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,»,Wszyscy marynarze sg potomkami tego
zadnego przygdod kudlatego — przodka,
co siadt okrakiem na  bezksztaltng
klode 1 wiostujac koslawg  galezia
dokonat pierwszej przybrzeznej po-
drozy w ostonietej zatoce rozbrzmie-
wajacej pelnym zachwytu wyciem jego
szczepu".

i i

Skrypt przeznaczony Jjest dla studentdw III roku Instytutu Okretowego
specjalnosci budowa okretdw. Zgodnie ze zmienionym programem studidw wpro-
wadzony po raz pilerwszy w roku akad. 1983/8”" przedmiot STATYKA OKRETU
obejmuje zagadnienia, ktdére poprzednio wchodzity w sktad Teorii okretu
lub Hydromechaniki ogélnej 1 okretowe] Przedmiot jest adekwatny do swej
nazwy, obejmuje problemy statyczne Omdéwiono tu jednak zagadnienie =znane
w literaturze pod nazwa statecznosci dynamicznej. Dla zrozumienia obec-
nie stosowanych metod obliczen i1 zwiagzku ze statecznos$cia okretu podane
zostaty elementarne podstawy kotysania poprzecznego, lecz praktyczne wy-
znaczenie dynamicznego kata przechyiu okretu opiera sie na zasadzie
quasi-statyczne]j. Pewnym tez odstepstwem od statyki jest wodowanie, lecz
przede wszystkim poswiecono tu uwage wodowaniu wzdluznemu, ktdrego pod-
stawowe obliczenia opieraja sie takzZze na zasadach statyki. Stad dziaty te
mozna wiaczy¢é do statyki okretu.

Zagadnienia tu przedstawione obejmuja gtdédwnie podstawy pitywania okre-
tu. Sa to bowiem wiadomos$ci podstawowe, ktdre musi znac¢ doskonale kazdy
inzynier okretowiec zatrudniony w biurze projektowym czy w produkcji w
stoczni, Jjak réwniez powinna Je znac¢ kadra oficerska zatrudniona na stat-
kach. Jest to bowiem elementarz okretowy. Material nie Jjest nadmiernie
rozbudowany, zawiera bowiem tylko tres¢ wyktadu w wymiarze 3 godzin ty-
godniowo w jednym semestrze. Na koncu skryptu podana Jjest literatura,
ktéra zostata wykorzystana przy opracowywaniu tego wyktadu, a ktdéra moze
dla dociekliwego czytelnika stanowié¢ poszerzenie materiaiu. Dla lepszego
zrozumienia niektdédrych rozwazan wprowadzono szereg rozwigzanych przy-

ktadéw, wskazujac, ze teoria ma tu charakter wybitnie utylitarny.
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Autorem cytatdw, otwierajacych poszczegdblne rozdziaty jest niezrdwnany

piewca ludzi morza 1 okretu, autor ,Zwierciadta Morza" - Joseph Conrad.

Serdeczne podziekowania naleza sie panu dr inz. Maciejowi Pawltowskie-

mu za przeczytanie rekopisu, za dyskusje nad przedstawieniem pewnych za-

gadnien

i za szereg uwag, z ktdérych skorzystalem przy przygotowaniu skryp-

tu, a takze paniom Teresie Witkowskiej za trud maszynopisania i Aleksan-

drze Kempiiiskiej =za wykreslenie rysunkdw

Szczegblnie gorace podziekowania skiadam prof. Mieczysltawowi Kreze-

lewskiemu za bardzo przychylna i wnikliwg recenzje oraz za dostrzezenie

usterek,

ku.

co umozliwito dokonanie poprawek przed oddaniem skryptu do dru-
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1. WSTEP

»Ze wszystkich zywych stworzen na lg-

dzie i1 morzu tylko okretow mnie mozna
nabra¢ na falszywe pozory, tylko okre-
ty nie zniosg partactwa ze strony swo-

ich dowddcow™.

Przedmiot Statyka okretu zajmuje sie teoretycznymi podstawami pitywania
okretu, a w szczegdlnosci warunkami rdédwnowagi i statecznosci okretu oraz
wyznaczeniem wodnicy piywania w okres$lonym stanie zatadowania, takze 1
po uszkodzeniu okretu w wyniku zderzenia sie z innym okretem lub prze-
szkoda na torze wodnym. Rozpatruje sie tu okret tylko na wodzie spokoj-
nej, w bezruchu, statycznie - stad nazwa przedmiotu. Przedmiot ten Jjest
czes$cia Teorii okretu, ktdérej druga czes¢é to Dynamika okretu. 2z kolei ta
druga czes$é zajmuje sie kotlysaniami okretu na fali, zwrotnos$cia 1 sterow-
nos$cia okretu oraz zagadnieniami napedowymi zapewniajacymi ruch postepo-
wy okretu, co wigze sie z oporem kadiuba w wodzie i pednikami wytwarzaja-
cymi odpowiednie sity napedzajace.

W sktad niniejszego wyktadu wchodzi rozdziat poswiecony wodowaniu okre-

tu. Z reguty dziedzina ta jest szeroko omawiana w Technologii okretu,
rozwazania teoretyczne wchodza jednak tez w zakres Teorii okretu. Wodo-
wanie jest zjawiskiem dynamicznym, szczegbdlnie wodowanie boczne, ktoédre

taczy w sobie wiadomos$ci dotyczace ruchu postepowego, oporu wody, state-
cznosci 1 kotysan bocznych okretu. Wodowanie wzdituzne, =z wyjatkiem oceny
predkosci okretu przy schodzeniu z pochylni, oblicza sie z dobra doktad-
noscia, wykorzystujac zasady statyki okretu. Gitdédwna uwage poswiecono  tu
tez wodowaniu wzdiuznemu, sygnalizujac jedynie problemy, Jjakie moga wy-
stapi¢ przy wodowaniu bocznym, 1 dlatego wigczono te zagadnienia do tres-
ci programu.

Do wykonania wszelkich obliczen zwiazanych ze statyka okretu niezbed-
na jest znajomos¢ ksztattu kadiuba okretu. MozZze on by¢ przedstawiony w
formie analitycznej lub wykres$lnej. Wykres$lne przedstawienie ksztaitu ka-
dtuba wchodzi w sktad Rysunku technicznego okretowego, istnieje wiec zwia-

zek z tym przedmiotem. Podano jednak w skrypcie podstawowe informacije o



liniach teoretycznych, wymiarach gitdéwnych i parametrach liczbowych opi-
sujacych ksztatt kadiuba okretu. Poniewaz kontury przekrojdéw kadiuba ma-
ja nieregularny ksztatt, a oblicza¢ nalezy nie tylko ich pola, lecz 1
momenty statyczne 1 bezwladnosci tych pdl, stad szeroko stosuje sie tu
metody catkowania numerycznego, ktdérym z kolei zajmuje sie przedmiot Me-
tody numeryczne. Niemniej podano w skrypcie krdétkie podstawowe informacie
o kilku metodach stosowanych w obliczeniach okretowych.

Materiat zawarty w skrypcie dotyczy gitdwnie rozpatrywania zmian warun-
kéow roéwnowagil okretu pod wpiywem przyjecia lub zdjecia tradunku, tJ. ob-
liczenia zanurzenia dziobu i rufy okretu oraz kata przechyiu. Sa to wiec
problemy dotyczace pilywalnosci i statecznosci okretu. Te zagadnienia od-
grywaja duza role podczas eksploatacji okretu, gdyz statek towarowy pity-
wa w réznych stanach zatadowania. Statek mozZze by¢ pusty, bez  tadunku,
jest to tzw. stan balastowy, gdyz przyjecie wdéwczas do zbiornikdw dna
podwdinego okreslone] ilos$ci wody balastowej =zapewnia dopiero odpowied-
nia statecznos$¢ i mozliwos¢ piywania. Statek moze by¢é w peini zatadowa-
ny, wystepuje wdwczas tzw. stan projektowy, gdyz statek jest projektowa-
ny na peine zanurzenie. Moze tez wystapi¢ w czasie eksploatacji statku,
w zaleznosci od ilosci tadunku, caty szereg standéw posrednich. Odpowied-
nie rozmieszczenie tadunku ma zasadniczy wpiyw na bezpieczenstwo okretu.

Statek rozpatruje sie tu w sposdb bardzo uproszczony. Rzeczywiste wa-
runki na morzu sa zupeinie inne. Lecz mimo to normowanie statecznos$ci o-
kretu, poszukiwanie odpowiednich kryteridéw statecznosci w dalszym ciagu
jeszcze opiera sie na takich uproszczonych modelach obliczeniowych. Za-
stosowanie maja tu tez pewne elementy statecznos$ci dynamicznej, polegaja-
ce na wprowadzeniu pojecia pracy momentu wyprostowujacego. Przedmiot ten
zajmuje sie takze zagadnieniami pitywalnos$ci i statecznosci awaryjne’,
z czym zwiazane Jjest zaprojektowanie takiego ustawienia grodzi wodo-
szczelnych 1 w takiej i1losci, aby statek po kolizji mégt utrzymad sie na
wodzie. Wymienione tu zagadnienia zwigzane z ptywalnos$cia, statecznosciag
i niezatapialnos$cia oraz podziatem przestrzennym kadiuba maja takze pod-
stawowe znaczenie 1 w Projektowaniu okretu.

Jak wida¢ z przedstawionej tresci wykitadu, na czolo wysuwa sie sta-
tecznos¢ okretu. Statecznoscia okretu zajmowano sie od dawna, gdyz mu-
siano zna¢ pewne zasady, bo statki budowano juz w przeszitosci 1 piywa-
1y one w réznych warunkach. Pierwsza znana praca P. Bouguera, w ktérej
zdefiniowano promieh metacentryczny jako stosunek momentu bezwtadnosci
pola wodnicy do objetosci kadiuba zanurzonego w wodzie i gdzie za miare
statecznos$ci przyjeto wysoko$é metacentryczna, pochodzi =z 1746 r. P61
wieku pdzniej E.L. Atwood podat wzdr na obliczenie ramienia prostujacego,
ktére to ramie jest uznang miara statecznosci do dnia dzisiejszego. W ro-

ku 1850 C. Moseley przedstawil idee statecznosci dynamicznej. Wediug nie-

go praca, Jjaka wykona statek pod dziataniem sit potencjalnych - sity wy-
poru 1 sity ciezkos$ci - rdéwnowazna Jest polu pod krzywa momentu prostuja-
cego. Byta to pilerwsza prdba odniesienia statecznosci statku do jego

kotysan. W 1904 r. A. Scribanti podal wyrazenie na ramie prostujace dla
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statkd4w o burtach pionowych. W r. 1939 J. Rahola przedstawil propozycje
kryteridéw statecznosciowych w oparciu o krzywa ramion prostujacych. Zmia-
nami momentu prostujacego na morzu zajmowato sie wielu ludzi. W 1953 X
0. Grim i w 1954 r. K. Wendel przedstawili skutki zmian momentu prostuja-
cego w funkcji czasu podczas ruchu statku na fali. Punktem zwrotnym w
rozpatrywaniu ruchdéw okretu na fali byia opublikowana w roku 1953 praca
M.St. Denisa i1 W.J. Piersona, w ktdérej autorzy zaprezentowali statystycz'
ne podejsécie do analizy ruchéw okretu na wzburzonym morzu 1J. Od roku
1962 do badan nad bezpieczenstwem statecznosciowym czynnie witaczyta sie
Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO), formultujac wilasne kryteria sta-
tecznosciowe. Prace nad bezpieczenstwem statku nie ustaja. Pojawiaja sie
wcigz nowe propozycje 1 nowe modele obliczeniowe, zdecydowanie wykracza-
jac poza statyke okretu. Dazy sie do takiego opisu matematycznego zja-
wiska, ktéry by w sposdéb mozliwie peiny ujmowal warunki, w Jjakich okret
moze sie znalezZz¢ w ciagu catego swojego pracowitego zywota, uwzgledniajac
wszystkie czynniki, ktdére moga mied¢ wpltyw na bezpieczenstwo okretu. Aby
jednak formutowac¢ i rozwiagzywadé bardziej skomplikowane sytuacje z uwzgled-
nieniem efektdw dynamicznych, nalezy mie¢ dobrze opanowane podstawy, ktd-
re daje Statyka okretu. Takie proste metody oddaja nieocenione usiugi w
praktyce

Nie mozna médwi¢ o statkach dobrych i zitych, cho¢ istnieja statki o lep-
szej 1 gorszej statecznosci. Nie mozna pomijac¢ tu czynnika ludzkiego.
Panuje przekonanie, ze na morzu przewrdcié mozna kazdy statek 7z drugiej
strony statek statecznos$ciowo stabszy, w rekach dobrego kapitana Dbedzie
eksploatowany przez wiele, wiele lat. Daloby sie unikna¢ wielu wypadkow
na morzu, gdyby zalogi miaty odpowiednie kwalifikacje, odpowiednie wia-
domo$ci o statecznosci okretu. Nie byitoby m.in. wypadku m/s ,Kudowa zdrdj"
w 1983 r. Zdarzaja sie jednak przewrdcenia i1 w basenach portowych przy
spokojnej wodzie. Tak przewrdcit sie w 1964 r. trawler przetwdrnia m/t
,Foka" w basenie stoczni Komuny Paryskiej w Gdyni na krétko przed odda-
niem go do eksploatacji. W roku 1982 w porcie Ystad na skutek niespraw-
nego urzadzenia do wyrdwnywania przechyiu przy czynnos$ciach tadunkowych
utracit statecznos$é i przewrdcit sie morski prom m/f ,Jan Heweliusz".
Czesto zawodzi wyobrazZznia ludzka, czesty Jjest brak doswiadczenia i umie-
jetnoéci wykonania prostych przeliczen. Zycie partactwa nie lubi, a na
morzu skutki tego sa tragiczne. Dlatego podstawowe informacje o pitywal-

nosci i statecznosci okretu musza tkwié¢ w umystach ludzi morza.

Projektujmy wiec i budujmy bezpieczne statki zdolne wypeiniac swoje
funkcje. Ale to nie wszystko. Musimy je Jjeszcze umiejetnie eksploatowac.
Nie tylko wiasciwie rozmieszczac¢ tadunek 1 starannie go mocowad, lecz

dobrze prowadzi¢ statek po morzach i oceanach $wiata, po wodach przybrze-
znych, waskich przesmykach i akwenach portowych. Do tego wszystkiego ko-
nieczna jest wiedza i1 dos$wiadczenie, poczucie odpowiedzialnosci 1 przy-

tomna gtowa. Wtedy morze przestanie by¢ Okrutnym Morzem.
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2. KSZTALT KADLUBA OKRETU

»Na pierwszy rzut oka poznalem, Ze mam
przed soba pierwszorzedny statek, 1is-
tote harmonijng w kazdym calu, o prze-

pysznych proporcjach".

2.1. Pojecia podstawowe

Podstawg wszelkich obliczen z zakresu STATYKI OKRETU jest ksztatt kadiU'
ba okretu Ksztatt ten przedstawié¢ mozZna:

- rdéwnaniami odpowiednich przekrdéjoéw kadiuba lub catych ptaszczyzn,
- tabela rzednych,
- rysunkiem 1linii teoretycznych.

Poniewaz wszelkie obliczenia projektowe, Jjak rdéwniez obliczenia zwig-
zane z przygotowaniem dokumentacji okretowe]j, wykonywane sg technikg
komputerowa, bardzo wygodna jest forma rdédwnan jako aproksymacja poszcze-
gblnych przekrojéw czy obrysu kadluba. Rbéwnania takie utatwiaja wykona-
nie wszelkich obliczen zwigzanych z ksztattem kadiuba, Przedstawienie
ksztattu rdé4wnaniami znajduje coraz szersze zastosowanie w pracach nauko-—
wo-badawczych, mniejsze znaczenie odgrywa jeszcze w pracach biura pro-
jektowego Czesto ksztailt kadiuba przedstawiony jest za pomocag tabeli
rzednych, gdzie ujete sa np. przekroje poprzeczne, wznios pokltadu, wypu-
ktos¢ poktadu czy zarys dziobu i rufy, Ten sposdb Jest bardzo wygodny
szczegdblnie do wczytania tych wartos$ci przez maszyne cyfrowa w celu doko-
nania wszystkich koniecznych obliczen, wg okres$lonych programéw. Podsta-
wg Jjednak, =zardwno rdéwnan, Jjak i tabeli rzednych, Jest rysunek ksztaltu
kadtuba w postaci szeregu przekrojdéw Jest to najstarszy sposdb przed-
stawiania ksztattu kadiuba, aczkolwiek zaczyna by¢ wypierany przez tech-
nike komputerowa, wykorzystujaca monitory i1 maszyny kreslace. Rysunek ta-
ki jest podstawa wszelkich udoskonalen ksztairtu kadituba, bardzo czesto
siuzy do budowy statku w skali naturalnej lub do budowy Jjego modelu, aby
prowadzi¢ dalsze badania konieczne do prognozy przysziych osigagdw. Rysu-
nek ksztattu kadiuba jest wykonywany bezposrednio przez projektanta, a w

przypadkach serii standardowej o stablicowanych wartos$ciach rzednych 1i-
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nie teoretyczne moga by¢ wykreslone przez automatyczna maszyne kreslaca
Rysunek taki przedstawia powierzchnie kadiuba styczna do poszycia dna,
burt 1 pokitadu. Na statkach stalowych lub wykonanych z innych metali po-
wierzchnia ta Jjest styczna do wewnetrznej strony poszycia, na statkach
drewnianych lub z tworzyw sztucznych - do Jjego zewnetrznej strony,

Dla przedstawienia powierzchni kadiuba, wykreslnie lub analitycznie,
jak réwniez do wykonywania jakichkolwiek obliczeii, konieczny jest uklad

odniesienia. WprowadzZzmy tu

uktady wspditrzednych przed- Ukfad prawoskretny
stawione na rys. 2.1. Oba
te uklady maja Jjako pod- x—F
stawe piaszczyzne syme-—
trii kadiuba, czyli y =i"=
= (0. Pozostalte ptaszczyz-
ny przyjmuje sie w sposdb
umowny i w rdéznych kra-
jach sa rdézne. Przyjmijmy,
ze druga plaszczyzna, plaszczyzna poprzeczna wspdlna
dla obu uktaddédw wspditrzednych, znajduje sie w potowie diugosci okretu.
Jest to ptaszczyzna owreza 1 na rysunkach czesto oznaczona Jjest syinbo—
lem 50 . Uktad ten stosuje sie chetnie w obliczeniach wielkos$ci hydro-

statycznych. Natomiast na liniach teoretycznych w Polsce i w krajach eu-
ropejskich poczatek ukitadu przyjmuje sie na rufie. Przechodzi on wdéwczas
przez pion rufowy PR, tj. prosta lezZaca w plaszczyzZnie symetrii okretu,
prostopadia do ptaszczyzny wodnicy konstrukcyjnej w punkcie przebicia jej
przez o$ steru. Stad numeracja przekrojdw poprzecznych liczona jest od
rufy. Od tej osi liczy sie tez wregi budowlane okretu. W USA przyjeto
poczatek uktadu na dziobie. Pltaszczyzna x = 0 przechodzi wdwczas przez
pion dziobowy PD, tj. linie pionowa lezaca w pltaszczyzZznie symetrii stat-
ku i1 przechodzaca przez zewnetrzna krawedZ dziobnicy na wysokos$ci wodni-
cy konstrukcyjnej. Do dalszych obliczen zgodnie z rys. 2.1 przyjmierny,
ze poczatek uktadu lezy w ptaszczyzZnie owreza, a osie vy i sa skiero-
wane na prawg burte.

Réznica w przyjetych ukltadach dotyczy ptaszczyzny poziomej, Pierwszy
uktad Kxyz jest zwigzany z kadiubem statku. Poczatek ukiadu K znaj-
duje sie w punkcie przeciecia sie tych dwu ww. ptaszczyzn z pltaszczyzna
podstawowg PP. Dla wiekszos$ci typdw statkdw piaszczyzna ta jest styczna
do teoretycznej powierzchni dna okretu. Linie przeciecia dna teoretyczne-
go ksztaittu kadiuba ptaszczyzna symetrii nazywamy linia stepki, ktoéra
nie zawsze pokrywa sie z plaszczyznag podstawowa. Przy zwrocie osi z pio-
nowo w gdére, osi y na prawa burte i1 osi x w kierunku dziobu uktad
wspbirzednych Kxyz jest uktadem lewoskretnym. W drugim uktadzie
ptaszczyzna pozioma pokrywa sie z piaszczyzng wodnicy konstrukcyjnej i
uktad ten zwiazany jest z plaszczyzna lustra wody. Poifyze]j tej ptaszczyz-
ny mamy czes¢ nadwodna kadtuba, ponizZzej czes¢ podwodng. 035 jest skie-

rowana pionowo w ddéir. Uktad ten jest wiec prawoskretny. Gdy statek pitywa
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w spoczynku bez przechyiu i przegiebienia ukiad 07" pokrywa sie z u-
ktadem Oxyz. Zgodnie z tymi ukiadami odciete od owreza w kierunku rufy
sa ujemne, a w kierunku dziobu dodatnie. Zgodnie z tradycja za dodatnie
pochylenie okretu 0 przyjmiemy pochylenie na rufe, a dodatniemu prze-

chyleniu 0 Dbedzie odpowiadal przechy® na prawa burte.

2.2. Wymiary kadiuba okretu

Do przedstawienia ksztaltu kadiuba konieczna jest znajomosé wymiardw
gtoéwnych okretu i1 pewnych wymiardédw pomocniczych. Wielkos$ci te zdefiniowad
ne sa w przepisach Polskiego Rejestru Statkdw Omawiane sa takze w przed'
miocie Zarys techniki okretowej.

Podstawowa diugoscia, wymiarem wzdluz osi X Jjest diugos$é miedzy pio-
nami L oznaczana tez jako DP . Jest to odlegtos$s¢ miedzy pionem rufo-
wym 1 dziobowym mierzona w pltaszczyzZznie symetrii JL réwnolegle do wodnicy
konstrukcyjnej. Wsrdd wymiardw diugosci wyrdznia sie diugosé na wodnicy

L". Jest to pozioma odlegto$é miedzy skrajnymi punktami wodnicy. Wymiar

ten zalezy wiec od zanurzenia okretu W zestawieniach podaje sie ditugosé
na wodnicy konstrukcyjnej, ktdra odpowiada projektowanemu stanowi zata-
dowania okretu. Wodnica konstrukcyjna wystepuje tez pod nazwa letniej
wodnicy tadunkowej. Odpowiada to wodnicy znajdujacej sie na wysokosci

$rodka kregu znaku wolnej burty, kiedy statek nie ma przechyitu 1 prze-

gtebienia, (rys. 2.2). Maksymalng diugoscia Jjest diugosé catkowita LC
Jest to pozioma odlegto$¢ miedzy statymi skrajnymi punktami kadiuba o—
kretu. Je$li w czesci sSrodkowe] okretu w pewnej odlegios$ci od owreza w

kierunku rufy i dziobu przekrdj poprzeczny nie ulega zmianie, méwimy, ze
statek posiada wstawke cylindryczna. Duze statki niezbyt szybkie posiada-
ja taka wstawke na znacznej swoje] diugosci, natomiast mate jednostki,
jak holowniki czy statki rybackie, nie posiadaja wstawki cylindrycznej.
Czesci skrajne kadtuba charakteryzuja sie natomiast duza zmiang ksztat-
tu.

Wymiary w kierunku osi y sa wymiarami szerokosci. Szerokoscia okretu
B nazywamy wymiar poziomy mierzony w najszerszym miejscu kadtuba, Jes$li
konstrukcja kadiuba jest stalowa, wymiar ten odnosi sie do zewnetrznej
krawedzi wregdw, bez uwzglednienia poszycia kadituba, stad mozna tez spot-
ka¢ termin ,szeroko$¢ na wregach" W przypadku burt rozchylonych, charak-

terystycznym wymiarem jest szerokosé w plaszczyzZznie wodnicy konstrukcyj-
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ne’j, co nazywamy szerokoscia na wodnicy B,
Gdy kadiub posiada odbojnice, pomosty czy"
ostony ké1r tropatkowych wystajace poza ka-
ditub, charakterystycznym wymiarem jest tez

szerokos$é catkowita BC

Wysokos¢ boczna H Jest to odlegtosé
pionowa, mierzona w potowie diugosci mie- T A
dzy pionami pomiedzy gdrna powierzchnig
stepki ptaskiej a gbérna krawedzia poktad- p
nika gdérnego poktadu przy burcie. Gdy B
statek posiada poszycie drewniane lub =z Rys. 2.3
tworzyw sztucznych, wdéwczas nalezy uwzglednié grubos$é¢ poszycia. Odleg-
1os¢ pionowa tez mierzona na owrezu w polowie diugos$ci statku od kon-
strukcyjnej 1linii wodnej do gdérnej krawedzi pokiadu nosi nazwe wolnej
burty F . Zanurzenie T Jjest pionowa odlegios$cia mierzona na owrezu
od gbérnej powierzchni stepki ptaskiej do letniej wodnicy tadunkowe’j.
Gdy w stanie konstrukcyjnym zanurzenie rufy nie jest rdéwne zanurzeniu
dziobu, méwimy, zZe statek ma przegiebienie konstrukcyjne, Przegiebienie

takie maja z reguty niewielkie Jjednostki, gdyz zwiekszone =zanurzenie ru-
fy umozliwia instalowanie $rub napedowych o wiekszych $rednicach. W tym
przypadku zanurzenie rufy mierzy sie na pionie rufowym Jjako odlegltosé od
gbérnej powierzchni stepki do ptaszczyzny wodnicy. Zanurzenie dziobowe
mierzy sie podobnie, 3jako przediuzZzenie 1linii stepki do pionu dziobowego.
Wymiary diugoséci, szerokoéci, wysokodci i zanurzenia zaliczamy do wymia-
réw gidéwnych okretu.

Linia poktadu w widoku bocznym posiada krzywizne zwang wzniosem pokia-
du. Takie uksztattowanie kadiuba ma na celu zmniejszenie mozliwos$ci do-
stawania sie wody na pokitad. Dla statkdédw towarowych standardowy wznios na

pionie dziobowym okresla wyrazenie
WD = 50(j + 10), (2.1)

gdzie: w wmm a L wm

Dzielac cze$¢ dziobowa statku na trzy rédwne czesdci otrzymamy punkty, w

ktérych rzedne wzniosu poktadu sa rdéwne

1 , . o
wi/3 g Wy Wi v o Wp (2.2)

Przyjmuje sie, ze wznios pokltadu w czesci rufowej Jjest dwukrotnie mniej-

szy od wzniosu w czedci dziobowej

Na wielu wspditczesnie budowanych statkach, np. wyposazonych w sarao-
jezdne dzwigi bramowe lub przewozacych kontenery na poktadzie, lub po-
siadajacych duze rozmiary - jak masowce czy zbiornikowce - pokiady coraz

czeséciej sa bez wzniosu. Statki takie posiadaja woédwczas dziobdédwki, ktdre

zabezpieczaja pokiad przed zalewaniem falami.
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Dla lepszego odprowadzenia wody z pokiadu jest on w przekroju poprzecz
nym wypukty. Stad wysokos$¢ mierzona przy burcie (wysokos$¢é boczna) jest
nieco mniejsza niz w ptaszczyzZnie symetrii. Wypukios$é pokladu wynosi o-
koto 1/50 szerokosci przekroju poprzecznego

Wszystkie mate statki morskie, a bardzo czesto i duze, nie
zupelnie ptaskiego. Podniesienie dna w przekroju poprzecznym

podobleniem, a krzywizne taczaca dno z burta - oblem.

2.3. Rysunek 1linii teoretycznych

Rysunek 1linii teoretycznych okretu Jjest wykresSlnym sposobem przedsta-
wienia ksztaltu kadluba okretu. Przedstawia on w trzech rzutach linie
przenikania powierzchni kadiuba z trzema uktadami piaszczyzn réxmoleg-
tych, wzajemnie do siebie prostopadiymi.

Linie przenikania powierzchni kadituba z pitaszczyznami poziomymi (rdéwno-
legiymi do ptaszczyzny podstawowe] xYy) nazywaja sie wodnicami. Ksztait
ich uwidoczniony jest na rzucie poziomym, zwanym tez rzutem wodnicowym.
Na dwu pozostatych rzutach wodnice sg odcinkami prostych.

Linie przenikania powierzchni kadiuba z pltaszczyznami pionowymi (réwno-
legtymi do ptaszczyzny symetrii xz) nazywaja sie wzdiuznicami. Ksztaztt
ich uwidoczniony jest na rzucie bocznym zwanym tez rzutem wzdiuznieowym.
Oczywiscie na dwu pozostatych rzutach wzdituznice sa odcinkami prostych.

Linie przenikania powierzchni kadiuba z ptaszczyznami poprzecznymi
(robwnolegtymi do ptaszczyzny owreza YZ) nazywaja sie iireznicami lub
wregami. Ksztait ich uwidoczniony jest na rzucie poprzecznym, zwanym rzu-
tem wreznicowym lub owrezeniem. Na dwu pozostatych, rzutach wrezZznice sa
odcinkami prostych.

Mozna powiedzieé¢, zZze rysunek 1linii teoretycznych przedstawia przekroje
powierzchni kadiuba uzyskane w wyniku ciecia kadiuba ptaszczyznami po-
ziomymi, wzdluzZznymi 1 poprzecznymi.

Nie ma ustalonych zwyczajdéw co do ilosci wodnic. Spotyka sie state od-
stepy miedzy nimi, np co I m, lub zanurzenie projektowe dzieli sie na
cztery czes$ci. WoOwczas wodnica konstrukcyjna jest wodnica czwarta W4.

W celu zwiekszenia doktadnos$ci, ze wzgledu na wieksze zmiany ksztaitu ka-

dtuba w jego dolnej czes$ci, wprowadza sie wodnice poitdwkowe, np. W

1
wl —. Poniewaz statek jest symetryczny wzgledem pitaszczyzny xz, na
rysunku przedstawia sie tylko poiowe kadluba. Poiowe szerokos$ci (B lub

Bw) dzieli sie na rdéwne czes$ci, najczesciej na cztery. Wzdituznica ,zero-
wa" Jjest ptaszczyzna symetrii statku. Dla statkdédw, ktdre posiadaja w cze-
$ci $rodkowej burty pionowe, wzdiuznica IV Jjest ptaszczyznag styczna do
burty. Doktadno$é¢ wykreslenia takiej wzdiluznicy Jjest bardzo mata, totez
nie wykresla sie tej wzdiuznicy. Wzdiuznice IV wykresla sie jedynie dla
statkd4w o burtach rozchylonych, dla ktérych podstawg podziatu jest sze-
roko$é na wodnicy konstrukcyjnej.

W polskim przemys$Sle okretowym zwyczajoxiro stosuje sie podziai diugosci
miedzy pionami na 10 rdédwnych czes$ci, stad istnieje 11 wrezZznic teoretycz-

nych. Przedstawione na rysunku linie dlatego nazywaja sie teoretycznymi.
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gdyz wyznaczaja Jjedynie ksztalt kadiuba, Jego teoretycznag powierzchnie
styczna do wewnetrznej krawedzi poszycia (dla statkdédw metalowych), Nie
maja one charakteru konstrukcyjnego. Konstrukcyjne ozebrowanie statku
(wregi budowlane) ma odstepy znacznie mniejsze, np. statek o nos$nosci
10 tys. DWT posiada okoto 200 wregdw budowlanych. Numeracje wreznic pro-
wadzi sie od pionu rufowego. Teoretyczna wreznica 0 znajduje sie przy
pionie rufowym, Wr 5 - przy owrezu, a ¥r 10 przy pionie dziobowym, Ze
wzgledu na bardziej gwaltowna zmiane ksztaltu w czesSciach skrajnych okre'
tu stosuje sie dodatkowe wreznice, np. w czes$ci rufowej Wr i— i Wrl— a
w czes$ci dziobowej Wr 8 L-i Wr 9 %-

Dla sprawdzenia ptynnosci linii teoretycznych dokonuje sie jeszcze ciec
dodatkowych ptaszczyznami nachylonymi pod katem w stosunku do ptaszczyz-
ny symetrii W sasiedztwie rzutu poziomego wykresla sie uktad tych prze-
krojéw. Linie te nazywamy ukos$nicami Rysunek 2.4 przedstawia linie teo-
retyczne matego trawlera rybackiego.

Technika kres$lenia linii teoretycznych polega na wykonaniu, W oparciu
o wymiary gléwne, siatki trzech rzutdw, a nastepnie ze szkicu Jjednego
rzutu, ktdrym najczesciej Jest owrezenie, rozrysowywaniu dwdéch pozosta-
tych i uzgodnieniu trzech rzutdw ze: soba. Uzgodnienie rzutdw polega na
wtasdciwym umiejscowieniu wszystkich punktdédw przy zachowaniu ptynnosci
wszystkich krzywizn. Do peinej =zgodnosci i piynnosci trzech rzutdw do-
chodzi sie kolejnymi przybliZeniami. Poniewaz - prdécz podania wymiardw
gtdéwnych - rysunku takiego nie wymiaruje sie, wymagana doktadnos$c¢ jest
bardzo duza, gdyz wszelkie wymiary potrzebne do pdzZniejszych obliczen od-
czytuje sie wprost z rysunku.

Zwyczajowo na rysunkach okretowych dzidb rysuje sie z prawej strony.
Eksponowanie prawej burty statku ma wielowiekowa tradycje, gdyz w prze-
sz1osci urzadzenie do sterowania umieszczane bylo na prawej burcie, a nie
w plaszczyzZznie symetrii. Stad do dzisiaj w jezyku naroddédw morskich sto-
suje sie terminy: burta sterowa 1 burta portowa (lewa).

Na owrezeniu, podobnie jak i na rzucie poziomym, wykres$la sie tylko po-

1owki przekrojdédw do pltaszczyzny symetrii i tak wreznice czesci rufowej
wykresla sie z lewej strony, a czes$ci dziobowej - z prawej strony owreze-
nia.

2.4. Stosunki wymiardw gitdédwnych i wspdiczynniki peitnotliwosci

Liczbowa charakterystyka ksztaitu okretu jest bardzo przydatna przy po-
réwnaniach réznych kadiubdédw w czasie projektowania statku. Liczby te sa
ilorazami wymiardw gtdwnych oraz tzw. wspdiczynnikami peinotliwosdci.
Poszczegdbdlne typy statkdw w zaleznosci od swojego przeznaczenia maja te
charakterystyczne wielkosci w pewnych ustalonych granicach. Zasadnicza

role odgrywaja nastepujace stosunki wymiardéw gitdédwnych:

LYK - stosunek ditugosci do szerokosci okretu,

B/T stosunek szeroko$ci do =zanurzenia,

H/T stosunek iirysokos$ci bocznej do =zanurzenia,

L/H - stosunek diugosci do wysokosci bocznej,

L/|/v - stosunek diugosci do trzeciego pierwiastka objetos$ci podwodne]

czesci kadituba.
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Stosunek L/B ma duzy wpilyw na opdr okretu, na statecznosé kursowg
(zdolnos$¢ utrzymania sie na kursie prostym), a takze na charakterystyke
zwrotnos$ciowa., Stosunek ten ma tez wpiyw na statecznos¢ poprzecznag stat-
ku. Im iloraz Jjest wiekszy, statek staje sie bardziej wydiuzony, opbdr
na jednostke wypornosci imaleje, zwieksza sie Srednica cyrkulacji, po-
lepsza sie jego statecznos$¢ kursowa. Stad tez szybkie okrety wypornoscio-
we, nies$lizgowe, Jjak np. niszczyciele, aby mieé¢ korzystne cechy oporowe,
sa bardzo wydiuzone, L/B wynosi okolo 10, a przy sportowych WyCzyno-
wych todziach wiosiowych stosunek ten dochodzi nawet do 30. W przeci-
wiehstwie np. holowniki portowe nie odznaczaja sie duzymi predkosciami
przy piywaniu swobodnym, lecz duza zwrotnoscia; moga mieé L/B ~3,2, a
pchacze $rdédladowe w skrajnych przypadkach L/B 1,8. Z reguty im sta-
tek Jest mniejszy, tym i L/B jest mniejsze. Stosunek L/B ma tez pewien
wplyw na wytrzymatos$é wzdluzna okretu.

Stosunek B/T wpilywa na opdr statku, na cechy zwrotnosciowe, jak row-
niez na zdolno$é¢ utrzymania sie na kursie. Wykazuje duzy wpiltyw na sta-
tecznos¢ okretu, gitdédwnie w zakresie matych katdédw przechyitu. Duza wartoscé
tego stosunku nie jest pod tym wzgledem korzystna, gdyz statek jest wodw-
czas zbyt sztywny, co powoduje gwaittowne kolysania na fali 1 silne ob-
ciazenia konstrukcji. Dla statkdéw morskich stosunek ten zmienia sie Y

niewielkich granicach. Srednio dla typowych statkéw towarowych

B/T 2,3-2,5. Dla statkdédw rzecznych o bardzo ograniczonym zanurzeniu
moze on dojs¢ w skrajnym przypadku do B/T = 12.
B/T Jjest wskazZnikiem wypornosci rezerwowej, obejmujace]j objetosé ka-

dituba powyzej 1linii wodnej. Ma on duzZe znaczenie przy obliczeniach pi1y-
walnos$ci 1 statecznodci awaryjnej. Stosunek H/T dla statkodw morskich
znajduje sie w granicach 1,05-2,20, przy czym wyzsze wartosci dotycza
statkdw pasazerskich i Ro-Ro.

Stosunek L/H nie ma istotnego znaczenia na wtasnosci hydromechanicz-
ne statku, ma natomiast wpiyw na jego wytrzymaiosé wzdtuzna, decyduje
wiec o doborze wymiardw wigzan kadiuba. Dla statkdédw morskich stosunek ten
nie przekracza L/H = 14, $rednio wystepuje w granicach 11—12,5» Wraz ze
wzrostem wymiardédw statku stosunek ten ze wzgleddw konstrukcyjnych ros-
nie. Dla statkéw Srddladowych, nie narazonych na dynamiczne obcigzenia
na fali, stosunek ten dochodzi do 30.

Wspdiczynnik L/ -e- | zwany tez wspdiczynnikiem smukiosdci, ma duzy
wptyw na opdr statku. Smuktosé statku roénie ze wzrostem tego wspditczyn-
nika, a bardziej smuklty statek ma mniejszy opdr w wodzie. Wspdiczynnik
ten dla statkdéw towarowych moze wystepowadé w granicach L/"y- = 4-8, dla
bardzo pekatych kadiubdédw moze wynosié¢ 3, a dla 1odzi sportowo-wyczynowych
dochodzi do 15«

W praktyce biur projektowych w powszechnym uzyciu sa tez bezwymiarowe

wspbdtczynniki zdefiniowane nastepujacymi zaleznos$ciami:
SwL
wspbdtczynnik peitnotliwos$ci wodnicy = 1B (2.3)
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BT (2.4)
a \4
0= JBT 1 (2.3)
- wzdiuzny wspdiczynnik peinotliwosci A
v 0
kadtuba AL p (2.6)
- pionowy wspdiczynnik peinotliwosei
kadtuba ‘3§7 - 8 (2.7)
gdzie: SwL - jest powierzchnia wodnicy, - pow. owreza,
v - objetoscia podwodne]j czesci kadiuba

Wspdiczynniki peinotliwos$ci oznacza sie tez litera C z odpowiednim indek-
sem. Podstawowe symbole stosowane w okretowej literaturze miedzynarodowa) '
podane sa na kohcu skryptu. Wspdiczynniki peilnotliwosci zaleza od zanu-
rzenia okretu. Do celdw pordwnawczych 1 projektowych w zestawieniach
podaje sie wartosci liczbowe dla stanu projektowego. Dla takich celdéw
odnosi sie wtedy wszystkie wspdiczynniki peinotliwosci do diugosdci mie-
dzy pionami L, natomiast dla sprawdzenia poprawnos$ci obliczen nalezy sto-
sowa¢ aktualne wymiary gabarytowe.

Duze znaczenie ma wspdiczynnik << + Wspdiczynnik ten, podobnie jak wspdlt
czynnik smuktoséci L/""- |, decyduje o predkosci statku i1 o Jjego nosnosci
Dla polepszenia wiasnos$ci oporowych wspdiczynnik &6 powinien by¢é maty, z
drugiej strony jednak ogranicza to zdolno$¢ przewozowa statku. Szybkie
statki drobnicowe lub kontenerowce utrzymujace zegluge liniowa odznacza-
ja sie smukiymi kadiubami, posiadaja & przewaznie ponize] 0,60, zas
statki powolne, jak duzZze masowce czy zbiornikowce, sa bardzo peilnotliwe,
¢ ksztattuje sie powyzej 0,80. Dla barek wspdiczynnik ten dochodzi na-
wet do 0,95, natomiast mate jednostki, Jjak np. motordwki, moga miec¢ &
okoto 0,40.

Wspdiczynnik <p ma takze wpiyw na opdr okretu, szczegdlnie na Jjeden
jego sktadnik, tzw. opdr resztkowy. Przy tej samej wypornosci 1 diugosci
statku wieksze ¢? prowadzi do mniejszego przekroju owreza i bardzie]j
peitnotliwych czesdci skrajnych okretu. Wspdiczynnik ten decyduje o wzdiuz-
nym rozktadzie wypornosci. Jest miara zaostrzenia czesci skrajnych. Dla
typowych morskich statkéw wystepuje w granicach 0,55-0, 80« Dla Dbarek
$rodladowych moze dochodzié¢ nawet do 0,90.

Wspditczynnik petnotliwosci owreza lub tzw. wregu gitdédwnego B Jest po-
wigzany z dwoma poprzednimi. UzalezZzniony jest takze od predkosci statku.
Dla typowych statkdédw morskich wystepuje w granicach 0,75-0,99-e Statki
towarowe, majace wstawke cylindryczna, posiadaja wysoki wspdiczynnik B ,
natomiast statki imaie, jak holowniki, statki rybackie, motordwki maja
duze podoblenie i duzy promien obta, stad wspdiczynnik B Jjest maty, mo-

ze nawet wynosic¢ 0,60.



Wspdtczynnik Q0 $wiadczy o petnotliwos$ci wodnicy, uzalezniony Jest od
ksztattu przyjetych wreznic. Przecietne wartosci wystepuja w granicach
0,67-0,87, dla barek $rédladowych moze dojs$é nawet do 0,95» Ma duzy wptyw
na zmiane zanurzenia statku przy zmianie ilos$ci 1adunku.

Wspdbiczynnik peinotliwoédci pionowej SC charakteryzuje rozklad wypornos-
ci wzdituz osi z. Dla typowego statku towarowego wspdiczynnik ten w
funkcji =zanurzenia zmienia sie w niewielkich granicach. Odgrywa duza ro-
le przy obliczaniu ptywalnos$ci, niezatapialnosci i statecznosci. Ma wpiyw
na pionowe kotysania na fali. Dla statkdéw towarowych wystepuje w grani-
cach 3? = 0,75-0,90, dla innych typdéw kaditubdw w granicach 0,59-0,96. Du-
ze wartosci 3¢ maja statki o poprzecznych przekrojach w ksztalcie litery
U, zas$ statki o przekrojach typu V maja niskie wartos$ci X

W pewnych przypadkach dla $cislejszego przedstawienia ksztaitu czesdci
kadtuba stosuje sie wspditczynniki oddzielnie dla czesci dziobowej 1 ru-
fowej okretu.

Wspdiczynniki peinotliwos$ci sa bardzo pomocne do sprawdzenia wykony-
wanych obliczen, gdyz znane sa w przybliZeniu wartosci wystepujacych
wspdiczynnikdw peitnotliwosci w zaleznos$ci od typu okretu. Speinione tez

sa nastepujace relacje:

6 < F <0&< B < 1 (2.8)

60 < f <ae< p < 1. (2.9)

Z reguty dla typowych statkéw towarowych speiniona jest tez nierdwnosé

a <

natomiast dla matych statkédw, Jjak holowniki portowe czy niektdre statki
rybackie o bardzo peitnotliwej wodnicy konstrukcyjnej i  bardzo smukie]
czes$ci rufowej, =zaleznos¢ ta moze by¢é odwrotna.

W tabeli 2.1 przykiadowo zebrane sg dane rdéznych typdw statkdw, kto-
rych liczbowe warto$ci doskonale uwidaczniaja ich charakterystyczne ce-

chy ksztattu kadituba.

2.5» Wspdiczesne ksztatty statké4w morskich i metody projektowania

Ksztatt kadiuba okretu w cigagu wiekdédw przeszedl daleko idaca ewolucije.

Ogromne zmiany w tej dziedzinie dokonuja sie obecnie. Ostatnich dwadzies$-

cia lat bylo wielkim przeiomem w budownictwie okretowym. Wystepujace
zmiany polegaja na wzroscie wielkos$ci budowanych statkédw, dochodzac do
nosnoéci pét miliona ton. Cwieré wieku temu statek o nosnosci 30  tys.

ton byl uwazany za wyjatkowo duzy. Wzrost nosnosci masowcdw spowodowany
jest wzrostem wymiardw gidéwnych, a takze znaczna peinotliwoscia kadiuba,
niespotykana poprzednio. Ze wzgledu jednak na zagrozenie $Srodowiska na-
turalnego ta gigantomania zostata przyhamowana, lecz statki o nosnosci
rzedu 200 tys. ton dla tadunkdédw masowych nie sg dzis$ rzadkoscia. W la-'
tach szes$édziesiatych dat sie z kolei zauwazyé przy przewozie drobnicy w

zegludze liniowej wzrost predkosci statkdédw i instalowanej mocy. Predkos$-
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) Tabela
/
Charakterystyki statkdédw rdznych typow
’ |
L .
Typ statku DWT M L, L 2 Vn B/T H/T L /H S 'f a 8
t t m m m wezity kW - - - - - - - - - -

Masowiec OBO 105 000 114 200 244,50 236,00 240,64 16 17 060 6,22 2,67 1,52 10,94 4,87 0,840 0,842 0,892 0,942 0,998
Ro-Ro 21 500 37 Y8 277,60 210,00 216,50 23 2x12800 7,10 3,21 2,18 10,45 6,27 0,603 0,626 0,710 0,850 0,963
Uniwersalny
drobnicowiec 11 700 19 250 161,00 150,00 153,70 22 12 500 6,71 2,36 1,37 11,56 5,61 0,560 90,575 0,680 0,824 0,975
Drewnowiec 1 000 19 680 150,25 140,00 144,50 15,8 7 060 6,88 2,42 1,33 12,46 5,20 0,750 0,759 0,822 0,912 0,988
Uniw.ersalny
drobnicowiec 3 500 6 000 106,40 95,20 98,51 14,5 2 870 6,16 2,82 1,67 10,36 5,26 0,670 0,679 0,783 0,856 0,987
Drobnicowiec
(ponizej 3 000 I & o 84,13 77,50 79,50 12,4 1 470 5,85 2,57 1,21 12,50 4,87 0,708 0,717 0,814 0,869 0,987

1600 BRT)
Trawler
przetwdrnia 1 500 3 930 88,00 80,00 84,22 13,0 1 840 5,81 2,76 1,86 8,64 5,09 0,625 0,668 0,702 0,890 0,935
Statek rybacki
sejner 650 1 690 52,90 47,50 49,90 14,5 2 140 4,42 2,17 1 ¥5 6,01 4,01 0,590 0,645 0,800 0,738 0,915

Kuter
rybacki 198 25,15 22,50 23,72 11,0 420 3,30 2,67 1,30 6,77 3,88 0,440 0,580 0,735 0,598 0,764






s/1V65 PG MS

22

ci tych statkdédw dochodzity do 25 weziodw, zamierzano przekroczy¢ 30 wez-
16w. 0 ile jednak przed rokiem 1972 koszty pél.iv-va dla Szyb'kiego statku
towarowego wynosity okoto 10$ kosztdédw eksploatacyjnych, to obecnie kosz-
ty paliwa dla tego typu statku siegaja 50-70$. 72 powodu gwattownego wzro-
stu cen paliwa 1 ta tendencja ulegita zahamowaniu i1 obecnie poszukuje sie

oszczednosSciowych rozwiazah energetycznych.

W ostatnim tez okresie nastapita wysoka specjalizacja floty. Powstazty
nowe typy statkéw, Jak statki do przewozu skroplonego gazu: LNG - gazu
ziemnego 1 LPG - gazdédw naftopochodnych, chemikaliowce, statki do przewo-

zu samochoddéw, barkowce, statki zaopatrzeniowe dla przemysiu wydobywcze-
go z dna morskiego, obsitugujace konstrukcije pilywajace lub posadowione na
dnie, promy pasazersko-samochodowe, wyspecjalizowane statki rybackie i
inne. Powstaty nowe formy zatadunku, Jjak zatadunek poziomy, wtaczany (Ro-
—Ro). Drobnica w kontenerach jest dzi$ jedyna forma tadunku w nowoczes-
nych portach. Te funkcje uzytkowe statku w znacznym stopniu determinuja
ksztatt kadituba i typy ksztattu przybieraja nazwy w zaleznosci od prze-

znaczenia statku.

RO -RO L= 182.00m S =0.622
B = 31,00m V =29828 m3
T = 85&850m > = 20 weztow

Rys. 2.5
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pu U stosuje sie czesciej dla statkdw szybszych, gdyz daja nizsze opory
na wodzie spokojnej. Dla statkdw wolniejszych, dla ktdrych decydujacym
sktadnikiem oporu jest opdbr tarcia, stosuje sie ksztatty o najmniejszej
powierzchni zwilzZzonej, stad korzystniejsze sa ksztaitty V. Ksztalt V jest
takze korzystniejszy w zachowaniu sie statku na fali. Dlatego tez ten
ksztatt wregdw maja przede wszystkim statki mate, bardziej narazone na
oddziatywanie fali, a duze 1 wolne zbiornikowce z reguiy maja wregi ty-
pu U. Czesto stosuje sie ksztailty o charakterze posrednim. Przekroje ta-

kie przedstawia rys. 2.9.

Wregi typu ,,V

------ Wregi typu ,UV

Bardzo popularne obecnie sa dzioby gruszkowe o zrdéznicowanej konfigu
racji, ktdoére stosuje sie wytacznie przy wregach U. Ksztatt taki jest ko-
rzystniejszy dla statkéw szybkich o matej peinotliwosci, stad dzioby
takie sg powszechne na kontenerowcach i1 statkach Ro—-Ro. Zastosowanie gru-
szek jest tez korzystne dla statkdédw wolnych, lecz bardzo peitnotliwych -
stad zastosowanie na duzych zbiornikowcach i masowcach. Gruszka dziobowa
w pewnym zakresie predkosci zmniejsza opdbr okretu, zmniejszajac Jjeden ze
sktadnikéw - opdr falowy,

Duzo uwagil przy projektowaniu ksztaitu okretu poswieca sie czesci
fowe]j. Ksztaitt rufy winien zapewniaé¢ dobry doptyw wody do Sruby,
podnosi sprawnos$é napedowa. Problemy hydromechaniczne wystepuja przy stat
kach szybkich oraz przy statkach bardzo peinotliwych, a zwitaszcza przy
peitnotliwych rufach, co ma miejsce, gdy maszynownia Jjest zlokalizowana
w tej czesci statku. Zakitdcenie optywu w kregu Sruby i1 mate predkosci wo-
dy w gbébrnym potozeniu skrzydia $Sruby sa przyczyna powstawania kawitacji
na Srubie i silnych drgahn przenoszonych na kadiub. Gdy wysmuklenie rufy
nie Jjest mozliwe, korzystny wpiyw ma zwiekszenie odlegitos$ci skrzydel Sru-

by od kadiuba, =zastosowanie niesymetrycznej tylnicy lub zastosowanie gru-
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szki rufowej (tzw. rufa Hognera). Gruszki takie wyrdwnuja osiowy rozktad
predkosci, Jjednakze nie zawsze skutecznie eliminuja drgania.

Obecnie, w dobie wysokich cen paliw, okretowcy wprowadzaja nowa genera-
cje statkdw. Oszczednosci zuzycia paliwa uzyskuje sie tu na drodze wielo-
kierunkowej dziatalnosci. Wprowadza sie bardzo oszczedne nowoczesne sil-
niki spalinowe o diuzZzszym skoku titoka, =zastosowano agregaty napedzane na
morzu poprzez gidéwny wal napedowy, przez zastosowanie przekitadni zmniej-
szono obroty $Sruby nawet do 50 obr/min, powiekszono $rednice Sruby, z
czym zwiazana jest zmiana ksztaittu rufy, zastosowano Sruby o skoku na-
stawnym wraz z automatyczna kontrola obcigzZzenia $Sruby; przez optymalny
dobdér wymiardw gidé4wnych i dalsze doskonalenie ksztaltu kadituba zmniej-
sza sie opdr statku, obniza sie predko$é marszowg statku do ekonomicznie
uzasadnionej; stosuje sie takze specjalne farby, zabezpieczajace kadiub
przed szkodliwym porastaniem. Ta kompleksowa dziatalno$é spowodowata, ze
oszczednosé w zuzyciu paliwa dochodzi nawet do 50% zuzycia przed kryzy-
sem paliwowym.

Przykiady wprowadzanych zmian pokazano na rys. 2.10 i 2.11. Rys. 2.10
przedstawia linie teoretyczne wielozadaniowego statku towarowego o duzym
wspdiczynniku peitnotliwosci. W peinym stanie zatadowania statek rozwijatl
predkos¢ 16 wezitdw przy Srednicy Sruby D = 5,72 m i obrotach 120 obr/
min. Po zmianie ksztattu rufy (rys. 2.11) i uzyciu przekitadni mozna by-
1o zainstalowa¢ $Srube o $Srednicy D = 7,60 m przy predkosci obrotowej
60 obr/min. Tylko ta zmiana, przy niezmienionej predkosci statku, zmniej-
sza zapotrzebowanie mocy o 12%, zmniejszajac tym samym zuzycie paliwa.

Istnieje dzisiaj zdecydowany poglad, ze kazde nowe rozwiagzanie kon-
strukcyjne, kazde dodatkowe urzadzenie techniczne Jjest optacalne, Jjesli
proxtfadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa. Wystepuja takze daleko idace
zmiany w technice projektowania ksztattu kadiuba. Przy projektowaniu 1li-

nii teoretycznych nalezy speinié¢ nymagania armatora, Jjak np. zapewnienia

Uniwersalny drobnicowiec
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nosnosci i predkosci, ograniczenia wymiardw gitdéwnych itp. Zwiazane Jjest
to z doborem wymiardéw gitdéwnych i obliczeniami hydrostatycznymi. Dzieki
wprowadzeniu techniki komputerowej ulegit skrdéceniu tok projektowania o-
kretu, a tym samym czas niezbedny na wykonanie rysunku linii teoretycz-

nych. Do niedawna jeszcze w biurze projektowym opracowanie rysunku linii

teoretycznych sposobem konwencjonalnym wraz z obliczeniami hydrostatycz-

nymi trwaito 6 do 8 tygodni, obecnie zas$ przy dobrze zorganizowanym do-
stepie do komputera trwa | do 3 dni 1lub kroécej
Mimo tak diametralnie réznych narzedzi pracy postepowanie metodyczne

w obu tych technikach projektowych jest takie samo i1 da sie sprowadzié¢ do
trzech gidéwnych sposobodw:

- parametrycznego,

- metoda transformaciji ksztattu wzorcowego,

- wg systematycznych serii ksztaitdw.

Pierwszy sposdb ma najbardziej ogdlny i niezalezny charakter. Dazy sie
tu przede wszystkim do tego, aby wazniejsze parametry ksztaittu przybraty
okre$lone wartosci. Przy ustalonych juz wymiarach gidéwnych, wypornosci
i predkosci tymi parametrami zwykle sa:

- krzywa pdl powierzchni wreznicowych,
- wodnica konstrukcyjna,

- obrys poktadu,

- zarysy dziobu i rufy,

- ksztait przekrojoéw wreznicowych.

Czesto spotyka sie tez postepowanie polegajace na wykorzystaniu wczes-
niej wykonanego projektu statku, ktéry wykazuje podobieinstwo lub powino-
wactwo ze statkiem projektowanym, dla ktdérego koncepcija ksztattu juz sie
wytonita we wstepnych studiach i wyobrazeniach projektanta. Z uwagi jed-
nak na rdéznice miedzy liczbowymi wartos$ciami parametrdw ksztartu statku
wzorcowego 1 nowo projektowanego konieczna jest transformacja linii wzor-
cowych, aby ta droga uzyskac¢ pozadang zmiane parametrdédw ksztartu. Prze-

ksztaicenie takie polega gidwnie na zmianie wymiardw gidwnych, modyfika-
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cji ksztattu owrezenia i pozostatych wreznic, zmianie wypornosci i poio-
zenia $rodka wyporu oraz na modyfikacji zarysdéw dziobu i rufy i 1linii po-
ktadu.

Jezeli koncepcja ksztattu kadiuba i1 Jjego parametry sa bliskie pewnym
ksztattom seryjnym, projektant moze skorzystaé z gotowego materiatu za-
wartego w publikacjach, w ktdérych znajduja sie pelne informacje z syste-
matycznych badan. Pozwalaja one, po odpowiednich interpolacjach, na szyb
kie zaprojektowanie ksztalttu kadiuba i okres$leniu rdéwniez m.in charakter

rystyk oporowych 1 napedowych. Materiaty takie oparte sa na badaniach

modelowych oporu i napedu przeprowadzonych na rodzinach ksztaitoéw, two-
rzonych przez wprowadzenie systematycznych zmian w wartosciach parame-
tréw ksztaitu. Powstaly w ten sposdb serie ksztalttdw zwigzane z reguty

z pewnymi okreslonymi typami statkéw, ktdérych ksztaity zmienne sa w pew-
nych praktycznie uzytecznych granicach. Najbardziej znane sa nastepujace

systematyczne serie ksztattdw:

1) amerykanska seria 60 (DTMB) - drobnicowce,

2) Jjapoiiska seria (TTR1l) - zbiornikowce,

3) goeteborska seria (SSPA) - zbiornikowce o nosnosci IO-I50 tys. ton,

4) amerykanska seria DAWSONA - statki przybrzezne o nosnosci okolo 1000 t,
5) goeteborska seria (SSPA) statki przybrzezne o noénosci okolo 1000 t,
6) Japonska seria (ISRA) - szybkie drobnicowce liniowe,

7) angielska seria (BSRA) - drobnicowce,

8) goeteborska seria (SSPA) - szybkie drobnicowce liniowe

Mimo zZe tradycyjna technika projektowania jest wciaz niezbedna, na plan
pierwszy zaczyna sie jednak wysuwac¢ ukltad, w ktdrym czitowiek jest wspo-
magany przez komputer i1 urzadzenia kreslace. Przy obecnie stosowanej te-

chnice komputerowej ksztait kadiuba przedstawia sie w sposdb numeryczny

w postaci tabeli rzednych z coraz szerszym uzyciem opisu o zmiennym od-1
stepie miedzy wodnicami.

Taki opis kadiuba ma kilka przeznaczen, jak:

- utworzenie podstawowego zbioru danych do wszelkiego rodzaju obliczen

projektowych
- rejestracja ksztattu dla celdédw technologicznych, zwigzanych z trasowa-

niem a nastepnie numerycznym sterowaniem praca maszyn obrdbczych,

- zapls zaprojektowanego ksztaitu w celach archiwalnych dla ewentualnych
przysztych uzytkownikdw.

0 ile jeszcze niedawno tworzenie tabeli rzednych wymagazio skrupulat-
nych pomiardédw z 1linii teoretycznych, to ten stan rzeczy ulegl uproszcze
niu po wprowadzeniu urzadzenia zwanego czytnikiem wspdirzednych, za po-
mocg ktdébrego mozna wprowadzié¢ wartosci odczytdw bezposrednio do pamieci
maszyny. Nosnikiem informacji sa karty perforowane lub tasmy i1 dyski ma-
gnetyczne. Forma ta pozwala na szybkie wykonanie koniecznych obliczen,
ale nie zezwala na swobodne ksztaitowanie kadiuba. Bardziej rozwinietym
sposobem komunikacji projektanta z maszyna matematycznag Jjest forma kon-
wersacyjna, w ktdérej zapytania o kolejne decyzje dotyczace przebiegu 1i-

czenia wyprowadzane sg na ekran, a odpowiedzi sterujace wprowadzane sa
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poprzez klawiature konsoli komunikacyjnej. Istnieje juz forma wideogra-
ficzna, w ktdérej oprdédécz ekranu konwersacyjnego projektant ma do dyspozy-
cji rdédwniez Swietlny monitor graficzny, na ktdédrym moze wyprowadzad w po-
mniejszeniu rysunki kontrolne projektowanego kadiuba. Do korygowania ry-
sunkdéw moze by¢ tu wykorzystany oidwek Swietlny. Forma ta wprowadza nowa
jakos¢ do techniki projektowania, pozwala juz bowiem stosowa¢ interaktyw-
ny proces tworzenia kadiuba. Wynikiem pracy komputera bedzie wydruk w po-
staci tekstu numerycznego, badZ tez w postaci rysunku wykonanego za po-
moca numerycznie sterowanego urzadzenia kreslarskiego, ewentualnie kopii
z monitora ekranowego.

Projektant jest wspomagany w swej pracy przez basen doswiadczalny.
Koszt statku jest ogromny, dlatego projektant chce mie¢ pewnosé, czy je-
go koncepcija ksztaitu jest situszna i wykorzystuje wszystkie mozliwoscig
aby projekt byl udany. Badania modelowe przeprowadzone na wodzie spokoj-
nej prowadza do korzystnych cech oporowych, do witasciwego doboru Sruby
napedowe] oraz daja informacje, Jaka predkos¢ statek uzyska na mili po-
miarowej. Coraz czesciej tez wykonuje sie badania modelowe na fali,
sprawdzajac na etapie projektu witasciwosci morskie statku. Problemy hy-
dromechaniczne wymagaja pitynnej 1linii kadtuba, bez niepozadanych punktdow
przegie¢ 1 gwaittownych zmian krzywizn. Unika sie wdwczas odrywania prze-
piywu i zawirowan. Problemy te odgrywaja tym wieksza role, im predkosc¢
statku jest wieksza. Przy projektowaniu ksztaittu kadiuba nie nalezy tak-
ze zapominac¢ o wzgledach technologicznych. Korzystne sa tu elementy pro-
stoliniowe, piaskie, walcowe, rozwijalne.

