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	Предисловие

	Транспортировка зерна водным транспортом имеет весьма древнюю историю. В 67 году до рождества Исуса Христа, Гней Помпей, был назначен Римским Сенатом на должность командующего силами, призванными искоренить пиратов в Средиземном море, которые парализовали морские перевозки зерна, что вызвало его нехватку в могучем Риме и привело к значительному повышению цен на хлеб. 

	В одном из своих выступлений он обратился к капитанам римских морских зерновозов, отказывающимся выходить в море из-за опасности встречи с пиратами, со словами: «Navigare necesse est, vivere non est» — «Мореплаванием заниматься необходимо, жить — не обязательно». 

	В наше время перевозки зерновых грузов водным транспортом имеют такое же важное значение для человечества, как и две тысячи лет назад.

	Зерновые грузы насыпью перевозятся между портами всех континентов, за исключением разумеется Антарктиды, и являются важнейшей частью мировой торговли. Основными экспортерами зерна являются США, Канада, Россия, Австралия, Аргентина, страны Европы и Индия.

	Из России зерновые грузы, в основном, вывозятся через порты на Черном и Азовском морях, значительно меньше через порты на Балтике, Каспии и Дальнем Востоке. Кроме того, значительные объемы зерна перевозятся по внутренним водным путям Российской Федерации.

	В виду того, что зерно имеет способность смещаться, его перевозка грузовыми судами регламентируется международными и национальными правилами. 

	Особое внимание обращается на заполнение зерном грузовых трюмов и соблюдение требований поперечной остойчивости судов.

	Смещение зерна во время его перевозки морем привело к гибели сотен морских судов различных размеров, от небольших корабликов прибрежного плавания грузоподъемностью, примерно 400 тонн, до океанских сухогрузов внушительных размеров и большой грузоподъемностью, при этом погибло большое количество моряков различных национальностей.

	Для того чтобы предотвратить гибель судов и моряков от смещения зерна, на Международной конференции по охране человеческой жизни на море в 1948 году были разработаны международные правила по морской перевозке зерна, которые были включены в главу VI Конвенции СОЛАС-1948. Принятие правил привело к значительному уменьшению аварий с судами, перевозящими зерно насыпью, и способствовало сохранению значительного количества жизней моряков. 

	В дальнейшем ИМО подготовило новые правила перевозки зерна «Эквивалентные правила 1969 г. по перевозке зерна», которые были одобрены Ассамблеей ИМО в октябре 1969 года, Резолюцией А.184 (VI). Эти правила рекомендовалось применять также и к судам валовой вместимостью менее 500 регистровых тон, хотя они и не подпадают под действие Конвенции СОЛАС. 

	В ноябре 1973 года на Ассамблее ИМО была принята Резолюция А.264 (VIII), с поправками к правилам перевозки зерна и новые правила стали называться «Правила ИМО по перевозки зерна». Текст этих правил вошел в Главу VI Конвенции СОЛАС-74.

	В 1991 году, 23 мая, Комитет по Безопасности на Море, принял Резолюцию MSC.23(59). Данная Резолюция одобрила применение «Международного кодекса по безопасной перевозки зерна насыпью», который действует и в настоящее время.

	ИМО продолжает разрабатывать документы, соблюдение которых обеспечит безопасную транспортировку зерна насыпью на грузовых судах. 

	23 мая 2024 года, Комитет по Безопасности на Море, принял Резолюцию MSC.552(108), с поправками к Международному кодексу по безопасной перевозке зерна насыпью, которые вступили в силу 1 января 2026 года. 

	Несмотря на проделанную международным морским сообществом огромную работу по предотвращению аварий с морскими судами, перевозящими зерно насыпью, и многократное уменьшение числа аварий, полностью избавиться от аварий пока не удается. В настоящее время, аварии с судами, перевозящими зерно насыпью, в большинстве случаев, случаются тогда, когда капитаны и грузовые помощники капитана нарушают правила перевозки зерна, изложенные в «Международном кодексе по безопасной перевозке зерна насыпью».

