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Z badan modelowych wodowania bocznego
Mgr inz J. WISNIEWSKI i mgr inz. T. ZDYBElIi

.y badaniach nad zagadnieniem wodowania bocznego,
Pu f aqz°_n¥)ch_przez Morski Instytut Techniczny i Katedre

d°wy i Projektowania Okretéw Politechniki” Gdanskiej,
J ting 2 metod pracy sg badania modelowe. Pozwalajg one:

i . 1) przeprowadza¢ systematyczne sprawdzanie wyni-
unv otrzymywanych na drodze ‘analitycznej oraz ustala¢
yPétczynniki doswiadczalne, jakie wystepuja w tych
Uczeniach;

2) obserwowa¢ w sposéb najdogodniejszy wplyw
ztdan poszczeg6lnych parametréw statku i pochylni na
Przebieg wodowania;

3) sprawdzaé, czy zaprojektowane w wypadkach kon-
kretnych wodowan warunki zapewniaja, bezpieczenstwo
"odowania, ew. warunki te ustala¢ z gory, na podstawie
“Wczasu przeprowadzonych préb.

Pierwsze dwa aspekty grajg najwazniejszg role
'v systematycznych badaniach zagadnienia wodowania
bocznego, ktdre majg da¢ w wyniku pewng i prostg meto-
de obliczania wodowania, wygodng w zastosowaniu prak-
tycznym. Trzeci jest aktualny w chwili obecnej i niewat-
pliwie bedzie mogt oddawac ustugi takze w przysziosci,
'v wypadkach wodowania statkéw w warunkach odbiega-
jacych znacznie od normalnych (wodowanie do waskiego
basenu, wysoki prég pochylni itp.).

Przeprowadzenie préb modelowych wodowania po-
przecznego wymaga, jak przy wszystkich tego rodzaju
badaniach, mozliwie najdoktadniejszego zachowania podo-
bienstwa dynamicznego zjawisk, a wiec m. in. spetnienia
odpowiednich praw modelowych. Trzeba stwierdzi¢, iz
pod tym wzgledem badania modelowe wodowania stano-
wig zagadnienie znacznie trudniejsze niz np. pomiary opo-
ru wodowania na modelach.

W obu tych wypadkach nalezaloby zachowa¢ zasadni
czo dwa prawa podobienstwa:

1) Froude'a — wazne dla wszelkich zjawisk wywota-
nych sitami ciezkosci;

2) Reynoldsa — dotyczace zjawisk wywotanych lep-
koscig cieczy.

Jak wiadomo, réwnoczesne spetnienie warunkéw sta-
wianych przez te dwa prawa w badaniach modelowych
jest niemozliwe. Przy pomiarach modelowych oporu ho-
lowania trudno$¢ te mozna oming¢, gdyz jedng ze sklado-
wych oporu — opor tarcia, podlegajgcy prawu Reynoldsa
— mozna obliczy¢ analitycznie. przeciwienstwie do po-
wyzszego, przy prébach wodowania droga ta jest nieosia-
galna, gdyz nie mamy tu do czynienia ze zjawiskiem usta-
lonym/Powstaje wiec alternatywa catkowitego pominie-
cia jednego z tych praw, w tym wypadku prawa Rey-
noldsa, na podstawie zatozenia, ze wptyw sit wywotywa-
nych lepkoscig cieczy jest znacznie mniejszy niz sit ciez-
kosci. Kwestia stusznosci takiego postepowania okresle-
nie btedu wynikajgcego stad i ew. ustalenie _,cEek.u ska-
li* wymagajag osobnych szczeg6towych badan, trzeba je-
dynie stwierdzi¢, ze dotychczasowe wyniki prac, jpk iow
niez dane z literatury na ten temat potwierdzajg stusz-
nos¢ takiego zatozenia.

Czas ruchu statku w trakcie wodowania jest bardzo
krétki. Zachowujgc skale czasu, ruch modelu ogranicza
sie do kilku sekund. Jednoczesnie ilos¢ mierzonych i usta-
lanych wielkosci jest duza. Wymaga to drobiazgowej tech-
niki pomiarowe;j.

