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1. Исходные данные для расчета
                                                                                                                     Таблица 1
	Величина
	Обозначение
	Значение

	Тип судна 
	 
	Контейнеровоз

	Длина по ГВЛ,
	L, м
	172

	Ширина, 
	В, м
	25,3

	Осадка, 
	Т, м
	9,90

	Расчетная скорость,
	
[image: image2.wmf]S

u

, уз
	19,7

	 
	
[image: image3.wmf]u

, м/c
	10,1


2. Расчёт сопротивления движения судна

2.1. Основные характеристики судна
                                                                                                              Таблица 2
	Объёмное водоизмещение
	V, м3
	26900

	Коэффициент общей полноты
	
[image: image4.wmf]d


	0,624

	Отношение
	L/B
	6,80

	Отношение
	B/T
	2,55

	Коэффициент
	
[image: image5.wmf]y


	5,74

	Число Фруда
	
[image: image6.wmf]Fr


	0,25

	Число Рейнольдса
	Re
	
[image: image7.wmf]9

10

1,11

×



	Количество винтов
	Zв
	1

	Плотность морской воды, 
	
[image: image8.wmf]r

, т/м3
	1,025

	Кинематическая вязкость, 
	 ,м2/с
	
[image: image9.wmf]-6

10

1,57

×

 

	Плотность воздуха
	т/м3
	1,226


Объёмное водоизмещение: 
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Водоизмещение: 
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Коэффициент: 
[image: image12.wmf]3

1

V

L

=

y


Число Фруда вычисляется по формуле: 
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Число Рейнольдса: 
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2.2. Оценка элементов пограничного слоя

2.2.1. Толщина пограничного слоя в кормовой оконечности судна
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2.2.2. Протяжённость ломинарного участка пограничного слоя (в носу)
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- критическое число Рейнольдса
2.2.3. Безразмерные характеристики пограничного слоя 

1. 
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2.3. Расчёт коэффициента формы по приближённым формулам

По формуле Гренвилла для 
[image: image22.wmf]7
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2.4. Расчёт площади смоченной поверхности судна
Для относительно скоростных судов по формуле Мурагина, при 
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2.5. Выбор примерного метода для расчёта сопротивления при движении судна на тихой воде
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[image: image27.wmf]0
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- коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины: 
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[image: image29.wmf]R
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- коэффициент остаточного сопротивления:
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где 
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 Коэффициент влияния относительной длины  
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При 
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- коэффициент сопротивления выступающих частей
При 
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Коэффициенты 
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2.6. Расчёт буксировочной мощности
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2.6.1. Выбор расчётных скоростей

      Зададим шесть значений чисел Фруда: Fr=0.17; 0.19; 0.21; 0.23; 0.25; 0.27. Дальнейшие расчёты ведём таблице 3.
                                                                                                                        Таблица 3
Приближённый расчёт сопротивления
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Размерность

	Fr
	0,17
	0,19
	0,21
	0,23
	0,25
	0,27
	 

	
[image: image45.wmf]u


	6,84
	7,66
	8,48
	9,30
	10,1
	10,9
	           м/с

	
[image: image46.wmf](
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	0,52
	0,65
	0,66
	0,7
	0,82
	1,6
	*10-3

	аψ
	1,18
	1,17
	1,11
	1,09
	1,08
	1,07
	 

 

	аψ0
	1,05
	1,05
	1,04
	1,04
	1,03
	1,02
	 

 

	KB/T
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01
	1,01
	 

 

	aB/T
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	 

 

	Kψ
	1,12
	1,11
	1,07
	1,05
	1,05
	1,05
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	0,59
	0,73
	0,71
	0,74
	0,87
	1,70
	*10-3

	Re
	0,75
	0,84
	0,93
	1,02
	1,11
	1,20
	*109
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	1,63
	1,61
	1,59
	1,57
	1,55
	1,54
	*10-3
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	2,52
	2,64
	2,60
	2,61
	2,72
	3,53
	*10-3

	R
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	428
	517
	625
	772
	1171
	кН

	PE
	2220
	3270
	4370
	5800
	7800
	12800
	кВт
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	13,3
	14,9
	16,5
	18,1
	19,7
	21,3
	узл


По результатам расчётов строим зависимости 
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 - рис.1, рис.2, рис.3 соответственно

2.7. Расчёт сопротивления при движении судна в штормовых условиях на нерегулярном волнении
2.7.1. Рассчитаем Rшт для штормов трёх бальностей: 

       при  
[image: image54.wmf]230
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 выбираем баллы волнения 5,6,7   

RТИХ.В. - сопротивление на тихой воде
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 - дополнительное сопротивление на волнении
RШТ - сопротивление при движении судна в штормовых условиях
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 -  сопротивление воздуха

                                               RШТ = RТИХ.В. 
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Таблица 4

	Значение
	10,9
	21,3
	0,27
	1170
	7
	8,5
	0,94
	4,0
	1010
	24
	34,9
	227
	1240
	2410

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	6
	6
	1,12
	3,8
	401
	19
	29,9
	167
	568
	1740

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	5
	3,5
	1,46
	1,5
	41
	14
	24,9
	116
	156
	1330

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	8,9
	17,3
	0,22
	571
	7
	8,5
	0,91
	3,9
	853
	24
	32,9
	201
	1050
	1630

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	6
	6
	1,08
	4,0
	361
	19
	27,9
	145
	506
	1080

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	5
	3,5
	1,42
	1,8
	42
	14
	22,9
	97
	139
	710

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6,84
	13,3
	0,17
	326
	7
	8,5
	0,88
	3,7
	678
	24
	30,8
	177
	854
	1180

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	6
	6
	1,04
	4,1
	311
	19
	25,8
	124
	435
	761

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	5
	3,5
	1,37
	2,10
	42
	14
	20,8
	81
	122
	448

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Размерность
	м/с
	уз
	- 
	кН
	балл 
	м
	- 
	- 
	кН
	м/с
	м/с
	кН
	кН
	кН

	Величина
	V
	Vs
	Fr
	Rтих.вод.
	Волнение
	hв  3%
	
	   f()*10^6


	Raw
	Vв
	Va
	Raa
	Raw+Raa
	Rшт
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[image: image59.wmf]B
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- высота  волны 3%-ой обеспеченности
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- коэффициент, учитывающий форму и размеры судна
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- безразмерный коэффициент
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[image: image68.wmf]À
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- скорость вымпельного ветра (скорость судна относительно ветра)
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- скорость судна
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2.7.2. Определение минимальной глубины полигона для проведения ходовых испытаний: 

       Самое простое испытание – определение скорости


[image: image71.wmf]47

0

.

3

1

1

>

>

H

BT

H

  - определяется только стеснённостью потока                 
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- для быстроходных судов, где скорость имеет большее значение
3. Расчёт гребного винта

RРАСЧ 
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15% - запас на обрастание обшивки, старение корпуса и т.д.
RРАСЧ 
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3.1. Выбор диаметра винта
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 - осадка судна
Число лопастей
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3.2. Определение коэффициентов взаимодействия винта и корпуса судна
Коэффициент влияния попутного потока
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при   Fr > 0.2
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Коэффициент засасывания


[image: image81.wmf]T

W

t

×

=

7

.

0

, при 
[image: image82.wmf]B

Z

=1


[image: image83.wmf]146

.

0

209

.

0

7

.

0

7

.

0

=

×

=

×

=

T

W

t


Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор
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3.3. Определение дискового отношения
- из условия обеспечения прочности
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[image: image86.wmf]H

d

= 0,165 – относительный диаметр лопасти

[image: image87.wmf]max

d

= 0,08 -  максимальная относительная толщина лопасти 
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- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:
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Атмосферное давление:
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Гидростатическое давление на оси гребного винта: 
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Давление насыщенных паров воды:
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Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение
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3.4. Расчет гребного винта, обеспечивающего судну заданную скорость
Расчёт оптимального гребного винта будем производить с использованием коэффициента 
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Средняя скорость воды в диске винта
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Упор гребного винта
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Задаваясь частотой ГВ 
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об/мин, расчёты ведём в таблице 5                   

                                                                                                             Таблица 5
	Величина
	раз-ть
	Значения

	n
	диапазон частот
	об/мин
	80
	100
	120
	140

	n`
	диапазон частот
	об/сек
	1,33
	1,67
	2,00
	2,33
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	коэффициент задания
	- 
	1.23
	1.10
	1.00
	0,93

	J=f(kNT)
	относительная поступь
	- 
	0.73
	0.67
	0.60
	0.56

	J`=а*J

     при а=1,05
	с учетом влияния корп.
	 -
	0.767
	0.704
	0.630
	0.588
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	оптимальный диаметр
	м
	7,83
	6,83
	6.35
	5.83
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	коэффициент задания
	- 
	0.152
	0.168
	0.156
	0.161

