаимно перпендикулярных плоскостях: диаметральной, мидельшпангоута и грузовой ватерлинии (рис. 1).

Диаметральная плоскость (ДП)   продольновертикальная плоскость, делящая судно на левую и правую половину по оси симметрии. Изображение судна в этой плоскости называ​ется боком.

Плоскость мидельшпангоута (миделя) — поперечновертикальная плоскость, проходящая перпендикулярно к ДП через середину длины судна. Она обозначается значком (. Изображение судна в этой плоскости  называется корпусом.

Плоскость грузовой ватерлинии (ГВЛ) — плоскость, совпадающая с поверхностью спокойной поды при плавании судна в полном грузу. Она делит судно на надводную и подводную части. Вследствие симметричности правой и левой половин судна относительно ДП в плоскости грузовой ватерлинии изображается одна его половина, которая называется полуширотой.

Кривые, получающиеся при пересечении поверхности корпуса судна с плоскостями, параллельными диаметральной плоскости, называются батоксами; с плоскостями, параллельными плоско 

Корпус
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Полуширота
Рис. 1.   Теоретический Чертеж судна

сти мидельшпангоута,—шпангоутами; с плоскостями, параллельными плоскости грузовой ватерлинии,  ватерлиниями.

Теоретический чертеж очень важен при проектировании и постройке судна. Вначале он изготовляется на бумаге, после чего вычерчивается в натуральную величину на полу плаза
 судостроительной верфи. С чертежа, воспроизведенного на плазе, снимают шаблоны и направляют их в цехи.

§ 3. 1 ГЛАВНЫЕ РАЗМЕРЕНИЯ СУДНА

Главными размерениями судна являются: длина (L), ширина (В), осадка (Т) и высота борта (Н) (рис. 2). Различают главные размерения, расчетные и конструктивные; первыми пользуются при расчетах мореходных качеств судна, а конструктивными во всех остальных случаях.

Длина расчетная (длина между перпендикулярами L ..) измеряется в плоскости ГВЛ между носовым и кормовым перпендикулярами, восстановленными в крайних точках грузовой ватерлинии.

Длина наибольшая (Lнб,) измеряется в плоскости, па​раллельной ГВЛ, между крайней носовой и кормовой точками корпуса.

Ширина расчетная (В) измеряется в плоскости ГВЛ в наиболее широком месте судна без учета толщины обшивки.

' Плаз—большое помещение на судостроительном заводе с гладким тщательно зашпаклеванным полом, выкрашенным в серый или черный цвет.
Рис. 2.Главные размерения судна
[image: image2.png]a)

ran,

g = =

>
H—

8.5




[image: image3.png]7





Ширина наибольшая (Внб)—ширина в наиболее ши​роком месте судна с учетом обшивки.

Осадка расчетная (Т)—расстояние по вертикали на миделе от верхней кромки горизонтального киля до ГВЛ.

Осадка наибольшая (Тнб)—величина наибольшего по​гружения до ГВЛ с учетом обшивки и других выступающих ча​стей корпуса.

Осадка носом (Тц) и кормой (Тк) измеряется по верти​кали от точки пересечения грузовой ватерлинии с форштевнем или ахтерштевнем до линии, являющейся продолжением киля.

Средняя осадка равна полусумме носовой и кормовой осадок

Тср = Тн+Тк 


              2
Разность между осадками кормой и носом называется диффе​рентом (А):

Д=Тк—Тн (дифферент на корму) или

Д= Тн— Тк (дифферент на нос).

Высота борта расчетная (Н)—расстояние по вертика​ли на миделе от верхней кромки киля до горизонтальной линии, соединяющей нижние кромки верхней непрерывной палубы у бор​тов (палубы для стока воды имеют погибь к бортам).

Отношения главных размерений друг к другу L/B B/T L/H и 

другие также характеризуют форму и мореходные качества судна.

§ 4. Плавучесть
Плавучестью называется способность судна плавать с задан​ной осадкой, неся на себе определенную нагрузку (груз, людей, снабжение и т. п.).

Теоретическое обоснование этому мореходному качеству дает закон Архимеда, установленный 22 века назад, но практически этот закон для определения  водоизмещения  и осадки  судна до спуска его на воду стали использовать только в XVII в. Ранее не могли рассчитать, какая будет осадка у строящегося судна после спуска его на воду, заменяя это предугадыванием на основе опыта постройки аналогичных судов.

По закону Архимеда всякое более легкое, чем жидкость, тело погрузится в нее настолько, что вес жидкости, вытесненной погруженной частью тела, будет равен весу плавающего тела. 

Рис 3      Силы, действующие на судно
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Математически этот закон выражается уравнением D=Vj
где    D  масса плавающего тела или весовое водоизмещение судна, т;
V объем погруженной части судна или объемное водо​измещение судна, м3;
j—удельный вес жидкости. Для пресной воды j =1,0 т/м3, для морской j= 1,025 т/м3.
На судно, плавающее на спокойной воде, всегда действуют силы собственного веса и силы давления воды, вытесненной под​водной частью судна.

Равнодействующая сила веса D приложена и центре тяжести судна G и направлена вертикально вниз (рис. 3).

Равнодействующая сил давления воды или сила поддержания равна по закону Архимеда весу вытесненной судном воды Vj и приложена в центре величины судна, обозначенной бук​вой С. Эта сила действует вертикально вверх.

Равновесие судна, находящегося под действием двух сил, наступит тогда, когда эти обе силы будут равны по величине и направлены в противоположные стороны по одной вертикали.

Положение центра тяжести при качке судна на волне остается неизменным, если не происходит перемещения груза. Центр величины—это геометрический центр подводной части судна, и при крене судна он изменяет свое положение.

Водоизмещение судна в процессе эксплуатации вследствие различной загрузки может изменяться в широких пределах. По​этому для сравнения судов между собой определяют их водоизме​щение в определенных условиях, например, в полном грузу, по​рожнем и др.

Весовое водоизмещение (D)—это вес воды, вытес​ненной судном, который равен весу судна и измеряется в тоннах.