Zachowanie prawa modelowego Froude‘a wymaga

jednakowych wspéiczynnikéw tarcia na torach dla stat-

ku i modelu. Prowadzi to do koniecznoSci stosowania
specjalnego urzadzenia dla regulacji tego wspéiczynnika
i osiggniecia podobienstwa rozktadu predkosci i przy$pie-
szen na torach. '

Zachowanie podobienstwa dynamicznego w ruchu nie
ustalonym wymaga podobienstwa w rozktadzie mas mode-
lu, tzn. zachowania w odpowiedniej skali momentu bez-
wiadnosci i wspohzednych Srodka ciezkosci. Dla zapew-
nienia moznosci regulacji tych czynnikéw w odpowiednim
zakresie, co najmniej 50% catkowitego cigzaru modelu
w stanie odpowiadajgcym minimalne] wypornosci przy
wodowaniu powinien stanowi¢ balast. Wynikaja stad duze
trudnosci konstrukcyjne przy budowie modelu.

Wzgledy konstrukcyjne majg duzy wplyw na wyboér
skali liniowej. Wraz ze zmniejszeniem wymiaréw modelu
jego wyporno$¢ maleje z trzecig potega skali liniowej,
natomiast ciezar minimalny konstrukcji, praktycznie mo-
zliwy do osiggniecia, maleje znacznie wolniej. Z lego
wzgledu model nie moze by¢ zbyt maly, gdyz bytby kon-
strukcyjnie nie do wykonania. Na przyktad dla statku
o wypornosci podczas wodowania 250 t i dtugosci 00 m
stosowanie skal 1:10, 1:20 i 1:40 daloby nastepujace

wyniki:
A=10 1=6m d=250 |g
A= 20 =3 m d = 31,25 kg
A = 40 =15 m d= 391 kg
gdzie: A oznacza wspotczynnik skali liniowej, | — dtugosé

modmt% d — jego wypornosc.

Przy skali A= 10 model bylby konstrukcyjnie wyko-
nalny, lecz jego wymiary powodowatyby duze koszty bu-
dowy aparatury i trudnosci w obstudze. Przy A —40 pot-
torametrowy kadtub modelu musialby wazyC okoto 2 kg.
co konstrukcyjnie jest niewykonalne. Skala zblizona do
A= 20 daje rozwigzanie optymalne, lecz wymaga takze
stosowania konstrukcyj bardzo lekkich i duzo trudniej-
szych niz przy modelach do préb holowania.

Wsrod wielkosci, ktore nalezy ustali¢ w badaniach
modelowych wodowania, mozna wyr6zni¢ dwie zasad-
nicze grupy. Do pierwszej naleza wielkoSci wyjSciowe,
zatozone lub znane z przebiegu wodowan rzeczywistych,
ktére wymagaja odtworzenia:

1) charakterystyki modelu ciezar (wypornosc),
wspotrzedne Srodka ciezkosci, moment bezwtadnosci, wy-
soko$¢ metacentryczna;

2) charakterystyki pochylni i basenu — pochylenie
toréw, wysoko$¢ progu nad poziomem wody. gtebokosé
basenu przed pochylnig;

3) charakterystyki ustawienia modelu — odlegtos¢
poczatkowa ptaszczyzny symetrii kadtuba od krawedzi po-
chylni, wysokos¢ srodka ciezkosci nad ptaszczyzng lorow,

4) charakterystyki ruchu po pochylni — wspéiczyn
niki tarcia, predkosci i przyspieszenia.

Aparatura stosowana do badan powinna umozliwiaé¢
tatwg zmiane tych charakterystyk, na co zwr6cono szcze-
golng uwage przy jej projektowaniu.

Do drugiej grupy naleza wielkosci, ktorych pomiar
pozwala na scharakteryzowanie ruchu modelu od chwili
poczatku obrotu na krawedzi pochylni oraz wystepujgcych
przy tym sit. Dla uzyskania tych charakterystyk zdecydo-
wano sie na mierzenie w zaleznosci od czasu:
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1) wspoétrzednych drogi $rodka ciezkosci modelu,

2) katow przechytu.