Mimo nowoczesnych narzedzi pracy w dalszym ciagu wymagane sa od pro-
jektanta wiedza i doswiadczenie, duza wyobrazZznia i pomysiowo$¢é. Komputer
nie zastapi twdrczej mysli, lecz niezmiernie utatwia rutynowe prace, zmud-
ne i1 bardzo pracochionne niegdy$ obliczenia i kres$lenia. Korzystanie vA
techniki komputerowej Jjest koniecznos$cia dnia dzisiejszego, lecz kazdy
okretowiec musi dobrze zna¢ istote obliczen, by z tej nowoczesnej tech-

niki zrobi¢ wtasciwy uzytek.
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3. ELEMENTY GEOMETRYCZNE KADLUBA OKRETU

»Kazdy dzien zycia na okrecie zdaje si¢
tworzy¢ zamkniety krag wewnatrz rozleg-
tego pierscienia obejmujacego morski

horyzont".

3.1. Obliczenie powierzchni

Przedstawione tu beda niektdére metody catkowania numerycznego, stosowa-
ne w obliczeniach okretowych, z pominieciem wyprowadzen i wyrazen na btad
przyblizenia. Zagadnienia te w programach nauczania wchodza w skiad od-
dzielnego przedmiotu. Poniewaz jednak metody te sa fundamentalnym narze-
dziem we wszystkich obliczeniach zwiazanych ze statyka okretu, jedynie
skrétowo podane zostang podstawowe informacje, a i to tylko dotyczace
metod najczesciej stosowanych, a mianowicie metody: Simpsona I, Simpsona
ITI, trapezdédw i Czebyszewa. Szczegdlnie uprzywilejowanag pozycje w zasto-

sowaniach zajmuje wzdbér Simpsona I.

3.1.1. Wzdbér Simpsona I

Wzor ten opiera sie na trzech rzednych rozmieszczonych w réwnych od-
stepach d. Wzo6r na pole pod krzywa przedstawiona na rys. 3»1 ma postacd
S = — d(1 yo+ 2y*+ A y£f). (3-1)
Przy wiekszej ilosci przedziatodw nalezy

wzdr ten stosowad wielokrotnie 1 wdwczas

n

S = £A2~y . os.. (3.21
i=0
Nalezy tu pamietac¢, ze metode te mozna
stosowaé¢ jedynie woéwczas, gdy ilosé prze- Rys. 31

dziatéw d Jjest parzysta. Dla krzywej stopnia trzeciego i nizszego wzdr
ten daje wyniki dokladne. Dlatego w takim przypadku wprowadzenie dodat-

kowych rzednych jest niecelowe, gdyz nie zwieksza to doktadnos$ci wyniku.
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Wzbér Simpsona I opilera sie na paraboli drugiego stopnia. Przez trzy punk-
ty mozna tez przeprowadzi¢ nieskonhczenie wiele parabol trzeciego stop-
nia, lecz zawsze niedobdr pola miedzy dwoma rzednymi jest rdédwny nadmia-
rowi pola na pozostatym odcinku, stad 1 krzywa trzeciego stopnia daje tu

wynik doktadny.

3.1.2 Wzdbr Simpsona II

Wzér ten opiera sig na 4 rzednych przy statym odstepie miedzy nimi d,

dly. + 3 yi + 3 y2 + y3) (3-3)

i podobnie jak wzdoér poprzedni daje do-
ktadny wynik dla krzywej do stopnia trze-
ciego wtacznie. TIlos$¢ wymaganych prze-
dziatdéw wynosi 3 lub jej wielokrotnosé
przy dluzszym obszarze caitkowania. Wzbr
ten czasami stosuje sie tez w polaczeniu
ze wzorem Simpsona I, gdy pojawia sie po-
trzeba obliczenia powierzchni z nieparzy-
sta 1loscia przedziaidw. Z uwagi na WwWy-
stepujacy we wzorze wspdiczynnik J wzor
ten wystepuje takze w literaturze pod

nazwg ,metoda g

Wzbr trapezdw

Pole pod krzywa, gdzie krzywa zastapiona jJjest
linig prosta, obliczy¢ mozna wykorzystujac tyl-

ko dwie rzedne:

s = [ (yo + v,), (3.4)

a przy wielokrotnym uzyciu tego wzoru przy sta-
tym odstepie d miedzy rzednymi:

n
s = a( =2 yt- 8 ),

1=0
gdzie:

3.1.4 Wzdbr Czebyszewa

Wzbér ten charakteryzuje sie tym, ze wspdiczynniki wagowe wystepujace
przy rzednych sa state i1 rdédwne 1, natomiast odciete, w ktdrych te rzedne
zostaty wystawione, sa $cisle okreslone w zaleznos$ci od przyjetej do ob-
liczenn ilosci rzednych. Przy rozpatrywanym polu, Jjak na rys. 3-4, po-

wierzchnia pod krzywa Jjest rodwna:
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- jest diugoscia
przedziaztu,

- iloscia uzytych
do obliczen rzed-
nych, przy czym
rzedne te sa w punk-

tach

(3-7) Rys

odkladane w lewo 1 w prawo od polowy przedziaitu jest

czynnikiem Czebyszewa. Niektdre wartosci wspdiczynnika k podane

tabeli 3.1.
T a bela

Wspditczynniki Czebyszewa

t.0,5773
0; + 0,7071
+ 0,1876; + 0,797
0; + 0,3745; + 0,8325
+ 0,2666; + 0,4225; 0,8662
0; 0,3239; + 0,5297; + 0,8839
0,1026; + 0,4062; + 0,5938; + 0,8974
0; + 0,1679; + 0,5288; + 0,6010; + 0,9116

Przy nieparzystej 1losci rzednych jedna rzedna zawsze wystepuje w po-

towie przedziatu 1. Mimo, e rzedne nie dochodza do punktoéow skrajnych

krzywych, wystarczy zsumowal wartosci wszystkich pomierzonych rzednych i

pomnozy¢ przez staty czynnik Wzor ten szczegdlnie chetnie stosuje

sie w obliczeniach statecznos$ciowych. Pod wplywem przechylenia statku je-

go ditugos$é wodnicy ulega pewnym wahaniom, lecz zmiany te w tej metodzie

nie maja istotnego wpiywu na wynik, takze nie trzeba tu poszukiwac¢ wspdi

czynnikéw wagowych dla poszczegdlnych rzednych, co miatoby miejsce przy

uzyciu wzoru Simpsoita.

3.1.5. Zastosowania niektdrych wzordw

W skrajnych czeé$ciach okretu zmiany ksztaitu sa wieksze niz w czesci

$rodkowej. Powoduje to, ze na liniach teoretycznych czesci te maja do-
datkowe przekroje w postaci miedzywregdéw. Wprowadzenie dodatkowych miedzy-
wregbéw do obliczonego pola ma takze wpiyw na wspdiczynniki wagowe, np.

wspbtczynniki Simpsona. W przypadku jak na rys. 3«5 caile pole S mozna

podzieli¢ na elementy S.i,S2 i S,. Woéwczas
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v1/2+ 2

w N
N &
P

O —

oI
N2

524

vl =3 d(5 yot+ vyl/2

a cale pole bedzie rdéwne sumie pdl skitadowych

S —2S1= £ d(i yo+ yl/2* 1

czyli wspdiczynniki Simpsonowskie
ne: Ly i 2 2- 1

1 ol

na liniach teore-

ze poczatkowy lub

podziale

zachowad

nalezy wprowadzié¢ wspdi-
lub wspdiczynniki popraw-

przypadku przyktadu jak

vi+ 2 y2+ y3+ 2 y4+

dla tego przypadku sa

na rys 3.6, po wprowadzeniu wspdi-

czynnika poprawkowego

powierzchnia

0 2 di/1
S1I™ 3 2 "2 y

Drugi podprzedzial ma odstep zasadniczy d, wiec
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stad pole pod krzywg okresla wzdr

+ 2 y2 o+ iy3

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze miedzyrzedne stosuje sie przy obli-
czaniu powierzchni w czesciach skrajnych okretu:

1) w celu podniesienia doktadnos$ci wyniku w zakresie duzych krzywizn,

2) gdy ilos¢ podprzedzialdw jest nieparzysta, a wprowadzenie dodatkowej
rzedne] utworzy podprzedzialy umozliwiajace zastosowanie wzoru Simp-
sona.

Pamietajac jedynie podstawowy wzdr Simpsona I, przy rozpatrywaniu do-
wolnej powierzchni okre$lonej rzednymi, nalezy zawsze wyodrebnic prze-
dziaty podstawowe okres$lone trzema rzednymi, a nastepnie dodajac rzedne
ze wzordw skitadowych uzyska sie odpowiedni wspdiczynnik Simpsonowski przy-
nalezny poszczegdlnej rzednej. Systematyczne wyprowadzenie wspdiczynnikodw
pozwoli na unikniecie wielu zbednych pomytek w pdZniejszych, schematycz-
nych juz, obliczeniach.

Nasuwa sie jeszcze uwaga do-
tyczaca zastosowania wzoru tra-
pezdédw. Wzdbr ten z uwagi na to,
ze nie ma zadnych ograniczen,
dotyczacych ilos$ci przedziaitow,,
szczegdblnie chetnie stosuje sie?

w obliczeniach wymagajacych

zmiennej gbrnej granicy catko-

wania, tzn. gdy chcemy miecé

kolejne wartosci pola do dane-

go przekroju. Przekltadem moze

by¢ dystrybuanta rozktadu. Rys. 3.7

W statyce okretu wzdr ten ma zastosowanie do obliczania pola pod krzywa

ramion statecznosci statycznej, co daje w efekcie tzw. miare statecz-

no$ci dynamicznej, lub do obliczania pola pod krzywa pdl wregowych, co
okresla objetos¢ w zagadnieniach niezatapialnos$ci. Stosujac wzdbr trape-
z6bw dla przykiadu jak na rys. 3-7, 1 obliczajac kolejno wartosci pola pod

krzywa A do poszczegdlnych rzednych mamy nastepujace wartosci:

501 = f£(yo + y1>'

502 = f£(yo + 2 yl+ y20> (3.8)

Son = f(yot 2 vyl+ 2 y2+ +

Wartos$ci te mozna przedstawié¢ na rys. 3.7 w postaci rzednych krzywej B.

Do takich obliczen bardzo wygodny Jjest schemat przedstawiony w  tabeli



$/14/85 PG MS

34
3.2, gdzie strzatki wskazuja kolejnos$é¢ dodawania do siebie poszczegdl-

nych rzednych, w wyniku czego uzyskuje sie wartos$ci w nawiasie we wzo

rach &3

Przyktad 3»l

W tabeli 3 podane sa wartos$ci rzednych okreslajace krzywa. Odstep
miedzy rzednymi wynosi d = 0,5» Obliczy¢ wzorem trapezdw wartosci catrki
do poszczegdlnych rzednych.

Rozwigzanie:

Obliczenia wykonane sa w tabeli 3«3 przy wykorzystaniu schematu podane

go w tabeli 3.2

3.3

Neoo1 01 2 3 4 5 6 7 8, 9

yvi 0 0,19 0,36 0,54 0,67 0,63 0,53 0,27 -0,19 -1 ,34

= 0 0,19 0,74 1,64 2,85 4,15 5,31 6,11 6,19 4,66

'25S o0 0,05 0,18 0,41 0,71 1,04 1,33 1,53 1,55 1,16
3.2. Obliczenie wspditrzednych $rodka ciezkos$ci pola

Jes$li dana jest krzywa, Jak np. na rys. 3«8a, to wspdirzedne Srodka
ciezkoséci pola pod ta krzywa oblicza sie dzielac moment statyczny tego

pola wzgledem wybranej osi przez warto$é tego pola. Do obliczenia odcie-

tej $rodka ciezkos$ci pola xc nalezy obliczy¢é moment statyczny pola
wzgledem osi vy (lub innej dowolnej osi réwnolegiej do niej). Jesli ele
mentarne pole jest réwne dS = ydx, to jego moment statyczny dm” = xydx.

Moment statyczny catego pola jest roéwny
m”~ = f xydx. (3.9)

L
Gdy krzywa nie jest okres$lona rdédwnaniem, lecz dany Jest jej wykres,
wiec rzedne w dowolnym punkcie moga byé pomierzone, wdwczas catke 93

obliczy¢ mozna numerycznie. Po zastosowaniu wzoru Simpsona moment ten be-

dzie rbéwny:
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obliczeniem

3.8b,

jest rdédwnoznaczne z

pola pod krzywa z rys. gdzie

kazda rzedna przedstawia tu iloczyn

A

rzednej % przez Jjej odlegtosc¢

od wybranej osi odniesienia
W obliczeniach okretowych,
wagl na duze wymiary kadiuba, od-

wygodnie Jjest przedsta-
X1

cieta x.

1
wiC w postaci bezwymiarowej 1 =

gdzie d Jest odstepem miedzy rzed-
nymi. Wéwczas

(3.10)
gdzie jest numerem przekroju

Odcieta $rodka ciezkosci pola
na wiec obliczyé:

I xydx

I ydx
(3.11)

Moment statyczny pola obliczyé mozna - majac

trywane pole - dowolng metoda przyblizZona.

rzedne wyznaczajace rozpa-

W przypadku uzycia wzoru tra-

pezdw, przy odcietej wyrazonej w postaci bezwymiarowej moment ten Jjest ,
réwny:
m = d2( 2 l—yi (3.12)
5 i=0
+
dzie £1 O«yo "¥n ?;Eh
g ' 2 2
Stosujac wzdbdr Czebyszewa
(3.13)

A VA L

m
Yy
gdzie n

Poniewaz odciete sa tu rozmieszczone zgodnie

szewa, uzaleznionym od ilosci rzednych Xy =
, 2
m = -r— V k «%.‘
% 2n i~ 1 1
gdzie: k Jest wspdiczynnikiem Czebyszewa,

tu w potowie diugosci catkowanego przedzialtu

+ kT,

a os

jest 1lo$cia rzednych uzytych w tej metodzie

ze wspdiczynnikiem Czeby-

wiec:

(3.14)

odniesienia znajduje sie

1.
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Do obliczenia rzednej $Srodka ciezkos$ci pola yc konieczne jest obli-

czenie momentu statycznego wzgledem osi x. Taki elementarny moment sta-

. , 1 1 2
tyczny jest réwny dm” = — yds = -T 7 dx, a Ccaty moment

mX — ]:f yH“X- (3.15)
1

: 2
Wartos$é tego momentu Jjest rdédwnoznaczna potowie pola pod krzywa y przed!'

stawiona na rysunku 3«8c, co w postaci wzoru Simpsona Jjest rdwne

m 3 4 ]: L Cg

Rzedna $rodka ciezkoéci rozpatrywanego pola jest wiec rdéwna

(3.16)

i i
Przy wykorzystaniu metody trapezdw moment ten jest roéwny

X = ld( 2 in 82 , (3.17)
i
2 2

. Yo * ¥n
gdzie: 1.2 5

a stosujac wzdbr Czebyszewa otrzymujemy

2
i (3.18)
mx = :2 yi
L

W przypadku gdy rozpatrywanym polem Jjest wodnica, momenty statyczne beda
dwukrotnie wieksze, lecz poniewaz 1 pole wodnicy Jest dwa razy wieksze,
wzory (3.11) i (3»16) na x 1 vy nie ulegaja zmianie

Poniewaz dla obliczen okretowych przyjeto poczatek ukitadu wspditrzed-
nych w ptaszczyzZznie owreza, stad funkcja podcatkowa xy ma charakter
dwugateziowy: o 4

m”® = f xydx + § xydx . (3.19)
0

Jezeli przyjaé, 2e wodnica rozciaga sie od pionu rufowego do pionu dzio-
bowego, to moment statyczny pola wodnicy wzgledem owreza wyrazony jest

dwoma sktadnikami:
1=5

R X

t=-5 1 (TO 1

A

gdzie pierwszy skladnik jest ujemny, 2Znak momentu n"., a tym samym od-
cietej $rodka ciezkosci wodnicy xc (popularna jest takze nazwa ,S$rodek

ptywania" - w literaturze angielskiej n»Centre of flotation LCEF") wskazu-

je ©zYy $rodek ten znajduje sie od owreza w kierunku dziobu (znak +), czy

w kierunku rufy (znak -) Dla statku pitywajacego bez przechyitu wodnica
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wzgledem osi x Jjest symetryczna i vyc = 0. Jezeli jednak statek jest
przechylony, a niektdédre wregi sa rozchylone, wdwczas wodnica plywania
jest niesymetryczna i yC 0 Nalezy woéwczas uwzgledniaé rzedne po obu
burtach statku. Moment statyczny wzgledem osi bedacej osig pierwot-
nej ptaszczyzny symetrii Jest rdéwny

vl
gdzie: v2 sa rzednymi czes$ci zanurzonej,
yl 5@
wyrazona wzorem Simpsona, rdéwna sie
. - Ld[S (Y21 m y?P°41
X .
L 1«-5 XJ
a rzedna $rodka ciezkosci pola wodnicy
S(yL- yii)cSl
(3.22)
+ ylihcs.
Moment mx, w tym przypadku okreslony wzorem trapezdw, Jjest rdéwny
mx = 2 d (3.23)
gdzie:
£, - 7 12(-5) " y1(=5p + (y2(5) " yl(5)\ |

a wzorem Czebyszewa

vy o= 5o & o2 bYyRin vAi) (3.24)
i

Przy obliczaniu odcietej $Srodka ciezkos$ci powierzchni wodnicy niesy-

metrycznej xC takze nalezy uwzgledniaé¢ rzedne po obu stronach osi x

N = £d 2 x.vy.c = d2 lil)ecs1l
. + Y _ .
11 s+ 3 y2i (3.29)
i
a odcieta $Srodka ciezkosdci takiej wodnicy jest rdéwna
z

T (AInG
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(3.26)

+ e

11 .
Y S1

Przy przyjetym uktadzie wspdirzednych, gdzie formalnie rzedne prawe]j
burty sa dodatnie, a lewej ujemne, przyjeto we wzorach (3.22), (3.25)
i (3.26), by unikna¢ biedu, bezwzgledne wartosci rzednych, gdyz przechyt
moze byé zaréwno na lewa jak i na prawa burte, a powierzchnia wodnicy

ma zawsze wartosé dodatnia

W obliczeniach okretowych bardzo czesto okresla sie pola przekrojoéw za
pomoca planimetru. Stosuje sie takie mechaniczne urzadzenia zwlaszcza do
okreslania pola przekrojdédw wreznicowych, gdyz na liniach teoretycznych
przekroje te nie sa zbyt wielkie 1 planimetr obejmuje caty ich kontur
Po wykresleniu np. pola wreznicy w funkcji jego wysokosci (rys 3.10)

tatwo mozna okres$li¢ moment statyczny tego pola wzgledem podstawy Elemen

tarny moment statyczny pola wzgledem ©si y wynosi dm*. = zdsS, a caty
moment s
m -39S (3.27)
Yy
0
co odpowiada polu pod krzywa czyli polu OAB na rys. 3.10. Jesli
przyjetym wartos$ciom z. przyporzadkowane sa wartosci pdl S° nio-

ment ten mozna latwo obliczy¢ przez zmiane kierunku caikowania
i wyznaczenie pola nad krzywa S

S Z

niy = f"zdsS = z+S - J' Sdgz (3.28)
0 0
co stanowi geometryczna interpretacje catkowania przez czesci
Przykitad 32
Dane jest pdtkole o promieniu r = 2 m. Obliczy¢ rzedna $rodka ciezko-

$ci tego pola wzgledem $rednicy, wykorzystujac wzdr Czebyszewa dla trzech

rzednych.
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Rozwiazanie
wspdiczynniki Czebyszewa wynosza: k™ = 0; + 0,7071. Odcie-
X. r czyli x* =-1,414 m; x2 = 0;
edne vy =\/r2 - x"~r vl= 1,415 m;
= 1,415 m.
Nalezy obliczy¢ sume rzednych i1 ich kwadratoéow
e 1 a 3-4
2
Nr % %
1 1,415 2,001
2 2,000 4,000
3 1,415 2,001
S 4,830 8,002
Moment
Pole potokregu
Rzedna $rodka ciezkosci
" 2-4,830 ~ °>829 ra-
) : * 2 2 3 ..
Pole pdikola obliczone wzorem — 5Tr = 6,283 m , a rzedna Srodka ciez-
koéci vyc = T—— = 0,849 m.
Przyktad 3.3
Podane sa dla rdéznych wysokosci wartosci pola owreza matego trawlera

rybackiego Obliczy¢ rzedna $rodka ciezkos$ci owreza dla wysokos$ci z=2m.

Tabela

z (m) 0 0,5 1,0 1,5 2,0
2
S (m2] 0 1,3 4,0 7,2 10,8
Rozwiagzanie
Poniewaz w réwnych odstepach 2z podane sa wartosci S , mozna tu wiec

zastosowaé¢ wzdr (3.28)
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JSdZI

a caike rozwiazac¢ tabelarycznie wzorem Simpsona

(m) c S ¢
wr S wWr
0 0 0,5 0
P ’ 1,3 2 2,6
1,0 4,0 1 4,0
' 7,2 2 14,4
2,0 10,8 0,5 5,4
Z =26,4
fs
J wr dz ., 3
o)
Moment statyczny pola owreza wzgledem podstawy
Z
10,8 - 8,80 = 12,8 m3
m = z'S dz 2 ! ’ ’ !
y wr JfSWI’
0

a rzedna $Srodka ciezkos$ci pola

14

12,8 .
7ZC = = Tofs = 1’19 m

3.3- Obliczenie momentdw bezwladnosci pola

Elementarny moment bezwladnos$ci rozpatrywanego na rys 3.8a pola wzgle-

. . , . 2 2
dem osi y Jest rowny di = x dS = x ydx, a catly moment
(3.29)
obliczenia pola wyznaczone-
go przez rzedne rdwne iloczynowi rzednej przez kwadrat Jjej odlegtos$-—

ci od przyjetego uktadu odniesienia.

Przy zastosowaniu wzoru Simpsona moment ten Jjest okres$lony w postaci

2 .3 -2 ,
xy = 3 d iﬁ Y;'Cgqp (3.30)

gdzie: i

Moment bezwtadnosci pola wyrazony wzorem trapezdédw jest roéwny

(3.31)

o]
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gdzie: By = noy

wzorem Czebyszewa

iy:%zxiy.x élié],'%]l

Elementarny moment bezwladnosci wzgledem osi x Jjest rdéwny diX= %—y3dx

caly moment

. = 3 f y3dxl
i (3.33)

X
b
co jest roéwnoznaczne trzeciej czesci pola pod krzywg wykreslong na szes$-

cianach rzednych. Moment ten okres$lony wzorem Simpsona jest .roéwny

. 2 y3 o
i, 24 (3.34)
X 9 2 1 si
i=0
wzorem trapezdw
n
i 2 < 8") (3.35)
1=0
3 N 3
0 n
gdzie: s - Y 2 Y 9
(&3
a wediug Czebyszewa
. 1 ¥=

Gdy nalezy obliczy¢ momenty bezwtadnosci pola wzgledem osi przechodza-
cych przez $rodek ciezkos$ci tego pola, wykorzystuje sie wzdbr Steinera,

Woéweczas

ie iy, - Sy &
(3.37)

W obliczeniach okretowych tak okre$lone momenty bezwladnosci pdl
zastosowanie przy uwzglednianiu wplywu swobodnych powierzchni pty

zbiornikach na stateczno$¢ okretu.

W przypadku, gdy rozpatruje sie wodnice statku, moment J Wg
Simpsona 1 przyjetego ukitadu jest roéwny Y

J = (3.38)

Yy

SN

a wzgledem osi przechodzacej przez $Srodek ciezkos$ci pola wodnicy

4 % wL ¢

Moment bezwladnosci pola wodnicy wzgledem ptaszczyzny symetrii okretu

jest roéwny
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Iy = g a ¥ ¥ °o (3.40)
i
Wzory te maja zastosowawie dla wodnicy symetrycznej wzgledem osi x.
W przypadku jednak wodnicy niesymetrycznej wzgledem osi x, np. dla stat-
ku ptynacego z przechytem lub dla niesymetrycznego pitywaka katamaranu,

nalezy uwzglednia¢ pomierzone rzedne po obu burtach kadiuba, wdwczas

Ty g d3 + yli l)osi (3.41)
2
JX ) d )CSi (3.42)

i
Po sprowadzeniu do osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci wodnicy
stosuje sie wzdbr (3-39) oraz

J— = J - S 7. y2 (3'43)
X X wL C

Przyktad 3.4

Poziomy przekrdéj zbiornika okretowego okreslony Jjest piecioma rzednymi
o odstepie d = 0,9 m.
Tabela 3.7

Obliczy¢ momenty bezwtadnos$ci tego pola wzgledem osi x 1 y przecho-
dzacych przez $Srodek ciezkos$ci tej powierzchni.

Rozwiagzanie

P

Obliczenia wykonane zostana w formie tabelarycznej w oparciu o wzdr

Simpsona.
3.8
Nr Rzedna c Tloczyn . Iloczyn Iloczyn Iloczyn Iloczyn
vy (mm) Sl . * iky.. ¢ . 2 2 3
yl Si 7 SlL 1 'y 'c Y. ¢ y.rc
1 si 1 si 1 si
0 1,90 0,5 0,95 0 0 0 1,80 3,43
1 2,89 2 5,78 1 5,78 5,78 16,70 48,28
2 3,23 1 3,23 2 6,46 12,92 10,43 33,70
3 3,30 2 6,60 3 19,80 59,40 21 ,78 71 ,87
4 3,32 0,5 1,66 4 6,64 26,54 5,51 18,30

=2 18,22 38,68 104,66 56,22 175,58
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Pole przekroju S = | d % 0, 88,22 = 10,93 m3.

vSs =

Odcieta $rodka ciezkosci pola
2 i,y-cs
X =d -———c-—————- =0 1,91 m

Moment bezwltadnos$ci pola wzgledem rzednej 0

.2 2 - - 4
17 wwrcs = 3,9193 104,66 50,86 -

Moment bezwiladnos$ci pola wzgledem osi y przechodzacej przez punkt

i— =1 - S»x2 = 50,86 10,93-1,912 = 10,99 m4
Y Yy c

Rzedna $rodka ciezkosci pola

2 y2°
1 s 56,22 A,
yc ~ 27 < *15J22 ™ 1»54 m
“Zy Cs

Moment bezwitadnosci pola wzgledem podstawy

Ix - 5 d 2 /\ = f-0rot7558 = 35,12 m\

Moment bezwtadnosci pola wzgledem osi x przechodzacej przez punkt

i- = ix- 8y2 = 35,12 - 10,93-1,542 = 9,19 m4.

C

43
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4. ELEMENTY HYDROSTATYCZNE KADLUBA OKRETU

~W gruncie rzeczy sztuka witadania
okretami jest moze pig¢kniejsza niz

sztuka wladania ludzmi”

4.1. Wyrazenia ogdlne

Objetos$¢ i wspdirzedne Srodka objetosci dowolnej brytly mozna wyrazic

zaleznos$ciami

(AL 1]

U £ £ xdxdydz

ydxdydz > (4.2)

VXY O £~ ZdXdde
ZF AV -

A%

Rozwigzanie w tej postaci catki potrdéjnej jest praktycznie bardzo kio-
potliwe. Jes$li jednak do obliczenia objetosci i jej momentdw statycznych
wykorzystamy obliczone uprzednio pola przekrojdéw, woédwczas catke potrdjna
zastapi¢ mozna catka pojedyncza. Linie teoretyczne kadiuba sa zbiorem
konturéw przedstawiajacych trzy prostopadie do siebie przekroje wreznico
we, wodnicowe 1 wzdiluznicowe. Przekroje te mozna zatem z powodzeniem wy-
korzysta¢ do ww. obliczen.

W przypadku okretu zanurzonego do okreslonej wodnicy objetosé podwod-
nej czesci kadituba nazywana jest wypornos$cia, wypornosciag objetosciowa

lub objetoscia podwodzia, $rodek zas$ tej objetosci - $Srodkiem wyporu.

4.2. Obliczenia za pomoca pdl wreznicowych

t

Gdy dany jest okret o zanurzeniu =z = T i jes$li jego kaditub przeciad

dwoma réwnolegiymi nieskonczenie blisko siebie lezacymi pltaszczyznami po-
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przecznymi (réwnolegle do pilaszczyzny vyz), to wyznaczaja one elementar-
ng objetos¢ ograniczonag powierzchniami SWi i gruboscia dx czyli
dv = S dx. Catkowita zas$ objetos¢ podwodnej czes$ci okretu bedzie

Catka ta przedstawia pole pod krzywa pdl wreznicowych wykreslonychw funk-
cji ditugosci statku (rys. 4.1). Aby zbudowa¢ taki wykres, nalezy wiec
okres$li¢ do zadanej wodnicy pola wszystkich przekrojédw wreznicowych, Jja-
kie przedstawione sg na liniach teoretycznych. W praktycznych oblicze-
niach mozna pomina¢ wykonanie takiego wykresu i od razu rozwiazad te cai-

ke w sposdb numeryczny, np. wzorem Simpsona. Woéwczas objetosé rdwna sie

(4.4)

Wykres taki, lecz ograniczony jedynie do czes$ci rufowej 1 dziobowe],
moze by¢ przydatny do okreslenia wspdiczynnikdédw poprawkowych oraz do
interpolacji wartosci pola w przypadku wprowadzenia nowe]j rzednej.

Do obliczenia odcietej $Srodka wyporu nalezy znaleZ¢ najpierw moment
statyczny objetos$ci wzgledem owreza. Elementarny taki moment jest rdéwny
dMv = xdV = X dx, gdzie x Jest odlegtoscia dowolnego przekroju
wreznicowego od przyjete] plaszczyzny odniesienia. Moment statyczny ca-

tej objetosci jest zatem rdwny
VYZ I wr

a mierzac odciete x od owreza
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0 Liz

M ¢ X S dx.
vyz J wr
0

Moment ten, podobnie jak i moment statyczny pola wodnicy, skitad
dwu gatezi krzywych. Przebieg funkcji podcatkowej, otrzymanej j;
czyn obliczonych uprzednio wartos$ci pdl wreznicowych przez ich
ci od ptaszczyzny owreza, przedstawia rys., 4.lc. Pole pod taka
oblicza sie numerycznie, podobnie jak w poprzednich przypadkach

rem Simpsona

M * S C
VyZ wrt skl

X.
gdzie 1 = -j- jest bezwymiarowg odlegitos$cia danego przekroju wreznicowe-

go od owreza. Odcieta $rodka wyporu Jjest wiec rdwna

£t X S dx V i«S C
J wr wWr. S-
L a L 1
XF
f S dx 2 s C
J wr wrt st
L
Znak ,minus" informuje, ze S$rodek wyporu znajduje sie od owreza w kie-
runku rufy, a znak ,plus" w kierunku dziobu
Poniewaz kadiub okretu z reguity jest symetryczny wzgledem ptaszczyz-

X Z, stad vyp = 0.
W przypadku np. niesymetrycznego kadiuba katamaranu, statku
nego lub zbiornika okretowego nalezy obliczy¢ yp. Wymaga to
najpierw momentu statycznego (lub pola przekroju i wspditrzedne] $rodka
ciezkosci tego pola yc) wszystkich pdél wreznicowych wzgledem ptaszczyz-

Wowczas wspditrzedna $Srodka objetosci Jjest rdwna

£sS y dx 2 s
c
E wr Jc i wri “ci si
e (4.8)
s dx
J wr )( SWL" Csi
L L X

Do obliczenia wspdirzedne] vp pola wreznicowe wykorzystywane sa nie-
zmiernie rzadko, gdyz tok postepowania jest tu dos$¢ uciazliwy, wyraagaja-
cy dla kazdego przekroju, a jest ich duzo, obliczenia dodatkowo Yo
Niemniej obliczenia takie sa mozliwe do wykonania, co przedstawione be-
dzie ponizeij.

Moment statyczny objetosci wzgledem ptaszczyzny podstawowe] N%xy moz-—
na otrzymac¢ przez caltkowanie wzdiuz dilugosci kadluba momentdw statycznych.
pdl wreznicowych. Elementarny taki moment jest rdéwny dexy = Swrzcdx' a
caty moment

M if S ez dx (4.9)
VXY wWr ~C
L

Powierzchnie Swr i rzkdne z, dla kazdego przekroju oblicza sie wg
poznanych Jjuz sposobdédw. Gdy mamy jednak wykres krzywej pola wreznicowego
w zaleznosci od wysokos$ci przekroju, Jjak na rys. 3.10, woéwczas zamiast

rzednej Z.. mozna od razu obliczy¢é moment statyczny pola przekroju wg
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wzoru (3.27) 1 ew. (3»28). Wodwczas uwzgledniajac momenty statyczne pol

wzgledem ptaszczyzny podstawowe] dla wszystkich przekrojdédw wreznicowych
moment statyczny objetosci dla catego kadtuba wzgledem ptaszczyzny pod'

stawowej Jjest roéowny |

M dx m c (4.10)
VXY o yi o osi

Rzedna $rodka wyporu jest ilorazem tego momentu przez wypornosé, wiec

m dx
1
Y ' (4.11)

I
I

f S dx S . C
LL] wr %er si

Gdy statek jest przechylony, mozna za pomoca przekrojdw wreznicowych

2 m c

v

obliczy¢ dla takiej wodnicy wypornos¢ i wspdirzedna Srodka wyporu. Dla
przyvktadu wezZmy jeden przekrdj zanurzony do wodnicy przechylonej o kat O
(rys. 4.2). Wykreslmy dla tego przekroju krzywa wyrazajaca potowe pola
przekroju 2 Swr f ydz dla statku nieprzechylonego, krzywa przedsta-

0
wiajaca poilowe momentu statycznego pola wzgledem plaszczyzny podstawowe]

2%y = f yzdz oraz moment statyczny polowy przekroju wreznicowego
0 2 to
wzgledem osi z, czyli y dz. Ten ostatni moment dla catego
przekroju jest roéwny zero.
i
0

, o 2
- |

Pole przekroju wreznicowego ponize]j takiej

réwne
Sur ~ 517 Y By g e s2 2-y2-te?s
(4.12)
S1+ S2 - 2(yl " y2)te $ !
gdzie indeksem ,1" oznaczone sa wartosci dotyczace czesSci zanurzone], a
indeksem ,2" - czes$ci wynurzonej. Pole odczytuje sie z krzywej
£ ydz na wysokosci punktu 1, a pole na wysokos$ci punktu 2. Uwzgled-

nia sie tutaj nadmiar i niedomiar pola z trdjkatow 011' i 822
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W podobny sposdb wyznacza sie moment statyczny pola wzgledem ptaszczyz

ny podstawowe’] Xy 1 moment statyczny wzgledem osi zZ.

m=m . 12A12 tg ) (T + ~yl tg 0) +my2+]_\/_[tsO(T_23A tg 0
y vyl
. .. Vo 3, 3\ .2
Mo T ay2 - 2(yr y2;T zsez Vvt y3) eg? 0 (4.13)
_ l 2 tg 0 - (mz™ |y

mZ— mzl. 271

- m - £(y? + S

Z1 Z2

Wykonujac takie odczyty z krzywych i1 obliczenia wediug wzordw (4.12),

(4.13) 1 (4.14) dla wszystkich przekrojéw wreznicowych, a nastepnie cal-
kujac Jje po diugosci kadiuba otrzymamy wypornos¢ i momenty statyczne wy-
pornosci. Nastepnie 1atwo juz obliczy¢ wspdilrzedne Srodka wyporu vy° i
Zp. Przy znanej odlegtos$ci miedzy przekrojami wreznicowymi obliczenie

wspdtrzedne] Xp nie przedstawia tu zadnego problemu [2]

Przyktad 4.1

W tabeli 4.1 dane sa w kolumnie 2 i 7 do okres$slonej wysokosci w dziobo-

wej czesci statku rybackiego pola wr%Znic Swr oraz ich momenty statycz-

ne wzgledem pltaszczyzny podstawowej niy. Diugosé statku miedzy pionami
L = 23,6 m. Obliczy¢ objetos$¢ przedziatu od wreznicy 8 do pionu dziobowe-—
go oraz odcieta i rzedna $rodka objetosci

Rozwiagzanie

Obliczenia wykonamy w tabeli 4.1 .

o) S ¢ i S «i»c m m ‘'cC
Nr wregu S Wr s wr S y % S
(m2) (m2) (m2) %m2\ (m2)
1 / 3 4 5 6 7 8
8 9,0 0,5 ~,5 0 0 16,0 8,0
8 1/2 6,0 2 12,0 1 12,0 11,0 22,0
9 3,2 1 3,2 2 6,4 7,0 7,0
9 1/2 1,2 2 2,4 3 7,2 2,2 4,4
10 0 0,5 0 4 0 0 0
Z,= 22,1 2 = 25,6 = 41,4
2
) . 1 T
Odstep miedzy wregami d = — ¢+ -390 = 1,18 m.
Objetose VvV = | d 'wrCs = £'1,18*22,1 = 17,39 m3.

jetosci
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4, 3. Skala Bon.ieana

Aby zmniejszy¢ pracochionnos$é obliczenia wypornosci i wspdilrzednych
$rodka wyporu, biura obliczeniowe wykonuja dla kazdego statku zbidr

krzywych pbél wreznicowych i ich momentdédw statycznych wzgledem pltaszczyz-

ny podstawowej. Wykres taki jest Jjednym z podstawowych elementdw doku-
mentacji okretowej. Ma zastosowanie zardédwno w pracach stoczniowych, jak
i podczas eksploatacji statku. Krzywe te sa wykreslone w funkcji WYySO-

kosci az do gbébrnego poktadu wodoszczelnego dla wszystkich przekrojdédw po-
przecznych podanych na liniach

teoretycznych. Zbidr takich

krzywych nazywa sie skala Bon-

jeana. Jest to wykres pomoc-—

niczy, ktdéry pozwala na szyb-

kie obliczenie V, Xp 1 z

dla dowolnego =zanurzenia dzio-

bu i rufy okretu. Sprowadza

sie to do naniesienia na ska-

le Bonjeana, zgodnie z pomia-

rem zanurzen, 1linii przedsta-

wiajace]j aktualnag wodnice Rys. 4.3

ptywania. Wodnica ta (rys. 4.3)

wyznacza wysokos$é¢, do jakiej Jest zanurzony kazdy przekrd] wreznicowy.
Dla tych wysokos$ci nalezy odczyta¢ wartosci pdl S dla poszczegdlnych

wregbw oraz wartosé momentdw statycznych tych pdél m”. Catkujac po diu-

gosci kadituba pola S*" otrzymujemy objetos¢ V (wzdér 4.3), a wykorzystu-
jac odczytane momenty obliczymy rzedna $rodka wyporu zp (wzdr 4.11). Do
obliczenia x,, (wzbr 4.7) nalezy uwzglednié¢ usytuowanie poszczegdlnych

przekrojdédw wreznicowych w stosunku do owreza. Czasem w literaturze mozna
tez spotkad¢ okres$lenia: krzywa S*"(z) - krzywa catkowa pola wreznicowe-—
go, a 1ire(z) - druga catkowa pola wreznicowego

Wida¢, Jak istotna role odgrywaja te dwie krzywe, okres$lone dla wszy-
stkich przekrojéw wzdiuz diugosdci statku. Statek piywa w rdéznym stanie
zatadowania, a znajomos$¢ jego wypornos$ci 1 polozenia $rodka wyporu od-
grywa duza role.

Dla utatwienia korzystania z tego wykresu i zwiekszenia doktadnosci
wymiary wysokosci powieksza sie w stosunku do rysunku 1linii teoretycz-
nych, przyjmujac podziatke prosta w odczycie. W czesSci rufowe] i dzio-

bowej umieszcza sie podziatke zanurzen przedstawiong w dm i w stopach
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(1 stopa = 0,305 m), gdyz takie skale zaznaczone na pionie rufowym i dzio-
bowym wystepuja na statkach rzeczywistych. Ditugos$é statku na skali Bon-
jeana Jjest skrdbécona. Zaznacza sie wszystkie przekroje poprzeczne w po-
staci 1linii pionowych rozciagajacych sie od 1linii dna do poktadu wiacz-
nie. W przypadku uzycia papieru milimetrowego istotne do dalszych odczy-

tébw jest to, aby przekrdj wreznicowy znajdowal sie na grubszej linii uzy-

tego papieru Wazne sa tu w kierunku poziomym skale krzywych Swr(z) i

m |(2z) Wykreslony obrys statku wyznacza tu linie graniczne kadiuba. Obrys
Y

stuzy m.in. do okres$lenia diugosci wodnicy 1 ustalenia wspdiczynnikdw

Simpsonowskich, co odnie$¢ mozZzna do przedzialu miedzy przekrojami d. Stad
obrys taki przedstawia statek w bardzo mocno skazonej postaci. Trzeba
jednak pamietac¢, zZe nie Jjest to rysunek statku, lecz zbidér krzywych pdl
wreznicowych i1 ich momentédw statycznych wzgledem podstawy statku Dbez
przechyitu.

4.4. Obliczenia za pomoca pdl wodnicowych

Jes$li wyodrebni sie przekréj wodnicowy o polu S w odlegtosci z od
ptaszczyzny podstawowe], a w nieskonczenie bliskiej odlegtosci dz drugi
przekrdj wodnicowy, to wodnice te ograniczaja elementarny plaster kadiu-
ba o objetos$ci dv = S""dz. Objetos¢ catego kadituba do zanurzenia z = T

jest wiec rodéwna

(4.15)

'Xc~f(Z)

gz! SWL dz dMyyZ
T7/7/7/777/7////0. SIS 7SS 7T

'SvyL'"C
Rys. 4.4

Obliczenie tej catki sprowadza sie do wyznaczenia pola zawartego mie-
dzy krzywa S a osia z (rys. 4.4). Majac obliczone wartos$ci pdl wod-
nicowych dla wybranych zanurzen, wyznaczamy objetos$é kadiuba

pomoca wzoru Simpsona

2
v=34d 8 SwL (4.16)
|

. T . . . .
gdzie d = — Jest odstepem miedzy wodnicami.

Elementarny moment statyczny objetosci wzgledem przyjete] ptaszczyzny
yZz (np. owreza) Jest roédwny dM@§§ = &?dv,, gdzie X? jest tu
$rodka wyporu plasterka objetosci dv. Gdy grubos$é tego plastra
zy do zera, woébwczas ten Srodek objetos$ci pokryje sie z odcietag
ciezkosci pola wodnicy, stad

dM = 5 }'X_ +dz,
vyz w c
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a moment dla catego kadiuba

T
M = f S Tx *flz = £ d S SWL/ X0i'C31'
VyZz J wL ¢
0

co praktycznie sprowadza sie do obliczenia pola miedzy osia =z a krzywa

otrzymang z iloczynu kazdego uprzednio obliczonego pola wodnicy i od-
cietej jej Srodka ciezkosdci, Gdy XC jest obliczone wzgledem owreza, to
wartosci w kierunku rufy sa ujemne, wiec krzywa iloczynu tez ma ten sam
znak Nalezy to uwzgledni¢ przy obliczaniu momentu statycznego wypornos-
ci wzgledem pilaszczyzny owreza. Odcieta zas$ $Srodka wyporu catego kadiuba

jest i1lorazem tego momentu przez wypornoscé
T

: yS T . X *c
M J i WI& c& SX
YX2. — (4.18)

o

XF IRV
fsEl 2 swtic
(3]

T X
SwL> ¢ dz

i 1 1

»1"1 jest tutaj numerem wodnicy
W przypadku, gdy kadiub jest niesymetryczny wzgledem plaszczyzny Xz,
nalezy obliczy¢é poprzeczng wspdirzedna sS$rodka objetosci. Aby to wykonagd,

nalezy wpierw obliczy¢ odpowiadajace $rodki ciezkosci yc wszystkich

wodnic. Woéwczas elementarny moment statyczny objetosci wzgledem ptasz-
czyzny Xz roéwna sie = $Wi/¥c'dz' a moment catej objetosci
T
M = ST ydz =TI v
VXZ J  wL Jc ;. d2 S”L'l Yo, “sy!
i

0

co Jjest rdédwnowazne zakreskowanemu polu na rys. 4.5a

Poprzeczna wspditrzedna sSrodka objetosci wyraza sie wzorem:

T
J s, y dz 2 ~wL* ~c .* Cs.
MVXZ i i X X
vF - V ~ T (4.20)
f S»L. dz

Y s e
) C? Wli s1

Do obliczenia rzednej $rodka wyporu »p nalezy zna¢ wartos¢ momentu sta'

tycznego wypornosci wzgledem ptaszczyzny podstawowe] xy. Taki elementar
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ny moment Jjest rédwny elementarnej objetosci pomnozonej przez odlegtosé

od wybranej pilaszczyzny, czyli dM”™" = zdV = S7z dz. Moment caie]j ob

jetosci okresla catka w granicach do przyjetego zanurzenia

r

o fULLAL - B2 e a.21)

X

ktéra - podobnie jak inne - rozwiazuje sie w sposdb numeryczny, okresla-
jac pole zawarte miedzy osia a krzywa wykreslona na iloczynach pdl po-
szczegdlnych wodnic i1 ich odlegiosci od ptaszczyzny podstawowe] (rys.
4.5Db) Rzedna $Srodka objetos$ci okres$lona jest wyrazeniem

T

SwLz d
F sw z s _ &
0 D S <
ZF d (4.22)
oo si,L ¢
o Y Vo= Sy

Przyktad 4.2

Dla odpowiednich zanurzeii trawlera przetwdrni w tabeli 4.2 podane sa
wartos$ci powierzchni wodnic 1 odcietych ich $rodka ciezkos$ci mierzonych
od owreza. Obliczy¢ dla zanurzenia =z = 5 m wyporno$¢ i odcieta $rodka

wyporu

Tabela 4.2

z (m) 0 0,5 1 2 3 4 5
SWL 35 175 247 327 394 484 554
xC -3,60 -0,38 +0,58 +0,58 -0,64 -3,57 -5,28

Rozwigzanie:

Obliczenia wg wzoru Simpsona wykonamy w tabeli 4.3

Tabela 4.3
z SwL cS Sw£«es Xc SME.XECS
(m) (m2) (m2) (m) (m2)
0 35 0,25 9 -3,60 -32
0,5 175 1 175 -0,38 -66
1 247 0,75 185 +0,58 +107
2 327 2 654 +0,58 +379
3 394 1 394 -0, 04 -252
4 484 2 968 -3,57 -3456
5 554 0,5 277 -5,28 -1463
S, = 2662 _  —-4783

/o2 1780 m3
Wypornosc
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Odcieta $rodka wyporu xf

Il

>

|
N

4.5+ Obliczenia za pomocg pdl wzdiuznicowych

Podobnie, Jjak i1 w poprzednich przypadkach, wyodrebnijmy przekrdj wzdiuz-

nicowy o polu Swz w odlegtosci vy od ptaszczyzny xz, a -v nieskoncze

nie bliskiej odlegtosci dy drugi taki przekrd] Zawarta miedzy tymi

wzdluznicami elementarna objetosé kadituba jest rdédwna dVv = S

= s dy,, a ob-
jetos¢ catego kadituba

v.= fS5 dy = d Vs
J wZz 3 7J w=z €Cs.”
A2 T x X

co sprowadza sie do obliczenia pola zawartego pod
wych wykreslonych w funkcji szerokos$ci okretu (rys

tutaj odstepem miedzy obliczonymi uprzednio polami

N\

NN NG -

vy C "?c'uy

wych. Do obliczenia odcietej $rodka wyporu Xp konieczny jest moment

statyczny objetos$ci wzgledem ptaszczyzny owreza. Taki elementarny moment

jest rowny iloczynowi elementarnej objetosci przez odlegitos¢ jej Srodka
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objetosci od plaszczyzpy owreza,

mate, odcieta ta pokrywa sie z
ne% wzdluznlc%, wiec deYz
*/2
M = s
vyz J  wz
-B/2

Konieczna Jjest tu wiec znajomos$¢ pdl wzdiuznie i1 ich Srodkdw

X", a geometryczny sens tej

dy

odcieta $rodka ciezkosci pola rozpatrywad

lecz poniewaz jest nieskonczenie

= SWZX C'dy, a caty moment
X dy = H
4.24
. 58 Y Sy, %, c, (4.24)
L I o1
ciezkosci
catki to pole pod krzywag SWZ'XC wykreslonag

w funkcji szerokosci okretu (rys. 4 6c¢). Odcieta $rodka wyporu jest wiec
réwna 2
J wz ¢ dy %ﬁswz.' c. s
M -2 S ST
X coa vyt "o o *
Xr ~ ¥ 8/2 (4.25)
j Swz dy b SWZ. © S,
-4 i 1 .

Do obliczenia poprzeczne]j wspdirzednej Srodka wyporu konieczny jest

moment wzgledem ptaszczyzny Xz. Taki elementarny moment dMVXZ = ydVv =
vdy, a moment catej objetosci
8/:
M f's ydy=Tdz , o 5. (4.26)
VXZ bi wz J J 3 =1 wz
-8/2 i 1 1

gdzie i” Jjest bezwymiarowa odlegtoscia od wybranej ptaszczyzny xz. Ob-
liczenia numeryczne sprowadzaja sie do obliczenia wartosci pola pod krzy-
wa iloczynu pdl wzdluznie i ich odlegltosci od wybranej piaszczyzny (rys
4.6d). Dla statkdédw moment ten liczony jest wzgledem praszczyzny syme-
trii. Przy statku przechylonym wspdirzedna ta ma pewna wartosé¢, a krzywa

momentu statycznego pdl wzdiluznie czyli krzywa iloczynu pdl wzdiuznico-

wych przez ich odlegtos$ci od ptaszczyzny symetrii okretu

dwugateziowy. Pole pod lewa

nej vy. Wspdlrzedna wyporu

8/2
f S
? wWZ
MVXZ -Bl2
vE - Y -
f s
J WZ

-Biz

ma charakter

krzywa jest ujemne ze wzgledu na znak rzed-

jest rodéwna

y dy
d (4.27)

dy

Metoda wzdiluznicowa jest szczegdlnie wygodna do obliczenia

nej Yp,

Sdyz wymaga sie tu tylko znajomos$ci pdl wzdluznie i ich umiej-

scowienia w stosunku do wybranej ptaszczyzny.

Do momentu statycznego objetosci wzgledem ptaszczyzny podstawowe] dojsc

mozna przez wyznaczenie elementarnego momentu,

zedV = Swzz

ot Y

Moment caile]

ktoéry jest rdéwny d =

objetosci jest rdéwny
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(4.28)

‘012
gdzie z, jest rzedna Srodka ciezkosci pola wzdluznicy wzgledem piasz-
czyzny podstawowe]. Moment statyczny pola wzdluznicy wzgledem piaszczyz-—

ny podstawowej mozna takze otrzymad¢ z zalezZznosci:

‘ SHZ
Iz dS 4.2
My J wz ! (4.29)
0
gdzie elementarny taki moment jest iloczynem elementarnego pola dS” i

odlegtosci tego pola od podstawy. Catke te przedstawia wiec pole pod
krzywa powierzchni wzdluznicy wykreélona w funkcji wysoko%ci okretu
S = f(z) (rys. 4.7). Przy duzej ilosci takich obliczeii, np. w celu ob-

liczenia y» 1 Zp dla rdéznych wypornosci okretu i dla rdéznych katdw prze

chytu, optaca sie wykona¢ wykres pomocniczy, bardzo podobny w swej idei

do skali Bonjeana. W rzucie poprzecznym jest zaznaczony kontur statku
wraz z podzialtem na wzdluznice. Przy poszczegdlnych liniach pionowych
przedstawiajacych podzial wzdluznicowy wykresTone sa ich pola w funkcji
wysokos$ci statku i ich momenty
statyczne wzgledem plaszczyzny
podstawowe]j. Dla kadiuba syme-
trycznego wystarczy z  Jjednej
strony ptaszczyzny symetrii wy
kresli¢ krzywe powierzchni,

drugiej zas$ strony, aby wykres

byt bardzie]j przejrzysty, krzy-

we momentdéw statycznych Ko-
rzystanie z takiego wykresu jest
analogiczne do korzystania ze
skali Bonjeana, =z ta rdéznica, ze
catkowanie odbywa sie wzdiuz
szerokosci okretu i oblicza sie V, y~ 1 Przeprowadzona wodnica
znacza wysokosci zanurzenia odpowiedniego przekroju wzdluznicowego,
ktébrych wartosci pdél i momentdw odczytuje sie z wykresu. Wysokosci zanu-
rzenia wzdluznicy po stronie, gdzie nie ma wykreslonej krzywej w funkcji
jej wysokos$ci, przerzutowuje sie na odpowiednie wzdiuznice na strone,

gdzie te wielkodci sa wykredlone (rys 4.8)
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4.6. Obliczenie poltozenia $rodka wyporu za pomoca krzywej wypornosci

Wspdtrzedng $rodka wyporu bardzo szybko mozna wyznaczyé, gdy dany jest

AN

rozktad objetosci. Nietrudno jest okres$li¢ rzedna Srodka wyporu z” wzgle-
dem ptaszczyzny podstawowej, gdyz w dokumentacji kazdego statku dana jest
krzywa wypornos$ci w funkcji =zanurzenia. Poniewaz elementarny moment sta-
tyczny objetosci wzgledem ptaszczyzny podstawowe] Jjest roéwny dexy: zdv,
to wielkos$é ta Jjest rdéwna elementarnemu polu pod krzywa wypornosci (rys.

Ne9) . Caty ten moment okreslony Jjest

(4.30)

i réwny Jjest catemu polu pod krzywa wypornosci do przyjetej wypornosci

VQ. Rzedna $rodka wyporu jest wiec rdéwnaj
Vo

f zdv
0
ZF 7 (4.31)
o o
W praktyce ten sposéb obliczania statku nieprzegtebionego, jako naj-

prostszy, Jest stosowany najczesciej.

Te samg zasade mozna wykorzystad¢ do obliczenia pozostatych wspdirzed-
nych.

Elementarny moment statyczny objetos$ci wzgledem pltaszczyzny xz lub
ptaszczyzny rédwnolegtej do niej (np. ptaszczyzny stycznej do burty stat-

ku) Jest roéwny dexz = ydv, a caty moment
Vo
= 4.32
MVXZ .f de ) ( )
0

co odpowiada wartoéci pola pod krzywa V wykreslona w zaleznosci od sze

rokoéci B, czyli jest to pole OAC ([rys. 4.10) . Stad
Vo
f ydv
Myxz 0
JE = gt (4.33)
0 0

co ma znaczenie dla kadiuba niesymetrycznego lub przechylonego
Wspdlrzedna x, wyznaczyé mozna za pomocg momentu statycznego objetos
ci wzgledem plaszczyzny poprzecznej, np. owreza Elementarny moment Jjest

réwny dM”™" = xdV, stad catly moment
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Moment ten okres$lony jest przez pole pod krzywa V (rys. 4.11), 3irykredlo~
na, dla przyjetego zanurzenia okretu, w funkcji diugosci statku. Ponie-
waz odcieta x od owreza w kierunku rufy jest ujemna, moment statyczny
objetosci dla czesé$ci rufowej, okreslony przez pole ABC, jest ujemny, a
dla czesci dziobowej (pole CDE) jest dodatni Znak momentu $Swiadczy o tym

czy S$rodek wyporu lezy przed, czy za owrezem. Odcieta jest rdwna

(4.35)

Za pomoca rozktadu wypornosci mozna wiec okreslié¢ trzy w'spdirzedne Srod-
ka wyporu dla dowolnej wodnicy pitywania Praktyczne jednak zastosowanie
metoda ta znajduje przy obliczeniu rzednej Zp dla statku nieprzegiebio
nego 1 nieprzechylonego, dla ktdérego znana jest krzywa V, lub dla stat-

A

ku przechylonego do obliczenia wspdirzednych vy i Zp. W starszej 1li-
teraturze okretowe]j zasade te wykorzystuje tzw. metoda Middendorfa

obliczenia pantokaren.

Przyktad 4.3

Znana Jjest zalezno$é¢ pomiedzy wypornos$cia i zanurzeniem dla holownika
portowego. Wartosci podane sa w tabeli 4.4. Dla wypornosci V 100

obliczyé rzedna érodka wyporu od piaszczyzny podstawowe].
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Rozwiagzanie

Rzedna $rodka wyporu jest rdwna V

o zdv

a catka przedstawia pole pod krzywa wypornos$ci. Statek ma przegitebienie

konstrukcyjne, poniewaz krzywa wypornosci statku zaczyna sie ponizej pita
szczyzny podstawowej (z = 0). Moz-
na wiec najpierw obliczy¢ pole pod
ta krzywa i osia lezaca o 0,2 m
(rys. 4.12) ponizej ptaszczyzny
podstawowe]j, a nastepnie sprowa-
dzi¢ tak obliczona wartosé do
pilaszczyzny podstawowe]. Oblicze-

nia wykonamy w tabeli 4.5.

T abela
Z ¢ ZC
S S
(m) (m)
0 0,25 0
0,70 1 0,70
0,98 0,75 0,73
1,35 2 2,70
1,66 1 1,66
1,95 2 3,90
2,21 0,5 1,10
S., = 10>79

Moment statyczny wypornosci wzgledem ptaszczyzny przechodzacej przez naj-

nizszy punkt kadiuba:

20 + 10,79 = 143,87 m\

M
Rzedna wzgledem tej piaszczyzny £p.- = 1,44 m, a wzgledem ptaszczyz
o
ny podstawowe] = Zpz-0,20 = 1,24 m.
4.7. Wykres krzywych hydrostatycznych
7 podanych powyzej przykitaddéw widaé mozliwosci obliczania wielkosci

zwigzanych z ksztattem kadituba wg dowolnych przekrojéw podanych na liniach

teoretycznych. Jes$li chodzi o wspdirzedne $rodka wyporu, to wida¢ z tych
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przyvktadédw, ze Tfzdiuzne Jjego potozZzenie Xp najszybciej mozna wyznaczyd

za pomoca pdl wreznicowych, poprzeczne poltozenie yp - za pomoca pdl
wzdtuznicowych a rzedna Zp - za pomoca pdl wodnicowych. Nie trzeba znadl
woéwczas momentdw statycznych tych pdl wzgledem uktadu odniesienia, lecz

tylko wartos$ci tych pdl i odlegitosci tych przekrojoéw od wybranej pilasz-
czyzny. Rzedna $rodka wyporu jeszcze szybciej mozna wyznaczyd za pomoca
krzywej wypornosci, gdyz te krzywa wykresla sie zawsze. Przy oblicze-
niach jednak typowych, dla statku nieprzechylonego, aby uniknga¢ rozbiez-
nosci w uzyskiwanych wynikach, wykorzystuje sie jeden rodzaj przekrojow,
najczescie]j przekroje wreznicowe. Przy powszechnej komputeryzacji tego
rodzaju obliczen trudno médwié¢ o rdéznicach w pracochionnoséci. Wazna  jest
doktadnos$é, a tu decyduje ilos¢ przekrojow.

Obliczone wielkos$ci wykresla sie w zaleznosci od zanurzenia okretu,
gdyz zanurzenie, szczegdbdlnie =zanurzenie statku handlowego, zmienia sie w
czasie eksploatacji w szerokich granicach. Zwyczajowo zanurzenie przed-
stawiane jest na osi rzednych, zmienne =zalezZzne natomiast na osi odcie-
tych. Wykres taki nazywany Jjest arkuszem krzywych hydrostatycznych. Przed-
stawia on zbidr krzywych charakteryzujacych geometrie kadiuba i wielkos$-
ci hydrostatyczne. Wykonany jest dla statku nieprzegiebionego lub dla
przegitebienia konstrukcyjnego. Przykladowo wykres taki przedstawionyjest

na rys. 4.13-¢

1. Pole wodnic S E,
w
2. Odcieta $rodka ciezkos$ci pola wodnic xc,
3. Moment bezwladnosci pola wodnic wzgledem piaszczyzny symetrii okre-
tu J_,
<
4., Moment bezwladnosci pola wodnic wzgledem osi poprzeczne] przechodza-
cej przez S$rodek ciezkosci wodnicy J

5. Objeto$¢ podwodne]j czesci kadiuba V,
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6. Wypornos$¢ masowa okretu M w wodzie sitodkiej v = 1,005,
7. Wypornosé masowa w wodzie morskiej M2= £(?22v = 1,030-v,
8. Odcieta $rodka wyporu Xp,
9. Rzedna $Srodka wyporu Zp, 3
X

10 Poprzeczny promien metacentryczny rQ = IV'

J
11. Podituzny promien metacentryczny RO = Vv

\4
12. Jednostkowy moment przegiebiajacy M.J L i
13. Wspdiczynnik peinotliwosci wodnicy a
14. Wspditczynnik peinotliwos$ci owreza
15. Wspdiczynnik pelnotliwos$ci kadiuba
16. Wzdiuzny wspi =08

Wartos$ci poprzecznego promienia metacentrycznego odkiada sie od krzywe]
Zp w tej samej skali. Suma tych dwu sktadnikéw Zp + rQ = zM wyznacza
rzedng metacentrum, czyli wznios poczatkowego punktu metacentrycznego nad
ptaszczyzng podstawows.

Z reguty krzywe te wykres$lane sa na arkuszu z siatka milimetrowa. Na-
lezy pamietad, aby wszystkie krzywe wykresSlone byiy w podzialce tatwe]

do odczytania jak: 1:1, 1:2, 1:2,5 i 1:5, lub ich wielokrotnos$ci.

4.8. Sprawdzenie poprawnosci niektdrych krzywych hydrostatycznych

Przy wszelkich obliczeniach, m.in. i wielkos$ci hydrostatycznych, nale-
zy zawsze kontrolowaé¢ poprawnosé¢ otrzymywanych wynikédw. Do tego celu mo-
ga byé¢ przydatne podane tutaj informacje i zwiazki.

1. Krzywa pola przekroju wreznicowego S*" (skala Bonjeana). Poniewaz

zgodnie z rys. 3.10 elementarne pole dS = 2 ydz, wiec

(4.36)

czyli wspdiczynnik kierunkowy stycznej do tej krzywej w danym punkcie
musi by¢ rédwny szerokosci przekroju w tym punkcie. Zaleznos$é¢ te okres
la takze poczatkowy przebieg tej krzywej. Dla statku z dnem ptaskim
krzywa ta tworzy z osia z kat ostry, natomiast dla statku z pod-
obleniem krzywa jest styczna do osi z.