Объемное водоизмещение  (V)—это объем воды, вытесненный судном и равный объему подводной части судна. Объемное водоизмещение измеряется в кубических метрах.

Объемное водоизмещение судна можно выразить через глав​ные размерения судна L, В, Т, введя коэффициент полноты водоизмещения б.

Тогда весовое водоизмещение судна

D=Vj=LBTJб
Коэффициент полноты водоизмещения б для морских транс​портных судов колеблется в пределах от 0, 6 до 0, 8.

Водоизмещение и полном грузу (D)—это водоиз​мещение судна при минимально допустимой высоте надводного борта, равное весу корпуса судна со всеми механизмами и судо​выми устройствами,; , также груза, топлива, смазочных масел, во​ды, провизии, экипажа, пассажиров и их багажа, т. е. вес судна с полным грузом, готового к выходу в рейс.

Рис. 4. Кривая водоизмещения
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Водоизмещение  порожнем   (Do) — водоизмещение судна без груза, экипажа, багажа, топлива, воды и других Расходных материалов, т. е. вес корпуса судна со всеми механизма​ми, устройствами, с водой в котлах, конденсаторах и трубопро​водах.

Разница между водоизмещением в полном грузу и порожнем называется дедвейтом.

Связь между осадкой судна и водоизмещением выражается специальным графиком, называемым «Кривой водоизмещения» (рис. 4). Эта кривая позволяет быстро находить водоизмещение по известной осадке и, наоборот, по водоизмещению определять осадку судна.

Запас плавучести и грузовая марка. При плавании в штормо​вых условиях судно может принимать временно на палубу значительное количество воды, которое будет увеличивать его вес. Также при появлении течи, вследствие получения пробоины, суд​но может принять за короткий срок значительное количество во​ды. Во избежание гибели судна или для выигрыша времени, необ​ходимого для спасения судна или людей, каждое судно должно иметь запас плавучести. Запас плавучести обеспечивается непро​ницаемым для воды объемом корпуса судна, находящимся выше действующей ватерлинии. Этот объем образуют помещения, огра​ниченные верхней водонепроницаемой палубой, а также надстрой​ки при условии, что они водонепроницаемы, т. е. имеют водоне​проницаемые двери и другие закрытия. При отсутствии запаса плавучести судно затонет при попадании внутрь его даже не​большого количества воды.

Мерой запаса плавучести является отношение над​водного объема корпуса к объемному водоизмещению судна.

Для сухогрузных судов запас плавучести составляет 25—50% водоизмещения, для наливных—10—25% и пассажирских—до 100%.

Необходимый для безопасного плавания судна запас плавуче​сти обеспечивается приданием судну в процессе проектирования достаточной высоты надводного борта, устройством водонепро​ницаемых закрытий и делением судна на отсеки прочными водо

непроницаемыми переборками и палубами. При отсутствии переборок и палуб любое повреждение подводной части судна при невозможности заделать его приводит к полной потере запаса плавучести и гибели судна.

При повреждении корпуса судна выше ватерлинии, а также при открытых иллюминаторах и наличии других отверстий в над​водной части корпуса запас плавучести уменьшается. В этих случаях высота надводного борта снижается до нижней кромки этих отверстий. В истории мореплавания известно много случаев, когда из-за небольшого крена при наличии низко расположенных открытых иллюминаторов или других отверстий суда погибали или получали большие повреждения.

Основным показателем запаса плавучести для транспортных судов служит минимальная высота надводного бор​та, обеспечивающая безопасность судна, и определяемая по Пра​вилам Регистра СССР при проектировании судна с учетом района плавания, прочности корпуса, размеров и конструкции судна.

Для контроля в процессе эксплуатации за сохранением судном минимальной безопасной высоты надводного борта на обоих бор​тах судна в средней части наносят грузовую марку (рис. 5).

Грузовые марки наносятся в соответствии с требованиями Международной конвенции по охране человеческой жизни на море и Правил Регистра СССР о грузовой марке. Суда загранплавания должны иметь Международное свидетельство о грузовой марке, а каботажные суда, плавающие во внутренних водах,— свидетельство Регистра СССР, учитывающее более легкие условия плавания между портами СССР.

Грузовая марка показывает минимальный допустимый надвод​ный борт с учетом района плавания судна и времени года.

Рис. 5. Грузовая марка
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Международная грузовая марка наносится (накрашивается) следующим образом. На обоих бортах судна в средней части на уровне верхней палубы надводного борта (главной палубы) на​носят горизонтальную линию длиной 300 мм, которая называется палубной линией. От ее верхней кромки вниз откладывают высоту минимального летнего надводного борта и наносят горизонталь​ную линию длиной 450 мм. Из середины этой линии, как из центра, описывают окружность диаметром 300 мм. Если грузовая марка наносится по Правилам Регистра СССР, то по бокам круга и над линией, проходящей через центр круга, наносятся две буквы: Р и С высотой 115 мм и шириной 75 мм. На расстоянии 540 мм к носу от центра круга (диска Плимсоля) проводят вертикальную линию, а перпендикулярно ей — марки — горизонтальные линии длиной 230 мм, так называемую «гребенку».

Летняя марка (ее верхняя кромка) наносится на одном уровне с горизонтальной линией, проходящей через центр круга. Она обозначается буквами Л (S). Зимняя марка наносится ниже летней на — летней осадки и обозначается буквами 3 (W). Для

плавания зимой в Северную Атлантику (севернее 36й паралле​ли) наносится специальная марка 3CA (WNA) на 50 мм ниже зимней. Эта марка наносится только на судах длиной не более 100, 5 м. Для плавания в тропиках наносится выше летней марки

на — летней осадки тропическая грузовая марка Т (Т). С дру​гой стороны от вертикальной линии «гребенки» наносятся две мар​ки: П (Р)—для плавания в пресной воде и ТП (TF)—для плавания в пресной воде в тропиках. Эти марки наносятся с учетом того, что при переходе судна из пресной воды в морскую осадка уменьшается вследствие разности удельных весов морской и прес​ной воды.