‘Schemat zastosowanej
stawiony jest na rys. 1.

aparatury badawczej przed-

Schemat urzadzenia do préb modelowych wodowania poprzecznego. 1 —
zegar elektryczny, 2 — numeracja pomiaréw, 3 — optyczny wskaznik
poczatku ruchu, 4 — maszt, 5 — cigzarki regulujace potozenie $rodka
ciezkoéci i moment bezwtadnoéci modelu, 6 — model, 7 — zwalniacz
modelu, 8 — zaczep elektromagnetyczny cigzarka, — 9 krzywka,
10 — tory spustowe, 11 — regulowane podparcie toréw, 12 — cieza-

Rys.

Model jest wodowany €lo basenu o wymiarach 5X6 m,
ktore zapewniajg unikniecie zakiocenia zjawisk przez fa-
le odbite. Niezaleznie od tego basen zaopatrzono w drew-
niane pochfaniacze fal. Odtworzenie w skali charakteru

rek urzadzenia odtwarzajagcego site tarcia, 13 — plozy, 14 — S$ciana

basenu, 15 — model nabrzeza, 16 — model dna, 17 — rzeczywista droga

Srodka ciezkos$ci modelu, 18 — wykres pantografu (droga $rodka ciez-

kosci modelu w skali), 19 — przyrzad samopiszacy, 20 — pantograf,
21 — tablica z siatkg decymetrows.

2

Schemat modelu i aparatury rejestrujacej
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czesci podwodnej basenu przy pochylni zrealizowano przy
pomocy pionowej drewniane] scianki oraz odpowiedniego
modelowania dna z piasku i cegty.

Model ustawiony jest na dwoch stalowych torach,
osadzonych obrotowo przednig krawedzig i “podpartych
w umozliwiajgcy nadawanie im odpowiedniego

Me°del porusza sie po torach na wozkach za-

rlni - W ko}ka z malych tozysk kulkowych. Docho-
yono K°nca P°chy]ni' wozek wjlezdza na rolki umiesz-
zvsk s iej krawedzi. Wspétczynnik oporu tarcia lo-
InrrinJeS* oardzo maty w stosunku do wspétczynnikéw
sarn ~t"PUjacych przy wodowaniach statkéw. Wyma-
g g wielkosSC sity tarcia uzyskano w sposéb nastepuja-

so_bi P° zwolnieniu_zjezdza po torach, ciggnac za
rei 4 Jmke nylonowa, odwijajgca sie z lekkiej tarczy, kito-
n J,°owdd rowny jest dtugosci torow. Tarcza zamocowa-

mest na jednej osi z krzywka drewniang, na ktérg na-

inna linka. podnoszac odpowiedni ciezarek oto-

wlacy. W momencie rozpoczecia obrotu modelu na kra-

?2dz1 pochylni specjalne urzgdzenie elektromagnetyczne

malnia ciezarek. Dobierajgc ksztatt krzywki i wielkos¢

mezaru, mozna osiggng¢ dowolny przebieg wspdtczynni-
ka tarcia na lorach.

Charakterystyki dynamiczne modelu sa ustalane
Przed kazdym pomiarem. Ciezar i potozenie $rodka ciez-
kosci okreélane sg przy pomocy specjalnie skonstruowa-
nej wagi. Moment bezwtadnosci jest mierzony droga po-
miaru okresu wahan modelu zawieszonego na odpowied-
nich pryzmatach.

Sam model posiada lekka konstrukcje —drewniang
i jest wyposazony w zespot ciezarkéw, ktore umozliwia-

ja regulacje charakterystyk dynamicznych (rys. 2).