	η0=f(kT;J`)
	к.п.д. гребного винта
	 -
	0.700
	0.665
	0.650
	0.630

	ηD= η0* ηн
	пропульсивный коэф.
	- 
	0.756
	0.718
	0.702
	0.680

	PS
	мощность
	кВт
	12100
	12800
	13100
	13500


3.5. Выбор главного двигателя
Снимаем с графика D(n) и Ps(n) рис.5.  для Dopt= Dmax=6,93 м  значения:

n'=98об/мин
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Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 80/195:

Для 7 цилиндров:

n'=103 об/мин=1,72 об/сек
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3.6. Расчёт гребного винта, обеспечивающего судну максимально достижимую скорость
Таблица 6

	Величина
	Раз-ть
	Значения
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	18,7
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	20.2
	20,7
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	9,61
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	10,1
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	10,6
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	J'=1.05J
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	0.725
	0.714
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	J=J’
	-
	0.735
	0.725
	0.714
	0.690
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	10300
	11500
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	15200
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По результатам расчётов строим зависимости Dopt(Vs) и Ps(Vs) рис.6. и P's=13600кВт определим: 
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Для указанной скорости по рис. 2. находим: R=810 kH , тогда в результате получим следующие характеристики

Таблица 7

	Агрегативная мощность
	Ps
	13600
	кВт

	Частота вращения
	n 
	103
	об/мин

	Скорость хода
	VS max
	19.9
	уз

	Скорость хода
	Vmax
	10,2
	м/с

	Диаметр винта
	D
	6,67
	м

	Дисковое отношение 
	(AE/A0)min
	0,55
	

	Число лопастей
	zp
	4
	

	Скорость воды в диске винта
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	8,1
	м/с

	Сопротивление движению
	R=f(Vs max)
	810
	кН

	Упор винта
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	Относительная поступь
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	Коэффициент задания
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	К.п.д. гребного винта
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	Шаговое отношение винта
	P/D
[image: image129.wmf])

,

(

J

K

f

T

=


	0,97
	

	Пропульсивный коэффициент
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3.7. Расчёт паспортной диаграммы судна
Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения, включая номинальную
n=73,83,93,103 об/мин

Для значений относительных поступей снимем значения KT,  
[image: image131.wmf]0

h

, соответствующие рассчитанному ГВ (P/D=0,97)
                                                                 Таблица 8
	J
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	KT
	0,25
	0,20
	0,18
	0,13
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	0,52
	0,60
	0,67
	0,718


Верхнюю ограничительную характеристику выбранного двигателя принимаем линейной  
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  (рис.7.)  Расчёт будем вести в таблице 9. При расчетах будем пользоваться формулами:
Vs=JnD/(0,514(1-WT))
Tе=Kт
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                                                                                                                        Таблица 9
                                        Расчёт ходовых характеристик судна.

	Величина
	Размерность
	Числовые значения

	n'
	об/мин
	73
	83
	93
	103

	J
	n
	об/сек
	1.22
	1.38
	1.55
	1.72

	0,5
	Vs
	уз
	10
	11.4
	12.7
	14.1

	
	TE
	кН
	641
	828
	1040
	1280

	
	Ps
	кВт
	5980
	8790
	12400
	16800

	0,6
	Vs
	уз
	12.0
	13.6
	15.3
	16.9

	
	TE
	кН
	564
	729
	915
	1120

	
	Ps
	кВт
	5470
	8050
	11300
	15400

	0,7
	Vs
	уз
	14.0
	15.9
	17.8
	19.7

	
	TE
	кН
	477
	616
	774
	949

	
	Ps
	кВт
	4910
	7210
	10100
	13800

	0,8
	Vs
	уз
	16.0
	18.2
	20.4
	22.5

	
	TE
	кН
	359
	464
	582
	714

	
	Ps
	кВт
	4160
	6110
	8600
	11700



[image: image139.emf]Рис.1  зависимость коэффициента остаточного сопротивления от 

числа Фруда
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[image: image140.emf]Рис.2  зависимость сопротивления на тихой воде от скорости хода
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[image: image141.emf]Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода
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 зависимость сопротивления на различном волнении 
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[image: image143.emf]Рис.5. зависимость мощности двигателя и диаметра 

винта от частоты вращения
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[image: image144.emf]Рис.6. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от 

скорости движения
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		26900

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.74

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		772		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.3		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47		м

										H2>2,75*Vs2/g =		109		м

										Hmin=max[H1;H2] =		109		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.84		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		f(a)*10^6		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		772		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.209

												0.005

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.147

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.479

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.165

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1040		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.592

						Атмосферное давление

										ра =		100		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.09		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		8.01		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1040		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.08

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.23		1.10		1.00		0.93

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.730		0.670		0.610		0.560

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.641		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.83		6.83		6.25		5.83

		kT				коэффициент задания						0.152		0.168		0.166		0.161

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.650		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.680

		PS				мощность				кВт		12100		12800		13200		13500

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,93 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		12700		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		103		об/мин

												1.72		об/сек

										P'S		13600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		18.7		19.2		19.7		20.2		20.7

		u				м/с		9.61		9.87		10.1		10.4		10.6

		R=f(VS)				кН		668		705		772		880		1012

		Te=RP				кН		768		811		887		1012		1164

		T				кН		900		950		1040		1186		1364

		VA				м/с		7.60		7.80		8.01		8.21		8.41

		KNT						1.07		1.08		1.08		1.07		1.06

		J*=f(KNT)						0.7		0.69		0.68		0.64		0.63

		J'						0.735		0.725		0.714		0.672		0.662

		Dopt				м		6.02		6.27		6.53		7.12		7.41

		D				м		6.02		6.27		6.53		6.93		6.93

		J						0.735		0.725		0.714		0.690		0.707

		KT						0.227		0.203		0.189		0.170		0.196

		η0=f(KT;J)						0.680		0.658		0.660		0.655		0.638

		ηD						0.734		0.710		0.712		0.707		0.689

		PV						7384		8001		8984		10507		12383

		PS				кВт		10264		11494		12867		15164		18346

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=13600 м  значения:

										D =		6.67		м

										Vs =		19.9		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		13600		кВт

		Частота вращения								n =		103		об/мин

		Скорость хода								VS max		19.9		уз

		Скорость хода								Vmax		10.2		м/с

		Диаметр винта								D		6.67		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.55

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		8.1

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		810		кН

		Упор винта								T		1090

		Относительная поступь								J		0.706

		Коэффициент задания								KT		0.182

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.656

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		0.97

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.71

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n		63		73		83		93		103

		Ps		8318		9639		10959		12280		13600

																												18		18.5		19		19.5		20		20.5		21

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														0.97

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.25		0.22		0.186		0.14

		ho				0.52		0.600		0.66		0.670

		При расчетах будем пользоваться формулами:																		0.98

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		73		83		93		103		0

		J				n		об/сек		1.22		1.38		1.55		1.72		0.00

		0.5				Vs		уз		10.0		11.4		12.7		14.1		0.0

						TE		кН		641		828		1040		1276		0

						Ps		кВт		5978		8786		12360		16792		0

		0.6				Vs		уз		12.0		13.6		15.3		16.9		0.0

						TE		кН		564		729		915		1122		0

						Ps		кВт		5471		8041		11312		15368		0

		0.7				Vs		уз		14.0		15.9		17.8		19.7		0.0

						TE		кН		477		616		774		949		0

						Ps		кВт		4906		7211		10144		13780		0

		0.8				Vs		уз		16.0		18.2		20.4		22.5		0.0

						TE		кН		359		464		582		714		0

						Ps		кВт		4157		6110		8595		11677		0

						Расчётное сопротивление

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rpасч		493		595		719		888		1350

						Сопротивление на тихой воде

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rp		428		517		625		772		1171

																														Ps=13600кВт

																																0		12.5

																																10959		10959

																																0		12.58		19.1

																																12280		12280		0

																																0		19.9

																																13600		13600

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.01		м

												R=D/2=		3.34		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.11		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.8		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.67		1.00		1.33		1.67		2.00		2.33		2.67		3.00		3.34		3.33

		b1 м				0.94		1.06		1.13		1.16		1.13		1.03		0.83		0.51		0.00

		b2 м				0.59		0.67		0.75		0.82		0.88		0.94		0.979		0.94		0.40

		b м				1.53		1.72		1.88		1.97		2.01		1.97		1.81		1.45		0.00

		b3 м				0.53		0.60		0.66		0.70		0.78		0.87		0.87		0.73		0

																										b2		-0.59		-0.67		-0.75		-0.82		-0.88		-0.94		-0.98		-0.94		-0.40		0

																										b3		0.41		0.45		0.47		0.45		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода
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Зависимость Сопротивления на различном волнении от скорости хода
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Рис.5. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от частоты вращения
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Рис.6. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от скорости движения
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Рис.7. характеристики двигателя
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Рис. 8. Паспортная диаграмма судна
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		26900