Все линии грузовой марки имеют толщину 25 мм и наносятся на черном фоне белой или желтой краской, на светлом фоне — черной краской.

Во избежание ошибок при нанесении грузовой марки после покраски корпуса марки на деревянных судах вырезаются в об​шивке, а на стальных судах накерниваются или навариваются.

Суда, перевозящие лесные грузы на палубе, могут иметь мень​шую высоту надводного борта, которая определяется специаль​ной «лесной гребенкой», расположенной в корму от диска Плимсоля. Перед буквами сезонных марок добавляется буква Л (лес​ная). Марки ЛЗСА и ЗСА находятся на одном уровне. Дополнительные грузовые марки имеют и грузопассажирские суда.

Тоннажная марка. В 1965 г. на морских торговых судах СССР, имеющих две и более палуб и совершающих заграничные рейсы, введена тоннажная марка, принятая Ассамблеей Межправительственной Морской Консультативной Организации (ИМК0) 18 ок​тября 1963 г.

Сейчас в торговом флоте имеются грузовые двухпалубные су​да двух конструктивных типов. У так называемых полнонаборных

судов или судов с минимальным надводным бортом поперечные водонепроницаемые переборки доводятся до верхней палубы, до которой и измеряется надводный борт. У шельтердечных судов открытого типа надводный борт измеряется до второй (сверху) палубы, а расположенная выше верхняя палуба, называемая шельтердеком, ограничивает верхний твиндек и по первоначальной идее должна была защищать палубный груз от воды и ветра.

Со временем шельтердек делали все прочнее, а для того, чтобы не включать в регистровую вместимость объем верхнего твиндека, в шельтердечной палубе оставляли «тоннажный люк», не имевший плотного закрытия. В поперечных переборках верхнего твиндека также оставляли так называемые обмерные отверстия, закрывае​мые стальными или деревянными крышками, специально не обес​печивающими водонепроницаемости. Это делалось из коммерче​ских соображений, приспосабливаясь к существовавшим правилам обмера судов, чтобы уменьшить взимаемые с судна налоги и сбо​ры: портовые, лоцманские, канальные и пр.

В целях повышения безопасности плавания по решению ИМКО от 18 октября 1963 г. на всех шельтердечных судах с «от​крытыми» помещениями можно устанавливать водонепроницаемые закрытия на всех обмерных отверстиях, сохранив льготные усло​вия обмера вместимости. Указанные льготы также распростра​няются на все двух и более палубные полнонаборные суда, если их осадка в данный момент не выше тоннажной марки.

Знак тоннажной марки должен быть нанесен на каждом бор​ту судна в корму от грузовой марки на расстоянии от нее не ме​нее 540 мм и не более 2000 мм. Он состоит из горизонтальной линии длиной 380 мм, середины которой сверху касается своей вершиной перевернутый равносторонний треугольник, имеющий длину стороны 300 мм. Сбоку и выше горизонтальной линии на

—  осадки по тоннажную марку наносится вторая горизонтальная линия — для пресной воды длиной 230 мм. Толщина всех ли​ний 25 мм. Обе марки соединяются вертикальной линией (рис. 6). В мерительном свидетельстве судна, имеющего тоннажную марку, указывается по два значения валовой и чистой вместимо​сти. Если тоннажная марка не погружена в воду, то пользуются

Рис. 6. Тоннажная марка
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Рис. 7. Марки углублений: а—в дециметрах, наносимые на правом борту, б—в футах, наносимые на левом борту (1 фут=12 дюйм= =30, 5 см}; в—другой вариант марок уг​лублений в дециметрах

Рис.   8.   Грузовая шкала
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валовой и чистой вместимостью, определенными без учета объема верхнего твиндека. Когда тоннажная марка находится под водой, во вместимость судна включают объем этого твиндека. Тоннажная марка наносится ниже линии второй палубы и она никогда не мо​жет быть выше грузовой марки, которую она не заменяет.

Марки углублений и определение водоизмещения в судовых условиях. В различных условиях плавания, особенно при проходе мелководных мест, заходе в порты или после погрузки и разгруз​ки судна судоводителю необходимо точно знать осадку судна. Для быстрого определения осадки судна на носу и в кормовой части судна наносят марки углублений, которые представляют собой арабские или римские цифры (рис. 7).

Марки углублений на судах загранплавания наносятся на правом борту в дециметрах и обозначаются арабскими цифрами, на левом борту—в футах и обозначаются римскими цифрами. На судах внутреннего плавания марки углублений наносятся в дециметрах. Высота цифры—один дециметр. Римские цифры име​ют высоту 1/2 фута, интервалы между ними также равны 1/2 фута. Нижние кромки цифр соответствуют той осадке, которую они обо​значают.

Марки углублений или осадки накерниваются при постройке и наносятся на темном фоне белой краской, а на светлом фоне — черной краской прямым четким шрифтом.

Марки углублений позволяют узнать не только осадку судна носом и кормой, но и дифферент. Они также дают исходные дан​ные для определения водоизмещения и дедвейта в процессе экс​плуатации судна. Такие определения приходится делать при приеме навалочных грузов: угля, руды и др. Зависимость между осадкой судна, его водоизмещением и дедвейтом вычисляется за​ранее и выражается в виде таблицы, называемой грузовой шкалой (рис. 8), которая выдается на судно после его по​стройки.

Зная одну из величин—осадку, водоизмещение, дедвейт—и имея грузовую шкалу, можно определить на той же горизонтали

остальные, что позволяет рассчитать водоизмещение и дедвейт по осадке, осадку по водоизмещению или дедвейту, определить число тонн, изменяющих осадку на 1 см. По изменению осадки после погрузки, зная расход топлива и воды за это время, можно оп​ределить количество принятого или выгруженного груза.

Грузовая шкала позволяет решать многие практические задачи в процессе эксплуатации судна, не производя почти никаких рас​четов.