	 

	Причины опасности при перевозке зерновых грузов

	Физические свойства зерна

	Зерно насыпью представляет из себя зерновую массу, имеющую неоднородный состав. Неоднородность состава зависит от физических свойств зерна. К физическим свойствам зерна относятся: сыпучесть, самосортирование, скважистость, сорбционные и теплофизические свойства. Наибольшее негативное влияние на поперечную остойчивость судна оказывают сыпучесть, самосортирование и скважистость.

	 

	Сыпучесть – это способность зерна перемещаться по наклонной поверхности под действием своего веса (зерновой массы). 

	 

	Зерновая масса представляет собой механическую смесь, состоящую из твердых тел различной формы, размера, массы и состояния их поверхности. Она обладает хорошей сыпучестью. Степень сыпучести зерновой массы неодинакова и зависит от формы, размера и массы отдельных зерен, а также от состояния и характера их поверхности. Большое влияние на сыпучесть массы зерна оказывают содержащиеся в ней примеси и состав примесей. Чем больше в зерновой массе органических примесей, тем меньше ее сыпучесть. 

	Наибольшую сыпучесть имеют массы зерна, состоящие из зерен шарообразной формы с гладкой поверхностью, например, горох, просо и им подобные.  Большое влияние на сыпучесть зерновой массы оказывает ее влажность. С повышением влажности зерна его сыпучесть снижается. Зерно имеет способность самонагреваться, при этом его сыпучесть также значительно снижается.

	Сыпучесть зерновой массы характеризуется двумя показателями — углом естественного откоса и углом трения.

	 

	Угол естественного откоса — это угол между горизонтальной плоскостью и образующей конус, который получается при высыпании зерна на эту плоскость.
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	Почему зерно опасно при перевозке

	Зерно представляет опасность для поперечной остойчивости судна ввиду своей способности пересыпаться в пределах грузового трюма, если в нем имеется свободное пространство.

	Пересыпание зерна происходит под действием бортовой и килевой качки судна и при содрогании судна от ударов волн. Очевидно, что чем больше угол крена тем быстрее происходит пересыпание зерна в сторону накрененного борта. Совокупное влияние качки и динамического воздействия от ударов волн могут привести практически к мгновенному смещению большого количества зерна и появлению у судна значительного статического угла крена. А как хорошо известно из теории поперечной остойчивости судно, имеющее постоянный крен, имеет более размашистую и резкую качку, которая приводит к еще большему пересыпанию зерна.

	Пути решения проблемы смещения зерна

	Для того чтобы свести к минимуму количество зерна, которое может сместиться в грузовом трюме необходимо в первую очередь полностью заполнить его объем, чтобы между поверхностью зерна и крышками трюма практически отсутствовало свободное пространство.
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	На фото, трюм, полностью загруженный зерном на океанском судна, предназначенном для перевозки навалочных грузов (балкер). Автор Д.В. Филимонов.

	 

	Несчастные случаи, связанные с фумигацией зерна

	При рассмотрении способов крепления поверхности зерна мы упоминали, что фумигация представляет опасность для членов экипажа. В данной главе мы расскажем о фумигации более подробно. Начнем как водится с приведения несчастных случаем, которые произошли в последние годы на перевозящих зерно судах. Начнем с ближайшего по времени к нашему повествованию.

	 

	Грузовое судно смешанного река-море плавания под флагом РФ. 23 августа 2024 года, во время стоянки судна на якоре на рейде турецкого порта Бандирма, два моряка получили отравление в грузовом трюме и скончались. Точные данные о причинах гибели не сообщаются. Судно доставляло в порт Бандирма груз зерна из порта в Азовском море.

	 

	Теплоход «Фри Долфин» («Fri Dolphin»). 13 февраля 2020 года четыре члена экипажа получили отравление, один из них погиб до прибытия медиков.