Rejestracje drogi $rodka ciezkosci modelu nzyska-
nr> Za pornosa pantografu, kreslagcego na nierurbomvm
arkuszu napiera przebieg drogi srodka ciezkosci mode-
lu w fka.ll 1f? 7,n«to®owanie dwustropnego otdbwka w pan-
tografie umozliwia jednoczesne kreslenie drogi Srodka
ciezkosci na tasmie aparatu samooiszacego, ktora, poru-
sza %e ze znang szybkoscia. W ten spos6b 7 obu tych
wykresow mozna uzyska¢ nrzebieg drogi $rodka ciez-
kosci w funkcii czasu.' Pantograf test wykonany z lek-
kich listew drewnianych, zaopatrzonych na przegubach
w tozyska kulkowe. Rozilozenie punktu zaczepienia pan-
tografu w kadtubie mozna tatwo regulowa¢ w zaleznosci
od zmian S$rodka ciezkosci modelu. Doswiadczenie wyka-
zalo, ze wplyw obecnosci pantografu na nrzebieg wodo-
wania jest pomijalny. Urzgdzenie samopiszace odbiega
znacznie wymiarami, a przede wszystkim szybkoscig prze-
suwu tasmy, od przyrzadéw tego typu normalnie stoso-
wanych w technice. Sklada sie ono z dwdch lekkich beb-
néw aluminiowych, ptyty podpierajacej tasme papieru
w obszarze przebieganym przez oléwek pantografu oraz
urzadzenia elektromagnetycznego, ktére dodatkowo reje-
struje moment zwolnienia modelu i obrotu na krawedzi
pochylni. Naped przyrzadu stanowi maly silnik elektrycz-
ny, sprz gnigty z bebnem pociagowym przektadnig $lima-
kowa. Urzadzenie samopiszace ( z wyjatkiem silnika
i przektadni) daje sie wysuwa¢ z konstrukcji podtrzymu-
jacej i przenosic na miejsce dla dogodnego zdejmowa-
nia 1 kontrolowania wykreséw. Moment zwolnienia mode-
lu rejestruje dodatkowy otdwek, dociskany do taSmy apa-
ratu samoptszacego elektromagnesem, ktdrego obwod za-
myka kontakt wbudowany w zwalniacz modelu. Gdy mo-
del rozpoczyna obroét na krawedzi pochylni, przerywa
automatycznie obwéd pradu, dajgc tym samym punkt na
taSmie aparatu samopiszacego. Schemat pantografu i u-
rzadzenia samopiszacego widoczny jest na rys. 1 i 2

Rejestracje katéw przechylu modelu rozwigzano fil-
mujac wodowanie modelu na tle pokratkowanej tablicy.
Przy czym dla umozliwienia dostatecznie doktadnych od-
czytow model zaopatrzono w maszt, Erzesuwajqc% sie
ty bardzo niewielkiej odlegtosci od tablicy. Tak bliskie
ustawienie masztu zmnie#'sza btad paralaksy, powstatej
tyskutek tego, ze aparat filmowy pozostaje w czasie wo-

owania nieruchomy. Jako podstawe czasu-dla zdjeé fil-
cowych zastosowano duzy zegar elektryczny, kitérego
tyskazowka wykonuje jeden obrét na sekunde, filmowa-
ny razem z modelem. Doktadno$¢ odczytow czasu z filmu
tyynosi okoto 1/100 sek. Uchwycenie na filmie momen-

Rys. 3
Widok urzadzenia od strony aparatu filmowego

tu zwolnienia modelu odbywa sie za pomocg sygnatu op-
tycznego, umieszczonego obok sekundomierza; sygnat ten
posiada urzgdzenie elektromagnetyczne, uruchamiane
przez zwalniacz w momencie zwolnienia modelu.

Wszystkie wymienione urzadzenia rejestrujace i'syg-
nalizujgce musza dziata¢ automatycznie, ze wzgledu na
krétki czas przebiegu wodowania, wynoszacy okoto 2
sek., co uniemozliwia jakgkolwiek synchronizacje recjna.

.Opisane przyrzady pomiarowe zmontowane $3 na
specjalnej konstrukcji drewnianej, majgcej charakter tréj-
nogiem masztu, wychylonego ponad pochylnie. Kon-
strukcja-ta zostata wykonana bardzo sztywno, dla zmniej-
szenja oddzialywania ewentualnych drgan na prawidtowosc
pomiaréw.

Zatgczone fotografie (rys. 3 i 4) llustrujg catosé
aparatury.

Dziatanie aparatury sprawdzono drogg poréwnania
pomiaréw, wykonanych podczas wodowania rzeczywistego
I wynikow préb modelowych dla tego samego statku. Prze-
prowadzone dotychczas badania wykazaly, ze posiadana
Instalacja .jakkolwiek wykonana w duzej mierze sposo-
bem gospodarczym przy pomocy bardzo niewystarczajg-
cych srodkéw, daje zupetnie zadowalajace wyniki.

