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Протокол №_____от "___"_____________________
1. Цель и содержание курсовой работы.

     Целью курсовой работы является закрепление, углубление и обобщение знаний по дисциплине "Технология перевозок грузов". Курсовая работа является типовым примером решения конкретной практической задачи по расчету оптимальной или рациональной загрузки судна различными грузами в реальных условиях морского судоходства и перевозок.

     В курсовой работе рассматриваются основные вопросы:

· расчет грузоподъемности судна на рейс;

· подбор грузов из имеющихся в наличии в порту для оптимальной загрузки судна с учетом заданных критериев;

· распределение грузов по грузовым помещениям, с учетом их совместимости;

· проверка остойчивости и дифферента;

· выполнение корректировочных расчетов по размещению грузов по трюмам в соответствии с результатами проверки на остойчивость и дифферент;

· регулировочные и проверочные расчеты.  

2. Требования к грузовому плану.

         Грузовым планом называют схему расположения грузов в судовых грузовых помещениях.

         В зависимости от конструкции грузовых помещений, количества отдельных партий грузов, их разнообразия и транспортных характеристик, грузовые планы могут быть выполнены в виде схем расположения грузов на продольном разрезе судна по диаметральной плоскости, поперечном разрезе по плоскости мидельшпангоута или других шпангоутов судна, плане грузовой палубы. При перевозке небольшого количества партий груза составляют однополосный грузовой план на продольном разрезе судна. При перевозке большого количества партий, когда необходимо отразить расположение грузов в горизонтальной плоскости грузовых помещений, разрабатывают многополосный план.

         Размещение грузов на судне должно обеспечивать выполнение следующих основных условий:

· исключить возможность порчи грузов от их взаимного вредного влияния ( действия влаги, пыли, запахов, возникновения различных химических процессов и пр.), а также повреждения нижних слоев груза от тяжести верхних;

· обеспечить максимальную производительность труда при грузовых операциях и возможность выполнять их в промежуточных портах захода;

· исключить смешивание грузов из разных коносаментных партий;

· обеспечить прием на борт целого числа коносаментных партий;

· сохранить общую и местную прочность корпуса;

· обеспечить во время перехода оптимальный или хотя бы близкий к нему дифферент;

· гарантировать, что на всех этапах рейса остойчивость судна не станет ниже пределов, предусмотренных нормами, исключив при этом и возникновение чрезмерной остойчивости;

· максимально использовать грузовместимость и грузоподъемность судна, в зависимости от      того какая из указанных величин будет лимитирующей;

· обеспечить получение фрахта, максимально возможного в данных условиях перевозки.     

         Обычная последовательность операций при расчете загрузки судна следующая:

1. определяют общее количество груза, которое может быть принято к перевозке в данном рейсе;

2. подбирают грузы, исходя из условий полного использования грузоподъемности судна или его грузовместимости или получения максимального фрахта;

3. распределяют нагрузки по грузовым отсекам с учетом необходимости обеспечить прочность корпуса (под грузовым отсеком понимается трюм плюс твиндеки над ним);

4. размещают по грузовым помещениям грузы в зависимости от возможности их совместной перевозки и обеспечения сохранности, а также последовательности выгрузки а промежуточных портах;

5. определяют, исправляют и проверяют дифферент;

6.  определяют, исправляют и проверяют остойчивость.

         Различают предварительный и исполнительный грузовые планы.

         Предварительный грузовой план составляют в порту отправления заблаговременно до подхода судна под погрузку для того, чтобы заранее подготовить грузы, выбрать рациональные технологические схемы выполнения перегрузочных и коммерческих операций, обеспечить обработку судна в оптимальном режиме. Предварительный план утверждает капитан судна.

         В процессе погрузки по различным причинам могут возникнуть изменения в составе отдельных партий грузов и их размещении на судне, поэтому одновременно с погрузкой составляют исполнительный грузовой план, отражающий фактическое расположение грузов на судне. Этот план составляет грузовой помощник капитана.

         Грузовой план морского судна составляют на основе общих требований к оптимальному размещению грузов с учетом условий предстоящего рейса. 

        Оптимальное использование грузоподъемности и грузовместимости судна обеспечивается соответствующим подбором грузов, принимаемых к перевозке. Трудоемкость и характер комплектации грузов, состоящих из различных по количеству и удельному погрузочному объему партий грузов, зависят от возможности изменения их состава и количества по желанию перевозчика, а наилучшим является такой подбор грузов, при котором полностью используется и грузоподъемность и грузовместимость судна.

         Сохранность грузов при перевозке обусловливается правильным распределением их по грузовым помещениям с учетом транспортных характеристик, достаточностью и надежностью сепарационных материалов и других технических средств обеспечения сохранности грузов.

         Во избежание излишней перегрузки грузов в пути следования с заходом в несколько портов грузы следует размещать в трюмах с учетом географической ротации судна в зависимости от последовательности его захода в промежуточные порты, сохранения после выгрузки части грузов в этих портах продольной прочности и установленного дифферента.

         Обеспечение допускаемой остойчивости, заданного дифферента и необходимой продольной прочности судна достигается равномерным распределением весовой нагрузки по длине судна и пропорционально вместимости грузовых помещений, правильным размещением грузов с различными удельными погрузочными объемами по высоте трюмов и на грузовой палубе.

         Для обеспечения безопасности плавания в соответствии с трассой рейса, картой зон и сезонов необходимо правильно установить допускаемую величину высоты надводного борта судна.

         Минимально возможные сроки обработки судна в портах обусловливаются равномерным распределением грузов, для которых установлены близкие по уровню нормы погрузки-выгрузки, по всем трюмам судна, правильной укладкой грузов в трюмах и тщательной сепарацией отдельных партий.