	Данные судна: валовая вместимость 2075; дедвейт 3026 тонн; длина 88,3 м; ширина 12,5 м; осадка 4,64 м; зерновая вместимость трюмов: 3956,6 м³ / 139726 ф³. Год постройки 1994. Флаг Багамские острова, порт приписки Нассау. Судовладелец норвежская компания Скагерак Шиппинг (Skagerak Shipping AS); управляющая компания из Норвегии HK Shipping Group.

	Судно совершало рейс с грузом кукурузы из французского порта Лес Саблес д´ Олон, расположенного в Бискайском заливе, в британский порт Гулл на реке Хамбер. Когда судно находилось к весту от французского порта Брест произошло отравление четырех членов экипажа газом, которым в порту погрузки была выполнена фумигация груза кукурузы. Капитан запросил предоставить медицинскую помощь, и французские медики были доставлены вертолетом на судно. Ко времени их прибытия один член экипажа скончался. Из-за штормовой погоды эвакуировать пострадавших не представлялось возможным и поэтому судно изменило курса и направилось в порт Брест.

	В Бресте пострадавшим была оказана медицинская помощь. Инспектора портового контроля (Port State Control - PSC) проверили судно и выявили недостатки с системой обогрева и кондиционирования воздуха судна, системой вентиляции грузовых помещений и недостатком средств индивидуальной защиты при перевозке опасных грузов. Судно было задержано до полного устранения выявленных несоответствий и простояло в порту 7 дней.

	Возможно, некоторые читатели удивятся, что одним из оснований для задержания судна стал недостаток средств индивидуальной защиты при перевозке опасного груза, в то время как груз судна состоял из кукурузы. Однако для фумигации кукурузы был применен токсичный газ, вполне вероятно, что фосфин, и он находился в трюмах судна. Токсичные газы имеют класс опасности 6.1 по международной классификации опасных грузов, а конкретно фосфин имеет еще и класс опасности 4.3. Как правило все токсичные газы имеют еще как минимум один класс опасности: 3; 4.1; 4.2; 4,3; 5,1; 8. Таким образом, судно с зерновым грузом, находящимся под действием фумигатора необходимо рассматривать как судно с опасным грузом и применять к нему правила перевозки соответствующие классу опасности груза и соблюдать соответствующие меры безопасности.

	 

	Меры предосторожности при фумигации

	Фумигация — это уничтожение вредителей и возбудителей болезней растений путём отравления их ядовитыми парами или газами. Название происходит от латинского слова fumigare, которое переводится как окуривать, дымить.

	Фумигаторы – это препараты, применяемые для фумигации, которые выделяют ядовитый газ.

	 

	Фумигация представляет СМЕРТЕЛЬНУЮ опасность для КАЖДОГО находящегося на судне человека, потому что все фумигаторы выделяют ЯДОВИТЫЕ газы убивающие ВСЕ ЖИВОЕ.

	 

	Требования к остойчивости для судов, перевозящих зерно насыпью

	Согласно требованиям Международного кодекса по безопасной перевозке зерна насыпью, одобренного резолюцией MSC.23(59) 23 мая 1991 года остойчивость судов, перевозящих зерно насыпью, должна отвечать, по меньшей мере, следующим критериям: 

	 

	1. Начальная поперечная метацентрическая высота, с учетом поправки на влияние свободной поверхности жидкостей в танках, должна быть не менее 0,30 м.

	 

	2. Угол крена от смещения зерна не должен превышать 12°, а для судов, построенных на или после 1 января 1994 г, угла входа кромки палубы в воду, смотря по тому, что меньше.

	 

	3. На диаграмме статической остойчивости, площадь между кривой кренящих и кривой восстанавливающих плеч до угла крена, соответствующего максимальной разности между ординатами этих двух кривых, или 40°, или угла заливания, смотря по тому, что меньше, при всех условиях загрузки должна быть не менее 0,075 метро-радиан.

	 

	4. После окончания погрузки и до выхода в море судно не должно иметь крена.