Rys. 4
Widok ogoélny
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Pokaz modelowych badahn w laboratorium MIT

W dniu 27 listopada 1951 r. MIT zorganizowat
w swym laboratorium hydrotechnicznym specjalny pokaz
badan modelowych dla przedstawicieli wladz, zaintereso-
wanych Instytucji oraz naukowcéw odcinka morskiego.
Program obe dmowa’: krétkie przemoéwienie dyrektora MIT,
a nastepnie dwa pokazy z objasnieniami.

Pierwszy pokaz poprzedzony byt referatem kierowni-
ka naukowego badarn nad wodowaniem bocznym statkdw
rof. inz. A. Rylkego. Wyciag z tego referatu zamiesci-
iSmy w poprzednim Biuletynie.

Nastepnie odbyly sie pokazy wodowania modelu stat-
ku przy roznych obcigzeniach i poziomach wody, a wiec
przy roznych warunkach wodowania. Zebrani z zaintere-
sowaniem $ledzili samo wodowanie oraz ,dziatanie przyrza-
déw pomiarowych, dziatajgcych samoczynnle i samopisza-
cych. Cala zelektryfikowana aparatura zostata zbudowana
przez zespoty MIT i Katedry Bud. Okretow Politechniki
Gdanskiej i jest pierwszg takg aparaturg w kraju.

W osobnej ciemni zebrani mogli przejirze¢ pierwszy
film wykonany z wodowan modelu w ramach badan.

Drugi punkt programu obejmowat referat kierownika
laboratorium inz. S. Mierzynskiego o badaniach falowania
w portach oraz pokaz badan przenikania fali na modelu
portu gdynskiego,,zbudowanym w duzej skali w basenie
doswiadczalnym. Fale wytworzong przez osobne urzgdze-
nie wilasnej konstrukcji mierzono w_poszczegélnych pun-
ktach basenéw portowych i na redzie, przy czym po raz
pierwszy zostat zademonstrowany nowy elektryczny apa-
rat pomiarowy konstrukcji inz. Jagodziriskiego, opisany
w poprzednich biuletynach MIT.

Pokaz zgromadzit licznych uczestnikéw, ktérzy mo-
gli réwniez zapozna¢ sie blizej z wieloma pozycjami wy-
dawnictw wewnetrznych MIT: ttumaczen Zzrodlowych arty-
kutéw z réznych dziedzin morskich,

Obliczanie parametrow pieca

wierzchni grzejnej zwierciadta oleju, jako funkcji wydajnosci
na godzing, czasu trwania smazenia, ciezaru wilasciwego oraz
grubosci warstwy ryby znajdujgcej sie na siatce:

Dzielimy F g przez F3 podstawiajac przyjete wyzej war-
tosci k i /, , i otrzymujemy:
7 = 90U am2
wi T

Dla wyprowadzonych w ten spos6b zaleznosci sporzag-
dzamy nomogram,” ktéry moze stuzy¢é do rozwigzywania ca-
tego szeregu zagadnien zwigzanych z eksploatowaniem paro-
wo-olejowych piecéw, smazalnych w fabrykach konserw ryb-
nych.

Oto przyktady postugiwania sie tym nomogramem:

Przyktad 1. — Wiasciwa powierzchnia grzejna parowo-
olejowego pieca smazalnego wynosi 7,6 tn2Zm2 Czas, trwania
smazenia ryby o ciezarze wiasciwym nasypowym 680 kg/m§
wg danych doswiadczalnych wynosi 12 minut.

Obliczy¢ dopuszczalng grubos$¢ warstwy surowej ryby na
Siatce.

Rozwigzanie: Z punktu A wystawiamy prosta pio-
nowg do punktu B na linii odpowiadajacej czasowi trwania
smazenia = 12 min.

Z punktu C, odpowiadajgcego nasypowemu ciezarowi
wiasciwfemu 680 kg/m:, wystawiamy prostopadta CD.

Prowadzimy linie poziomg z punktu B do przecigcia sie
z pionowg CD i otrzymujemy punki D. ktéremu odpowiada
dopuszczalna grubo$¢ warstwy surowca rybnego, réwna
13,5 cm.