§ 5. Грузоподъемность и грузовместимость
Основными эксплуатационными характеристиками судна являются грузоподъемность и грузовместимость, которые показывают, какое количество груза может принять судно. Различают полную и чи​стую грузоподъемность.

Полная грузоподъемность или дедвейт судна— это разность между водоизмещением в полном грузу и водоиз​мещением порожнем, т. е. количество тонн груза, которое может принять судно сверх собственного веса, погрузившись по сезонную грузовую марку. В дедвейт входит вес груза, рейсовых запасов (топлива, пресной воды, смазочных масел), судового снаряжения, экипажа и пассажиров с багажом.

Чистая грузоподъемность—это вес только груза, который может принять судно. Чем меньше берут в рейс запасов топлива и воды, тем больше будет чистая грузоподъемность суд​на. Однако количество запасов определяется продолжительностью перехода до следующей базы бункеровки и необходимостью иметь определенный запас топлива и воды на случай штормовой погоды и прочих непредвиденных обстоятельств.

Точный расчет необходимых судовых запасов на рейс позволяет перевозить дополнительный груз сверх установленного за​дания.

Грузовместимость судна—это объем судовых поме​щений, предназначенных для перевозки груза. Различают грузо​вместимость насыпью и грузовместимость для штучных грузов (в кипах), последняя примерно на 10% меньше первой за счет не​возможности использовать пространство между бортами и рыбинсами, между бимсами, кницами и другими устройствами, загро​мождающими грузовые трюмы. Грузовместимость выражается в кубических метрах или футах.

Так как 1 т различного груза (металл, хлопок, лес и др.) за​нимает разный объем, определяют удельную грузовместимость судна, которую получают делением грузовместимости (в кубиче​ских метрах) на число тонн чистой грузоподъемности. Удельная грузовместимость  показывает эксплуатационные возможности судна при погрузке различных грузов. Например, при загрузке судна по грузовую марку только металлом в чушках будет недоиспользована грузовместимость, а при приеме хлопка — грузо​подъемность судна. Лучшим вариантом загрузки судна будет та​кой груз, когда полностью используется и грузоподъемность и грузовместимость судна.

Для современных судов удельная грузовместимость равна: для судов, перевозящих генеральные (штучные) грузы,— 1, 8—2, 1 м3/т;
для танкеров— 1, 5   м3/т и рудовозов—1, 4 м3/т.

К основным эксплуатационным характеристикам судна, опре​деляющим его эксплуатационную эффективность, также относятся пассажировместимость (для пассажирских судов) и скорость хода.

Регистровая вместимость. Для расчета величины денежных сбо​ров и пошлин, взимаемых с судна в портах (корабельный, грузо​вой и лоцманский сборы) за пользование буксирами, баржами, за проход каналами и другие услуги пользуются регистровой вме​стимостью судна  (регистровый тоннаж). Различают валовую (полную) регистровую вместимость судна (брутто тоннаж) и чи​стую регистровую вместимость (нетто тоннаж). Регистровая вме​стимость измеряется в регистровых тоннах по особым правилам, вследствие чего регистровый тоннаж отличается от грузовместимо​сти, если выразить их в одних и тех же единицах измерений.

Регистровая тонна—это условный измеритель объема судовых помещений. Она равна 100 куб. футам или 2, 83 м3. Нель​зя путать регистровую тонну с обычной тонной, являющейся ме​рой веса. Регистровая тонна принята всеми государствами для определения единых статистических данных о тоннаже судов и флота (брутто и нетто тоннаж).

Валовая р е г и с т о в а я  вместимость   (бруттотоннаж) определяется обмером кубатуры помещений под верхней палубой и постоянных крытых надстроек и рубок над ней (бак, ют, средняя надстройка), кроме рулевой рубки и других помеще​ний на верхней палубе и выше, используемых для вспомогатель​ных механизмов, устройств, световых люков, шахт, камбуза и сан​узлов. В валовую вместимость также не включается объем междудонных танков, если они используются только для приема во​дяного балласта.

Чистая регистровая вместимость (нетто тоннаж)— это объем судовых помещений, используемых для перевозки гру​зов или пассажиров; отличается от брутто тоннажа тем, что при ее определении не учитываются служебные помещения, крытые и отгороженные помещения для рулевых устройств, шпилей или брашпилей, помещения для хранения карт, сигнальных и навига​ционных инструментов и шкиперских запасов и некоторые другие.

Другие эксплуатационные характеристики, влияющие на эко​номическую эффективность судна — скорость хода, экономичность двигателей, приспособленность к грузовым операциям—будут рассмотрены в других разделах учебника.

Одной из главных задач Регистра Союза ССР является техниче​ский надзор за судами, находящимися в эксплуатации и за соот​ветствием их оборудования и снабжения требованиям безопасно​сти мореплавания.

Регистр Союза ССР разрабатывает правила постройки судов, согласовывает проекты строящихся судов, осуществляет наблюдение за их постройкой и присваивает судам класс Регистра. Он осуществляет надзор за техническим состоянием находящихся в эксплуатации судов с механизмами мощностью более 25. л. с., в том числе и не имеющих класса, путем очередных (раз в 4 года), ежегодных и внеочередных (после аварий) освидетельствовании судов.

При наличии серьезных отступлений от Правил Регистра суд​но лишается права на выход в море до устранения недостатков, отмеченных в акте инспектора Регистра.

Регистр СССР производит обмер регистровой вместимости судна и выдает мерительное свидетельство, а также «Удостовере​ние на годность к плаванию», являющееся основным документом для портовых властей при выдаче разрешения на выход судна в море. Регистр СССР составляет список (регистр) судов и ведет учет аварий судов.

Наиболее известные классификационные общества других стран: в Англии—Регистр судоходства Ллойда; во Франции—Бюро Веритас и Американское Бюро судоходства.
§ 7. Остойчивость

Под действием сильного ветра судно, особенно парусное, может накрениться (т. е. получить крен) на один борт, но как только прекратится действие ветра, судно, правильно построенное и нор​мально загруженное, возвратится в первоначальное положение. Это будет результатом действия одного из важнейших мореход​ных качеств судна—остойчивости.