	Для того чтобы оценить остойчивость судна на соответствие вышеперечисленным требованиям, строят Диаграмму Статической Остойчивости - ДСО, и на ней выполняют необходимые построения. Пример диаграммы приведен ниже. Порядок построений будет рассмотрен в примере расчетов.
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	На рисунке, пример Диаграммы Статической Остойчивости судна с грузом зерна насыпью.
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	Пример расчета остойчивости судна с грузом зерна насыпью

	Для учебных целей, в качестве примера, рассмотрена загрузка пятитрюмного балкера «Грумант». 

	 

	1. Исходные данные судна:

	 

	Дедвейт судна: 33100,0 тон. 

	Осадка по летнюю грузовую марку: 10,90 метра.

	Длина судна между перпендикулярами: 170,00 метров.

	Масса судна порожнем: 8900,0 тон. 

	 

	2. Судовые запасы на предстоящий рейс: 

	 

	Тяжелое топливо: 900,0 тон. 

	Дизельное топливо: 110,0 тон.

	Смазочное масло: 20,0 тон. 

	Пресная вода: 240,0 тон. 

	Всего: 1270,0 тон.

	 

	3. Судовая константа: 190 тон. 

	 

	4. Груз зерна насыпью – пшеница с удельным погрузочным объемом 42 ф³/т.

	 

	Расчет остойчивости судна с грузом зерна насыпью должен быть выполнен до начала погрузки. Распечатанный на принтере расчет остойчивости должен быть подписан грузовым помощником капитана и капитаном, и находиться в папке с расчетами остойчивости. 

	Проверяющие судно инспектора Портового Контроля (Port State Control), Береговой Охраны (Coast Guard) и Водной полиции (Wasserschutzpolizei, при посещении судна, находящегося под погрузкой или выгрузкой зерна насыпью, обязательно попросят предъявить зерновой расчет остойчивости судна. 

	Расчет остойчивости выполняют по наиболее подходящему типовому варианту, выбираемому из Зерновой информации об остойчивости данного судна.

	 

	Важно:

	 

	Перед тем как приступить к расчетам выясняют, имеются ли какие-нибудь ограничения по осадке в портах погрузки и выгрузки.

	В рассматриваемом случае максимально допустимая осадка в порту погрузки 10,60 метра. Плотность воды в порту погрузки составляет 1,015 т/м³. 

	В порту выгрузки ограничений по осадке нет.

	Вычисление массы груза, который можно погрузить на судно, на заданную осадку

	Находят водоизмещение судна для средней осадки 10,60 метра, при плотности воды 1,015 т/м³.

	 

	По Грузовой шкале или в Таблицах гидростатики, которые составлены для плотности морской воды 1,025 т/м³, находят, что средней осадке 10,60 метра, соответствует:

	 

	- Водоизмещение 40496,50 тон. 

	- Число тонн на 1 см. осадки 41,90 тон. 

	- Момент дифферентующий судно на 1 см. 474,0 тм. 

	- Отстояние центра тяжести действующей ватерлинии от миделя 1,18 метра (в нос). 

	- Отстояние центра плавучести от миделя 3,37 метра (в нос). 

	- Возвышение метацентра над основной плоскостью 10,90 метра.

	 

	Так как водоизмещение 40496,50 тон, выбранное из грузовой шкалы или таблиц гидростатики, соответствует плотности 1,025 т/м³, а фактическая плотность воды в порту составляет 1,015 т/м³, то выбранное водоизмещение необходимо уменьшить на величину поправки на плотность воды, по формуле:
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	Водоизмещение судна на среднюю осадку 10,60 при плотности 1,015 т/м³, с учетом поправки на плотность забортной воды, находят по формуле:
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	Так как поправка имеет знак «-», то в формуле поправка вычитается:
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	После этого, вычисляют массу груза W, который можно погрузить на судно на осадку 10,60 метра:
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	Вычислили, что на среднюю осадку 10,60 метра, при данной плотности воды в порту, на судна можно погрузить 29741,4 тонны зерна. 