2. Krzywa momentu statycznego pola przekroju wreznicowego wzgledem pod-
stawy niy (skala Bonjeana).

Elementarny moment ten jest rdéwny

dm = zdS = 2 yz dz,
Yy
czyli
dm
= 2yz (4.37)
tzn. ze wspdiczynnik kierunkowy stycznej do tej krzywe] jest roéwny

iloczynowi szerokosci przekroju w danym punkcie i odlegtos$ci od pita-
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ptaszczyzny podstawowe]j. Moment ten

mozna tez sprawdzié¢ obliczajac rzed-

na

ju

$rodka ciezkosci pola przekro-
ili
zc = ktéra winna byé¢ wiek-

sza od potowy wysokosci rozpatry-

wanego przekroju.

3.

Krzywa objetosci V
Wiemy, ze elementarna obje-

tosé dVv = S~dz, wiec

(4.38)
tzn. wspdiczynnik kierunkowy stycznej do krzywe] v dla wybranego
zanurzenia =z = T Jjest rédwny wartosci pola x<odnicy dla tego zanurze-
nia, czyli (rys. 4.14).
BC dav
tgoc AC - dz

Uwzgledniajac, ze odcinek BC = V, mamy

AC v
wL
a poniewaz OC = T, wiec stosunek dwu odcinkdw
AC v _
oc - s T-T ~ 2
wJL

jest roéwny pionowemu wspdiczynnikowi peitnotliwosci kadiuba
Krzywa rzednych $Srodka wyporu
Rzedna $rodkdéw wyporu jest rdédwna Zp 5

a jej pochodna wzgledem zanurzenia

r A2 Mzev - Moy . VA
"y - V (M'-

. . . : — ' a V'= SwlL’ -
Wledzatc,7 ze dMVXy Swg‘z.dz i stad M'= S”L,Z otrzy
mamy wartos$¢ pochodnej rodéwng

dzF
dz (z—zF) (4.39)
lub
dzF (LB 1(1 71
dz ~ (TUBZ (z~%ZF> ae(k _ 7Y (4.40)
Poprawnos¢ wiec przebiegu krzywej sprawdzic¢ przez

obliczenie wspdiczynnika kierunkowego stycznej do tej krzywej w przy-

jetym punkcie. Krzywa ta Jjest monotonicznie rosnaca. Nie moze miec
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ekstremum, gdyz zawsze =zanurzenie
jest wieksze od rzednej S$rodka wy-

poru

z > zF

Wartosé z, mozna takze ocenie
wzorem przyblizZzonym. Jezeli zalozyc
ze krzywa powierzchni wodnic Jjest

parabola o wyktadniku n w postaci

(rys
ze wspdiczynnik = const w funkcji =zanurzenia,
o T q n+l T
kwlL f n kwlL z
-—-= 1z dz
™ g T " n+1)

kwL
n+1l

Z drugie]j strony

Poréwnujac prawe strony réwnan otrzymujemy wyktadnik potegowy

_ (4.42)
je

Moment statyczny objetod$ci wzgledem pltaszczyzny podstawowej wynosi
«

C n+2
T skwr, /2Pl dz §run g '
M
VXY f S,,L2 dZ Tn Tn (n+2) Y
0 0 0
S L2
kwE T
M
VXY n+2
a rzedna $rodka wyporu jest rdwna
s. T#
vay kwi

7ZF = =

Podstawiajac otrzymana zaleznos¢ (4.42) na n , otrzymamy
T
ZF N L+ tf (4.43)
. . L . . . . . AT
Z tej zaleznosci wynika, ze poniewaz < </ 1, wiec zF
Do zgrubnej oceny wartosci z, sprawdzianem poprawnos$ci jest prze

dzial wystepowania L </ ZF < % T.

5» Krzywa rzednych metacentrum poprzecznego zM
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Rzedna metacentrum jest suma

M ZF * o

a jej pochodna

dzM
dz

dzp
dz

+

Zp/

nika obliczymy najpierw wzgledem

Pierwszy sktadnik zostal ju

dro
dav

av

\7ad
av

Poniewaz 1>

wiec

av

Wiemy, ze Swl, dzf

wzgledem zanurzenia jest rdéwna
daJ

S T
wlL z X
v o kdv "

o) drO

wL dv %

dr
o
dz

a stad pochodna rzednej metacentrum

dLM
dz ~

ddJ.
kdv

Swl
\Y4

lub

SwlL dJ
_M + -

ZM)
av

Yo + z -

«>»

ZEJ

Ze zwiazku tego mozna wyciagna¢ wnioski odnosnie do przebiegu

dzM

krzywej . Gdy / 0» czyli gdy

dJg
z + diT > ZM »

lerzywa z”(z) winna rosnaé¢, a dla warunku

dJ

z + dAV® < ZM

krzywa maleje:

Ekstremum za$ krzywa ta posiada w punkcie,

dJX
g TR TG
aJd

ST
wL

lub

M Y z * dz *

dla ktoérego

63

(4.44)

wiec pochodna promienia metacentrycznego

(4.46)

(4.47)

te]

.48)

.49)

.50)

.51)
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Wartos$¢ promienia metacentrycznego rQ

Promienn metacentryczny jest ilorazem momentu bezwladnosci pola wod-
nicy przez wypornos$é okretu
J
X
\Y4

r
o]

Dowdd na te zalezno$é podany jest w rozdziale 7. Wartosé r mozna
oszacowal¢ wzorem przyblizZzonym, dla ktdbrego punktem wyjscia Jest row-

nanie wodnicy w postaci

n -
B
Y w9 1 (4.52)
Pole wodnicy Jjest rdéwne
Lz
= 4 fvydx = (XLB
SwL
0
Z zaleznosci tej obliczy¢é mozna wykltadnik potegowy
n (4.53)

Podstawiajac wartos¢ rzednej y do wyrazenia na moment bezwladnosci

L2
= T ,
3 f y3dx
X
0
o trzymamy
B3 11
IX - — 7 dx
0
B
LB3 q . I+ 3
~ 12 n+1 2n+1 An+r

Podstawiajac za n obliczona wartos$é¢, otrzymujemy moment bezwladnos-

ci pola
LB3 3
Ix 2 14 (142«) (4.54)
a wiedzac, ze V SLBT, réwniez promien metacentryczny
B2
r a. T (4.55)
gdzie
oc 3
a (4.50)

r 25 (14+00) (1+2 & 7

Mozna przyjac¢, ze dla typowych statkdw morskich o wodnicach, ktdédrych

wspdiczynnik zawarty jest w granicach 0,60 0c< 0,85, wartosc¢

- - e 3 1 1 1 1 . W/ > —
2Z1+%)(1+2OC} Jest w przyblizeniu stata 1 wynosi 11,4 owczas moz

na zapisaé¢, :ze
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a moment bezwladnos$ci pola wodnicy w przyblizZzeniu jest roéwny
] T b3l
X = 11,
[2
7 Wartos$é¢ podituznego promienia metacentrycznego RQ
Promien ten jest roéwny
W podobny sposdb, Jjak wyzed, obliczy¢ wzdituzny moment bezwitad
nosci pola wodnicy
Uwzgledniajac, ze
a promien metacentryczny
12 0(3-2(X)
i?
arR ' T
X
aR ~ 12 4 (3-2 oc j
Dla typowych morskich okretdéw o 0:60 <C a<<0O,85 wartosec 12 (X (3-2 <x)
jest w przyblizZzeniu stata i1 wynosi okoto 14 Woéwczas
or;
aR ~ TO (4.61)
a moment bezwladnosci pola wodnicy wzgledem osi y Jjest w przybit
zeniu roéwny
(X2BL3
J ‘ (4.62)
v T+
Dla zgrubnej oceny wartosdé RO dla wodnicy projektowe] jest rzedu
dtugosci okretu L.
8. Krzywa odcietych $rodkéw wyporu X i $rodkdéw ciezkosci wodnic Xc

Odcieta $rodka wyporu jest rdédwna

a jej pochodna wzgledem zanurzenia

G\.
=

1
dz V% -V
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xo- xF) (4.63)

Ekstremum tej krzywej wystepuje dla

X, XF

tzn. ze x'y ma swa wartos¢ ekstremalna w punkcie przeciecia sie krzy-

wych ix (rys. 4.16)
Przyktad 4.4
Obliczyé¢, dla jakiego w przyblizZzeniu =zanurze-
nia okretu wystapi ekstremum rzednej metacentrum

poprzecznego.

Rozwigzanie:

ZM N ZF + ro

mozna wzory przyblizone

Pochodna rzedne]

l+ae 11,48 T2

dzM
Ekstremum wystepuje, gdy dz stad

T 0,296. (X.B

4.9» Wykres wielkosci hydrostatycznych statku przegtebionego

Wykres krzywych hydrostatycznych jest wykonany dla wodnic rdéwnolegtych

do wodnicy konstrukcyjnej. Mozna z niego tez korzystac¢ przy niewielkim

przegtebieniu okretu, odczytujac woéwczas wielkosci dla zanurzenia  Sred-

niego W przypadku jednak wiekszego przegiebienia o—

kretu odczytane wartos$ci moga rdédéznié¢ sie od wartos$ci rzeczywistych. Przy

wiekszym wiec przegiebieniu nie zaleca sie korzystania z arkusza krzy-
wych hydrostatycznych. Celowe jest, aby w sktad dokumentacji okretowe]
4.17.

wchodzit takzZze wykres przedstawiony w sposdb uproszczony na rys.
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Na osi odcietych zaznaczona 2M =const
jest skala zanurzenia dzio-

bu T”, a na osi rzednych -

w tej same]j podziatce - za-

nurzenia rufy TR, natomiast

zbidr krzywych przedstawia

wartos$ci statych wypornos-

ci V, odcietej s$rodka wypo-

ru oraz rzednej rne ta-—

centrum poprzecznego Zy-

Kazdej kombinacji zanurzenia

dziobu i1 rufy odpowiada wiec

jedna tylko wartos$é V / Xp 1

z~, odczytana na odpowied-

nich krzywych. Gdy punkt

przeciecia dla wartosci T»

i TIV nie lezy na krzywej, wystarczy zastosowac¢ interpolacje liniowg
miedzy poszczegbdlnymi krzywymi lub dokona¢ w oparciu o dwie sasiednie
wartosci oceny ,na oko".

Wykres taki mozna wykona¢ w opar-

ciu o skale Bonjeana oraz linie
teoretyczne. Nie mozna jednak ta-
kich krzywych wyznaczyé w sposobb

bezposredni, lecz konieczne sa tu

pewne etapy posrednie Na

Bonjeana na pionie rufowym zaznacza

czarny w przedziale mozliwych do wy-

stapienia zanurzen rufy kilka punk-

tébw A, B ... (rys. 4.18). Przez ta-

ki wybrany punkt wykreéiamy pek wod-

nic obejmujacych w peinym zakresie

mozliwe zanurzenia dziobu. Dla tych wodnic ze skali Bonjeana odczytac¢ na-

lezy wartos$ci pdl wreznicowych, ich momenty statyczne wzgledem podstawy,

a nastepnie obliczy¢é objetosci V, odciete $rodka wyporu x i rzedne
$rodka wyporu =z Te same wodnice nalezy tez przenies¢ na linie teore-
tyczne, gdyz do obliczenia momentu bezwladnosci pola wodnicy konieczny

jest pomiar ksztalttu wodnicy. Mozna tego dokona¢ poprzez pomiar rzednych

poszczegdblnych wreznic lub tez, po uprzednim wykresleniu dodatkowych
wzdluzZznie w sasiedztwie burt statku, przez pomiar odcietych wszystkich
wzdtuznie a i b (rys. 4.19) Wykorzystujac pomiary wzdiluznie, wyznacza

sie moment bezwltadnos$ci pola wodnicy pitywania

B/2
2 f y2(a + b)dy = j d3 i2 (ax+ bxt)c (/+.64)
X si )
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Obliczone wartosci V 1 xf

za'

znacza sie na pomocniczym wy'

kresie w funkcji =zanurzenia

dziobu Tp. Te obliczenia 1
wynikajacy z nich wykres na
rys. 4.20, wykonany np. dla

zanurzenia rufy do punktu B,
nalezy powtdrzyé dla wszystkich
wybranych punktdédw na pionie rufo-
wym od punktu A do E. Dopiero z
tych pomocniczych wykresdw dla ca-
tego szeregu statych wartosci V,
Xp 1 z~ wykonuje sie gitdbwny wy-
kres (rys. 4.17), z ktdbrego mozna
pbdzniej odczytad te wartosci dla

dowolnego =zanurzenia dziobu i ru-

fy.
Rys. 4.20
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5. PODSTAWY HYDROSTATYKI

»Statek zastygl w zupelnym bezruchu
Odnosilo si¢ wrazenie, ze powietrze
przeobrazitlo si¢ w czarna ciecz,

a woda w cialo state.

S5e¢le Wielkos$ci podstawowe

7Z punktu widzenia statyki okretu interesuja nas Jjedynie dwa polozenia
jednostek piywajacych, w stosunku do powierzchni wody:

- na powierzchni wody - Jjednostki nawodne majace cze$é kadiuba w wodzie,
pozostalta czesé w powietrzu i utrzymujace sie na wodzie bez ruchu po-
Sstepowego oraz

- ponizej powierzchni wody - okrety podwodne w stanie zanurzonym.
Gtoéwnym zZrddiem oddziatywania Srodo-

wiska na jednostki pitywajace jest woda,

a podstawowymi czynnikami majacymi wpilyw

na reakcje sa gestos$é¢é wody 1 cisdnienie.

Gestos¢ elementu piynu w punkcie P oto-

czonego powierzchnia S (rys. 5.1) jest

okresdlona wzorem

p(P) = O(r) = lim 20 (5.1)

i ! AV/0O AV

gdzie Am jest masa tego elementu,
A~ Jjego objetoscia. Dla ciata jedno

rodnego gestos¢ Jjest stosunkiem masy

(5.2)
Jes$li gestos$d¢ zalezy tylko od cidnienia <"(p), to taki pityn nazywa sie
barotropowy, Jjes$li za$ zalezy od cidnienia i temperatury ") (p,T), to pityn

taki nazywa sie baroklinowy (gaz).
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Gestos$¢ wody morskiej zalezy od potozenia geograficznego 1 pory roku.
Giowny wpityw na gestosé ma stopien zasolenia, lecz rdznice nie sa bardzo
duze. Takze na rdéznych gitebokosciach gestosci moga by¢ rdzne. Przy wyko-
nywaniu obliczen ptywalnos$ci okretu przyjmuje sie, ze e = const 1  nie
uwzglednia sie zmiany gestosci wokdtr kadiruba okretu, Z reguty dla wody
morskiej przyjmuje sie standardowa wartosé &= 1825 Eﬂé@?' a dla wody
stodkiej C = 1000 kg/m3. Przecietne gestosci dla rdéznych akwendw podaje
tabela 51

Tabela %

Srednie gestosci wody

Akwen gestosc [kg/m3]

Pbinocny Atlantyk - zima 1030
Pbitnocny Atlantyk - lato 1028
Potudniowy Atlantyk 1025
Ocean Spokojny 1025
Ocean Indyjski 1023
Morze Srédziemne 1028
Morze Pdinocne 1026
Morze Baittyckie 1011

Z gestoscia ptynu zwiazany jest Jjego ciezar witasdciwy

_ N G ["N/m3] (5.3)
ov/o
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m/sAjt
G

- ciezar piynu [NJ.

Prbécz gestosci o reakcji hydromechanicznej decyduje cisnienie. Jest to

iloraz sity 1 powierzchni, na ktdéra ta sita dziata. Podstawowa Jjednostka

jest

lub 1

Czesto stosowana Jjednostka cisnienia w uktadzie SI oraz w uktadzie fizy-

kalnym CGS jest

| bar = 10° dyn/cm” = 10" Pa

lub I mbar 103 dyn/cm?,

a i dyna/cm”~ = 0,1 Pa.
Przejséciowo dopuszcza sie Jjeszcze jednostki w postaci wysokosci situpa

cieczy. Jednostka ciénienia réwnowazng ! ram Hg jest 1 tor (Tr). Wowczas

1000 mbar 750 mm Hg,

I mbar =
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We wszelkich okretowych prdébach szczelnos$ci chetnie za miare cidnienia
uzywa sie wysokosci giupa wody (10 m situpa wody, to dawna atmosfera tecktr

niczna at = 1 kG/cm )
I mm H20 = 9,807 Pa,

1 Pa 0,102 mm H20

W pewnych zagadnieniach hydrostatycznych nie mozZzna pomija¢ cisnienia at-
mosferycznego. Je$li przyjaé, ze wynosi ono 700 Tr, to odpowiada to
i

1,013 bar = 1013 hPa = 10333 mm H20

5.2. Roéwnowaga cieczy

W przyjetym lewoskretnym uktadzie wspdirzednych wydzielmy element pty.
nu w postaci nieskonczenie matego prostopaditoscianu o bokach dx, dy, dz
i wierzchotku P(x,y,2). FRozpatrzmy warunki réwnowagi plynu o gestosci

e(x,y,2), ktdry wypeilnia pewna przestrzen i znajduje sie w spoczynku,
Na ten element pitynu, Jjes$li pomina¢ siiy miedzyczasteczkowe, dziataja
sity zewnetrzne w postaci sit masowych 1 sit powierzchniowych Jednostko-

wa sita masowa jest rdwna

F=Xi + Yj + Zk , (5.M

gdzie: X, Y, Z sa rzutami gidéwnego wektora Jjednostkowe] sity masowe].

Jednostkowa sila masowa ma wymiar przyspieszenia Na wydzielony wiec e-

lement o masie dm = (/dxdydz dziata sita masowa F c¢dxdydz, ktoérej
rzuty na osie wspdirzednych sa odpowiednio réwne: X edxdydz, Y pdxdydz
i Z ¢dxdydz. Cisnienie ©p panujace w dowolnym punkcie P ma we wszyst-
kich kierunkach stata wartos¢ zaleznag tylko od potozenia punktu, czyli
p(r) = p(x,y,z). Jesli wiec sity powierzchniowe dziatajace $cianki
wzajemnie prostopadie o wierz-

chotku w punkcie P sa rdéwne
pdydz, pdxdz i1 pdxdy, to po prze-
sunieciu w kierunku tych osi przy-
rosty cisnien odpowiednio beda:

EE. dx

, &y Jvy, dz
zwrot beda mieé¢ przeciwny. Stad
zgodnie =z ogdlnymi warunkami
réwnowagi dla dowolnego uktadu
materialnego, w tym i dla wy-—
dzielonego elementu piynu, suina
rzutdédw sit na odpowiednie osie

wspbirzednych jest rdéwna zero

(rys. 5-2).

Rys. 5.2
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X () dxdydz + pdydz - (p + rjr dx)dydz

Y Cdxdydz + pdxdz - (p + %§ dy)dxdz o,
7 Cdxdydz + pdxdy - (p + ?> dz)dxdy 0
Z

Roéwnania po przeksztalceniu maja postad

| d2
X o« ¢ 3X >
Y - % dy
g .1 gg . (5.5)

i nazywane sa rdéwnaniami Eulera. Sa to podstawowe rdédwnania hydrostatyki

Mozna je zapisa¢ w postaci jednego rdéwnania wektorowego

432, 1

F = Xi + Yj + zZk =
dy

Rys. 5-3

Gdy rozpatrujemy piyn w polu sil ciezkosci

co jest situszne, gdy 0§ z Jjest skierowana w gbére jak na rys. 3a.
Jes$li przyja¢ ukitad, w ktdrym piaszczyzna Oxy lezy na powierzchni ply-

nu a o$ Z Jjest skierowana pionowo W dét, wdwczas

z =g, a X 0 i v =0

Jesli przyjaé¢ ukitad 5«3a

- k<js =1 |B + * df

J dy + k

dz ’
lecz

a .
A dy
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B2 "
_ Pg
22 =
- Cgr
a cisnienie p =
Dla z =0 p = czyli ciénienie na powierzchni ptynu jest rodéwne
cisénieniu atmosferycznemu, stad
P Cgz + Pa« (5.7)

Wzoér (5.7) nosi nazwe wzoru manometrycznego. Przedstawia on zasade dzia-
tania urzadzen cieczowych do pomiardw cidnieii.

W przypadku, gdy siiy masowe mozna pomina¢ (sity powierzchniowe sa bar

dzo duze w stosunku do sii masowych, np. w prasach hydraulicznych), tzn.
gdy F = 0, wbdwczas
~ grad p o, (5.8)
czyli p = const

Znaczy to, ze w kazdym punkcie cieczy cisnienie jest jednakowe. Jest to
tzw. prawo Pascala.

W przypadku, gdy gestos¢ ¢ nie Jjest stata, rdéwnowaga cieczy ma tez
miejsce, gdy powierzchnie statego < pokrywaja sie z powierzchniami sta-
tego cis$nienia p (ptyn barotropowy). Informacja, ze linie rozdziatu
wody o rdéznej gestosci sa rdédwnolegte do swobodnej powierzchni, nie jest
istotna przy rozpatrywaniu rdédwnowagi okretdé4w nawodnych, ma Jjednak zna-

czenie dla okretu podwodnego 3/ stanie zanurzonym.

5.3. Reakcje hydrostatyczne na $ciany ptaskie

Jesli piyn Jjest w spoczynku lub porusza sie np w naczyniu Jjako ciailo
state, to woédwczas naprezenia styczne sa rdédwne zero, a wektor naprezen
jest roéwny

np,

gdzie n Jest jednostkowym wektorem normalnym, skierowanym na zewnatrz
powierzchni. Oddziatywanie piynu na $Sciane o powierzchni S sprowadza sie

do sity i1 momentu tej siity, okreslonych przez wzory

R = F npds, (5.9)

*
M= -SF rxnpdS (5.10)

5
Oddziatywanie pilynu znajdujacego sie w réwnowadze na sztywne $Sciany, kto-

re ograniczaja ten piyn, Jjest reakcja hydrostatyczng. Site te nazywamy

parciem lub naporem. Przyjmijmy, ze ciecz znajduje sie w zbiorniku jak
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na rysunku §. Normalna do
$ciany ODEF o powierzch-
ni SX jest n = i, a cis-
nienie hydrostatyczne na

giebokosci z wynosi

p = <gz. Stad napdr na te

$ciane wynosi

% zdS = m jest momentem Sstatycznym pola wzgledem osi vy znaj-
Yy
dujacej sie na powierzchni wody Zatem moment ten jest rdéwny iloczynowi
powierzchni 1 rzednej $rodka ciezkosci tej powierzchni, wiec
R (5.11)
X
gdzie znak minus wskazuje, Ze sita ta jest skierowana przeciwnie do wek-
tora n. Aby wiec wyznaczy¢ napdr na Sciane, nalezy zna¢ gestosé pty-
nu, pole $ciany zbiornika oraz gitebokos$s¢ zanurzenia geometrycznego $rod-
ka ciezkos$ci tego pola. Reakcja na dno zbiornika jest rdwna ciezarowi

stupa cieczy dziatajacego na jego poziome dno FE (rys. 5.4)

Hz = ?sh Sz (5.12)

Aby obliczy¢& punkt przytozenia naporu, nalezy znaé¢ moment reakcji hydro
statyczne’] R wzgledem poczatku uktadu wspdirzednych. Moment ten w na-

szym przypadku jest roéwny

M:_ernpdS r X i p ds
i k
Poniewaz r X 1 X v Z
1 0 o)
M:,\,JI' _k . . ..
wiec (jz V) ) gzds i eg fz2ds + k ¥g f yzdS
5x 5%
= - ] M + k M
Y Z

Znajac moment M 1 site R dziatajace na dana $ciane ptaska, mozZna ob-

liczy¢ punkt przyltozenia reakcji R, czyli $rodek parcia
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i j k
M rD X R = XE yD Zp
0 0
= T 7D
Rx - kyD = _ ] M+ kM
DN = -d 7 )
wiec
© fe?ogs
M Sx
ZD R . (5.13)
X fz as
i f Y zds
M
Sx
yD = RZ ~ @5.1
X f zds
Sx
f =z2ds . L .
Catka J jest momentem bezwitadnosci pola S wzgledem osi y
Sx Y
Wykorzystujac wzdr S-teinera moment ten mozna zapisad
J = J- 4+ S =z2 ,
Y Y X c
gdzie J— Jest momentem bezwladnos$ci pola S wzgledem osi przechodza-
Y x
cej przez S$rodek ciezkosci tego pola. Tak wiec $rodek naporu
S Zi + J~ J—
X _——— ] --
7D s 4 7 2. 13778 (5.15)
X ¢ X c
lezy ponizej $rodka ciezkosci pola SX
das = J . . . .
Wyrazenie ¥ vz vz jJest momentem dewilacyjnym pola wzgledem osi
y i z. Moment ten mozna takze wyrazié¢ za pomoca momentu J-—— wzgledem
osi przechodzacych przez $Srodek ciezkosci pola
J = J--+ vy z S
VZ VZ c c X
Wowczas druga wspdirzedna Srodka naporu jest rdwna
(5.10)

W ten sposdb wyznacza sie reakcje hydrostatyczna oraz jej punkt przyito-

zenia na ptaskie $ciany o dowolnym konturze nie tylko przy ich potozeniu
pionowym, ale i odchylonych od pionu Jest to wazne dla cieczy dziataja-
cych na $ciany od wewnetrznej strony zbiornika, Jak i od jego strony zew-
netrznej, 1 gdy z przeciwnej strony naporu wystepuje cisnienie réwne

cisnieniu na powierzchni wody.
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Przyktad 5-1

Obliczyé napdédr wody o gestosci () 1025 kg/m3

rej bok krzywoliniowy Jjest opisany rdéwnaniein 2z = i6
siega =z = 4 m Obliczy¢ punkt przytozenia naporu
Rozwigzanie

Przy rozwiazywaniu tego typu zadahi ze wzgledu na zmiane cisnienia zgod'

nie ze wzorem manometrycznym wygodni«e Jest przyjmowac poczatek uktadu na

powierzchni wody, podany za$

temacie

zadania przekrdj okreslony jest w uktadzie

przesunietym o z = 4 m ponizej

dy, a 0% =z Jjest skierowana w

kierunku Aby unikna¢ pomyitki,

lustra wo-
przeciwnym

szczegdbdlnie

przy obliczaniu momentu dewiacyjnego celo-

wym Jjest sprowadzenie obliczen

°1 Xl z" (rys. 5-5)- Przejscie

do uktadu okreslaja zwiazki

Napdébr na Scianke wynosi

jest momentem statycznym wzgledem osi

45 —JzdS = 4S5 -
X, = =

momentem statycznym pola wzgledem osi

1/3. = 42/3

Moment statyczny

= I +42/3.27/3

Napdr na grodz

eg (4S—mx] 1025-9,81(4-12 - 27,43) = 2,07-10

Rzedna naporu Jjest ilorazem momentu naporu wzgledem osi

Moment ten jest roéwny

uktadu
uktadu
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A

gdzie J jest momentem bezwltadnosci pola przekroju wzgledem osi x
X1

Moment ten Jjest roéwny

= J(4-2z)2dS = Ff (16-8z+z2)dS

J 165 - 8m, + J, |,
X1 X X
S
gdzie JX jest momentem bezwltadnosci pola wzgledem osi ¥,
ktéry wynosi
li
* 72 = f*xz2 = +. .
JX J* z2dS f*xz2dz 42/3 f7Z7/3 dz _+.a2/3.210/3 _ 76, 80 m4,
S 0 0
a
J = 16*12 - 8+ 27,43 + 76,80 = 49,36 m
X1
wiec M 7
X1 Xl
2D * R m 4-12 - 27,43
Yy X1
Do obliczenia odcietej naporu konieczny Jjest moment
Z1
gdzie J jest momentem dewiacyjnym wzgledem osi X Moment

X1

jest roéwny

xzdS
Moment statyczny wzgledem osi st roéwny
2/3
m, — - -
z=1 fxdS =1 J/2z =
] 0
a moment bezwtadnosci
3 = f* xzdS
XZ
S
4/3 - 5/3 4/3  8/3
Odcieta $rodka naporu jest rdwna
M J
*124 T, e 4%19,2 - 48 L 10 .
yD m “ 45 -m n4*x12— 27,43 ’
X1 X

Dla pordwnania wspdirzedne Srodka ciezkosci pola sa rdwne

m

z = 4 - § a _ £2§§2 1,71 m

yc —£’= 197 = ﬁ,%ﬁ m
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5 = Reakcje hydrostatyczne na $ciany zakrzywione
Je$li rozpatrywac¢ $Sciane o krzywizZnie w jednej tylko ptaszczyZnie Oxz
(rys. 5.6) skiadowa pozioma jest rdéwna parciu na rzut tej Sciany na pia-

szczyzne Oyz, czyli

= ogzd3S”™ |

(5.17)

gdzie Zc jest tu pionowa odlegios$-
X
cia $rodka ciezkosci pola S od po-

wierzchni cieczy. Jezeli $Sciana zbior-

nika posiada takze krzywizne w ptasz-

czyznie Oyz, wystapi druga pozioma
sktadowa
Yy
Rys* 5.6 (5.18)
gdzie jest gitebokoscia zanurzenia geometrycznego rzutu pola S
ptaszczyzne 0Oxz.
Sktadowa pionowa okreslié¢ mo zna
na poziomy rzut powierzchni S.
dRZ = dR cos O z dS cos G = eg zdS® = (D gdvV,

wiec
s fllg T eey
\%
gdzie V Jjest objetosScia stupa cieczy o zmiennych wysokos$ciach 7 i pod-
stawie S , co jest rdéwnoznaczne objetosci nad zakrzywionag powierzchniag
S. Linia dziat*ania tej skitadowe]j przechodzi przez $Srodek tej objetosci.

Wypadkowy napdr na Sciane zakrzywiona Jjest rdéwny

R (5.20)

Do utrzymania takiej $ciany w rdédwnowadze musi by¢ jeszcze przyviozony
moment réwny sumie momentdw wszystkich skitadowych naporu wzgledem wybra-

nych osi wspdirzednych. Skiadowe momentu okres$laja zaleznodci

MX = z (ydSz - zdS |,
w Y

My = Gf z(zdSX - XdSZ)9 (5.21)
8]

M= ‘)Sf z(xdsy - yds, |
S
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Przyktad 2

Zbiornik wody posiada fragment S$Sciany w
postaci ¢wiartki walca o promieniu rgO,6 m.

Napelniony jest woda o () = 1000 kg/nr do

N~
wysokosci h = 1,2 m. Szerokos$¢ zbiornika S
wynosi a = 0,6 m. Obliczy¢é wypadkowy na- 1
pér dziatajacy na te zakrzywionag Sciane -
zbiornika oraz moment potrzebny do jego
zrbwnowazenia.
Rys. 5.7
oraz
(g zcesx = ~ frir«a = 1000 9,81(1,2 - 0,8)6,6 = 3178 N

Sktadowa pionowa Jjest rdéwna ciezarowi situpa wody na Sciane zakrzywiona

(3ga (h-r + lTA—Z) = %080 (1 2 - O, 6't%0,62) = 8662 N.

Wypadkowy napdr jest roédwny

\Ir2 + R2 31782 + 86622 = 9227 N.
\ X z

R

Srodek naporu na poziomym rzucie powierzchni
3

r r A

2 4+
12(h - —)¢ r«a

0,63-0,6 N
1,2 - 0,6 + 12(!>2-0,3>0,6«0,6 - 0,93 m’

Srodek objetosci situpa cieczy nad zakrzywiona $cianka wynosi

N

Wiedzac, ze odlegtos$é sSrodka

sie
(h-r)

h-r + -Ti-

(1,2 - 0,6)0,3 + 7 0,62

1,2 - 0,6 + v Jt 0,6
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Obliczajac moment wzgledem punktu K otrzymamy

M = Kz (r-xul + Rx (h-r)J
= 8662(0,60 - 0,28) + 3178(0,93 - 1,2 + 0,6) = 3821 Nm
I i
5» Reakcja hydrostatyczna na ciato pitywajace

Przyjmijmy, ze ciato sztywne o dowolnym ksztatcie jest catkowicie za-
nurzone w pitynie bedacym w spoczynku. Przyjety uktad osi wspbdirzednych
jest zgodny z rys. 8§, gdzie pozioma ptaszczyzna Oxy pokrywa sie ze
swobodna powierzchnia piynu, a oé z jest skierowana pionowo w détr "20j.
Maja tu zastosowania rozwigzania okreslajace sity 1 momenty dziatajace
na sztywna $ciane piaska 1 zakrzywiona Na kazdy element powierzchni te-
go zanurzonego ciata, bedacy sztywna $ciana =zamknieta, dziata elementar-
ny napér dR = - npdS = -eg n zds, skierowany do wewnatrz ciata wzdiuz
normalnej do elementu powierzchni dS. Catkowity napdr hydrostatyczny na
dane ciato jako gitéwny wektor elementarnych napordéw hydrostatycznych jest
réowny

R <?S

a gtdédwny wektor momentu tych sit

Jesli wezZmiemy pod uwage rzuty poziome gitdwnego wektora naporu hydrosta-
tycznego na osie X i y, to zauwazymy, ze sa one rdédwne zeru, gdyz ich
wartosci bezwzgledne dzialajace na powierzchnie ABC i ADC dziataja na
ten sam kontur AECF, lecz ich zwroty sa przeciwne. Pola rzutdw powierz-
chni tego ciata na ptaszczyzny prostopadie do dowolnego kierunku pozio-
mego sa réwne 1 sa polozone na Jjednakowych giebokos$ciach, stad sktadowa
pozioma naporu hydrostatycznego w dowolnym kierunku dziatajaca na cialo

zanurzone w ptynie Jjest rdéwna zeru, wiec

Kx = Ry o.
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Wobec tego catkowity napdr sprowadza sie do sktadowej pionowej. Jest ona
réwna roéznicy dwoédch napordw pionowych, dziatajacych na dwie czesci po-
wierzchni: na dolnag BAD i gdbérng BCD. Rzuty tych powierzchni na ptaszczyzn

ne Oxy sa rdéwne. Zatem napdr na gbdbrnag powierzchnie jest rodwny

= k eg FzdS = k eg V1,

R1
a na dolna sl

K2 -k zdS - k OS v2,
gdzie jest objetoscia przestrzeni ograniczona tworzacymi stycznymi
do powierzchni tego ciata 1 prostopadiymi do ptaszczyzny Oxy, a ktoérag

od géry okresla powierzchnia S*, a od dotu powierzchnia $S* obejmujaca
kontur BCD. 7 kolei objetos$c¢ jest ograniczona od dotu powierzchnig
32> w sktad ktdérej wchodzi kontur BAD. Kierunki tych napordéw sa przeciw-

ne. Zatem napdr wypadkowy Jjest roéwny
R Rl.+ R2 - k <%g(vZ - vp

Jak wida¢, rédéznica objetosdci , Jest réwna objetosci ciata zanu-
rzonego w ptynie; mozZna tez powiedzieé¢, ze Jjest to objetos¢ piynu wypar-—

tego przez zanurzone ciato. Jest to tzw. prawo Archimedesa. Zatem

R -k gV

jest sita skierowana pionowo w gbdre prostopadle do powierzchni wody, a

jej modui
R, (gV

co nie nastrecza trudnosci w obliczeniu, gdyz sprowadza sie do okres$lenia
objetosci danego ciata. Site te nazywamy wyporem, a jej modul wypornos-
cia.
Ten sam sposdb rozumowania mo zna

zastosowa¢ dla ciata lub okretu pty

wajacego na powierzchni wody (rys

5.9) + Objetos¢ V jest ograniczona

tu powierzchnia zwilzZzona kadiuba S

i polem wodnicy Swm. Woéwczas takze

R = -k egV,

czyli reakcja jest taka sama jak dla

ciata cailkowicie =zanurzonego. Decydu- Rys

je tu objetosd zanurzonej czesci ka-

diuba. Reakcja ta przechodzi przez $Srodek objetosci zanurzonej bryty.
W przypadku kadituba punkt ten nazywamy $rodkiem wyporu. Znajomo$é poro-
zenia tego punktu Jjest niezbedna przy rozpatrywaniu réwnowagi okretu.
Dlatego, Jjesli wziac¢ pod uwage skomplikowany ksztait jaki posiada kadiub
okretu, umiejetnos$é obliczania wypornosci 1 potozenia $rodka wyporu od-

grywa bardzo doniosta role.
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Wartos$é¢ reakcji naporu hydrostatycz-
nego dziatajaca na ciatlo pitywajace lub
catkowicie =zanurzone oraz okreslenie
punktu przyiozenia tej sity mozna tez
wyznaczy¢ wykorzystujac tzw. zasade ze-
sztywnienia, wprowadzong po raz pierwszy
do hydrostatyki w drugiej polowie XVI

Rys. 5.10 wieku przez S. Stevina £20J. Wyobrazmy
sobie, ze do piynu bedacego w stanie
réwnowagi wprowadzimy powierzchnie kontrolna S ograniczajaca peima’
przestrzen o objetosci V. Mozemy teraz my$lowo zesztywnié¢ caty ptyn na
zewnatrz 1 wewnatrz powierzchni S. Réwnowaga pitynu nie moze byc zakto-
cona, gdy na miejsce =zesztywnionego wewnatrz powierzchni S piynu wsta-
wimy ciato o tym samym ksztalcie, tej samej objetosci i tym samym cie-
zarze. Reakcja wiec musi byé rdédwna ciezarowi usunietego piynu eg V (lub
wypartego przez ciato piywajace), co jest rdwnoznaczne z prawem Archi-
-- - \

luedesa, i reakcja ta musi przechodzié¢ przez Srodek ciezkos$ci tego pitynu,

co jest rédwnoznaczne ze Srodkiem objetosci tego ksztatrtu (rys. 5»10)»
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6. PLYWALNOSC OKRETU

,Kiedy sie ladunek roztozy na nabrze-
zu, wydaje sie niepodobienstwem, aby
wszystko to moglo si¢ zmies$cie na tym

oto statku"

Warunki rdéwnowagi

Réoéwnowaga okretu ptywajacego na wodzie spokojnej sprowadza sie do spet-

nienia dwu warunkdéw:
~F = 0 - suma sit dziatajacych na gkxret jest roéwna zero,

JM = 0 - suma momentdw zewnetrznych jest rdwna zero

Warunki te wyznaczaja poltozenie rédwnowagil okretu wzgledem powierzchni
wody. Wiadomo, ze istnieja trzy rodzaje rdédwnowagi: stata, obojetna i
chwiejna. Ta ostatnia, okreslajaca stan niestateczny, moze Dby¢ odrzuco-
na przy rozpatrywaniu réwnowagi okretu. Przy badaniu warunkdw piywania
okretu rdéwnowaga musi by¢ stata, dla niektdédrych stopni swobody - a okret
jest ukiadem o 6 stopniach swobody - dopuszcza sie rdéwnowage obojetna,

Réwnowaga Jjest stata, Jjesli okret pod wplywem dzialania Jjakiegos za—
ktbécenia wychyli sie z polozenia rdéwnowagi, a po zniknieciu tego zakld-

cenia wréci do swojego poczatkowego potozenia. Dlatego, aby to nastapito,

przy wychyleniu okretu musza pojawié¢ sie sity 1 momenty przywracajace
ktére sprowadza wychylony okret do pierwotnego potozenia Takie sity 1
momenty przywracajace musza mieé¢ zatem znaki przeciwne do wychylen S.

Ogdlnie warunek ten mozna zapisadc

AF dm
—a<® i <0 (6.1)
ds

Jesli brak jest sit i1 momentdw przywracajacych, nie mozna méwié o rdédwno

wadze stailej.

Gdy okret utrzymuje sie na powierzchni wody, to wédwczas warunek rédwno-

wagi sit w ukltadzie prostokatnym mozna zapisad

16
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Dwa pierwsze warunki sa zawsze speinione, gdyz Po przesu-
nieciu okretu pod wpitywem jakiego$ impulsu wzdiuz osi ksztatt
podwodnej czesci kadiuba nie ulega zmianie, dlatego tez nie pojawi sie
sita przywracajaca, ktdéra by przemiescita okret z powrotem do Jjego po-

czatkowego poltozenia, wiec

Zatem jest to stan rdédwnowagi obojetnej. Podobnie ma to miejsce przy od-
chyleniu okretu o kat y wokdi pionowej osi z. Wowczas takze nie po-

jawia sie moment przywracajacy 1

CMy

Wida¢ stad, ze okret unoszacy sie nieruchomo na wodzie jest w réwnowadze
obojetnej wzgledem wszelkich zakidcen dziatajacych w piaszczyzZnie pozio-
mej i po ustaniu dziatrania tego zaktdcenia okret nie powraca do sVego po-
tozenia pierwotnego.

W kierunku pionowym dziataja na okret dwie sity. Jedna z nich jest hy-
drostatyczny napdr, czyli sita wyporu rdwna

R D CSV, (6.2)

A

skupiona w $rodku wyporu w punkcie F o wspdirzednych (x*, yp, Zp). Dru
ga sita jest ciezar okretu P. Sita ta zwiazana jest z $rodkiem ciezkosci

okretu G o wspditrzednych (xG, yG, zG). Ciezar okretu
P = gM =g m. (6.3)

jest réwny sumie wszystkich mas skladajacych sie na okret 1 przewozony
tadunek pomnozonych przez przyspieszenie ziemskie. Polozenie Srodka ciez-
kosci okretu okres$la iloraz momentu statycznego wszystkich sktadowych

X

mas przez cala mase okretu

rG i + J yG + k ZG (6.4)

S"1

Wspbdtrzedne Srodka ciezkosci okretu wzgledem wybranego uktadu

sa roéwne

A\Y

vG

Aby zachodzita rdéwnowaga, speitniona musi bycé

Vrz=D+P=0
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wskazujaca, ze wypdr okretu jest rdédwny ciezarowi okretu. Sity te dziata-
ja prostopadle do powierzchni wody, sa rdédwne, lecz przeciwnie skierowane.
W przypadku, gdy P”>D, okret tonie lub gdy posiada wypornos$¢ rezerowa,
zanurza sie gitebiej, zas$ gdy P<"D - okret wynurza sie az do momentu
réwnowagi wyporu 1 ciezaru. Momenty tych si1t beda zerem, gdy obie te sity
leza na jednej prostej Dla statku ptywajacego bez przechyiu i przegiebie-

nia speinione musza by¢ wdwczas nastepujace zaleznosci

O
i XF “ XG (6.7)
Dla jednostki nawodnej $rodek ciezkosci G przewaznie zawsze znajduje
sie powyzej Srodka wyporu F 1 okret jest w rdédwnowadze trwaltej. Orien-

tacyjnie rzedna $rodka ciezkosci okretu w odniesieniu do wysokos$ci wyno-
si
zG a«H, (6.8)

gdzie a wystepuje w przedziale 0,5 - 1.0
Gdy okret piywa z przechytem, warunkiem, aby te dwie sity lezalty na jed-

nej prostej, Jjest zwiazek (rys. 6.1)

yFE-
tg $ (6.9)
a gdy pitywa z przegiebieniem
tg O r
ZG~

Aby okret pilywal w réwnowadze trwate]j, musi on by¢ odporny na pozostalte
zaktdbcenia, tzn. wzdiuz osi z 1 wokdr osi X i y»
Zatem musza by¢ speinione nastepujace nierdwnosSci

OF QMe o

T— < °> u/ < (6.11)

az
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Pierwsza nierdéwnosé okresla tzw. statecznos$é wysokosSciowa [1i], zas dwie
nastepne odpowiednio stateczno$¢ poprzeczna 1 podituzna. Statecznos¢é po-
przeczna 1 podiuzna oméwiona bedzie w nastepnych rozdziatach,

Zachodzi teraz pytanie, czy okret ma trwata rdéwnowage wysokosciowsa.
Zatbzmy, ze okret ptywa zanurzony do wodnicy WQ. Ciezar jego jest P, a
wypbr D = <"gV. Jes$li zadziata zakidcenie w kierunku osi Z7°, to sta-

tek powiekszy swoje =zanurzenie o Z">0 1 nowa objetos$é bedzie teraz
Vv =V + Av

Zatdbzmy, ze kierunek sity ciezkosci P pokrywa sie z kierunkiem dzia-
tania nowej sity wyporu DI = gV Pojawi sie teraz sita (rys. 6.2)

przywracajaca, rdma

F - D + P cg(v + Av) + p,
Z1 L
a poniewaz
P CgV,
F CEAV (6.12)
Z1
Jesli przyrost zanurzenia jest nieduzy, to wédwczas mozna przyjac, ze w

obrebie zmiany zanurzenia pole wodnicy piywania nie ulegito zmianie 1 wtO'
dy
2 Av = s (6.13)

Sita przywracajaca Jjest wiec rdéwna

06.1

dFz
>0

Wynika stad wniosek, ze okret nawod-

Lz ny posiada stata rdédwnowage wysokos-

P ciowa. Nie mozna tego powiedzied 0

I G okrecie podwodnym w stanie catkowi-

0 L tego zanurzenia, gdyz woéwczas
f OFz
v Wl 0 1<—€ET =0, a zatem jest
l_ K 0 J to stan rdédwnowagi obojetnej.

Rozpatrzmy jeszcze rdédwnowage ciata

A spoczywajacego na dnie. Jesli takie

ciato dotyka dna w Jjednym tylko punk-
cie, to reakcja gruntu lub sita, ja-

kiej trzeba uzy¢ (rys. 6.3), aby pod-

171
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5Z.

niesé to ciato, jest rodéwna rdznicy

ciezaru i sity wyporu

Gdy ciato natomiast dotyka dna na pewnej

swej powierzchni, nalezy uwzglednié¢ cis-

nienie atmosferyczne, ktdre nie jest

. . . . D Rys. 6.3
rownowazone tu od dotu, Jjak rowniez brak

jest reakcji hydrostatycznej na powierzchni styku ciata z dnem Reakcja
wiec gruntu na to ciato 1lub sita, Jjaka jest potrzebna do oderwania ciazia
od dna, czyli przezwyciezenia tzw. ,sity przyssania", Jjest rdédwna (rys.

6.4)
Q =P + pS - [ (29V ?ShZS)
Poniewaz cisénienie dziatajace na gbrnag

czesé¢ ciata na powierzchnie S rdéwna \/ |_LJJ JPO
wierzchni styku z dnem wynosi
p=po+<?gh< H I]: l

P = po +
&5
wiec sita 7
tk
Q=P + poS + (~S - (C>gV + Cghs£s,
CgV + S(po+ (3gH), (6.16) Rys. 6.4
gdzie
H = "h, + nh? jest gitebokoscia wody 13
Przykiad 6.1 14
Holownik portowy o masie M = 120 t i powierzchni wodnicy 105H£

zostal zwodowany za pomoca diZwigu do zamknietego basenu wypeinionego

0= 1015 kg/m3 Wymiary basenu na poziomie zwierciadia wody sa:

woda o
1 =40 m i b = 12 m

Obliczyé¢, o ile podniesie sie poziom wody w basenie.

Obliczyé¢, o ile podniesie sie poziom wody, gdy zanurzenie holownika

zwiekszy sie o AT = 0,20 m.

Rozwigzanie:

Wyparta masa wody Jjest rdédwna masie statku

M 1b AH1?
czyli woda podniesie sie o

~m ~ 18~ 2051289 ,015 0,246 m
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Ten sam warunek jest speiniony przy Zwiekszonym zanurzeniu statku

S,L AT = 1bAlI2-

> = Wh.b___ _ %eg '°~20 = 0,01*1» ra

6.2. Wpityw tadunku na zmiane zanurzenia okretu

Jesli na statek przyjeto ciezar to ciezar ten musi by¢ zrdéwno-

wazony przez dodatkowy wypdr

Jesli ciezar ten nie Jjest
zbyt duzy i nie przekracza
dla typowych morskich stat-
kéw handlowych p <O,1 + D
wéwczas mozna przyjac, ze
powierzchnia wodnicy w oO-
brebie zmiany zanurzenia nie

Rys. 6.5 ulega zmianie i

10

wiec przyrost zanurzenia mozna obliczydé

AT = (6.18)

Gdy jednostka pitywajaca posiada na catej swej diugosci i1 w zakresie moz-

liwej zmiany zanurzenia burty pionowe, to wzdr ten daje dokladne wyniki

bez zZzadnych ograniczen co do przyjetego tadunku. W przypadku przyjecia

na statek tadunku p Jjest dodatnie, woéwczas AT tez Jjest dodatnie 1 14
zanurzenie okretu powieksza sie, za$ w przypadku zdjecia tadunku p Jest

ujemne 1 zanurzenie okretu zmniejsza sie. Przyjecie tadunku w dowolnym

miejscu na statku spowoduje nie tylko zmiane zanurzenia, lecz takze wywo-

ta przechyt i przegitebienie. Jesli statek ptywal bez przechytu, to umiej- 16
scowienie $rodka ciezkosci przyjetego tadunku w ptaszczyZznie symetrii
okretu nie wywola przechyitu. WzdluzZzne umieszczenie ciezaru nie powoduja-
ce zmiany przegitebienia winno znajdowad sie na linii dziatania dodatkowej
sity wyporu CgAV; W naszym przypadku przy niewielkim tadunku p prze
gitebienie nie ulegnie zmianie, gdy ciezar bedzie przyjety w punkcie 0
wspdbitrzedne] X - Xc réownej odcietej $Srodka ciezkosci wodnicy.

Zmiane zanurzenia okretu mozna tez obliczy¢ doktadniej, gdy znany Jjest
pionowy wspdiczynnik peitnotliwosci Jed$li zaltozymy rozkiad wodnic w
postaci

SwL
SwLo



S/11¥/85 PG MS

89
(6.20)
a stosunek wypornosci odpowiadajacych, zanurzeniu =z i Z
1/ae
\Y SwL
Vo OS%L
o)
« ae
z (6.21)
zZ
o)
+ AT i D =D+ p,
wiec
I+ ATxT + D
0
Zmiana wiec zanurzenia pod wpilywem przyjecia ciezaru p wynosi
ae
AT T L= (6..22)

W praktyce zmiane zanurzenia pod wpiywem przyjecia lub zdjecia tadunku

okreéla sie za pomoca krzywej wyporu dla odpowiedniej gestodci wody zgod'

nie z rys:. 6.6. Sposdéb ten nie ma
zadnych ograniczen co do ilosci
przyjmowanego ciezaru, Stosowac

go mozna od. minimalnego do maksy-
malnego zanurzenia. Nalezy jednak
pamietac¢, ze krzywa wyporu Jjest
obliczana i1 wykreslana na arkliszu
krzywych hydrostatycznych dla
statku nieprzegiebionego 1lub dla
wodnic z przegiebieniem konstruk-
cyjnym. W przypadku duzego prze-
gtebienia nalezy posituzyé sie
skala Bonjeana lub wykresem omdwionym w punkcie 4.9» Krzywa wyporu od-
grywa wiec doniosia role przy wszystkich operacjach 1adunkowych Mo Zzna
za Jjej pomoca szybko oceni¢” jakie bedzie $rednie zanurzenie okretu, gdy
znany Jjest ciezar, ktdéry winien by¢ zatadowany lub tez odwrotnie - z po-
miaru zanurzenia mozna szybko okresli¢ ilosé¢ przyjetego tadunku.

Gdy przyjety tadunek jest duzy, z rdédwnania momentdw mozna wyznaczydé,
w Jakim miejscu wzdiuz osi x nalezy umies$ci¢ ciezar p, aby nie wywo-
la¢ przegitebienia (rys. 6.7)«

Réwnanie momentdw ma postac

P'X,G + %-xp S ,
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Umieszczenie ciezaru tego punktu w kierunku dziobu spowoduje prze-
gtebienie na dzidéb i odwrotnie, umieszczenie ciezaru w punkcie o x X

spowoduje zwiekszenie zanurzenia rufy 1 zmniejszenie =zanurzenia dziobu

6.3. Wpityw gestosci wody na zanurzenie okretu

Przyjmijmy, ze okret pitywa w wodzie o gestosci zanurzenie Jjego wy-
nosi T , a objetos$é¢ podwodne] czesci kadituba jest VO. Jesli okret ten
wptynie na akwen, w ktdérym gestosé wody jest , zmienia sie jego zanu-
rzenie, ktdére wodwczas wynosic¢ bedzie T przy wypornosci . Pomija sie
tutaj zuzycie zapasdw, przyjmujac, ze przez caty czas P = const

Musi by¢ speinione réwnanie piywalnosci, czyli

\Y ?
ﬂg o ?levl
\Y ? O
PV ?1(vot+ Gv).
Réznica miedzy Co 1 91 z tabeli 5.1, Jjest niewielka, stad
zmiana objetos$ci tez Jjest nieduza, mni przyjaé, ze w obrebie zmia-
ny zanurzenia pole wodnicy nie ulega wiec

Av SwL AT,

stad zmiana zanurzenia wynosi

VO( ')O_
SwL * 91
AT = K-T . 1 \ (6.25)
0 ?1
gdzie ‘Vo ae—swl:l;.TO
Jesli e - > 0, tzn. gdy statek wpiywa z wody sionej do wody

mniejszym zasoleniu lub sitodkiej, woéwczas przyrost zanurzenia bedzie do-

datni i =zanurzenie okretu powieksza sie. W przypadku przejscia z wody
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stodkiej do sionej =zanurzenie okretu zmniejsza sie. Praktycznie zmiany
zanurzenia sa niewielkie. Je$li przyjac = 1025 kg/m", a c = 1000
kg/mJj wéwczas zmiana zanurzenia jest rzedu 2,5$ zanurzenia statku,

Piywanie po akwenach o réznych gestosciach ma takze wpiyw na zmiane
potozenia srodka wyporu, co z kolei wptywa na przegtebienie okretu. Ob-
jetosd podwodnej czesci kadiuba Jjest rdwna

D
v Cg *
W réwnaniu tym D i g sa stale a wielkos$ciami zmiennymi sa V i § . Roéz-
niczkujac otrzymamy
dav = - =
s 2 A
Wiedzac, ze av = dz,
v ?SwL d¢) ¢ (6.26)

Podstawiajac wyrazenie na V (6.26) do wzoru (4.63) na pochodna odcietej

$rodka wyporu

ng S £
w
dz ~ v (xom xF)

otrzymamy zmiane polozenia odcietej $Srodka wyporu w zaleznosci od zmiany

gestosci wody

(6.27)

Dla wspdiczesnych statkd4w handlowych w zakresie zanurzen eksploatacyjnych

zawsze Srodek ciezkosci wodnicy jest bardziej przesuniety ku rufie niz
$rodek wyporu, tzn. XQ \ x™. Jesli wiec d(3 0, czyli gdy ma miejsce
przejscie okretu z wody stodkiej do sitonej, zmiana dxp Jjest dodatnia,

czyli $Srodek wyporu przesuwa sie w kierunku dziobu i statek ma tendencije
do przegiebienia na rufe. W przypadku przejscia z wody sitonej do stod-
kiej przegiebienie wystapi na dzidb, W rzeczywistodéci przegitebienia te

sa niewielkie i nie maja wiekszego =znaczenia, Zmiana zanurzenia pod wpity-

wem zmiany gestosci wody ma takze wplyw na rzedna $rodka wyporu. Korzysta-

jac ze wzoru (4.39) na pochodna rzednej $rodka wyporu

dzF SwL

dz v

otrzymamy wzdr na zmiane rzednej Srodka wyporu przy zmianie gestos$ci wo-
dy
dzF — (T - ZF). (6.28)

NI
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Ze wzoru tego wida¢, ze przy przejsciu okretu z wody stodkiej o do
stonej o , tzn« gdy Co = (warunki konhcowe minus warun-

ki poczatkowe), przyrost rzednej jest ujemny dzit <€ 0, gdyz wyrazenie w
nawiasie jest zawsze dodatnie. Znaczy to, ze $rodek wyporu obniza sie
Przy przejsciu odwrotnym $rodek wyporu podnosi sie do gobéry. Zmiany te sag

zgodne z przyrostem zanurzenia okretu.

Przykitad 6.2

Zze statku o zanurzeniu T = 6,00 m, stojacego w porcie A, w ktoérym
gestos¢ wody wynosi = 1000 kg/np' zdjeto 1adunek o masie mQ = 100 t.
Zanurzenie statku wskutek tego zmniejszylo sie o AT = 0,08 m. Po rozia.
dowaniu statek wpiynatr do portu B o ¢ = I025 kg/mo, zuzywajac po dro-
dze m* = 30 t zapasdw. W porcie B przyjeto tradunek m” = 400 t. Zanu-
rzenie statku wynosi teraz = 6,10 m. Obliczy¢ objetos¢ podwodne]j cze-

s§ci kadiuba przed zdjeciem tadunku w porcie A.
Rozwigzanie

Z rbébwnania piywalnosci

Vv - - - + U, = v_ .
0)°0 o M 2 1HE
Przyrost objetosci kadiuba jest réwny iloczynowi powierzchni wodnicy 1
przyrostu zanurzenia
V, - V_ = 51 -
\ 5 s 1 (T2 T,)

Powierzchnie wodnicy obliczy¢ mozna z informacji o zmianie =zanurzenia w

porcie A

m - 90 SwL. A T-
o - |

a stad

m
s - 0 100 1250 m2

wL " QoAT < 10,08
Wykorzystujac powyzZsze rdédwnania, otrzymamy
vr?2i " wvo-<?0 m,- ra - m ,
T=25,L * Vo] <l v o m - m—m
% 2~ ™ 0

m,- ra.- m 21" SwL(

?21- <%0

400 - 30 100 a.JUQN.1NQ(0>10 - 6,00) = 5075 m3.
1,025 - 1,000
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6.. Skala zatadowania

Mimo ze korzystanie z krzywej wypornosci w celu okred$lenia zmiany za-
nurzenia pod wpiywem zmiany ilos$ci tadunku nie jest kiopotliwe, to jed-
nak dla zatogi, a witasciwie dla oficera pokitadowego odpowiedzialnego =za
zatadunek statku, przygotowuje sie specjalny dokument, tzw. skale =zata-
dowania, wygodniejszy w praktycznym zastosowaniu. Jest to nomogram wyko-

nany na podstawie krzywej wypornos$ci, situzacy do szybkiego wyznaczenia

nowego zanurzenia przy zmianie ilos$ci 1adunku w warunkach rdbéznej gestos$-
ci wody. Z nomogramu tego mozna tez szybko odczytaé, jaka bedzie wolna
burta lub ile jeszcze 1adunku mozZze statek przyjaé¢, aby osiagna¢ dopusz-
czalne zanurzenie. Skala zaladowania przedstawia zbidr rdéznych skal (rys
6.8). Podana jest skala zanurzehn w dm w postaci cyfr arabskich oraz
skala zanurzen w stopach (cyfry rzymskie) z mniejsza podziaika w calach
gdyz takie same skale zaznaczone sg na pionach rufowym i dziobowym ni
obu burtach statkdéw morskich. Ponadto w tych samych jednostkach podana

jest skala wolnej burty okreslona z zaleznosci

F = H - T. (6.29)

Minimalna wolna “burta jest wiec odlegtoscia pionowa pomiedzy gdbrna kra-
wedzig poktadu a dopuszczalnym, maksymalnym zanurzeniem okretu. Istnieja
bardzo szczegdtowe przepisy instytucji klasyfikacyjnych, dotyczace Wy -
znaczenia takiej wolnej burty. Z punktu widzenia armatora korzystna jest
jak najmniejsza wolna burta, a tym samym jak najwieksza ilos$¢ przewozone
go tradunku i1 jak najwieksze =zyski z tytuitu frachtu. Przepisy o wolnej
burcie ograniczaja Jjednak zanurzenie statku. Wolna burta decyduje o bez-

pieczenstwie statku, gdyz od niej zalezy zapas pitywalnosci, wytrzymatoscé
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kadtuba oraz =zakres statecznosci okretu. Dopuszczalne zanurzenie dla da-
nej wielkos$ci statku zalezy od typu statku i przewozZzonego tadunku,od wspdi-
czynnika peitnotliwos$ci kadituba 1 stosunku L/H, od wielkos$ci nadbuddwek, od
wzniosu i wypuktosci poktadu. Zalezy takze od wytrzymatos$ci wigazan kon-—
strukcyjnych. Dopuszczalne wiec zanurzenie okres$la znak wolnej burty,
ktéry w postaci tzw. dysku Plimsolla (od nazwiska czitonka parlamentu an-
gielskiego, ktdéry w 1875 r. przyczynit sie do wprowadzenia takiego zna-
ku) =zaznaczony Jjest na owrezu na obu burtach statku. Okreg ten zgodnie z
przepisami posiada 300 mm $rednicy Zewnetrznej przy grubosci linii 25 mm
przedzielony jest liniag pozioma, o diugosci 450 mm, ktdérej gdbrna krawedzZ
przechodzaca przez $rodek okregu wyznacza dopuszczalne zanurzenie dla
wody morskiej w lecie Po obu stronach okregu umieszcza sie inicjaty to-
warzystwa klasyfikacyjnego, pod nadzorem i wg przepisdw ktdrego statek
byi budowany. I tak przykitadowo inicjaty PR oznaczaja Polski Rejestr Stat
kébw, AB - American Bureau of Shipping, BV - francuski Bureau Veritas,
GL - REN Germanischer Lloyd, LR - angielski Lloyd’s Register of Shipping,
PC - radziecki Morski Rejestr, NV - norweski Det Norske Veritas. Linia
tadunkowa dla wody morskiej w lecie daje wolna burte podstawowa, obliczo'
na wg przepisdéw Niezaleznie od tego znaku obok dysku na obu burtach
statku zaznaczony jest szereg 1linii poziomych (rys 6.9) potaczonych 1li-
nia pionowa Gbérna krawedZz linii poziomych wyznacza dopuszczalne zanu-—
rzenie dla rdéznych akwendw i pdr roku Widaé z tej skali, =ze statek ope-
rujacy na wodach siodkich moze
przewozi¢ wiecej tadunku niz sta-
tek pitywajacy po wodach o wiekszaj
gestosci Lewa strona tej drabin-

ki dotyczy wody sitodkiej Symbole

przy znakach sa nastepujace: TS
(TF) - tropik woda sitodka; S (F) -
woda siodka. Prawa strona dotyczy
wody morskiej: T (T) - tropik;

L (S) - lato; Z (W) = zima; ZAP
(WNA) - zima Atlantyk Pbéinocny.