Примером отсутствия остойчивости у плавающего тела может служить круглое и прямое бревно.

Наклонение судна может быть вызвано и другими причинами:

натяжением буксирного троса, принятием большого груза на один борт или скоплением пассажиров на одном борту и другими причинами.

Остойчивость — это способность судна противостоять силам, вызывающим наклонение его, а после прекращения действия Этих сил возвращаться в первоначальное положение равновесия. Первоначальное положение может быть прямым, когда судно не имеет ни крена, ни дифферента (такими строятся суда), но чаще судно, находясь в равновесии, может иметь небольшой крен и обычно имеет дифферент на корму.

Различают поперечную и продольную остойчивость.

Поперечная остойчивость проявляется при крене судна, т. е при наклонениях его на борт. Продольная остойчивость действует при наклонениях судна на нос или корму, т. е. при килевой качке. если силы, вызывающие наклонение судна, действуют медленно, то различают статическую остойчивость, а если быстро,— то динамическую, при которой надо учитывать инерцию судна.

Для того чтобы понять причины, влияющие на остойчивость судна, рассмотрим, какие силы действуют на судно.

Все силы веса отдельных частей судна можно по законам механики привести к одной равнодействующей сил тяжести D,
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Рис. 9. Действие сил веса и поддержания на судно: а — в пря​мом и б — наклон​ном положении (без перемещения центра тяжести)
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приложенной в центре тяжести (ц. т.) судна G (рис. 9, а). Все си​лы поддержания, численно равные весу вытесненной судном воды, приведем к одной равнодействующей yV, приложенной в центре величины (ц. в.) С. (Центр величины — это центр тяжести объема воды, вытесненной судном.)

У большинства надводных судов центр тяжести находится выше центра величины. У килевых яхт, наоборот, ц. т. ниже ц. в. Равнодействующие силы тяжести и силы поддержания у судна, как у любого свободно плавающего тела, равны, находятся на одной вертикальной прямой и действуют в разные стороны, вслед​ствие чего судно (тело) находится в равновесии.

Рассмотрим, что произойдет с этими силами (рис. 9, б) в слу​чае наклонения судна под действием сильного бокового ветра, ко​торый обозначен на рисунке кренящим моментом Мкр.

Центр тяжести судна останется на месте, так как не произой​дет смещения грузов или других частей судна, а центр величины переместится в сторону крена (C1) по причине увеличения объема подводной части погруженного борта и уменьшения объема про​тивоположного борта.

Точка пересечения линии действия силы поддержания с диа​метральной плоскостью называется метацентром и обозна​чается буквой М. Расстояние от метацентра до центра тяжести (MG) называется метацентрической высотой и обозначается буквой h Сила тяжести (D) и сила поддержания yV образуют пару сил, расстояние между которыми носит название пле​ча статической остойчивости и обозначается буквой l

Силы D и yV образуют восстанавливающий момент Мв, пре​пятствующий наклонению судна и возвращающий его в первона​чальное равновесное положение после прекращения действия вет​ра или другой силы, вызвавшей крен,

Мв = DI.
Причем, крен будет увеличиваться до тех пор, пока не наступит равенство   кренящего   и   восстанавливающего    моментов (Мкр= Мв).   Такое положение возможно только при медленном (статическом) действии кренящей силы.

Если же крен судна увеличивается быстро, что будет, напри​мер, при шквальном ветре, сильном рывке буксирного троса и в некоторых других случаях, то возникнет динамический кре​нящий момент. В этом случае крен судна будет увеличиваться до определенного предела и после достижения равенства кренящего и восстанавливающего моментов, ибо будут действовать силы инерции. Крен этот обычно в два раза больше крена от статиче​ского действия такого же кренящего момента. Это положение учитывается при определении остойчивости судна по Нормам остойчивости морских судов Регистра СССР назначением боль​шего плеча остойчивости.

При увеличении крена величина восстанавливающего момента сначала увеличивается, достигает максимума, а потом со входом палубы в воду начинает уменьшаться. Когда восстанавливающий
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Рис. 10. Три принци​пиально  возможные действия сил  веса и поддержания  на судно: а — метацентр лежит выше центра тяжести — судно остойчиво, т. е. после прекращения  действия силы, вызвавшей крен, например, ветра, оно вернется в первоначальное   по​ложение равновесия;
6 — метацентр совпал с центром тяжести — безразличное равновесие (нулевая остойчивость».   Судно может  выпрямиться или перевернуться в зависимости от того, куда будет направ​лено какоелибо до​полнительное   внеш​нее усилие; е — ме​тацентр лежит ниже центра тяжести (от​рицательная остойчи​вость) — судно пере​вернется
момент становится равным нулю, судно теряет остойчивость, т. е. опрокидывается. Этот предельный угол крена не должен быть меньше 60°. Учитывая, что в формуле Мв=Dl, величина водоиз​мещения D остается неизменной, это произойдет при уменьшении плеча остойчивости / до нуля и далее, когда изменится знак t на минус (отрицательная остойчивость). В случае установления равенства кренящего и восстанавливающего моментов при медленном наклонении судна наступит равновесие и судно будет сохра​нять постоянный крен.

Такое положение мы наблюдаем на шлюпке, идущей под па​русами при устойчивом боковом ветре, но стоит только измениться силе или направлению ветра, или гребцам пересесть ближе к одному из бортов, как немедленно изменится и крен шлюпки. Это равновесие будет очень динамичным из-за большого количества факторов, влияющих на него.

Поперечная статическая остойчивость. Для сравнения остой​чивости судов недостаточно знать остойчиво оно или нет, нужно уметь измерить это свойство количественно.