	Для того чтобы не загромождать вычисления, округлим результат до 29741,0 тонны и соответственно, округлим водоизмещение судна до 40101,0 тонны. 

	В процессе эксплуатации, вычисления могут выполнять с точностью до трех знаков после запятой.

	Составление грузового плана

	После того как определили вес груза, который можно погрузить на судно на заданную осадку судна, приступают к составлению грузового плана. 

	 

	Грузовой план — это распределение груза по трюмам судна.

	 

	В зерновой информации об остойчивости находят типовой вариант загрузки судна зерном с удельным погрузочным объемом 42 ф³/т. 

	 

	Таблица 2:
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	С учетом вычисленного значения центра тяжести судна равного 3,37 метра, вычисляют дифферент судна:
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	Так как вычисленный дифферент судна равен 0 (нолю), то осадки носом и кормой будут такими же, как и средняя осадка судна, то есть, 10,60 метра, (разумеется, при условии, что корпус судна не имеет деформации – изгиба, перегиба или скручивания):

	 

	[image: Image]

	 

	Вычислили, что при данном размещении груза по трюмам, с учетом имеющихся судовых запасов, максимальная осадка судна будет соответствовать предельно допустимой осадке в порту погрузки, и судно будет находиться на ровном киле, то есть, можно будет погрузить максимальное количество груза.

	Затем, для того чтобы проверить остойчивость судна на соответствие требованиям Кодекса по безопасной перевозке зерна насыпью, необходимо вычислить кренящие моменты, от возможного смещения зерна в трюмах.      

	Вычисление кренящих моментов от возможного поперечного смещения зерна в трюмах

	Вычисление кренящих моментов, от возможного поперечного смещения зерна, выполняют для каждого грузового трюма. 

	 

	Сначала, по Кривым кренящих моментов, находят объемные кренящие моменты для каждого полностью заполненного трюма. 

	 

	На судне, в Зерновой информации об остойчивости, такие кривые имеются для каждого трюма.

	Построение диаграммы статической остойчивости

	Для построения диаграммы статической остойчивости пользуются пантокаренами.  С них снимают значения плеч остойчивости формы для углов крена через 10 и угла крена 12˚. 

	В зерновой информации об остойчивости пантокарены обязательно имеют кривую плеч остойчивости формы для угла крена в 12˚. 

	Затем вычисляют значения плеч статической остойчивости для углов крена через 10˚ и угла крена 12˚ по формуле:
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	где,
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	Снимают с пантокарен плечи остойчивости формы для углов крена, в метрах и вычисляют плечи статической остойчивости, как в таблице 4.

	 

	Таблица 4:
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	По вычисленным в таблице значениям плеч статической остойчивости строят Диаграмму Статической Остойчивости:
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	На рисунке, диаграмма статической остойчивости на отход судна из порта погрузки.

	 

	После этого необходимо вычислить статический угол крена судна от возможного поперечного смещения зерна в трюмах, и оценить остаточную динамическую остойчивость судна. 

	Порядок вычислений и построений

	Вычисляют плечо кренящего момента при угле крена 0˚:
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	где,
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	Подставляют значения в формулу:
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	Вычисляют плечо кренящего момента при угле крена 40˚:
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	На диаграмме статической остойчивости, для углов крена 0˚ и 40˚, откладывают значения плеч кренящих моментов и проводят прямую АВ.

	Из точки пересечения прямой АВ с кривой плеч статической остойчивости (на диаграмме точка К), опускают перпендикуляр и получают значение статического угла крена, который получит судно от смещения зерна. 

	В рассматриваемом примере, угол крена равен 7˚.

	Так как, остаточная динамическая остойчивость вычисляется до угла крена в 40˚ или угла заливания, смотря по тому, что меньше, то необходимо найти угол заливания для данного водоизмещения судна. 

	Обычно, для этого пользуются Диаграммой углов заливания, которая имеется в судовой информации об остойчивости. 

	Для водоизмещения судна 40101,0 тон, угол заливания равен 41˚. 