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.74

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		772		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.3		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47		м

										H2>2,75*Vs2/g =		109		м

										Hmin=max[H1;H2] =		109		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.84		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		f(a)*10^6		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		772		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.209

												0.005

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.147

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.479

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.165

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1040		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.592

						Атмосферное давление

										ра =		100		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.09		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		8.01		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1040		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.08

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.23		1.10		1.00		0.93

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.730		0.670		0.600		0.560

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.83		6.83		6.35		5.83

		kT				коэффициент задания						0.152		0.168		0.156		0.161

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.650		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.680

		PS				мощность				кВт		12100		12800		13100		13500

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,93 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		12700		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		103		об/мин

												1.72		об/сек

										P'S		13600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		18.7		19.2		19.7		20.2		20.7

		u				м/с		9.61		9.87		10.1		10.4		10.6

		R=f(VS)				кН		668		705		772		880		1012

		Te=RP				кН		768		811		887		1012		1164

		T				кН		900		950		1040		1186		1364

		VA				м/с		7.60		7.80		8.01		8.21		8.41

		KNT						1.07		1.08		1.08		1.07		1.06

		J*=f(KNT)						0.7		0.69		0.68		0.64		0.63

		J'						0.735		0.725		0.714		0.672		0.662

		Dopt				м		6.02		6.27		6.53		7.12		7.41

		D				м		6.02		6.27		6.53		6.93		6.93

		J						0.735		0.725		0.714		0.690		0.707

		KT						0.227		0.203		0.189		0.170		0.196

		η0=f(KT;J)						0.680		0.658		0.660		0.655		0.638

		ηD						0.734		0.710		0.712		0.707		0.689

		PV						7384		8001		8984		10507		12383

		PS				кВт		10264		11494		12867		15164		18346

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=13600 м  значения:

										D =		6.67		м

										Vs =		19.9		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		13600		кВт

		Частота вращения								n =		103		об/мин

		Скорость хода								VS max		19.9		уз

		Скорость хода								Vmax		10.2		м/с

		Диаметр винта								D		6.67		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.55

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		8.1

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		810		кН

		Упор винта								T		1090

		Относительная поступь								J		0.706

		Коэффициент задания								KT		0.182

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.656

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		0.97

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.71

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n		63		73		83		93		103

		Ps		8318		9639		10959		12280		13600

																												18		18.5		19		19.5		20		20.5		21

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														0.97

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.25		0.22		0.186		0.14

		ho				0.52		0.600		0.66		0.670

		При расчетах будем пользоваться формулами:																		0.98

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		73		83		93		103		0

		J				n		об/сек		1.22		1.38		1.55		1.72		0.00

		0.5				Vs		уз		10.0		11.4		12.7		14.1		0.0

						TE		кН		641		828		1040		1276		0

						Ps		кВт		5978		8786		12360		16792		0

		0.6				Vs		уз		12.0		13.6		15.3		16.9		0.0

						TE		кН		564		729		915		1122		0

						Ps		кВт		5471		8041		11312		15368		0

		0.7				Vs		уз		14.0		15.9		17.8		19.7		0.0

						TE		кН		477		616		774		949		0

						Ps		кВт		4906		7211		10144		13780		0

		0.8				Vs		уз		16.0		18.2		20.4		22.5		0.0

						TE		кН		359		464		582		714		0

						Ps		кВт		4157		6110		8595		11677		0

						Расчётное сопротивление

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rpасч		493		595		719		888		1350

						Сопротивление на тихой воде

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rp		428		517		625		772		1171

																														Ps=13600кВт

																																0		12.5

																																10959		10959

																																0		12.58		19.1

																																12280		12280		0

																																0		19.9

																																13600		13600

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.01		м

												R=D/2=		3.34		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.11		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.8		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.67		1.00		1.33		1.67		2.00		2.33		2.67		3.00		3.34		3.33

		b1 м				0.94		1.06		1.13		1.16		1.13		1.03		0.83		0.51		0.00

		b2 м				0.59		0.67		0.75		0.82		0.88		0.94		0.979		0.94		0.40

		b м				1.53		1.72		1.88		1.97		2.01		1.97		1.81		1.45		0.00

		b3 м				0.53		0.60		0.66		0.70		0.78		0.87		0.87		0.73		0

																										b2		-0.59		-0.67		-0.75		-0.82		-0.88		-0.94		-0.98		-0.94		-0.40		0

																										b3		0.41		0.45		0.47		0.45		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода
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Рис.5. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от частоты вращения
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Рис.6. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от скорости движения
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Рис.7. характеристики двигателя
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Рис. 8. Паспортная диаграмма судна
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Рис.9. Cпрямленный контур лопасти
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		26900

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.74

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		772		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.3		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47		м

										H2>2,75*Vs2/g =		109		м

										Hmin=max[H1;H2] =		109		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.84		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		f(a)*10^6		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		772		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.209

												0.005

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.147

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.479

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.165

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1040		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.592

						Атмосферное давление

										ра =		100		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.09		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		8.01		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1040		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.08

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.23		1.10		1.00		0.93

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.730		0.670		0.600		0.560

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.83		6.83		6.35		5.83

		kT				коэффициент задания						0.152		0.168		0.156		0.161

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.650		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.680

		PS				мощность				кВт		12100		12800		13100		13500

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,93 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		12700		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		103		об/мин

												1.72		об/сек

										P'S		13600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		18.7		19.2		19.7		20.2		20.7

		u				м/с		9.61		9.87		10.1		10.4		10.6

		R=f(VS)				кН		668		705		772		880		1012

		Te=RP				кН		768		811		887		1012		1164

		T				кН		900		950		1040		1186		1364

		VA				м/с		7.60		7.80		8.01		8.21		8.41

		KNT						1.07		1.08		1.08		1.07		1.06

		J*=f(KNT)						0.7		0.69		0.68		0.64		0.63

		J'						0.735		0.725		0.714		0.672		0.662

		Dopt				м		6.02		6.27		6.53		7.12		7.41

		D				м		6.02		6.27		6.53		6.93		6.93

		J						0.735		0.725		0.714		0.690		0.707

		KT						0.227		0.203		0.189		0.170		0.196

		η0=f(KT;J)						0.680		0.658		0.660		0.655		0.638

		ηD						0.734		0.710		0.712		0.707		0.689

		PV						7384		8001		8984		10507		12383

		PS				кВт		10264		11494		12867		15164		18346

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=13600 м  значения:

										D =		6.67		м

										Vs =		19.9		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		13600		кВт

		Частота вращения								n =		103		об/мин

		Скорость хода								VS max		19.9		уз

		Скорость хода								Vmax		10.2		м/с

		Диаметр винта								D		6.67		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.55

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		8.1

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		810		кН

		Упор винта								T		1090

		Относительная поступь								J		0.706

		Коэффициент задания								KT		0.182

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.656

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		0.97

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.71

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n		63		73		83		93		103

		Ps		8318		9639		10959		12280		13600

																												18		18.5		19		19.5		20		20.5		21

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														0.97

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.25		0.22		0.186		0.14

		ho				0.52		0.600		0.66		0.670

		При расчетах будем пользоваться формулами:																		0.98

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		73		83		93		103		0

		J				n		об/сек		1.22		1.38		1.55		1.72		0.00

		0.5				Vs		уз		10.0		11.4		12.7		14.1		0.0

						TE		кН		641		828		1040		1276		0

						Ps		кВт		5978		8786		12360		16792		0

		0.6				Vs		уз		12.0		13.6		15.3		16.9		0.0

						TE		кН		564		729		915		1122		0

						Ps		кВт		5471		8041		11312		15368		0

		0.7				Vs		уз		14.0		15.9		17.8		19.7		0.0

						TE		кН		477		616		774		949		0

						Ps		кВт		4906		7211		10144		13780		0

		0.8				Vs		уз		16.0		18.2		20.4		22.5		0.0

						TE		кН		359		464		582		714		0

						Ps		кВт		4157		6110		8595		11677		0

						Расчётное сопротивление

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rpасч		493		595		719		888		1350

						Сопротивление на тихой воде

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rp		428		517		625		772		1171

																														Ps=13600кВт

																																0		12.5

																																10959		10959

																																0		12.58		19.1

																																12280		12280		0

																																0		19.9

																																13600		13600

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.01		м

												R=D/2=		3.34		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.11		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.8		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.67		1.00		1.33		1.67		2.00		2.33		2.67		3.00		3.34		3.33

		b1 м				0.94		1.06		1.13		1.16		1.13		1.03		0.83		0.51		0.00

		b2 м				0.59		0.67		0.75		0.82		0.88		0.94		0.979		0.94		0.40

		b м				1.53		1.72		1.88		1.97		2.01		1.97		1.81		1.45		0.00

		b3 м				0.53		0.60		0.66		0.70		0.78		0.87		0.87		0.73		0

																										b2		-0.59		-0.67		-0.75		-0.82		-0.88		-0.94		-0.98		-0.94		-0.40		0

																										b3		0.41		0.45		0.47		0.45		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода
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Рис.5. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от частоты вращения
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Рис.6. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от скорости движения
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Рис.7. характеристики двигателя
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Рис. 8. Паспортная диаграмма судна
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Рис.9. Cпрямленный контур лопасти
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		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение										26900

