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STRESZCZENIE

W skrypcie oméwiono podstawowe pojecia dotyczace pltywalnosci i statecznosci okretu,
takie jak uwzglednianie odksztatcenia kadtuba w obliczeniach wypornosci, mato znane
w literaturze, wptyw zmiany gestosci wody oraz zdjecia lub przyjecia fadunku na zanu-
rzenie statku. Oméwiono wiasno$ci rézniczkowe krzywych hydrostatycznych, ramion
prostujacych, badanie stateczno$ci pod wptywem przesunigcia tadunku, prébe przechy-
téw, dynamiczne dziatanie momentu przechylajacego oraz stateczno$¢ podczas zetknie-
cia si¢ statku z dnem akwenu. Oméwiono wptyw tadunkéw plynnych na statecznos$c¢.
Okreslono najgorsze, pod wzgledem stateczno$ci, wypetnienie zbiornika ciecza, nie-
znane w literaturze.

Skrypt zawiera dwa zadania projektowe do samodzielnego wykonania oraz liczne
zadania — wigkszo$¢ z podanymi rozwigzaniami.



Maciej Pawtowski

§1. Definicje

Ptywalnosc 1 statecznosc¢ okretu sg czescig statyki okretu, omawianej w ramach teorii
okretu. Statyka zajmuje si¢ warunkami réwnowagi okretu znajdujacego si¢ na wodzie
spokojnej, poddanego dziataniu dwéch sit grawitacyjnych: sity ciezkosci i sity wyporu
oraz badaniem, czy réwnowaga tych sil, a tym samym réwnowaga okretu, jest trwata.
O réwnowadze decyduje polozenie srodka wyporu wzgledem srodka ciezkosci okrgtu.
Cigzar — warto$¢ sily cigzkoSci

Moment prostujgcy — moment pary sit, utworzonej z sily ci¢zkosci i sity wyporu

OwrezZe — najwigkszy przekréj wregowy

Ramig prostujgce | — rami¢ momentu prostujacego, czyli odlegtos¢ srodka cigzkosci od
linii dziatania sity wyporu

Rezerwa wypornosci V, — objetos¢ ciala nad wodnicg ptywania

Sita wyporu — wypadkowa elementarnych sil naporu, dziatajagcych na powierzchni¢ zwil-
zong kadhuba, skierowana pionowo, przechodzaca przez $rodek wyporu

Srodek wyporu — $rodek objetosci zanurzonej czgéci kadtuba. Punkt ten zalezy od nachy-
lenia ciata

Wodnica (ptywania) — przekrdj ciala przez swobodng powierzchnig cieczy

Wreg — przekrdj okretu pionowa ptaszczyzng prostopadta do ptaszczyzny symetrii (PS)
Wypornos¢ (objetosciowa) V — objetosci zanurzonej czesci kadtuba

Wypor — warto$¢ sity wyporu D = VY, rdwna cigzarowi wypartej cieczy

Zakres statecznosci — kat przechylu, przy ktérym zeruje si¢ rami¢ prostujace

Y = pg — ciezar wlasciwy

P — gestos¢ [tona/m’ = kg/dm’ = g/cm’]

g — przyspieszenie ziemskie, réwne 9,81 m/s’

§ 2.  Opis kadluba okretu

Do obliczen elementéw geometrycznych kadtuba stosuje si¢ kartezjanski prawoskregtny
uktad wspétrzednych Oxyz; plaszczyzna Oxy lezy w plaszczyznie podstawowej (PP) ka-
dluba (w plaszczyZnie stgpki), ptaszczyzna Oxz pokrywa si¢ z plaszczyzng symetrii (PS)
kadtuba, za$§ ptaszczyzna Oyz przechodzi przez pion rufowy (PR) statku i jest prosto-
padia do PP i PS. O$ Ox skierowana jest ku dziobowi statku, o§ Oy jest skierowana na
lewa burte, za$ o§ Oz jest skierowana w gore 1 pokrywa si¢ z PR. Przekroje ptaszczy-
znami réwnolegtymi do PP nazywaja si¢ wodnicami, rtéwnolegtymi do PS wzdtuznicami,
a rownoleglymi do ptaszczyzny Oyz wregami. Zbior tych przekrojow opisuje ksztatt
kadtuba i nazywa sie rysunkiem linii teoretycznych kadtuba. Przyktad linii teoretycz-
nych pokazuje rys. 1. Rzut z boku nazywa si¢ rzutem wzdtuznicowym, rzut z géry rzu-
tem wodnicowym, za$ rzut podtuzny rzutem wregowym lub owrezeniem.
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Statek ma dwa piony: pion rufowy (PR), pokrywajacy si¢ z osig steru, i pion dziobowy
(PD), przechodzacy przez punkt przecigcia konstrukcyjnej linii wodnej (KLW), czyli
wodnicy konstrukcyjnej z zarysem dziobnicy w PS statku. Odlegto$¢ migdzy pionami
nazywa si¢ dfugosciq miedzy pionami i oznaczana jest przez L,,.