W nawiasach podano odpowiedniki
angielskie. Znak zimowej wolnej
burty powieksza Jja o zanurzenia
letniego, natomiast znak dla zimy
(P6tnocny Atlantyk) znajduje sie dla
statkédw o diugosci LK1OO m o 50 ™M
ponizej 1linii ,zima". Dla statkdw
o diugosci L 100 m Z .pokrywa sie z linia ZAP. Oczywiscie linia
ZAP dotyczy tylko statkdédw, ktdére zachodza na jakad czedé tego akwenu
Tropikalng minimalna wolnag burte otrzymuje sie przez zmniejszenie letniej
wolnej burty o I zanurzenia letniego. Wida¢ z tego, ze poszczegdlne 1li-
nie dla wody morskiej maja znacznie wieksze odstepy niz to wynika z rdéz-

nicy gestos$ci wody. Przepisy wykorzystuja tu dos$wiadczenie zeglugowe,
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uwzgledniaja tez w ten sposdb burzliwos$é akwenu. Znak wolnej burty dla
wody stodkiej wynika z rdéznicy gestosci wody stodkiej i morskied.

Dysk Plimsolla wraz z ,drabinka" dopuszczalnych zanurzen zaznaczony

jest takze na arkuszu skali zatadowania Bo przestrzegania, aby statek
przy wyjsciu na morze nie byl nadmiernie zatadowany i nie przekroczyl do-
puszczalnego zanurzenia, zobowiazana jest administracja portu, w Polsce -
Urzedy Morskie. Na skali zatadowania podana jest takze, dla rdznych ges-
tosci wody, nosnos¢ statku, na ktéra skilada sie przewozony tadunek i za-
pasy konieczne do utrzymania statku w ruchu Skale noénoéci okreéla sie

wg zaleznosci

PN ?gVvV - PO,

gdzie: PQ Jjest ciezarem statku pustego.

Bardzo czesto na skali zatadowania podane sa tez przyrosty wypornosci na
jednostke zanurzenia (ilos$¢ masy, ktdéra powoduje zmiane zanurzenia stat-

kua o 1 cm lub o | cal) oraz jednostkowy moment przegiebiajacy.

tadunkowy

Précz skali zatadowania duza role na morskich statkach towarowych od-
grywa plan tadunkowy. Czasami plan 1adunkowy wystepuje na jednym arkuszu
wraz ze skala zatadowania. Plan tadunkowy jest uproszczonym rysunkiem
statku, na ktdédrym pokazane jest rozmieszczenie wszystkich pomieszczen
przeznaczonych na tadunek i zapasy, Précz widoku bocznego pokazany Jjest
rzut poziomy, a przede wszystkim widok na dno, gdyz w dnie podwdjnym 'znaj-
duje sie wiekszos$¢ zbiornikdédw na paliwo, wode balastowa czy sitodka. Ko-
nieczne sa informacje, jak wielkie $a te pomieszczenia lub jaka 1los¢
pitynu zmies$ci sie do zbiornika i jakie jest ich usytuowanie w kierunku
wzdtuznym, pionowym i poprzecznym. Z linii teoretycznych mozna obliczyé
objetos$¢ kazdego przedziatu kadiuba, lecz bedzie to objetosd¢ zawyzona.We
wszystkich pomieszczeniach nalezy uwzgledni¢ elementy konstrukcji okretu,
ktére zmniejszaja obliczona objetos$é. Srednio dla zbiornikédw dna podwdj-
nego, przeznaczonych na tadunek pitynny, potraca sie 3% objetosci teorety-
cznej. Zbiorniki takie przeznaczone na olej napedowy winny jeszcze przyj-
mowa¢ o 2-3% ltadunku mniej niz to wynika z obliczonej objetos$ci zbiorni-
ka, a to ze wzgledu na mozliwo$¢ rozszerzenia sie oleju pod wplywem wzro-
stu temperatur. Dla zbiornikdéw wysokich ze wzgledu na rozszerzalnos$é ole
ju wielkos¢ ta wynosi 1-1,5%. Natomiast pojemnos$é tadowni uniwersalnego
statku towarowego okresla sie w dwojaki sposédb. Rozrdznia sie pojemnosé
dla ziarna i bali. Pojemnos¢ dla ziarna jest to pojemno$é¢ przedzialu 1li-
czona na wewnetrznej krawedzi poszycia z uwzglednieniem elementdw kon-
strukcyjnych jak wregi, usztywnienia grodzi, wzdiuzniki itp Potracenia
siegaja tu 3-5% objetosci teoretycznej. Jest to pojemnos¢, ktdra jest
stanie zapeini¢ bardzo drobne, sypkie medium. Pojemnos$s¢ wyrazona W ba-

lach Jjest o 6-10% mniejsza od pojemnos$ci ziarna. Jest to pojemnoscé Ya-

downi, obliczona do wewnetrznej krawedzi szalunkdéw czy innych elementdw

5!
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konstrukcyjnych. Jest to pojemnos$é, ktdédra moze wykorzystaé¢ tadunek w opa-
kowaniu majacy znaczne gabaraty, 1 ktdérego nie mozna umieszczad miedzy
wregami czy usztywnieniami grodzi. Jeszcze mniejsza pojemnoscé uzytkowag
maja tadownie chiodzone. Potracenia siegaja tu 25-35% ksztaitu teoretycz-
nego. Pojemnos$ci uzytkowe wszystkich pomieszczen przeznaczonych na fadu-
nek czy zapasy musza by¢ znane. Wszystkie one podane sa wraz ze wspbi-
rzednymi $rodka objetos$ci na planie 1adunkowym statku. Przy zbiornikach
na piyny stosuje sie czasami skalowanie ciagie w postaci wykresu w funk-
cji wysokosci zbiornika, aby na podstawie pomiaru poziomu cieczy mozZna
byto ocenié¢ zawartos$é¢ zbiornika i polozenie $Srodka ciezkos$ci piynu.
Wielkos¢ poszczegdlnych przedzialdw danego statku jest statla, a prze-
wozony tadunek moze by¢ rdéznorodny. Kazdy jednak tradunek rna znane wtasd-
ciwodci, ktdére opisuje wspdiczynnik zatadowania lub tzw. wspdiczynnik
sztauerski. Jest to wymagana 1ilos¢ metrdw szesSciennych przypadajacych
na | tone masy tadunku Tak wiec znajac pojemnos¢ przedziaiu bez trudu
mozna okresli¢, ile ton masy odpowiedniego ladunku mozna do tego prze-
dziatu zatadowac¢., Oficer poktadowy odpowiedzialny za tadunek zawsze przed
rozpoczeciem zaladunku wykonuje projekt rozmieszczenia wszystkich cieza-
réw, Rozmieszczajac na planie wszystkie zgtoszone tadunki mozna okreslic
stopien zapeinienia poszczegbdlnych 1adowni, stopien wykorzystania pojem-

nosci i nosnos$ci statku. Znajac potozenie $rodkdéw ciezkosci poszczegdl-

nych grup tadunkowych obliczy¢ mozna potozenie Srodka ciezkosci catego
statku, a stad okres$li¢ zanurzenie dziobu 1 rufy, statecznosé statku,
oraz oceni¢ obcigzenie konstrukcji okretu. W przypadku, gdy tadunek ze!

wzgledu na wyzej wymienione czynniki zostal zaplanowany niewlasciwie, na-
lezy w pore dokonac¢ niezbednych poprawek w rozmieszczeniu tadunku. Przy
zatadunku nalezy tez zawsze uwzgledni¢ kolejnos$¢ roztadunku w nastepuja-
cych po sobie portach lub specyfike niektdrych 2adunkdw, ktdére trzeba
izolowa¢ od innych.

Przyvktadowo tabela 6.1 przedstawia dla kilku rodzajéw tadunku wartos$-

ci ich wspdiczynnikdédw zatadowania.
Tabela 6.1

Wspdiczynniki zatadowania

Wspdiczynnik zatrado-

Wyszczegdlnienie Opakowanie wania
[n3/t]
Bawelna prasowana bale 1,50 - 2,60
Blacha aluminiowa skrzynie 1,20
Blacha stalowa skrzynie 0,25
Cement worki 0,98
Drewno budowlane luzem 3,40
Ksztaltowniki stalowe luzem 0,20 - 0,060
Pszenica luzem 1,30
Rudy zelaza luzem 0,40 - 0,74
Samochody - rozmontowane skrzynie 0,65 - 1,00
Samochody zmontowane 6,00 - 8,35

Wegiel kamienny luzem 1,30
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tadunkdédw drobnicy przewozonych jest w kontenerach
20 stopowe, 40' i 40'R-
20" x 8" x @'

Obecnie coraz wiecej
W powszechnym uzyciu sa trzy rodzaje kontenerdw:
kontenery chiodzone. ZIch—wymiary w #$topach sa nastepujace:
i 40" X 8" x 8 W tabeli 6.2 podane sa w oparciu o badania statystycz-

ne przecietne wartosci ich mas Ostatnia pozycja, masa przecietna, Jest

masa brutto, Jaka wystepuje najczes$ciej ze wzgledu na niewykorzystanie
peinej pojemnosci kontenera
Tabela 6.2

Masa kontenera

Masa kontenera [t

Typ kontenera

pus ty peiny przecietnie
20’ 2,3 20,3 13,6
40 4,0 30,5 16,2

4o» R 6,0 30,5 23,2
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7. STATECZNOSC PODLUZNA OKRETU

,.Niektore okrety zeglowaly szybko na

rownej stgpce, inne musialy mie¢ prze-
glebienie jedna stope¢ na rufe, a raz
styszalem o statku, ktory rozwijat z
wiatrem najwicksza szybko$¢, kiedy mial

przeglebienie par¢ cali na dzidb".

7.1. Uwagi ogdlne o statecznosci okretu

Statecznos¢ definiuje sie j-ako zdolnos$é¢ okretu wychylonego z potozenia
réwnowagi do powrotu do potozZzenia pierwotnego, Jjes$li zniknie ©przyczyna,
ktbra spowodowala to wychylenie. W punkcie 6.1 rozpatrywalidmy, Jjakie sa
mozliwe wychylenia okretu z polozenia rdéwnowagi. Stwierdzono, ze wychyle-
nia okretu w ptaszczyZnie poziomej, a mianowicie liniowe wzdituz osix i y
oraz katowe wokdl osi z, nie powoduja zmiany ksztattu kadituba, stad nie
pojawiaja sie sity i moment przywracajacy, a zatem okret jest w rdéwno-
wadze obojetnej. Wykazano rdéwniez, ze statek jest zawsze w rdédwnowadze
statej wzgledem wszelkich zaktodcen 1-iniowych wzdiuz osi z, CO nazywamy
statecznosécia wysokosciowa. Statek mia lub powinien mie¢ takze, aby mdgil
ptywac bezpiecznie, rdéwnowage stata W stosunku do dwu pozostatych zak1d-
cen katowych wokdr osi x i y. W tym rozdziale bedziemy rozpatrywaé wy-
chylenia okretu wzgledem osi poprzecznej y, co wiaze sie z tzw. statecz-
noscia podituznag. Przy pochyleniu okretu wokdé:r osi vy lub tzw. przegte-
bieniu pojawia sie moment przywracajacy, zwany tez prostujacym, lttory
sprowadza statek do poczatkowego stanu, gdy zniknie moment przegiebiaja-
oy, ktoéory takie przegiebienie wywotal. Wystapienie momentu prostujacego
przeciwnie skierowanego do pochylenia okretu, co wyraza zwigzek |

ane
< 0,

jest warunkiem rdéwnowagi trwatej. Z requiy zwiazek ten dla kazdego typo-
wego statku w stanie nieuszkodzonym jest zawsze speiniony. Nie siyszy sie

0 utracie podiuznej statecznosci okretu nawodnego. Natomiast bardzo po-

u
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datny jest okret na wychylenia katowe wokdédtr osi  x, czyli na tzw. prze
Chyty. Moéowimy woédwczas o statecznosci poprzecznej, Ten rodzaj wychylen u-
zalezniony Jjest od wystepujacej wielkos$ci momentu prostujacego. Przez
nieodpowiednie zatladowanie statku moment ten moze by¢ niewystarczajacy i
zaistnieje stan réwnowagi nietrwatej, co powoduje przewrdbcenie sie okre-
tu. Statecznos$é¢ poprzeczna, charakteryzujaca sie wiekszymi . wychyleniami,
oméwiona bedzie w nastepnym rozdziale.

Wszelkie wychylenia okretu, =zgodnie 2z nazwa przedmiotu, sa tutaj roz—
patrywane w sposdéb statyczny, a wiec bez predkosci liniowych 1 katowych
i takich przyspieszen 2zZjawiska takie maja miejsce przy spokojnej wodzie,
Sity 1 momenty zewnetrzne dziataja tu tez w sposdb statyczny, bardzo
wolno. Ma to miejsce przy przyjmowaniu lub zdejmowaniu tadunku ze statku,
przepompowywaniu zawartosci zbiornikdédw wewnatrz kadiuba czy przy przej-
S$ciu pasazerd4w z burty na burte Wszelkie rozpatrywane zagadnienia doty-

czace statecznosci podituznej ograniczaja sie do matych katdw pochylen,

mieszczacych sie w granicach do © = 5°. Jako przykiad wezmy statek o
diugosci [» = 100 m Przy kacie pochylenia 0O=1° rdéznica miedzy zanu-
rzeniem rufy i dziobu, czyli tzw przeglebienie, wynosi t = 1,75 m, a

przy © = 5° przegtebienie t = 8,75 m, co dla takiego statku jest prze-
glebieniem niespotykanym. Wszystkie problemy statecznos$ci podiuzZzne] sa
tu wiec rozwigzywane w ramach tzw. sitatecznos$ci poczatkowe]j, wyodrebnio-
nej w wielu podrecznikach teorii okretu, kiedy uznaje sie, ze punkt meta’
centryczny nie zmienia swego poitozenia Celem obliczenia statecznosci po
diuznej Jjest wyznaczenie zanurzenia dziobu i rufy okretu przy dowolnym
stanie zatadowania lub tez pod wplywem przesuniecia 1adunku w jego wne-—

trzu. Kat przegiebienia odgrywa tu tylko poégedni% role.

7.2. Moment prostujacy
Zatébzmy, ze okret jest zanurzony do wodnicy WQ. Sita wyporu przechodzi
przez punkt F , a sita ciezkosci lezy na tej samej 1linii pionowe]j i za-

czepiona jest w punkcie G. Gdy okret ten pod wplywem momentu przeglebia-

jacego M zostanie pochylony np. na dzidéb (rys. 7.1) 1 zanurzoi
Py

teraz do wodnicy W , to ksztatt podwodnej czesci kadituba zmieni

woduje to, ze $Srodek wyporu przesunie sie do punktu F*. Podczas

pochylenia wyporno$¢ okretu nie ulega zmianie, =zatem klin czes$ci
ktébry teraz =zanurzyl sie w wodzie ze Srodkiem objetos$ci w punkcie
si by¢ réwny objetosci klina wynurzonego, ze Srodkiem w punkcie A.

kat © Jjest niewielki, objetos¢ czesci wynurzonej Jjest rdwna

avi .« | 6F2F di?> G2

B
gdyz powierzchnia boczna tego klina Jjest rdwna %7A- a elementarna
t réwna = "~ 0O " "~dtp . Catke te

objeto$¢é o grubosci plastra dt* Jes
(7.2) w granicach szerokosci okretu da sie rozwiazad¢ w sposdb numeryczny
za pomocg przekrojdédw wzdluznicowych. Objetos¢ klina dziobowego Jjest okre-

$lona podobnym wyrazeniem
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dvz= EFI (7.3)

B

Poniewaz objetosci te musza by¢ sobie rédwne, wiec zachodzi zwigzek

2 2707 (7.4)

9

gdyz kat 0 jest rdzny od zera Kazda z tych caiek przedstawia moment
statyczny pola wodnicy wzgledem osi poprzecznej, ktdra jest osia obrotu
Momenty statyczne pola wodnicy dla czes$ci rufowej 1 dziobowej sa sobie
roéowne, gdyz o$ ta przechodzi przez $Srodek ciezkosci pola tych wodnic
Wynika stad wniosek, ze wodnica W~ odcina wtedy te samg objetosé co

przed pochyleniem, gdy obie wodnice przecinaja sie wzdiuz osi przechodza'

cej przez S$rodek ciezkosci obu tych wodnic.

Pod wptywem pochylenia okretu $rodek objetos$ci klina wynurzonego AN
przemieéci sie do punktu A", a $rodek wyporu z punktu FQ do punktu
FO Oba te przemieszczenia sa do siebie rdédwnolegte AYA" || *OF8 a s~

sunek tych przemieszczen, zgodnie z twierdzeniem o przesuwaniu mas, Jjest

odwrotnie proporcjonalny do przemieszczonych objetosci

FoF0
av (7.5)
Al A2 vV
gdzie V - Jjest objetoscia kadiuba.
Tloczyn A A 'dVv = (A C + CA,)dV Jjest momentem statycznym objetosci dV
1 1 A
wzgledem osi obrotu. Moment ten jest roéwny
+ 2 J~2'0,3 'S 2"'d?
(A,C + cazyav = | ’
8 8
B/2 7
| + .‘
'B/2
- Jjest odcieta obrysu wodnicy dla strony wynurzonej, a dla stro-

ny zanurzonej ! obie odciete mierzone sg od osi przechodzacej przez Sro-
dek ciezkos$ci wodnicy ‘Xc Gdy statek piywa bez przechyiu, wodnica jest
symetryczna wzgledem piaszczyzny symetrii okretu 1 wéwczas mozna zapisac¢,

ze B/2

(A”™ + CA2)dV = .| 4
e f <§?7+ '
/

wspdiczynnikiem 2/3 Jjest momentem bezwltadnosci pola wodni-
osi przechodzacej przez Srodek ciezkosdci. Moment ten mo zna

Si okretu. MozZzna wiec =zapisaé¢, ze
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Wykorzystujac rdédwnanie (7*5) mamy

Z drugiej strony diugos¢ luku, po ktdbrym przemiescit sie Srodek wyporu,

jest rdéwna iloczynowi promienia i kata

FF, = R .8 , (7.8)

a wiec promien krzywizny, po ktdérej przemieszcza sie $Srodek wyporu, Jjest

réowny

(7.9)

Wielkos¢ RQ nazywa sie promieniem metacentrycznym. Zalezy on tylko

momentu bezwiladnosci pola wodnicy 1 objetosci podwodnej czesci kadiuba

Poniewaz przy rozpatrywaniu statecznosci poprzecznej takze wystapi pro-

mien metacentryczny, wielko$d RS dla rozrdéznienia nazywad bedziemy du-

zym promieniem lub podiuznym promieniem metacentrycznym. Poniewaz

jest promieniem luku krzywej $rodkdédw wyporu, Jjest to wiec odlegtosé

srodka wyporu F do punktu M", w ktdérym przecinaja sie nieskonhczenie

blisko siebie lezgace kierunki sit wyporu. Ten punkt nazywany jest

metacentrum. Metacentrum jest wiec $Srodkiem krzywej Srodkdédw wyporu F
Gdy katy pochylen sg niewielkie, a tak jest w istocie, mozZna przyjac
ze punkt nie zmienia swego potozenia i duzy promien metacentryczny Jjest
wielkoscia stata (dla danego zanurzenia okretu), a krzywa F Jest
kiem kota.

ob-

W tym przypadku szybko mozna obliczyé¢ wspdirzedne 3Srodka wyporu po
Jesli pochylenie 9 powiekszy sie jeszcze o nie"

F9Fe+d9 <rys- 7'2) Jjest rdwna

rocie okretu o kat 9.

skonficzenie maty kat d9, to diugos¢ luku

FOF9+do -~ R, d9

wiec przyrosty wspdirzednych sa rdwne

dx = Rocos 9 d9 j dz = A sin 9 d9 . (7 .10)
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stale, wiec

R (1l-cos 0)
0

mozna wiec przyjac,

wiec

(7.12)

Wspdirzedne te mierzone sa w uktadzie,
dla ktdérego poczatkiem jest punkt FO

$rodek wyporu okretu w poczatkowym stanie
ptywania.
Czesto poczatek ukladu przyjmuje sie w punkcie nie zwigazanym z zanurze-
niem okretu, a z punktem statym, zwigzanym z kadiubem, a mianowicie z gdér-
na krawedzia stepki, 2z punktem K. Wowczas wspditrzedne te beda rdwne

X _ .
\ oz o< Z (K) Z(F) + zFoSin 0

Gdy okret =zostal wychylony pod wpilywem momentu przegiebiajacego M z
potozenia rdé4wnowagi, pojawia sie moment, ktdry stara sie sprowadzié¢ okret

<1° pierwotnego polozenia. Ten moment prostujacy jest rdéwny
= — DGH = - DGMLj® sin 6 = — D H sin G

Odcinek GH = 1 nazywamy ramieniem prostujacym, a GMJ" = duza

kos$cia metacentrycznag. Ta wysoko$é metacentryczna jest rdwna

GM£ = KFO + FOM£ KG = kM., - KG (7.14)

oznaczeniach jednoliterowych
/

Ho = ZF + Ro - ZG = ZG (7.15)

Wysokos$s¢ metacentryczna ma wiec dwa
kadtuba, a drugi od potozenia $rodka

Zgodnie z rys. 7.2 ramie prostujac

GH = F E F S 1. —1, (7.16)
Ramie F E F L + LE =
(0] (6]

gdzie: 1 = X cos 6 + z sm 6 = Rosin O,7
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je ramieniem
= . —_ = - i = H i .
1 1K 1C JRO a)sin 0 o sin 0 (7.18)
a moment prostujacy M"Q = - sin 0 (7.19)

Tloczyn DHQ nazywamy wspdiczynnikiiem statecznoéci okretu. Réwnowaga

trwata wystapi, gdy speiniony jest warunek

.. 9
oo !
Poniewaz wypdr okretu D jest staly i dodatni, wiec
dl
- D DII 0O <0 .2
4o . cos (7.20)

Warunek ten Jjest zawsze speilniony, gdyz
zawsze Jest wiec dodatnie, wobec czego w

zawsze roéwnowage trwata. Poniewaz cos ©

gdy
(7.21)

czyli gdy podiuzna wysokos$s¢é metacentryczna jest dodatnia. Aby statek
pitywal w réwnowadze musi by¢é jeszcze speiniony warunek rdéwnosci siit i mo-

mentdow.

7.3. Wyznaczenie wodnicy réwnoobjetﬂéciowej

Jak juz powiedziano powyzej, klin‘objetoéci kadiuba, jaki =zanurzyl sie
w wodzie przy pochyleniu okretu, bedzie rdéwny objetosci wynurzonej tylko
woéwczas, gdy obie wodnice przecinaja sie wzdluz osi, ktéra przechodzi
przez srodki ciezkodci obu tych wodnic. Srodek ciezkoéci pola poczatkowe]
xvodnicy XQ znamy, gdyz wartos$é¢ ta, gdy okret nie Jest przeglebiony, po-
dana jest na wykresie krzywych hydrostatycznych. Po pochyleniu okretu o
kat 0, ktdéry ma jednak wartos$é skonhczona, a nie nieskoliczenie mata, nowa
wodnica pitywania moze réznié¢ sie swym ksztattem od poprzedniej, wiec i
odcieta $rodka ciezkos$ci moze rdéznié sie od wartosci Xy Celowym wiec
staje sie wyznaczenie krzywej, po ktdérej przemieszczaja sie Srodki ciez-—
kosci wodnic, co jest rdéwnoznaczne z okresleniem promienia tej krzy-
wej. Wodnice rédwnoobjetosciowe sa styczne do takiej krzywej. Mozna przy-
ja¢, ze promien jest staty w matym zakresie katdéw. Okreslmy te wiel-
kose [1lij.

Przyjmijmy, ze okret posiada =zanurzenie T, ktdédremu odpowiada wWypor-—

nos¢ VQ, promien metacentryczny R = V¥ a Srodek wyporu znajduje sie
o)
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w punkcie F . Gdy zwiekszymy zanurzenie okretu o AT, wypornos$¢ bedzie
teraz = VQ + AV, promieii metacentryczny RQ = + > a $Srodek
wyporu przemies$ci sie do punktu Fi. Gdy pochylimy okret o kat A©®, to

wspodtrzedna $rodka wyporu zgodnie ze wzorem (7.12) przesunie sie wzdituz

dtugosci okretu o:

przy zanurzeniu T: Ax = R A g
o o

I przy zanurzeniu T. : AXI R AG
°1

I
Srodek objetosci dodatkowej warstwy, o grubosé ktérej zwiekszylr okret

swoje zanurzenie, przesunie sie z punktu do punktu f . Przesuniecie
to jest rdéwne (rys

= <L AS-
gdzie promien

-X?- (7.22)
= Se

jest promieniem, po luku ktdo-
rego wedruje $rodek objetosci
warstewki o grubosci AT. Na-
piszmy rdéwnanie momentdw wzgle

dem osi pionowe]
V + AVv)Ax.= V_Ax + AVE
Vs V) Ax . 00 Fo!

Podstawiajac wyrazenia na Z&xo»
AX] 1§ c, uzyskujemy wyraze

nie na promien

AJ
2L = (7.23)
Rys. 7.3
Gdy przyrost zanurzenia wodnica Wi dazy do wodnicy Uo?
a Itrzywa f dazy do krzywej $Srodkdéw ciezkosci wodnic C. Wowczas
1
(7.24)
SwL
tzn. promien krzywizny krzywej S$rodkdéw ciezkosci wodnic jest rowny po-
chodnej momentu bezwladnosci pola wodnicy wzgledem wypornosci, lub po-

chodnej momentu bezwladnos$ci dla wodnicy wzgledem zanurzenia podzielone]
przez powierzchnie wodnicy. Z braku danych do obliczenia mozna za'

stosowaé¢ wzdbr przyblizony

6

10

16

20



Rod -ae)
2.+ (336 =2)
YL 3 Rod-3e) (7.26)
(7.206a)
a

i¢ nowa wodnice pitywania, gdy statek po-
o kat 0? W pierwszym przyblizeniu wykres$lamy wodnice pod

w stosunku do wodnicy , ktoéra przechodzi przez punkt CQ
xc, liczac od owreza. 7 wody wynurzy sie klin o objetosci dv

\
a zanurzy sie klin o objetos$ci dv~». Aby wodnica odcinata te sa-
ma objetosé V  co wodnica W ¢ musi by¢é speiniony warunek [ 1J
o

dv = dvi dV1 =0

Réznica objetos$ci tych klindéw jest rdwna

fi1d? = (me - 1> ©

8
czyli
dav = Iif? e 0. (7.27)
Gdy roéznica momentdw statycznych pola wodnicy m2 @ Jest rdéwna zero,
znaczy to, ze $rodek ciezkos$ci pochylonej wodnicy W pokrywa sie ze
$rodkiem ciezkosci pola wodnicy 1 wodnica 1 odcina te sama ob-
jetos¢é co 1 wodnica Gdy natomiast m 0, to woéwczas o wartosc

dV  nalezy dokona¢ poprawki, przesuwajac wodnice w stosunku do w w gé-
re lub w dbé1t. Jesli moment statyczny Jjest dodatni, I . 01, to 1érodek
ciezkosci wodnicy przesuwa sie w kierunku strony zanurz%nejJ wéwczas ob-
jetos¢ dv  jest tez dodatnia, wiec wodnica odcina objetos$é

vl = V + dV za duza, wobec czego wodnice réwnoobjetodciowa nalezy prze—

suna¢é w déir w stosunku do Przy ujemnym momencie m kierunek

neé
jest odwrotny

Przyjmijmy

i stad odlegtos$é¢, na jaka nalezy przesunaé wodnice w doél

Jesli catke te wyznaczymy za pomoca wzoru trapezdédw, wiedzac, ze dla O0=O0

mn =0, to otrzymamy

21
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gdzie jest odcieta $rodka
ciezkosci wodnicy w stosunku do
unktu C czyli 1 = C C .

P o Y jc Oj

Zgodnie wiec ze wzorem (7.28) od-

mierzamy od punktu C° na wodnicy
\N-z

Wo wartos¢ o 1 Przez ten
punkt (rys. #) t rébwnolegle do
wodnicy prowadzimy wodnice
réwnoobjeto Sciowag . Poniewaz
?L 0 »
wiec nowa rdéwnoobjetosciowa wodnica przecina wodnice w punkcie o)
odciete]
(7.29)

Gdy statek ma przegiebienie, to jego wypornos¢ mozna odczytac¢ z krzywej
wypornosoil dla statku nieprzegitebionego. Odczytu tego nie mozna dokonac
dla zanurzenia $redniego. Obecnie budowane statki o rufach pawezowych od-
znaczaja sie, w rejonie =zanurzen konstrukcyjnych, bardzo znacznym przesu-
nieciem odciete] $rodka ciezkos$ci wodnicy XQ W kierunku rufy, dlatego
nieuwzglednienie tej odcietej moze prowadzi¢ do znacznych bteddbw Zanurze
nie, dla ktdérego nalezy odczytal¢ wartos¢é V =z krzywych hydrostatycznych,

gdy statek ma przegitebienie, Jjest rdwne

T = 5<1R + V * (xo + 2 2% 8)8 (7.30)

gdzie jest odcieta Srodka ciezkosci wodnicy okretu nieprzeglebionego

Obliczenie przegiebienia okretu

Aby okret piywal w réwnowadze w stanie przegtebionym, moment, ktory
spowodowat to przegitebienie, musi by¢ rdéwnowazony momentem prostujacym,
musi by¢ wiec speitniony warunek

M + M -

Jesli to przegiebienie zostato wywotane np przesunieciem masy m z punk
tu xI do punktu réwnolegle do pltaszczyzny podstawowej, to moment

Mpy. bedzie rdéwny
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Wiemy, Ze moment prostujacy

okreslony Jjest zaleznosciag
DH sin O
o)

Z réwnosci momentdédw kat prze
gtebienia bedzie

N

mg (x2- x

DH (7.33)
0
m(x - X )
—"" N\Mif (7.34)
(6]

gdzie M Jest masa okretu. W zagadnieniach statecznos$ci podluznej mniej
nas interesuje kat pochylenia okretu, ile =zanurzenie dziobu i rufy okre
tu. Przegiebienie okretu jest rdbéznica miedzy zanurzeniem rufowym i dzio'
bowym

t = TR » Th' (7.35)
wiec kat 6 Jjest tez roédwny (rys. 7.

tg & (7.36)

t
_L '

gdzie L Jest diugoscia miedzy pionami, gdyz na pionie rufowym i dzio-
bowym zaznaczona Jjest skala zanurzen i wg tych znakdédw dokonuje sie od-
czytow.

Przegiebienie t skitada sie z dwu elementdw: przyrostu zanurzenia

jednym koncu okretu i wynurzenia drugiego kohca

t = ATK - ATD.

Przyrost zanurzenia dziobu wynosi

ATD = (L

a przyrost =zanurzenia rufy

= (] + xc’)te 0 '
ATR

poniewaz obrdét okretu dokonuje sie wokdl osi o odcietej

e Xc * ? 96

lecz w przyblizeniu X X
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TD = T + ATD = T + (7.39)
T, = T - AT T (5 T XQ,)tg o} (7.40)
lub m(x2-x1)
_ L (L
T, = T+ g ]((2 (7.41)
(0]
m(x2-x1)

©)

Gdy na statku przesuniecie masy m nie bylo rédwnolegie do pitaszczyzny
podstawowe]j, tzn. gdy pierwotnie masa ta znajdowala sie na wysokosci
, @& po przesunieciu na wysokosci Zz®, to pod wpiywem tego pionowego
przemieszczenia masy przesunie sie takze Srodek ciezkos$ci catego okretu.
Zzgodnie z twierdzeniem o przesuwaniu mas $rodek ciezkosci okretu prze-—

miesci sie w pionie o

Az = a (z2 zp> (7.43)

wobec tego wysokos$s¢é metacentryczna bedzie teraz rdwna

P, 7" - IG=Ho - S<V ZP (7.44)

l
i te wysoko$¢ metacentrycznag nalezy uwzglednié¢ we wzorach (7.41)

lub we wzorze na kat przegiebienia (7.34). Katy & sa niewielkie, moz

na wiec przyjacé, ze

Stad moment prostujacy moze byl tez przedstawiony w postaci

DH £

M |
o L

wO

W praktyce czesto korzysta sie z tzw Jjednostkowego momentu przegiebiaja
cego, pod wptywem ktdérego statek przegiebi sie o I m, czyli t = 1 m. Po
niewaz tadunek okresla sie w jednostkach masy, wygodnie]j jest stosowacd

moment masy. Jednostkowy wiec moment Jjest réwny

M.ii .
M °  Mm/mj
J
Stad przy znanym momencie przegiebiajacym M przegtebienie okretu moz-
na szybko obliczyé
M
t M I (7.406)

J

jest w przyblizZzeniu rédwna du-
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wiec Jjednostkowy moment

. owp  Jitm/md (7.47)

M = ——;]X 2

Tak okreslony moment jednostkowy zalezy tylko od wymiardw i ksztattu ka-

diuba, dlatego mozna go obliczy¢ i wykre$lié¢ na arkuszu krzywych hydro-

statycznych. Wartos$ci tak obliczonego momentu podaje sie takze dla odpo-
wiedniego =zanurzenia na skali zatadowania.

Przy wykorzystaniu jednostkowego momentu przegiebiajacego, zmiana za-

nurzenia dziobu i rufy pod wplywem przesuniecia masy jest rodéwna

m.(x2° (i isi)
AT M. k2 - L ! (7.48)
J
m(X - Xl) ) X . >
AT = ¢ *ir) (7.49)
J

Nalezy tu pamietaé¢ o znakach. Wynurzenie jest ujemne, a wzrost zanurze-
nia - dodatni.

Bardzo wygodny Jjest tu wykres (rys. 4.17) wykonany dla statku przegite-
bionego. Znajac odciete wszystkich przyjetych tadunkdéw i1 ich masy oraz
mase 1 odcieta $rodka ciezkos$ci okretu przed przyjeciem tadunku mozna
obliczy¢é odcieta $rodka ciezkos$ci okretu po zatadowaniu. Korzysta-

jac ze wzoru

XF ~ X & ———=

tgo = -
g G - ZF

lub w przyblizZzeniu XF

dla punktu przeciecia odciete]j $rodka wyporu

odczytaé mozna od razu z jego wykresu na ska'

odpowiednie zanurzenie dziobu i rufy okretu.

Przyktad 7.1

Obliczy¢, Jjaka 1ilos¢ wody nalezy przepompowaé z rufowego zbiornika ba-
lastowego do dziobowego na odlegioscé
nie statku. Zanurzenie rufy Tﬂ = 5

jednostkowy moment przegiebiajacy MU

Przegiebienie okretu jest rdéwne t T - TBR. Z drugiej strony przegite-

enie t = M M Stad masa wody, Jaka nalezy przepompowad, aby
J J
zegtebi¢ statek o wielkosci ¢, jest rdéwna
i (4,5 - 3.9)- 1500 "

o 50 ~ io t
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7.5+ Wpiyw przyjecia lub zdjecia *adunku na zanurzenie dziobu i rufy

i 0 masie m w punkcie A leza-

0 pozostatych wspdirzednych xciz
Przyjecie tadunku w takim punkcie
nie wywota przechyiu ani przegie-
bienia okretu. Przyjecie ciezaru
w punkcie o dowolnej odcietej X
mozna rozpatrzy¢ pdzniej, przesu-
wajac go obliczeniowo z punktu A
do zadanego miejsca.

Przyjety tadunek narusza ukiad
wszystkich charakterystycznych
punktdédw majacych wpityw na wyso-

ko$¢ metacentrycznag HQ. Zwieksza sie objetoé¢ podwodnej czesdci kadiuba,
zmieni sie polozenie $Srodka wyporu, zmieni sie takze poltozZenie punktu me-
tacentrycznego. Poniewaz wysokosSciowe polozZzenie z przyjetego tadunku
jest dowolne, spowoduje to takze zmiane potozZzenia $Srodka ciezkosci okre-

Nowa wypornos¢ masowa okretu jest teraz rodéwna
M+m= [ (V+ AV),

gdzie: AV Jest przyrostem objetoéci zawartej pomiedzy pierwotna i nowa
wodnica pitywania. Jezeli przyjety tadunek jest niewielki, to w obrebie
zmiany zanurzenia mozna przyjadé, zze burty sapionowe, wdwczas przyrost
zanurzenia jest réwny

AT = m (7.50)

Aby wyznaczy¢é nowa wysokos¢ metacentryczna, rozpatrzmy sity i punkty ich
przytozenia. Dla okretu pitywajacego bez przegiebienia sita ciezaru okre-
tu P przyilozona jest w punkcie a sita wyporu D = Mg = e gV w punk-
cie F. Sity te sa sobie rodéwne eciwnie skierowane, podobnie jak
dodatkowa sita mg w punkcie A oraz CgAv w punkcie £, bedacym $rod-
kiem wyporu dodatkowej objetosci Av, Je$li okret pochylony zostanie
o niewielki kat 0, to punkty F i f‘ do punk-
téw F, 1 £ .

o e

Podobnie jak punkt M~ Jjest $Srodkiem luku krzywe] F, tak i punkt
jest $rodkiem luku krzywej f£. Gdy ATXFz O, to promien fm” bedzie

dazyt do promienia krzywizny krzywej Srodkdéw ciezkosci wodnic réwno
objetosciowych

fn, 2. = 2L
Mozna zapisac¢, ze moment prostujacy po przyjeciu ciezaru . sie z dwu
sktadnikéw: momentu prostujacego przed przyjeciem ciezaru przyrostu

momentu wywotanego jego przyjeciem [ 12]

Mw& MWO + AM.
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Sa one roédwne

jest roéwny

AT
- (T +
z ( 5
momentow
(M + m)H M.H + T 4 fﬁT + 9L "

01 O

z ktdrego mozna wyznaczy¢ nowa wysoko$é metacentryczna po przyjeciu
dunku

! PT u m AT
H + .. T + — - - 7.51
o Jtlo fi4m + <?% z Ho (7.51)

gdzie z Jest rzedna Srodka ciezko$ 1 przyjetej masy od plaszczyzny pod

stawowe’.
Wyrazenie T + —— - z —dla typo-
wych. statkéw morskich jest maite w

pordwnaniu z pozostatymi wielkosScia-

mi 1 czesto pomija sie je. Woéwczas
nowa wysoko$¢ metacentryczna jest
réwna

M»Ho+ m»
H (7.52)

°q M+m
Dla szczegdlnego przypadku ksztail
tu kadituba, gdy burty”~dziobnica i
zarys rufy w obrebie skrajnych cze>
$ci okretu sa pionowe, wdédwczas

= 0 1 wzdbr przyjmuje postac

M.H
H ° (7.53) Rys. 7.7

° 1 M+m
Masa m Jjest dodatnia, gdy przyjmuje sie ltadunek, a ujemna - gdy statek
jest rozitadowywany
Podane wzory na wysokos¢ metacentryczng dotycza jedynie przyjecia nie
duzego tadunku m<"0,1«M, gdyz tylko dla niewielkie]j zmiany =zanurzenia

mozna przyjac¢, ze pole wodnicy nie uleglo zmianie
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Jesli masa m zostata przyjeta w punkcie o odciete] x / xc nalezy
uwzgledni¢ jej wiasdciwe poiozenie. Spowoduje to przegiebienie statku,
lecz do obliczenia przegitebienia nalezy teraz przyja¢ nowa wysokosé meta-

centrycznag
m(X-X )

9 = (M+m)H t ®7.5
°1
Zmiana zanurzenia dziobu 1 rufy okretu bedzie teraz sktada¢ sie =z przy-
rostu $redniego =zanurzenia spowodowanego przyjetym tradunkiem i1 zmiana za-

nurzenia z uwagli na przegiebienie statku

T ™D + AT _ (7.55)
Dl
T T + AT - ATR> (7.56)
RI R
gdzie
”(
B ) x5 A QL X
ATp = - xcJts o i —xe ¥ (7.57)
°1
- " L i
ATR = + 6 (M+mJH n + Xo'l (7.58)
°1
Do okres$lenia zmiany zanurzenia w przypadku przyjecia (lub zdjecia) 1a’

dunku mozna takze wykorzystac¢ Jjednostkowy moment przegitebiajacy.

Gdy mamy caty szereg tadunkdédw i przyjete masy sa duze w stosunku do
masy okretu, woéwczas trzeba korzystad z krzywych hydrostatycznych.
Suma wszystkich mas wraz z masa okretu daje aktualna wypornosé

mi M l
Vv = -— = a z sum momentdédw statycznych tych mas obliczonych wzgle—

dem owreza 1 plaszczyzny podstawowej wyznaczyé mozna wspdirzedne Srodka

ciezkosci okretu

X< LR 4%

S-r*

XG

$rednie T, a dla
iczeniu podiuznej
H°1 = zF + V ZG,
obliczy¢é mozna kat przeglebienia
tg 6 (7.59)

a w koncu zanurzenie

(3]

51

14

16
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TD=T+(j e’

TR T (

W drugim przyblizeniu zamiast XC mozna podstawid X = X, t 2L 6

Najwygodniej jednak wyznaczy¢ mozna zanurzenie dziobu i rufy z wykresu
dla statku przeglebionego, o ile taki wykres jest dostepny, Dla obliczo-
nego V i X*, ktdére winno by¢ rdédwne odcietej Srodka wyporu XF, od razu
mozna odczytac¢ z wykresu TU i TK,(ryS 4.17) .

Przyktad 7.2

Statek ma nastepujace dane: ditugos$é L = 60,0 m, szerokos¢ B 10,8
petnotliwos$ci kadiuba S= 0,65, wspdi-
|,75» odcieta $rodka ciezkos$ci wodni-

ysokosd metacentryczna Ho = 68,0 m.
zie o e= 1,025 t/m".

t w punkcie x* = —20 m, 20 t

Obliczy¢ zanurzenie dziobu rufy

Rozwigzanie

Masa statku przed przyjeciem radunku
6(70 LBT = 1,030 + 0,65 * 60 10,8 + 4,4 1909 t
Trzy tadunki mozna zastapi¢ jednym o masie S I

co obliczymy w tabeli 7.1

T abela
X m X
1 1 T 71
25 -20 -500 a2 oo
20 +12 +240 63 !
18 -9 -162 o
Przyrost zanurzenia AT =
63 -422 ) Ot
63
1,025*%0,75*00*10,0
XD 62(-6,70 1 1,90 _ | yo2uas
(M+m) Ho 1972.68 !

Przyrost zanurzenia dziobu i rufy pod wpilywem przegitebienia

AT (30 + 1,5) (-0,002443) = -0.08 m

= +'xc)tg 0 = (30 - 1,5)(-0,002443)
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Nowe zanurzenie dziobu i rufy
+ 0,13 - 0,08 = 4,45 m,

TR = T + AT - ATR = 4,4 + 0,13 + 0,07 = 4,60 m

7.6. Wpityw fradunkdé4w ruchomych na przegitebienie okretu

t.adunki ruchome na jednostkach pitywajacych, =z pominieciem przypadkdw
ztego zamocowania, mozna podzielié na trzy grupy: - podwieszone]j - piyn-
ne; - sypkie. W zakresie malych katdéw pochylen wpiyw na statecznos$é¢ maja
jedynie ciezZzary podwieszone 1 piynne
Przyjmijmy, ze ciezZzar p Jjest
podwieszony na statku na linie
o dtugosci 1m. Jesli na sta-
tek zadzialta moment przegiebia-
jacy Mpy, to statek przegiebi
sie, a cilezar p przemiesci
sie po luku kota o promieniu
1m z punktu 9 do punktu g”.
Linia dziatania ciezaru P jest
prostopadta do nowe] wodnicy.
Pojawia sie wiec dodatkowy mo-
ment przegiebiajacy pochodzacy

od podwieszonego ciezaru roédwny

m p 1 sin O (7.60)
Py m
Poniewaz statek pltywa w rdéwnowadze, musi byé¢ speinione rdwnanie momen-—
tow
+ M =0
py
lub
D&H - %)1 )sin o M '
o m Dy

a wiec nowa wysokos$é metacentryczna jest teraz rdwna

m
H 1 (7.61>
01 M m

Gdy podwieszonych mas jest wiecej, woéOwczas zamiast iloczynu mlm trzeba
wprowadzi¢ wielkosci m* mi wyrazenia na wysoko$é metacentryczna

widac¢, ze wplyw tradunku podwieszonego Jest rdédwnowazny przyjeciu tej masy
nie w punkcie g, lecz w punkcie A, w punkcie =zaczepienia liny na konacu
wysiegnika. Praktycznie wpiyw tadunkdw podwieszonych na zmiane podiuzne]
wysokos$ci metacentrycznej Jjest niewielki, bardzo maty Jjest takze efekt

kohcowy - zmiana zanurzenia dziobu i rufy. Dotyczy to typowych statkdédw
morskich, mozZzna wiec wpityw tadunkdédw podwieszonych pominaé. Wpityw ten na-
lezy jednak uwzgledni¢ przy jednostkach nietypowych, np. dzZzwigach piywa-

jacych.

10

16

17j

20
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Niekorzystny wptyw na state-
cznos$¢ okretu maja takze ta-
dunki pitynne. Ma to oczywiscie
miejsce przy niepeinym zbior-
niku, gdy Tirystepuje swobodna
powierzchnia ptynu, Gdy okret

pochyla sie, wbdwczas ptyn sie Rys. 7.9

przemieszcza, tak ze powierzch-

nia tego piynu jest rdéwnolegta do wodnicy pitywania. Pojawi; wiec do-
datkowy moment przegiebiajacy réwny iloczynowili ciezaru pty poziomes

odlegtosci przemieszczenia sie $Srodka ciezkosci tego piynu

Srodek ciezkoséci piynu, przez analogie do $rodka wyporu okretu F, prze-

mieszcza sie w zakresie niewielkich katdéw po luku kola o promieniu

i
fn o E (7.62)
gdzie i jest momentem bezwitadnosci pola tej swobodnej powierzchni
wzgledem osi przechodzacej przez $Srodek ciezkosci tego pola; VvV - ob-

jetos¢ pitynu w rozpatrywanym zbiorniku.
Dodatkowy moment przegiebiajacy pochodzacy od przemieszczonego

jest roéwny

mP p~fm’sin G sin 0

a moment wyprostowujacy

p.1i
M =M + m DH sin € + — X sin e f
o

M = - D(H - (7.63)
X O

gdzie: QP - jest gestoscia piynu w zbiorniku,
e - gestos$¢ wody w ktérej piywa okret.

Wida¢ stad, ze swobodna powierzchnia piynu zmniejsza wysokosé metacentry

czna o wielkos$é

AH (7.64)
0 <V
Gdy swobodne powierzchnie Trystepuja w kilku zbiornikach, poprawka ta ma
postac

AH = ~Jd?2?2 YO
o CcvV Sp, i (7.65)

tzn Ze nie tylko nalezy uwzgledniaé momenty bezwiladnos$ci swobodnych po-

wierzchni, ale takzZze gestos$ci tych pityndédw. W przypadku, gdy przyjetym
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ulegnie zmianie o wielkos¢

SCp-jL Xyi
AT
AH = - (T + - \/ -
° M + 2mt o2 ‘ M + Y m.
zZ-J [
S i
L AT 2 - H_ (7.66)

Wpityw tadunku piynnego na statecznos$é¢ podtuzna okretu, a witasciwie na o-
kreslenie zanurzenia dziobu i rufy okretu, jest podobny do wpiywu tadun-
ku podwieszonego, tzn jest on niewielki i praktycznie dla typowych stat-

kéw mozna go pominacl.

7«7. Reakcja na podpory podczas dokowania

Przy dokowaniu statku w celu wynurzenia go ponad poziom wody z reguty
wprowadza sie statek do doku z pewnym przegiebieniem na rufe, aby tat-
wiejsze byito jego umiejscowienie w $Scisle okreslonym punkcie na podpb-
rach dokowych. Powoduje to, ze statek przy wynurzaniu sie dotyka poczat-
kowo podpdr dokowych tylko w jednym punkcie W czasie stopniowego opada-
nia poziomu wody wokdlr statku reakcja powieksza sie, a sita ta na pod-
porze powoduje, ze kat przegitebienia zmniejsza sie, az do momentu, gdy
statek na catej diugosci spooznie neppodporach dokowych, na k?ére teraz
rozktada sie ciezar wynurzajacego sie stopniowo okretu. Bezposrednio
przed posadowieniem statku na podporach dokowych sita skupiona R w ru-
fowej czesci okretu osiaga najwieksza wartosé. Jesli w tym momencie wod-

nioa pitywania jest wodnica W
i statek zajmuje poitozenie

wediug rys. 7.10, to rdwnanie
sit ma Ppostac 2J

gdzie V jest wypornoscia

okretu w tym momencie
Rys. 7.10

Maksymalna reakcje na podporze “max mozna znalezé z drugiego rdwnania
statyki, z rdéwnania momentdw. Przyjmujemy, ze kat przegtebienia doku

jest roéwny zero, a poczatkowy kat przegitebienia okretu 0, ozyli

tg 0

Jezeli w S$rodku objetosci Av znajdujace] sie pomiedzy wodnicami

W zaczepié¢ dwie rdéwne, lecz przeciwnie skierowane sity Rmaxﬂ to obec-

nos¢ sity +"max wskazuje, ze catkowita sita w tym kierunku jest rdéwna



sile wyporu okretu przed wprowadzeniem statku do doku. W zwigzku =z tym
sita ciezaru P 1 wyporu D daja pare sil, tworzac moment wyprostowujg

cy statek od kata © do O

Réwnoczednie siity R i -R
max max

przezigebienie statku az do catkowitego posadowienia statku na wszystkich

podporach W przyblizeniu mozna przyjac¢, ze ramie tych sit jest rdéwne
potowie diugosci statku. Moment réowny

M = AR »L.cos O.

Py 2 ‘max

Z sumy momentdédw reakcja na podporze jest rdwna

2 PH tg 0 2M. t

R J
max L o (7.67)
gdzie M jest jednostkowym momentem przegiebiajacym

Wida¢ z tego wzoru, ze reakcja ta jest wprost proporcjonalna do wstepne-
go przegiebienia okretu, stad zmniejszajac przegiebienie, mozZna zmniej-

szy¢ 1 site dziatajaca na rufowe podpory.
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8. STATECZNOSC POPRZECZNA OKRETU

»Statek jest stworzeniem delikatnym;

nalezy uwzgledni¢ jego wrodzone wtlasci-
wosci, jesli sie chce, aby przyniost za-
szczyt sobie 1 czlowiekowi wsrod wiru

i zame¢tu zycia”.

Moment prostujacy

Wyprowadzone przy rozpatrywaniu statecznosci podiuznej zwiazki dotycza
takze w postaci ogdlne] 1 przechyldw poprzecznych. W szczegdlnosci Jed-
nak - o ile poprzednio do wzordéw wchodzity twielkos$ci geometryczne ksztait-
tu kadiuba zwiazane z osia poprzecznag - teraz mamy do czynienia z war—
to$ciami odniesionymi do osi wzdiuznej okretu. Zwiazki te maja Jednak
pewne ograniczenia i beda dotyczy¢ tylko bardzo niewielkich, katdéw prze-
chytu. W statecznos$ci poprzecznej okretu nie mozZzna sie jednak ograniczyé
do przechytédw bliskich zera, gdyz potrafimy sobie wyobrazié¢ sytuacje, ze
statek polozy sie na burte, tzn. przechyli sie o kat 0 = 90°. Oczywiscie
goracym pragnieniem wszystkich przebywajacych na takim statku ludzi be-
dzie, aby powrdcit on jak najszybciej do potozenia wyprostowanego. Widzi-
my wiec, ze przedmiotem zainteresowania musi by¢ statecznos$é, tJ. zdol-
nos¢ powrotu statku do poiozenia poczatkowego po ustapieniu przyczyny,
ktéra spowodowata takie przechylenie, w szerokim zakresie katdéw przechy-
t6w. Interesuje nas tez okreslenie kata przechyiu, gdy na statek dziata
znany moment przechylajacy.

Rozpatrzmy statek wychylony z potozenia rdéwnowagi pod wpilywem momentu

przechylajacego M (rys, 8.1) i ktdéry zanurzony Jjest teraz do wodni-
cy Wf pitywajac z przechytem 0. Na statek dziataja dwie sity: sita
ciezko$ci P w punkcie G 1 sita wyporu D w punkcie F. Pod wptywem

przechylenia ciezar okretu i jego rozklad nie ulegl zmianie, sita P nie
zmienita wiec swojej wartosci 1 poiozenia, natomiast ksztait kadiuba u-
legt zmianie, wskutek czego sita wyporu D dziata teraz w punkcie F* . Si-
1y te, dziatajac rdédwnolegle i prostopadle do powierzchni wody tworza pa-

re sit, ktéra, jak wprzypadku z rys. 8.1, stara sie sprowadzic¢ statek

1 do polozenia pierwotnego. Ramie dziatania tych sii, podobnie jak i przy

16
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statecznos$ci podiuzne]j, Jest

niem prostujacym GH =

ramieniem statecznos$ci

Obliczmy moment prostujacy MW
Jes$li obliczymy ten moment wzgledem

S$rodka ciezkosci okretu G,

jemy site

a poniewaz

1 = GH = GN~©

M , = - D GN,
]

ramie-

1, zwanym tez

statycznej

sin O

sin O

Ramie statecznosci statyczne]

statku i1 rozktadu ciezaru na statku,
statek jest symetryczny,
lub prawa burte bedzie taki sam,

statku tylko na jedna z burt.

0

1

eliminu-

Moment ten jest roéwny

zalezy od kata przechyiu 0, ksztaitu
czyli od potozZzenia punktu G. Jesli
GNO przy przechyle statku na lewg

to odcinek

I tu takze ramie prostujace mozna roztozy¢ na dwa sktadniki

gdzie ramiona ciezaru

sin 0

0 = (ZG

Zp)sin O

stad wystarczy rozpatrywad przechylenie

zaleza od polozenia $Srodka ciezkosci okretu 1 od poczatku przyjetego

ktadu odniesienia. Wartosdé lc

wysokos$ci gbdbrnej krawedzi stepki,

a

1 do—
°1

tyczy $rodka wyporu statku nieprzechylonego

FQ. Ramiona 1*., 1"

sa ramionami ksztaltu

Zaleza od kata przechyiu i ksztaitu

a takze od punktu odniesienia.

okretu,

Ramie prostu-

jace jest oczywiscie niezalezZzne od przyjete-

go uktadu odniesienia.

Zgodnie z rys. 8.2 ramie stateczno

ksztattu odniesione do punktu

K = y cos

a ramie prostujace

0O + =z

FQ

sin O

jest row-

(8.5)

dotyczy punktu

K

znajdujacego
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(8.6)
Jesli natomiast poczatkiem uktadu jest punkt K, to wdédwczas
1 = y cos O + z sin O
Xk = RNO
przy czym 1k = 1&1 (8.7)

Wida¢ z tych zaleznos$ci, zZe podstawowe znaczenie dla okreslenia momentu
prostujacego ma znajomoéé wspélrzedngch $rodka wyporu okretu przechylone- 6
go, Jjak réwniez znajomos¢ potozenia $Srodka ciezkosci okretu, Duza role
odgrywa tez tu punkt NO . Jest to punkt przeciecia sie kierunku dzia-
tania sity wyporu D z pitaszczyzna symetrii okretu xz. Mozna okresli¢

potozenie tego punktu znajac wspdirzedne Srodka wyporu, stad

Xk

KN§ = Smo0 z + vy ctg0

Gdy kat O dazy do zera, wdwczas
10

“<fi = z *O ZF + r - ZM (8.8)

KM = KF + FM,

gdyz punkt pokrywa sie wtedy z punktem MQ. Punkt M° nazywamy po-
przecznym metacentrum poczatkowym lub krdétko metacentrum, za$ ro Jjest 13
poprzecznym lub matym promieniem me tacentrycznym. Wzdbr 9 przedstawia
wyrazenie na duzy promien metacentryczny Rozpatrujac w ten sam sposdb 14
niewielki przechyl® statku mozZzna wyprowadzi¢ wzdbr na malty promien meta-
centryczny. Promien ten Jjest rdéwny s
J
ro v (8.9)

16

gdzie Jx = 3 Ff vy3i . L i
dx Jest momentem bezwladnosci pola wodnicy wzgledem

osi wzdiuznej X.

Suma rzedne]j Srodka wyporu 1 promienia metacentrycznego wyznacza rzed'
na punktu metacentrycznego nad gdérna krawedzia stepki okretu. 7 tej tez (
przyczyny na krzywych hydrostatycznych te dwie wartos$ci sa ze soba poia- ’
czone w tej samej skali, wyznaczajac polozenie punktu MQ.

Dla warunkdédw poczatkowych odcinek

GN6 GM = h 21
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Wielkos¢ te nazywamy wysokos$cia metar-
eentryczna lub poprzeczna wysokosciag
metacentryczng, dla odrdznienia od
podtuznej wysokos$ci H . Wysokos$é
metacentryczna hQ jest miara poczat
kowej statecznosci okretu. Mozemy za>

pisac¢ (rys

KEF + FM

lub przy oznaczeniach jednolitero
wych

(8.10;

Stad moment prostujacy dla bardzo matych katdédw przechyiu jest roéwny

MW@ Dl OhQ sin O «s¢ - DhQ O (8.117
i wyrazenie to nazywamy wzorem metacentrycznym. Wzdor ten jest podstawa
rozwigzywania zagadnien statecznos$ciowych przy niewielkich przechyle-
niach okretu. MozZzemy powiedzieé¢, ze waznos¢ tego wzoru przy przeciet-—

nych wartosciach hQ obejmuje przechyly nie wieksze niz 10°. Wiecej in-
formacji o zakresie stosowania tego wzoru podamy w punkcie 8.7

Iloczyn Dh nazywamy wspdiczynnikiem statecznosci. W zakresie matych
katéw przechytdw, dla ktdrych punkt MQ pokrywa sie z punktem N

miona statecznos$ci ksztaltu sa rdéwne
. = 1180
lub
1kl rQ sin 0 (8.13)

a wyrazenia na ramiona statecznos$ci ciezaru pozostaja niezmienione.

Wprowadzmy jeszcze pojecie ramienia dodatkowej statecznosci ksztaltu

lek = 1 1 GN”™ + sin 0O - GM"-sin sin O (8.14)
0

Jes$li punkt lezy powyzej punktu
MQ méwimy, ze dodatkowa statecznodé
ksztattu jest dodatnia (rys 8.4a), a
gdy lezy ponizej punktu M ramie
to jest ujemne. Mozemy wiec moéwic o)
ksztattach korzystnych pod wzgledem
statecznosciowym i o ksztattach nie

korzystnych. Np. cylinder o przekro

ju kota piywajac poziomo, bez wzgledu
na gtebokos$¢ zanurzenia, ma ramie do-

datkowej statecznosci ksztattu rodéwne
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Srodek wyporu pod wpilywem przechylu prze
mieszcza sie po luku kota o promieniu rQ,
a kierunek dziatania sity wyporu zawsze
przechodzi przez $rodek przekroju kolo-
wego, ktdédrym jest metacentrum. A zatem
dla takiego przekroju metacentrum nie
zmienia swojego polozenia (rys. 8.5).
Zbadajmy teraz warunki rdédwnowagi stat-

ku przechylonego [j1J, tzn. zbadajmy,

kiedy speiniony jest warunek

wo

Moment prostujacy Jjest roéwny
Pochodna momentu winna by¢ mniejsza

dM

w
sin O +

do dO (33
Warunek ten bedzie speiniony,—gdy—

dl

’ .1

do - (8.15)
Wielkos¢ h.0 nazywamy uogdlniong wysokos$cia metacentryczna. Zatem jes-—
1li statek ma przechyt O , bedzie on pitywa¢ W rédwnowadze trwaled, wOW—

czas gdy uogdlniona wysokosé metacentryczna bedzie dodatnia, czyli
%> > O-

Gdy statek piywa w potozZzeniu wyprostowanym, tzn. gdy kat jest bliski ze-

ra, woéwczas GN, GM h
5 o o

h, Al Gm . cos 0 hQ. cos 0 > 0,
~ d0 “ o)

lecz wdéwczas .
cos 0 "3 1,

wiec statek jest stateczny, gdy jego poczatkowa wysokosé metacentryczna

jest dodatnia
h > 0. (8.106)

Oczywisdcie aby statek byl w rdéwnowadze, musi by¢ takze speiniony wa'

runek rdédwnosci sit P + D 0 i réwnosci momentodw Mpx + NM“; = 0.
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8.2. Wyznaczenie kata przechyitu

Wiemy juz, ze aby okret byl stateczny, Jjego poczatkowa i1 uogdlniona wy-
soko$¢ metacentryczna musza by¢é dodatnie. Poczatkowa wysokos$s¢é metacentry-

czna Jjest miara statecznos$ci okretu wyprostowanego z rozszerzeniem stoso-
wania tej miary do katdéw okoto 10°, lub do kata wejscia poktadu do wody,
jesli jest mniejszy. Natomiast przy “wiekszych katach przechyiu w prakty-
cznych zagadnieniach ta miara

jest krzywa ramion prostujacych

1, zwana tez krzywa Reeda. Ty-

powy przebieg takiej krzywe]

TV funkcji kata przechyiu dla

morskiego statku towarowego

przedstawia rys. 8.6. Popraw-

nos$é¢ przebiegu takiej krzywej

w Jjej poczatkowym zakresie spraw-

dzamy wykorzystujac jej wias

nos¢ rézniczkowa

(8.17)
tzn. prosta poprowadzona przez poczatek ukladu 1 rzedna hQ, wystawionag
w punkcie O=1 rad = 57,3°, winna byé styczna do krzywed w jej po-
czatkowym przebiegu. Gdy prosta ta nie jest styczna, nalezy po szukiwacé

bitedu w obliczeniach. Na rys. 8.6 przedstawiono tez przykladowy przebieg
uogdlnionej wysokosci meta-

centrycznej w funkcji kata

przechytu.

Zachodzi pytanie,czy statek
ktéry ma ujemna poczatko-
wa wysokos¢ metacentryczng
jest stateczny. Krzywa ra-
mion prostujacych takiego
statku moze mieé¢ przebieg
jak na rys. 8.7. Taka krzy-|
wa moga miec statki do

przewozu drewna z tadunkiem
na poktadzie, $rodek ciezkosci statku Jjest wdwczas porozony bardzo wyso-

ko, lecz dobrze zamocowany tadunek poktadowy powoduje podwyzZszenie wol-
nej burty statku, co daje wyporno$¢ przy wiekszych katach przechytu i ma
dodatni wptyw na krzywa ramion prostujacych. Statek taki piywa =z prze
chytem OQ, lecz jest stateczny przy wiekszych katach przechyiu. W ob
szarze X OO0 statek jest niestateczny, wskutek tego pod wpiywem nie

wielkiego zaktdcenia bedzie zmieniadé swoje przechylenie z burty na bur

te.
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mo zna tez pokazac¢ na przekroju poprzecz-—
nym statku w uktadzie tzw. biegunoiirym (rys
8.8). Zgodnie ze wzorem (8.15) uogdlnio-

na wysokos¢ metacentryczna Jjest rdéwna
OG%B. o
. 5in O + GN” '+ cosO

Zz rysunku IB.8 wida¢, ze pierwszy sktadnik

jest roéwny

a0Nx

cos O = N~ H,

(8.18)

czyli jest to odlegios¢ od punktu metacentrycznego do rzutu s$rodka
ciezkosci okretu G na kierunek dziatania sity wyporu.