         Грузовой план должен обеспечивать возможность использования внутритрюмной техники, а также безопасной работы в трюмах и на палубе экипажа судна и портовых рабочих.

3. Порядок разработки грузового плана.

         Для разработки грузового плана необходимо иметь данные о судне, условия предстоящего рейса, грузах, портах погрузки и выгрузки [1].

         Основные данные о судне включают: длину судна между перпендикулярами (расчетную длину) L11; ширину судна по плоскости мидель-шпангоута B; высоту борта H; осадку в грузу Tг; осадку порожнем Т0; количество груза, изменяющее осадку на 1 см g; отстояние центра тяжести (ЦТ) порожнего судна от основной плоскости (ОП) z0 и от плоскости мидель-шпангоута ( ПМШ) x0; водоизмещение в полном грузу (расчетное) Dг; водоизмещение порожнем D0; грузовместимость (киповую) Wc; удельную грузовместимость (; момент дифферентирующий судно на 1 см (с полными запасами и грузом) md; скорость в грузу Vг и балласте Vб. Кроме того, данные о судне содержат нормы расхода рейсовых запасов в сутки на ходу и стоянке, вместимость и высоту грузовых помещений вместимость балластных и топливных танков, размеры люков.

         Данные об условиях плавания в предстоящем рейсе и портах характеризуют зоны и сезонные районы для определения грузовой марки в период рейса, кратчайшие маршруты следования и расстояния между портами, глубины, нормы грузовых работ и т.д.

         В данных о грузах должны быть указаны сведения об их количестве, свойствах, таре и упаковке, удельных погрузочных объемах u и т.п.

          Разработка грузового плана включает: расчет грузоподъемности судна на рейс; подбор грузов для оптимальной загрузки судна; распределение грузов по грузовым помещениям; проверку остойчивости и дифферента судна; регулировочные и проверочные расчеты.

3.1. Расчет грузоподъемности судна на рейс.

         Правила Регистра о грузовой марке устанавливают для транспортных судов при плавании в морских условиях минимальную высоту надводного борта в зависимости от района плавания и типа судна. Исходя из указанного, расчет грузоподъемности судна на рейс необходимо начинать с установления лимитирующей грузовой марки в районе плавания [5].                   Для этого согласно дате начала рейса по карте зон и сезонных районов определяют действующую на трассе или лимитирующую грузовую марку Тг и с грузовой шкалы снимают соответствующее ей значение дедвейта судна Dг.                         

         Далее рассчитывают величину судовых рейсовых запасов:
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Количество рейсовых запасов первой группы учитывают по фактическому наличию, а 
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где 
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Ходовое и стояночное время судна в рейсе определяют по формулам:
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 L – расстояние перехода, мили (км);
Vг – средняя скорость судна с грузом, уз (км/сут);
tзп – время возможных задержек судна в пути (шторм, туман и т.п.), сут;

G – количество предполагаемого к приему на судно груза, т;

Nп и Nв – судо-суточная норма грузовых работ в портах погрузки и выгрузки, т/сут;
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 - время вспомогательных операций в портах погрузки и выгрузки, сут.

Время tзп может быть установлено через коэффициент штормового запаса Kшт, , устанавливаемый пароходствами (3 – 30% летом и 5 – 40% зимой в зависимости от бассейна) [5].

Время вспомогательных операций tвсп принимают по нормам, действующим в портах. Затем рассчитывают чистую грузоподъемность (максимальное количество груза, которое может принять судно с учетом необходимых рейсовых запасов) на рейс:
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где Dо – водоизмещение судна порожнем, т.

3.2. Подбор грузов для оптимальной загрузки судна.

Составление грузового плана относительно просто при перевозке на судне однородного груза (угля, руды, зерна и т.д.) и сводится, в основном, к распределению груза по трюмам в соответствии с типовыми случаями загрузки согласно "Информации об остойчивости судна для капитана", выдаваемой заводом-строителем, и проверочным расчетом остойчивости и дифферента.

Значительно сложнее разработать план размещения на судне большого числа партии разнородных грузов. Если на судно погрузить только "тяжелые" грузы, когда u < (, то его грузоподъемность может быть использована полностью, а грузовместимость останется недоиспользованной. При загрузке судна "легкими" грузами, т.е. когда u > (, наоборот, полностью используется только грузовместимость. Кроме того, при загрузке судна "тяжелыми" грузами может возникнуть избыточная остойчивость, а при загрузке "легкими" грузами - ее недостаточность. Поэтому в практике наиболее выгодной (оптимальной), с точки зрения эксплуатации судна, является такая загрузка, при которой полностью используется его и грузоподъемность, и грузовместимость.

         Оптимизировать загрузку судна можно путем подбора разнородных грузов таким образом, чтобы их удельный погрузочный объем в среднем был близок к удельной грузовместимости судна.

         При наличии двух грузов "тяжелого" и "легкого" с различными значениями u и возможности погрузить в судно любое количество каждого из них - задача полного использования Dч и Wс сводиться к решению системы уравнений:

Gт+Gл=D           (
                           (                                            (6)

uтGт+uлGл=Wc  ( ,

где  Gт и Gл - соответственно количество "тяжелого" и "легкого" грузов, т;

uт и uл  - удельные погрузочные объемы " тяжелого" и "легкого" грузов, м3/т.

Умножив все члены первого уравнения на uт или uл, и, вычитая почленно второе уравнение из первого, получим:
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При большом количестве разнородных грузов вначале определяют общую массу "тяжелых" и "легких" грузов и рассчитывают их средние арифметические значения u , затем в пределах приходящейся на каждую из этих групп грузов доли грузоподъемности, таким же путем устанавливают количество каждого груза внутри группы.