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.74

		Число Фруда										0.25

		Число Рейнольдса										1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

												1.025

												1.57

		Плотность воздуха										1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

												772		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

												1.550

		Коэффициент остаточного сопротивления

												0.87

		Снимем значения с графиков

												0.82

												1.08

												1.03

												1.01

												1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

												0.20

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

												0.10

		Площадь смоченной поверхностити судна

												5400

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

												36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

												0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

				0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6

				1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

				1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

				1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

				1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

				1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

				0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20

				1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54

				2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

				2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.3		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

												47		м

												109		м

												109		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

												2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.84		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		f(a)*10^6		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей										4

		Максимальный диаметр гребного винта

												6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

												772		кН

		Расчетное сопротивление										887		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.209

												0.005

		Коэффициент засасывания

												0.147

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

												1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

														0.479

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

												0.165

						Относительная толщина лопасти

												0.08

						Упор гребного винта

												1040		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

														0.592

						Атмосферное давление

												100		кПа

						Удельный вес воды						10

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

												6.09		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

												161		кПа

						Давление насыщенных паров

												2		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

												0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

												8.01		м/с

		Упор гребного винта										1040		кН

		К.п.д. валопровода										0.98

		Коэффициент влияния корпуса

												1.08

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

						коэффициент задания						1.23		1.10		1.00		0.93

						относительная поступь						0.730		0.670		0.600		0.560

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

						оптимальный диаметр				м		7.83		6.83		6.35		5.83

						коэффициент задания						0.152		0.168		0.156		0.161

						к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.650		0.63

						пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.680

						мощность				кВт		12100		12800		13100		13500

		5.4 Выбор главного двигателя

										n'		98		об/мин

												12700		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		103		об/мин

												1.72		об/сек

												13600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

						уз		18.7		19.2		19.7		20.2		20.7

		u				м/с		9.61		9.87		10.1		10.4		10.6

						кН		668		705		772		880		1012

						кН		768		811		887		1012		1164

		T				кН		900		950		1040		1186		1364

						м/с		7.60		7.80		8.01		8.21		8.41

								1.07		1.08		1.08		1.07		1.06

								0.7		0.69		0.68		0.64		0.63

		J'						0.735		0.725		0.714		0.672		0.662

						м		6.02		6.27		6.53		7.12		7.41

		D				м		6.02		6.27		6.53		6.93		6.93

		J						0.735		0.725		0.714		0.690		0.707

								0.227		0.203		0.189		0.170		0.196

								0.680		0.658		0.660		0.655		0.638

								0.734		0.710		0.712		0.707		0.689

								7384		8001		8984		10507		12383

						кВт		10264		11494		12867		15164		18346

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=13600 м  значения:

										D =		6.67		м

										Vs =		19.9		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность										13600		кВт

		Частота вращения								n =		103		об/мин

		Скорость хода										19.9		уз

		Скорость хода										10.2		м/с

		Диаметр винта								D		6.67		м

		Дисковое отношение										0.55

		Число лопастей										4

		Скорость воды в диске винта										8.1

		Сопротивление движению										810		кН

		Упор винта								T		1090

		Относительная поступь								J		0.706

		Коэффициент задания										0.182

		К.п.д. гребного винта										0.656

		Шаговое отношение винта										0.97

		Пропульсивный коэффициент										0.71

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n		63		73		83		93		103

		Ps		8318		9639		10959		12280		13600

																												18		18.5		19		19.5		20		20.5		21

																0.97

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.25		0.22		0.186		0.14

						0.52		0.600		0.66		0.670

		При расчетах будем пользоваться формулами:																		0.98

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		73		83		93		103		0

		J				n		об/сек		1.22		1.38		1.55		1.72		0.00

		0.5				Vs		уз		10.0		11.4		12.7		14.1		0.0

								кН		641		828		1040		1276		0

						Ps		кВт		5978		8786		12360		16792		0

		0.6				Vs		уз		12.0		13.6		15.3		16.9		0.0

								кН		564		729		915		1122		0

						Ps		кВт		5471		8041		11312		15368		0

		0.7				Vs		уз		14.0		15.9		17.8		19.7		0.0

								кН		477		616		774		949		0

						Ps		кВт		4906		7211		10144		13780		0

		0.8				Vs		уз		16.0		18.2		20.4		22.5		0.0

								кН		359		464		582		714		0

						Ps		кВт		4157		6110		8595		11677		0

						Расчётное сопротивление

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

								493		595		719		888		1350

						Сопротивление на тихой воде

						V		14.9		16.5		18.1		19.7		21.3

						Rp		428		517		625		772		1171

																																0		12.5

																																10959		10959

																																0		12.58		19.1

																																12280		12280		0

																																0		19.9

																																13600		13600

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)												2.01		м

												R=D/2=		3.34		м

		Диаметр ступицы												1.11		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

						46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

						29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.8		47		20.1

						76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

						35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.67		1.00		1.33		1.67		2.00		2.33		2.67		3.00		3.34		3.33

						0.94		1.06		1.13		1.16		1.13		1.03		0.83		0.51		0.00

						0.59		0.67		0.75		0.82		0.88		0.94		0.979		0.94		0.40

		b м				1.53		1.72		1.88		1.97		2.01		1.97		1.81		1.45		0.00

						0.53		0.60		0.66		0.70		0.78		0.87		0.87		0.73		0

																										b2		-0.59		-0.67		-0.75		-0.82		-0.88		-0.94		-0.98		-0.94		-0.40		0

																										b3		0.41		0.45		0.47		0.45		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода
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Рис.5. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от частоты вращения
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Рис.6. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от скорости движения
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Рис.7. характеристики двигателя
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Рис. 8. Паспортная диаграмма судна
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		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение										26900

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.74

		Число Фруда										0.25

		Число Рейнольдса										1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

												1.025

												1.57

		Плотность воздуха										1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

												772		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

												1.550

		Коэффициент остаточного сопротивления

												0.87

		Снимем значения с графиков

												0.82

												1.08

												1.03

												1.01

												1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

												0.20

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

												0.10

		Площадь смоченной поверхностити судна

												5400

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

												36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

												0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

				0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6

				1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

				1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

				1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

				1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

				1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

				0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20

				1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54

				2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

				2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.31		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

												47		м

												109		м

												109		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

												2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.84		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		f(a)*10^6		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей										4

		Максимальный диаметр гребного винта

												6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

												772		кН

		Расчетное сопротивление										887		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.209

												0.005

		Коэффициент засасывания

												0.147

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

												1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

														0.479

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

												0.165

						Относительная толщина лопасти

												0.08

						Упор гребного винта

												1040		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

														0.592

						Атмосферное давление

												100		кПа

						Удельный вес воды						10

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

												6.09		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

												161		кПа

						Давление насыщенных паров

												2		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

												0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

												8.01		м/с

		Упор гребного винта										1040		кН

		К.п.д. валопровода										0.98

		Коэффициент влияния корпуса

												1.08

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

						коэффициент задания						1.23		1.10		1.00		0.93

						относительная поступь						0.730		0.670		0.600		0.560

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

						оптимальный диаметр				м		7.83		6.83		6.35		5.83

						коэффициент задания						0.152		0.168		0.156		0.161

						к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.650		0.63

						пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.680

						мощность				кВт		12100		12700		13000		13400

		5.4 Выбор главного двигателя

										n'		98		об/мин

												12700		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		103		об/мин

												1.72		об/сек

												13600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

						уз		18.7		19.2		19.7		20.2		20.7

		u				м/с		9.61		9.87		10.1		10.4		10.6

						кН		668		705		772		880		1012

						кН		768		811		887		1012		1164

		T				кН		900		950		1040		1186		1364

						м/с		7.60		7.80		8.01		8.21		8.41

								1.07		1.08		1.08		1.07		1.06

								0.7		0.69		0.68		0.64		0.63

		J'						0.735		0.725		0.714		0.672		0.662

						м		6.02		6.27		6.53		7.12		7.41

		D				м		6.02		6.27		6.53		6.93		6.93

		J						0.735		0.725		0.714		0.690		0.707

								0.227		0.203		0.189		0.170		0.196

								0.680		0.658		0.660		0.655		0.638

								0.734		0.710		0.712		0.707		0.689

								7384		8001		8984		10507		12383

						кВт		10264		11494		12867		15164		18346

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=13600 м  значения:

										D =		6.65		м

										Vs =		19.8		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность										13600		кВт