Gdy krzywa ramion prostujacych osigaga'maksimum, woéwczas uogdlniona wy—
soko$¢é metacentryczna h” =0, co oznacza, ze punkt metacentryczny M"
pokrywa sie wdwczas z punktem II. |

Przy rozpatrywaniu statecznos$ci statku interesuje nas nie tylko stwier-
dzenie, ze statek jest stateczny, lepz takze jaki bedzie przechyil, gdy
wystapi moment przechylajacy. Rozpatrywac¢ bedziemy zakidbcenia dziataja-

ce w sposdb statyczny. Kat przechyiu wyznaczamy z warunku réwnosci mo-

mentu przechylajacego 1 prostujacego!

lub (8.19)

Najczesciej uzywamy za gidwnag statyczna charakterystyke statecznosciowa
okretu krzywa ramion, a nie krzywa momentu prostujacego, a to z tej przy-
czyny, ze bez wzgledu na rozmiary statku rzad wielkosSci tych ramion Jjest
taki sam. Stad moment przechylajacy sprowadzony do ramienia przechylaja-
cego Jjest roéwny

1pX (8.20)

i kat przechyiu statycznego wyznaczymy z warunku

1 1 = 0, (8.21)

14

15

16

20
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co wykonuje sie wykreslnie Jjak
na rys, 8.9 Wystepuja tu dwa | [pma*
rozwigzania: kat przechyiu 0.

jako wynik przeciecia ramie—1
nia przechylajacego z ramie-
niem prostujacym w punkcie
A 1 kat 0~ ™ wynik przeciecia
w punkcie B. Jednak tylko w
jednym punkcie jest speinio-

ny warunek

oM
-—Zz<<0

00

gdyz w tym punkcie %lp: h ; CX)

Réwnowaga trwata istnieje tylko w punkcie A i statycznym katem przechylu

pod wpitywem dziatania momentu M lub ramienia przechylajacego 17 jest
kat Ol W punkcie B wystepuje rdéwnowaga nietrwata, gdyz nawet najmnie’-
sze zakldécenie w kierunku 0 powoduje catkowite przewrdcenie okretu.

Zatem, gdy ramie przechylajace Jjest state w funkcji kata przechyiu, wow-
czas maksymalna rzedna krzywej ramion 1 okres$la maksymalne, dopuszczal-

ne ramie przechylajace , a punkt stycznosci C (rys. 8.9) jest
J

IHoL2E------meemeee———-j T

maksymalnym statycznym katem przechyitu og;etu. Wieksze ramie przechylaja
ce od 1 max powoduje przewrdcenie sie okretu.
Gdy w obliczeniach statecznosciowych uwzglednié¢ nadbuddéwki, wdwczas na
krzywej ramion moga wystapidé
dwa maksima 1 ksztaitt takiej
krzywej bedzie jak na rys. 8.10.
Statyczne przechylenie statku
pod wpiywem statycznie dziata-
jacych ramion przechylajacych
beda wystepowac¢ woédwczas w za-
kresie katéw AO lub ZS0g.

Jes$li z Itrzywej ramion wWy-
nika, ze kat przechyiu bedzie

niewielki, np. mniejszy od 10°,

2 . . . Vs s
to woéwczas ramie prostujace mozna okreslié wzorem raetacentrycznym

M
px

wiec kat przechyiu jest roéwny

sin O

Gdy moment przechylajacy pochodzi od przesuniecia ciezaru p na od-

legtos¢ vy, to wodwczas
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Zamiast sity wyporu 1 ciezaru czesSciej uzywa sie mas i wdwczas

a wtedy kat przechyitu

. oMn (8.23)
0

gdzie M Jest masa caiego okretu, a

przesunieta masa m wchodzi w sktad

masy M.

Podobnie do jednostkowego momentu

przegiebiajacego czasami w uzyciu jest

jednostkowy moment przechylajacy sta-

tek o jeden stopien

0175 Dh_,
O

8.3. Obliczenie ramion statecznosci

. . Co .
Jak widac¢ z przytoczonych juz rozwazan,

(8.24)

(8.25)

podstawowg wielkoscia decyduja-

ca o statecznosci okretu Jjest Jjego krzywa ramion prostujacych. Obecnie

podany bedzie jeden ze sposobdédw obliczenia wartosci ramion statecznosci

ksztattu dla wybranej wypornosci.

Bedzie to metoda Kryitowa-Dargniesa.

W réznych poradnikach okretowych mozna rdédwniez znaleZé caly szereg in-

nych metod. Podana przykitadowo wybrana metoda charakteryzuje sie duzg

doktadnoscia, dlatego tez jest czesto stosowana. Metoda ta polega na wy-

znaczeniu wodnic réwnoobjetosciowych w peinym zakresie katdw przechyiow,

na obliczeniu dla tych wodnic promieni metacentrycznych, a nastepnie na

wyznaczeniu ramion ksztattu ze skonstruowanego tzw. biegunowego wykresu

statecznosci. Przechylajac statek i zachowujac stala wypornos$é stosowa—

nie metody Simpsona do obliczen charakterystyk catkowych wodnic staje

sie niewygodne. Dokladniejsza jest tu metoda Czebyszewa W zaleznos$ci od

ilosci przyjetych przekrojoéw wregowych rozmieszczonych zgodnie z zasada

metody Czebyszewa wykres$la sie

wieksze w stosunku do rysunku

nowe owrezenie, najczesciej dwukrotnie

linii teoretycznych. Wykresla sie pekine

wregi, symetrycznie dla obu burt az do wysokosci pokitadu, kohAczac taki

przekrdéj poziomg linia poktadnika.

Ilo$¢ przekrojoéw uzywanych do  takich

obliczen wynosi od 8 do 14. Aby unikna¢ pomytek przy odczytach rzednych

p , wszystkie kontury przekrojéw mnsza by¢é dokladnie opisane.

Istotnym elementem metody Krytowa-Dargniesa jest wyznaczenie wodnic

réwnoobjetosciowych, ktdére przy rdznych katach przechyiu odcinaja te sa-

ma wybrana objeto$é podwodne]

czesci kadituba.

Wyznaczenie takiej wodnicy

u

16
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podano juz w punkcie 7.3 przy omawianiu przegiebienia okretu. Sposdb ten
mozna takze zastosowac¢ i1 dla przechyitdw poprzecznych. Podamy tu Jjednak
teraz bardziej precyzyjny sposdb wyznaczania wodnicy réwnoobjetosSciowe]
Sposdb ten poprawia doktadnos$é obliczen szczegdbdlnie przy statkach nisko
burtowych i duzych katach przechyitu
Aby znalezZ¢ wodnice rdédwnoobjetosci
wga nachylong pod katem 0 + AO , rysu-
jemy najpierw wodnice pomocnicza
przechodzaca przez $S$rodek ciezkosci
poprzedniej wodnicy rdédwnoobjetosciowe]
WQ, nachylonej pod katem O (rys.8.1p)
Mierzac rzedne i wodnicy po-
mocnicze’j w” na poszczegdlnych wre-
gach po obu stronach krawedzi CQ mo-
zerny obliczyé Jjej nastepujace parametry:

- pole wodnicy

(8.26)
gdzie n Jjest ilos$cia wregdw Czebyszewa,
- moment statyczny pola tej wodnicy wzgledem osi przechodzacej przez
L 2
“J6 = 2 22 " on Dot (8.27)
° L
odcieta $rodka ciezkosci wodnicy
kel © Cocﬁ )
moment bezwladnosci pola wodnicy wzgledem osi przechodzace] przez
Jo = . (8.29)
3n t :
moment bezwladnos$ci pola wodnicy wz,
przez S$rodek ciezkosci pola.wodnicy
J1 = Jo si . (8.30)
Wodnica W» nie jest wodnica rdédwnoob jetosciowa. Gdy rpc 0, to wodni-
ca réownoobjetosciowa W2 bedzie lezeé ponizej wodnicy W”. Konstrukcija
znajdowania wodnicy ¥2 opiera sie na zalozeniu, e na niewielkim od-

cinku krzywa sSrodkdédw ciezkosci C mozna aproksymowaé¢ lukiem kola o pro-

mieniu Srodki ciezkosci i odpowiednich wodnic
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nie leza na prostej prostopadiej do tych wodnic a ich powierzch-

nie i i momenty bezwladnosci i tez nie sa sobie roéwne.
Wodnica réwnoobjetosciowa W musi przechodzié¢ przez punkt 0. Jesli
wiec znamy odcinek ~gep - 202 S~ pTman cy» lezy w sSrodku luku
kreslonego promieniem z punktu CQ (rys. 8.13). Woébwczas przesunie
cie wodnicy W ~w stosunku do wodnicy W wynosi
A > 1 A A
(8.31)
Wiedzac Jjs] ze pochodna odcietej $rodka ciezkos$ci wodnicy wzgledem za-
nurzenia
d Squwz
?2° d§  SWL a4 (8-32)
mozemy zapisac ASO
nl = L
S2 AO

i stad odchylenie od pionu przy rdédwnolegiym jej

przesuwaniu wynosi
As(
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jest zmiang-pota, wodnicy rdédwnoobjetosciowe] przy ob
0 . Z zaleznosci tej obliczyé mozna poszukiwany odcinek

Jest on roéwny

2 82
F< = 382- g&nw
0

Wspdiczynnik przy mozna przedstawi¢ tez w innej postaci
2 s2 2 s2 52 AsO S2+50
352-50 “ 252-750 s2 - 1 ASO 1 2 s2 >
S2+ So
. 8.33
2 S2 7 ( )
gdzie wykorzystalismy wzdr J77 =] - X gdy X jest bardzo mate. sh
jest polem poprzedniej wodnicy rdédwnoobjetosciowe] c obliczona
juz odcieta $rodka ciezkos$ci wodnicy . Nie znamy Jjeszcze pola wodni-

Obliczmy wpierw zmiane momentu bezwladno$ci odpowiednich wodnic

Poniewaz promien, krzywizny krzywe] jest roédwny

AT

AJ =-S2 = S2-

Ay =-1s, 0, ,. (8.34)

stad moment bezwtadnosci nowej réwnoobjetodciowej wodnicy W2 bedzie réw

J2 Jl + (8.35)
J2 J (8.36)
0
Aby wyznaczy¢ pole wodnicy zatbdézmy, ze stosunek momentdw bezwradnos

ci wodnic jest proporcjonalny do kwadratu ich powierzchni

2
~2



S/14/85 pG MS

As
Lot + y
As 1 AJ
Wykorzystano tu z kolei wzdér (1 + x)
Po przeksztaiceniu otrzymamy, pr
As = - i (8.37)
s2 s+ As (8.38)

|

co umozliwia juz obliczenie 19 ,  wykonanie konstrukcji w celu znalezie-
(

C2
nia poszukiwanej wodnicy W", obliczenia jej momentu bezwitadnosci
_ J2
obliczenia promienia metacentrycznego r”" + - ﬂﬁ ' Nalezy nastepnie
powtdrzyé caty tok obliczen powiekszajac kat o nastepny krok AO np.

o 10° lub 15°. Punkt staje sie teraz punktem CQ a wodnica W* wod-
nica WQ.
Gdy statek ma duza wolna burte, przytoczony schemat obliczen mozZzna

proscié¢ zaktadajac, ze wodnica rédwnoobjetosciowa ma taki sam moment

bezwtadnosci jak wodnica pomocnicza czyli

mieni r w funkcji kata przechyitu. Typowe przebiegi promieni metacen-

trycznych przedstawia rys. 8.1%%, gdzie 0 jest katem wejscia pokitadu

do wody.



za.
kresie przechytu od 0 do 90° mozna przy,
stapi¢ do konstrukcji wykresu bieguno-
wego. Zaczynamy od wykreslenia krzywej
$rodkdédw wyporu. Zaktada sie, zZe na nie-
wielkim odcinku krzywa te mozna aproksy-
mowa¢ lukiem kota o promieniu réwnym
$redniej arytmetycznej promieni metacen—
trycznych na kohAcach danego odcinka krzy-
wej. Konstrukcje takiego wykresu pokazu-
je rys. 8.15. Pierwszy tuk FoFl wykre-
$lony jest promieniem Fg3

1 = rl

= nastepny tuk FF_ promie-
0 P L2

nie. Co2= r2= + itd powta-—
rzamy w odstepie AOaz do 0= 90°. Pro-

mienie ograniczajace poszczegdlne od—
cinki krzywej $rodkdéw wyporu sa jedno-

czesnie liniami dziatania sity wyporu,

na ktérych od punktédw F zaznacza sie
metacentra M w odlegiosciach réwnych
Rys. 8.15
promieniom metacentrycznym. taczac punk-
ty M krzywa otrzymamy ewolute metacentryczna. Rzut punktu na kie-

runek dziatania silty wyporu przy poszczegdblnych katach O wyznacza odci-

nek bedacy ramieniem statecznos$ci ksztattu, a rzut $Srodka ciezkos$-

1
ci okretu G wyznacza ramie prostujace 1. t.aczac te punkty otrzymamy

krzywe ramion ksztaitu i ramion prostujacych w uktadzie biegunowym. Na
wykresie takim zaznacza sie tez krzywa ramion dodatkowej statecznosci
ksztattu oraz krzywa ramion statecznosci dynamicznej, o czym bedzie mowa
w punkcie 8.10.

Niezaleznie od wykre$lnego wyznaczenia ramion ksztattu i ramion pro-
stujacych mozna, majac wartosci promieni metacentrycznych dla wybranych
przechytdédw, wyznaczy¢é w sposdb analityczny wszystkie wielkosci, ktore
daje wykres biegunowy. Poczatek uktadu i tu obieramy w punkcie FQ stat-

ku wyprostowanego. Ramie ksztaltu jest rdwne

O 4+ z sin O

Znajac promienie metacentryczne moznag wyznaczy¢ wspdirzedne Srodka wypo-
ru z zalezno$ci %

cos 04O, (8.40)

fy sin0d 0, (8.41)

(8]
ktbre to wartosci nalezy okres$li¢ dla wszystkich katdéw, dla ktdrych zna-

ne sa promienie r* Najwygodniejszy Jjest tu wzdr trapezdw i wdwczas
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AO Vv . —
y = '~2~/ cos O, (8.42)
z = Or=r0 sino, (8.43)
co oblicza sie zgodnie ze schematem podanym w tabeli 2. Znajac odleg-
tos¢ Srodka ciezkodci okretu od srodka wyporu a = GFQ ramie stateczno$-
ci statycznej Jjest rodéwne
1 =y cos0O + z sin0O - a sin O

Z kolei wspdirzedne metacentrum wyznaczaja zaleznosci

yM = y ~ r¢ sin O > (8.44)

IM = 7 + COS 0 » (8.45)

a dodatkowe ramie statecznos$ci ksztaltu

A1lR =1 - hQ sin O

dzi h = - a.
gdzie o r, a

Obliczenia te moga stuzy¢ do sprawdzenia poprawnosci wykonania biegunowe-
go wykresu statecznos$ci lub moga ten wykres wyeliminowac¢, bo w zagadnie-
niach praktycznych bardziej przydatny jest wykres ramienia prostujacego

w funkcji kata przechyiu. Na wykresie biegunowym natomiast tatwiej mozna
wykry¢é ewentualne btedy obliczen.

Nalezy pamietaé, ze wykres biegunowy dotyczy tylko jednej wypornosci.
Zmiana potozenia $rodka ciezkosci okretu nie stanowi tu problemu, gdyz
po naniesieniu na wykres nowego potozenia punktu G latwo mozna wyzna-
czy¢é nowe ramie prostujace. Natomiast zmiana zanurzenia okretu i, co za
tym idzie, zmiana wypornosci powoduje, ze wykres taki przestaje by¢ aktu-
alny i1 trzeba wykona¢ nowy wykres d.la nowej wypornosci. Aby uniknaé tej
niedogodnosci podczas eksploatacji statku biuro projektowe wykonuje od
razu takie obliczenia dla pieciu lub szes$ciu wypornos$ci w peinym mozli-
wym zakresie od statku pustego do w peini zaltadowanego. Na podstawie ta-
kich obliczeii mozna wykona¢ wykres ramion statecznos$ci ksztaitu w funkcji
wypornosci, gdzie parametrem jest kat przechyiu. Wykres taki, pokazany
na rys. 8.I6, nosi nazwe pantokaren, 7 reguity ramiona ksztaitu odnie-

sione sa tu do gdbrnej krawedzi stepki, do punktu K, czyli

k=X + sm0n0 ]

Pantokareny, obok krzywych hydrostatycznych i skali Bonjeana, sa pod-
stawowym wykresem w dokumentacji okretowe]j. Wykres taki jest bardzo wy-
godny w zastosowaniu, gdyz na jego podstawie mozna bardzo szybko wyzna-
czy¢é dla danego statku wartos$ci ramion prostujacych w dowolnym stanie
zatadowania, tzn. dla dowolnej wypornos$ci i dla dowolnego potozenia Srod-

ka ciezkosci. Podstawa Jjest rdwnanie

16

2H
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k — 2G sin O

Jak juz powiedziano, Jjest wiele me
tod obliczania pantokaren. Jednag
szybszych metod jest metoda podana
ponizej "2”. Obliczenia upraszczaja
sie Jjeszcze, gdy ksztaitt kadiuba o-
kretu wyrazony jest owrezeniem Cze-
byszewa. Metoda ta nie wymaga okre-
$lenia wodnic rdéwnoobjetosciowych.
Dla kazdego przekroju wreznicowego
i réznych wartosci kata przechytu,
np. co 10° obliczamy i wykreslamy
w funkcji wysokos$ci wregu krzywe
jego pola i momentu statycznego
wzgledem osi pionowej (rys. 8.17)«
W tym celu w ptaszczyZnie symetrii

okretu wybieramy dowolny biegun P

w odlegtosci Zp od ptaszczyzny
podstawowej. Przez punkt P prze-
chodzi o$ uktadu °?28 a os 7

jest styczna do konturu najwieksze-
go wregu, Mierzac w tym uktadzie

rzedne w statych odstepach A

obliczamy pole przekroju

i moment statyczny pola wzgledem osi

(8.47)

Wartosci S i m% w funkcji i/ysokos$ci przekroju wregowego wykreslamy
Wr

dla kazdego wregu i dla kazdego kata przechyiu. Catkujac dla wybranego

zanurzenia wszystkie pola S wzdtuz catej diugosci kadiuba o-

trzymamy wypornos¢ statku
L
v f s> (8.48)

a catkujac momenty statyczne pdl wregowych m” otrzymamy moment staty

czny objetosci wzgledem ptaszczyzny wyznaczonej przez osie Q

v f 5 S e
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Iloraz momentu przez wypornos$é¢ jest 'poszukiwanym ramieniem ksztaltu

wzgledem bieguna P

(8.50)

ktdére nalezy sprowadzié¢ do punktu K

1k = 1#@ + Zp sin O (8.51)

Obliczenia takie nalezy wykonac¢ dla
0 do 90° i dla kilku wypornos$ci
konanie wykresu pantokaren. Dok

tody Krytowa-Dargniesa.

8.4. Wpilyw przemieszczenia tadunku na statecznos$é okretu

Rozpatrzymy tu przemieszczenia cieza-
ru w ptaszczyznie poprzeczne’ vz, ktod-
re moze by¢ przyczyna przechylenia o-
kretu. Przyjmijmy, 2Zze masa m wchodza-
ca w sktad masy okretu M, a ktdéra znaj-
dowata sie w punkcie A"(y",z7), zZ0O-

5tata przesunieta do punktu A (y ,z ).
=22

Przemieszczenie tej masy mozna rozio-
zy¢ na dwie skladowe: na przemieszcze-
nie pionowe Az = ZA— ZI, i na prze-
mieszczenie poprzeczne Ay =Yy - VY

- 1’
Pionowe przemieszczenie masy do punktu
Aj (rys. 8.18) powoduje réwnolegie przemieszczenie $Srodka ciezkosci ca-
tego okretu z punktu G do punktu G° czyli GG* A® Aj. Stosunek prze-

mieszczen jest odwrotnie proporcjonalny do ich mas

G Gl
21
IAT Al* M »

czyli

G “ m(z2" ZP (8.52)

Pozostate charakterystyczne punkty, Jjak $Srodek wyporu F i1 metacentrum
M, nie zmieniaja swojego poitozenia, Pod wpiywem zmiany potozenia $rodka
ciezkosci okretu zmienia sie wysoko$é metacentryczna, ktdra bedzie te-

raz rdéwna ¢

h -211(2 - 72 ) (8.53)

Jesli koncowe potozenie masy m lezy teraz powyze] swego pierwotnego po
lozenia, to wysokos¢ metacentryczna zmniejszy sie. Pionowa zmiana polo-

zenig $rodka ciezkosci okretu ma takze wpltyw na krzywa ramion prostuja-

16
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cych. Poprawka bedzie dodatnia lub ujemna w zaleznos$ci od kierunku prze-j

mieszczenia masy m. Nowe ramie prostujace bedzie

5 — 1 AZG sin O (8.5%)

Jesli okret przed przesunieciem masy wewnatrz kadluba piywal w polozeniu
wyprostowanym, to potozZenie statku nie ulegnie zmianie, o ile wysokoscé
metacentryczna w dalszym ciagu bedzie dodatnia Natomiast gdy statek pily-
wat juz z przechylem, xvéwczas kat przechyiu zmienia sie. Statek ma prze-

chyl dlatego, ze dziala na niego moment przechylajacy Mpx' wi%c

o

Pod wpilywem zmiany potozenia $rodka ciezkos$ci okretu moment M nie ulegt
P/\
zmianie, zmienita sie tylko wysokos$s¢ metacentryczna, wiec noxiry kat prze-

chytu bedzie zalezny od nowej wysoko$ci metacentryczne]

(8.55)

Poprzeczne przemieszczenie masy powoduje poprzeczne poziome przemieszcze-
nie 3Srodka ciezkos$ci okretu o wielkos$ci

GlGZ ﬁ/(y2— y?\»

co powodu.je przechylenie okretu, 'Nalezy tu parnietac
burty sa ujemne, a z drugiej dodatnie. Przyjelismy,
prawa burte jest dodatni,

Zgodnie z warunkami rdéwnowagi sita)
nej 1linii z sila wyporu. Z trdjkata

jest roéwny
Q Q m( )

= MI1G2
M«h (8.56)
o 1 01

Ten sam wynik uzyskamy z warunku rdédwnowagi momentdw

M 0
Px
Moment przechylajacy
M > cos O
L MCAIA2
a moment prostujacy
*h  +sin O
Mwé M o1 I
wiec kat przechyitu
Ul y2-yl1>
tg() M» h (8.57)
°1

Przy wiekszych katach przechyiu zadanie to rozwigzemy wykreslnie przez

wyznaczenie punktu przeciecia sie krzywej ramienia przechylajacego
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Sx = li(y2- ypeosy (8.58)

z krzywa ramion prostujacych.

Przy przesuwaniu ciezaru w ptaszczyZnie poprzecznej nalezy wiec naj-
pierw poprawié¢ ramie statecznos$ci okretu przez obliczenie pionowej zmia-
ny $rodka ciezkos$ci okretu, a dopiero potem wyznaczy¢ przechyil okretu
pod wpiywem poziomego przesuniecia tadunku.

Gdy masa m przesunieta zostata takze w kierunku osi x, spowoduje
to przegitebienie okretu. Nalezy wéwczas zastosowaé wzory podane W roz-

dziale 7.

8.5. Wptyw przyjecia lub zdjecia tadunku na statecznoscé

Wzor na poprzeczna wysokosé metacentrycznag po przyjeciu na statek do-
datkowej masy m bedzie odpowiadalt wzorowi (7.51) na podiuzna wysokoscé
metacentryczng, wraz z przyjetym tam wyprowadzeniem. Zastosujemy tu te-
raz nieco inne podejscie, prowadzace do tego samego wyniku. Zatdzmy tez,
ze przyjety 1tadunek m jest maty (do 10% masy okretu M). Pod wpilywem
przyjecia tadunku w punkcie o wspdirzednych vy i1 z wszystkie interesuja-
ce nas charakterystyczne punkty zmieniaja swoje polozenia. Poniewaz zmie-
nia sie =zanurzenie okretu, zmienia sie potozZzenie $rodka wyporu F i punk-
tu metacentrycznego M, zmienia sie takze $rodek ciezkosci okretu G.

Zmiana wiec wysokos$ci metacentrycznej bedzie rdédwna

Aho = AZT + Ario - AZG> (8.59)
gdzie
AzF = zp;  zr+ AI0  ri" rol AZG " ZG
Indeksem ,1 " oznaczono odpowiednio rzedna $rodka wyporu, promien meta—
centryczny 1 rzedna S$rodka ciezkosci olxretu po przyjeciu na okret ma-
sy m.

Obliczmy zmiany poszczegdlnych skitadnikdédw wysokosSci metacentrycznych.
Zmiana rzednej $Srodka wyporu odpowiada rdéznicy ilorazu momentu statyczne-

go objetos$ci przez wypornosdé f

Azr = v~ fzdV | deV .
1 v

Masa m Spowoduje ANV = | CcO w1aZe Sle ze
zmianag zanurzenia
ni
25wl
Poniewaz masa m Jjest mata, mozna wiec z koleil przyjac¢, ze w obrebie

zmiany zanurzenia burty statku sa pionowe 1 3Srodek objetosci dodatkowej

16
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warstwy Av bedzie znajdowal sie w polowie zmiany
na potozenia $rodka wyporu jest wiec rdwna
NT - 1 AV (T +7) ~
37T Ay V FzdV
\%
Azr = vigv <T r17 - ZP (8.60)
Zmiana promienia metacentrycznego réwna
Y J
Aro = X1 X AV
T Vv V+AV
= 7
fr = - r ). (8.61)
Zmiana po1ozenia $rodka ciezkosci okretu
= <ffliZi+
AZp =
% M+m - S S m'lzl b
L t
a po przeksztaiceniach
AT M (8.62)
Uwzgledniajac obliczone sktadniki wysokosci metacentryczne be-
dzie rdéwna
oL (T . AT . ,
Ah AT ZF + ro - z + N7
—1— fT | AT !
Mfm ¢ o+ 2+ ho}
m
m
h01 = ho + M4+m + <B - 7Z - ho> (8.64)

Zanurzenie T 1 wysoko$¢ metacentryczna hQ dotycza stanu przed przy-

jeciem tadunku; z jest rzedna $rodka ciezkodci masy m, liczac od
pilaszczyzny podstawowe] ; jest promieniem krzywej $rodkdéw ciezkosci
wodnic Przez analogie do wzoru Z27%) dla przegtebien promien ten Jest
réowny
dJ AJX ' AJX
B = dv~ - av SHL g (8.65)

Promien mozna tez obliczy¢ wzorem przyblizZzonym

16
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(8.66a)

Gdy statek w obrebie zmiany zanurzenia posiada burty pionowe, wdwczas

(Tg = 0 1 wzdr na hQ przyjmuje postac
U + Ji- (i + - h 67
h"l ¢ M+m v 2 O) (8.67)
W przypadku zdjecia tadunku masa m uj emna.
Wzbr (8.64) situzy do wyznaczania wysoko$ci metacentryczne] okretu po

przyjeciu lub zdjeciu niewielkiego tadunku, co z kolei jest przydatne do
obliczenia kata przechyiu w zakresie do okolo 10°, gdy zadziaia moment

przechylajacy MPX. Wzbr ten ma takze zastosowanie przy rozpatrywaniu
problemu balastowania okretu, tzn. wyznaczenia, ile ton balastu nalezy
przyja¢ w dolne czesé$ci kadituba, aby powiekszy¢ wysokos¢é metacentrycznag do
zadanej wartosci lub wyrdéwnaé¢ przechyil, Wysokosé metacentryczna pod wpiy-

wem przyjecia masy m powiekszy sie, gdy speiniony bedzie warunek

AT
T+TT* % 2~ B8 O

czyli masa m winna by¢ ulokowana na statku na wysokosci

% - 9% (8.68)

Gdy ten warunek nie bedzie speitniony, wysokos$¢ metacentryczna h zmniej
°1

szy sie w stosunku do hQ Przy zdjeciu tadunku znak nierdéwnosci bedzie

odwro tny.

Gdy przyjety (lub zdjety) 2tadunek jest duzy, wdwczas dokonujemy odczy-
téw z krzywych hydrostatycznych dla zanurzenia odpowiadajacego wypornos$-—
ci N1 = Mﬂm-. Nowe potozenie Srodka ciezkosci okretu bedzie

mz
(8.69)

a nowa wysoko$¢é metacentryczna

Dla tej same]j ivyporno sci odczytujemy z pantokaren wartosci

ksztattu 1”. Ramiona prostujace w nowym stanie zaladowania bedag

7 sin O

Gl
Mozna wiec za pomoca krzywych hydrostatycznych i pantokaren rozwigzywacd
problemy statecznos$ciowe bez zZadnych ograniczen co do ilos$ci *adunku i

kata przechy?tu.



S/14/85 pG MS

Statek ptywa z przechylem 0O=4° na lewa burte. Dane sa nastepujace
wielkodci: L = 150,0m; B = 23,0 m; T = 7,2 m; &= 0,5252 00= 0,630;
= = 1,66 m; ho = 0,25 m, gestos$é wody Q@ = 1,025 t/m~. Obliczyé, jaki
nalezy przyjac¢ balast w dno podwdjne w punkcie o wspdirzednych y = 5,5m
z = 0,6 m, aby zrdéwnowazy¢ przechyl okretu
Rozwigzanie
Przyjety na prawa burte balast ma wytworzyé¢ moment, ktdry przechyli
statek o kat 4° od 0= -4° do 0= 0°. Pod wptywem przyjecia masy m
zmieni sie masa okretu i1 wysoko$é metacentryczna. Podstawa rozwigzania

zadania jest wzdbdr (8

.23) w potaczeniu ze wzorem (8.64).

90 T mem
°1
gdzie: tg 0 = tg 4°,
M = £(JSLBT = 1 ,03»0,525.%50.23 = 13732 t,
h =1H + 7% (T + 2CCXLB - z - < " ho* "
O O M+m
= ©°.25 + C7-2 + 2.1 ,025M,037150.23 “°»6 ~ 1,66-0,25)

Niewiadomg wielkoscia jest masa m. 7 r

ilo$s¢ wymaganego balastu

tadunki ruchome

m = 47,7

ozwigzania rdéwnania otrzymujemy

t

Zastosowanie wyprowadzonych wzordé4w lub obliczonej krzywej ramion pro-

stujacych do wyznaczenia kata przechyiu pod wpilywem momentu przechyla-

jacego ma miejsce tylko wéwczas, gdy ws

zystkie ciezary wewnatrz okretu

sa nieruchome. Na statku moga jednak wystapi¢ ciezary ruchome, Ich wpiyw

nalezy wtedy uwzgledni¢ odpowiednimi] po

prawkami, Podobnie Jjak i przy sta-

tecznosci podiuzZzne] rozpatrzymy tu ciezary podwieszone 1 piynne

W ten sam sposdb,

co wzdbr (7.61), tyl

ko rozpatrujac przechyl statku,

mozna wyprowadzi¢ wzdr na poprzeczna wysokosé metacentryczng przy wysta-

pieniu podwieszonej

masy

m na linie o

diugosci lm

rr'l (8.70)
M

Poprawka Jjest wiec taka sama, lecz skutek podwieszenia Jjest tu wiekszy,

gdyz poprzeczna wysokos¢ metacentryczna hQ Jjest znacznie mniejsza od

podiuznej wysokosci

HQ.

W przypadku,

gdy masa m zostalta przyjeta na

statek i znajduje sie w stanie podwieszenia, nowa wysokos$s¢ metacentrycz-

nag obliczymy wzorem

(8.64)
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[ .

o o ' Mm
z tym, ze za rzedna z nalezy przyjmowac¢ odlegtos$é pionowa od ptaszczyz
ny podstawowej do punktu zaczepienia liny lub punktu obrotu przyjetej
masy. Przy statecznos$ci poprzeczne’ wychylenia
okretu, stad Nowa krzywa

ramion bedzie

ml
1 = 26 + m ¥sin O=1 Nk sin 0, (8.71)

co jest rdéwnoznaczne z podwyzszeniem Srodka ciezkosci okretu G, podobnie
jak 1 przy obliczaniu ho

Niekorzystny wpiyw na statecznosé¢ okretu maja tez swobodne powierzchnie,
ktére wystepuja przy niepeinych zbiornikach I tu wplyw tych powierzchni

jest wielokrotnie wiekszy niz ma to miejsce przy statecznosci podituznej,

i nie mozna go pomija¢ Wraz z przechylem okretu - przy zaltozeniu, ze
statek przechyla sie bardzo wolno i ()==() fif 0 — swobodna powierzchnia
pltynu jest zawsze rdéwnolegia do po-

wierzchni wody zaburtowej. Wraz z prze-
chytem zmienia sie ksztait ptynu w
zbiorniku, a $rodek ciezkosci ptynu
przemieszcza sie z punktu do punktu
po krzywe] f. Przez analogie do
ksztattu kadiuba okretu (rys 8.19)
krzywa f' ma promien rpO0 i S$rodek

krzywizny m”*. Promieh ten jest rdéwny

(8.72)
P PO
gdzie jest momentem bezwiadnos$ci swobodnej powierzchni pilynu
zbiorniku wzgledem osi wzdiuznej przechodzacej przez $Srodek ciez
tej powierzchni. Dla matych katéw przechyitu
r (8.73)

Po

jest objetodcia piynu w zbiorniku.

Pod wpitywem przechyiu i przemieszczenia piynu wystapi tu ramie sity ciez'
kosci tego piynu Sss (rys- 8.20) W stosunku do polozenia pierwotnego,
Zalezy ono przede wszystkim od ksztaitu zbiornika i jest rdwne

= 0o + sin O A
1P?5 vp cos ZP (8.77)

gdzie yP iz sa wspdirzednymi Srodka ciezkos$ci pilynu przy przechyle
P

O, gdy poczatek ukitadu znajduje sie w punkcie f.. Wspdirzedne te wy-
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le 4 lub wykorzysta¢ mozna metode Krylowa-Dargniesa.
Majac promienie wspdtrzedne spodka ciezkosci

piynu obliczymy z zaleznosci

0
0Go, zp = f rp” Eﬁﬂpg%'

0
Gdy zadziata moment przechylajacy Mpx’ statek be
dzie w rdéwnowadze, gdy suma momentdw Jjest rdwna ze-

ro, wiec

Moment prostujacy jest rédwny - , a moment pochodza-

cy od przemieszczenia pilynu

M = pit -
pt b pL g
W przypadku gdy istnieje kilka zbiornikédw ze swobodnymi powierzchniami,

wtedy

M, =S L<? «1 VvV .» (8.76)
B P-4

gdzie Q jest gestoscia pilynu w i-tym zbiorniku
Pi

Przy wprowadzeniu poszczegdlnych sktadnikéw do rdéwnania (8.75)1 podziele

niu przez wypornos$é¢ réwnowaga okretu wystapi, gdy

(8.77)

Lewa strona rdéwnania przedstawia ramie statecznos$ci statycznej z popraw-

ka ki na swobodna powierzchnie pitynu w zbiorniku, a prawa strona ra-

mie przechylajgace. Dla matych katdw przechyitu

j‘//
1p~  rpo Sin0 = sin 0 (8.78)

wiec moment prostujacy z uwzglednieniem swobodnej powierzchni

0 [} 1 -
IIJ A>.1 L1 Psm 0

wysoko$¢ metacentrycznag wynosi
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i zalezy ona tylko od momentdédw bezwladnosci swobodnych powierzchni i od
gestosci ptyndédw w zbiornikach.

Ujemny wptyw swobodnych powierzchni na stateczno$é okretu mozna zmniej-
szy¢é przez zmniejszenie momentu bezwiadnosci 17, a to zalezy przede
wszystkim od szerokosci zbiornika. Po przedzieleniu zbiornika w Srodku
grodzig w-zdiuzng wpiyw swobodnych powierzchni maleje 4-krotniej gdy zbior-
nik podzielimy grodziami wzdiuznymi na trzy rdwne czesci, wpiyw ten
zmniejszy sie 9-krotnie. Dlatego zbiorniki okretowe na tadunki piynne
nie rozciagaja sie od burty do burty, lecz przedzielone sg jednag lub
dwiema grodziami wzdiuznymi.

Uwzglednienie wpiywu swobodnych powierzchni na wysoko$¢ metacentrycznag
nie Jjest skomplikowane. Kazdy zbiornik w polozeniu wyprostowanym okretu
winien mie¢ tylko obliczony centralny moment bezwladnosci swojej powierz-
chni wzgledem osi wzdluznej. Zestawienie tych momentdéw na planie radunko-
wym lub w informacji o statecznos$ci utatwi obliczenie poprawek w =zalez-
nosci od zbiornikdédw, w ktdrych swobodna powierzchnia wystapi. Gdy przyj-
mujemy na statek radunek piynny i zbiornik nie jest catkowicie zapeinio-
ny, wysoko$¢ metacentryczna obliczy¢ nalezy wg wzoru (8.64) wraz z po-

prawka (8¢79) , czyli
_ 0
ho = ho + M+m ¢ 7B

lub mozZzna zastosowaé¢ tylko wzdr (8.64), lecz za =z nalezy przyjaé war-

tosé

co odpowiada przyjeciu piynu na m
Bardziej skomplikowane sa obliczenia wpilywu swobodnych, powierzchni na
ramiona prostujace, gdyz przy duzych, katach przechyiu moment bezwtadnos$-
ci pola i~ zalezy réwniez od stopnia zapeilnienia zbiornika. Najwiekszy
jest wpilyw swobodnej powierzchni, gdy zbiornik jest zapeiniony w 505 a
kat przechyiu 0 = 30°. Dlatego dla uproszczenia obliczen IMO (Interna-
tional Maritime Organization) [13J =zaleca stosowanie wzoru przyblizZone-
go, ktdéry daje maksymalna poprawke. Moment pochodzacy od swobodne] Po

wierzchni jest tu réwny

bv.y/s’, (8.81)

gdzie: c bezwymiarowy wspdiczynnik podany w- tabeli 8.1, =zalezny od
stosunku b/h i kata' przechyiu 0 ;
o
96 gestos$é¢ ptynu w zbiorniku, t/nr;

b maksymalna szerokos$s¢ zbiornika, m]

catkowita pojemnos¢ zbiornika, m3j

10
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dtugosé i wysokos¢ zbiornika

Dla mazych zbiornikdéw, ktdre speiniaja nierdwnosé

0 (8.82)

gdzie ¢ przyjmuje sie dla O = 30°, a C \nin Jest niinimalng WypOTrno-
$cia masowa statku, poprawki nie stosuje sie.

T abel

x

Bezwymiarowy wspdilczynnik uwzgledniajacy wpiyw

swobodnej powierzchni w zbiorniku

10 20 30 40 50 60 70 80 90
b/%i\
20 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,07 0,05 0,03 0,01
10 0,11 0,12 0,11 0,10 0,09 0,07 0,05 0,03 0,01
5 0,07 0,11 0,11 0,11 0,10 0,08 0,07 0,05 0,03
3 0,04 0,09 0,11 0,11 0,10 0,009 0,08 0,06 0,04
2 0,03 0,06 0,09 0,11 0,11  +0,10 0,09 0,08 0,06
1,5 0,02 0,05 0,07 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 0,08
| 0,01 0,03 0,05 0,07 0,10 0,12 0,13 0,13 0,13
0.77 0 01 0.02 o o4. 0 0 0 08 0 12 Q1K 0 16 Q.17
0,5 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,09 0,16 0,21 0,25
0,3 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,11 0,27 0,42
0,2 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,07 0,27 0,63
0,1 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,04 0,14 1,25

Przyktad 8.2 |
Boja w postaci walca o $rednicy d = 0,70 m ma mase M = 250 kg

rzedna $rodka ciezkosci z» = 1,0 m od dna. Ile nalezy wlacd wody

wnetrza, aby boja pitywata w pozycji pionowe]j? Zatozyé, ze grubos¢ Scia-

nek w stosunku do wymiardédw walca Jjest pomijalnie mata. Gestose wody
0= 1015 kg/m3.

Rozwiagzanie:

Walec bedzie pitywac¢ w pozycji wyprostowanej, gdy wysokos¢ metacentrycz-—

na wraz z uwzglednieniem swobodnej powierzchni bedzie wieksza od zera
czyli

Jesli pomingaé¢ grubos$é poszycia walca, moment bezwtadnosci pola wodnicy
jest roéwny momentowi bezwladnos$ci swobodnej powierzchni, wiec poOwyzZszy

warunek sprowadza sie do warunku
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aby $rodek wyporu znajdowal sie nad $rodkiem ciezko$ci. Rzedna $rodka

wyporu po przyjeciu masy m = ChS, gdzie h Jjest wysokos$ciag wody w na-

czyniu, a S , bedzie
’ T . o M+m M+ QhS
ZFE ~ 2 gdzie 25
a rzedna S$rodka ciezkosci n
M6 +m 2
ZG M+m

Wiec nierdwnos$é ma postac

M+ QhS M zc+
2Cs M+ 2 hS

z ktdérej obliczymy, do jakiej wysokosci nalezy wla¢ do wnetrza wody

-—— 9 ., = 0,68 m
1015<R>0, 7

= 266 kg wody zaburtowe].

8.7+ Okret o burtach pionowych

Przyjmijmy, 2Zze mamy okret lub ponton o burtach pionowych, tzn zZe bur-

ty okretu wzdiuz catej diugosci L sa prostopadite do wodnicy Wo Dla
tej wodnicy wypornos¢ okretu jest V, a moment bezwladnosci pola tej
wodnicy wzgledem osi wzdiuznej J". Znane jest tez poiozenie Srodka ciez¥
koéci okretu wzwyz a = - Zp. Rozpatrzymy tu tylko zmiane momentu
prostujacego w granicach kata przechyiu od 0 do 0., co odpowiada wej—
$ciu poktadu do wody albo wynurzeniu obta z wody wlzaleZnoéci od tego,
co wystapil wczesniej. W tym zakresie katdw przechyitu wszystkie wodnice

i pro-

réwnoobjetosciowe przecinaja sie w ptaszczyzZnie symetrii okretu

Wodnice przechylonego statku sa wiec w catym zakresie roz-

mien. C = 0.
patrywanych katdédw przechytu symetryczne, ich rzedne = 7~ = '
Moment bezwitadnos$ci pola wodnicy wzgledem osi wzdluznej przechodzacej

przez S$rodek ciezkosci wodnicy jest roéwny

cos'} o

stad promien metacentryczny dla statku przechylonego

J r
X o)

V' cos~}0  cos” 0
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ias
jest funkcja kata przechyiu 0O ..Wspdirzedne $Srodka wyporu w uktadzieo

poczatku w FO sa roéwne

y =<7\ m: tgO0
0
z - sin0dO0 = r sin0d0 _ 5 4y tg20
r o cos” 0
o
wiec ramie prostujace
1 =y cos0O 4+ z sin0O - a sin 0 = r9 tg O cos O + T r tg20 sin0O - a sin0,
A o]
1 _ (hO + rQ—tg2 0 )Sin 0 | (8.83)

poniewaz hg = rQ - a,

a rdédwnanie krzywej Srodkdw wyporu ma

Ze wzoru 8.83 wida¢, kiedy wystarczajacym przyblizeniem jest wzdr meta-

centryczny (8.11), a kiedy nalezyprzyjac¢ drugl czlon wzoru Doktadnos$é

i
stosowania wzoru metacentrycznego zalezy nie tylko od kata przechyiu, ale
i od stosunku wysokos$ci metacentrycznej do promienia metacentrycznego

Np. gdy wysoko$¢ metacentryczna Jjest mala i stosunek ten wynosi

0,1, to juz przy kacie przechyiu 0 = 4,5° réznica miedzy ramie-

niem prostujacym okreslonym wzorem (8.83) 1 wzorem metacentrycznym wyno-

si 30, a przy O = 20° przekracza nawet GO%i Przy duzej wartosci wyso-
h

ko$ci metacentrycznej, np. — = 1, rbznica przy kacie 0 = 20° wynosi
X0

dopiero 3%. Dlatego przyjecie maiego kata przechyiu cz¥
chytu, dla ktérego mozemy lub nie mozemy stosowadé wzoru metacentryczneg

h

jest pojeciem wzglednym i1 zalezy takze od stosunku p—. Przy wiekszy
o

wartosciach tego stosunku powieksza sie zakres stosowalnos$ci wzoru meta'
centrycznego.

Wzor (8.83) zostatr wyprowadzony dla statku o burtach pionowych, moze on
mie¢ jednak rdéwniez zastosowanie dla statkdw towarowych posiadajacych
wstawke cylindryczna. Dokladnos¢ tego wzoru bedzie lepsza niz wzoru meta'

centrycznego, szczegdbdblnie gdy hQ Jjest mate.

10

16
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20
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Rozpatrujac statek, o burtach pionowych mozna poda¢ analityczne wyraze-

nia na wspditrzedne punktu metacentrycznego. Rzedna metacentrum rdédwna sie

rQ COSO ro(sin20 + 2)

M = z + cos O =1 ro tg2 0 +
cos3 0 2 cos”™0

lub po przeksztaiceniach 2~ = rQ (1 + £ {g20) , (8.84)

stad wida¢, ze Z” > rQ dla uktadu wspdirzednych o poczatku w Fa

Odcieta metacentrum

0 sinoO

cos3 0

ro tg30<O0O, (8.85)

czyli punkt M =znajduje sie, w stosunku do ptaszczyzny symetrii, po wy-
nurzajace]j sie stronie okretu. Wspdilrzedne metacentrum $Swiadcza, ze okret
taki jest pod wzgledem statecznosciowym bardzo korzystny. Eliminujac z
wyrazen na wspdilrzedne punktu M kat O otrzymamy rdéwnanie ewoluty meta-

centrycznej
3/2-1

1 ) (8.86)

ktdére to rdédwnanie w starszej literaturze okretowej wystepuje pod nazwa
paraboli ,semikubicznej".

Dodatkowa statecznos$¢ ksztaltu ma—tu wartosé— -———

AL -1-h sinQ = fr 1920 sin0 (8.87)
0 r 2 7o
Wyrazeniem analitycznym mozna tez tu wyrazié¢ uogdlnionag wysokosé meta-

centryczna. Poniewaz ramie prostujace jest rdéwne
1 =y cos0O + z sin0O - a sinO ,

wiec uogdlniona wysokosé metacentryczna

) dl

- 40 sinO + z cos O - a cos O

Pods tawiajac za vy 1 z obliczone wyrazenia, po przeksztalceniach otrzy-

mamy ‘

r
h o —r tg0sin0O - a cos O (8.88)

0 cos30 A o
Wyprowadzone tu wzory gz wazne do momentu wejscia pokiadu do wody lubwy]
S$cia obta z wody. Sa $cisie dla okretu o burtach pionowych wzdiuz cate]
jego dtugosci Do orientacyijnych obliczen wzory té moga byé¢ tez wykorzy-

stane dla typowych morskich statkédw towarowych



8.8. Wpiltyw ksztattu kadiuba na krzywa ramion prostujacych

Na rys 8.21 1linia ciagta przedstawiono ksztatt podstawowy, za$s linia
przerywana - kadiub okretu z poszerzona szerokoscia, tzn. wszystkie rzed-
ne wodnic zostaty powiekszone w tym
samym stosunku. Zachowujac te samg
wypornos¢ przyrost szerokosci powo
duje zmniejszenie zanurzenia, Nale
zy Jjednak pamietad, ze poszerzenie
kadiuba zwiekszy ciezar ze wzgledu
na dodatkowy ciezar elementdw kon-
strukcyjnych. Przyjmijmy, ze
jest ubytkiem wypornos$ci miedzy wod-

nicami W~ 1 WA jest dodat- 8.21

kowa wypornos$cia po stronie wynurzonej, po stronie zanurzonel, a
Srodki tych objetosci sa odpowiednio w punktach +£, f' / f., Jak widac¢
z rys. 8.21, wieksza czes¢ przyrostu objetosci znajduje sie po stronie
zanurzonej, wiec $rodek wyporu poszerzonego kadiuba bedzie bardziej od-
dalony od ptaszczyzny symetrii w kierunku strony zanurzonej niz ma to
miejsce dla statku wezZzszego [4]. Ten przyrost przesuniecia $rodka wypo-

ru, odpowiadajacy przyrostowil ramienia ksztaitu, jest rdéwny
_ADAD (8.89)

Poszerzenie wodnicy piywania wpiywa teZ bar-
dzo znacznie na poczatkowa wysokosé me ta-
centrycznag, powieksza maksymalnag wartosé
ramienia prostujacego, lecz ma bardzo nie-
wielki wpiyw na zakres krzywej ramion (rys
8.22).

Wplyw zwiekszonej wysokosci bocznej
znacza sie dopiero po wejsciu poktadu
wody (rys. 8.23). Srodek wyporu statku
wyzszej wysokosci bocznej Jjest takze bar
dziej odsuniety od ptaszczyzny symetrii
okretu niz ma to miejsce pr%y statkach
o mniejszej wysokosci. Przez zanurzenie
sie dodatkowej objetosci uzyskanej przez
podniesienie burty wypornos$é przy prze-
chyle zmniejszy sie o objetosé
Zwiekszenie ramienia ksztattu w stosunku

do ksztaittu podstawowego jest rdwne
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ci okretu. W sumie podniesi

koéci bocznej w poczatkowym

krzywej ramion obniza ja i wzgledu
na podniesienie sie $rodka ciezkosci
okretu. Powiekszenie krzywej ramion za-
znacza sie od momentu zanurzenia sie
poktadu do wody. Zwieksza sie maksy-
malna rzedna krzywej ramion - maksimum
to wystepuje teraz przy wiekszym kacie
przechyiu, powieksza sie takze zakres
krzywej ramion (rys. 8.24).

Rozchylenie wregdw w skrajnych czes-
ciach kadiuba, jak rdéwniez pochylenie
burt do wewnatrz (rys, 8.25) ma ten sam
wpiyw na krzywa ramion co zwiekszenie
lub zmniejszenie szerokosci kadiuba.
Wpiyw ten zaznacza sie dopiero przy
wiekszych katach przechyiu, gdy ta zmie-
niona czes$¢ kadiuba zanurza sie w Wwo

dzie. Rozchylenie wregbdw ma wplyw korzystny, lecz ze wzgledu na ograni
czony zakres tych zmian efekt koncowy Jjest niewielki Wiekszy wpiyw, lecz)

w sensie ujemnym, ma pochylenie burt do wewnatrz kadiuba. Te zmiany kon-

strukcyjne maja wpiyw na polozenie $Srodka ciezkosSci okratirkszenie .

kata podoblenia okretu, co wigze sie ze zmniej szeniem wspdiczynnika
peitnotliwosci owreza B , pociaga za
soba, przy zachowaniu tej samej wWy-—

pornosci, zwiekszenie zanurzenia i pod-

niesienie potozenia $rodka ciezkosci

okretu, gdyz objetos¢ z dolnej czesci

kadiuba jest teraz zrdimowazona obje-

toscia w obrebie wodnicy. Gdy utraco-

na objeto$¢é z obu burt znajduje sie

przy przechyle pod powierzchnia wody,

Rys to $Srodek wyporu nowego ksztaitu F2

przesunie sie nad punkt F* rdéwnoleg-
le do ptaszczyzny symetrii okretu, powiekszajac ramie statecznosci ksztal-
tu o wielkos¢ F"F” s*n O Gdy utracona objetos$é przy obie zacznie sie
pod wptywem przechytu wynurzaé¢, statecznos$é okretu pogarsza sie. Pod
wptywem podniesienia kata podoblenia podnosi sie takze polozenie Srodka
ciezkosci okretu. W sumie statki o duzym kacie podoblenia maja krzywa
ramion mniej korzystna niz statki o burtach pionowych. Moz%my tu wyrdz-
ni¢ dwa podstawowe typy krzywej ramion prostujacych przedstawionych na

rys. 8.27 i 8.28 Pierwsza z tych krzywych dotyczy statku o stosunkowo

6

il

16

20
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ma dobra statecznos$é przy duzych katach przechy*u. Stosunkowo mata sta-
tecznos¢ w zakresie poczatkowym zapewnia duzy okres kotysan bocznych,
przez co ruch statku na fali jest bardziej *agodny. Taka krzywa ramion
maja typowe morskie statki towarowe. Krzywa ramion z rys. 8.28 dotyczy
statku o niskiej wolnej burcie lub duzym kacie podoblenia. Taka statecz-
nos¢ maja statki Srédladowe, statki rybackie i holowniki. 0 statecznosci
decyduje tu przede wszystkim poczatkowa
wysokos¢é metacentryczna. Gdy statek ma
ujemna wysokos¢ metacentryczng, co moze
wystapi¢ na statku z tadunkiem drewna
na poktadzie, krzywa ramion prostujacych
bedzie jak na rys. 8.7. Uwzglednienie
nadbudéwek w obliczeniach daje krzyi/a
ramion jak na rys. 8.10, charakteryzuja-
ca sie dwoma maksimami.

Duzy wpiyw na krzywa ramion ma obnizZzenie polozenia $rodka ciezkosci
okretu. Powoduje to nie tylko powiekszenie ramion, lecz ma wpiyw na
zwiekszenie zakresu krzywej 1 przesuniecie jej maksimum w kierunku wiek-

|
szych katdédw przechytu. Zatem przez odpowiednie rozmieszczenie *adunku za-

toga moze wplywadé na polepszenie statecznos$ci statkJ (rys. 8.29).

8.9. Krzywa ramion okretu powinowatego

W projektowaniu okretu wystepuje czesto problem, Ze po wykonaniu Jjuz
projektu kadiuba konieczna jest zmiana Jjego wymiardw gidwnych. Jesli
wszystkie wymiary w kierunku trzech wzajemnie prostopadiych osi zmienia-
ja sie w tym samym stosunku, méwimy ze nowy kadiub jest geometrycznie
podobny w stosunku do ksztaitu wzorcowego. Natomiast, gdy zmiana wymia-
réow w kazdym kierunku nastepuje w innym stosunku, otrzymujemy ksztatt po-

winowaty. Niech te stosunki beda rdéwne:

1 ﬂJ ] b - ? » = EITQ}%

o) o) O O

gdzie: LQ, BQ, TQ - wymiary gitdwne statku wzorcowego.
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W zwiazku z tym kazdy wymiar liniowy wzgledem przyjetego uktadu

X = 1x ; y = by ; z = tz

7Z kolei niektdére wielkosci okretu powinowatego beda nastepujace:

wypornosdé

V = 1lb t Vo

poprzeczny moment bezwltadnos$ci wodnicy

Jx = 1b3Jx
(0]

maty promien metacentryczny

wzdluzny moment bezwladnosci wodnicy

13bj

duzy promien metacentryczny

Précz wyze] wymienionych wielkos$sci dla statku powinowatego inny

takze kat przechyiu (rys. 8.30). 0 ile dla statku wzorcowego

ptaszczyzny wodnicy plywania jest rdwne:

stad kat przechyiu

bedzie:

(8.91)

(8.92)

<8-93)

(8.94)

(8.95)

jest

réwnanie
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to dla ksztaitu geometrycznie powinowatego kat przechylu bedzie:

tsyl = 3l
t(Z - a ) |
tgl0. = ————— = —
§-q g»y 5 tgOo (8.96)
0
Wspdtrzedne $Srodka wyporu statku powinowatego, ale nieprzechylonego i

nieprzegtebionego, zmieniaja sie w sposdb liniowy, zaleznie od 1, b i t

Inaczej to wyglada, gdy statek Jjest np. przechylony. Jesli y 1 ZQ

Sa
wspdirzednymi $Srodka wyporu statku przechylonego o kat 0 , to wspdi-
rzedne te dla statku powinowatego, przechylonego o kat 0" beda:

= b yo (00o)
(8.97)
z, K>,) = t zO(00)
stad nowe wartosci krzywej ramion prostujacych wyznacza zaleznosé:
11 = zl sin 0l + yl cos Ol - zG sin O (8.98)

1

Za pomoca tego wzoru mozna wiec takze bada¢ w sposdb systematyczny wpilyw
zmian wymiardédw gitdédwnych na statecznosé¢ okretu.

Jes$li statek jest geometrycznie podobny w stosunku do wzorcowego w

skali:

Jesli dane sa wykresy (rys. 8.31) wspditrzednych $rodka wyporu dla rdéz-
nych katdédw przechytu w przedziale (0,90°) w funkcji wypornosci okretu do

wypornosci catkowitej witacznie, to w prosty Jjuz sposdb mozna obliczyé
krzywa ramion prostujacych dla katdédw przechytu wiekszych od 90°.



Przyjmijmy, Ze statek ma wypornosdé

Vo = VI

gdzie jest wypornoscia nadwodnej czes$ci kadiuba
Jesli statek zostanie przechylony o kat:

51=1+«

to dopeitnieniem jest

%, . 9 . (8.100)

Na podstawie rys. 8.32 mozna napisa¢ nastepujace rdédwnania momentdw sta-

tycznych objetosci:
= Vv2y2
\4 + V7, = V
\ﬁlléz2 7%
a stad wspdirzedne $Srodka wyporu statku o przechyle wiekszym od 90°:

= VI y2 ~v2r

\%
0,) . = vT z2 (v2> (02>

Odpowiadajaca temu przechyltowi krzywa ramion prostujacych Jjest rodéwna:

1 = vyl cos 0Ol + zl sin 0 - zQ sin 02
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Podstawiajac do wyrazenia na 1 wartos¢ na Ol wg wzoru (8.99) i wiedzac,

ze;

(=*- +o0oc) = - sinQ

ramie prostujace dla katéw- przechylu powyzej 90° jest rdwne;

1 = zl cosa - yl sina - ZG cosQ (8.102)

gdzie wspdirzedne i Z1 obliczone sa wzorami (8.101) za pomoca wspdi-

rzednych y2(v2) 1 z2(v2) z wykresdédw 8.31. Problem ten znajduje praktycz-

ne zastosowanie przy badaniu statecznosci Jjachtdédw zaglowych.

8.11. Prdba przechylu

Préba przechyiu popularnie nazywamy doswiadczenie, w ktdrym wyznacza
sie potozenie Srodka ciezkosci okretu. Znajomos$¢ poitozenia $Srodka ciez—
kosci okretu odgrywa zasadnicza role we w-szystkich obliczeniach statecz-
nosciowych. Juz we wstepnym stadium projektowania okretu ocenia sie po-
toZzenie $rodka ciezkosci, a nastepnie przy bardziej zaawansowanym pro-
jekcie wykonuje sie doktadniejsze obliczenia, uwzgledniajac potlozenia
catych grup ciezarowych. Ze wzgledu na duza réznorodnosé ciezardw oraz
nieproste uyksztattowanie samego kadluba wszystkie takie obliczenia nie
sa zbyt doktadne. Najdoktadniej mozZna wyznaczy¢ potozenie $rodka ciez-
kosci w sposéb doswiadczalny, gdy jednostka jest juz zbudowana, caltkowi-
cie wyposazona 1 pitywa na wodzie, Taki sposdb wyznaczania rzednej Srodka
ciezkosci okretu wymagany Jjest przepisami instytuciji kiasyfikacyjnych.
W przypadku budowy wielu jednostek tej samej serii prdébe przechyiu nale-!
zy przeprowadzi¢ na pierwszej Jjednostce serii, a nastepnie wyrywkowo tyb‘
ko na niektdédrych. Od zasady tej odstepuje sie w przypadkach zmian kon-
strukcyjnych, wykonujac te prdbe na kazdej jednostce. Rdoéwniez kazda prze-
budowa jednostki powoduje, ze rzedna $rodka ciezkosci okretu 1 jego cie-
zar winny by¢ okres$lone na nowo. Dosdwiadczenie to oparte Jjest na wzorze
metacentrycznym

m-y

M.ho*
Istota wiec doswiadczenia jest przechylenie okretu pod wpiywem przesunie-
cia masy m na pomierzonag odlegltosé . Poniewaz kat przechyiu mozna
zmierzy¢, a mase okretu M mozna okres$li¢ z pomiaru zanurzenia, jedyna
niewiadoma wielkos$cia jest wysoko$¢ metacentryczna. Z kolei dla znanego

zanurzenia, z krzywych hydrostatycznych odczyta¢ nalezy tylko wysokosé

zG

Il
|
oy
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Tak wyglada w skrdécie idea prdby przechyitu W rzeczywistosci, aby wy.
nik byl dokiadny, prdébe taka nalezy przeprowadzié¢ bardzo starannie, pow-
tarzajac pomiar kilkakrotnie *87j.

Przed prdéba nalezy przeprowadzié¢ szczegdiowa inspekcje catego okretu,
starannie notujac wszelkie tadunki oraz ciezary, ktdre nie wchodza w
sktad wyposazenia statku, jak roéwni.ez wszystkie ciezary brakujace. Trze-
ba odnotowa¢ ich mase i wspdirzedne punktu poltozenia. Taki wykaz nalezy
wykona¢ bardzo sumiennie, gdyz celem prdéby przechyitu jest okreslenie cie-
zaru 1 potozenia Srodka ciezkosci okretu pustego, lecz catkowicie wypo-
sazonego, wobec tego wszelkie odstepstwa od tego stanu uwzglednia sie
sposbdb obliczeniowy.

Do przechylania statku zazwyczaj uzywa sie czterech znanych mas Suma
tych mas wynosi okoto 0,5-1,0S$ masy okretu. Moment pochodzacy od prze-
mieszczenia tych mas ma przechylié sitatek o kat 2-4°, tzn. kat musi by¢

niewielki, aby mozna bylo uznadc punkt metacentryczny nie zmienia swo

jego potozenia

Przyjmujac do prdéby cztery grupy ciezarowe wykonuje sie 9 pomiardw,
zgodnie ze schematem podanym na rys. 8.33» Wida¢ z tego schematu, ze
wiasciwie jest 6 pomiardw przy przechylonym okrecie, natomiast pomiary
nr I, V i1 IX wyznaczaja potozenie zerowe statku, bedace $rednim potoze-
niem z tych trzech pomiaréw. Miejsce przenoszenia ciezardw przechylaja
cych jest $cis$le okres$lone, a odlegitosci vy starannie pomierzone.