На практике часто задают определенное количество обязательных или нефакультативных грузов. Грузы, которыми догружают судно, называются факультативными.

При расчетах массы подлежащих погрузке на судно грузов, следует учитывать коэффициент трюмной укладки Кт, а в ряде случаев (при перевозке значительного числа разнообразных по таре, упаковке, внешнему виду и свойству грузов), необходимо определить количество сепарационных и крепежных материалов gск. Коэффициенты Кт приводятся в данных о грузе, а значение gск рассчитывается в % от массы грузов (например: 0,8 – для оборудования; 1,1 - для металлоконструкций; 0,1 - для зерна; 0,3 - для разных генеральных грузов).

3.3. Распределение грузов по грузовым помещениям.

После определения общего количества груза, принимаемого к перевозке на судне, приступают к распределению грузов по грузовым помещениям. Основными факторами, влияющими на это распределение, являются обеспечение продольной прочности судна, создание требуемого дифферента и обеспечение его необходимой остойчивости.

Обеспечение продольной прочности корпуса в значительной мере зависит от распределения нагрузки по длине судна. Цель распределения ( уравновесить силы веса и поддержания по отдельным участкам длины судна. Для этого в средние трюмы следует загружать большее по массе количество груза.

Количество груза для каждого грузового помещения Qj (грузоподъемность трюма в рейсе) определяют по формуле:
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где Kстj  - коэффициент соизмерения трюмов.
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где Wj – грузовместимость трюма, м3.

При распределении грузов по трюмам необходимо сохранить местную прочность в отдельных конструктивных узлах и связях корпуса, палубы, люков. Принято, что максимальная нагрузка в тоннах на 1 м2 площади палубы, например, не должна превышать высоты грузового помещения.

Подбор грузов для перевозки в одном грузовом помещении должен производиться с учетом их совместимости по физико-химическим свойствам и обеспечения сохранности в пути и при перегрузках. Для этого [4]:

 грузы в прочной таре и тяжелые по массе следует размещать в нижней части трюмов;

 грузы, обладающие агрессивными свойствами, недопустимо перевозить в одном помещении с грузами, подверженными воздействию агрессивных факторов;

 сухие грузы должны размещаться поверх жидких и надежно сепарироваться от них;

 в одном грузовом помещении допускается перевозка только совместимых по транспортным характеристикам грузов.

Возможность совместной перевозки отдельных грузов определяется экспертным путем, либо по специальным таблицам совместимости грузов.

Размещая грузы по трюмам, следует учитывать также различия в нормах грузовых работ при перегрузке отдельных грузов и заходы в промежуточные порты. Грузы, требующие больше времени на обработку, помещают в меньшие по грузовместимости помещения, а грузы, следующие в первый порт назначения, грузят в последнюю очередь поверху других партий. В зависимости от очередности выгрузки грузы для промежуточных портов размещают по просветам люков или вблизи от них. Партии грузов, перевозимые в какой-либо порт, не следует размещать полностью в одном трюме, так как после их выгрузки может нарушиться продольная прочность и дифферент.

После установления распределенных нагрузок и объемов, занимаемых грузами, производят их размещение в трюмах. При расчетах необходимо достаточно точно знать положение ЦТ отдельных грузов. Для этого используется масштабный чертеж судна, где каждое грузовое помещение разбивается на равные клетки с установленным объемным масштабом.

Величину объема клетки определяют по формуле:
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где nj и mj – соответственно количество клеток по длине и высоте трюма.

Количество клеток, занимаемых грузом в трюме:
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где Uij – объем i-го груза в трюме j.

              Количество рядов груза в трюме
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Полученное число клеток для каждого груза отсчитывают и очерчивают на масштабном чертеже, в результате чего расположение груза будет изображено в виде прямоугольника, на пересечении диагоналей которого находится центр тяжести груза (ЦТij). Затем измеряют отстояние ЦТ от ОП и ПМШ, и по масштабу рассчитывают значения абсциссы xij и аппликаты zij ЦТ размещенных грузов.

Перемножением значений xij и zij на Gij рассчитывают величины моментов сил от грузов, корпуса судна и судовых запасов относительно ОП  Mzij и ПМШ Mxij.

Результаты расчетов фиксируют в таблице.

3.4. Проверка остойчивости и дифферента.

Регистр предъявляет определенные требования к остойчивости транспортных судов, проверка выполнения которых является обязательной при составлении грузового плана перед выходом судна в море.

Если действительная загрузка судна близка к типовым случаям загрузки, приведенных в «Информации об остойчивости судна для капитана», то оценку остойчивости и дифферента производят без каких-либо расчетов с незначительной корректировкой табличных данных.

При нетиповых случаях загрузки [1] расчет элементов остойчивости производят на чистых бланках установленной формы, которые приложены к «Информации». Для расчета используют чертеж размещения грузов, таблицу данных по судовым цистернам и диаграмму допускаемых моментов. На диаграмме по вертикали отложены значения момента Mz, по горизонтали – значение водоизмещения D. На поле диаграммы нанесены кривые значений метацентрической высоты h и кривые предельных моментов. Для оценки остойчивости необходимо на горизонтальную ось диаграммы нанести значение Dг и провести из этой точки вертикальную линию. На вертикальной оси наносят значение Mzij и проводят горизонтальную линию. Если точка пересечения указанных линий будет лежать ниже кривой предельного момента, то остойчивость судна достаточна. Действительное значение h можно определить путем интерполяции.

Для расчетов, связанных с определением дифферента судна, в «Информации» имеется диаграмма осадок. На горизонтальной оси диаграммы отложены значения водоизмещения судна D, на вертикальной - Mx. На поле диаграммы нанесены линии значений осадок носом и кормой. Для определения величины дифферента необходимо на оси D отложить значение Dг и провести вертикальную линию. На оси Mx нужно найти точку, соответствующую значению Mxij, и провести через нее горизонтальную линию. В точке пересечения линий можно снять значение осадок носом Tн и кормой Tк, а затем рассчитать величину дифферента d.