W klasycznym uktadzie linii teoretycznych PR jest wregiem zerowym, a PD wregiem
10. Pozostate wregi sa w réwnych odstepach co 0,1L,,. Oprécz nich daje si¢ po dwa
wregi potdwkowe: w czg$ci rufowej Y2 1 1%, i dziobowej 8% oraz 9%. Co do wodnic,
KLW jest wodnicag W4, PP jest wodnica WO. Oprécz wodnic catkowitych zazwyczaj
jest jedna wodnica potéwkowa W2, rzadziej W1v2. W przypadku wzdtuznic, w uktadzie
klasycznym potowe szerokosci statku dzieli si¢ przekrojami wzdtuznymi na cztery réwne
czesci 1 oznacza si¢ je cyframi rzymskimi. Wzdiuznica zerowa pokrywa si¢ z PS, a IV
z burtg statku. W przykladzie na rys. 1 jest nietypowy podzial, bowiem wzdtuznice
wystepuja co ¥ polowy szerokosci statku.

Kadtub statku charakteryzuje si¢ za pomoca pigciu wspétczynnikéw petnotliwosci:
wspoélczynnika petnotliwosci kadtuba:

6= V/LBT,
wspoélczynnika pelnotliwosci owreza (najwigkszego przekroju wregowego):
B=A./BT,
wspodlczynnika pelnotliwosci wodnicy:
oa=Ay,/LB,
wspodlczynnika petnotliwosci wzdtuznej:
¢ =V/IALL =d/B

i wspotczynnika petnotliwosci pionowe;:
K = VIAyT = dla, (M

gdzie L i B jest dtugoscia i szerokoscig wodnicy, za$ T jest zanurzeniem statku. Cztery
pierwsze wspdtczynniki dotycza zanurzenia konstrukcyjnego statku. Ostatni wspdtczynnik
ma zastosowanie dla dowolnego zanurzenia z; odgrywa duza rol¢ w ptywalnosci okretu.

§ 3.  Skala Bonjeana

Powstaje praktyczne pytanie, jak znalez¢ wypdr i wspétrzedne srodka wyporu dla za-
danego zanurzenia statku, czy odwrotnie — jak znalez¢ zanurzenie dla zadanej wypornoSci
statku. W tym celu musimy zna¢ ksztalt statku, przedstawiany graficznie za pomoca
linii teoretycznych kadtuba lub tabelarycznie, za pomoca tzw. tabeli rzgdnych.
Wyporno$¢ statku V i wspéirzedne srodka wyporu F dla dowolnego zanurzenia
statku, niekoniecznie na réwnej stgpce, oblicza si¢ za pomoca przekrojéw wregowych,
gdyz daja najbardziej doktadne wyniki. Do obliczania wspomnianych charakterystyk
mozna uzywac innych przekrojéw, lecz uzyskuje si¢ mniej doktadne wyniki. Wzory
obliczeniowe wynikaja z ogélnych wzoréw na wyporno$¢ i wspétrzedne srodka wyporu:
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V=[,dV=]|, dxdA= [, dfowdA = [, A,.dx,

gdzie dA = dydz jest elementem powierzchni wregu. Widzimy, ze wyporno$¢ rowna si¢
calce z funkcji A,,(x), czyli polu pod krzywa powierzchni wregow. Ze wzoru tego wynika
zalezno$¢ rézniczkowa: A, = dV/dx, co oznacza, ze rozktad wypornosci w kierunku
wzdluznym jest tozsamy z krzywa powierzchni wregéw A, (x).