Плечо остойчивости l будет показателем остойчивости судна, но им пользуются для этих целей при больших углах крена. При малых углах крена до 10—15° (при условии, что. палуба не ушла в воду или не обнажилась скула) для определения так называе​мой начальной остойчивости пользуются метацентрической высотой h Пользуясь тригонометрическими функ​циями, с небольшими погрешностями плечо остойчивости l можно выразить через метацентрическую высоту h.
В треугольнике MGQ (см. рис. 9, 6) сторона MG=h является гипотенузой, a GQ=l—катетом, противолежащим углу крена ZGMQ, отсюда l=AsinQ и

МвDhsin 0.

Из этой формулы вытекает, что плечо остойчивости зависит от метацентрической высоты и от угла крена, но при малых углах крена восстанавливающий момент Мв увеличивается пропорцио​нально углу крена, поэтому метацентрическая высота при малых. углах крена будет мерой начальной остойчивости.
Остойчивость судна не остается неизменной. Она зависит от взаимного расположения ц. т. и ц. в., которые перемещаются при приеме, выгрузке груза, его перемещении в трюмах и от других причин. Возможны три принципиально разные значения метацент​рической высоты (рис. 10).

Чем больше метацентрическая высота, тем больше восстанав​ливающий момент и остойчивее судно, но при большой остойчи​вости судно имеет резкую качку, которая сильно утомляет пассажиров, экипаж и вредно отражается на механизмах и прочности

корпуса судна.

При проектировании судна, изменяя отношения B/T,T/H, высо​ту надводного борта, положение центра тяжести стремятся полу
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Рис. 11.     Влияние жидкого  груза  на остойчивость:    о — судно без продоль​ной переборки; б — судно с продольное водонепроницаемой переборкой
чить такую метацентрическую высоту, которая обеспечивала бы достаточную остойчивость и в то же время плавность качки. У пассажирских и сухогрузных судов в полном грузу метацентри​ческая высота равна 0, 4—1, 2 м, танкеров—0, 8—2 м, лесовозов— 0, 1—0, 3 м и ледоколов — 1—4 м.
Продольная метацентрическая высота, являю​щаяся мерой начальной продольной остойчивости, во много раз больше поперечной и равна длине судна и более. Поэтому нет опасности опрокидывания судна через нос или корму.

Факторы, влияющие на остойчивость судна. Прием и выгрузка грузов. При приеме и выгрузке грузов поперечная метацентри​ческая высота судна может сильно изменяться. При низком рас​положении в трюмах тяжелых грузов (металл, руда) понижается центр тяжести всего судна и увеличивается метацентрическая вы​сота. При погрузке тяжелых грузов в твиндек и приеме габарит​ных грузов (лес, машины) на палубу центр тяжести повышается и, следовательно, уменьшается метацентрическая высота. Такие же изменения происходят при вертикальном перемещении грузов, приеме балласта (жидкого или твердого). Таким образом, при понижении центра тяжести судна остойчивость увеличивается, а при повышении — уменьшается.

Самопроизвольное перемещение грузов. При качке большую опасность для судна представляет перемещение плохо закреплен​ного или неправильно уложенного груза (бочек, листового металла и др.) к одному из бортов. Появление большого постоянного крена при бортовой качке может привести к потере остойчивости. Подобное положение может возникнуть и при перемещении сыпучих грузов (зерна, рудных концентратов), которые перевозятся в трюмах насыпью. Это случается, когда в трюме есть свободное пространство, а угол крена будет достаточно большим.

Каждый сыпучий груз имеет свой угол естественного откоса, например, льняное семя приближается по этим свойствам к жидкости.

Для предупреждения возможного пересыпания зерна в трюмах устанавливают прочные временные продольные переборки (шифтингбордсы). Если зерно заполняет весь трюм, то делают питатели для пополнения трюма зерном, так как оно при качке подвержено усадке. Если зерно не заполняет весь трюм, его выравнивают и сверху укладывают несколько рядов мешков с зерном.

При перевозке других сыпучих грузов, например, рудных кон​центратов, следует учитывать их влажность, которая резко меняет их подвижность.

Немногие случаи опрокидывания судов, имеющие место в мировой практике мореплавания, происходили чаще всего из-за несоблюдения правил перевозки сыпучих грузов.

Влияние жидкости на остойчивость судна. Вода и жидкое топливо, имеющиеся на всех судах обычно в большом количестве (сотни тонн и более), в случае неполного заполнения танков представляют серьезную опасность для судна, так как жидкость, имеющая свободную поверхность, при крене начнет переливаться

§ 8. Непотопляемость
в сторону крена, уменьшая этим остойчивость, поскольку центр тяжести будет перемещаться в сторону центра величины (рис. 11, а). Остойчивость уменьшается тем больше, чем больше площадь свободной поверхности жидкости.

Снижение остойчивости из-за наличия на судне жидкости предупреждается несколькими путями: запрессовкой танков (т. е. заполнение их доверху, когда жидкость не будет переливаться), установкой продольных переборок (рис. 11, 6), сужением верхней части танков.

Обледенение. При плавании зимой в северных и умеренных широтах случается обледенение судов. Это возникает при штормовом волнении и морозном ветре, когда брызги воды, попадая на надводные части судна, замерзают, покрывая слоем льда верхние палубы, борта, надстройки, мачты, шлюпки и пр. Толщина льда достигает иногда 10—20 см и тросы превращаются в колонны, а палубные механизмы в глыбы льда. В практике мореплава​ния были случаи гибели небольших судов из-за потери остойчивости при сильном обледенении, так как лед увеличивает вес судна, повышает его центр тяжести и увеличивает парусность корпуса.

Непотопляемость — это способность судна после затопления части судовых помещений оставаться на плаву, сохраняя остойчи​вость и частично другие мореходные качества.

Непотопляемость судна—понятие условное, ибо абсолютно непотопляемых судов нет. Любое судно может получить такие по​вреждения, что оно неизбежно затонет. Но исходя из анализа случаев гибели судов по причине потери плавучести, разработаны требования к ним по части обеспечения непотопляемости при определенных условиях. Эти требования изложены в Правилах Ре​гистра СССР и Международной конвенции по охране человече​ской жизни на море 1960 г.