Kat przechyilu mierzy sie albo bardzo precyzyjnym urzadzeniem do pomia-
ru katdéd4w lub stosuje sie proste, lecz niezawodne urzadzenie w postaci
piondéw. Na matym statku dopuszcza sie pomiar przy uzyciu dwu piondw, na
wiekszym statku wymagana ilo$¢é to trzy piony, Poniewaz na statkach towa-
rowych piony sa diugie - od pokitadu do dna tadowni - rzedu 1 = 5-8 m,
uzyskuje sie duza doktadnos¢ pomiaru, Mierzac za pomoca listwy pomiaro-

wej odchylenia pionu ,a" podczas przechylu, kat ten jest rdéwny

tg0 2 (8.103)
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Do obliczen wysokos$sci metacentryczne] z danego pomiaru przyjmuje sie $Sred-
nig wartos¢ kata uzyskana ze wszystkich piondéw. Wysokos$é metacentryczna
podczas doswiadczenia Jjest z kolei $Srednia arytmetyczna wartoscia otrzy-
mang 2z pomiardé4w nr II, II1II, IV, VI, VII, VIITI.

Mase okretu w chwili doswiadczenia okres$la sie z pomiardw zanurzenia,
mierzac z 16dki odlegitosci od lustra wody do znakdw zanurzenia. Pomiar
taki winien by¢ dokonany na dziobie, rufie i na $rdéddokreciu na obu bur-
tach z mozliwie duza doktadnoscia, np. + 5 mm. Z takiego pomiaru z krfy—
wyoti hydrostatycznych odczytaé mozna wypornos¢ objetosciowa V, a jesli
okreslimy gestos¢ wody, w jakiej piywa okret, otrzymamy jego mase. Tak
wyznaczona wysokos$é metacentryczna 1 -odpowiadajaca jej rzedna s$rodka ciez-
kos$ci dotyczy okretu w chwili doswiadczenia. Natomiast rzedna $Srodka ciez-

kosci okretu w stanie pustym bedzie rdéwna

MzG + ;2

- masa 1 rzedna $rodka ciezkoé$ci okretu w chwili doswiadcze-
nia,

- brakujaca masa i jej rzedna $rodka ciezkosci,

- zbedna masa na statku nie wchodzaca w sktad statku pus-

tego 1 jej rzedna $rodka ciezkosci.

W protokdle z prdbby przechyiu zawsze okresla sie btad okreslone]j WYySO-
kosci metacentryczne]j. Jesli pomiary posiadaja znaczacy rozrzut i Dbtad
wyznaczonej wysokosSci metacentrycznej przekracza 55, to doswiadczenie ta-
kie winno by¢ powtdrzone.

Z tak starannie przeprowadzonego pomiaru zanurzenia oraz spisu przed-
miotdw brakujacych i zbednych wyznaczamy nie tylko mase statku pustego
MQ, lecz takze, po okresleniu odcietej $rodka wyporu Xp, odcieta $rodka
ciezkosci okretu x&, gdyz Xp~™x”". Nalezy jeszcze dokona¢ 1 tu popraiir-

ki uwzgledniajace]j ciezary brakujace 1 zbedne, wiec

1 S(“b 2 “z._ Z

M + b4 yTM

wtasciwy wynik préby zalezy od dobrego przygotowania i przeprowadzenia
doswiadczenia. Zwltaszcza nalezy zwrdcié¢ uwage na nastepujace czynniki:
1. Dzienh na przeprowadzenie prdéby powinien by¢é bezwietrzny, woda catk

wicie spokojna.
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2- Statek powinien byé¢ catkowicie lub prawie calkowicie wyposazony, moz
liwie bez zbednych ciezardw.

3. Statek pitywa catkowicie swobodnie.
statek odsuniety od nabrzeza.

Wszystkie zbiorniki musza by¢ carkowicie oprdznione, lub catkowicie
zapeinione, aby nie wystapilty swobodne powierzchnie.

5 Wszystkie ruchome elementy jak wysiegniki dzZzwigdw, lodzie ratunkowe
na zurawikach czy elementy toczac-e sie musza by¢ zabezpieczone przed
przesuwaniem sie w czasie pomiaru

6 Na statku winny przebywaé tylko osoby zatrudnione przy prébie. Podczas
odczytu kazda osoba zajmuje zawsze to samo polozZzenie.

Spetnienie tych wymagan podwyzZzsza zasadniczo dokitadnos¢ wyniku prdéby prze

chytu.

Czesto prdbie przechyitu towarzyszy tzw. prdéba kolysania. Proba taka
polega na rozkotysaniu statku w celu pomierzenia okresu ikétysan wiasnych
Mozna ja przeprowadzi¢ jedynie na niewielkich statkach. Rozkolysanie stat
ku winno by¢ takie, aby mozZzna bylo pomierzyé¢ czas kilku kolejnych pet-
nych wahnie¢, zwiekszajac tym doktadno$¢é wyznaczenia jego okresu. Rozko-
tysanie duzego okretu na wodzie spokojne]j Jjest niewykonalne

Istnieje przyblizone wyrazenie na pkres kolysan okretu

gdzie: c - wspdiczynnik bezwtadnosci okretu

B (m) - szerokoéé¢ okretu,

ho(m) - wysokos$¢ metacentryczna
Ze wzoru tego mozna wiec wyznaczyé, Znajac hQ i wspdtczynnik bez-
wtadnosci c. Znajomos¢ tego wspdiczynnika jest przydatna podczas eks-

ploatacji okretu. Kapitan chetnie uzywa wzoru na okres kotysan do koritro-
11 statecznos$ci swojego okretu, gdyz znajac wspditczynnik ¢ i mierzac

okres kotysan tatwo mozna wyznaczy¢ z kolei wysoko$é metacentrycznag. Pro-
stota tego wzoru sprawia, ze czesto jest on uzywany przez zatogi statkow

jako miernik statecznosci.

8.12. Statecznos$¢ dynamiczna okretu

W dotychczasowych rozwazaniach zakladalismy, zZe wszelkie przemieszcze
nia okretu odbywaja sie bardzo wolno z predkosciami zblizZzonymi do zera
V rzeczywistos$ci okret moze byé¢ tez poddany wymuszeniom zaleznym od oza
su. Mimo ze statek jest ciatem o”"szedciu stopniach swobody, ograniczamy
sie tu tylko do czystych przechytdédw poprzecznych bez sprzezenia z innymi
przemieszczeniami. Jest to uproszczenie, bo o ile np. na fali boczne]
mozna pomingé¢ kotysania wzdiuzZzne, to prdécz koltysania bocznego okret be-

dzie tez poddany nurzaniu i dryfowi. Pelen ruch okretu rozpatrywany Jjest
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w ramach wykitadu hydromechaniki okretu. Tu ograniczamy sie tylko do wody
spokojnej, wiec inne ruchy mozna pomingé. Zwiazane z przechylami kolysa-
nie boczne jest tym ruchem oscylacyjnym, ktdry ma decydujacy wpilyw na
bezpieczenstwo okretu i Jjest $Scisle zwiazane ze statecznoscia poprzeczna
Dlatego konieczne Jjest rozpatrzenie tu kotysania bocznego w najprostszej
postaci. Gdy sity i1 momenty wymuszajace dziatlaja w sposdéb dynamiczny,

przechylany okret nabiera predkos$ci 1 przyspieszenia. Ze wzgledu na swa
bezwtadnos¢ okret przekroczy statyczny kat rédwnowagi 1 bedzie przechylad
sie tak diugo, az jego predkos¢ katowa bedzie =zerem, po czym predkosc¢
zmieni znak 1 statek zacznie przechylaé¢ sie w przeciwnym kierunku Za—
ktadamy, ze okret kotysze sie wokdr gitdwnej wzdiuznej osi bezwladnosci.
Rozpatrzmy momenty dzialajace wdwczas na okret Gdy statek jest przechy-
lony o kat O pojax/ia sie znany moment prostujacy, ktéry usituje sprowa-

dzi¢ okret do pierwotnego polozenia

M A g V. 1

lub gdy przechylenie jest niewielkie

M = - g 9Vho
Moment ten dziata przeciwnie do wychylenia O . Poniewaz okret koilysze sie
teraz z predkoscia O = pojawia sie moment hydrodynamiczny zalezny

od lepkosci wody i wytwarzanych fal na powierzchni wody. Moment ten zwia
zany jest z oporem wody 1 nazywamy go momentem tiumigcym. Przy liniowej

zaleznos$ci od predkosci moment ten jest rédwny

(8.107)

I
Doswiadczenia jednak wykazuja bardziej skomplikowana zalezno$é¢ Przy

wiekszych katach przechyiu lepsza aproksymacja jest

M, =+ W2 (8.108)

Najlepsza zgodnos¢ z doswiadczeniem wykazuje zaleznos$dé

0 2 (8.109)

Do naszych rozwazanh zastosujemy najprostsza postac¢ (8.107), nalezy Jjednak
zdawa¢ sobie sprawe z przyjetych uproszczen.

Poniewaz ruch okretu jest niejednostajny, pojawia sie dodatkowy moment

! d20
bezwtadnos$ci mproporcjonalny do przyspieszenia katowego 0 = 5
dt
Ten hydrodynamiczny moment jest rdéwny ...,
(8.110)
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Zgodnie z II prawem Newtona rdéwnanie ruchu bedzie
M + ;
W$Z5 Ml + Mb'

gdzie jxx jest momentem bezwladnos$ci masy okretu wzgledem osi wzdiuz'
nej przechodzgace]j przez S$Srodek ciezkos$ci okretu Réwnanie rdzniczkowe ru-

chu ma wiec postac

<JXX 4+ ra™ ) 0O + 2 N

Réwnanie to mozemy rozwiaza¢ w przypadku

niowo zalezy od kata przechyitu

albo tiumienie jest rdéwne =zeru

Rozpatrzmy oba te przypadki. Przypadek pierwszy dotyczy ograniczonego za-
kresu kata przechyitu, w ktdrym krzywa ramion pokrywa sie z prosta h <0
Przy liniowym tlumieniu réwnanie jeSt liniowe o stalych wspdiczynnikach
znane z wielu zastosowan w mechanice

stepujacy przy drugie]j pochodnej, ot

0+ 0 (8.111)

gdzie wspdiczynnik tiumienia 2h"0 (8.112)

g ¢Vh
- czestos$é¢ wltasna nietliumiona
J + m
XX
- wspditczynnik momentu przechylajacego
M
2 Z
px — J  + m_,.

Rozwigzanie tego rdéwnania
sktada sie z rozwiazania
réwnania Jjednorodnego -
gdy prawa strona jest
rébwna zero, CO ma miej-
sce gdy na statek nie

dziata moment przechyla-

jacy - 1 ze szczegdl-
nego rozwigzania réow
nania niejednorodnego
Gdy m =0, jest t

przypadek swobodnego ko-
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tysania okretu wodzie spokojnej wokdl swego potozenia ZEIrowego,
a ze wzgledu na tiumienie z malejaca amplituda kotysan (rys. 8.34).

nie z fizycznym przebiegiem zjawiska rozwigzanie uwzglednia warunek

2 /2
100 '

Jesli za warunki poczatkowe przyjmiemy

t=0 0=00 1+ 0=0,

100 k
8.115
0=0m ® ( )
gdzie:
On1 1+ (8.116)
kat fazowy
hOO, (8.117)
-0
a czestos$¢ wlasna tlumiona
~— 2 2
“ (8.118)
CO0 hOO
T = 2T _
0 2

W obliczeniach kotysania chetnie uzywa sie bezwymiarowego wspdiczynnika

tlumienia

wiec okres kotysan wiasnych z uwzglednieniem tiumienia

(8.121)

gdzie jest okresem kolysan witasnych bez uwzglednienia tilumienia
Poniewaz bezwymiarowy wspdiczynnik tlumienia dla kolysan poprzecznych
zalezny od ksztattu kadiuba i1 czesci wystajacych, gitdéwnie stepek przechy
towych, Jjest rzedu = 0,05-0,10, wobec tego uwzglednienie ttumienia
w obliczeniu okresu kotysan daje rdéznice okoto 0,5$ lub mniej w stosunku

do okresu kotysan nietiumionych. Stad

TO

i przy pominieciu tiumienia okres kotysan bedzie rdéwny
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Tx TT = 2JT

Zalezy wiec od momentu bezwladnos$ci masy okretu i masy towarzyszacej, wy-

pornoséci i wysokoé$ci metacentrycznej . Jezelli moment bezwladnosSci wyrazi-
my za pomocsg promienia masy r , czyli

J + 1 -

XX M = Vrx'

a promien ten jako proporcjonalny do szerokosci okretu

B
X 2!

to okres kotysan bedzie
c JTB

TO
VeiT
a poniewaz liczbowo VE,

wiec dochodzimy do wzoru (8.I06)

To C B,
vk
gdzie B i1 hQ w metrach. Wspdiczynnik bezwladnosci ¢ zalezy od stosun-
ku H/B 1 rozkladu mas na statku. Wyznaczyé go mozna z szeregu WZOXOW
przyblizonych podanych w literaturze Zawiera sie w granicach c = 0,76-
-0,80. Miedzynarodowa Organizacja Morska IMO zaleca dla statkdéw rybackich

oblicza¢ wspdiczynnik C wzorem

Cs 0,746 + 0,046 LT - 0,086 (8.123)
gdzie: L - dtugos¢ na wodnicy
Wzobr ten ma duze znaczenie praktyczne Moze byd uzywany jako miernik

wysokosci metacentryczne]j. Z pomiaru okresu kotysan kapitan tez moze sie
zorientowad, czy poczatkowa statecznos$é statku nie Jjest za mata. Zdarzyé
sie moze i przypadek odwrotny. Nadmiernie duza wysoko$é metacentryczna
powoduje krotki okres kotysan, a wiec duze przyspieszenia Duze przy
spieszenia kotysania wptywaja bardzo niekorzystnie na konstrukcje stat
ku, na mocowanie tadunku oraz na przebywajacych na statku ludzi, powo
dujac chorobe morska. Dlatego statki winny by¢ tak projektowane i lado-
wane przez zatoge, aby stateczno$é byta witasciwa, tzn. aby nie byty ani
za ,miekkie" ani za ,sztywne" W niektdrych typach statkdw stosuje sie
tzw. zbiorniki szczytowe umieszczone pod poktadem, ktdédrych zadaniem Jjest
zmniejszenie wysokosci metacentrycznej w stanach, gdy wysoko$¢ metacen-
tryczna Jjest za duza, a okres kotysan za krotki.

Zzgodnie z rdéwnaniem (8.115) statek wychylony z potozenia rdéwnowagi i
pozostawiony samemu sobie kolysze sie z burty na burte z malejaca ampli
tuda 0 e 00 . Rozpatrzmy maksymalne przechylenia, wystepujace co pdi
okresu

Gdy

t =0 Oo =0Om COSP
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cos B = - Ooe

cos £

Pomijajac znak minus stosunek dwu kolejnych amplitud przedzielonych

towg okresu kotysan jest staty i rdéwny

L,
K =0f = ez‘h"T‘
01 02 0i+1

0i+1

a stad mozna obliczyé¢ bezwymiarowy wspdlczynnik tilumienia

(8.124)

1n .
0i+l *
Wyrazenie to jest podstawga dos$wiadczalnego wyznaczenia wspdiczynnika
tiumienia, gdzie pomiary ograniczaja sie do rejestracji kolejno po sobie
wystepujacych amplitud 0. na kazda z burt

Jesli przyjmiemy, ze Tnx - B %?ﬂ, to wspdiczynnik tirumienia mozZzna wy

razié¢ wzorem

A0
N X osr (8.125)
gdzie AO = 0Ot - O0i+l 1
Na podstawie badan doswiadczalnych mozna sie zorientowad, czy przyjeta

hipoteza liniowego momentu tiumigcego Jjest siuszna lub czy nalezy poszu-
kiwa¢ innej postaci wspdiczynnika tiumienia.
Jesli na statek dziata moment przechylajacy MPX' réwnanie rézniczko
(8.111) jest réwnaniem niejednorodnym. Szczegdlnym rozwiazaniem te
réwnania, gdy MpX jest staty, bedzie
— M
0=3S <fVho = st

gdzie Ost dJest statycznym katem przechylu, jaki wystapi pod wptywem mo

mentu M Przyjmujac warunki poczatkowe
pPx

t = 0;

rozwigzanie rdéwnania ruchu mozna przedstawi¢ w postaci



Z rbéwnania tego widac,

O kret koiysze sie wokdi
tycznego kata przechyiu O
(rys 8.35) =z malejaca ampli-

tuda. Interesuje nas maksy-

m/. malny kat przechyitu. Kat ten
u — T
wystapi po czasie t =

Podstawiajac te wartosé

rébwnania (8.126) otrzymujemy ;

- VT
cos(Ji- 7 ;

kat ten zdefiniowany jest na rys. 8.35«
Mozna wiec z tego wzoru wyznaczyé, Jaki wpiyw ma tiumienie na dynamiczny

kat przechyiu. Niektdre wartosci podaje tabela 8.2.

T abela 8.2

Wptyw wspdlczynnika tiumienia

na dynamiczny kat przechylu

0 max

Ost
0 2
0,05 1,854
0,10 1,730
0,15 1,620

Nalezy tu pamietad, ze uzyskane rozwigzanie dotyczy zalozenia, ze ramie

prostujace ma posta¢ liniowa 1 = hQ:+ O .
Rozpatrzmy teraz drugi mozliwy do rozwiazania przypadek, pomijajac tiu

mienie, czyli gdy

Réwnanie ruchu ma teraz postacd

et § + 9Vl =M,

Po scatkowaniu 1 przy przyjeciu za warunki poczatkowe



otrzymamy

Lewa strona rdéwnania przedstawia prace momentu prostujacego, za$s prawa
strona prace momentu przechylajacego 1 energie kinetyczna okretu. Maksy-
malny kat wystapi, gdy energia ta Jjest rdwna zero.

Gdy t =0, Oo =0 1 0Oo =0, to dynamiczny kat przechylu wyznaczy-

my z warunku cly ta

Ofld/\ = J (8.129)

-— [ -
Czes$cie] zamiast pracy uzywa sie ramion. Wyrazenie —‘jlda) nazy-

0
wamy ramieniem statecznosci dynamiczne]j, gdyz ma wymiar ditugos$ci iprzed-

stawia pole pod krzywa ramion prostujacych iirykres$lona w funkcji kata O
Kat przechyitu, do jakiego przechyli sie statek pod wpilywem dynamicznie
dziatajacego ramienia przechylajacego 1lp = ¥&~W’> wyznaczymy wykreslnie
z warunku (8.129) (rys. 8.36). Statek przechyli sie do takiego kata O
dla ktérego pole pod
krzywa ramion prostuja- Cli
cych 1 Dbedzie réwne
polu pod ramieniem prze-
chylajacym 1 . Warunek
ten sprowadza sie
réwnosci pdél a i b
rys. 8.3b6a. Wygodnie]
jest jednak wykreslic¢c w
funkcji kata przechyitu
ramie statecznosci dy-
namicznej 1 krzywa cai-
kowa ramienia przechy-
lajacego Odcieta, przy
ktdébrej przecinaja sie
te dwie krzywe (rys.
8.36b), jest poszukiwanym katem

Ramie statecznosci dynamicznej mozna tez obliczyé w inny sposodb.
Sita wyporu i1 sita ciezkosci okretu sa sitami potencjalnymi, wiec ich
praca nie zalezy od drogil przemieszczenia, lecz od poczatkowego i konhco-

wego ich potozZzenia. Praca momentu prostujacego jest rdédwna
W = g ¢V (HF" - GFo) al~ a),

gdzie, zgodnie z rys. 8.2 i 8.37
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= ysin O - z cos O + a cos 0

0 -z cos O - a(l - cos 0) (8.131) .

jest przyrostem pod wpiywem przechyitu
pionowej odlegios$ci pomiedzy Srodkiem
ciezkosci okretu i1 $Srodkiem wyporu,
Nietrudno wykazaé¢ poprawnos¢ tego wy-
razenia. Obliczajac pochodna ramienia
dynamicznego dochodzimy do wzoru (8.6),

ktéry przedstawia ramie prostujace

dld
-~0~ =1 =y cos O + z sin 0 - a sin O

a to jest zgodne ze wzorem (8.129) Nalezy tu pamietac¢, ze wspdirzedne

Srodka wyporu sa zalezne od kata przechyiu, a ich pochodne réwne

30= i ddZO <~ T, sin O
Poniewaz ramie dynamiczne
Xd ~ =1 == =,
a uogdlniona wysokos$é metacentryczna
Al a) .

wiec dodajac te dwa rdéwnania stronami otrzymamy
Xd + hift = - a- (8.132)

gdzie 1~ Jest calka oznaczona ramion prostujacych 1, a hy Jest po—
chodna krzywej ramion prostujacych 1. Zaleznos¢ ta ma liczne zastoso—

wania, stuzy m.in do sprawdzenia obliczen statecznosci okretu Jesli

u dl d‘\‘
- do d02 ’

uwzglednimy, ze

to otrzymujemy rdéwnanie rdzniczkowe statecznosci

4%
doz + 4 ° >

majace znaczenie teoretyczne przy rozpatrywaniu statecznosci
biegunowym.
W praktycznych obliczeniach korzysta sie gidwnie z uktadu: ramie w funk-

cji kata przechyiu. Przyjmuje sie tez z reguily, zZze moment przechylaja-
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°y jest staily w funkcji kata przechylu. Woéwczas pole pod ramieniem prze-

chylajacym J,

jest opisane linia prosta, ktdédra szybko mozna wykresli¢ na dwu punktach,
dla 0= 0, gdzie 1 = 0 i dla 0= 1, gdzie 1~ =1~ [0 =1 rad =
= 57,3°). Punkt przeciecia sie tej prostej, ktéra jest catka ramienia
przechylajacego, z krzywa ramion

statecznosci dynamicznej wyznacza

dynamiczny kat przechyiu.' Intere-

suje nas, Jjakie jest maksymalne moz-

liwe ramie przechylajace, tzw. kry-

tyczne 1 . pod dziataniem

ktébrego statek Jjeszcze nie przewrd-

ci sie. Pokazuje to rys. 8.38. Kat

ten wyznaczamy albo z warunku rdéw-—

nos$ci pola a 1 pola b, albo
prowadzimy prosta 1 = 170 sty-
cznie do krzywej ramion 1%, a ra-

mie krytyczne 1% kryt odczytujemy

przy kacie O = 57,3 + Odcieta punk-

tu stycznosci C wyznacza dopusz-

czalny kat przechyiu O0g. Kat ten

zwany Jjest katem przewracania, gdyz nieznaczne zwiekszenie 1" powo-

duje przewrdcenie okretu. Zdarzyé sie moze, ze okret nie moze przechylié

sie do tego kata, gdyz juz przy mniejszym przechyle zacznie sie wlewac

woda do wnetrza kadiuba. Taki kat nazywamy katem zalewania: 0 i ten
z

kat decyduje wdwczas o dopuszczalnym przechyle okretu. Krytyczne ramie

przechylajace wyznaczymy wtedy jak na rys 8.30.
Te rozwazania dotycza przypadku,
gdy w stanie poczatkowym, tzn. przed
zadziataniem momentu przechylajacego,
statek ptywal w potozZzeniu wyprostowa-
nym, czyli Oo =0. Moze jednak
mie¢ miejsce przypadek, gdy statek
pitynie z przechyiem i wtedy zostanie
poddany dynamicznemu dziataniu ra-
mienia przechylajacego. Rozpatrzymy
tu dwa przypadki. Przypadek pierwszy
lirystapi, gdy > 0, tzn. gdy sta-
tek ma wstepny kat przechyiu na burte w kierunku dziatania momentu prze-
chylajacego, a drugi przypadek ma miejsce przy przechyle na burte prze-
ciwng, gdy 00 <C O. Konstrukcje wyznaczania dynamicznego kata Od dla

obu tych przypadkdédw, zardwno przy wykorzystaniu ramion statecznos$ci sta-

tycznej, Jjak 1 dynamicznej, przedstawiaja rys. 8.70 1 8 .M.



statek nie dziata ramie przechylajace, lecz statek kotysze sie swobodnie
z burty na burte. Symuluje to ruch okretu na fali przy zachowaniu spo-

kojnej powierzchni wody. Przypadek ten pokazuje rys. 8.4-2 lub 8.43, przy
oL T T
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czym zawsze uwzglednia sie

tu przechyl 00<00, gdyz

jest to przypadek bardziej

niebezpieczny i1 kat prze-

chytu jest wiekszy, W oce-

nie statecznosci okretu

stosuje sie tzw. wspdit-

czynnik bezpieczenstwa, be-

dacy stosunkiem krytyczne-

go ramienia przechylajace- Rys
go do aktualnie dziatlajacego ramienia przechylajacego,

winien by¢ w kazdym stanie zatadowania wiekszy od jednos$ci

K = -Eism > ,.

[}

Przyktad 8.3
Krzywa ramion prostujacych posiada maksimum przy kacie przechyiu 0 = 30

Promien metacentryczny dla tego kata r® = 6,11 m, rzedna $rodka ciez-

kosci Z& = 10,45 m, rzedna 5rodka wyporu okretu w polozeniu wyprostowa-

nym Zp = 4,46 m. Obliczy¢é dla O = 30° ramie statecznosci dynamicznej.
Jakie musi by¢ ramie przechylajace, aby przechyli¢ dynamicznie okret do
tego kata?

Rozwigzanie:

Poniewaz dla 0 = 30° —~= h" = 0, wiec punkt M~ pokrywa sie z

punktem H (rys. 8.8) 1 odcinek HF® = r~ , wédwczas ramie dynamiczne
14 = #Fs " ~zer ZP = 6,11 - AnE) T 012 m

Wartos$¢ catki ramienia przechylajacego 1 = const Jest linia prosta,

dla 0 = 30 jest rédwna wartosci ramienia 1% 1 jest zerem dla 0O=O0.

Warto$¢ ramienia przechylajacego odczytujemy dla O=1 rad, czyli

lp = 2§JB id = 2@6& . Q v - o 23 m

8.13» Obliczenie 3fspditrzednych Srodka wyporu z pantokaren dla statku

przechylonego
Ramie ksztailtu okres$la zaleznosé:

1" = y cos O + z sinO

a zatem konieczna jest znajomo$é¢ wspdirzednych $rodka wyporu statku prze-
chylonego o kat 0 + pantokareny obliczone wedlug przyjetego algorytmu, a
ktére stanowia jeden z podstawowych dokumentdédw okretowych, daja od razu

ramie ksztaitu ©bez rozbicia na dwie skladowe. Moze Jjednak wystapié ko-

e
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nieczno$é posiadania wartosci y i1 z, co przedstawiono w p. 8.9, gdy chce-
my na podstawie statku wzorcowego zaprojektowa¢ nowy statek o zmienio-
nych wymiarach giéwnych. Konieczne Jjest tu drugie rdédwnanie. Wykorzystamy

wiec wyrazenie na ramie statecznos$ci dynamicznej - wzdr (8.131).
Przy przyjeciu poczatku ukiadu wspdirzednych w $rodku wyporu FQ, row-

nania na ramie prostujace 1 ramie dynamiczne maja postac:
1 =y cosO + z sin0O - a sin O
= vy sin0O - z cosO + a cos 0 - a

gdzie: a = zG - Zp.

Natomiast, gdy poczatek uktadu znajduje sie w punkcie K, co przyjmuje

sie najczescie]j, wdwczas mozna zapisacd:

1 =y cos0O + z sin0O - z& sinO
ld = y sin0 - z cosO + z& COSO - a
Jesli przyjac¢, ze z& = 0, wdwczas a = —-Zp 1 rdé4wnania powyzsze

dem punktu K) sprotiradzaja sie do postaci:

y cos0O + z sin 0 = 1k

gdzie: 0
do

0

Rozwiazanie tego ukitadu rdédwnan pozwala na wyznaczenie obu wspdirzednych
$rodka wyporu statku przechylonego o kat 0 dla danej wypornos$ci za po-

moca pantokaren

y = 1lk COSO - (zp - 1lkd) sin O

z = lk sin O + (zp — 1lkd) cos O
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9. OCENA STATECZNOSCI OKRETU
W CZASIE EKSPLOATACJI

,,Okret bedzie zeglowal, zatrzymywatl

sie, pedzil, pdédki mu starczy sit, lub
jak morski ptak spoczywajacy na gniew-
nych falach przetrzyma najciezsza z
burz, podczas ktérych czlowiek watpit
czy wyzyje 1 ujrzy jeszcze wschod ston-

”

ca .

9.1. Uwagi ogdlne

Okret na morzu lub W porcie =znajduje sie w réznych warunkach eksploata-
cyjnych, Skitada sie na nie stan zatadowania, rejon pitywania i warunki
pogodowe. Instytucje klasyfikacyjne, pod nadzorem ktdédrych statki sa bu-—-
dowane, pos$wiecaja wiele uwagili opracowaniu takze witasciwych przepisow
statecznosciowych, aby statki mogity by¢ i pod tym wzgledem bezpieczne
Wszelkie wypadki statecznos$ciowe sa wnikliwie analizowane 1 wyciagane sa
wnioski majace na celu poprawe bezpieczenstwa statkdédw i zaldg. Bardzo za-
grozone pod wzgledem utraty statecznosci sa statki rybackie. Przyczyna
sa tu ich niewielkie rozmiary, dlugotrwaie przebywanie na morzu, nie-
rzadko na burzliwych akwenach, zmienne stany zatadowania na morzu, np.
obecno$é¢ potowu na pokitadzie i1 otwarte luki tadowni oraz dodatkowe mo-
menty przechylajace od narzedzi 1owczych. Na bezpieczenstwo statkdédw ry-
backich szczegbdblng uwage zwrdcito IMCO (Intergovernmental Maritime Con-
sultative Organization) przeksztatcone ostatnio w IMO (international Ma-
ritime Organization), bedace agenda Organizacji Narododow Zjednoczonych.
W 1962 r. instytucja ta rozpoczela prace [9J zmierzajace do sformutowa—
nia miedzynarodowych kryteridw statecznosciowych dla statkdédw towarowych
i rybackich, Opracowane kryteria zostaly wprowadzone jako zalecenia. IMO
zajmuje sie takze bezpieczenstwem okretu w sensie ogdlnym, opracowujac
wytyczne dotyczace $rodkdw ratowniczych, Srodkddw tacznosci, wyposazenia
okretu, =zabezpieczenia przeciwpozarowego, podnoszenia kwalifikacji zaldg

ptywajacych. Jesli chodzi o kryteria statecznosciowe sformutowane ©przez
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IMO czy tez kryteria w formie przepisdw obowiazujace w wielu krajach, to

w zdecydowane] wiekszosci opieraja sie one na metodach obliczen zwiaza-

nych ze statyvka okretu. W szczegdlnosci wykorzystuje sie krzywa ramion
statecznos$ci statycznej, zalecajac odpowiedni jej przebieg i wartosci
rzednych.

9.2. Kryteria statecznosciowe IMO

tu kryteria IMO [p] wymagaja odpowiednich wartos$ci 1 zakre-

ion. Jednak wszystkie te zalecenia dadza sie sprowadzié¢ do
ownika W, a mianowicie do okres$slenia, dla danej Wypor-—

dopuszczalnej rzedne]j $rodka
ci okretu speiniajace] dane

urn. Zalecenia te sa nastepu-

I krzywa ramion
do kata prze-

nie powinna by¢

1 = 1k - zQ sin 0

30°

stad £1d0 = F (1

(]

Lewa strona nierdwnosci Jest rdwna

30° 30° 30°
I f sin0d0O =38 1°d0 + z"cos O
(o] [e] o)
Rzedna $rodka ciezkos$ci okretu winna wiec mied wieksza
niz
ZG-C 7,464 (9.1)

Calka J 1n dO Jjest polem pod krzywa ramion ksztattu, ktdre odczytu-
jemy z pantokaren. Granice catkowania wyrazamy w radianach.
Powierzchnia pod krzywa ramion do kata przechyiu O = 40° lub kata
zalewania O0OZ> w zaleznos$ci od tego, ktdédry z nich jest mniejszy, win-
na by¢ nie mniejsza niz 0,090 m. Kat O jest katem przechyiu, przy
ktébrym zanurza sie dolna krawedZ otworu w kadtubie, nadbuddwce czy
poktaddiirce, przekroczenie ktdérego spowoduje dostanie sie wody do wne-
trza kadituba.

Z warunku tego, w podobny sposdb jak wyzej, mozna wyznaczy¢é dopusz-

czalna rzedna $rodka ciezkos$ci okretu.
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Jesli 00> 400, to woéwczas

40°
26 <0 4,27~ ( F1r dO - 0,090) (m ,

0

f 1kdO - 0,090

serc P10 ™ (9.3)

C - Powierzchnia pod krzywa ramion pomiedzy katem przechyitu O = 30° i ka-
tem 0= 40° 1w 0= Oﬂ: w zaleznos$ci od tego, ktdéry z tych katdw
jest mniejszy, powinna by¢ nie mniejsza od 0,030 m.

Warunek ten bedzie speiniony, gdy rzedna $rodka ciezkosci okretu be-

dzie speilniata ponizZzsza nierdxynosé

@
fIRdO - 0,030

zG - (9.4)
cos 35°- cos O
gdzie kat graniczny OS = 40°, gdy 0 40°, 1lub 0
0. < "o0-
Maksymalna wartos¢ krzywej ramion prostujacych w przedziale
przechylu wzwyz nie moze by¢ mniejsza od 0,20 m.
Warunek ten bedzie speiniony, Jes$li rzed-
nie bedzie przekracza¢ maksymalnej
1R(0) - o,20
wartosci . ‘ wykreslonej w funk-
sin O
cji kata (rys. 9.2), czyli
1(0) - o,20
g Max oo Smb T
przy czym
E - Maksimum krzywej ramion prostujacych nie mozZze wystepowac¢ przy kacie

przechytu mniejszym ©d 30°.
Maksimum krzywej ma miejsce, gdy jej pochodna w tym punkcie jest rdw-

na zero, czyli

dlk

86 ~ do z”~ cos 0O=0,



a stad

dlk
.0=10°
72G"7 ZSL 0 = 1,1547

cos 30

Wartos¢ pochodnej mozna w przyblizeniu obliczyé

~c
— & (1 ! )
d0  $=300 = x 1200~ k20°
wiec
3,308 (1k4o° ™ ~k20°" (9.8)

Poczatkowa xvysoko$é metacentryczna nie powinna byé mniejsza: dla stat
kéw towarowych od 0,15 md

dla statkdédw rybackich od 0,35 m,

czyli rzedne $rodka ciezkosci okretu winny odpowiednio speiniaé¢ wa-

runek:

0,15 (m) (9. 9!

zG~ zMm " 0,35 (m). (9.10)

IMO zaleca réwniez, aby dla trawlerdw rybackich lowiacych z burty wymaga-

nia A, B, C 1 F Dbyty zwiekszone o 20%, co ma zabezpieczyé¢ przed nieko-

rzystnym wpiywem narzedzi towczych.

Dla starszych jednostek rybackich o diugoéci 1L"24,4 m, nie ©posiada-

jacych dokumentacji statecznos$ciowej , dopuszcza sie zastosowanie uprosz-
czonego kryterium na minimalna wysokos$¢ metacentryczna dla najniekorzyst-

niejszego stanu eksploatacyjnego
hQo~0,50 + 0,05 B - 0,25 Fb (m), (9.11)

gdzie: B - szerokos$é statku (m),
- minimalna wolna burta (m),

- wysokos$é boczna (m),
przy czym hQ nie moze byé¢ mniejsze od 0,40 m.
Wzo6r ten obejmuje statki znajdujace sie W nastepujacych przedziatach:
0,20 > Fb/B > 0,04,

2,15 =>B/H >1,75.

Wysokos¢ metacentryczna moze by¢é wyznaczona doswiadczalnie, albo z prdby
przechyiu, albo z prdéby kotysania. Kryterium to nie moze by¢ jednak =za-

stosowane do statkéw towigacych z burty.
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9.3« Wolna burta

Jednym z czynnikdéw majacych duzy wpilyw na stateczno$é okretu jest wol-
na burta. Odpowiednio wysoka wolna burta ma na celu:

- zachowanie minimalnych wymagan statecznosciowych przy uwzglednieniu
takze oblodzenia statku;

- zapewnienie bezpieczehstwa pracujacych ludzi na pokiadzie, co ma szcze-
gblne znaczenie dla statkdédw rybackich;

- zabezpieczenie przed wdarciem sie wody do zamknietych pomieszczen ka-
diuba 1 nadbuddéwek statku.

Stwierdzono, dla statkdédw rybackich, ze jesli Fb/B jest wieksze od
0,11, ryzvko przewrdcenia sie statku jest bardzo mate, natomiast gdy
Fb/B Jest w obszarze 0,07, ryzyko Jjest =znaczne.

Dla statkéw rybackich w oparciu o analize regresyjna obliczono minimal-
na pionowa odlegtos¢ od powierzchni wody w stanie najwiekszego zanurze-
nia do gbérnej krawedzi nadburcia w jego najnizszym punkcie. Dynamiczny
model obliczeniowy zaklada ustawienie statku bokiem do fali oraz ze
prawdopodobienstwo przewyzszenia poziomu wody ponad nadburcie nie prze-

kracza 5%. Przy w peini rozwinietym falowaniu i wysokos$ci fali hf=4,0m

odlegtos¢ ta wynosi

hb = 0,53 + 0,11 B + 0,32(2,60 - |) + 0,85( S— 0,60) +
+ 0,61 (ho - 0,70) (m) (9.12)
a dla wysokos$ci fali h” - m

hb = 0,80 + 0,23(2,60 - ~) + 0,52(0 - 0,60) + 0,62 (ho- 0,70) (m)

(9.13)

gdzie: T - maksymalne dopuszczalne zanurzenie (m),

- wspdiczynnik peinotliwosci kadiuba.

9.4. Oblodzenie statku

Oblodzenie statku wpiywa bardzo niekorzystnie na jego statecznos$é, gdyz
podnosi sie wdédwczas znacznie Srodek ciezkos$ci okretu. Wpilyw oblodzenia
nalezy uwzglednié¢ jedynie na statkach, ktdére sa eksploatowane \ Stre-
fach, gdzie zjawisko to ma miejsce. Przyjmuje sie wdwczas, ze poziome
ptaszczyzny, Jjak poktady, gbdrne powierzchnie nadbuddédwek, narazone sa na
dodatkowe obcigzenie w ilos$ci 30 kg/m , natomiast powierzchnie rzutu bo-
cznego statku przyjmuja obciazenie lodu w ilosci 15 kg/m?, Polozenie
$rodka ciezkosci lodu nalezy przyjaé¢ zgodnie z wysokosciag odpowiednich
powierzchni. Oblodzenie relingdw, wysiegnikdw, takielunku, ktoére nie
wchodza w powierzchnie boczna statku, uwzglednia sie w ten sposdb, ze po-

wieksza sie obcigzenie od lodu przypadajace na powierzchnie boczna o 55»

a moment statyczny od tego obcigzenia o 105>.



174
9.5» Wpiyw Tfody na pokitadzie

Bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, ktdére bylo Jjuz bezposSrednia przyczy-
na niejednego wypadku, Jjest obecnos$é wody na poktadzie. Woda moze dostad
sie na pokitad w wyniku sztormowej pogody, intensywnego koilysania 1 sto-
sunkowo niskiej wolnej burty. Jest to szczegdlnie niebezpieczne, gdy wo-
da ta przez pewien czas pozostaje na pokiadzie, gdy nie ma mozliwos$ci
szybkiego odpiywu. Woda taka nie tylko stwarza dodatkowy moment przechy-
lajacy, éie bardzo znacznie, szczegdlnie gay jednostka Jjest niewielka
podnosi potozenie $rodka ciezkosci okretu.

Uwzglednienie wpiywu wody na pokitadzie znalazto swdéj wyraz w przepi-
sach statecznosci ZSRR. Kryterium to -wymaga zapewnienia odpowiednie]j sta-
tecznosci w stanie zatadowania, w ktdédrym wysokosé metacentryczna jest
najmniejsza. Statecznos$¢é statku jest wystarczajaca, Jjes$li dynamiczny kat
przechyiu wywotany woda na pokitadzie jest mniejszy od granicznego kata

przechyitu, czyli

0d Og'
gdzie D jest roédwny katowi zalexvania O lub katowi przewracania O
w zaleznosci od tego, ktdéry z tych katdw jest mniejszy. Przyjmuje sie,

ze w chwili, gdy zadziatal moment przechylajacy wywolany woda na pokita-
dzie, statek znajduje sie w poitozeniu wyprostowanym. Podczas przechylenia
okretu przegtebienie i wypornosé¢ sa state i rédwne stanowi pilywania bez
wody na poktadzie. Pomija sie wpiyw furt wodnych.

Ramie tego momentu przechylajacego okresla wzdr

1 (9.1*1)
Pw
gdzie: MpW = f(O, -g-, g Jest bezwymiarowym wspdéiczynnikiem momentu
przechylajacego. Podany jest on w przepisach Morskiego Rejestru w sposdb
tabelaryczny i za pomoca wykresu zalezy od kata przechyitu 0 , od sto-
2FDb bb
sunku k" » gdzie jest wysokos$cia wolnej burty i stosunku g

gdzie h” jest wysokoscig nadburcia. Ten bezwymiarowy moment przechyla-

jacy ma stromy przebieg i maty zasieg. Oznaczenia podanych wielkos$ci

nastepﬁjace:

V (nr) - wypornos$¢ statku;
(mb - szerokos$é¢ statku;
(nr) - objetos¢ wody na poktadzie, ktdéra zalezy od diugosci i szero-

kosci pokiadédwek, nadburcia i wzniosu poktadu i mozna ja obliczy¢ z wzo-

W= 0,8 K -1-b-h,

gdzie: 1,b,h (m) - diugos$é¢, szerokos¢ i wysokos$é pokitadu studniowego

ktére to wymiary sa zdefiniowane w przepisach;

Kd=(1 £ ¢ e (9.15)
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jest wspdiczynnikiem uwzgledniajacym po-
krtaddédwki w obrebie pokitadu studniowego,
lp,bp (m) - diugos$é i szerokos$é pokitadow-
ki na poktadzie studnioxirym,
¢ - wspdbiczynnik zalezny od sto-
sunku szerokosci przejscia
pomiedzy poktaddowkag i nad-
burciem do szerokosci pokta-

du studniowego.

Statek jest uwazany za stateczny, Jjes$li (rys

pole a = polu b

Dopuszczalna rzedna $rodka ciezkosci okretu wyznacza sie z warunku

F (115 - 2G S1In0)dO = o,25 2 f Mpw(0)dO.

o o
Dla danego statku prawa strona rdéwnania jest stata, czyli

"1

0,25 ~~ F Mpw (0)d0
ay

Wlec _fle'O_ a

72G < f —‘00.0dy

gdzie: 0Od < Og

W przygotowaniu jest kryterium IMO uwzgledniajgace wpiyw wody na pokita-
dzie. Wykorzystana w nim bedzie ta sama zasada, co w kryterium ZSRR.

Furty wodne w nadburciu, utrudniajace dostanie sie wody na pokiad
zabezpieczajace pracujacych na poktadzie ludzi, a z drugiej strony umoz-
liwiajace odprowadzenie wody, sa bardzo waznym elementem bezpieczenstwa
statku. Dlatego zabezpieczenia otwordéw w nadburciu powinny dziatal spraw-
nie. Im powierzchnia otwordw w nadburciu jest wieksza, tym szybcie] na-
stepuje odpityw wody z pokitadu. Dla statku rybackiego zaleca sie, aby po-
wierzchnia furt wodnych z kazdej burty byla nie mniejsza od powierzchni

okre$lonej ponizszym wzorem

9.6. Stateczno$é na grzbiecie fali

Jednym z wielu zagrozen statecznosciowych jest piywanie statku na fali
nadazajace]j, szczegdlnie gdy predkos$é statku jest bliska predkosci fali.
Zwtaszcza niebezpieczny jest moment, gdy diugosc¢ fali jest w przyblizeniu

réwna diugosci statku, a grzbiet fali znajduje sie przy owrezu. Sytuacja
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taka dotyczy przede xfszystkim statkdédw matrych i one sa pod tym wzgledem
najbardziej =zagrozone. Gdy statek jest posadowiony na grzbiecie fali, a
w obrebie dziobu i rufy wystepuje znaczne obnizZzenie poziomu wody, woOw-
czas nastepuje zmniejszenie krzywe] ramion prostujacych. Juz wstepne
rozpatrzenie momentu bezwtadnosci pola takiej pofatdowanej wodnicy piywa-
nia w stanie przechylonym wskazuje na znaczne zmniejszenie momentu, a co
za tym idzie, obnizZzenie punktu metacentrycznego. Krzywa ramion w takim
potozeniu statku na fali mozna obliczy¢é w sposdb statyczny. Bedzie to o-
czywisécie uproszczenie, gdyz pomija sie tu efekty dynamiczne z oscylacyj-
nymi ruchami okretu witacznie, da to jednak pewien poglad na zmiane sta-
tecznoséci na fali i na wpiyw wysokos$ci fali. Zmniejszenie krzywej ramion
na grzbiecie fali wykazuja takze wyniki badan modelowych. Krzywa ramion
prostujacych na grzbiecie fali mozna oszacowad na podstawie podanej po-
nizej metody [Juj, ktdéra oparta zostata o wyniki badan dos$wiadczalnych i

- jak podaja autorzy metody - wyniki obliczen daja doktadnos¢ do 108,

Rzedna krzywej ramion prostujacych statku na grzbiecie fali okredla wzbrs

(9.19)
gdzie: 1 - ramie prostujace na wodzie spokojnej,
¢~"1" - poprawka na ramie prostujace spowodowana zmiang powierzch-
ni wody wokd1r kadiuba okretu.
Poprawka jest rdéwna i-7
Alf = - B AiPfEC(O), (9.20)
1=
gdzie: B (m) - szerokos$é¢ statku,
ri(O) - wspdbitczynniki okreslone doswiadczalnie 1 opisujace wpityw

ksztattu kadituba statku, wptyw stromosci fali i predkos-
ci statku w postaci liczby Froude’a przy rdéznych katach

przechyiu. Wspdiczynniki te podane sa w tabeli 9.1.

Tabela 9.1

£6(0) £2(0)

F >0,28 F <0,28
n< ] n

O " r(0) f20) 0) t40) r50)

10° 0,084 0,025 0,013 0,015 0,020 0,027 0,006 -0,026
20° 0,176 0,070 0,024 0,023 0,030 0,045 0,015 -0,069
%° 0,310 0,125 0,035 0,037 o,04o 0,050 0,026  -0,053
o 0,410 0,150 0,042 0,045 0,048 0,055 0,033 -0,023
o°® 0,465 0,160 0,043 0,050 0,053 0,058 0,038  -0,017

Wspdtczynniki okre$lone sa nastepujacymi wzorami:

*4
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£ B B
A,I A2 = 0,208 L
w
T
A3 = 0,375 « g S=g-0/70, (9.21)
s 8
a5 = 0,700 ' A6 = 0,692 )
oc V
= 151-0, 28,
gdzie: hf wysokos¢é fali,
dtugos¢ fali,
. dtugos$¢é statku na wodnicy,
T zanurzenie przy owrezu,
wysokos¢ boczna,
<Sﬁg0 wspdiczynniki peitnotliwosci
F = —— liczba Froude’sa,
n
L
Jesli ~-7,5, mozna przyjaé¢, ze f?2(0) = 0, gdyz woéwczas predkosé
statku nie ma duzego wplywu na statecznos$é. Metode te mozna stosowacd w
i zakresie parametrdéw
1
L
_BA?B:LW 1,6 < g < 3,75,
> 1,05 0,55 <«<0, 85,
0,55 <f <0,85, 0,22 < Fn<0, 36,
przy przegitebieniu nie wiekszym od 0,2 T na dzidéb 1lub 0,4 T na rufe.
9.7« Kryterium pogody Polskiego Rejestru Statkdw
Kryterium pogody PRS wynika z uproszczonego modelu kotysania okretu

na fali bocznej przy réwnoczesnym dziataniu wiatru. Przyjmuje sie tutaj,
ze woda Jjest spokojna, lecz statek kolysze sie z pewnag amplitudag 0

W najmnie]j korzystnym momencie, tzn. gdy statek jest wychylony na burte
przeciwnag do kierunku wiatru, nastepuje uderzenie szkwatu, ktdédry dziata
na powierzchnie nawiewu statku z umownym cis$nieniem p. Cisnienie to
jest zrdznicowane w zaleznosci od rejonu zeglugi. Statecznosé statku
uznaje sie za wystarczajaca, Jjes$li w kazdym mozliwym stanie zatadowania
dynamicznie dziatajacy moment przechylajacy, wywolany naporem wiatru My’

5 tr
jest nie wiekszy od momentu krytycznego M~", czyli

»

5 MP — <“kr (9.22)
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lub
K
tzn., ze wspdiczynnik bezpieczenstwa statecznos$ciowego, bedacy ilorazem

krytycznego 1 aktualnego ramienia przechylajacego musi by¢ wiekszy
réowny 1.

Moment przechylajacy okresla wzdr

Mp = pAz (Nm),

P (N/m2) umowne cisnienie wiatru podane w tabeli 8, w zaleznosci od
rejonu zeglugi 1 ramienia naporu wiatru z,
A (m2) - powierzchnia bocznego nawiewu,
z (m) - ramie naporu wiatru rdéwne odlegitoséci $rodka ciezkosci
wierzchni nawiewu A od wodnicy piywania.
Tabela
Umowne cisnienie wiatru wg przepisdédw PRS-u
Cisnienie wiatru p (N/m2)
z (m) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
8 ? Nieograniczony — 706 785 863 922 971 1010
*OH
0 g0 Ograniczony I - 402 451 490 520 579 569
N Ograniczony II 197 196 216 235 255 265 275
2 (m) 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 i
wie-
et )
8 to cej
*o B Nieograniczony 1050 1079 1109 1138 1167 1197 1216
[0 10
N Ograniczony T 589 608 628 647 667 687 697
Ograniczony IT 284 294 304 314 324 334 343

Nieograniczony rejon zeglugi obejmuje zZegluge wielka, rejon ograniczony

I dotyczy zeglugi matej, tj. zeglugi po morzu Pditnocnym i innych mo-
rzach otwartych do 200 mil morskich od miejsca schronienia, za$s rejon
ograniczony II obejmuje zegluge przybrzezZznag, czyli do 50 mil morskich

od miejsca schronienia.

Moment przechylajacy przyjmuje sie jako staty w catym zakresie katow
przechytu. Przyjmuje sie, ze moment ten pochodzacy od naporu wiatru two-
rzy pare sit z sita bezwladnos$ci, ktdéra dziata, zgodnie z zatozZzeniem, na
wysokosci wodnicy pitywania. Zamiast momentu chetniej stosuje sie ramie
przechylajace rodéwne M

Xp = "D

Amplitude kotysania oblicza sie wg wzoru



da = X~ X£. X3- Y

gdzie: Y - amplituda kolysan statku w
VHT

sunku —g%, gdzie B Jjest

strukcyjnej, dla statkdw o

ku peitnotliwosci kadiuba

lub belkowych. Wartosci tej

Amplitudy kotysali st

Iir/B(m™1/2)
<0,04 0,05 0,06 0,07

nieograni-

czony re- 24,0 25,0 27,0 29,0
jon zeglu-

gi

ograniczo-

ny rejon 16,0 17,0 19,7 22,8
I i II

X* - wspdiczynnik poprawkowy,
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(stopnie), (9.25)

zaleznos$ci od rejonu zeglugi i sto-

szerokoscia statku na wodnicy kon-

stosunku B/T 2,4 1 wspdbdtczynni-

6,>0,70, bez stepek przechytowych

amplitudy Y podane sa w tabeli 9.
T abela 9.3

atku Y ( stopnie)

0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 >0,13

30,7 32,0 33,4 34,4 35,3 36,0

25,4 27,6 29,2 30,5 31,4 32,0

uwzgledniajacy wplyw stosunku B/T

na amplitude kotysan. Podany jest w tabeli 9™y

Tabela 9.4

Wspdiczynnik poprawkowy X*

B/T <2,4 2,5 2,6 12,7 g8 2,9

X1 I 0,98 0,96 0,95 0,93 0,91

wspdiczynnik poprawkowy,
peinotliwosci kadiuba <§

w tabeli O9»b«

3,00 3,1 3,2 3,31 3,4 >3,5
0,90 0,88 0,86 0,84 0,82 0,80

uwzgledniajacy wpiyw wspdiczynnika
na amplitude koilysan. Podany Jjest

Wspditczynnik poprawkowy X*

0,5
0,82 0,8
X* - wspdiczynnik poprawkowy,

chytowych. lub belkowych

ten zalezy od stosunku

5 0,65
9 0,97
uwzgledniajacy wpilyw stepek prze-

na amplitude koltysan. Wspdiczynnik
S*"*/L.B, gdzie Sgp Jjest sumarycz-

na powierzchnia stepek przechyiowych i stepki belkowej. Po-

dany jest w tabeli 9.6.
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Wspdiczynnik poprawkowy X

st.
100 3 0 1 1,5 2 2,5 3 3,5

X3

Kryterium PRS wymagajace, aby wspdiczynnik bezpieczenstwa K byl wiek-

szy od | Jjest rdédwnowazne zaleznosci

Od < min(0=z, Oc), (9.26)

tzn. aby kat rédwnowagi dynamicznej okretu pod wpitywem obliczonego momen-
tu przechylajacego byl nie wiekszy od kata zalewania O lub od kata
przewracania okretu OO w zaleznos$ci od tego, ktdéry z tych katow jest
mniejszy.

Dynamiczny kat przechyiu wyznacza sie zgodnie z rys. 8.142 1lub 8.43
Celowym jest rozwikltanie tego kryterium, podobnie jak to zrobilidmy
poprzednich przypadkach przez okreslenie dopuszczalne]j rzednej $rodka
ciezkosci okretu speiniajacej to wymaganie. Rzedna te mozna wyznaczy¢ Ww
podany ponize]j sposdb. Zaktadamy, ze okret koltysze sie swobodnie wokdt

potlozenia wyprostowanego 0=0 z amplituda IOgﬁ Na statek zadziazat?
szkwal, gdy byt on wychylony na burte przeciwng, czyli O= - Oa, apred-

kos¢ katowa kotysania jest rédwna zero 0 =0. Kat rdéwnowagi dynamicz-

nej wyznaczymy z warunku (8.128), ktdédry przyjmuje postac

'Oa
Poniewaz 1 const, rdéwnanie mozna przedstawid¢ w postaci
fli'k - 2G sin0>d0 = ! 0O - 0Oa):
( =1 ) (9.28)
Poniewaz 07 jest katem ujemnym, musimy zna¢ wartos$ci 1 i lkd dla

katédw ujemnych. Ramiona ksztattu w funkcji kata przechyiu sa funkcja

nieparzys ta.
Obliczmy teraz wartos$é¢ pola pod krzywa 1k(0) po stronie ujemnych ka-

téw O

Zastosujmy podstax”ienie

(0 = -0 ; do0 = - do' ; 1k(—4>) = - lk( <p’),

stad /a 90

~JIK(0/)(-dO)) = 5 1k(0/)dOl
0 0
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Wynika z tego, ze tylko 1R (0) jest funkcja nieparzysta, zas Xkd"
jest funkcja parzysta, a wiec
1k(0) = - 1Kk(—O), (9.29)
X< << 1kdn" * (9.30)
Wzoér (9.29) mozna wiec przeksztatcié¢ dalej
Xkd((0d) - Xkd( 'Aa) - ZG(00S Oa- cos Od) = 1p(Od- Oa),
a stad rzedna $rodka ciezkos$ci okretu jest rdédwna
1kd~d”~ ~ J-kd™a) ~ Xp~d" ~an
7G COs Oa - COS Od (9.31)
lub VJ
EXkd< 0d> - S' «>d] - [Xkd| = Xp-0ad
ZG (l-cos0d) - (1-COs0J (9.32)
gdzie
k (od] =
xke C 7 (9.33)
d o

Wygodnie jest wprowadzié¢ nastepujaca funkcje

a woéwczas wzdr (9.33) przyjmuje postad
F(0d) - F(0a)
a

o a-cos 0 )-(1-C0Ss 0 )

W rozwiazaniu tym 0~ < 0, a stata F(0 ) > 0. Réwnanie (9»36) najtatwiej
ct

jest rozwiazaé¢, jak pokazano na rys. 9«”*» gdy OZI< O'é i na rys. 9:'5, gdy

OZ O . W tym celu wykona¢ nalezy wykres F(0) , z tym, ze na osi odcie-
o

tych odktadamy wartos¢ 1-cosO.
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7Z podobienstwa trdéjkatdédw OBC i ODE stosunki bokdw sa rodéwne

Odcinek DE = z&, gdyz zgodnie ze wzorem (9.36) odcinek

Punkt przeciecia C prostej 0E, gdy O 0,, lub punkt stycznosci C,
gdy 07 > Oc, wyznaczaja graniczny punkt rdédwnowagil dynamiczne] O d«
Nalezy tu jednak zwrdécié¢ uwage, ze konstrukcja ta majaca na celu Wy~
znaczenie -G Jest mozliwa, gdy znamy na wykresie polozenie punktu 0,
czyli gdy znamy amplitude Od' Kat ten zalezy od wysoko$ci metacentrycz-
nej h , czyli od z,. 7 tego tez wzgledu zadanie to nalezaloby rozwia-

o e
za¢ metoda kolejnych przyblizen, tzn. przyjaé pewne hQ, stad okreslic

zG 1 kat Oa, a znajac dopuszczalne Od wyznaczyé zé& Gdy to Z&

rézni sie od przyjetego zG, do nastepnego przyblizenia nalezy uzyc

zé S Praktycznie punkt 0 Dbardzo malo przemieszcza sie przy zmianie
ry

kata Oa 1 juz zerowe przyblizZzenie daje wystarczajaco dokitadny wynik.
Przepisy PRS-u wymagaja takze, aby zakres krzywej ramion statecznosci
statycznej byl dodatni w zakresie do przechylu 60°. Précz wiec dodatnie]
poczatkowej wysokosci metacentrycznej musi by¢ speilniony warunek:
1 = Xk600 - sin 60°

czyli

9.8. Informacja o statecznos$ci dla kapitana statku

Informacja o statecznos$ci, dajaca peilna charakterystyke statecznoscio-
wa danego statku i ktdéra winna znajdowac¢ sie w posiadaniu kapitana, z re-
guty zawiera niektdére lub wszystkie nastepujace elementy:

- Zestawienie podstawowych charakterystyk statku jak jego przeznaczenie,
rejon pilywania, wymiary gtdéwne, moc napedu, predkosé, nosnos¢,  pojem-
nos¢ itp.

- Tabela z danymi statecznosciowymi i krzywe ramion dla typowych standw
zatadowania.

- Plan tadunkowy, podajacy objetos¢ wszystkich tadowni, wiaczajac zbior-
niki, ich $rodki objetos$ci oraz wpiltyw swobodnych powierzchni przy nie-
peinych zbiornikach.

- Krzywe lub tabele dla okreslenia $rodkdédw objetosci przy czesciowo za-

peinionych tadowniach i1 zbiornikach.
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- Skale zatadowania 1 konieczne dane hydrostatyczne.
- Wskazdédwki dla okreslenia wystarczajace]j statecznosci w- kazdym
zanurzenia 1 rozmieszczenia tadunku.
- Instrukcje dla uproszczonego okreslenia poczatkowe]j wysokosci metacen-—
trycznej za pomoca proéby kotysania.
- Gotowe formularze umozliwiajgce samodzielne wykonanie koniecznych
liczen statecznos$ciowych.
- Wskazdédwki dotyczace poprawy statecznosci, np. poprzez balastowanie.
Lista ta w zaleznos$ci od typu i wielkos$ci statku moze by¢ Jjeszcze uzu-
peiniona o dodatkowe informacije.
Jesli chodzi o typowe stany zatadowania [j?J, to przepisy statecznosci na
0ogbdt wymagaja obliczen dla nastepujacych standardowych stanodw:
A. Statki pasazerskie i towarowe.
1 Statek catkowicie zatadowany na wyjs$ciu z portu, =z peinymi zapa-
sami, paliwem itp.
2. Statek catkowicie zatadowany na wejsciu do portu z 10% zapasow',
paliwa itp.
3. Statek bez tadunku, lecz z peinymi zapasami, paliwem, itp. oraz =z
peina liczba pasazerdw (statki pasazerskie)
Statek na wyjsciu z portu jak w stanie 1, lecz z tadunkiem pokta-
dowym (statki towarowe).
5. Statek jak w stanie 3, lecz z 10% zapasdw,.paliwa itp. (statki
towarowe) .
B. Statki rybackie
1. Statek na wyjsciu z portu, =z peitnymi zapasami, paliwem, lodem,

rzedziami potowowymi itp.

2. Statek opuszczajacy towisko z peilnym polowem.
3. Statek na dojs$ciu do portu z peilnym potoiirein i z 10% zapasdw, pali-
wa 1itp.

Podane tu stany nie wykluczaja innych, gdyz w zaleznosci od specyficz-
nych cech danego statku moze wystapié¢ inny, bardziej statecznosciowo nie-
korzystny stan zaladowania. Kapitan winien mie¢ peilne rozeznanie co do
statecznos$ci swojego okretu. Jak wida¢ z rozpatrywanych kryteriodw sta-
tecznosci, kazdemu z nich, mozna przyporzadkowad, przy zadanej wypornosci
statku, Jjedna maksymalng wartos¢ rzednej $S$rodka ciezkosci okretu zQ.
Dla danego kryterium mozna wiec obliczy¢ te maksymalna rzedna i dla in-
nych mozliwych w eksploatacji wypornosci. Jezeli przepisy Tirymagaja, aby
jednoczesdnie okret speinial wymagania 1 innych kryteridéiir, to wdwczas moz—
na dla tych wszystkich kryteridw policzyé wykreslic je w
funkcji wypornos$ci statku. Wéwczas dopuszczalne porozenie $Srodka ciezkos$-
ci, speiniajace wymagania wszystkich uwzglednionych kryteridéw, np. A, B,
C bedzie sie znajdowaio ponizej obwiedni wykreslonej dla tych obliczo-
nych krzywych (rys. 9.6). Taki dokument przygotowany przez biuro obli-
czeniowe pozwoli kapitanowi na takie tadowanie statku, aby zawsze speil-
nia¢ wymagania przepisdw, a obliczenia na statku sprowadzaja sie wOW—

czas do kontroli potozZzenia $Srodka ciezkos$ci okretu wzwyz.
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Podane powyzej informacje maja na celu przedstawienie niektdédrych tylko

problembw zwiazanych ze statecznoscig okretu w warunkach rzeczywistych.