By obliczy¢ wspdtrzgdne srodka wyporu, musimy wzig¢ sktadowe skalarne promienia
wodzacego Srodka wyporu, okre§lonego wzorami:

xp = [, xdV =, [, xA,,dx,
Ze=W[,zdV =", ] . 2dxdA = [ dx| L ZdA = W[, Swrdx,

gdzie S,, = [, zdA jest momentem statycznym pola wrggu wzgledem plaszczyzny pod-
stawowej (PP). Dla statku posiadajacego ptaszczyzng symetrii (PS), wspétrzedna yr = 0.
Catki w powyzszych wzorach przedstawiajag moment statyczny wypornosci, odpowied-
nio wzgledem owreza (jesli x liczone jest od owreza) 1 wzgledem PP. Dla kazdego wre-
gu trzeba wiec znaé pole wregu A, i moment statyczny S, pola wregu wzgledem PP
w funkcji zanurzenia wregu z. Te dwie charakterystyki przedstawia si¢ na rysunku zwa-
nym skalg Bonjeana, pokazang przyktadowo na rys. 2 dla statku z przeglebieniem kon-
strukcyjnym. Rysunek wyja$nia ponadto znaczenie zanurzenia dziobowego i rufowego
w takim przypadku.

Na skale Bonjeana nanosi si¢ $§lad wodnicy plywania, co tatwo zrobi¢, gdy znamy
zanurzenie na PR i PD, i1 odczytuje pola A,,, i momenty statyczne S, wzgledem PP
zanurzonej czesci przekroju wregowego, tj. w punkcie przeciecia si¢ wregu ze Sladem
wodnicy. Dawniej, obie charakterystyki obliczato si¢ za pomocg planimetru. Moment
statyczny pola wregu mozna bowiem obliczy¢ planimetrem, gdyz wielko$¢ ta réwna si¢
polu pod krzywa A, = A(z), co wynika ze wzoru na S,,, = [, zdA, gdzie dA = 2ydz. Ze
wzoru na moment wynika ponadto, ze charakterystyka S, jest o stopien wyzsza od cha-
rakterystyki A,,,, co potwierdza rys. 2: krzywe S,,, sa bardziej wygiete niz krzywe A,,.

Z B
Vi Z/Z
/ f
A jITd
mra
PP PP _
B L —— 5 6 7 8 8% 9 %10 "
1 2 J

0 % 1
Rys. 2. Skala Bonjeana
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Obecnie obliczenia krzywych A,,, 1 S,,, wykonuje si¢ numerycznie. Gdy stosujemy wzory
na calkowanie funkcji regularnych, jak np. wzér Simpsona, musimy pamig¢taé ze wreg
w czeSci dennej, prostopadtly do PS, jest funkcja osobliwa (osobliwo$¢ posiada pierwsza
pochodna) i catkowanie takimi wzorami daje duzy btad metody. Obejsciem trudnosci
jest zastosowanie catkowania przez czesci:

Ay =, dA = 2] yd = 2[yz - [ zdy].

gdzie y'1i z' to nieme zmienne calkowania; w ostatniej calce wystepuje catkowanie funkcji
odwrotnej do funkcji y(z'), ktéra jest regularna. Interpretacja wzoru jest oczywista (rys.
3): by otrzyma¢ pole nad krzywa, od pola prostokata yz nalezy odja¢ pole pod krzywa.

/
/

y(@) /( ¢
Al |
\ y'y

Rys. 3. Obliczanie powierzchni wregu

Analogiczny wzdr otrzymamy na moment statyczny:
y !
S = yzz - JO zzdy .

§4. Krzywe hydrostatyczne

W eksploatacji statku skali Bonjeana uzywa si¢ do znalezienia wypornosci i wspotrzed-
nych srodka wyporu statku przeglebionego. Dla statku nieprzeglebionego (na réwnej
stepce lub z przegtebieniem konstrukcyjnym) wielkosci te oblicza si¢ z pomoca skali
Bonjeana dla réznych zanurzen (dla statku z przeglebieniem konstrukcyjnym dla réznych
zanurzen Srednich) 1 przedstawia w postaci wykresu zwanego krzywymi hydrostatycznymi,
gdzie zmienna niezaleZzna z jest na osi pionowej, co wynika ze wzgledéw praktycznych
(tak sie zawsze postepuje, ilekro¢ wykresy stuza do odczytywania warto$ci funkcji).
Podobnie mozna postapi¢ ze statkiem przeglebionym. Charakterystyki geometryczne
kadtuba zaleza w tym wypadku od dwéch zanurzen 7, i Ty, na rufie i dziobie, w szcze-
gblnosci V = V(T,, T,) oraz x; = x:(T,, T,). Wielkosci te oblicza si¢ z pomocg skali Bonje-
ana dla szeregu zanurzen na rufie i dziobie i przedstawia si¢ w postaci wykresu zwanego

9
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wykresem Firsowa. Wykres ten zawiera dwie rodziny krzywych: jednakowych wypor-
nosci V = const i jednakowych odcigtych srodka wyporu xr = const, w uktadzie zanu-
rzen na rufie i dziobie 7, i T,. Przyjmuje si¢, ze wplyw przeglebienia na rzedna $rodka
wyporu z jest pomijalny, wobec czego warto$¢ t¢ mozna odczyta¢ z krzywych hydrosta-
tycznych dla zanurzenia $redniego na owrgzu 7p.