При назначении условий непотопляемости судна исходят из вероятных размеров возможных повреждений корпуса судна. Наи​более высокие требования в отношении непотопляемости предъявляются к пассажирским судам.

Непотопляемость обеспечивается запасом плавучести, величина которого равна объему надводной части корпуса судна, имеющей водонепроницаемые закрытия. При приеме внутрь корпуса коли​чества воды, равного запасу плавучести, судно затонет.

Наиболее эффективным средством сохранения запаса плавуче​сти является деление корпуса судна на отсеки поперечными водо​непроницаемыми переборками. При отсутствии таких переборок судно может затонуть, получив даже одну пробоину, если не удастся ее быстро заделать или насосы будут не в состоянии откачивать поступающую воду. Установка водоотливных средств имеет вспомогательное значение. Они служат для удаления сравнительно небольшого количества воды. Через пробоину размером 30х30 см (0, 1 м2), находящуюся на глубине 5 м, за один час внутрь судна будет вливаться более 2000 т воды. Повреждения же обшивки

корпуса часто достигают больших размеров (десятки квадратных метров).

Количество поперечных переборок зависит от назначения, дли​ны и других конструктивных особенностей судна. Их устанавли​вают столько, чтобы обеспечить непотопляемость пассажирского судна при затоплении любых двух смежных отсеков и грузового судна — одного любого отсека. Большое количество переборок на сухогрузном судне нежелательно, так как это затрудняет эксплуатацию его из-за малых размеров трюмов. Водонепроницаемые переборки должны быть доведены до так называемой палубы переборок, которой чаще всего является палуба надводного борта.

При затоплении части судовых помещений увеличивается осад​ка и уменьшается запас плавучести судна, который характеризу​ется высотой надводного борта. Поэтому при определении непо​топляемости судна оговаривается минимальный надводный борт, который для аварийного судна в полном грузу не должен быть ни в одном месте меньше 76 мм.
При затоплении трюмов и других помещений судно теряет не только запас плавучести, но и остойчивость. Причем, последнее гораздо опаснее. Потеря плавучести происходит медленно, в те​чение нескольких часов, что позволяет предпринять меры для спасения судна или снятия с него людей, если гибель изза поте​ри плавучести станет очевидной, о чем можно судить по умень​шению высоты надводного борта. Потеря остойчивости приводит к неожиданному опрокидыванию судна.

Потеря остойчивости возникает при высоком расположении затопленных отсеков, появлении большого крена из-за несимметричного затопления судовых помещений и наличии свободных поверхностей воды в частично затопленном отсеке. Последние встречаются при затоплении отсека через сорванные люковые закрытия, открытые иллюминаторы, вследствие просачивания воды из соседнего затопленного отсека и по другим причинам. Это аналогично уменьшению остойчивости из-за наличия на судне жидкости со свободной поверхностью, которая может переливаться в сторону крена.

Полное затопление танков двойного дна и диптанков (глубоких танков), когда вода не имеет свободной поверхности, будет равносильно приему в этот танк твердого груза. Опасность в таких случаях вызывает крен от несимметричного расположения танка относительно диаметральной плоскости судна. Если крен превышает допустимую величину 15°, то прибегают к спрямлению судна путем затопления танков или перекачки топлива в танки противоположного борта. Также поступают в случаях, когда нужно ликвидировать или уменьшить нежелательный дифферент.

Непотопляемость судна зависит не только от конструктивных особенностей, учитываемых в период проектирования и постройки судна, но в значительной мере от умения экипажа судна пра​вильно эксплуатировать его.

§ 9. Качка
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Рис. 13. Затухающие колебания судна на тихой воле: 0 — амп​литуда  качки  или . угол крена в град.:
— время, сек;   т — период    свободных колебаний судна
Качкой называются колебательные движения судна на взволнованной или спокойной воде.

В отличие от плавучести, остойчивости, ходкости и управляемости качка является отрицательным, но неизбежным свойством судна. Она отрицательно сказывается не только на самочувствии людей, но и осложняет обслуживание механизмов, вредно влияет на работу главного двигателя вследствие оголения винтов при качке, снижает скорость хода, вызывает дополнительные нагрузки на отдельные конструкции корпуса и даже может явиться причи​ной аварии, например, появления трещин.

При качке на взволнованной поверхности моря судно совершает сложное движение, которое для удобства разделяют на три вида: бортовую качку, килевую и вертикальную.

Бортовая качка выражается в переменном крене то на один, то на другой борт, или, другими словами, судно совершает колебательные движения вокруг продольной оси; эта качка представ​ляет наибольшую опасность для судов.

Килевая качка — это переменные наклонения судна то на нос, то на корму, т. е. колебательные движения вокруг поперечной оси.

Вертикальная качка — это плавные подъемы и опускания суд​на или колебательные движения вдоль вертикальной оси.

Судно испытывает одновременно все виды качки, но в зависи​мости от курса относительно волн какой-то вид качки может преобладать. Особенно это ярко выражено при качке на мертвой зыби. (Мертвая зыбь—это волнение при отсутствии ветра.)

Качка на тихой воде. Качка судна на тихой воде — редкое явление; для определения элементов свободных колебаний судна ее вызывают искусственно. Судно, накрененное, например действием груза, на один борт и быстро освобожденное от воздействия силы, вызвавшей крен, будет совершать затухающие колебания с борта на борт, которые характеризуются амплитудой и периодом.

Амплитуда — это наибольшее отклонение судна от прямого положения. Она измеряется по кренометру в градусах.

Период свободных колебаний судна — это время от одного наклонения на один борт до следующего наклонения на тот же борт или время одного цикла качки. Период свободных (или собственных) колебаний измеряется в секундах и обозначается т.