		Частота вращения								n =		103		об/мин

		Скорость хода										19.8		уз

		Скорость хода										10.2		м/с

		Диаметр винта								D		6.65		м

		Дисковое отношение										0.55

		Число лопастей										4

		Скорость воды в диске винта										8.0

		Сопротивление движению										793		кН

		Упор винта								T		1069

		Относительная поступь								J		0.705

		Коэффициент задания										0.181

		К.п.д. гребного винта										0.656

		Шаговое отношение винта										0.97

		Пропульсивный коэффициент										0.71

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n		63		73		83		93		103

		Ps		8318.4466019418		9639		10959		12280		13600

																0.97

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.25		0.21		0.175		0.123

						0.52		0.608		0.67		0.720

		При расчетах будем пользоваться формулами:

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		73		83		93		103		0

		J				n		об/сек		1.22		1.38		1.55		1.72		0.00

		0.5				Vs		уз		10.0		11.3		12.7		14.0		0.0

								кН		633		818		1027		1260		0

						Ps		кВт		5889		8656		12176		16541		0

		0.6				Vs		уз		11.9		13.6		15.2		16.9		0.0

								кН		532		687		863		1059		0

						Ps		кВт		5077		7462		10497		14260		0

		0.7				Vs		уз		13.9		15.8		17.8		19.7		0.0

								кН		443		573		719		882		0

						Ps		кВт		4479		6583		9261		12581		0

		0.8				Vs		уз		15.9		18.1		20.3		22.5		0.0

								кН		311		403		506		620		0

						Ps		кВт		3348		4921		6923		9404		0

						Расчётное сопротивление

						V		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30

								493		595		375		657		1347

						Сопротивление на тихой воде

						V		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30

						Rp		428		517		625		772		1171

																																0		12.5

																																11340		11340

																																0		18.8		18.8

																																12600		12600		0

																																0		20.9

																																13230		13230

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)												2.00		м

												R=D/2=		3.325		м

		Диаметр ступицы												1.11		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

						46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

						29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.4		47		20.1

						76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

						35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.67		1.00		1.33		1.66		2.00		2.33		2.66		2.99		3.33		3.15

						0.94		1.05		1.13		1.15		1.12		1.03		0.83		0.51		0.00

						0.58		0.67		0.75		0.82		0.88		0.93		0.97		0.94		0.40

		b м				1.52		1.72		1.87		1.97		2.00		1.96		1.80		1.45		0.00

						0.53		0.60		0.66		0.70		0.78		0.87		0.86		0.72		0

																										b2		-0.58		-0.67		-0.75		-0.82		-0.88		-0.93		-0.97		-0.94		-0.40		0

																										b3		0.41		0.45		0.47		0.45		0.34		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода



Лист3

		



R5

R6

R7

Rтв

Vs, уз

R,кН

Зависимость Сопротивления на различном волнении от скорости хода



		



&A

Page &P

Ps

Dopt

n, 1/мин

Ps, кВт

Dопт, м

Рис.5. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от частоты вращения
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Рис.6. зависимость мощности двигателя и диаметра винта от скорости движения
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Рис.7. характеристики двигателя
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		27000

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.73

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		771.51		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.31		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47.5		м

										H2>2,75*Vs2/g =		108.8		м

										Hmin=max[H1;H2] =		108.8		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.84		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		f(a)*10^6		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		771.5		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887.2		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.211

												0.003

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.148

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.478

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.167

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1041		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.59

						Атмосферное давление

										ра =		101		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.089		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161.885		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2.3		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		7.986		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1041.258		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.080

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.225		1.096		1.000		0.926

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.73		0.67		0.60		0.56

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.814		6.811		6.338		5.821

		kT				коэффициент задания						0.153		0.170		0.157		0.163

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.65		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.681

		PS				мощность				кВт		12122		12760		13054		13469

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,3 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		8400		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		100		об/мин

												1.667		об/сек

										P'S		12600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		16		17		18		19		20

		u				м/с		8.224		8.738		9.252		9.766		10.28

		R=f(VS)				кН		624.79		460.00		771.51		800.00		1171.07

		RP				кН		718.51		529.00		887.23		920.00		1346.7252693346

		TE				кН		843.25		620.84		1041.26		1079.72		1580.52

		VA				м/с		6.486		6.891		7.297		7.702		8.108

		KNT						0.94		1.08		1.00		1.05		1.00

		J*=f(KNT)						0.63		0.65		0.66		0.63		0.62

		J'						0.662		0.683		0.693		0.662		0.651

		Dopt				м		5.883		6.058		6.318		6.986		7.472

		D				м		5.883		6.058		6.318		6.930		6.930

		J						0.662		0.683		0.693		0.667		0.702

		KT						0.247		0.162		0.230		0.164		0.241

		η0=f(KT;J)						0.665		0.665		0.67		0.63		0.59

		ηD						0.718		0.718		0.724		0.675		0.637

		PV						5909		4622		8209		8985		13844

		PS				кВт		8392		6565		11572		13578		22162

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=12600 м  значения:

										D =		6.3		м

										Vs =		18.8		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		12600		кВт

		Частота вращения								n =		100		об/мин

		Скорость хода								VS max		18.8		уз

		Скорость хода								Vmax		9.6632		м/с

		Диаметр винта								D		6.3		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.59

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		7.6

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		750		кН

		Упор винта								TE		1012

		Относительная поступь								J		0.726

		Коэффициент задания								KT		0.226

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.645

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		1.11

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.70

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n				70		80		90		100		105

		Ps				8820		10080		11340		12600		13230

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														1.11

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.32		0.275		0.24		0.19

		ho				0.47		0.554		0.62		0.695

		При расчетах будем пользоваться формулами:

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		70		80		90		100		105

		J				n		об/сек		1.17		1.33		1.50		1.67		1.75

		0.5				Vs		уз		9.1		10.4		11.7		13.0		13.6

						TE		кН		599		783		991		1223		1348

						Ps		кВт		5611		8376		11926		16359		18938

		0.6				Vs		уз		10.9		12.4		14.0		15.5		16.3

						TE		кН		515		673		851		1051		1159

						Ps		кВт		4909		7328		10434		14313		16569

		0.7				Vs		уз		12.7		14.5		16.3		18.1		19.0

						TE		кН		453		592		749		925		1020

						Ps		кВт		4504		6723		9572		13130		15200

		0.8				Vs		уз		14.5		16.6		18.6		20.7		21.8

						TE		кН		356		465		588		726		801

						Ps		кВт		3605		5381		7662		10510		12167

						Потребн тяга

						V		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

						Rp		492.6		594.6		718.5		887.2		1346.7

						Сопротивление на тихой воде

						V		9.5		11.5		12.5		13.88		14.5

						Rp		106.75		169.19		215		300		390

																																0		12.5

																																11340		11340

																																0		18.8		18.8

																																12600		12600		0

																																0		20.9

																																13230		13230

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.04		м

												R=D/2=		3.15		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.05		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.4		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.63		0.95		1.26		1.58		1.89		2.21		2.52		2.84		3.15		3.15

		b1 м				0.95		1.07		1.15		1.17		1.14		1.05		0.85		0.52		0.00

		b2 м				0.59		0.68		0.76		0.83		0.89		0.95		0.99		0.96		0.41

		b м				1.55		1.75		1.91		2.00		2.04		2.00		1.83		1.47		0.00

		b3 м				0.54		0.61		0.67		0.71		0.79		0.88		0.88		0.74		0

																										b2		-0.59		-0.68		-0.76		-0.83		-0.89		-0.95		-0.99		-0.96		-0.41		0

																										b3		0.41		0.46		0.48		0.46		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		27000

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.73

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		771.51		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.31		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47.5		м

										H2>2,75*Vs2/g =		108.8		м

										Hmin=max[H1;H2] =		108.8		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.8		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		fa		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		771.5		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887.2		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.211

												0.003

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.148

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.478

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.167

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1041		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.59

						Атмосферное давление

										ра =		101		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.089		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161.885		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2.3		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		7.986		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1041.258		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.080

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.225		1.096		1.000		0.926

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.73		0.67		0.60		0.56

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.814		6.811		6.338		5.821

		kT				коэффициент задания						0.153		0.170		0.157		0.163

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.65		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.681

		PS				мощность				кВт		12122		12760		13054		13469

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,3 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		8400		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		100		об/мин

												1.667		об/сек

										P'S		12600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		16		17		18		19		20

		u				м/с		8.224		8.738		9.252		9.766		10.28

		R=f(VS)				кН		624.79		460.00		771.51		800.00		1171.07

		RP				кН		718.51		529.00		887.23		920.00		1346.7252693346

		TE				кН		843.25		620.84		1041.26		1079.72		1580.52

		VA				м/с		6.486		6.891		7.297		7.702		8.108

		KNT						0.94		1.08		1.00		1.05		1.00

		J*=f(KNT)						0.63		0.65		0.66		0.63		0.62

		J'						0.662		0.683		0.693		0.662		0.651

		Dopt				м		5.883		6.058		6.318		6.986		7.472

		D				м		5.883		6.058		6.318		6.930		6.930

		J						0.662		0.683		0.693		0.667		0.702

		KT						0.247		0.162		0.230		0.164		0.241

		η0=f(KT;J)						0.665		0.665		0.67		0.63		0.59

		ηD						0.718		0.718		0.724		0.675		0.637

		PV						5909		4622		8209		8985		13844

		PS				кВт		8392		6565		11572		13578		22162

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=12600 м  значения:

										D =		6.3		м

										Vs =		18.8		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		12600		кВт

		Частота вращения								n =		100		об/мин

		Скорость хода								VS max		18.8		уз

		Скорость хода								Vmax		9.6632		м/с

		Диаметр винта								D		6.3		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.59

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		7.6

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		750		кН

		Упор винта								TE		1012

		Относительная поступь								J		0.726

		Коэффициент задания								KT		0.226

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.645

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		1.11

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.70

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n				70		80		90		100		105

		Ps				8820		10080		11340		12600		13230

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														1.11

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.32		0.275		0.24		0.19

		ho				0.47		0.554		0.62		0.695

		При расчетах будем пользоваться формулами:

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		70		80		90		100		105

		J				n		об/сек		1.17		1.33		1.50		1.67		1.75

		0.5				Vs		уз		9.1		10.4		11.7		13.0		13.6

						TE		кН		599		783		991		1223		1348

						Ps		кВт		5611		8376		11926		16359		18938

		0.6				Vs		уз		10.9		12.4		14.0		15.5		16.3

						TE		кН		515		673		851		1051		1159

						Ps		кВт		4909		7328		10434		14313		16569

		0.7				Vs		уз		12.7		14.5		16.3		18.1		19.0

						TE		кН		453		592		749		925		1020

						Ps		кВт		4504		6723		9572		13130		15200

		0.8				Vs		уз		14.5		16.6		18.6		20.7		21.8

						TE		кН		356		465		588		726		801

						Ps		кВт		3605		5381		7662		10510		12167

						Потребн тяга

						V		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

						Rp		492.6		594.6		718.5		887.2		1346.7

						Сопротивление на тихой воде

						V		9.5		11.5		12.5		13.88		14.5

						Rp		106.75		169.19		215		300		390

																																0		12.5

																																11340		11340

																																0		18.8		18.8

																																12600		12600		0

																																0		20.9

																																13230		13230

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.04		м

												R=D/2=		3.15		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.05		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.4		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.63		0.95		1.26		1.58		1.89		2.21		2.52		2.84		3.15		3.15

		b1 м				0.95		1.07		1.15		1.17		1.14		1.05		0.85		0.52		0.00

		b2 м				0.59		0.68		0.76		0.83		0.89		0.95		0.99		0.96		0.41

		b м				1.55		1.75		1.91		2.00		2.04		2.00		1.83		1.47		0.00

		b3 м				0.54		0.61		0.67		0.71		0.79		0.88		0.88		0.74		0

																										b2		-0.59		-0.68		-0.76		-0.83		-0.89		-0.95		-0.99		-0.96		-0.41		0

																										b3		0.41		0.46		0.48		0.46		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		27000

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.73

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		771.51		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.31		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47.5		м

										H2>2,75*Vs2/g =		108.8		м

										Hmin=max[H1;H2] =		108.8		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.8		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		fa		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		771.5		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887.2		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.211

												0.003

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.148

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.478

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.167

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1041		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.59

						Атмосферное давление

										ра =		101		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.089		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161.885		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2.3		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		7.986		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1041.258		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.080

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.225		1.096		1.000		0.926

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.73		0.67		0.60		0.56

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.814		6.811		6.338		5.821

		kT				коэффициент задания						0.153		0.170		0.157		0.163

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.65		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.681

		PS				мощность				кВт		12122		12760		13054		13469

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,3 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		8400		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		100		об/мин

												1.667		об/сек

										P'S		12600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		16		17		18		19		20

		u				м/с		8.224		8.738		9.252		9.766		10.28

		R=f(VS)				кН		624.79		460.00		771.51		800.00		1171.07

		RP				кН		718.51		529.00		887.23		920.00		1346.7252693346

		TE				кН		843.25		620.84		1041.26		1079.72		1580.52

		VA				м/с		6.486		6.891		7.297		7.702		8.108

		KNT						0.94		1.08		1.00		1.05		1.00

		J*=f(KNT)						0.63		0.65		0.66		0.63		0.62

		J'						0.662		0.683		0.693		0.662		0.651

		Dopt				м		5.883		6.058		6.318		6.986		7.472

		D				м		5.883		6.058		6.318		6.930		6.930

		J						0.662		0.683		0.693		0.667		0.702

		KT						0.247		0.162		0.230		0.164		0.241

		η0=f(KT;J)						0.665		0.665		0.67		0.63		0.59

		ηD						0.718		0.718		0.724		0.675		0.637

		PV						5909		4622		8209		8985		13844

		PS				кВт		8392		6565		11572		13578		22162

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=12600 м  значения:

										D =		6.3		м

										Vs =		18.8		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		12600		кВт

		Частота вращения								n =		100		об/мин

		Скорость хода								VS max		18.8		уз

		Скорость хода								Vmax		9.6632		м/с

		Диаметр винта								D		6.3		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.59

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		7.6

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		750		кН

		Упор винта								TE		1012

		Относительная поступь								J		0.726

		Коэффициент задания								KT		0.226

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.645

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		1.11

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.70

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n				70		80		90		100		105

		Ps				8820		10080		11340		12600		13230

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														1.11

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.32		0.275		0.24		0.19

		ho				0.47		0.554		0.62		0.695

		При расчетах будем пользоваться формулами:

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		70		80		90		100		105

		J				n		об/сек		1.17		1.33		1.50		1.67		1.75

		0.5				Vs		уз		9.1		10.4		11.7		13.0		13.6

						TE		кН		599		783		991		1223		1348

						Ps		кВт		5611		8376		11926		16359		18938

		0.6				Vs		уз		10.9		12.4		14.0		15.5		16.3

						TE		кН		515		673		851		1051		1159

						Ps		кВт		4909		7328		10434		14313		16569

		0.7				Vs		уз		12.7		14.5		16.3		18.1		19.0

						TE		кН		453		592		749		925		1020

						Ps		кВт		4504		6723		9572		13130		15200

		0.8				Vs		уз		14.5		16.6		18.6		20.7		21.8

						TE		кН		356		465		588		726		801

						Ps		кВт		3605		5381		7662		10510		12167

						Потребн тяга

						V		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

						Rp		492.6		594.6		718.5		887.2		1346.7

						Сопротивление на тихой воде

						V		9.5		11.5		12.5		13.88		14.5

						Rp		106.75		169.19		215		300		390

																																0		12.5

																																11340		11340

																																0		18.8		18.8

																																12600		12600		0

																																0		20.9

																																13230		13230

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.04		м

												R=D/2=		3.15		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.05		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.4		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.63		0.95		1.26		1.58		1.89		2.21		2.52		2.84		3.15		3.15

		b1 м				0.95		1.07		1.15		1.17		1.14		1.05		0.85		0.52		0.00

		b2 м				0.59		0.68		0.76		0.83		0.89		0.95		0.99		0.96		0.41

		b м				1.55		1.75		1.91		2.00		2.04		2.00		1.83		1.47		0.00

		b3 м				0.54		0.61		0.67		0.71		0.79		0.88		0.88		0.74		0

																										b2		-0.59		-0.68		-0.76		-0.83		-0.89		-0.95		-0.99		-0.96		-0.41		0

																										b3		0.41		0.46		0.48		0.46		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Лист1

		Расчет ходкости судна.