При отсутствии на судне диаграмм моментов и осадок, остойчивость и дифферент оценивают приближенным аналитическим расчетом с использованием кривых элементов теоретического чертежа.

Сначала определяют величину поперечного метацентрического радиуса по приближенной формуле [1]:
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Затем определяют отстояние центра величины (ЦВ) от грузовой ватерлинии по эмпирической формуле
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где S – площадь действующей ватерлинии, м2.
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где ( - плотность забортной воды, т/м3.

Определив отстояние ЦВ от ОП по формуле
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можно установить отстояние поперечного метацентра от ОП
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Для расчета h нужно знать также значение величины отстояния ЦТ судна от ОП, которая определяется по формуле
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где 
[image: image32.wmf]å
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 - сумма моментов сил от грузов и судовых запасов относительно ОП, 

тм;
Dozo – момент порожнего судна относительно ОП, тм.

Тогда
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          Дифферент судна можно рассчитать по формуле
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где xg – отстояние ЦТ груженого судна от ПМШ, м;

 xc – отстояние ЦВ от ПМШ, м.
Значение xc определяют по кривым элементов теоретического чертежа судна, а значение xg из выражения
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где 
[image: image36.wmf]å
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 - сумма моментов сил от грузов судовых запасов относительно ПМШ, тм;

Doxo – момент порожнего судна относительно ПМШ, тм.

При отсутствии в исходных данных значения md, его величина определяется по кривым элементов теоретического чертежа судна, либо рассчитывается по приближенной формуле
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где R – продольный метацентрический радиус, м
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Полученное значение d сравнивают с заданным dз..

3.5. Регулировочные и проверочные расчеты.

При расчете h необходимо учитывать, в ряде случаев, влияние свободного уровня жидкости в танках или цистернах судна, уменьшающее метацентрическую высоту.

Величину уменьшения можно определить по формуле
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где (j – момент инерции свободной поверхности жидкости в j-ой емкости, м4;
(жj – плотность жидкости в j-ой емкости, т/м3.

Величина (j для танков и цистерн прямоугольной формы.
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где lj – длина j-ой ёмкости, м.

      bj – ширина j-ой ёмкости, м.

Если h' (с учётом поправки на свободную поверхность) окажется менее допустимого значения hдоп, то необходимо произвести перераспределение грузов по высоте. Масса подлежащего перемещению груза (Gz определяется по формуле:
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где (h' – величина, на которую необходимо изменить высоту ЦТ, см.

       Mg – момент, изменяющий величену ЦТ на I см.

       (Mg = Dг/100), тм/см.

       (z – плечо перемещения груза по высоте, м.

    Если необходимо улучшить дифферент, то часть груза следует переместить из кормовых трюмов в носовые. Зная расстояние между отдельными грузовыми помещениями и величину удельного дифференцирующего момента md, можно подсчитать, какое количество груза следует переместить, чтобы получить заданный дифферент. Расчёт производится по формуле:
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где (d – величина на которую необходимо изменить дифферент, см.

      (х – расстояние перемещения груза по длине, м.

При типовых случаях загрузки судна, приводимых в "информации по остойчивости для капитана", достаточно обеспечена и общая прочность корпуса судна. В других случаях может возникнуть вопрос о проверке обеспечения общей прочности, тогда с использованием специальной диаграммы контроля прочности, имеющейся в информации, выполняют соответствующие расчёты [1,2,3,5].

4. Пример составления грузового плана.

4.1. Исходные данные:

4.1.1.Рейс: порт Континента – порт на Балтийском море.

4.1.2. Судно типа «Сормовский»:

Dг=4097 т;

Dр=1262,5 т;

Wc=4297 м3

L11=110,5 м

В=13 м.

(=0,817

Zo=4.2 м.

Хо=-8,97 м.

md=96 тм/см

d3=-5 см

4.1.3. Рейсовые запасы:

(
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4.1.4. Грузы (табл 3.1.)

    Таблица 3.1.

	№

п/п

(()
	Наименование груза
	Вид тары или упаковки
	Масса

т
(G()
	Удельный погрузочный объем, м3/т (u()
	Коэффициент трюм-ной укладки (Кт()
	Средний

Удельный погрузочный объем,  м3/т ((()
	Объем груза в трюме, м3 (U()
	

	А. Нефакультативные грузы.


	

	1.
	Сахар
	Мешки
	1000
	1,4
	1,15
	1,61
	1610
	

	2.
	Консервы
	Ящики
	700
	1,7
	1,28
	2,18
	1526
	

	Итого:
	1700
	-----
	-----
	-----
	3136
	

	Б. Факультативные грузы.
	

	3.
	Галантерея
	Ящики
	122
	2,83
	1,28
	3,62
	442
	

	4.
	Оборудование
	Ящики
	135
	2,70
	1,35
	3,65
	493
	

	5.
	Металл
	Пачки
	796
	0,22
	1,28
	0,28
	223
	

	Итого
	1053
	-----
	-----
	-----
	1158
	

	Всего
	2753
	-----
	-----
	-----
	4294
	


Примечание. Поправки по G3, U3, G5, (U3-5, (U1-5 внесены по результатам расчетов распределения грузов по трюмам.

4.2. Расчет грузоподъемности судна на рейс.

Примем, что рейс выполняется в летнее время, поэтому штормовых ограничений высоты надводного борта согласно карты зон и сезонов нет, задержек в пути следования не предпологается, установленных в исходных данных рейсовых запасов достаточно.