Przyktad 2. — Okres$li¢ minimalny czas smazenia ryby.
ktérej nasypowy ciezar wiasciwy wynosi 650 kg/m8 jezeli
grubos$¢ warstwy surowca zatadowanego na siatke wynosi
15 cm, za$ grzejna powierzchnia wlasciwa wynosi 5 mgm*.

Rozwigzanie: Prowadzimy! prosie LM, ON i MN
i otrzymujemy minimalny czas trwania smazenia réwny
19,0 min.
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Impreza ta byla pierwszg tego rodzaju i dala obraz
rozwinietych ostatnio wiekszych b”*dan naukowo-technicz-
nych na tym odcinku po raz pierwszy w kraju.

Badania te stuza bezposrednio potrzebom rozbudowy
portéw i floty w Planie 6-letnim, a ich pierwsze wyniki
Juz powaznie przyczynity sie do Wyboru drogi postepowa-
nia w realizacji duzych inwestycji, w sensie ich potanie-
nia ﬁraz zapewnienia oczekiwanych skutkéw gospodar-
czyc

Przewiduje sie dalsze pokazy prac badawczych MIT
dla zainteresowanych instytucji oraz specjalistéw, a tak-
ze dla racjonalizatorow wybrzeza, w potaczeniu z odpo-
wiednimi referatami. u.

Rys. i
Badanie pomysiu racjonalizatorskiego w zakresie falowania w portach

paromo-olej. (dokoriczenie

Przyktad 3. — Okresli¢ niezbednag grzejng powierzchnie
wlasciwg paroWo-olejowego pieca, ' jezeli nasypowy ciezar
wiasciwy ryby wynosi 680 kg/m*, grubo$¢ warstwy ryby na
sipice wynosi 13,5 cm, za$ czas trwania smazenia danego ga-
tlinku ryby wynosi 12 minut.

Rozwigzanie: Prowadzimy proste CD, DB i BA
i otrzymujemy grzejng powierzchnie wtasciwg pieca pnrowo-
olejowego réwng 7,6 m2Zma

Przyktad 4. — Okresli¢ dopuszczalne wasciwe naprezenie
wagowe, zwierciadta oleju w piecu parowo-olejowym, jezeli
nasypowy ciezar wtasciwy surowca rybnego wynosi 750 kg/m*.
grubos¢ warstwy 12.cm, za$ czas trwania smazenia 15 minut.

Rozwiagzanie: Prowadzimy proste RS, ST i TW
i znajdujemy odpowiedz na to pytanie. Naprezenie wagowe
wynosi 300 kg na godz. z 1 m2zwierciadta pieca smazalnego.

Przyktad 5. — Sprawdzi¢, czy w piecu parowo-olejowym
o powierzchni zwierciadta oleju 10 m2i o powierzchni grzejnej
réwnej 40 m2 mozna smazy¢ rybe o0 nasypowym ciezarze
wlaciwym 520 kg/ni8 przy grubosci warstwy 12 cm i czasie
trwania smazenia 8 minut.

Jesli takie warunki pracy sa mozliwe, to jaka jest wy-
dajnos¢ pieca?

Rozwigzanie:
wynosi 4 m2Zm2

Jedli wystawimy proste pionowe WP i \V'P' oraz pozio-
ma, PP', to okaze sie, ze czas trwania smazenia nie moze wy-
nosi¢ 8 min., lecz winien wynosi¢ 155 min. Przy tym Wago-
wa wydajnos¢ wiasciwa zwierciadta oleju wynosi 200 kg/m2/
godz., za$. ogdlna wydajno$¢ pieca wynosi 2 tony (surowca)
na godzine.

Omawiana metoda graficzna obliczania parametréw pieca
parowo-olejowego, ma duzg wartos¢ zaréwno dla projekto-
wania, jak i dla eksploatacji pieca.

Przedstawiony wykres zostat jednak sporzgadzony dla
pewnych $rednich warunkéw pracy pieca, co moze mie¢ za-
stosowanie np. dla przerobu réznorodnych gatunkéw ryby.
Jesli w konkretnym przypadku wchodzg w gre dane znacz-
nie odbiegajgce od tych, na ktérych opiera sie zalgczony wy-
kres, nalezy sporzadzi¢ szereg wykreséw wg wyzej opisanej
metody. J,

Grzejna powierzchnia wiasciwg pieca