		Вариант № 202. Контенеровоз

		1.1  Исходные данные

		Величина								Обозн-е		Значение

		тип судна										Сухогруз

		Длина по ГВЛ,								L, м		172

		Ширина,								В, м		25.3

		Осадка,								Т, м		9.90

		Водоизмещение,								D, т		27600

		Расчетная скорость,								Vs, уз		19.7

										V, м/c		10.13

		1.2 Характеристики корпуса судна

		Обемное водоизмещение								V, м3		27000

		Коэффициент общей полноты								δ		0.624

		Отношение								L/B		6.80

		Отношение								B/T		2.56

										Y		5.73

		Число Фруда								Fr0		0.25

		Число Рейнольдса								Re0		1.11		*10^9

		1.3 Физические величины

		Плотность морской воды,								r, т/м3		1.025

		Кинематическая вязкость,								n ,м2/с		1.57		*10-6

		Плотность воздуха								т/м3		1.226

		1.4 Используемые в работе формулы

		Число Фруда

		Число Рейнольдса

		Сопротивление на тихой воде

		Буксировочная мощность

		Дополнительное сопротивление на волнении

		Скорость воздушного потока

		Сопротивление воздуха

		Площадь проекции подводной части

		корпуса на пл-ть мидель шпангоута										Sa=2.5L

		Сопротивление в условиях шторма

		Коэффициент задания

		Оптимальный диаметр гребного винта

		Пропульсивный коэффициент

		Мощность

		2.1 Расчет сопротивления движению судна

		Примем традиционное разделение  сопротивления на составляющие:

										R=(Cfo+CR+CA+CAP)*ru2W/2 =		771.51		кН

		Коэффициент сопротивления трения эквивалентной пластины

		определяется по формуле Прандтля Шлихтинга:

										CFO=0,455/(lgRe)2,58 =		1.550		*10-3

		Коэффициент остаточного сопротивления

										CR=CR0(ay/ay0)kB/TaB/T =		0.87		*10-3

		Снимем значения с графиков

										CR0 =		0.82		*10-3

										ay =		1.08

										ay0 (y0=5.95) =		1.03

										kB/T =		1.01

										aB/T =		1.00

		Кореляционный коэффициент (надбавка на шероховатость)

										CA =		0.20		*10-3

		Коэффициент сопротивления выступающих частей

										CAP=		0.10		*10-3

		Площадь смоченной поверхностити судна

		Определим площадь по формуле Семеки (d=0,625)

										W=LT(1,36+1,13d(B/T))=		5400		м2

		Определение толщены пограничного слоя в кормовой оконечности

										δ*=0,217L*Re(-1/7) =		36.8		м

		Расчет коэффициента формы

		Определим форм-фактор по формуле Гренвилла ( d<0,75)

										K=18,7((d)*L/B)2 =		0.16

		2.2 Зависимости полного сопротиления и буксировочной

		мощности судна  от скорости суднапри движении на тихой воде

		Зададим шесть значений чисел Фруда (6 скоростей)

				1		2		3		4		5		6		Размерность

		Fr		0.17		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

		V		6.84		7.66		8.48		9.30		10.13		10.95				м/с

		Cr0		0.52		0.65		0.66		0.7		0.82		1.6		*10-3

		аψ		1.18		1.17		1.11		1.09		1.08		1.07

		аψ0		1.05		1.05		1.04		1.04		1.03		1.02

		KB/T		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01		1.01

		aB/T		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00		1.00

		Kψ		1.12		1.11		1.07		1.05		1.05		1.05

		Cr		0.59		0.73		0.71		0.74		0.87		1.70		*10-3

		Re		0.75		0.84		0.93		1.02		1.11		1.20		*109

		Cf0		1.63		1.61		1.59		1.57		1.55		1.54		*10-3

		Ct		2.52		2.64		2.60		2.61		2.72		3.53		*10-3

		R		326		428		517		625		772		1171		кН

		PE		2230		3281		4386		5813		7812		12820		кВт

		Vs		13.31		14.91		16.50		18.10		19.70		21.30		узл

		3. Минимальная глубина полегона

		для проведения ходовых испытаний

		Принимается максимальное значение из H1 и H2

										H1>3*(BT)1/2 =		47.5		м

										H2>2,75*Vs2/g =		108.8		м

										Hmin=max[H1;H2] =		108.8		м

		4. Сопротивление на нерегулярном волнении

		заданной бальности																		Значение		10.95		21.30		0.27		1171		7		8.5		0.94		4.0E-06		1011		24		34.9		227		1238		2409

										Cs=2,77*105rg(B2/L1,5)(1+4,4d) =		2.96		*10^6																6		6		1.12		3.8E-06		401		19		29.9		167		568		1739

																														5		3.5		1.46		1.5E-06		41		14		24.9		116		156		1327

																						8.9		17.30		0.22		571		7		8.5		0.91		3.9E-06		853		24		32.9		201.0		1054		1625

																														6		6		1.08		4.0E-06		361		19		27.9		145		506		1076

																														5		3.5		1.42		1.8E-06		42		14		22.9		97		139		710

																						6.8		13.31		0.17		326		7		8.5		0.88		3.7E-06		678		24		30.8		177		854		1180

																														6		6		1.04		4.1E-06		311		19		25.8		124		435		761

																														5		3.5		1.37		2.10E-06		42		14		20.8		81		122		448

																				Размерность		м/с		уз				кН		балл		(h3%)						кН		м/с		м/с		кН		кН		кН

																				Величина		V		Vs		Fr		Rтих.вод.		Волнение				a		fa		Raw		Vветра		Va		Raa		Raw+Raa		Rшт

		5.  Расчет гребного винта

		5.1 Выбор геометрических характеристик

		Число лопастей								Zp =		4

		Максимальный диаметр гребного винта

										Dmax =		6.93		м

		Заданная скорость судна								u =		19.7		уз

		Сопротивление на тихой воде при заданной скорости

										Rтв =		771.5		кН

		Расчетное сопротивление								RP =		887.2		кН

		5.2 Определение коэффициентов взаимодействия

		Коэффициент влияния попутного потока

										=		0.211

												0.003

		Коэффициент засасывания

										t = 0,7*WT =		0.148

		Коэффициент влияния неравномерности потока на момент и упор

										iQ = iT=		1.0

		Выбор дискового отношения:

		- из условия обеспечения прочности

												(AE/A0)min=0,24(1,08-dH)(zp/(dMAX*DMAX))2/3 (10*m*TE/[s])1/3=		0.478

						Предел прочности				σ =		60000		кПа

						Относительный диаметр ступицы

										dH =		0.167

						Относительная толщина лопасти

										δmax=		0.08

						Упор гребного винта

										TE=RP/(1-t)=		1041		кН

						Коэффициент учитывающий условия работы гребного винта,

						для транспортных судов				m =		1.15

		- из условия отсутствия вредных последствий кавитации:

												(AE/A0)min=TE(1,5+0,35zp)/((p0-pV)DMAX2)+0,2/Z =		0.59

						Атмосферное давление

										ра =		101		кПа

						Удельный вес воды				γ =		10		кН/м3

						Число гебных винтов				Z =		1

						Заглубление оси гребного винта

										hВ =		6.089		м

						Гидростатическое давление на оси гребного винта

										р0 =		161.885		кПа

						Давление насыщенных паров

										pv =		2.3		кПа

		Выберем наиболшее дисковое отношение										0.59

		Примем за дисковое отношение ближайшее большее стандартное значение

										АЕ/А0=		0.55

		5.3 Расчет гребного винта обеспечивающего судну заданную скорость

		Cредняя скорость воды в диске винта

										VA = u(1-WT) =		7.986		м/с

		Упор гребного винта								TE =		1041.258		кН

		К.п.д. валопровода								ηS =		0.98

		Коэффициент влияния корпуса

										ηH = (1/iQ)(1-t)/(1-WT) =		1.080

		Величина								раз-ть		Значения

		n*				диапазон частот				об/мин		80		100		120		140

		n				диапазон частот				об/сек		1.33		1.67		2.00		2.33

		кNТ				коэффициент задания						1.225		1.096		1.000		0.926

		J=f(kNT)				относительная поступь						0.73		0.67		0.60		0.56

		J`=1,05*J				с учетом влияния корп.						0.767		0.704		0.630		0.588

		Dopt				оптимальный диаметр				м		7.814		6.811		6.338		5.821

		kT				коэффициент задания						0.153		0.170		0.157		0.163

		η0=f(kT;J`)				к.п.д. гребного винта						0.7		0.665		0.65		0.63

		ηD				пропульсивный коэф.						0.756		0.718		0.702		0.681

		PS				мощность				кВт		12122		12760		13054		13469

		5.4 Выбор главного двигателя

		Снимаем с графика D(n) и Ps(n) для Dmax=6,3 м  значения:

										n'		98		об/мин

										P'S		8400		кВт

		Лучше всех подходит двигатель  ДКРН 90/230:

										n'		100		об/мин

												1.667		об/сек

										P'S		12600		кВт

		Величина				Раз-ть		Значения

		VS				уз		16		17		18		19		20

		u				м/с		8.224		8.738		9.252		9.766		10.28

		R=f(VS)				кН		624.79		460.00		771.51		800.00		1171.07

		RP				кН		718.51		529.00		887.23		920.00		1346.7252693346

		TE				кН		843.25		620.84		1041.26		1079.72		1580.52

		VA				м/с		6.486		6.891		7.297		7.702		8.108

		KNT						0.94		1.08		1.00		1.05		1.00

		J*=f(KNT)						0.63		0.65		0.66		0.63		0.62

		J'						0.662		0.683		0.693		0.662		0.651

		Dopt				м		5.883		6.058		6.318		6.986		7.472

		D				м		5.883		6.058		6.318		6.930		6.930

		J						0.662		0.683		0.693		0.667		0.702

		KT						0.247		0.162		0.230		0.164		0.241

		η0=f(KT;J)						0.665		0.665		0.67		0.63		0.59

		ηD						0.718		0.718		0.724		0.675		0.637

		PV						5909		4622		8209		8985		13844

		PS				кВт		8392		6565		11572		13578		22162

		Снимаем с графика D(Vs) и Ps(Vs) для P's=12600 м  значения:

										D =		6.3		м

										Vs =		18.8		уз

		Тогда в результате получим следующие характеристики

		Агрегативная мощность								Ps=		12600		кВт

		Частота вращения								n =		100		об/мин

		Скорость хода								VS max		18.8		уз

		Скорость хода								Vmax		9.6632		м/с

		Диаметр винта								D		6.3		м

		Дисковое отношение								(AE/A0)min		0.59

		Число лопастей								zp		4

		Скорость воды в диске винта								VA		7.6

		Сопротивление движению								R=f(Vs max)		750		кН

		Упор винта								TE		1012

		Относительная поступь								J		0.726

		Коэффициент задания								KT		0.226

		К.п.д. гребного винта								η0=f(KT;J)		0.645

		Шаговое отношение винта								P/D=f(KT;J)		1.11

		Пропульсивный коэффициент								ηD		0.70

		6. Расчет паспортной диаграммы судна

		Задаемся рядом фиксированных значений частоты вращения

		n				70		80		90		100		105

		Ps				8820		10080		11340		12600		13230

		Для значений относительных поступей снимем значения KT, h0, P/D =														1.11

		J				0.5		0.6		0.7		0.8

		Kt				0.32		0.275		0.24		0.19

		ho				0.47		0.554		0.62		0.695

		При расчетах будем пользоваться формулами:

		Vs=JnD/(0,514(1-WT))

		TE=KTrn2D4(1-t)

		Ps=0,514VsTE/hDhS

		Величина						Размерность		Числовые значения

		n'						об/мин		70		80		90		100		105

		J				n		об/сек		1.17		1.33		1.50		1.67		1.75

		0.5				Vs		уз		9.1		10.4		11.7		13.0		13.6

						TE		кН		599		783		991		1223		1348

						Ps		кВт		5611		8376		11926		16359		18938

		0.6				Vs		уз		10.9		12.4		14.0		15.5		16.3

						TE		кН		515		673		851		1051		1159

						Ps		кВт		4909		7328		10434		14313		16569

		0.7				Vs		уз		12.7		14.5		16.3		18.1		19.0

						TE		кН		453		592		749		925		1020

						Ps		кВт		4504		6723		9572		13130		15200

		0.8				Vs		уз		14.5		16.6		18.6		20.7		21.8

						TE		кН		356		465		588		726		801

						Ps		кВт		3605		5381		7662		10510		12167

						Потребн тяга

						V		0.19		0.21		0.23		0.25		0.27

						Rp		492.6		594.6		718.5		887.2		1346.7

						Сопротивление на тихой воде

						V		9.5		11.5		12.5		13.88		14.5

						Rp		106.75		169.19		215		300		390

																																0		12.5

																																11340		11340

																																0		18.8		18.8

																																12600		12600		0

																																0		20.9

																																13230		13230

		7.Построекние спрямленного контура лопасти

		Максимальная ширина лопасти (r=0,6R)										bmax=0,547D(AE/A0)=		2.04		м

												R=D/2=		3.15		м

		Диаметр ступицы										dH=0,167*D=		1.05		м

		Относительные ординаты спрямленного контура лопасти

						Численное значение величины,% при r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		b1/bmax				46.9		52.6		56.3		57.6		56.1		51.4		41.6		25.4

		b2/bmax				29.2		33.3		37.3		40.8		43.9		46.7		48.4		47		20.1

		b/bmax				76.1		85.9		93.6		98.4		100		98.1		90		72.4

		b3/b				35		35		35		35.5		38.9		44.3		47.9		50

		Ординаты спрямленного контура лопасти

										Значение r/R

						0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1

		r м				0.63		0.95		1.26		1.58		1.89		2.21		2.52		2.84		3.15		3.15

		b1 м				0.95		1.07		1.15		1.17		1.14		1.05		0.85		0.52		0.00

		b2 м				0.59		0.68		0.76		0.83		0.89		0.95		0.99		0.96		0.41

		b м				1.55		1.75		1.91		2.00		2.04		2.00		1.83		1.47		0.00

		b3 м				0.54		0.61		0.67		0.71		0.79		0.88		0.88		0.74		0

																										b2		-0.59		-0.68		-0.76		-0.83		-0.89		-0.95		-0.99		-0.96		-0.41		0

																										b3		0.41		0.46		0.48		0.46		0.35		0.16		-0.03		-0.22		0.00		0.00
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Рис.2  зависимость Сопротивления на тихой воде от скорости хода
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Рис.3  зависимость буксировочной мощности от скорости хода

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



R5

R6

R7

Rтв

Vs, уз

R,кН

Зависимость Сопротивления на различном волнении от скорости хода

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



&A

Page &P

Ps

Dopt

n, 1/мин

Ps, кВт

Dопт, м

Зависимость мощности двигателя и диаметра винта от частоты вращения

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Ps

D

Ps, кВт

Vs, уз

D, м

Зависимость мощности двигателя и диаметра винта от скорости движения

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



n об/мин

Ps кВт

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

												0		0



n=70

n=80

n=90

n=100

n=105

T

Rтв

R6

Vs, уз

Te, кН

Паспортная диаграмма судна

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



n=70

n=80

n=90

n=100

n=105

Vs, уз

Ps, кВт

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0



b2

b1

b3

Cпрямленный контур лопасти

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0



Fr

CR*^10-3

Зависимость коэффициента полного сопротивления от числа Фруда

0

0

0

0

0

0



		





		





L



g



Fr



S



×



×



=



514



.



0



u






L g


Fr


S











514 . 0







(



)



n



u



L



S



×



×



=



514



.



0



Re






  





L


S


 





514 . 0


Re




W



×



×



×



=



2



2



u



r



t



C



R






 





 


2


2


 


t


C R




4


E


A


NT


T


n


V


K


r


×


=




%


3


143


.


0


252


.


0


h


L


Fr


×


×


=


a




(


)


4


.


12


÷


ø


ö


ç


è


æ


=


a


a


a


e


f




(


)


a


f


h


Fr


C


R


S


aw


×


×


×


=


5


.


2


%


3


687


.


0


~




в


a


V


V


+


=


u




a


a


a


a


aa


S


V


C


R


×


×


×


=


2


2


r




u



×



=



R



P



E






   R P


E




aa


aw


воде


Тих


ШТ


R


R


R


R


+


+


=


~


.




=


-


×


×


=


D


)


2


,


0


(


1


,


0


расч


T


Fr


W


d




T


MAX


x


T


W


D


V


W


D


-


×


×


=


3


165


,


0


d




J


n


V


D


A


opt


¢


×


=




4


2


opt


E


T


D


n


T


K


×


×


=


r




0


h


h


h


×


=


H


D




S


D


P


расч


S


R


V


P


h


h


×


×


=




Ps=12600 кВт  




A  




MBD00037566.unknown



MBD0003FB59.unknown



MBD0005EDCC.unknown



MBD000C1D40.unknown



MBD000C27F3.unknown



MBD000C2A23.unknown



MBD000C23A9.unknown



MBD000C19D8.unknown



MBD0003FB5C.unknown



MBD0005C624.unknown



MBD0003FB5A.unknown



MBD0003DBB6.unknown



MBD0003E5D0.unknown



MBD0003CB83.unknown



MBD00032A4D.unknown



MBD000369DB.unknown



MBD0002FF6F.unknown




_1163504014.unknown

_1163264799.unknown

_1163406001.unknown

_1163407656.unknown

_1163407672.unknown

_1163406305.unknown

_1163264921.unknown

_1163265155.unknown

_1163265262.unknown

_1163264931.unknown

_1163264861.unknown

_1163264808.unknown

_1163263888.unknown

_1163263897.unknown

_1163264728.unknown

_1163263355.unknown

_1163263808.unknown

_1163262679.unknown

_1163262755.unknown

_1163262650.unknown

_1163254574.unknown

_1163256325.unknown

_1163260148.unknown

_1163261886.unknown

_1163261330.unknown

_1163261587.unknown

_1163261755.unknown

_1163260178.unknown

_1163259619.unknown

_1163259778.unknown

_1163259402.unknown

_1163255482.unknown

_1163256041.unknown

_1163256285.unknown

_1163255623.unknown

_1163255427.unknown

_1163143066.unknown

_1163171560.unknown

_1163172253.unknown

_1163174332.unknown

_1163254549.unknown

_1163174399.unknown

_1163173766.unknown

_1163172083.unknown

_1163172183.unknown

_1163171723.unknown

_1163171452.unknown

_1163098824.unknown

_1163142459.unknown

_1163142699.unknown

_1163140887.unknown

_1161678995.unknown

_1163098723.unknown

_1161678861.unknown

_1161678886.unknown

