1. Определение параметров модели движения судна

Для моделирования режимов разгона/торможения судна, исследования РЧВ и системы ДАУ ГД используем уравнение динамики движения судна по продольной оси, дополненное учетом влияния угловой скорости рысканья на скорость хода судна (инерционная сила). Это уравнение имеет вид:
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где 
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 - сумма сил в направлении продольной оси 
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В дальнейшем верхний индекс “x” будем опускать, и использовать его только там, где это необходимо.

Рассмотрим подробно составляющие сопротивления и присоединенные массы корпуса.

1.1. Присоединенные массы корпуса судна

Значения присоединенных масс корпуса судна
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 и 
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 можно определить с использованием метода плоских сечений для простейших тел (шар, эллипсоид, пластины и др.). Обычно в качестве тела, подобного судну, принимается эллипсоид. Значения присоединенных масс корпуса судна, полученных с использованием метода плоских сечений для эллипсоида, зависят от относительного удлинения (L/B) и относительной осадки (T/B). Значения присоединенной массы корпуса судна
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 находится в пределах (0.02÷0.05)
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 при относительном удлинении 5÷7 и относительной осадке 0.5÷1.0 [Справочник, т1, с.54]. При расчете режимов разгона/торможения можно принять 
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. Значения присоединенной массы корпуса судна 
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 можно определить, используя следующую упрощенную формулу [Короткин, с.89]:
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1.2. Гидродинамическое сопротивление

Основными причинами, влияющими на сопротивление воды, являются: вязкость жидкости и влияние волнообразования. В соответствии с этим 


[image: image11.wmf]W

V

H

R

R

R

+

=

.
(1.2)

При расчетах сопротивления обычно используют гипотезу о независимости составляющих гидродинамического сопротивления.

В общем случае гидродинамическое сопротивление с учетом (1.2) можно записать в виде:
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В соответствии с гипотезой о независимости составляющих сопротивления при движении с постоянной скоростью полагают, что вязкостная составляющая сопротивления зависит от числа Рейнольса, а волновая от числа Фруда.

В виду сложности определения коэффициентов вязкостной и волновой составляющих на практике полное сопротивление представляют в виде:


[image: image13.wmf]2

/

)

(

2

0

0

W

+

=

+

=

x

R

F

R

F

H

V

C

C

R

R

R

r

.
(1.4)

Площадь смоченной поверхности судна можно определить для быстроходных судов по формуле Мумфорда с коэффициентами, предложенными С.П.Мурагиным [Войткунский, стр.31]:
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а для транспортных судов с большими коэффициентами общей полноты - по формуле В.А.Семеки:
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С учетом выступающих частей площадь смоченной поверхности может быть больше на 1.5÷7 %. При расчете можно брать 3÷4 %.

Коэффициент сопротивление трения эквивалентной пластины определяют по формуле Прандтля-Шлихтинга [Войткунский, 64]


[image: image16.wmf]58

.

2

0

Re)

/(lg

455

.

0

=

F

C

,

 или по формуле рекомендованной VIII МКОБ [Войткунский, 65], которая стала использоваться в последнее время:
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Коэффициент остаточного сопротивления 
[image: image18.wmf]R

C

приближенно определяют по данным серийных испытаний моделей. Методика расчета приведена в работе [Справочник, Т1. стр.348-383], см.Приложение 2.

1.3. Аэродинамическое сопротивление

Аэродинамическое сопротивление имеет вид:
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Коэффициент аэродинамического сопротивления 
[image: image20.wmf]xA
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 в штилевых условиях с достаточной точностью можно аппроксимировать следующей формулой [Знамеровкий,с.59]:
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где 
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В расчетах можно принять 
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Более точно можно определить коэффициент аэродинамического сопротивления, используя результаты Ишервуда [Справочник, т.1, стр.261-263].
1.4. Сопротивления руля

Сопротивление руля зависит от угла атаки 
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a

 и скорости натекания потока воды 
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 на руль:
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При исследовании системы ДАУ приближенно можно принять 
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 (то есть не учитывать косое натекание потока воды на руль) и 
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 (то есть не учитывать влияние работы гребного винта на скорость натекания потока воды на руль).

В расчетах можно принять 
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где угол 
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 в радианах,  коэффициенты 
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1.5. Дополнительное сопротивление на волнении 

Для приближенного учета влияния морского волнения на сопротивления движению судна воспользуемся способом, основанном на результатах серийных модельных испытаний, проведенных Муром и Мюрдэем. Серия была составлена из моделей скоростных судов с коэффициентами полноты 
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и моделей танкеров и судов для навалочных грузов с большой полнотой обводов: 
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. Всего серия включала 42 судна. Шесть судов имели носовые оконечности с бульбом, остальные имели обычные носовые оконечности. Средняя составляющая дополнительного сопротивления на развитом встречном морском волнении имеет вид [Справочник, т.1, стр.312-314]:
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где b=1, если носовая оконечность с бульбом, и b=0, если носовая оконечность бульба не имеет.

Коэффициенты 
[image: image40.wmf]i
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 определяются по следующей формуле, полученной на основе аппроксимации экспериментальных данных:
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Коэффициенты 
[image: image42.wmf]im
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 приведены в табл.1.1.

Значения коэффициентов 
[image: image43.wmf]im
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. Таблица 1.1.
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Для расчета средней составляющей дополнительного сопротивления на развитом морском волнении при произвольном угле встречи с волной используется зависимость 
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где 
[image: image46.wmf]b
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 определяется по графикам на рис.1.1.
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Рис.1.1. Графики для определения функции влияния

угла встречи с волной

на изменение дополнительного сопротивления судна.

Для развитого морского волнения qв=1. Параметр 
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может быть определен по формуле:
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Продольный радиус инерции 
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 можно определить по приближенному соотношению
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где собственный период килевой качки можно определить по следующей формуле [Кацман, с.194]:
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Значения высоты волны 3%-ой обеспеченности (
[image: image53.wmf]%

3

h

) для заданной балльности морского волнения можно определить по табл.1.2 [Колызаев]:

Шкала ГУГМС-53. Таблица 1.2.
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1.6. Пример определения параметров модели движения судна

Рассмотрим пример определения параметров модели движения судна для т/х «Marchen Maersk».

Исходные данные:

Водоизмещение 72605 т

Длина между перпендикулярами 284.72 м

Ширина 32.22 м

Осадка на миделе 12.05 м

Скорость полного морского переднего хода 25.5 уз.

Площадь проекции надводной части судна на плоскость мидель-шпангоута 960 м2
Площадь руля 52.7м2
Присоединенные массы корпуса
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Сопротивление, рассчитанное по серии 1 (быстроходных и среднескоростных судов) составило 2.8984 
[image: image59.wmf]6
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 Н на скорости 25.5 уз.

Сопротивление, рассчитанное по серии 2 (суда с умеренной полнотой обводов) составило 2.5415 
[image: image60.wmf]6
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 Н на скорости 25.5 уз.

Аэродинамическое сопротивление на скорости хода 25.5 уз при отсутствии ветра составило 8.1
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Сопротивление непереложенного руля на скорости хода 25.5 уз составило 6.97
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