Тогда согласно формуле (5) чистая грузоподъемность судна на рейс:

D4=4097 - 1262.5 – (70.6+10.9)=2753 т.

4.3. Подбор грузов для оптимальной загрузки судна.


Рассчитываем суммарное количество и объем нефакультативных грузов (табл. 3.1.)
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Устанавливаем остаток грузоподъемности и грузовместимости судна для факультативных грузов.
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Рассчитываем количество факультативных грузов, обеспечивающих оптимальное использование судна.

Поскольку к перевозке предъявляется только один "тяжелый" груз – металл с 
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, меньшим удельной грузовместимости судна (с=1,56, средний удельный погрузочный объем «легких» грузов.
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Решаем систему уравнений относительно «тяжелого» груза
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Отсюда
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тогда U5=0.28
[image: image58.wmf]´

795=223 м3.

Определяем количество и объем  "легких" грузов.
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Решаем систему уравнений (6) относительно одного из «легких» грузов (оборудования).

	G3+G4=258

(3G3+(4G4=938
	(3



G4=
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Тогда

U4=3.65
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U3=3.62
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Полученные результаты заносим в таблицу 3.1. и подсчитываем общее количество и объем, занимаемый грузами в судне
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Вследствие незначительности массы сепарационных и крепежных материалов (около 0,3% количества грузов) ее значением пренебрежем.

4.4. Распределение грузов по трюмам.


По формуле (10) и (11) рассчитываем значения коэффициентов соизмерения трюмов и их грузоподъемности в рейсе. Результаты расчета сведем в табл. 3.2.

Таблица 3.2.

	Номер трюма (j)
	Грузовместимость трюма, м3 (Wj)
	Коэффициент соизмерения трюмов (kj)
	Грузоподъемность трюма в рейсе, т (Qj)

	1
	951
	0.2213
	609

	2
	1136
	0.2644
	728

	3
	1146
	0.2667
	734

	4
	1064
	0.2476
	682



Исходя из транспортных характеристик грузов, составим таблицу их совместимости при совместной перевозке (табл. 3.3.)

Таблица 3.3.

	i
	Наименование грузов
	i

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Сахар
	Х
	I
	I
	0
	I/4

	2
	Консервы
	I
	Х
	I
	I
	I

	3
	Галантерея
	I
	I
	Х
	0
	I

	4
	Оборудование
	0
	I
	0
	Х
	I

	5
	Металл
	I/4
	I
	I
	I
	Х


Примечание: 0 – грузы не совместимы

                       I – грузы совместимы

                       I/4 – грузы условно совместимы при условии сепарации

Далее произведем распределение грузов по трюмам (Gij)
В трюм 1 загружаем сахар, тогда:

U11(W1=951 м3
G11=
[image: image66.wmf]7
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Принимаем G11=590 т, значение которого соответствует U11=950 м3.


В трюм 2 загружаем остаток сахара

G12=1000-590=410 т. с U12=1,61
[image: image67.wmf]´

410=660 м3
Остаток грузоподъемности трюма 2

(Q2=728-410=318 т, а грузовместимости 
[image: image68.wmf](W2=1136-660=476 м3

догружаем трюм 2 консервами (G22) и металлом (G52).

Их количество и объем определим из условия

	G22+G52=(Q2
(2G22+(5G52=(W2
	(2



Откуда:

G52=
[image: image69.wmf]114
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и U52=0,28
[image: image70.wmf]32
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тогда U22=476-32=444 м3
G22=
[image: image71.wmf]7
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Принимая G22=203 т. получим U22=443 м3
Проверка: (Gi2=410+114+203=727 т.

(Ui2=660+32+443=1135 м3

 в трюм 3 загружаем оборудование с G43=135 т. и U43=493 м3, тогда остаток грузоподъемности трюма (Q3=734-135=599 т., а грузоподъемности (W3=1146-493=653 м3

догружаем трюм 3 консервами (G25) и металлом (G53).

	G25+G53=(Q3
(2G25+(5G53=(W3
	(2



Откуда:

G53=
[image: image72.wmf]343
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и U53=0,28
[image: image73.wmf]96
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тогда  U23=653 - 96= 557 м3
G23=
[image: image74.wmf]5
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Принимая G25=255 т. получим U23=556 м3
Проверка: (Gi3= 135+255 +343=733 т.

(Ui3=493+556+96=1145 м3


в трюм 4 загружаем весь оставшийся груз.

G24=700-203-255=242 т

U24=2,18
[image: image75.wmf]´

242=527 м3

G34=123 т

U34=445 м3
G54=795-114-343=338 т

U54=0,28
[image: image76.wmf]´

338=95 м3
Проверка: (Gi4= 242+123 +338=703 т.

(Ui4=527+445+95=1067 м3


Поскольку суммарный объем оставшихся грузов превышает вместимость трюма 4 на 3 м3, не догружаем его одной тонной галантереи, заменив ее одной тонной металла.

Отсюда: G24=242 т.; G34=122 т.; G54=338 т.; U24=527 м3.; U34=442 м3 ;U24=95 м3

Результаты расчетов сведем в таблицу 3.4.
Таблица 3.4.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	((

	
	G1j
	U1j
	G2j
	U2j
	G3j
	U3j
	G4j
	U4j
	G5j
	U5j
	Gij
	Uij

	1
	590
	950
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	590
	950

	2
	410
	660
	203
	443
	---
	---
	---
	---
	114
	32
	727
	1135

	3
	---
	---
	255
	556
	---
	---
	135
	493
	343
	96
	733
	1145

	4
	---
	---
	242
	527
	122
	442
	---
	---
	339
	95
	703
	1064

	
	1000
	1010
	700
	1526
	122
	442
	135
	493
	796
	223
	2752
	4294


Поправки по G3 и G5 внесем в таблицу 3.1.