Z przytoczonych kryteridw widad¢ dazenia do ustalenia prawidiowych norm
statecznosci. Z jednej strony zanizone kryteria statecznosci powoduja
zmniejszenie bezpieczenstwa statku, za$ z drugiej strony zawyzZzenie wWy-—

magan prowadzi do obnizenia efektywnosci ekonomicznej eksploatowanych

statkd4w i nie zawsze oznacza zwiekszenie bezpieczenstwa, gdyz czesto
prowadzi to do pogorszenia witasciwosci morskich okretu w postaci np.
zmniejszenia okresu kotysan, wzrostu obciazen konstrukcji okretu itp.

Speinienie wymagan statecznosciowych wcale tez nie gwarantuje 100J0 bez-
pieczenstwa statku. Wypadki statecznos$ciowe wydarzyty sie juz kilkakrot-
nie i dotyczyiy one statkdéw, ktdre catkowicie speiniaty kryteria IMO.
Dochodza tu wiec jeszcze czynniki ludzkie, kwalifikacje zaltogi i kapita-
na, czyli to, co potocznie okresla sie terminem ,dobrej praktyki mor-
skiej". Précz odpowiedniego rozmieszczenia tadunku podstawowe znacze-—
nie ma takze zamocowanie tadunku uniemozliwiajace Jjego przesuniecie sie
na morzu podczas koilysali statku.

Kryteria 1MO ustalone zostaty na drodze statystycznej poprzez porbéw-—
nanie parametrdé4w statecznosci statkdéw, ktdre przez lata cate byity eks-
ploatowane bezpiecznie, 2z parametrami statecznosci statkdédw, ktodre zato-
nety na skutek niewystarczajacej statecznosci Kryteriura PRS oparte jest
na bardziej racjonalnych przestankach, gdyz uwzglednia ono, choé w spo-
séb bardzo uproszczony, wpityw wiatru i1 falowania morza. Widac stad, ze
szeroko wykorzystuje sie tu statyczne metody obliczen, gdyz wprowadze-—
nie nawet pewnych elementdw dynamicznych nie wyklucza tu krzywej ramion
statecznosci statycznej wyznaczonej dla wody spokojne].

Obecnie istnieja tendencje [10]J, aby normy gistecznoici oprzeé na ana-
lizie ruchdédw okretu pod wpilywem sit dziatajacych na statek, ktdére to si-
1y pochodza od wiatru i fali na wzburzonym morzu i1 maja charakter losowy
Dziatanie fali na statek jest zjawiskiem ztozonym, polegajacym na:

- wytworzeniu momentdédw wymuszajacych kotysanie sté&tku,
- wytworzenie momentdw przechylajacych przez wode wpadajaca na pokitad,
- wytworzeniu momentdédw przechylajacych przez dodatkowe parcie na burty

okretu.
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Statystyki wypadkdédw statecznosciowych wykazuja, ze wiekszos$¢ wypadkdw
zdarza sie przy ciezkiej pogodzie, pod dziataniem wiatru i fali, a w
szczegdlnosci dotyczy to trzech kursdédw wzgledem fali:

- na fali bocznej,

- na fali nadazajace],

- na fali, skos$nej od rufy (baksztagowej) ,

na co naktada sie jeszcze dziatanie wiatru. Nagle przewrdcenie sie stat-
ku przy porywie wiatru moze sie zdarzyé na stosunkowo spokojnej wodzie,
jes$li boczna powierzchnia nawiewu Jjest dostatecznie duza, zaé statec;—
nos¢ stosunkowo mata. W rzeczywistos$ci szereg wypadkdédw przewrdcenia  sie
statku zdarzylo sie 1 na wodzie spokojnej, gdzie przyczyna przewrdcenia

byto dziatanie obciazehn zewnetrznych, tatwych do przewidzenia. Takie wy-
padki spowodowane sa najczescie] niedbalstwem zatogi lub brakiem podsta-
wowych wiadomos$ci o statecznos$ci statku. Dlatego tez umiejetnosé obli-
czenia statecznosci statku, cho¢ w sposdéb Jjeszcze tak niedoskonaty, sta-

tyczny, daje podstawy bezpieczenstwa statku w czasie jego eksploatacji

w porcie 1 na morzu.

Przyktad 9!

Statek towarowy o dtugosci L = 150 m, dla ktdérego dana jesg peina do-

kumentacja, plywa bez przegiebienia w wodzie o = 1025 kg/nr przy =za-

nurzeniu T = 6,0 m z przechytem na Prawa burte 0 = 2,40°. Rzedna srod-
ka ciezkosci okretu =z~ = 8,40 m. Na statek przyjeto nastepujace masy
wyrazone w tonach w punktach o wspdétrzednych (x,y,z): ml = 1950 (-15,57?
-0,452 7,7), m2 = 1460 (19,82 +0,40; 8,8), m = 1120 (-19,07 -0,277
9,4).

a) Obliczy¢ kat przechyiu i zanurzenie dziobu i rufy po =zatadunku.
b) Co trzeba zrobié¢, aby wyrdéwnad przechyi?

c) Oceni¢ statecznos¢ statku w nowym stanie zatadowania.

Rozwigzanie
Z krzywych hydrostatycznych dla T = 6,0 odczytujemy:

wypornos$é Vo 10540 nP, stad v - ¢4 g+ v = 10856 t,

odcieta $Srodka wyporu = -1,12 m,

rzedna metacentrum ~=9, 16 mnm,

a stad wysokos$¢ metacantryczna w poczatkowym stanie hQ= 9,16 - 8,40 =
= 0,76 m.

Statek ma przechyl, poniewaz $Srodek ciezkosci okretu nie lezy w piaszczy-

znie symetrii. Wspdilrzedna yG Jest rdwna

vG = hQetg 0 = 0,76.tg.2,4° = 0,03 m.

Wspdtrzedne Srodka ciezkosci okretu po zatadowaniu obliczymy w tabeli 9.7.

6

10
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HE X1 mlx1 yﬁ n&ya ZX H&ZX
() (m) ( tm) (m) [ tm) (m) [ tm)
10856 -1,12 -12159 +0,03 +326 8,40 91190
1950 -15,50 -30225 -0,45 -877 7,70 15015
1460 +19, 80 +28908 +0 § "1-0 +584 8,80 12848
1120 -19,00 -21280 -0,27 -302 9,40 10528
. X.= - - Y L Z .=
15386 %imxxl 34756 269 Qir&ZX 129581
34756 5 o6
15386
-269
, 02
15386 0,02 m

122581 - 5 42 m

15386
Nowa wypornosé V = iU = 14938 m3, dla ktdrej z krzywych
hydrostatycznych odczytadé mozna nowe zanurzenie $rednie T = 8
rzedng metacentrum = 9,.06 m. Nowa wysoko$é metacentryczna

= 9,06 - 8,42 = 0,64 m, a kat przechyiu

O - MdaQ “ 15386 *90,64 " 0,0273

0= -1,56° na lewa burte

Aby wyrdéwnacé przechyl, nalezy wytworzy¢ moment na pralka burte = 269 tal

tzn. np. przesunaé¢ 100 t na odlegtos¢é vy = 2,69 m. Z krzywych hydrosta-

tycznych dla T = 8,26 m nalezy Jjeszcze odczytac¢ nastepujace wielkosci:
odcieta $rodka wyporu XF = -1,96 in,
odcieta $rodka ciezkos$ci wodnicy XQ = -5,06 rg,
rzedng $rodka wyporu zF = 4,46 rg,

duzy promieii metacentryczny Ro = 147,5 m.
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Stad podiuzna wysoko$é metacentryczna

H =z, + R, - 2, 4,46 + 147,5 - 8,42 = 143,54 m
XG~ XF
Kat przegtebienia tg © q ~2>'<431/54>M = -0,002090
o
Zanurzenie dziobu
TD = T + - xc)tg & = 8,26 (75 + 5,06)0,00209 = 8,09 m.

Zanurzenie rufy

~
[

t XC)tg o - g 26 + (75 - 5,06)0,00209 = 8,41 m.

Sprawdzenie statecznos$ci polega¢ bedzie na obliczeniu w tabeli 9.8 dla
tego stanu zatadowania krzywej ramion statecznosci statyczne] i krzywej
ramion statecznos$ci dynamicznej. Podane w tej tabeli wartosci ramion
ksztattu li. zostaty odczytane z pantokaren dla V = 14938 mo, a 2 ob~

liczone wg schematu podanego w tabeli J.2

Tabela 9.8
o
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1k (m) 1,57 3,17 4,80 6,33 7,55 8,37 8,82 8,92 8,71

7Z obliczonych wartosci wida¢, zZe wszystkie wymagania statecznosciowe sg

speinione i statek odznacza sie bardzo dobra statecznoscia.
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10. NIEZATAPIALNOSC OKRETU

Mozna sobie czasem wyobrazi¢, czym
jest ostatnia scena z zycia statku i1 je-
go zalogi, podobna do dramatu przez swa
walke z wielka potega, bezksztaltng.-
nieuchwytng, chaotyczng i tajemniczg -

jak los’.

10.1. Wiadomos$ci ogdlne

Niezatapialnos$cia nazywamy zdolno$é¢ okretu do zachowania piywalnosci,
statecznos$ci i niezbednych wtasciwosci morskich w wypadku wdarcia sie wo-
dy do raetrza kadiuba. Zdolnos$¢ te uzyskuje sie przez witasciwe rozmiesz-
czenie grodzi 1 pokitadu grodziowego ograniczajacych przedziaty zalane
woda. Niezatapialno$é¢ okretu obejmuje dwa zasadnicze zagadnienia:

1. Okres$lenie potozenia réwnowagi 1 statecznodci okretu przy danym roz-
mieszczeniu grodzi i pokiaddw wodoszczelnych po zalaniu poszczegbdl-
nych przedziatdw lub grup przedziaidw, czyli tzw. statecznosé awaryj-
na, i

2. ustalenie ilos$ci grodzi i poktaddédw wodoszczelnych 1 wrtasciwe ich roz-
mieszczenie na projektowanym okrecie, czyli tzw. pitywalno$é awaryjna.

Statecznos¢ awaryjna wiaze sie wiec z obliczeniami kata przechyiu i
zanurzenia dziobu i rufy oraz okresleniem zapasu statecznosci po ewen-
tualnej awarii, natomiast piywalnos$é awaryjna ma na celu ustalenie diu-
goéci zatapialnej, tzn takich odlegtos$ci miedzy grodziami wodoszczelny-
mi, aby po zalaniu okre$lonej przepisami ilos$ci przedziatdédw okret mdgl
utrzyma¢ sie na powierzchni wody.

Ten dziat statyki okretu siega drugiej potowy XIX wieku. Poczatkowe
prace nad niezatapialnos$cia dotyczyily okretdw wojennych. Brak w tamtych
czasach wtasciwego podziatu wnetrza kadiuba na szereg niezaleznych prze-
dziatdédw wodoszczelnych powodowal, ze okrety w warunkach bojowych po od-
niesieniu uszkodzen byly nieprzystosowane do utrzymania sie na wodzie
i masowo tonety, np. w bitwie pod Cuszima. Prace nad niezatapialnos$ciag
statkdédw pasazerskich przyspieszyta sitynna katastrofa transatlantyka ,Ti-

tanic", ktéry w 1912 r. =zatonal przy spokojnym stanie morza po kolizji
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z gbra lodowa. Przypadkdédw zatonieé¢ pociagajacych za sobg wiele ofiar kro-
niki wypadkdédw notuja wiele, wiekszosci z nich udaitoby sie unikna¢ przy
odpowiedniej konstrukcji 1 podziale przestrzennym kadiuba okretu.

Daznos$¢ do podniesienia bezpieczenstwa w miedzynarodowych podrdzach
morskich na statkach pasazerskich znalazla swdé6j wyraz w konwenciji z 1929r.
Konwencja ta objeta jedynie piywalnos$é awaryjna, przyjmujac Jjako miare
bezpieczenstwa okretu mnoznik podziaiowy i uzalezniajac go od tzw. wskaz-
nika rodzaju situzby, WskazZnik ten w sposdéb liczbowy wyraza zasadnicze
przeznaczenie danego statku, a tym samym ocenia jego wzgledna waznoscé.
Nastepna konwencja o bezpieczenstwie zycia na morzu (SOLAS) z 1978 r.,
poza zwiekszeniem wymagan dla statkdw przewozacych w zegludze miedzy-—
narodowe]j na krdétkich trasach duzg liczbe pasazerodw, nie wprowadzita
wiele nowego, Jjednak istotnym postepem bylo wprowadzenie, cho¢ bardzo ta-
godnych, wymagali dotyczacych statecznos$ci awaryjnej.

W 1956 roku doszio do zderzenia przy spokojnym stanie morza dwu stat-
kéw pasazerskich - witoskiego liniowca ,Andrea Doria" ze szwedzkim ,Stock-

holm", w wyniku ktérego wioski statek przewrdcit sie i zatonal, mimo ze

speinial wymagania konwencji z 1978 r. Swiadczylo to o niedoskonaloséci do-

tychczasowych wymagan. W roku 1960 doszto do uchwalenia w Londynie nowe]
konwenciji, ktdéra jednak nie wprowadzilta zasadniczych zmian w dotychcza-
sowych wymaganiach. Konwencja ta, podobnie jak i1 poprzednie, bardzo dro-
biazgowo normuje plywalnos¢ awaryjna, a niezmiernie mato uwagi poswieca
statecznos$éci awaryjnej.

O0d dawna podnosity sie gtosy, zZze wymagania winny by¢ odwrdcone, ze to
statecznoé$¢ awaryjna winna decydowaé o niezatapialnos$ci, a nie pltywal-
no$¢ okretu. Lepie]j juz, 1%%5&? okret utonie, ale nie utraci statecznosci
Z obserwacji bowiem wynika, ze gdy statek tonie w pozycji wyprostowane]
lub bliskiej wyprostowanej, to odbywa sie to zazwyczaj powoli, trwa to
przez pewien czas, od kilku czy kilkunastu minut do kilkunastu godzin,
Jest woédwczas dosyé czasu na ratowanie ludzi. Natomiast utrata stateczno-
$ci uszkodzonego okretu, przewrdcenie sie okretu, trwa bardzo kré tko,
nawet kilka sekund, co uniemozliwia uzycie Jjakichkolwiek $rodkdédw ratun-—
kowych, brak czesto czasu na opuszczenie okretu przez ludzi. Stad za-
gadnienia statecznosciowe musza by¢ pierwszoplanowe.

Na bezpieczenstwo statku maja wpityw rdézne elementy, Jjak np. wejscie w
kolizje =z drugim statkiem czy z przeszkoda na torze wodnym, dtugosec i
potozenie uszkodzenia, stopien zatopienia przedziaitu i1 stan zatadowania
statku, stan morza itp. - wszystkie te wielko$ci maja charakter losowy.
Mozna iiriec jedynie méwié¢ o prawdopodobienstwie niezatapialnodci, ktore
jest rodéwnoznaczne z prawdopodobiehstwem przetrwania kolizji przez statek
Obecnie istnieje zdecydowany poglad, Ze przepisy niezatapialnos$ci nalezy
opiera¢ na koncepcji probabilistycznej, przyjmujac za miare bezpieczen-
stwa prawdopodobieistwo przetrwania kolizji.

Prace nad niezatapialnos$cia dotycza obecnie wszystkich typdéw statkdw.
0 ile poczatkowo w dobie wielkich i licznych statkédw pasazerskich usizo-

wano podnies$é bezpieczehstwo podrdzy morskich, to obecnie na plan pierw-
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szy wysuwa sie zabezpieczenie naturalnego $rodowiska, poprzez zapewnie-
nie odpowiedniej niezatapialno$ci statkom towarowym. Wielkim zagroze-
niem $rodowiska naturalnego Jjest dzi$ katastrofa zbiornikowca przewozgce-
go tysiace ton ropy lub jej produktédw pochodnych, czy tez chemikalidw,

jak réwniez katastrofa okretu z napedem jadrowym. Wida¢ z tego, Jjak waz-

ng role w dziedzinie projektowania okretu odgrywa 1 ten dziazt statyki
okretu.

Podziat statku, szczegdlnie towarowego, grodziami wodoszczelnymi na
duza ilos¢ przedziatdw, Jest niechetnie widziany przez armatorodw. Psuje

to ciagi komunikacyjne wewnatrz statku, a tadoimie staja sie mato opera-
tywne. Stad tendencje ograniczenia do minimum przedziatdédw wodoszczelnych
Od wielu lat instytucje klasyfikacyjne, doceniajac znaczenie podziatu
wewnatrz kadiuba, wymagaty dla kazdego statku dwu grodzi tzw. zderzenio-
wych, na dziobie i rufie oraz oddzielenia grodziami przedziatu maszyno-
wego. Wieksza wymagana i1lo$¢ grodzi dla statkdédw towarowych miara zwiagzek
z wytrzymatoscia kadluba 1 bezpieczehstwem przeciwpozarowym, a nie z
niezatapialnos$cia. Obecnie wymagania zmieniaja sie i dla tej grupy stat-
kow.

Po uszkodzeniu statku i wdarciu sie wody do wnetrza kadtuba objetosc¢
wody wypeiniajace]j zalany przedzial jest mniejsza od teoretycznej obje-

tosci danego przedziatu obliczonej na podstawie skali Bonjeana lub 1linii

teoretycznych. W kazdym pomieszczeniu znajduja sie rdzne elementy kon-
strukcyjne jak usztywnienia, wezitdwki itp., czy mechanizmy i wyposazenie
a w t*adowniach *adunek. Stosunek objetos$ci wody w danym przedziale do

jego objetosci teoretycznej nazywamy stopniem zatopienia

Orientacyjne wartos$ci tego wspdiczynnika zestawione sa w tabeli 10.1.

Tabela 10.1

Stopnie zatopienia przedziaitow

Stopien za-

Pomieszczenie topienia
Puste zbiorniki dna podwdjnego, zbiorniki giebokie 0,98
Sitownie 0,85
tadownie =zwykle i chtodzone 0,60
Pomieszczenia tadunkowe poziomego tadowania 0,89
l.adomie puste niechtodzone 0,95
t.adownie puste chiodzone 0,93
tadownie zapeinione drewnem 0,35
t.adunek w kontenerach, naczepach, ciezardwkach 0,71

Pomieszczenia mieszkalne 0,95
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Przy obliczaniu utraconej powierzchni wodnicy piywania 1 jej momentu
bezwtadnosci takze nalezy zmniejsza¢ ich wartosci obliczone z linii teo-

retycznych o wartos¢ stopnia zatopienia, czyli

s =p-— st i ®&X = aix (10.2)
“V

W zaleznosci od rodzaju uszkodzenia i polozZzenia przedziaiu dzielimy za-
topione przedziaty na trzy kategorie [i2J. Przedzial kategorii pierwszej
to przedziat znajdujacy sie ponizej 1linii wodnej, zakryty z gbéry 1 catko-
wicie zapeiniony przez wode. Jest to np. zbiornik dna podwdjnego. Tlos¢
wody w takim przedziale jest wielkos$cia stata. Przedzial drugiej katego-
rii jest otwarty z gbry, nie posiada kontaktu z woda zaburtowa, a wew-
natrz przedzialu wystepuje swobodna powierzchnia wody. Zaktada sie tu,
ze ilos¢ wody wewnatrz przedzialu nie zmienia sie. Przypadek taki moze
mie¢ miejsce, gdy przebicie poszycia jest niewielkie 1lub =zostailo ono
uszczelnione przez zatoge lub przedzial zostal zatopiony $wiadomie w ce-
lu wyrdédwnania przechyiu. Przedziat kategorii trzeciej jest przypadkiem
najbardziej ogdélnym. Przedzial jest z gdbdéry otwarty i1 ma kontakt z woda
zaburtowa. Przy zmianie przechyiu lub przegiebienia poziom wody w prze-

dziale zawsze pokrywa sie z poziomem wody zaburtowe].

10.2. Metoda przyjetego ciezaru 1 statej wypornosci

W obliczeniach potozenia okretu wzgledem wody po awarii stosowadé moz-
na, w zaleznos$ci od kategorii uszkodzonego przedzialu, albo metode przy-
jetego ciezaru, albo metode statej wypornosci. I tak np. dla przedzia-
tu kategorii pierwszej mozna przyjaé, ze zatopienie zbiornika Jjest rdéwno-
znaczne z przyjeciem tadunku o odpowiednim ciezarze w postaci ciata sta-
tego. Przy przedziale kategorii drugiej takzZze mozZzna stosowaé metode przy-
jetego ciezaru, lecz 1adunek jest tu piynny, konieczne jest wiec uwzgled-
nienie wpiywu swobodne]j powierzchni. Dla przedzialu trzeciej kategorii,
gdzie i1lo$¢ wody wewnatrz kadiuba jest zmienna, mozna stosowacd jedynie
metode statej wypornosci. W metodzie tej przyjmuje sie, ze uszkodzenie
okretu i zalanie przedzialu nie powoduje zmiany ciezaru okretu 1 potoze-
nia jego $rodka ciezkosci, czyli wypornos$¢ jego jest stata, zmienia sie
jednak ksztatt podwodnej czes$ci kadiuba, gdyz zatopiony przedzial nie
bierze juz udzialu w piywalnosci okretu. Metoda statej wypornosci moze
by¢ takze zastosowana dla przedzialu pierwszej kategorii, przy wylaczeniu
objetosci takiego zbiornika z pierwotnego ksztattu okretu, lecz wodwczas
nowa wodnica pitywania jest nieuszkodzona i wartos¢é jej pola i momentow
bezwtadnos$ci odczytujemy z krzywych hydrostatycznych bez poprawek na u-
szkodzenie. W zasadzie jednak metode przyjetego ciezaru stosuje sie przy
przedziatach pierwszej 1 drugiej kategorii, natomiast metode staziej Wy -
pornosci dla przedziatu kategorii trzeciej.

Przy zatopieniu zbiornika dna podwdjnego przy zastosowaniu metody przy-

jetego ciezaru zmiana zanurzenia wynosi (rys. 10.1)



AT = Ak |, (10.3)

wl
gdzie 19 = pil\ Jjest objetosdcia wody w
zatopionym przedziale. Nowa wysoko$é meta-

centryczna jest rdwna

1% /Xop
— ___ ANT_ ~ _
hoI_ hcﬁJl%]>1I+ =5 933 z h kj/,%ﬁ'4)

lecz gdy burty sa pionowe, Cg = 0.

Gdy zatopiony zbiornik jest asymetryczny wzgledem pitaszczyzny symetrii

okretu, wystapi przechyi?

tgo (10.5)

gdzie vy Jest odlegios$cia s$rodka ciezkosci zatopionego =zbiornika od
ptaszczyzny symetrii okretu. Nowe =zanurzenie dziobu i rufy okretu bedzie

roéwne
™ = T . AT + - xc - 2% e'
(10.6)

Tl,_I,:T‘|‘AT—(2+XC+2 <?I?e e!

gdzie tangens kata przeglebienia

(X—X )

_ C .
L9 6 = (v +th)n '
O O

- jest odlegitoscia $rodka ciezkos$ci zatopionego zbiornika od ptasz-
czyzny owreza,

- duza wysoko$¢ metacentryczna po zatopieniu zbiornika

z - II ) (10.8)

© © (10.9)

Mozna takze obliczy¢ kat przeglebienia, wykorzystujac Jjednostkowy mo-
ment przegiebiajacy M. odczytany z krzywych hydrostatycznych dla wy-

pornosci “o+ $ ¢

Dla zbiornikdéw kategorii drugiej, gdy momenty bezwladnosci swobodnej

powierzchni wody wynosza

Tx T Plxt b vt

wysokosci metacentryczne winny zawierac¢ poprawke na swobodng powierzch-

nie wody, ktdére sa odpowiednio rdéwne
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0 vesn I (10.10)

gdzie Ul jest objetoscia wody w zatopionym zbiorniku. Pozostalty tok ob-
liczen nie ulega zmianie.
Jesli dla przedzialu pierwszej kategorii zastosujemy metode state] wy-—

pornos$ci, to zmiana zanurzenia 1 wg tej metody bedzie taka sama

AT

gdyz mozemy napisadc
V! Voo + VI (10.11)

- wypornos$s¢ okretu po awarii,

v'i=V ,

- wypornos¢ przed awaria, lecz o

- objeto$¢é zatopionego przedziatu,
- objetos$¢ dodatkowa zwigzana ze zwiekszonym zanurzeniem,

lecz = 1f.

Poniewaz wysoko$¢ metacentryczna Jjest rdéwna

wiec zmiana wysokos$ci metacentrycznej takze ma trzy skitadniki

Ah = A=z, + Ar - Az
0 r o) @)
W metodzie statej wypornos$ci zaktadamy, ze AzG = 0, a jesli Jeszcze

zatozyé, ze w obrebie zmiany zanurzenia burty statku sa pionowe 1 moment

bezwtadnosci Iy nie zmienit sie, woéwczas ArQ = 0. Zmiana wysokosci
metacentrycznej Jjest zwigazana jedynie ze zmiana rzednej Srodka wyporu,
czyli

2Aho AZF

Z rdédwnania momentdédw statycznych obliczy¢é mozna zmiane poiozenia S$rodka

wyporu, rédwnowazng zmianie tvysoko$sci metacentryczne]

V' (zF + AZF) = VQzF -t>.z + (T + .
a stad
~7F = Aho - z), (10.12)
wiec nowa wysoko$é metacentryczna awarii
1 g
. a + ATy (10.13)
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Widac¢, ze obliczone wysoko$ci metacentryczne dla tego samego zatopione
go zbiornika pierwszej kategorii daja w zaleznos$ci od metody rdzne wyni
ki. 0 statecznosci okretu lub kacie przechyiu decyduje jednak wspdiczyn
nik statecznosci, czyli iloczyn wypornos$ci 1 wysokos$ci raetacentryczne]
Sprawdzmy Jjakie wartosci tych wspdlczynnikdéw dajag te dwie metody.

Metoda przyjetego ciezaru

A(Vot~)ho = (Mm)  h_ * ZS= (T + ‘AZ‘T z - b
Mh_ + m(T AT o
Metoda statej wypornosci
OV K =M ho + BT + AT ! Mh o+ om(T + - Z),

1 o

czyli obie metody daja ten sam wynik. Obojetne jest wiec, Jjaka metoda be
dziemy oblicza¢ przypadek zalania przedziatu pierwszej kategorii, kat
przechytu czy kat przegiebienia, a stad i zanurzenie dziobu i rufy, beda
takie same.

Przy zatopieniu przedziatu drugiej kategorii poleca sie stosowad je-
dynie metode przyjetego ciezaru, przyjmujac aktualng mase wody w zalanym
zbiorniku. Ze wzgledu na mozliwos$é czes$ciowego odpompowania wody poziom
zalania moze by¢ nizZzszy od poziomu wody zaburtowej i metoda staitej wWy-—

pornosci nie daje wédwczas poprawnych wynikdw

Gdy zatopiony przedzial Jjest duzy, wdédwczas zatozenie, ze pola wodnicy
pierwotnej 1 koncowej sa rdéwne, Jjest obarczone bledem Zmiane zanurzenia
okretu wyznacza sie wéwczas w sposdb wykreslny. Wyznaczenie nowego za-—
nurzenia metoda przyjetego ciezaru pokazano na rys. 10.2. Od prostej VaQ=
= const odktadamy objetos$é¢ wody w zatopionym przedziale w funkcji Jjego
wysokoéci. Punkt przeciecia krzywej '0'(z) 1 V(z) daje poszukiwane zanu-
rzenie.

Stosujac metode statej wypornosci (rys. I0.3) odejmuje sie od krzywej
V(z) dla danego z odpowiednie wartosci '’ (z), w wyniku czego uzyskuje

sie nowa krzywa wypornos$ci okretu uszkodzonego =z potraceniem zatopionego
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przedziatu. Nowe zanurzenie odczytuje sie dla niezmienionej wypornosci

VQ, lecz =z nowej krzywej VA (z) .

10.3¢ Zatopienie przedzialu trzeciej kategorii

Jest to przypadek najbardziej ztozony, gdyz ilo$é wody wewnatrz prze-
dziatu zmienia sie wraz z polozeniem okretu. Ma to miejsce po =zderzeniu
sie dwu statkédw lub po uderzeniu w przeszkode, gdy uszkodzona jest burta
okretu ponizej 1linii wodnej 1 powyzej dna podwdjnego. Polozenie okretu
po takim uszkodzeniu mozna Jjedynie obliczyé¢ korzystajac z metody state]
wypornosci. Do wyprowadzenia koniecznych do tego celu wzordw przyjmuje-

nastepujace zatozenia, ktdre dotycza takze i poprzednich rozwazan:

w obrebie zanurzenia burty sa pionowe;

przechyly sa niewielkie, w zakresie waznosci wzoru metacentrycznego;

okret przed awarig piywa bez przechylu i przegiebienia;

zatopiony przedziat jest maly w pordwnaniu z wypornoscig okretu.
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia, zgodnie z rys. 10."7:

wspditrzedne Srodka wyporu okretu przed wypadkiem,

yi?> %P
F yF ZF wspditrzedne Srodka wyporu okretu po wypadku,
- objetos¢ zatopionego przedzialu do pierwotnej wodnicy piy-

wania

> i, 2 - wspdirzedne $rodka ciezkosci g =zatopionego przedziaiu ¥

SwL pole wodnicy przed wypadkiem,

X 0 - wspdirzedne $Srodka ciezkosci pola wodnicy S przed wypad-
kiem,

s =u-'s - pole wodnicy uszkodzonego przedziaztu,

Xs' ¥s - wspdirzedne Srodka ciezkos$ci utraconej powierzchni wodnicy,

QE} ;é - wspdbirzedne Srodka ciezkosci pola wodnicy wy-—

zanurzenia okretu wynosi

1
SwL'"s

AT =
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Jes$li zatopiony zbiornik ma niesymetryczne poilozenie, wystapia przechyil
i przegiebienie. Te odchylenia od poiozZzenia rdéwnowagi, =zgodnie z zaloze-
niem, sa mate i1 dokonuja sie wokdétr osi przechodzace] przez $Srodek ciez-
kosci nowej wodnicy piywania x 1 Y- Z rédwnania momentdw statycznych

c
wspbdtrzedne $S$rodka ciezkosci pola aktualnej xirodnicy beda rdéwne

(S“%J— s)xc = Sw%ﬁxc - S«XS”
KSW% - S)%c Sys'
wiegc
SW£.XC - s Xs
X X .- [X X ) (10.15)
c SME_ S C 8w£ S S c
SYys
YC ———3g T—g (10.106)
wL

Okres$lmy wyrazenia na momenty bezwladno$ci pola aktualnej wodnicy wzgle-
dem jej centralnych osi Moment bezwladnosci wzgledem osi wzdluzZznej Jest
réwny

J—=J - (1 + sy2)-(s ,- s)y2 , (10.17)
' x 7s " wL Jc /!

Jg- g 1+ s ix - xy ~ B8 _~s)x-x)2 (10.18)
y v MY s v wL c c
gdzie 1 ii sa to momenty bezwladnos$ci wtasne utraconej powierzchni
x y
s po uwzglednieniu wspdiczynnika zatopienia p. . Podstawiajac do wyra-

zenia na moment IZ wartosc Ve otrzymamy

g y *s ¥ 2
wh< JSs (10.19)

i analogicznie, moment bezwladnos$ci nowej wodnicy wzgledem osi poprzecz-
nej przechodzace] przez jej $rodek ciezkosci pola jest roédwny

Swl/s(xs~ im>

j— =7 i+ (10.20)
% % y S»17
Dzielac momenty bezwladnoéci pola wodnicy przez wypornosc
mienie metacentryczne
Ji : SWE”S«g Lo o1
r -V Y ro A\V4 S -s ( . )
© 0 0 Wik
J- SwL’s <K -X )
R = - R : i+ 5 ¢
"V -S
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czyli zmiana promienia metycentrycznego pod wplywem zatopienia przedzia-

lu wynosi odpowiednio

§ 11y 2
Ar . wh> = s 10.23
¢ ro o) SwL - 3 ( )

S Ters(x - X )7

AR =R - R L, bi 4 Wh s ¢ (10.24)

o el T T Uy Sk

Konieczne Jjest takzZze obliczenie zmiany potozZzenia $rodka wyporu po awa-
rii. Przyjmujac podzialt objetos$ci wg rdédwnania (IO.II) mozemy napisac row'

nania momentdédw statycznych tych objetosci

Vi = VO*XF + " —=-xc
V2o = Vo.yF-T>y +1?27C, (10.25)
V'z; = Vo.Zp - 1>.Z2 + (T + =),

gdzie przyjelismy, ze burty okretu w obrebie zmiany zanurzenia sa piono-

we 1 wéwczas Srodek objetosci ' pokrywa sie ze $rodkiem ciezkos$ci pola

wodnicy uszkodzone] XQ iy . Z rdédwnan tych otrzymamy wspdirzedne Srod-

wyporu okretu po awarii

xF xp Tty (xe" x
o
1>
o
ZF - zF vy (2 - T -
o)
Wartosci XC i Y, sa Juz nam znane, wiec wspdirzedne te mozna wyrazicé
za pomoca wielkosci zadanych, =zatem
" —
SWl> XC S»X
XF " v _
o SwkL~ S

A ?'gs
VO (I0.27)

Na zmiane wysokosci metacentrycznych ma wplyw zmiana promieni metacentry

cznych 1 zmiana rzednej $rodka wyporu. Uwzgledniajac obliczone juz te
sktadniki otrzymamy zmiany wysokosci metacentrycznych
' 9 T's«y2
A&jo = -5 i + Ei—tf1; S. + Sz - T , (10.28) .
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S Trs(x - x )2
OSH = - %% i+ wh S ¢ + W XZ - 7T

- , (10.29)
0 o v SME S 2

Poniewaz przy przyjeciu metody statej wypornosci ksztatt kadiuba okretu
pod wptywem Jjez®’ uszkodzenia uleza zmianie, zmienia swoje polozenie i
$rodek wyporu okretu, m.in. w poprzek i wzdiuz okretu, a to powoduje

przechyl i przeziebienie okretu. Moment przechylajacy bedzie wynosicé
M ?Vo'yF

a przeziebiajacy

M
1S)'%

wiec katy przechyiu i przeziebienia beda rdwne

tz0 ~> Aho ¢ (10.30)
A XF" XF
tz 0 = - q +AH_ (10.31)

Po uwzzlednieniu obliczonych wartosci na vyp 1 Xp otrzymamy

'Y s
tg 0 ~ vy (h +2§Iif SME_S (10.32)

o o
ts 0 - v (H +3TT?7 , (10.33)

Wzory te mozna troche uproscic¢ przyjmujac, 2e w przyblizZzeniu $Srodek ciez-
kosci XS pola utracone]j wodnicy s pokrywa sie ze $Srodkiem x utra-

conej objetosci , czyli

a zdy Jeszcze przyjmiemy, Ze utracona powierzchnia wodnicy jest niewiel-
ka w pordwnaniu z polem wodnicy nieuszkodzonej, wédwczas wzory te sprowa-

dzaja sie do postaci

N SwL 4
ts( V (h +2h ) (S "-5) YV (h +Ah ) ! (10.37)

o o o Wd-» o O 0

SwL (=]

) (10.35)
v, (HO+AHO)

zdzie caty wysitek obliczeniowy sprowadza sie do wyznaczenia nowych wy-
sokos$ci metacentrycznych. Je$li kat przeziebienia jest niewielki, woOw—

czas zanurzenie dziobu i rufy okretu bedzie
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—_
o

Th =Tt ogpg tg e
(10.306)

tg o

Gdy w wyniku zderzenia zostalo zatopionych kilka przedzialdw trzecie]

kategorii, woéwczas w sposdb obliczeniowy zastepuje sie je jednym, tzw.
zastepczym przedzialtem 5 ktdérego objetosc
2 At HP (10.37)
i i

a srodek jego objetosci okresSlony Jjest wspdirzednymi

.o 1 1
Fo 2 E zz = 3
L 1 z 1 1

(10.38)

Utracone pole wodnicy piywania okretu oraz wspdirzedne sSrodka ciezkosci

tego pola sa réwne

> > 1 X _ 1
2 St.-Bt. ° Xxs s st.Hi ®4 i ¥ s st.’ Pi' "si'
i 1 1 L 1 i 1
(10.39)
a momenty bezwltadnos$ci tego pola
X
Iy 2 S—- ri i +t (10.70)
. Yy
L X1 L '1

Tak obliczone wartosci dla przedzialu zastepczego wstawiamy do podanych
wyzej wzordw, z ktdrych wyznaczyé mo zna nowe zanurzenie dziobu i rufy
okretu oraz kat przechyitu.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem wyprowadzone wzory na obliczenie polo-
zenia okretu po awarii dotycza stosunkowo nieduzego zatopionego prze-
dziaizu lub przedziaidw, gdyz tylko wdwczas dla przecietnego statku mor-
skiego mozna przyja¢, ze w obrebie zmiany zanurzenia burty okretu sa pio-
nowe. Gdy zatopiony przedzial jest duzy, co spowodowaé tez moze duze prze-
gtebienie okretu, wyniki otrzymane tymi wzorami nie beda zbyt doktadne.
Woéwczas nalezy wykonaé¢ obliczenia w oparciu o linie teoretyczne, potraca-
jac z kadiuba zatopiony przedziat.

Wyprowadzone powyzej wzory na kat przechyiu i1 przegiebienia okretu sag
przyblizone takze 1 z tego wzgledu, ze zakladamy tu obroty statku wokodl
osi rdéwnolegiej X 1 prostopadie] y do pierwotne]j ptaszczyzny syme-
trii okretu. W rzeczywistos$ci obrotédw tych dokonuje sie wzgledem osi cen-
tralnych. Uktad ten jest obrdécony w stosunku do ukitadu C x y o kat 0C

(rys. 10.5). Zaleznos$ci miedzy wspdirzednymi obu uktaddw sa nastepujace



X X coscx. P

y =-x sinex 1t y cosCK,

momenty bezwladnos$ci pola wodni-

wzgledem tych osi

J-—— sin 2 (X
J-—-— sin 2 (X (10.42)
Y
J = d. —) si — cos
Xry! 2 jX_ Jy)51n 2 v 2 CX z
Jo—- SwlL -
Xy (Sw ) o Ve~
Poniewaz osie 1 y' sa osiami centralnymi, wiec moment dewiacyjny
JX/yz wzgledem tych osi Jjest rdéwny zero 1 stad kat obrotu ukiadu CX jest
réwny
2 J---
‘‘‘‘‘ -X-X-
tg» 2 CK 7 o5 (10.43)
X 'y

Poprawny wiec tok obliczen katdédw przechyitu i przegiebienia przy niesyme

trycznym uszkodzeniu okretu do wyznaczenia xyysokosci metacentrycznych

ho+ Z&ho i HO+ Alio winien uwzglednia¢ momenty bezwladnosci JXzi Jy
wg wzordw (10.42) 1 (10.43). Ola statkdw morskich o konwencjonalnych pro-
porcjach poprawki te nie maja jednak istotnego wpiywu na wynik Z regu-—
ly kat ot nie przekracza 3°» Wplyw tego czynnika bedzie odgrywac role

przy bardzo matym stosunku L/B.

Gdy zatopiony przedzial rozcigaga sie od burty do burty, obliczenia wy-
konujemy za pomoca skali Bonjeana. W takim przypadku statek nie bedzie
mie$ przechylu, lecz musimy zna¢ jego wysokosé metacentryczna, gdyz jest
ona miara statecznosci okretu. Wysokos$¢é metacentryczna w tym stanie awa-

ryjnym bedzie rdéwna

‘O ~ ZFQ + r0 - ZG-

Obliczenie wysokos$ci metacentrycznej dla znanej dowolnej wodnicy pitywa-

nia nie Jjest trudne, natomiast wystepuja duze trudnosci ¥ znalezieniu
‘wodnicy piywania po zatopieniu duzego przedziatu. Dlatego tez zastosuje-
my i w tym przypadku podane powyzej wzory, traktujac obliczone nowe za-
nurzenie okretu jako pierwsze przyblizZzenie. Zastandwmy sie tu teraz, Jjak
obliczy¢é wysokosci metacentryczne, gdy znana nam jest wodnica pitywania,
ktéra nanosimy na skale Bonjeana. W tym celu trzeba obliczyé nowe poro-

zenie rzednej $Srodka wyporu i1 promienie metacentryczne. Przyjmujemy, ze
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zatopiony przedziatr jest symetryczny. Zaznaczmy go tez na skali Bonjea-

na. Rzedna $rodka wyporu Jjest rdwna

c(x)

1 - ji, w obrebie przedzialu zatopionego,

c(x) 1 poza tym przedzialem,

- moment statyczny pola wreznicy wzgledem piaszczyzny
podstawowe]j. Momenty te dla wszystkich przekrojdw od-
czytujemy ze skali Bonjeana na wysokos$ci naniesioned
wodnicy. Przy rozwiazywaniu tej catki w sposdb numery-
czny nalezy odpowiednio dobra¢ rzedne i wspdiczynni-
ki Simpsonowskie, aby uwzglednic nieciagloéci funkcji
na granicy zatopionego przedziatu (rys. 10.6). W ten
sam sposdéb mozna sprawdzié¢ wypornos$é okretu do nanie-

sionej wodnicy

(10.75)
Z kolei poprzeczny promien inetacentrycz-
ny jest rdéwny
-8 = —
Jx0 = 5 £° 3dx 2>
* () y3dx (10.76)
t
/ X
a X = c0s9 uwzslSénia wydiuzenie mie- Rys. 10.6
dzy rzednymi pod wpiywem pochylenia o—
kretu. Moment bezwtadnosci pola nowej wodnicy obliczamy takze sposdb
numeryczny, gdzie rzedne wodnicy odczytujemy z 1linii teoretycznych. Tak
wiec majac zFQ 1 rQ znamy wysoko$¢ metacentryczng okretu w stanie

awaryjnym, gdyz rzedna S$rodka ciezkosci okretu nie ulega zmianie. Dodat-
nia ifarto$¢ wysokos$ci metacentrycznej $Swiadczy o tym, ze jesli =zatopiony
przedzial jest symetrycznie usytuowany wewnatrz kadiuba, to okret pilywa
bez przechylu i ma pewien zapas statecznosci. Potrafimy tez obliczy¢ kat
przechyiu, wtedy gdy bedzie dziatad¢ okreslony moment przechylajacy.

Mozliwe jest takze obliczenie wzdluznej wysokosci metacentryczne]
wypadku. W tym celu nalezy tylko obliczy¢ moment bezwiadnos$ci pola uszko-
dzonej wodnicy wzgledem osi poprzecznej przechodzacej przez jej nowy Sro-
dek ciezkos$ci pola. Pole awaryjnej wodnicy Jjest rdéwne

2 f c(x) «wydx',
SwL6

L
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odcieta $rodka ciezkosci tego pola

_ f o(x)y'x'dx"
X = -2 Y ' (10.48)
C SwLO
L
a moment bezwtadnosci pola tej wodnicy
2 J* C(X)y(X')AdX'_ NY)
Jy© - QWiG«XC , (10.49)

L

r

gdy odcieta x jest mierzona wzgledem owreza.

Mozna to tez zapisa¢ w postaci

Jye = 2fC<X)<X'~ XQ) ydx (10.50)
Wzdtuzna wysokos$s¢ metacentryczna jest wiec rdwna

MV Jyé
HoO "™ ZFO + Re 7G = V~ + V N 7G
0 0

Znajomos$¢ wartos$ci wzdiuznej wysokosci metacentrycznej pozwala na obli-
czenie momentu, ktdéry np. zmniejszy wystepujace przegiebienie okretu.
Wszystkie omédwione tutaj rozwazania statecznos$ciowe zwigzane z WYy SO—
koscia metacentrycznag, dotycza zatem matych katdédw przechyiu, ktdére mozna
obliczy¢ wzorem metacentrycznym. Ciekawe byiyby takze informacije o
cznos$ci okretu w stanie awaryjnym przy duzych katach przechyitu. Do tego
celu konieczne jest wykonanie obliczeii ramion statecznos$ci ksztaitu dla
réznych katdédw przechyitu czyli pantokaren, lecz z potraceniem mozliwych
do zatopienia przedziaidédw wewnatrz kadiuba okretu i1 uwzglednieniem wszy-
stkich wariantéw. Wida¢ stad, Jjak bardzo rozszerza sie woéwczas zakres

obliczen zalezny od podziatu przestrzennego kadituba okretu.

Przyktad 10.1

Dany Jjest ponton o burtach pionowych, ktdérego ksztatt okres$la rys.10.7

i tabela rzednych 10.2.

Nr wr 0 1 2 3 4 5 0
y (m) 1,2 3,2 4 4 3,7 2,8 0,1
Diugos¢ pontonu 30 m, szerokosdé
B = 8 m, =zanurzenie T = 2,0 m, rzedna
$rodka ciezkosci pontonu zC = 2,40 m. Pon-
r (o]

ton ptywa w wodzie o C= 1000 kg/nr Dbez
przechytu i przegtebienia. Pod wplywem

zderzenia zbiornik miedzy wregami 2 i 4
Rys. 10.7

6

13

14



i ptaszczyzna symetrii pontonu zostat zalany. Obliczy¢ kat przechyiu

zanurzenie dziobu 1 rufy po awarii.

. Rozwiazanie:
Zatopiony zbiornik wylaczamy z objetosci kadiluba, przyjmujac stopien
zatopienia zbiornika = 0,97. Obliczenia wykonujemy w tabeli 10.3

10.4 oddzielnie dla strony nieuszkodzonej 1 uszkodzonej.

Powierzchnia wodnicy px°zed awarig S”L = I d )( 1 =8 5+ 28,35 =

_ A - _ _ 3
= 189,0 m*. Wyporno$é V = S T = 189'2 = 378 m + Odcieta $rodka

kosci wodnicy 1 $rodka wyporu przed awariag

(73,53) -0,63 m
28,35
Pole wodnicy uszkodzonej
+5(28,35 + 16,86) = 150,7 m
Tabela
Nr 2 2
+ ~
wregu v+ (m) O Y1%s * ¥1¢s -t ¥i¢st Y G4 i Cs
0 1,2 0,5 0,6 -3 -1 ,80 5,40 0,72 0,86
1 3,2 2,0 6,4 -2 -12,8 25,60 20,48 65, 54
2 4, , 4,0 -1 4,0 4,00 16,00 64,00
3 4,0 2,0 8,0 0 0 0 32,00 128,00
4 , ’ 3,7 ! 3,7 3,7 13,009 50, 65
5 2,8 2,0 5,6 2 11,2 22,40 15,68 43,90
6 0,1 0,5 0,05 3 0,15 0,45 0 0
2 = 28>35 sS2=-3,55
uszkodzona
Nr . . H
. 1 ! | c(xX)u. ¢ i/ c(x)u\
wregu y.(m1l c(x) c c@nyg i C(X)qCrli (x) ., (8 (,%_S
0 1,2 1,0 0,5 0,6 -3 -1,8 5,40 0,72 0,86
1 3,2 1,0 2,0 6,4 -2 -12,8 25,60 20,48 65,54
2~ 4,0 1,0 0,5 2,0 -1 -2,0 2,00 8,00 32,00
2+ 4,0 0,03 0,5 0,06 -1 -0,06 0,06 0,24 0,96
3 4,0 0,03 2,0 0,24 0 0 0 0,96 3,84
4! 3,7 0,03 0,5 0,06 1 0,06 0,06 0,22 0,81
4+ 3,7 1,00 0,5 1,85 1 1,85 1,85 6,84 25,31
9 4y nn > o K 60 . 2 11 .20 22,40 15.68 43.90
6 0,1 1,00]0,5 0,05 3 0,15 0,45 0 0

16,86 S2'=-3,40 ;E3=57,82 2°=53,14 3<X5,=173,22
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Odcieta Srodka ciezkosci wodnicy nieuszkodzonej 1 $rodka wyporu

S2+ S2'

X =xr =d = -0,77 m

°©F Silk Sir
Rzedna $rodka ciezkosci wodnicy uszkodzonej i srodka wyporu
24 S4'
21+ Sl

= 0,50 m

1N
N

yc = Y

Moment bezwltadnos$ci pola wodnicy uszkodzonej wzgledem owreza

2 1, + 57,82) = 9947,5 n?
Jy = B =3+ 2J3'} - 5> (61,55 > ) "

Moment bezwladnos$ci pola wodnicy wzgledem osi poprzeczne] przechodzace]

przez $Srodek ciezkosci wodnicy

J—- = Jy - S.xcz2 = 9947,5 - 150,7-0,772 = 9858,14 m4

Moment bezwladnosci pola wodnicy uszkodzonej wzgledem osi wzdiluzne’]

2 5(352,95+173,22) = 584,64 mi4

Moment bezwladnos$ci pola wodnicy wzgledem osi wzdiuznej przechodzace]]

przez $Srodek ciezkosci wodnicy

- 584,64 BO50U 2 = (546,96 m4.
promien. metacentryczny
J_
R —_ =N
o} \Y
metacentryczny
546,96
v - o398 LA
pontonu
378
180.7 = 3,51 ™
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Rzedna $rodka wyporu zfF - g - 1,25 m

HO = Zuy + RO— Zg = 1,25 + 26,08 - 2,40 = 24,93 m
Poprzeczna wysoko$sé metacentryczna

hO = ZEA + ro" ZG = 1'25 2,40 = 0,25 m
Kat przeziebienia

tgo = - —O,ZJLI Qual = +0,00562
Zanurzenie rufy

V' ~7(s + xo)tgS = 2151
| yE'

Kat przechyiu tg O = —- . Kat obliczony wzorem metacentrycznym jest

o)
bardzo duzy, zatem wzoru tego stosowa¢ nie mozna. Dla pontonu o burtach

pionowych kat przechyilu wyznaczymy Z zaleznos$ci

(ho+ 17 ro. tg2 0 ) sin O ,

yvF cos O

(0,25 + 0,72 tg2 0)sin O

czyli 0,5 cos O

Rozwigzujac to réwnanie wykreslnie, otrzymujemy kat przechyitu
0 = 37°.

Mozna tez sprawdzié¢, Jaki ma wpiyw na wynik nieuwzglednienie obrotdw wo

z

k61t osi centralnych x% 1 y

Moment dewiacyijny JXy = (SwlL"s"Xsyc = 150,7(-0,77)'0,50 = -58,02 m
Kat obrotu ukitadu CK

_________ 2%58, 02
tg2 ck 722 g39,58°2" 9%58,13 ---0129,

aro,37°
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Kat skrecenia ukiadu jest bardzo maty. Uwzglednienie tego 'kata nie ma
zadnego praktycznego wpitywu na obliczone Jjuz momenty bezwtadnosci i1 z ko-

lei na kat przechyitu i1 przegiebienie.

10.4. Krzywa grodziowa

Wynikiem obliczen ptywalnosci awaryjnej okretu jest okreslenie wymaga-
nej ilosci grodzi wodoszczelnych i rozmieszczenie ich w takich odlegitos$-
ciach, aby po zatopieniu, w zaleznosci od rodzaju statku, jednego lub
wiecej przedziatdw, statek mégl utrzymaé sie na powierzchni wody. Wyzna-
czenie wymaganych odlegitosci miedzy grodziami w funkcji diugosci okretu
prowadzi do tzw. krzywej grodziowe], ktdéra to krzywa wchodzi w sktad do-
kumentacji okretowej, jesli dany statek ma spelnia¢ wymagania przepiséw
niezatapialnosci.

Literatura okretowa zna wiele metod, prowadzacych do skonstruowania ta-

kiej krzywej. Nie wchodzac w zbyt wiele szczegdidw podamy tu ogdlne zasa-
dy jednej z metod, ktdérej mozna przypisal¢ nazwe metody analityczno-wy-

kre$lnej (Ql 5J+ Pozwala ona

na stosunkowo proste i szyb-
kie dojscie do wyniku.
Podstawa obliczen krzywej
grodziowej ta metoda jest
skala Bonjeana, na ktéred
nanosi sie ponize]j poktadu
grodziowego, rdbéwnolegle w
odlegtosci 76 mm linie gra-
niczna. Przyjmuje sie, ze
w przypadku jakie]s koli-
zji, do tej linii granicz-

nej statek moze sie zanurzyé. W zwiazku z tym wykresla sie stycznie do

linii granicznej szereg wodnic, np. 7 (rys. 10.8), pokrywajac caiy

liwy zakres przegiebienia. Dla kazdej takiej wodnicy, odczytujac ze

1li Bonjeana wartosci zanurzonych pdl wregowych, obliczamy wypornos$é

(0 =f

oraz moment statyczny wypornos$ci wzgledem owreza

kretu

_F) X dx
x - wr
L

Punktem wyjscia tych obliczen jest zanurzenie konstrukcyjne okretu i od-

powiadajaca mu wypornoscé oraz odcieta $rodka wyporu Xp Zapasowa
wiec wypornosci wynosi

ve - vo (10.51)
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czyli jest to objetos¢ wody, Jjaka moze dosta¢ sie do wnetrza kadiuba
pozwala na zachowanie przez okret minimalnego zapasu pitywalnosci
wyporu tej zapasowe]j wypornosci, znajdujacej sie miedzy wodnicami

WO»- wynosi

¢+ (10.52)

Nalezy pamietacd

co daje pewien zapas wypornosci

Dla przyjetej wodnicy na-
lezy teraz nanies$é¢ odczytane war-
tosci pdl wregowych i wykreslicé
krzywa w funkcji diugosci okretu
S”e(x). Catkujac pole pod ta
krzywa, do poszczegdlnych prze-
krojoéw wreznicowych uzyskamy
krzywa wypornosci tez w zalez-
nos$ci od diugos$ci okretu (rys.
I0.9). Zamiast peinych krzywych
S (x) 1 V(x) w caizym =zakresie
dtugosci okretu zupeilnie wystar-
czy ograniczyé te dwie krzywe do
otoczenia obliczonego punktu X. .
Dla odcietej X7 odkiadamy

osi rzednych w skali krzywej

pornosci wartos$ci zapasowe]j wypornos$ci w taki sposdb, aby pola pod
krzywa wypornosci V(x) 1 nad ta krzywa byly sobie rdéwne, czyli aby
Sl = S2. Poniewaz pola te, zakreskowane na rys. 10.9, przedstawiaja mo-
menty statyczne objetosci, rdéwnosé tych pdl sSwiadczy, ze odcieta x°

A

przechodzi przez Srodek objetosci 1K, a odciete x* 1 x” wyznaczaja woOw-
czas skrajne punkty przedziatu. Diugos¢ zatem przedziaiu, ktdry zatopio-
ny powoduje zanurzenie okretu do 1linii granicznej, wynosi 1 = x,- x , co
jest odstepem miedzy grodziami, natomiast $rodek tego przedziatu wysfepu—

je w punkcie o odcietej X1l = 2 (X1+ X2b

Gdy =zakreskowane pola na rys. 10.9 nie sa sobie rdéwne, rdznica ich wy-

znacza moment statyczny objetosci wzgledem ptaszczyzny x = x*
Xz th
AM = s2 - s1= F (xmxF)Swr(x)dx = —x+)dv (10.53)
a
wobec czego odcinek przedstawiajacy objetoscé nalezy przesuna¢ w pio-

nie o Tirielko$é



(10.54)
X2 X1
ma wpiyw na potozenie punktdw x"
i x*. Po ustaleniu tych punktoéow

rzedna rdédwna odstepowili miedzy gro-

dziami wystawiona w punkcie

X%= Z(X + Xd) okre$la jeden punkt

(np. A) krzywej grodziowe] (rys.
Rys. 10.10 I0.I0). Powtarzajac te czynnosci

tyle razy, 1ile przyjelisdmy wodnic
stycznych do 1linii granicznej, uzyskujemy punkty konieczne do wykreslenia
pelnej krzywej grodziowej w calym zakresie diugosci okretu W rzeczywis-

tosci krzywa ta bedzie przebiegad¢ wyzej, gdyz nalezy Jjeszcze uwzglednic

stopien zatopienia przedziaiu jj. . Gdy przewidujemy wzdiuz dlugosci o-
kretu zrdznicowane pomieszczenia o rdbdznej wartodci , krzywa grodziowa
bedzie nieciggta. Nalezy tu Jjeszcze pamietad¢, ze tak obliczona 1 Wy-—

kreslona krzywa grodziowa dotyczy okreslone] wypornosci konstrukcyjne]
Vo! odpowiadajace] zanurzeniu konstrukcyjnemu. Gdy dla danego statku za-
nurzenie projektowe bedzie sie zmniejszaé, co wiaze sie ze zwiekszeniem
wolnej burty okretu, tym samym rzedne krzywej grodziowej beda sie zwiek-
szac.

Jako sprawdzenie poprawnos$ci wykonania krzywej grodziowej mozna wyko
rzysta¢ jej witasnosci rdézniczkowe i znalezé styczna do krzywej w badanym
punkcie 5J. Dla znalezienia pochodnej w danym punkcie przyjmijmy, ze
gdy okret jest zanurzony do wodnicy awaryjnej W, to woéwczas do wnetrza
VQ- VQ, ktdérej moment staty-

kadtuba dostata sie woda o objetosci

czny wynosi M~"= M" - MV . Jes$li taka wodnice pochylimy o kat
o
objetos¢ zmieni sie o wielkoscé a moment o
(10.55)
= (x cos0Jdo (I0.50)
ys

—Xg)ydxz jest momentem statycznym wodnicy awaryjnej,
uszkodzonej, z uwzglednieniem ubytkdéw, obliczonym wzgledem punktu
stycznoéci S do 1linii granicznej.

- odcieta punktu stycznosci S mierzona od owreza,
xz—-xz) ydxz - moment bezwladnosci pola uszkodzonej wod-
° nicy WQ wzgledem osi poprzecznej przecho-
dzace] przez punkt S,przy czym x'= x/cosO.
Pod wpilywem zmiany przegitebienia o kat do, zmianie objetosci d i jej
momentu statycznego  dM. musi odpowiada¢ rdéwniez zmiana potozZzenia gro-
dzi na krancach przedziatu. Mozna wiec napisac¢ rdédwnanie wypornosci i jej

momentu statycznego



gdzie sag wartosciami pola przekroju wregowego odpowiednio
w punktach Rozwigzujac ten uktad rdédwnan ze wzgledu na dx* i
dx”, co odpowiada przesunieciu grodzi odpowiednio w punktach x* i xn,

otrzymujemy

ms(xs- x2j + J cos 0
dx —de-
1 K Swrl
(10.57)
r XP + JYs cos 8
M.S X,— X
r wrZé 3 1)
Poniewaz dlugos$¢ przedziatu l1 = x - x , wiec dl = dx - dx., a odcie-
ta $Srodka ditugos$ci przedziatu x"= 1—-(x’Y\Jr x™), wiec dx"= 1—-(olxMr dx”™),

stad warto$é pochodnej w punkcie x” Jjest rodéwna

dl dX2~ <»*l
2« N
~71 dx™+ dx2
Podstawiajac wyrazenia na dx* 1 dx”, o trzymamy
dl a-b
o* 1 a+b

a Serr 1 Ms (Xg A, + Jys cos

b S m (kg  X2) 4 I cos 0.

X
Mozliwo$¢ wykresSlenia stycznej do krzywej grodziowej ma na celu nie tyl-
ko sprawdzenie Jjej poprawnos$ci, lecz pozwala na ograniczenie ilosci punk

téw obliczeniowych.

10.5« Normowanie niezatapialnosci

Wytyczne do projektowania okretu, m.in. 2z punktu widzenia niezatapial-

nosci, zawarte sa w miedzynarodowych konwencjach. Przy skiadaniu zambd-
wien na budowe nowych statkdédw armatorzy zadaja speinienia wymagan kon-
wencji, by zabezpieczy¢ sie w przyszitosci przed zwiekszonymi optatami

portowymi czy kanatowymi w rbéznych czesdciach Swiata. Natomiast dla stat-
kébw nie uprawiajacych zZzeglugi miedzynarodowej brak jest bodzZzcdodw mate-
rialnych do speinienia wymagan konwencji. Sprawe bezpieczenstwa pasaze-

réow 1 zatdg pirtywajacych mozna wédwczas rozpatrywad Jedynie w aspekcie mo-
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ralnym. Obecnie obowigzujaca konwencja SOLAS z 197" r. nie wykazuje za-

sadniczych réznic w stosunku do konwencji z 1900 r. Z niezatapialnoécia

okretu jest takze zwigzana miedzynarodowa konwencja o liniach tadunko-
wych z 1966 r., gdyz wolna burta ma istotny wpiyw na niezatapialnos$é o-
kretu.

Niezaleznie od wymogdw miedzynarodowych musza by¢ respektowane przepi-
sy towarzystw klasyfikacyjnych, pod nadzorem ktdérych statki sa budowane.
Statki budowane obecnie pod nadzorem Polskiego Rejestru Statkow musza
speilnia¢ wymagania przepisdw z 1982 r. Miedzy innymi przepisy te dotycza
takze niezatapialnos$ci, obejmujac swym zakresem caty szereg typdw stat-
kéw w uzaleznieniu od ich ditugoséci, Ostrzejszymi wymaganiami objete sa
statki pasazerskie, =za ktdédre uznaje sie statki przewozace powyzej 12 pa-
sazerdw, 1 statki do przewozu materiatédw promieniotwdrczych

Podstawa normowania niezatapialnosci Jjest diugoscé podziatowa Dbedaca
dtugoscia kadiuba ponizej linii granicznej [16J. Koncowym zas o, iypiem
obliczen jest informacja o niezatapialnos$ci, ktdéra winna wchodzic¢ w sktad
dokumentacji okretowej. Informacja taka powinna pozwolié¢ kapi tanowi na
ocene stanu statku w przypadku zatopienia przedziaidw, a nastepnie na za-
stosowanie niezbednych $rodkdédw do zachowania piywalnos$ci i statecznos$ci w
stanie awaryjnym. Informacja ta winna zawiera¢ ogdlne dane statku, ry-
sunek ztadu wzdiuznego z zaznaczeniem poktaddw, dna podwdinego, grodzi,
przegrdd, otwordw w nich i rodzajdéw ich zamknied¢. Winny by¢é takze  sche-
maty instalacji stuzace do ratowania statku, wytyczne odnosnie do zata-
dunku i1 balastowania wraz z zaleceniem wtasciwego rozktadu *adunku w po-
szczegdblnych tadowniach przy uwzglednieniu zatopienia symetrycznego i
niesymetrycznego. Wszystkie te zale¢enia maja na celu zachowanie nieza-
tapialno$ci okretu, utrzymanie wtasciwego przegiebienia, statecznosci i
lirytrzymatosci okretu. Winny by¢ takze podane wykresy statecznoséci dla
najbardziej niekorzystnych standéw zatopienia statku Statecznosé okretu
nieuszkodzonego powinna by¢ zatem we wszystkich stanach eksploatacyjnych
wystarczajaca do speitnienia wymagan dotyczacych statecznosci statku u-
szkodzonego.