Размах качки—это сумма двух последовательных ампли​туд качки (рис. 12).
Период свободных колебаний зависит только от размеров и формы судна и не зависит от амплитуды при малых ее значениях. В этом случае период будет постоянным, а амплитуда при качке на тихой воде — уменьшаться до нуля, т. е. колебания будут за​тухающими (рис. 13). Период собственных колебаний судна при бортовой качке определяется по приближенным формулам или путем раскачивания судна. Для грузовых судов он равен 7—12 сек, Для пассажирских (водоизмещением  10000—30000 т)—16— 20 сек, рыболовных траулеров — б—8 сек. Чем больше период колебаний судна, тем плавнее будет его качка.

Рис. 14. Элементы волны:' A—длина волны;
h—высота волны
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Волнение моря. При качке на взволнованной поверхности моря судно будет испытывать воздействие волн. Причинами возникно​вения волн на море являются ветер, подводные землетрясения, извержения подводных вулканов (цунами), обвалы огромных глыб льда, приливы и разность атмосферного давления.

Волны имеют три характеристики: высоту, длину и период волны.

Высота волны (h)—расстояние по вертикали от подо​швы до вершины (гребня) волны. Ветровые волны обычно имеют высоту до 4, редко до 7—8 м. и совсем редко 18—20 м. Элементы волн показаны на рис. 14.

Длина волны (А)—расстояние по горизонтали между двумя соседними вершинами или подошвами волн. Обычная дли​на волны не превышает 400 м и редко достигает 800 м и более.

Отношение высоты волны к ее длине характеризует крутизну волны и равняется у океанских волн   1/151/35 длины, у коротких морских волн 1/10.
Период волны — промежуток времени, через который по​вторяются в какой-то точке моря, например у буя, одни и те же элементы волны, например вершина. Период морских волн колеб​лется в пределах 5—13 сек. В океанах период волны больше, особенно зимой.

Скорость бега ветровых волн, т. е. скорость перемещения греб​ня волны, возрастает с увеличением ее длины, достигая 50— 80 км/ч.
Перемещения частиц воды под действием волн не происходит. Они колеблются по орбитам, близким к круговым, подобно вол​нам, бегущим по веревке, один конец которой зажат в руке, а второй привязан.

Наблюдаемое перемещение (дрейф) пены, предметов и судна при ветровом волнении вызвано действием ветра непосредственно на эти предметы и ветровым течением.

Качка на волнении. Наибольшую опасность при качке судна в море представляет явление резонанса, т. е. совпадение периодов собственных колебаний судна и волны, когда резко увеличивается амплитуда качки. Чтобы избежать резонанса, стараются строить суда с периодом собственных колебаний, не совпадающим с пе​риодом волн бассейна, где будет плавать данное судно. Но до​стигнуть этого не всегда удается, особенно у малых судов. По​этому при плавании на волнении иногда приходится изменять ско
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рость и курс судна относительно волн, чтобы уменьшить размах бортовой качки или удары носовой части о волну, вызванные резонансом периодов, так как период видимой волны зависит от скорости и курса судна относительно волн.

Качка судна зависит от остойчивости, обводов корпуса и размеров судна.

По выражению Н. Е. Жуковского, работавшего над изучением гидродинамической теории качки: «Метацентрическая высота — рычаг, за который волны раскачивают корабль». Для создания больших удобств на пассажирских судах стараются иметь мини​мальную метацентрическую высоту, на рудовозах также повышают центр тяжести путем приема части груза в твиндеки или уст​ройством высокого междудонного пространства.

Большое влияние качка оказывает на суда, имеющие овальную форму поперечного сечения. Острые скулы и выступающие кили, наоборот, уменьшают качку судна.

С увеличением размеров судна увеличивается период его соб​ственных колебаний, что благоприятно сказывается на качке таких судов, уменьшая вероятность попадания в резонанс с волной.

Успокоители качки. Вследствие очень неблагоприятного воздей​ствия качки на самочувствие людей и на судно давно стали искать способы, помогающие уменьшить качание судна на волне. В на​стоящее время имеются успокоители бортовой качки.

Самое широкое распространение для уменьшения размахов качки получили скуловые или боковые кили, которые представляют собой пластины шириной 400—700 мм и длиной '/з—1/2 длины корпуса, 'укрепленные неподвижно на скуловой ча​сти судна, как это показано на рис. 15. Во избежание повреждения при швартовке и при плавании на мелководье скуловые кили не должны выходить за габариты судна.

Скуловые кили — простое и эффективное средство. Они снижают амплитуду качки на 20—30%, а в отдельных случаях до 50%. Недостатком скуловых килей является незначительное (2—3%) снижение скорости хода на тихой воде.

В послевоенные годы получили признание и распространение на военных и пассажирских судах, имеющих скорость хода не менее 10—15 узлов, управляемые бортовые рули, их еще называют активными бортовыми рулями. Они представляют собой подвижные рули, которые подобно крыльям самолета могут со​здавать подъемную силу. Эти рули всегда поворачиваются одновременно и в разные стороны — один вниз, другой вверх, что​бы создать пару сил, препятствующую крену судна. Управление активными бортовыми рулями осуществляется автоматически с помощью специального прибора.

Основное преимущество бортовых рулей — это уменьшение в Два—пять раз размахов качки. По сравнению с другими активны​ми успокоителями качки они занимают мало места на судне. Hедостатками боковых рулей являются снижение их эффективности с уменьшением скорости хода судна (на стоянке они почти без​действуют), высокая стоимость и сложность конструкции, так как в тихую погоду и перед швартовкой их убирают в специальные бортовые карманы. Уборка производится втягиванием рулей вдоль оси баллера или путем поворота.

Имеются и другие успокоители, например, успокоительные ци​стерны, гироскопы, однако они применяются реже.

Для уменьшения волнения при спуске шлюпок и катеров на воду используют успокаивающее действие на волны тонкой плен​ки масла, для чего выпускают его за борт.

Успокоителей килевой качки не имеется. Для уменьшения зарываемости судна носом в волну при килевой качке делают широкий развал носа судна в надводной части.

При постройке судна и устройстве различных успокоителей качки стремятся достигнуть плавности и умеренности качки, не снижая до опасных размеров остойчивость судна и не увеличивая капитальных и эксплуатационных расходов.
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