4.5. Размещение грузов на судне.

С помощью клеток, нанесенных на масштабный чертеж вертикального размера судна (рис.1) произведем размещение грузов в трюмах и определим абсциссы (хij) и аппликаты (zij) ЦТ размещенных грузов.


Значение объемов масштабных клеток, их количество и число рядов груза в трюме рассчитывается по формулам (12), (13), (14).

4.5.1. Трюм 1.


Поскольку трюм 1 полностью занят сахаром, значения u1; s11; r11 не рассчитываем, а на пересечении диагоналей прямоугольной проекции трюма масштабного чертежа судна устанавливаем  ЦТ груза, измеряем его отстояние от ОП и ПМШ и определяем значения x11; z11.
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 Примечание. Масштаб по высоте трюма 1:100 (в 1 мм 0,1 м),        по длине 1:500 (в 1 мм 0,5 м).

4.5.2. Трюм 2.

Объем масштабной клетки.

U2=
[image: image79.wmf]4666
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Количество клеток занимаемых металлом.

S52=
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Остальную часть нижнего ряда занимаем консервами.

Тогда.
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[image: image84.wmf]19
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Оставшиеся консервы размещаем в последующие ряды.
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тогда 
[image: image88.wmf]x’22=32
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верхние ряды трюма занимаем сахаром, в результате.

Х12=16 м; Z12=4,5 м.

4.5.3. Трюм 3.

U3=
[image: image91.wmf]55
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В нижний ряд помещаем металл занимающий.

S53=
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Следующие ряды занимаем оборудованием:

S43=
[image: image94.wmf]6
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Оставшуюся часть трюма занимаем консервами.


Поскольку плоскость мидель-шпангоута разделяет трюм 3 на две части, значения G, x, z необходимо определить для грузов находящихся в каждой из них, т.е. в носовой (Н) и кормовой (К).
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4.5.4. Трюм 4.

U3=
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В нижний ряд помещаем металл.
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В следующии ряды загружаем консервы:

S24=
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Оставшуюся часть трюма загружаем галантереей
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Результаты расчетов хij; Zij сведем в таблицу 3.5., в которой зафиксируем также моменты сил относительно ОП и ПМШ (Мzij и М[ij)

Таблица 3.5.

	j
	i
	Gij
	Zij
	Мzij
	xij
	Mxij

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Сахар
	590
	3,5
	2065
	34,5
	20355

	2
	Сахар

Консервы2
Консервы1
Металл
	410
	4,5
	1845
	16,0
	6560

	
	
	174,4
	2,3
	401
	16,0
	2790

	
	
	28,6
	1,3
	37
	19,0
	543

	
	
	114
	1,3
	148
	9,0
	1026

	3 (носовая часть)
	Консервы
	76,1
	4,7
	358
	3,0
	228

	
	Оборудование
	40,8
	2,5
	102
	3,0
	122

	
	Металл
	103,3
	1,3
	134
	3,0
	310

	Итого по носовым трюмам (((
[image: image125.wmf])

н

ij

G


	1537,2
	-----
	5090
	-----
	31934

	Судно порожнем Do
	1262,5
	4,2
	5305
	-8,97
	-11325

	3 (кормовая часть)
	Консервы
	178,9
	4,7
	841
	-7,0
	-1252

	
	Оборудование
	94,2
	2,5
	236
	-7,0
	-659

	
	Металл
	239,7
	1,3
	312
	-7,0
	-1678

	4
	Галантерея
	122
	5,1
	622
	-23,0
	-2806

	
	Консервы
	242
	3,0
	726
	-23,0
	-5566

	
	Металл
	339
	1,6
	542
	-23,0
	-7797

	Итого по кормовым

Трюмам (
[image: image126.wmf]å

å

к

ij

G

)
	1215,8
	-----
	3279
	-----
	-19758

	Итого по судовым

Запасам ((Рсз)
	81,5
	2,44
	199
	-36,55
	-2980

	Всего по судну ((()
	4097
	-----
	13873
	-----
	-2129


Примечание: значение хсз и Zcз получены по усредненным величинам.

4.6. Проверка остойчивости и дифферента судна.


В диаграмме моментов «Информации об остойчивости судна для капитана» судна типа «Сормовский» (рис. 2) по значениям Dг и момента сил (Мzij устанавливаем величину метацентрической высоты  h’=f((Mz, Dг)=2,23 м.


Полученное значение h’ превышает допускаемое Информацией для рассматриваемого варианта загрузки судна.


h’доп=0,95 м  и обеспечивает безопасное плавание.


По диаграмме осадок Информации (рис. 3) в зависимости от значений Dг и моментам сил (Мzi, определим осадки носом Тн=3,52 м. и кормой Тк=3,36 м., откуда видно, что расчетный дифферент d=+16 см., не соответствует заданному d= - 5см.

4.7. Исправление дифферента.

Поскольку дифферент судна следует изменить на величину (d=dз-d=(-5) – (+16)= - 21(в корму), требуемое изменение дифферентующего момента:

(Мd=md
[image: image127.wmf]´

(d=96
[image: image128.wmf]´

21=2016 тм.


Для исправления дифферента переносим часть металла из трюма 2 в трюм 4, а обратно консервы. Тогда расстояние перемещения:
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Масса перемещаемого груза:
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Количество перемещаемого металла (G5(2-4) и консервов (G2(2-4) определим, решая систему уравнений.

	G5(2-4)+G2(4-2)=63

(5(G5(2-4)+(2(G2(4-2)=0
	(5



Отсюда:
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Перераспределение грузов в трюмах 2 и 4 произведем в соответствии с порядком, изложенным в р. 3.5., а результаты отразим на масштабном чертеже вертикального разреза судна (рис 4).