Zgodnie z przepisami PRS-u standard niezatapialnosci wyrazony  jest
przez wartos¢ wskazZznika podziatu grodziowego R Rozmieszczenie grodzi
wodoszczelnych powinno zapewnié osiagniecie iirartoéci rzeczywistego wskaz-
nika grodziowego A, nie mniejszej niz wymagana wartosc 11, przy roéwno-
czesnym speilnieniu wymagan statecznos$ciowych. Wskazniki te oblicza sie
wzorami podanymi w przepisach. Wymagany wskaznik R =zalezy od typu stat-
ku, dlugosci podziatowej 1 liczby oséb na statku, uzalezniony Jjest tak:ze
od rejonu zeglugi. Sposdb obliczania jest wiec bardzo zbliZzony do trady-
cyjnego sposobu stosowanego niegdy$ przez wiele lat dla okres$lenia wskaz-
nika podziatu grodziowego statkdédw pasazerskich. Stopien podziatu ma naj-
wieksza wartos¢ w przypadku statkdé4w o najwiekszej diugosci i przeznaczo-
nych gidéwnie do przewozdw pasazerdw oraz statkdw przeznaczonych do ze-
glugi w Arktyce i1 Antarktydzie. Natomiast wskaznik A wyrazajacy rzeczy-

wista wartos$é wskazZnika podzialu grodziowego oparty jest na metodzie pro-
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babilistycznej. Zalezy on od prawdopodobienstwa zatopienia przedziatu
lub grupy przedziatédw przylegiych oraz od prawdopodobienstwa utrzymania
sie statku na wodzie po kolizji. Prawdopodobienstwa te z kolei sag uza-
leznione od umiejscowienia zatopionego przedziatu wzdituz diugosci statku
i jego rozmiardw, Uwzgledniaja one w umowny sposdb wpilyw statecznosci a-
waryjnej, rozktad zanurzenia statku, stopien zatopienia i wpityw predkos$-—
ci statku W odrdéznieniu od losowego ujecia problemu obliczen uszkodze-—
nia i zatopienia przedziaiu, obliczenia statecznoé$ci okretu oparte sa
na modelu zdeterminowanym.

Przy obliczeniach statecznosci okretu uwzglednia sie rzeczywistyksztait
uszkodzonych przedziatdw, stopien ich zatopienia, rodzaj =zamknied¢ otwo-
réw, istnienie miedzypoktaddédw, podwdjnych burt, poprzecznych i1 wzdiuz-
nych grodzi ograniczajacych wlewanie sie wody do wnetrza kadiuba, Prze-
pisy wymagaja, aby wysokos¢ metacentryczna po zatopieniu przedziatu lub
przedziatdédw dla statku pitywajacego w potozeniu wyprostowanym nie Dbyia
mniejsza od 0,05 m czyli h”".0,05 m. Dla statkdédw pasazerskich istnieja
ponadto dodatkowe wymagania. Przepisy wymagaja takiej statecznosci od
statku, aby po kolizji, a przed zastosowaniem $rodkéw wyrdwnawczych, kat
przechytu byt nie wiekszy od:

15° dla statkoéw pasazerskich,

20°  dla statkéw niepasazerskich z wyjatkiem zbiornikowcdédw do przewozu

ropy naftowej, chemikaliowcdédw i gazowcdw,

25° (lub 30° - Jjezeli pokitad grodziowy nie =zanurza sie w wodzie)

dla zbiornikowcédw, chemikaliowcdw i gazowcodw.
Po zastosowaniu $rodkdw wyrdwnaiirczych., przy czym czas wyrdwnywania stat-
ku winien by¢ nie diuzszy od 10 minut, katy przechylu nie powinny prze-
kraczaé¢ nastepujacych wartosci:
7° dla statkdédw pasazerskich przy zatopieniu jednego przedziatu,

12° dla statkdéw pasazerskich przy zatopieniu dwu lub wiecej przedzia®

tow,

12°  dla statkéw niepasazerskich z wyjatkiem Jjak nizej,

° 3 z 3 . 7 . pe
17 dla zbiornikowcdodw, chemikaliowcdw 1 gazowcow

Wymagania z kolei dla krzywej ramion prostujacych statecznosci statycz

nej sa nastepujace: wartos$é maksymalnego ramienia prostujacego w konco-

wym stanie zatopienia po wyrdwnaniu statku powinna by¢é nie mniejsza od
0,1 mj dodatni zakres krzywej ramion przy zatopieniu symetrycznym nie
powinien by¢é mniejszy od 30°, a przy zatopieniu niesymetrycznym - 20°;

wartos¢é ramienia statecznos$ci dynamicznej winna wynosié¢ co najmnie]
0,0175 m.

Istniejace przepisy sa dalekie od doskonatodci, a podejsécie probat
styczne skromnie wchodzace w przepisy Jjest tu nowoscia. W miare pos
prac i zdobywaniu odpowiednich informacji statystycznych takze 1 prze-
pisy normowania niezatapialnos$ci beda ulegaty zmianom i udoskonaleniom.
Czynnikiem inspirujacym jest tu powstawanie nowych typdéw statkdw, wzrost
ich wielkos$ci i ilosci, bezpieczenstwo ludzi i grozba zanieczyszczenia

$rodowiska naturalnego.
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11. WODOWANIE

.Statek ow zostal naturalnie ochrzczo-
ny, przy zachowaniu odpowiedniego ry-
tuatu, w dniu kiedy zeszedl z pochylni
lecz mimo to daleko mu jeszcze bylo d
tego, aby mie¢ imi¢. Nie byl  jeszcze
wyprobowany, nie znal wcale sposobow

podejs¢ morza..."

11.1. Uwagi ogdlne

Wodowaniem okretu nazywamy przeniesienie budowanej konstrukcji z ladu

na wode. Wodowania moga by¢ wiec rozmaitego typu. Bedzie to uniesienie
niewielkiej jednostki dzZzwigiem i wstawienie do wody, wypeinienie woda
niecki suchego doku i1 wyprowadzenie statku z doku po uzyskaniu Dprzez

niego piywalnosci, przeciagniecie statku do doku pitywajacego i1 wyptynie-
cie statku po zanurzeniu doku, opuszczenie statku do wody na wbdzkach
slipowych lub tez ze$lizg statku po pochylni. 7 wyjatkiem zes$lizgu po po
chylni pozostalte rodzaje wodowan nie sa operacja niebezpieczna, a obli-
czenia dotycza jedynie okres$lenia ciezaru, polozenie $rodka ciezkosci
oraz wyznaczenie wodnicy pitywania po uzyskaniu peilnej piywalnosci. Obli-
czenia wiec sprowadzaja sie do okres$lenia ptywalnosci i sprawdzenia sta-
tecznosci oraz narzucenia przez rozklad ciezardw takiego zanurzenia dzio.
bu i rufy, aby uniknaé¢ przegilebienia, a stad i momentdw gnacych podczas
uzyskiwania piywalnosci. Staranne obliczenia winny by¢é wykonane, gdy ma
miejsce ze$lizg statku z pochylni do wody. Witasciwe obliczenia winny po-
przedzi¢ ustawienie pierwszej sekcji statku na pochylni. Takie wodowanie
ze wzgledu na samoczynne przemieszczanie duze]j masy Jjest zawsze operacja
bardzo niebezpieczng 1 dostarcza wielu emocji. Stad tez caily ten proces
musi by¢ przygotowany bardzo starannie i w najdrobniejszych szczegdiach.
Z chwila ruszenia statku cziowiek jest tylko biernym obserwatorem i nie
ma Jjuz zadnego wpilywu na przebieg wodowania. Nieudane wodowanie pociaga
za soba ogromne straty, a byty wypadki, ktdédrych finatlem byto pociecie nie

ukonnczonego statku na zitom. Pod pojeciem wodowania bedziemy wtasciwie ro-
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zumieli zeslizg okretu z pochylni do wody, a odbywa sie to w nastepujacy
sposbdéb. Pod zbudowanym okretem przeznaczonym do zwodowania ustawia sie
tory 1 piozy .$lizgowe, na ktdére nastepnie przenosi sie ciezar okretu
przy rédwnoczesnym usuwaniu podpdr stepkowych i obiowych, na ktdédrych spo-
czywatl okret podczas budowy. Poniewaz tory maja pewne nachylenie w sto-
sunku do poziomu, okret pod wpiywem sity ciezkos$ci zes$lizguje sie do wo-
dy. W zaleznosci od tego czy tory ustawione sa wzdluz ptaszczyzny syme-
trii okretu, czy prostopadle do niej, rozrdézniamy wodowanie wzdiluzne i
boczne. Kazdy z tych sposobdédw posiada swoje zalety i wady Najbardziej
rozpowszechnione jest wodowanie wzdiuzne, lecz wodowanie boczne tez Juz
nie nalezy do rzadkos$ci. Dla pewnych typdw statkdw o znacznej diugosci i
bardzo matej wysokos$ci bocznej, charakteryzujacych sie mata wytrzymatos-
cig wzdiuzna - dotyczy to statkdédw Srddladowych - wodowanie boczne Jest
jedynym sposobem spuszczania statku do wody, nie powodujacym uszkodzenia
jego konstrukcji.
Niebezpiecznymi momentami przy wodowaniu wzdiluznym sa:
1 Zatrzymanie sie statku na torach w chwili zwolnienia stoperdw lub po
przebyciu pewnej drogi.
2. Przekroczenie dopuszczalnych naciskdéw, powodujace uszkodzenie kon-
strukcji spustowej wodowanego okretu lub pochylni.
3- Przewazenie okretu.
4. Uderzenie tylnymi koncami p1déz spustowych lub rufa statku o dno akwe-
nu.
5- Uderzenie dziobu statku o krawedzZz pochylni przy zeskoku,
6. Uderzenie o przeciwlegiy brzeg w wypadku ograniczonej szerokosci ak-
wenu.
7. Przewrdcenie sie statku wskutek zbyt matej statecznosci poprzeczne].
Pomija sie tu oczywiscie wszelkie awarie zwiazane z nieprawidilowag kon-
strukcja lub wykonaniem urzadzen spustowych.
Niebezpiecznymi momentami przy wodowaniu bocznym sa:
Wyprzedzenie jednego z koncdédw statku przy zsuwaniu sie po pochylni, co
moze doprowadzi¢ do zniszczenia catej konstrukcji spustowe] oraz u-
szkodzenia kadtuba okretu.
Zbyt silne uderzenie Dburta lub dnem o wode, co moze spowodowadé wgnie-
cenie poszycia, zerwanie zamontowanych mechanizmdéw z fundamentdw, itp.
Nadmierny przechyl, ktdéry moze spowodowad przewrdcenie okretu,
Uderzenie dnem lub ptozami o dno akwenu.
Uderzenie burta o krawedZ pochylni przy powrotnym przechyle okretu,
Uderzenie burta o przeciwlegty brzeg.
Mimo duzej ilodci niebezpiecznych momentéw wodowanie boczne ma w sto-
sunku do wodowania wzdiuznego caty szereg zalet, m. in.:
mozna budowad¢ statek na réwnej stepce, co utatwia proces technologicz-
ny montazu;
statek moze by¢ budowany na lekkiej, nawet prowizoryczne]j pochylni;
unika sie kosztownych robdét podwodnych, gdyz- cata pochylnia moze byé

powyzej poziomu wody;
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4. unika sie wzdluznego zginania kadiuba, co umozliwia wodowanie statkdw

SIS

o matej wytrzymatosci wzdiuznej;

5« mozna wodowa¢ statek do niewielkiego akwenu.

Obliczenia wodowania wzdiuznego [7J, z wyjatkiem okreslenia predkosci 2
wodowanego okretu, wykonac¢ mozna catkowicie w oparciu o zasady statyki
okretu, natomiast wodowanie boczne, to typowe zjawisko dynamiczne, i za- 3
sady jego obliczania przedstawione beda tu bardzo ogdlnie Szczegbdiowo
natomiast rozpatrzymy obliczenia wodowania wzdluznego Obliczenia te po- 4

legaja na okres$leniu momentu obrotu i zabezpieczenia przed przewazeniem,
wyznéczeniu w sposéb przyblizony naciskdw oraz predkosci wodowanego okre
tu. Obliczenia te maja wpiyw na ustawienie statku na pochylni w momencie
rozpoczecia jego budowy. Nalezy jednak pamietad, ze ustawienie statku na
pochylni zalezne jest tez od wysokos$ci urzadzen diwigowych ustawionych
wzdiuz pochylni, szczegbdlnie w czesci dziobowej okretu. Natomiast kon-
strukcja 1 montaz urzadzenia spustowego, urzadzen zwalniajacych statek z
pochylni, konstrukcja i montaz urzadzen hamujacych jak réwniez szczegdio-
we opracowanie wszystkich czynnoé$ci zwiazanych z procesem wodowania to za-
gadnienia, ktdérymi zajmuje sie technologia okretu.

Statek budowany na pochylni wzdiuzZznej najczes$ciej ustawiony jest rufa
do wody, a to ze wzgledu na wieksza peinotliwos¢ czesci rufowej i szyb-
sze osiagniecie peinego wyporu. Moze by¢ jednak ustawienie odwrotne 10
Statki o nietypowych ksztattach, o bardziej peinotliwych czed$ciach dzio-
bowych w celu unikniecia balastowania, Jjak rdédwniez nadmiernych naciskoéow 1"
na kotyske dziobowa, moga wchodzié¢ do wody dziobem. Tok obliczen jest
taki sam bez wzgledu na ustawienie statku, Jjedynie wspdiczynniki oporu 12
beda woéwczas nieco inne.

Wodowanie wzdtuzne mozna podzielié¢ na cztery charakterystyczne okresy
ruchu:

1 Ruch wstepny trwajacy od momentu rozpoczecia ruchu do chwili zetknie
cia sie kadituba z woda.

2. Drugi okres zaczyna sie od momentu zetkniecia sie kadiuba z woda do
chwili obrotu. h

3. Trzeci okres trwa od momentu obrotu do uzyskania peitnej pitywalnosci.
16

4. Okres koncowy - ptywanie swobodne okretu.
Pochylnie wzdiuzne tez maja rdézne odmiany konstrukcyjne, co ma wplyw
na wymienione wyzej okresy ruchu. Istnieja np. pochylnie bramowe, zakon- 7

czone przy progu pochylni brama. Przez odpompowanie wody cala pochylnia

jest woéwczas dostepna do budowy i unika sie podwodnego ustawiania torodw. 18
Na krétko przed wodowaniem dolna czes$s¢ pochylni znajdujaca sie ponizej
lustra wody jest zalewana woda, w zwiazku z czym juz w chwili rozpocze- 19
cia ruchu rufa statku jest w wodzie, nie ma wiec woéwczas pierwszego o-
kresu. 0Od samego poczatku ruchu zaznacza sie wédwczas wplyw wzrastajace] 2

wypornosci i oporu wody.

21
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11+2. Pochylnia, urzadzenia spustowe 1 ich elementy

Podstawowa charakterystyczna wielkos$cia pochylni Jjest Jjej kat nachyle-

nia [0 (rys. 11 .1). Pochylnie przeznaczone do wodowania wzdiuznego magijg

nachylenie w granicach w zwiazku z czym mozna przyjaé, ze:

cos 1. (11.1)

Nachylenie zalezy od przeznaczenia pochylni. Pochylnie przewidziane do

. . . 1 p . .
budowy matych statkdédw maja nachylenie — M q%ﬁ dila statkédw srednich
1 i a dla duzych okretéow — -
15 " 19
zmiennym kacie [3 , o kacie jednostajnie rosnacym lub jednostajnie male-

Mozna takze spotkac¢ pochylnie o

jacym w kierunku wody. 7 tego rodzaju pochylni czestsze sa pochylnie 0
kacie rosngacym. Profil takiej pochylni jest lukiem kota o promieniu rze-
du 10-20 km.

Pochylnie przeznaczone do wodowania bocznego maja wieksze nachylenia 3/
granicach " - —.

Nachylenie 1linii stepki statku O0C najczescie]j Jjest rdwne katowi nachy-
lenia pochylni lub réznica miedzy tymi katami nie przekracza + 0,020.
Dla duzych statkdédw bardzo czesto kat ten jest mniejszy od kata Sred-
nio o 0,005,
Waznym elementem pochylni jest zanurzenie progu pochylni T . Duze =zanu-
rzenie progu podnosi koszt budowy pochylni, lecz zwieksza bgzpieczeﬁstwo
przebiegu wodowania. Ze 3irzgledu na pitywy, pore roku czy kierunek wiatru
zmienia sie poziom wody, a w zwiazku z tym zanurzenie progu pochylni jest
zmienne. W miejscowos$ciach, gdzie wystepuja pilywy, wodowanie winno byd¢
przeprowadzone na krétko przed wysoka woda, W polskich stoczniach takze
daje sie zauwazy¢, w zaleznosSci od kierunku wiatru, wahania poziomu wo-
dy, ktdére moga dochodzi¢ do +0,5 m.

Pochylnie do wodowania bocznego moga mie¢ prdég pochylni pod powierzch-

nia wody, na wysokosci lustra wody, a najczesSciej krawedZ pochylni znaj-

duje sie powyzej poziomu wody. KrawedZz pochylni w skrdécie oznaczacd be-
dziemy symbolem KP. Z zanurzeniem progu pochylni zwigzana Jjest diugosc
podwodnej czes$ci pochylni T

s = (11.2)

20
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Tory $lizgowe, po ktdérych zsuwa sie statek, utozone sa wzdiuz cate]j diu-
gosci pochylni i zwiazane sa z pochylnia. Dlatego zanurzenie progu po-
chylni dotyczy zanurzenia gdrnej krawedzi tordw. Natomiast prozy $lizgo-
we lub tzw. sanie zwigzane sg ze statkiem, przemieszczaja sie wraz z nim
i demontowane sa po zwodowaniu statku. Dilugos$é¢ pi1dz ksztaituje sie w gra-
nicach 70-90% diugosci okretu L. Utozone sg wzdiluz grodzi wzdiuznych lub
wzdtuznikdédw, a konicza sie na wysokos$ci grodzi. Rufowa krawedz pidz (przy
wodowaniu rufa naprzdd) oznaczona bedzie jako DKS - dolna krawedz san,
za$ dziobowa krawedzZ GKS - jako gbébrna krawedzZz san. Wokdl GKS dokonuje
sie obrét statku na pochylni w ciagu catego trzeciego okresu wodowania.
Obrét ten polega na stopniowym podnoszeniu sie rufy i jednoczesnym zsu-
waniu sie statku po pochylni. Praktycznie obrét ten nie odbywa sie wokdi
krawedzi p1dz, gdyz ze wzgledu na duze sity doprowadzitoby to do znisz-
czenia urzadzenia spustowego. Dlatego w czes$ci dziobowe]j instaluje sie
specjalna konstrukcje, ktdra przenosi reakcje pochylni, tzw. kotyske
dziobowa. *fukowe ptozy w kotysce dziobowej umozliwiaja obroét statku 1
rozktadaja zarazem przenoszona site na pewng powierzchnie. Aby uniknadé
uszkodzenia statku, wzmacnia sie od wewnatrz w tym miejscu kadiub na czas
wodowania. Do obliczenia momentu wyporu przyjmujemy odlegiosci odniesio-
ne do GKS.

Szerokos$é¢ ptdz dobiera sie z dopuszczalnych naciskéow. Jes$li  wodowanie

przebiega¢ bedzie na dwu torach i ptozach, wdéwczas szerokosé ptozy

b = 2T5- >
gdzie: Pg Jjest wodowanym ciezZzarem,
p -—-dopuszczalny nacisk, ktdéry jest liniowa funkcja wodowanego
ciezaru. Mozna przyjaé¢, ze dla wodowanej masy M = 1000 t do-

puszczalny nacisk p = 160 kN/m , a dla M = 10000 t

p = 280 kN/m".
Istotnym elementem jest wysokos¢ ptaszczyzny podstawowej okretu nad po-
chylnia. Odlegtos$s¢ ta musi zapewni¢ dostep do dna budowanego okretu. Wa-
ha sie w granicach 1,2 - 1,5 m. Nadmierna wysokos$¢ nie jest wskazana,
gdyz woéwczas wzrasta 1los¢ materiatdw na wykonanie tordw i pidz. Do wy-
konywanych obliczen konieczna Jjest znajomo$é wysokosci ptaszczyzny pod-
stawowe] (lub owreza, gdy B / (< ) od gbdbrnej plaszczyzny tordw. Srednio
wysokos¢é ta wynosi ¢ = 0,8-1,0 m. Ciezar urzadzenia spustowego zwigzane-
go ze statkiem waha sie w granicach 2-6% ciezaru wodowanego okretu.

W wodowaniu duza role odgrywaja smary, ktdérymi pokrywa sie tory, aby
zmniejszy¢ tarcie i umozliwi¢ zes$lizg statku z pochylni. Musza mie¢ one
odpowiednie wiasnos$ci. Smar winien zapewni¢ mate tarcie pi1déz na torach,
a takze nie mozZze zosta¢ wycisniety przy wiekszych naciskach. Z reguty
wtasnosci smardw zaleza od temperatury i naciskdé4w. Na naciski z kolei ma
wplyw rozkitad ciezardw wzdiuz diugosdci okretu. Stocznie prowadzac pomia-

ry wodowah powinny gromadzi¢ informacje odnod$nie do wspdilczynnikdédw  tar-
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cia w zaleznosci od rodzaju smaru i warunkdw zewnetrznych. Tego rodzaju
informacje oddaja nieocenione ustugil przy prognozie nastepnych wodowan,
gdyz do obliczen wodowania konieczna jest znajomos$¢ wspdiczynnikdw tar-
cia. Rozrdznia sie wspdiczynnik tarcia w spoczynku i dynamiczny
wspdiczynnik tarcia jjd, ktdéry wprowadza sie do obliczen podczas ruchu

okretu. Wspdiczynniki te wahaja sie w nastepujacych granicach:

0,03 - 0,07,
jjd = 0,015 - 0,050.

Wspdtczynniki te zaleza od naciskdw pidz na tory. Orientacyjnie mozna

przyjmowac¢ wartosci wg tabeli 11.1.
/ Tabela 11.1

Wspdtczynnik tarcia podczas wodowania

p (kN/m2) | Ms
Hd
300 0,030 - 0,038 0,018 - 0,030
200 0,037 - 0,045 0,025 - 0,038
100 0,050 - 0,070 0,033 - 0,050

Dane te odnosza sie do $lizgowych urzadzen spustowych. Obecnie na
cie stosuje sie urzadzenia toczne, gdzie na torach zamontowane S;
stalowe lub rolki. Wspdiczynniki tarcia spoczynkowe 1 dynamiczne Wynoszg
okoto 0,025» Urzadzenie takie ma te wielka zalete w stosunku do tordw
$lizgowych, ze jest trwate 1 moze byé uzywane wielokrotnie. Eliminuje sie

wtedy takie parametry jak temperature, wilgotnos¢ i rodzaj smaru.

11.3» Statyczne obliczenia wodowania wzdiuznego

Obliczenia pierwszego okresu wodowania sprowadzaja sie do wyznaczenia
predkosci zeslizgu po pochylni, co omdéwione bedzie w zagadnieniach dyna-
micznych wodowania oraz do okre$lenia naciskdédw, co rozpatrzymy lacznie
dla wszystkich okresdédw. W okresie pierwszym dziataja dwie sity: ciezar
okretu i ptdéz 1 rdéwna temu cieZarowi, lecz przeciwnie skierowana reakcja
pochylni.

W drugim okresie wodowania w miare zanurzania sie do wody kadiuba po

jawia sie sita wyporu. Sita ta sktada sie z trzech sktadnikdéw

D=g (7(V+ A - 1A), (11.4)
I
gdzie 99y - jest sita wyporu pochodzaca od zanurzonej czesci okretu,
8 - sita wyporu zanurzonej czesci pidz, podpdr 1 elementdw
wiazacych,

- utrata sity wyporu zwiazana z przyssaniem pidéz do tordw,
gdyz na powierzchnie ptdz spoczywajaca na torach nie

dziata reakcja hydrostatyczna.
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Maksymalna wielkos$¢ tej
sity moze by¢ rodéwna

(rys. 11.2)

S =

= S<?| VVP>-2b

= eCb Xfp , (11.5)

jest diugoscia styku
ptéz z torami pod po-

wierzchnia wody.

= D + R, (11.6)

- Jjest ciezarem wodowane] konstrukcji wraz z urzadzeniami
spustowymi,
- reakcja pochylni,

zas rdédwnanie momentdw tych sit wzgledem GKS

P X + R
s Xy «r,

Poniewaz ciezar okretu i potozenie $rodka ciezkos$ci nie ulegaja zmia-
nie, moment ciezaru przez caty czas Jjest wielkoscia stata, zmienia sie
jednak udzial sktadnikdé4w prawej strony. Moment pochodzacy od sity wyporu

ma te same skiadniki co 1 sita wyporu

M = Dx, = go(V.x; + M - M ); (11.8)
g C Vxp jest momentem sity wyporu zanurzonej czesSci okretu liczonym
od GKS,
g (?Ml - moment wyporu wytworzony przez elementy spustowe zwiagzane z

okretem wzgledem tej samej krawedzi,

S<7M2 - moment sity przyssania, ktdéry jest roéwny
geM2 _ geb2(3 + A2) Gegb (M + A2) (11.9)

Objetos$¢ zanurzonej czes$ci kadluba i1 moment wypornosci oblicza sie za
pomoca skali Bonjeana. Uwzgledniajac podziatke, diugosci obrysu 1 wyso-
koéci nanosi sie na skale Bonjeana caly szereg wodnic pod katem rdédwnym
katowi nachylenia 1linii stepki w stosunku do poziomu wody. Po odczytaniu

ze skali Bonjeana (rys. 11.3) w znany sposdéb wartosci powierzchni pdl

wreznicowych oblicza sie objetos$s¢ do danej wodnicy
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objetosci wzgledem GKS

Ry$* 11.3

Mozna tu od razu uwzglednié¢ objetosé i moment statyczny objetosci pocho

dzacy od pidz. Przy duzych statkach, gdy wymiary ptdz sa mate w stosunku

Te obliczenia maja na celu przedstawienie, Jak zmienia sie wypornosc
jej moment w zalezno$ci od przebytej drogi (rys. 11.4), ktdra mozna
kres$li¢ z zaleznosci

S = 38 + - a. (11.10)

C
n B
Obliczone wielkos$ci pozwalaja na sporzadzenie wykresu (rys 11.5)
ktoérym przedstawione sa sity Ps i D oraz momenty sity ciezaru 1 wyporu
w funkcji przebytej drogi.
Zgodnie z rdéwnaniem (11.7) gdy Psx.I DXx2, reakcja R =zaczyna dziatac
jako sita skupiona, a rufa statku unosi sie. Zaczyna sie wiec obrdét stat-

ku wokdt GKS, =zakonczyl sie drugi okres wodowania 1 zaczyna sie trzecia
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faza. Ten moment wyznaczamy wykres$l-
nie, Jjako punkt przeciecia sie krzy-
Wej Dx~ Z prosta Pgx": Statek
nie uzyskal jeszcze peilne]j piywal-
nos$ci i Jjest podtrzymywany na po-
chylni siia R = Pg D. Reakcja ta
jako sita skupiona ma w tym momen-
cie najwieksza wartosé¢, ktdra moze
dojé¢é do 1/3 wodowanego ciezaru.

W drugim okresie wodowania zaw-
sze sprawdza sie czy przed obrotem
wokdtr GKS nie wystapi przewazenie
okretu, czyli czy statek nie wyka-
zuje tendencji do wykonania obrotu

wokd1 krawedzi pochylni Tego zjawiska w czasie wodowania nalezy unikaé,
gdyz wywotluje ono nadmierne obcigzenie progu pochylni, a moment gnacy
dziatajacy wéwczas na okret moze by¢ przyczyna odksztatcenia wodowane ]
konstrukcji. Zjawisko’'to moze mieé miejsce tylko przy przejsciu $rodka
ciezkosci wodowanego okretu poza krawedZz pochylni. Zjawisko to nie wy-
stapi, gdy moment wyporu wzgledem KP bedzie zawsze wiekszy od momentu

ciezaru wzgledem tej samej krawedzi, czyli (rys. 11.6) gdy

Dx4 > PSX”3 (11.11)
Wykres momentu ciezaru bedzie
linia prosta, zatem do wykre-
$lenia tej 1linii starcza dwa
punkty. Wystarczy znalezdé
punkt, w ktdébrym Srodek ciez-
ko$ci mija KP, woéwczas
P =0 1 jeszcze drugi
dowolny punkt. Od KP w kierun-
ku pochylni ramiona sa ujemne

Jesli x° jest odcieta $rdod-

Rys. 11.6 ka wyporu okretu i pitdz mie-
rzona od GKS, to odcieta ta
od KP jest (rys. 11.7)
(11.12)
Przykiadowo przebieg momentu ciezaru i momentu wyporu wzgledem KP, gdy

nie zachodzi niebezpieczenstwo przewazenia okretu, przedstawia rys 11.8.
Obliczony moment wyporu musi by¢ zawsze wiekszy =z pewna nadwyzka od mo-
mentu ciezaru. Musi by¢ zachowany pewien zapas bezpieczenhstwa na mozliwe
niedoktadnosci, m.in. w obliczeniu $rodka ciezkosci okretu. Nalezy tu

takze uwzgledni¢ mozliwos$s¢ wahania poziomu wody. Im woda jest nizZzsza, tym
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wieksza mozliwos$é przewazenia
okretu. Gdy krzywa momentu wy-
poru jest zbyt bliska do momen-
tu ciezaru, nalezy przesunacdc
Srodek ciezkos$ci okretu w kie-
runku dziobu przez dodanie ba-
lastu do czes$ci dziobowej, Ta-
kie jednak rozwiazanie powodu]je
dodatkowe obcigzZzenie kotyski
dziobowe]j, co tez Jjest niepo-
zadane. Zabezpieczenie sie przed
przewazeniem moze 15¢ w kierun-
ku zmiany kata nachylenia 1linii
stepki (X 1ub ostatecznym roz-

wiazaniem moze by¢é doczepienie

dodatkowych pontonéw w rufowej czesci okretu.

Trzeci okres wodowania jest najbardzie]j krytyczny, gtdéwnie
wzgledu na wystepujace duze naciski na kolyske dziobowa, zwlaszcza w po-
czatkowej fazie i duze momenty gnacel, W okresie tym rdéwnanie sil ma taka

sama postac¢ jak w okresie drugim, czyli

natomiast przez caly czas trwania trzeciego okresu moment wyporu jest

staty i rédwny momentowil ciezaru wzgledem GKS

PSX.l = DX?. (11.13)
Cecha charakterystyczna tego okresu jest zsuwanie sie statku =z pochylni
przy rédwnoczesnym zmniejszaniu przegiebienia. Wyporno$é¢ przyrasta juz te-
raz znacznie wolniej, a $rodek wyporu przesuwa sie w kierunku dziobu.
W miare wzrostu sity wyporu maleje reakcja R az do momentu, gdy osiag-
nie wartos¢ zerowa 1 statek traci kontakt z pochylnia. Obliczenia wzros-
tu wypornosci w tym okresie muszg byé¢ poprzedzone wyznaczeniem wodnicy

ptywania, Jjaka bedzie mieé¢ okret w czwartym okresie, czyli gdy bedzie
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Jesli pominiemy wplyw urzadzen spustowych, przy znanym ciezarze
P = g(iVv 1 potozeniu $Srodka ciezkosci x”, z wykresu hydrostatycznego
dla statku przegiebionego dla V i x” od razu mozna odczytadc
nurzenie rufy TR i dziobu T”. Jes$li nie posiadamy takiego wykresu
z arkusza krzywych hydrostatycznych dla wypornos$ci V nalezy odczytad
zanurzenie $rednie T, a dla tego zanurzenia odcieta $rodka wyporu Xp,
odcieta $rodka ciezkosci wodnicy pitywania x° i jednostkowy moment prze-

gtebiajacy M,. Dziatajacy na statek moment przegiebiajacy
J

M
Py
wywola przegiebienie rdéwne
M
-EZ
M.
J
Zanurzenie rufy bedzie wiec rdwne
TR = T Z(%+XC§E
a dziobu
A

W celu podniesienia dokitadnos$ci wyniku, gdy przegtebienie zwodowanego o-

kretu jest znaczne, tzn. gdy kat przegiebienia okretu jest bliski katowi

nachylenia pochylni (kat G musi byé zawsze mniejszy od kata B, gdyz
w przeciwnym wypadku dojdzie do przewazenia statku na pochylni), oblicza
sie dla danego V w drugim przyblizZzeniu zanurzenie Srednie ze wzoru
(7.30).

T =75 (T + N + Xc' E'

gdzie
1 *
X0 * 2 ?L L

Wartosé xc/ dla wspdiczesnych statkdw morskich jest z reguly ujemna

Tak obliczona wodnice pitywania nalezy nanie$é¢ na skale Bonjeana.
skale Bonjeana nalezy tez nanies$é wodnice, przy ktdérej =zaczyna sie obrot
wokdtr GKS. Jesli wiec z wykresu momentdéw wzgledem GKS znamy droge S,
po przebyciu ktdérej wystapi poczatek obrotu okretu, to ze wzoru (11.10)

mozna obliczy¢é odcinek a

a = s_ + - s,
ktoéry po odiozeniu na GKS na linii stepki okres$la szukang wodnice Wy —
kreslong na skali Bonjeana, pod katem [0 z uwzglednieniem dwu rdéznych

podziatek obrysu statku (rys 11.9)» Gdy obrdét nastapi po wejséciu catych
ptdz pod wode, wielkos$é a bedzie ujemna, nalezy wiec ja odiozy¢ z pra-

wej strony punktu wyznaczajacego gdrnag krawedZ pitdz. Zawarta miedzy tymi



dwoma tak wyznaczonymi wodni-

cami objetos¢ musi zanurzyd¢ sie

pod wode podczas catego trze-

ciego okresu wodowania. Roz-

ktad tej objetosci w funkcji

przebytej drogi okresla sie

w nastepujacy sposdb.Przez kra-

wedz GKS prowadzimy prosta

prostopadita do 1linii stepki. Na

prostej tej miedzy wodnicami

w3 i lub miedzy linia step-

ki i w® nanosiiny punkty 1iZ2

tak, aby caty ten odcinek po-

dzielony byl na trzy czesSci. Przez punkt 1 3i2 prowadzimy pek wodnic
taki sposdb, aby objaé¢ objetosci zawarte miedzy wodnicami W i W". Wy—
starczy dla kazdego punktu wykresli¢ cztery wodnice. Dla tych, wodnic po-
mocniczych w oparciu o pola przekrojdédw wreznicowych i ich odlegltosci

GKS obliczamy wypdér D = g eV 1 moment statyczny tej sity g Vvx”". Ob-
liczone wartos$ci, dla kazdego punktu oddzielnie nanosimy na dodatkowy
wykres w funkcji przegiebienia okretu t = TR - lub kata przegiebie-
nia 0. Punkty przeciecia sie momentdéw wyporu z linia prosta przedsta-
wiajaca moment statyczny ciezaru

wyznaczaja przegiebienie dla punk-

tu l 1 2, przy ktdérym speiniony

jest warunek roéwnosci obu momentdw

statycznych. Dla tych przegiebien

mozna Jjuz z tego wykresu odczytac

odpowiadajacy tym punktom wypor.

o?

Punktom tym odpowiada przebyta dro- I

ga s. Statek zanurzy sie do punk-

tu ! woéwczas, gdy przesunie sie na t(hv
odlegtosdé J Okres 2 Okres

Rys.
(11.14)

gdzie jest =zanurzeniem tego punktu mierzonym na wysokosci GKS wraz
z uwzglednieniem wysokos$ci pitdz c. W podobny sposdb mozna wyznaczyc

przebyta droge dla punktu 2, a nastepnie na tym dodatkowym wykresie moz-
na wykres$li¢ przebyta droge w funkcji przegiebienia okretujlrys. 11.10).

Odlegtos$é s, przy ktdrej okret uzyskuje peitna pitywalnosé, co odpowia-
da koncowi trzeciego okresu i poczatkowi pitywania swobodnego, wyznaczydé
mozna z warunku zanurzenia okretu do wodnicy W” na wysoko$ci GKS (rys.

11.9).

_ 3 = - L
D U(TB. +c + e 1> + s, (11.15)
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Jest to oczywiscie wazne tylko wowczas, gdy odlegiosc ta jest mniej sza

lub réwna diugos$ci nadwodnej i podwodnej czesSci pochylni

T
/ \NNTH "
s“4 « sn + % (11.106)
Gdy ten warunek nie jest speiniony, dilugosc¢ podwodne] czesci pochylni

jest niewystarczajaca 1 nastepuje zeskok statku z pochylni.
Statyczne obliczenia wodowania wzdluzZznego obejmuja Jjeszcze .
o0 szacowanie

wystepujacych naciskéw. Wypadkowa obciazenia pochylni

dziata w odlegtosci od GKS

W celu przyblizZzonej oceny naciskoéow

mozna zatozy¢ [4], ze reakcja ta ma
£k ] rozktad trapezu, dziatajac na drtu-
r? goéci réwnej diugosci pidéz 1. Obli-
czenia sprowadzaja sie do oceny

L naciskéw wystepujacych przy DKS i GKS.
Z rdédwnania sit i momentdw przy dwu

ptozach
12

(PR- (11.17)
- 2bI[p + (PR- PD) y (11.18)
PD A (11.19)
PR = 1b 15 - O- (11.20)

Zaleznosci te sa wazne, gdy wypadkowa reakcja R dziala w odleglosci od

GKS w granicach

L 1 é r é{% |

Gdy zblizZza sie moment przewazenia okretu wokdr KP, kotlyska dziobowa Jjest

odciazana, wartosé p”~ moze by¢ ujemna, rozktad naciskdédw ma postad trdj-

kata z maksymalna wartoscia na progu pochylni Z rdédwnania sity 1 momentu

(11.21)



(Ps— D)r = xbpR (1 -

wyznaczy¢ mozna nacisk

pochylni (gdyz wéwczas

pochylnia)
P - D
PR = 3b(l-r) (11.23)
Rys. 11.12
Taka sytuacja ma miejsce, gdy wypadkowa R = PS— D znajduje sie w prze-
dziale

% 1l<r<l,
3

gdzie 1 Jest aktualna diugoscia ptdz znajdujaca sie w danej chwili na
pochylni. Natomiast gdy punkt przytozenia naporu Jjest bliski GKS, tzn

gdy
o<r<| 1,

co ma miejsce, gdy zbliza sie moment obrotu, wdédwczas nacisk na GKS wy-—

nosi P - D

PD ;br (11.24)
Naciski przy obrocie sa znacznie wyzZzsze, niz to ma miejsce przy zesliz-
gu przed obrotem. Srednio wahaja sie w granicach 400-550 kKN/m cho¢
znane sa wypadki, ze naciski dochodzity do 1500 kN/mg. Nie nalezy Jjednak
dopuszczadé¢ do zbyt wysokich obciazen i naciski winny wystepowa¢ w gra-

nicach przecietnych. Wyznaczenie naciskéw ma nie tylko istotne znacze-

nie przy projektowaniu urzadzenia spustowego, lecz wartosci te situza tak-
ze Jjako wytyczne przy projektowaniu pochylni.
Wyniki oméwionych tu obliczen, wykonanych zgodnie z zasadami statyki

okretu, przedstawia sie w funkcji przebytej drogi na tzw. gitdwnym wykre-
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sie wodowania. Wykres taki przedstawia rys. 11.13» Wpilyw na te krzywe ma
zanurzenie progu pochylni. Je$li poziom wody ulega wahaniu, zmiana ta
nie wpiywa na wielko$¢ sity wyporu i jej momentdw, Jjak rdéwniez na reak-

cje pochylni, lecz powoduje ich przesuniecie na wykresie” Jes$li oblicze-

nia dotycza =zanurzenia progu T | to dla zanurzenia T krzywe te
Pl P2

winny by¢ przesuniete o i B

As = - P2—-—— . (11.25)

P

Jesli wiec TP2>,TP1’ dtugos$é podwodnej czesci pochylni powieksza sie,
zatem obrdét 1 spiyniecie statku z pochylni nastapi wczed$niej. Moment Dx”
woéwczas takze przesuwa sie w prawo, natomiast moment ciezaru Rgv po-
zostaje w tym samym miejscu - powieksza to zapas momentu przeciwko prze-
wazeniu. Odwrotnie za$ - im nizszy jest stan wody, tym wieksza mozliwos¢

obrotu wokdétr KP 1 wieksze naciski na KP.

Statyczne obliczenia zaktadaja m.in. nieodksztatcalng powierzchnie wo-
dy. W rzeczywistosci pod wpiywem ruchu okretu wystepuje spietrzenie wody
bezposrednio przy rufie statku i obnizZenie zwierciadia wody wzdituz ka-
diuba. Szczegdbdlnie wyraznie to widac¢, gdy czes$é¢ pochylni jest ograniczo-
na pionowymi $cianami, co wystepuje przy pochylniach bramowych. Z tego
powodu obrdét statku nastepuje pdzniej niz to wynika z obliczen, statycz-
nych, tak jakby wodowanie odbywai1o sie przy nizszym stanie wody. Dlatego
tez statyczne obliczenia nie daja peilnej gwaranciji poprawnosci wynikow.
Musi wiec by¢ zawsze zachowany pewien zapas bezpieczenstwa, szczegdlnie
gdy chodzi o zabezpieczenie przed przewazeniem.

Niepewna jest rdéwniez ocena wodowanego ciezaru i potozenia $Srodka ciez-

kosci, wiec i tu trzeba przyja¢ mozliwos¢ pewnego biedu.

11.4. Dynamiczne obliczenia wodowania wzdluznego

Tego typu obliczenia polegaja gitdédwnie na okresleniu predkosci wodowa-
nego okretu. Obliczona predkos$s¢é w funkcji przebytej drogi takze winna
znalez¢ sie na gidéwnym wykresie wodowania. Predkos¢ ta jest podstawa do
zaprojektowania odpowiednich urzadzen hamujgacych, umozliwiajacych zatrzy-
manie zwodowanego statku przed osiagnieciem przeciwlegiego brzegu.

Na okret stojacy na pochylni dzia-
ta sila ciezaru okretu i urzadzen
spustowych z nim zwigzanych oraz
reakcja pochylni. Site ciezZzaru moz-
na roztozy¢ na sktadowa roédwnolegta
do pochylni i normalna (rys. 11.14).
Sita, pod wpiywem ktdérej wystapi
ruch okretu wzdiuz pochylni, jest

réwna

F = Pssinlﬁ - Psco I « Ps(|t- fi.s) . (11.206)
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Aby wiec po zwolnieniu stoperdw nastapir samoczynny ruch, musi by¢ spei-

niony warunek
p > (11.27)

czyli kat nachylenia pochylni powinien by¢ wiekszy od spoczynkowego wspdi
czynnika tarcia.

W celu odpowiedniego przygotowania wodowania nalezy zatozy¢ tu mozli-
wie duzy wspdiczynnik tarcia f a dla zapewnienia ruchu okretu przewi-
dzieé¢é urzadzenia hydrauliczne, ktére dadza odpowiedni impuls, gdy okret
sam nie ruszy z miejsca. Z chwila ruszenia statku wspdiczynnik tarcia

jest znacznie mniejszy od wartosci spoczynkowe] i ruch bedzie

kontynuowany.

Réwnanie rdzniczkoiire ruchu w plierwszym okresie wodowania ma postacd

P
° s - ps( P- — o_ (11.28)
e
Jesli ¢ i sa stale, stale tez jest w tym okresie takze przyspiesze-
nie
s = g(p ~ }dd) ni .29)
Dla chwili t =0 statek stoi jeszcze na pochylni w swym poczatkowym
miejscu, wiec s 0 i § = 0, a po uptywie czasu t predkos¢ Jjest
* = S(p - )/\d)t (11.30)
1 przebyta droga
(11.31)

a z tych dwu zalezZznosci wynika predkos$é¢ statku w funkcji przebytej drogi

s = =v2s(li-adg (11.32)
W przypadku gdy wspdlczynnik tarcia zalezy od przebyte]j drogi, co
w rzeczywistoéci ma miejsce, 9dyz zalezy z kolei od wystepujacych

naciskéw, a przy pochylni 1ukowej B Jjest zmienne, to wdwczas

§ = tf=\2s p|3- ftP 4 (11.33)
0
gdzie catke te obliczy¢ mozna numerycznie, uwzgledniajac zmiennosc¢

lub i
Gdy statek wchodzi do wody, pojawia sie sita wyporu i reakcja hydro-
dynamiczna w postaci oporu wody, w zatozZzeniu proporcjonalna do kwadratu

predkosci okretu. Réwnanie ruchu mozna wiec przedstawié¢ w postaci

®11.3
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z ktdérego predkosé mozna wyznaczyé numerycznie dla wybranych punktdédw dro
gi. Jes$li np. pomina¢ opdr wody, to przyspieszenie w drugim 1 trzecim

okresie jest rodéwne

s = (1 - Jg (b-7d), (11.35)

ktdére mozna obliczyé dla okreslonych wartos$ci s z krzywej D danej na

wykresie wodowania. Woéwczas predkosé jest rdwna

(11.36)

1lub

(11.37)

ktéra to catke mozna obliczyé numerycznie jako pole pod krzywa przyspie-
szeh wyznaczonych wzorem (11.35) w obszarze od poczatku pierwszego okre-

su do poczatku czwartej fazy. Tak obliczona krzywa okres$la wartosci gra-

niczne. Jes$li jeszcze przyjaé¢ maksymalnie niska wartosdé wspdiczynnika
tarcia bedzie to maksymalna mozliwa predko$¢ wodowania okretu. Po-
miary wykonywane podczas wodowania wykazuja mniejsze wartosci. Nalezy

wiec w obliczeniach predkos$ci uwzgledni¢ opdr wody, Jjak rdédwniez dodatko-

wa site potrzebna do obnizenia predkos$ci zeslizgujacego sie w koiicowe]
fazie okretu, aby nastepnie tatwo mozna byto zatrzymaé¢ statek na wWO-—
dzie.

Mozna napisaé¢ [\], ze wzdluz drogi statku dziata sita, ktoéra przy-

spiesza lub opdZnia jego ruch, na ktdéra to site ma wpityw szereg skitadni-

koéw
F = Fo “ Fl - F2 Y F3 ~ FV (11.38)
gdzie: Fo = Ps- P - sktadowa wodowanego ciezaru,
F, = D. (& _ skitadowa sity wyporu,
*2 = - opdr tarcia po pochylni,
F3 = k- P2 - opér kadiuba i urzadzeii spustowych w wodzie,

~ - o0pdr urzadzen hamujacych,
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k - wspdiczynnik oporu wody,
m - masa wleczonych ciezardédw, Jjesli taki sposdb zostatl zasto-

sowany do zmniejszenia predkosci

- wspdiczynnik tarcia wleczonych ciezardéw po pochylni

Pm

Na podstawie analizy caiego szeregu wodowan mozna przyjaé, ze wspdlczyn-

nik oporu wody Jjest roédwny
P2//3

c

9MPs

Rys. 11.16

gdzie D Jest aktualna wypornosécia na przyjetym odcinku drogi, natomiast

wspbdbiczynnik ¢ przyjmowa¢ mozna z rys. 11.16. Jednym z popularnych i
bardzo skutecznych sposobdédw zmniejszajacych predkosé wodowanego okretu
jest wleczenie wzdiuz pochylni pekdédw tancuchdw kotwicznych. Uzywa sie

catego szeregu wiazek tancuchéw, ktdére w miare przemieszczania sie okre-

tu stopniowo, parami z obu burt, =zaczynaja by¢é ciagnione przez okret,
Wspdiczynnik tarcia zalezy od rodzaju podioza, po ktdrym wigzki lan-
cuchdédw sg wleczone. Kilka wartosci podano w tabeli 11.2.

| Tabela 11.2

Wspdiczynniki tarcia tancuchdéw na pochylni

Rodzaj podio:za Pm
Twarda, ubita ziemia 0,65 - 0,75
Gladki beton 0,35 - 0,45
Piasek na betonie 0,65 - 0,70

Przyktadowy wykres siit dziatajacych na okret wzdluz pochylni 0 statym
kacie p, przedstawia rys. 11.17. Wida¢ z tego wykresu, ze energia wo (lo-
wanego okretu jest absorbowana przez wzrastajacy wypdr, tarcie na po-
chylni, opdr kadiuba w wodzie i opdbr urzadzen hamujacych. Energia ta do

danego odcinka drogi s Jjest rodéwna
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ds, (11.39)

a odpowiadajaca tej drodze predkos¢ wynosi

1/2
(11.40)

Energia w stanie poczatkowym Jjest energia potencjalna i rdédwna jest ilo-
czynowl wodowanego ciezaru i pionowej odlegtos$ci, o Jjaka przesunie sie
$rodek ciezkos$ci okretu po zakohczeniu wodowania. Jest ona réwnowazna

polu pod linia FQ czyli

E (11.41)

gdzie kat vy zmienia sie w granicach od vy = [3 w poczatkowym okr
dowania do kata y= 0 przy pitywaniu swobodnym. Aby uniknac¢ kole
przyblizeh przy okreslaniu predkosci, gdyz opdr kadiuba w wodzie
gtéwnie od predkosci , siite F, ktdéra dziata na okret, mozna p

wi¢ w postaci

F = F - F - F F - F
' 1 2 — Pl 3
lub
y = z - k tf2 (11.42)
Miedzy dwoma kolejnymi punktami drogi As si+l - si znajdujacymi

sie w niezbyt duzej odlegtosci od siebie, np. 5 lub 10 m, przyrost lub
ubytek energii kinetycznej, zgodnie ze wzorem trapezdw, Jest w przyblize

niu réwny
Ast
Ei+l - E1 = —— (yl1+1 y£ (11.43)



P . iT

s 73 k.. 152 .
2g i i gZI+I Zl)
Stad predkos$é w punkcie gdy znamy predkosé M. w punkcie s, jest
réwna 1/2
r( i * Aste(zi+I¥ zi>
+ - - (11.44)
Al Aaieki+l

Za warunki poczatkowe mozna przyjaé¢ predkosé w chwili zakonczenia pierw-
szego okresu wodowania, okres$lona wzorem (11.32) Poczawszy od tego punk-
tu dla kroku oblicza¢ nalezy kolejno predkodci dla odpowiedniej dro
gi s”. Wartosé¢ siit zf£+1 4 z£ mozna okres$lié¢ z przygotoivanego wykresu
sit z = Fo - Fl - F2 - F~ (rys. 11 17)» a wspditczynnik oporu k” dla
odpowiednie] drogi w zaleznos$ci od wypornosci D i wspdiczynnika ¢ z
rys. 11.16. Wykreslajac obliczone predkos$ci na gidéwnym wykresie wodowa-—
nia mozna okres$lié¢, w ktdérym miejscu statek zostanie zatrzymany i czy
masa tancuchdédw uzytych do hamoivania zostala przyjeta prawidiowo.

Nalezy Jjeszcze rozpatrzyé ewentualny zeskok statku z pochylni, ktory
wystapi, gdy zanurzenie progu pochylni T bedzie mniejsze od wysokosci

wodnicy ptywania swobodnego wraz z ptozami na wysokosci GKS, czyli

TP<T3’

gdzie T3 = c + TD + e r (p°r' rys* 11.9)

W tym wypadku, gdy GKS znajduje sie na progu pochylni a statek nie uzy-
skat jeszcze peilnego wyporu, Jjest wiec wychylony na dziobie =z potozenia
réwnowagi o wielkos¢e T - nastepuje zeskok, czyli tzw. uklon statku,
Pod wplywem tego wymuszonego ruchu statek na dziobie zanurzy sie poczat-
kowo gitebiej niz wskazuje to obliczona wodnica W". Gdyby pominac opbdr
wody, pionowy ruch dziobu bytby wdédwczas 2(T"- T ), ze wzgledu na obec-
nos¢ jednak silnego tilumienia wody mozna przyjaé, ze dzidb statku Wyko-
na ruch w pionie réwny w przyblizeniu 1,7 T”). Zgodnie z teoria ko-
tysan wzdtuznych na wodzie spokojnej peiny okres takiego ruchu jest w

przyblizZzeniu réwny
TO 2,8 T i}, (11.45)

gdzie T jest $rednim zanurzeniem okretu.

Srednia wiec liniowa predkos$¢ dziobu pionowo w dél bedzie w przybli-
zeniu wynosic¢

3,4(T - T ) 1,21 (T-T)
g — e o S oo aw. o XPuw ( 11.4 6)

2,8 \/T.



sL1-V8s pG s

232

Z drugie]j strony statek ma jeszcze ruch postepowy wzdiuz pochylni o pred-
kosci réwnej predkosci na progu pochylni. Przez ztozenie tych dwdch ru-

chéw mozna ocenié¢, czy nastapi uderzenie dziobem o prdég pochylni.

Niektdére pochylnie o ograniczonym zanurzeniu progu miewaja przy progu
wneke, ktdra .zabezpiecza dzidb mimo zeskoku przed zetknieciem sie z po

chylnig (rys. 11.18).

Przyktad 11.1

okret

droga s (m) 5 10 15

+ e A >%’9 ?33

Nachylenie pochylni wynosi

tarcia.
Rozwiagzanie:

Przyspieszenie w tym okresie jest rdwne

s = s(p _

stad wspdiczynnik tarcia jest rdédwny pg B " g

Poniewaz droga w ruchu jednostajnym przyspieszonym jest

stad s = — 1 pd B 2
t gt

Wyniki dla odpowiednich pomiardw

wiec wspdiczynnik tarcia wynosi

11.5« Wodowanie boczne

Wodowanie boczne jest zjawiskiem typowo dynamicznym i w zadnym wypadku

do Jjego obliczenia nie mozZzna przyjmowaé zasad statycznych. Zjawisko to



S/14AS. PG MS

233

trwa znacznie krécej niz wodowanie wzdiuzne Do prognozy przebiegu wodo
wania wykorzystuje sie wyniki uzyskane z pomiardéw wodowan statkdédw podob
nych, 2z badan modelowych lub okres$la sie ten proces w sposdb obliczenio-
wy. Metody obliczeniowe polegaja na opisie zjawiska nieliniowymi rdéwna-
niami rézniczkowymi, w ktdérych niektdre wspdiczynniki nalezy obliczyé w
oparciu o linie teoretyczne, 1inne za$ okresli¢ na podstawie doswiadczen
wykonanych w skali rzeczywistej lub modelowej.

Wodowanie boczne, podobnie Jjak i wzdiuzne, dzieli sie na cztery charak-

terystyczne okresy. Przyjmujac, ze prdg pochylni znajduje sie powyze]
poziomu wody, Jak to ma miejsce w polskich stoczniach, a dzieki czemu
unika sie kosztownych prac podwodnych, mamy do czynienia z tzw. wodowa-—

niem bocznym z zeskokiem. Okresy te sg wtedy nastepujace:
Okres pierwszy - statek po zwolnieniu stoperdédw zsuwa sie w dél tordw

spustowych. Okres ten konczy sie z chwilag poczatku

obrotu dookota krawedzi pochylni.

Okres drugi - statek zeslizguje sie plozami po krawedzi pochylni
wykonujac jednoczesnie obrét dookota te] krawedzi.
Okres konczy sie z chwila zetkniecia sie kadiuba z
woda.

Okres trzeci - statek wykonuje w dalszym ciagu zes$lizg i obroét,

zaczynajac sie Jjednoczesnie zanurza¢ w wodzie Poja-
wiaja sie sity oporu i wyporu wody. Okres konczy sie

z chwilag zejscia pi1dz z pochylni.

Okres czwarty - statek pitywa swobodnie, wykonujac kolysania boczne
i nurzania, oddalajac sie jednoczesnie od pochylni.
Okret w réznych fazach wodowania przedstawiono na rys. 11.19- Przygoto-

wujgac wodowanie boczne nalezy przede wszystkim zwrdcié uwage, by nie wy-
stapity nastepujace przypadki: zarzucenie jednego z koncdw statku, ude-
rzenie o dno i przewrdcenie sie statku.

Statek przygotowany do wodowania 1 stojacy Juz na plozach i torach
spustowych winien mieé¢ tak rozilozZzone ciezary wzdiuz diugosci statku, aby
$rodek ciezkos$ci okretu wraz z ptozami znajdowal sie w tej samej ptasz-
czyznie, co i1 wypadkowa sit tarcia, ktdéra z kolei zalezy od naciskdw na
poszczegdblne plozy. Wymaga to odpowiedniego rozlozenia ciezardw na budo-
wanym okrecie, odpowiedniego rozmieszczenia ptdz oraz rdé4wnomiernego prze-
jecia obciazenia przez poszczegdlne tory. W przypadku gdy te dwie sity
réznia sie wzdiuz diugosci swym polozeniem, nalezy statek balastowac.
Réznica w potozeniu tych sit daje moment skrecajacy, co moze spowodowacd
zarzucenie Jjednego z koncdw statku Dzidb lub rufa zsuwa sie woébwczas
szybciej po pochylni, p1ozy wiec moga wypasé z tordw lub zaklinowad sie
na torach (rys. 11.20).

Waznym elementem w wodowaniu bocznym jest upewnienie sie czy gitebokosé
akwenu Jjest wystarczajaca, aby statek wykonujac zeskok i bedac maksymal-
nie przechylony nie uderzyl ptozami o dno, co mogitoby doprowadzié¢ do u-

szkodzenia kadiuba 1lub do przewrdcenia statku.
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Przyczyna przewrdcenia sie okretu przy zeskoku z pochylni
niewystarczajaca jego statecznos$¢é. Przechyl okretu jest sprzezony z 1i-
niowym ruchem bocznym statku i oscylacyjnym ruchem pionowym, Podstawowe
znaczenie maja tu rzedna $rodka ciezkos$ci okretu jak rdédwniez wysokosé
ptdz, ktoére to wielkosci okreslaja wysokos¢ Srodka ciezkosci nad torami.

Wpiyw na powiekszenie kata przechyiu ma takzZze niski stan wody.
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Nalezy réwniez sprawdzié¢, czy statek po zwodowaniu nie uderzy o przeciw-
legty brzeg, 1 przewidziel¢ ewentualne odpowiednie urzadzenie hamujace
lub czy nie uderzy o krawedZ pochylni przy powrotnym swym przechyle.

Mimo obliczen komputerowych w powszechnym zastosowaniu sa badania mo-
delowe wodowania bocznego. W badaniach tych nie mozZzna odtworzyé wspdi-—
czynnika tarcia na pochylni, dlatego mozliwo$¢ skretu na pochylni ocenia

sie jedynie w sposdb obliczeniowy. Pozostale interesujace wielkos$ci wy—

znacza sie z pomiardw Doswiadczenia takie wykonuje sie na modelach o
diugosci rzedu 3-4 m. Wiernie jest odtworzony ksztaitt kadluba wraz z
ptozami i czes$ciag nadwodna, lecz podczas badan ruch po pochylni, ktéra

przedstawiaja stalowe tory, odbywa sie na dwu pitozach rolkowych.Model ma

odpowiedniag mase, odtwarzane Jjest tez polozenie $Srodka ciezkos$ci okretu

i to zardéwno wzdituzne jak i wysokoSciowe, oraz odtwarzane sa momenty
bezwtadnos$ci masy wzgledem osi przechodzacych przez $rodek ciezkosci
zaréwno wzgledem osi x 1 z. Odtwarza sie takze ksztalt dna basenu, do

ktébrego ma by¢ wodowany okret.

Badania obejmuja zawsze szerszy zakres Celowe sg pomiary przy roz-
nych mozliwych stanach wody, przy rdéznych potozeniach $rodka ciezkosci
wzwyz 1 rdéznych mozliwych wspdiczynnikach tarcia, z czym z kolei zwiaza-
ne sa odpowiednie predkosci zsuwania sie modelu po pochylni. Waznym wiec
parametrem pomiardédw jest predkosé modelu w chwili, gdy jego ptaszczyzna
symetrii znajduje sie nad progiem pochylni. W badaniach modelowych pred-
kos¢ te reguluje sie oddaleniem modelu od progu pochylni.

Ruch modelu podczas catlego czasu trwania wodowania Jjest rejestrowany.

Czesto wykorzystuje sie tu metode fotograficzna z wirujaca przesiona od-

staniajaca obiektyw. Stata liczba obrotdédw przesitony wyznacza czas. Po-
miar przeprowadza sie w zaciemnionym pomieszczeniu, dzieki czemu caty
zaplis ruchu utrwalony jest na jedne]j kliszy. Taka rejestracja sprawia,

ze model jest catkowicie swobodny, a na jego ruch nie wpitywaja przewody
czy 1inne potaczenia z aparatura rejestrujaca.
Analizujac zapis nalezy wyznaczy¢ nastepujace parametry:
1) tor $rodka ciezkos$ci G okretu,
2) tor gobébrnej 1 dolnej krawedzi san (GKS i DKS) ,
3) predkos$¢ przemieszczania sie $rodka ciezkosci ponad krawedzia pochyl-
ni,
*6 kat przechyitu w funkcji czasu lub przebytej drogi.
Przyktadowe wykresy dotyczace wodowania bocznego przedstawiaja rys.
11.21 i 11.22.
Wykonanie badan modelowych dla prawidiowego przygotowania wodowania w
skali rzeczywistej dla jednostki prototypowe] Jjest zawsze celowe». Obli-
czenia nie sa tu zbyt doktadne. Koszt takich badahn jest maty w pordima-

niu np. z niewielka awaria podczas wodowania w skali rzeczywiste]
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