	Для водоизмещения 38958,0 тон, угол заливания равен 42,8˚.

	В рассматриваемом нами примере, для водоизмещения 40101,0 тон, угол заливания равен 41˚. 

	Так как угол заливания больше 40˚, то остаточную динамическую остойчивость необходимо вычислить до угла крена судна в 40˚.

	Для вычисления остаточной динамической остойчивости необходимо найти площадь между кривой плеч кренящих моментов и кривой плеч восстанавливающих моментов до угла крена 40˚ (на Диаграмме статической остойчивости данная площадь заштрихована). 

	Для вычисления площади можно воспользоваться формулой Симпсона:
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	где,
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	Вычисляют интервал между ординатами:
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	Для вычисления площади необходимо пять ординат для углов крена от 7˚ до 40˚ с интервалом 8,25˚.   

	Вычисляют углы крена через интервал 8,25˚:
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	Затем, с диаграммы статической остойчивости снимают значения плеч статической остойчивости между кривой кренящих и кривой восстанавливающих плеч для вычисленных углов крена: 15,25˚; 23,5˚; 31,75˚ и 40˚. 

	Ниже приведен пример диаграммы статической остойчивости на отход судна из порта погрузки. 

	На диаграмме показано, как снимать значения плеч статической остойчивости для вычисления площади остаточной динамической остойчивости. 

	В рассматриваемом примере значения плеч сняты для углов крена: 15,25˚; 23,5˚; 31,75˚ и 40˚. 

	Значения плеч статической остойчивости, соответственно, в метрах: 0,33; 0,67; 0,92 и 1,05.
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	На рисунке, измерение длины плеч на диаграмме статической остойчивости для вычисления площади.

	 

	Снятые с ДСО значения плеч заносят в таблицу:

	 

	Таблица 5:
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	Подставляют полученные значения в формулу и вычисляем площадь:
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	Остаточная динамическая остойчивость судна вычисляется по формуле:
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	Таким образом, вычислили все критерии, по которым производится оценка остойчивости судна, загруженного зерном насыпью. 

	Необходимо сравнить их с минимально допустимыми значениями. 

	Вычисленные значения начальной поперечной метацентрической высоты, угла крена от смещения зерна и площади остаточной динамической остойчивости, заносят в таблицу. 

	Значение максимального плеча статической остойчивости снимают с диаграммы. 

	Оно равно 1,305 метра при угле крена 40˚. 

	Максимум диаграммы также составляет 40˚. 

	Эти данные, также заносят в приведенную ниже таблицу для сравнения с минимально допустимыми значениями.

	 

	Таблица 6:
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	На основании сравнения вычисленных критериев с минимально допустимыми, можно сделать вывод, что остойчивость судна, при данном варианте загрузки, соответствует требованиям, установленным Кодексом по безопасной перевозке зерна насыпью.

	Если в Зерновой информации об остойчивости имеется таблица предельно допустимых кренящих моментов от смещения зерна, то необходимо сравнить вычисленное значение с табличным. 

	Для рассматриваемого примера:

	Водоизмещение судна: 40101 тон.

	Возвышение центра тяжести судна над основной плоскостью, с поправкой на влияние свободной поверхности жидкостей в судовых танках (8,87+0,13): 9,00 метров.

	Поперечный кренящий момент от смещения зерна: 14894 тм.

	Предельно допустимый кренящий момент выбирают из таблицы путем интерполяции: 21711 тм.                        

	Сравнивают вычисленное значение с табличным: 
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	Так как вычисленное значение кренящего момента меньше, чем предельно допустимое значение, то остойчивость судна по данному критерию, также соответствует установленным требованиям.

	В виду того, что остойчивость судна должна соответствовать установленным требованиям в течение всего рейса, то необходимо выполнить расчет остойчивости судна и ее оценку на приход в порт выгрузки, с учетом израсходованных судовых запасов. 

	Массу запасов на приход принято считать 10% от запасов на отход судна из порта погрузки или с максимально возможной точностью, вычислив расход за время перехода.
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