В трюме 2 после перераспределения грузов осталось металла


[image: image133.wmf]7

.

41

3

.

72

114

)

4

2

(

5

52

1

52

=

-

=

D

-

=

-

G

G

G

 т


[image: image134.wmf]7
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тогда количество клеток в нижнем ряду, занимаемых металлом в трюме.
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Остальную часть нижнего ряда занимаем консервами
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тогда 
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В трюм 4 перемещаем металл и рассчитываем значения.
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Тогда:


[image: image145.wmf](

)

5

.

51

8518

.

9

18

.

2

3

.

9

242

1

24

=

´

+

=

S

 


[image: image146.wmf]7

.

5

9

5

.

51

1

24

=

=

r

;     а 
[image: image147.wmf]23

5

,

0

46

1

24

-

=

´

-

=

х

 м      и    
[image: image148.wmf]1

.

3

1

24

=

Z

м.

Результат расчетов сведем в таблицу 3.6.

Таблица 3.6.

	j
	i
	Gij
	Zij
	Мzij
	xij
	Mxij

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Сахар
	590
	3,5
	2065
	34,5
	20355

	2
	Сахар

Консервы2
Консервы1
Металл
	410
	4,5
	1845
	16,0
	6560

	
	
	174,4
	2,3
	401
	16,0
	2790

	
	
	38,2
	1,3
	50
	17,0
	549

	
	
	41,7
	1,3
	54
	7,5
	313

	3 (носовая часть)
	Консервы
	76,1
	4,7
	358
	3,0
	228

	
	Оборудование
	40,8
	2,5
	102
	3,0
	122

	
	Металл
	103,3
	1,3
	134
	3,0
	310

	Итого по носовым трюмам (((
[image: image149.wmf])

н

ij

G


	1474,5
	-----
	5009
	-----
	31327

	Судно порожнем  Do
	1262,5
	4,2
	5305
	-8,97
	-11325

	3 (кормовая часть)
	Консервы
	178,9
	4,7
	841
	-7,0
	-1252

	
	Оборудование
	94,2
	2,5
	236
	-7,0
	-659

	
	Металл
	239,7
	1,3
	312
	-7,0
	-1678

	4
	Галантерея
	122
	5,1
	622
	-23,0
	-2806

	
	Консервы
	232,7
	3,0
	698
	-23,0
	-5352

	
	Металл
	411,3
	1,6
	658
	-23,0
	-9460

	Итого по кормовым

Трюмам (
[image: image150.wmf]å

å

к

ij

G

)
	1278,8
	-----
	3367
	-----
	-21207

	Итого по судовым

Запасам ((Рсз)
	81,5
	2,44
	199
	-36,55
	-2980

	Всего по судну ((()
	4097
	-----
	13880
	-----
	-4185



По новым значениям Мzij; Мxij на рис 2 и 3 соответственно определим: 

h1=2.23 м., Тн=3,40 м., Тк=3,46 м.


Полученные результаты свидетельствуют о достаточной остойчивости судна и близком значении d= - 6 см к заданному.

4.8. Проверка общей прочности судна.

         Поскольку в результате перераспределения груза в трюме 2 получился недогруз на 9% ,а в трюме 4 перегруз на 12%, представляется необходимым проверить общую прочность судна.

         В соответствии с рекомендациями [ 3] общую прочность проверим по величинам изгибающих моментов:
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   где

Мо – изгибающий момент на миделе судна в порожнем состоянии, тм;

k0 – коэффициент, учитывающий расположение машинного отделения (k0=0.126[2,3]);

L11- расчетная длина судна, м;

Мс – изгибающий момент на миделе от сил поддержания на спокойной воде, тм;

kc – коэффициент, учитывающий общую полноту судна (kc=0.0315+0.09([2]);

(Мв , (Мп – дополнительные изгибающие моменты в миделевом сечении соответственно на вершине и подошве волны, тм;

kв,  kп – эмпирические коэффициенты, учитывающие полноту ватерлинии (kв=0,038; kп=-0,042 [3]); )/
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 - полувысота волны, принимаемая согласно норм Регистра, м [3].


Подставляя в указанные формулы соответствующие значения, получим:
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Изгибающий момент при постановке судна на вершину волны:

Ми=Мтв+(Мв-Мо+Мр-Мс+(Мв, где

Мтв – изгибающий момент на тихой воде, тм;

Мр – изгибающий момент от всех грузов в нос (корму) судна, тм  (табл 3.6.).

Ми=17578+31327-23541+20243=45607 тм.

Величины сил поддержания на вершине и подошве волны:

Мв=Мс+(Мв

Мп=Мс+(Мп

Тогда

 Мв=23541+20243=43784 тм;      Мп=23541-22374=1167 тм.

Оптимальный момент сил от волнового воздействия составит [3]
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значение Мопт должно находится между минимальным (Мmin) и максимальным (Мmax) значениями моментов сил, действующих на судно.
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Тогда –19391< 4898< 29321.

Следовательно, общая прочность корпуса судна удовлетворяет выбранному варианту его загрузки.
5. Оформление курсовой работы

         Курсовая работа оформляется в виде сброшюрованной пояснительной записки и прилагаемых к ней чертежей.

         В записке освещаются все вопросы, предусмотренные заданием. Заголовки глав пишутся более крупным шрифтом. Изложение материала должно быть кратким, ясным и последовательным. В записке применяется принятая терминология, единые обозначения и только общепринятые сокращения. Текст должен чередоваться с формулами, таблицами, графиками. Разделы проекта состоящие из одних формул или таблиц без пояснений к ним, считаются выполненными некачественно.

         При использовании расчетных формул должно быть дано обозначение и размерность всех величин, входящих в них. Формулы, таблицы, рисунки должны нумероваться от начала записи до конца. Следует избегать повторения записи одних и тех же формул, а тем более их вторичной расшифровки. Повторное применение расчетной формулы сопровождается соответствующей ссылкой. Формулы, взятые помимо рекомендованных источников должны иметь ссылку на источник. При использовании материалов из литературы и справочников дается ссылка на каждый из источников с указанием в квадратных скобках номера литературного источника, указанного в списке использованной литературы, который приводится на последнем листе пояснительной записки. 

         Аналогичные расчеты целесообразно сводить в таблицу, которой должно предшествовать объяснение метода расчета. Цифры в таблицах и других расчетах должны быть написаны четко, чтобы исключить их двоякое толкование.

         Пояснительная записка должна быть написана чернилами на одной стороне листа стандартного формата или распечатана с применением компьютерной техники. На титульном листе пояснительной записки указывается наименование института и кафедры, тема курсовой работы, фамилия и инициалы студента-автора и руководителя.

         Курсовую работу студент сдает на кафедру руководителю за 3 дня до наступления срока защиты.

                                                                                         Приложение №1

Удельные погрузочные объемы некоторых генеральных грузов

	Груз
	Род упаковки
	УПО, м3/т

	Алебастр
	мешки
	1,20-1,30

	Бумага газетная
	рулоны
	2,60-2,83

	Бумага упаковочная
	рулоны
	1,81

	Водка
	бутылки в ящиках
	2,26

	Галантерея
	ящики
	2,80-3,62

	Железо прутковое
	пачки
	0,40

	Жесть
	пачки
	0,43-0,51

	Зерно:        горох
	мешки
	1,40-1,70

	      греча
	мешки
	1,84

	кукуруза
	мешки
	1,42-1,70

	Кирпич обычный 
	пакеты
	0,65-0,86

	Консервы мясные
	ящики
	1,25

	Консервы рыбные
	ящики
	1,40-2,18

	Масло:   сливочное
	бочки
	1,70-2,00

	     сливочное
	ящики
	1,40

	подсолнечное
	барабаны
	1,67

	Металл 
	пачки
	0,28

	Оборудование
	ящики
	2,7-3,65

	Сахар-рафинад
	мешки
	2,04

	Сахар-рафинад
	ящики
	1,60

	Сахар-песок
	мешки
	1,27-1,61

	Трубы большого диаметра
	без упаковки
	0,45-1,40

	Трубы малого диаметра
	без упаковки
	0,30-0,33

	Фосфатные удобрения
	мешки
	1,36-1,42

	Цемент
	мешки
	0,70-0,79


Приложение № 2

Некоторые типы судов смешанного река-море плавания

	Характеристики
	Тип судна (головной), № проекта

	
	Сормовский, 1967г.

пр.1557
	Сормовский,

1983г.

пр.

488АМ
	Балтийский,

1962г.

пр.781
	Сибирский,

1980г.

пр.292
	Морс-

кой-1,

1966г.

пр.

1810ДВТ

	Грузоподъемность,т

Дедвейт,т

Габаритные 

длина,м

ширина,м 

высота,м (габаритная или борта)

Осадка в грузу,м

Вместимость трюмов, куб м 

1-й

2-й

3-й

4-й

всего


	2700

2836

114,0

13,22

15,90

3,50

951,0

1136,0

1146,0

1064,0

4297,0


	3000

3235

119,2

13,4

6,0

3,75

1005,0

1370,0

1370,0

955,0

4700,0


	2000

2137

96,0

13,23

13,1

3,34

1076,0

1200,0

1191,0

-

3467,0
	2100

…

128,3

15,63

13,42

2,52

1202,0

1198,0

1205,0

1205,0

4811,7
	1700

…

88,0

12,32

14,1

3,33

953,0

989,0

989,0

-

2931,0


                                                                                        Приложение № 3

Варианты исходных данных

	
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Обязательные грузы:

1.Сахар, мешки

2.Консервы, ящики

Факультативные грузы:

4.Галантерея

5.Оборудование

6.Металл

Рейсовые запасы:

(
[image: image163.wmf]1
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Дифферент заданный:


	900

800

123

135

795

6

40

-15
	950

750

123

135

795

9

60

-10
	1000

700

123

135

795

10,9

70,6

-5
	1050

650

123

135

795

12

80

-10
	1100

600

123

135

795

15

100

-15


Типы судов:                                     1.Сормовский, пр. 1557

                                                            2.Сормовский, пр.  488 АМ

                                                            3.Балтийский, пр.  781

                                                            4.Сибирский, пр. 292

                                                            5.Морской, пр. 1810 ДВТ

                                                                                        Приложение № 4

Индивидуальное задание на курсовую работу «Грузовой план судна»

Вариант №__________

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ
Тип судна:_________________________________________________

Грузы обязательные: 1._____________________________________

                                      2._____________________________________
Грузы факультативные:  3.__________________________________

                                              4.__________________________________

                                              5.__________________________________

Рейсовые запасы: __________________________________________

Дифферент заданный:_______________________________________

Группа: _________

Студент: ____________________________

Руководитель: _______________________

Дата выдачи:_________________________

Срок выполнения: ____________________

Москва, 200_г.

                                                                                             Приложение 5

                                                                       Образец титульного листа

ГОСУДАРСТВЕННАЯ СЛУЖБА РЕЧНОГО ФЛОТА

МОСКОВСКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

Кафедра: Эксплуатации флота и АСУ ВТ

КУРСОВАЯ   РАБОТА

по дисциплине "Технология перевозок грузов"

на тему "Грузовой план судна"

Группа:_________________

Студент:________________

Руководитель:___________

Москва 2004г.
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