Krzywe hydrostatyczne sa krzywymi rézniczkowalnymi wzgledem zanurzenia. Po-
chodne krzywych (czyli wspétczynniki kierunkowe stycznych do krzywych) mozna
znalez¢, korzystajac z elementarnych zaleznosci rézniczkowych. W przypadku krzywe;j
wypornosci V = V(z) przyrost wypornosci AV = Ay, Az réwna si¢ objetosci plasterka

o grubosci Az, co wida¢ na rys. 4.
]
C v i
Az
\ .

Rys. 4

z

W granicy mamy, ze pochodna krzywej wyporno$ci wzgledem zanurzenia réwna si¢
polu wodnicy:

dvidz = Ay,. 2)

Inaczej méwiac, rozktad wyporno$ci w kierunku pionowym dV/dz jest tozsamy z krzywa
powierzchni wodnic Ay;. Typowy jej przebieg w funkcji zmiennej z pokazany jest na
rys. 5. Pole nad krzywa Ay, (z) do zadanego z przedstawia wypornos¢ V(z). Krzywa wy-
pornosci jest wiec krzywa catkowa pdol wodnic Ay;.

Z
Anw ’

AWL

Rys. 5. Rozktad wypornosci w kierunku pionowym

Przebieg krzywej wyporno$ci w funkcji zanurzenia pokazany jest na rys. 6. Mozna po-
kazag, ze s/z = K, czyli stosunek podstycznej s do zanurzenia z réwna si¢ wspdtczynnikowi

10
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pelnotliwosci pionowej k. Im mniejszy ten wspélczynnik, tym wicksze wygiecie krzywej
wypornosci.

Z kolei wykres rzednej Srodka wyporu zr = zx(z) w funkcji zanurzenia statku jest
prawie linig prosta, przechodzaca przez poczatek uktadu. Jej pochodng znajdziemy, réz-
niczkujac z- wzgledem z. Poniewaz 7 = Sy pp/V, stad:

, _SV-SsV' _ S -z V'
YTy Ty

B

gdzie S = Sypp. Z 1ys. 4 wynika, Ze zmiana momentu statycznego wypornosci wynika
z dodanego plasterka. Zatem: AS = zAV, co daje w granicy S’ = zAy;. Tak wiec:

AZ

AV

Rys. 6. Krzywa wypornosci

, A
Ip = ‘V/VL (Z_ZF):II((l_ZJ'

ZF

Rézniczka momentu statycznego wypornosci AS = zAV ma prostg interpretacj¢ geome-
tryczng — jest polem pionowego paska, pokazanego na rys. 6. Zatem pole pod krzywa
wyporno$ci do zadanej wyporno$ci V przedstawia moment statyczny wypornosci Sypp
wzgledem PP. Tak wiec rzgdna srodka wyporu z. = Sypp/V przedstawia wysoko$¢ pro-
stokata o podstawie Vi takim samym polu, co tréjkat krzywoliniowy o wysokosci z.
Poniewaz krzywa jest wypukta, z, > z, przy czym stosunek z,/z = const, co ttumaczy
dlaczego krzywa z» w funkcji zanurzenia niewiele odbiega od proste;j. Jesli przyjac, ze
7¢lz = const, to krzywa jest prostg o wspétczynniku kierunkowym zj = z/z. ROwnanie
tej prostej wynika natychmiast z rownania na pochodng z;. Otrzymamy:

2y = 3)

T 14k

Podobnie wyglada obliczenie pochodnej odcigtej §rodka wyporu x; = z.(z). Poniewaz
xr = S,0/V, gdzie Syn jest momentem statycznym wypornosci wzgledem owreza, stad:

11
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. _SV-SV' _S-xV'
Ty Ty

gdzie § = Syn. Zmiana momentu statycznego wypornosci wynika z dodanego plasterka:

’

AS = x AV,
gdzie x. jest odcigta $rodka ciezkos$ci plasterka wzgledem owreza, tozsama z odcigta
srodka ciezko$ci wodnicy Ay, co daje w granicy S’ = xAy;. Tak wiec:
x —M(
\%4

Ekstremum krzywej x» wystepuje, gdy xc = x5, czyli gdy obie krzywe przecinajg si¢.
Przyktadowy przebieg tych krzywych pokazany jest na rys. 7.

Xc _XF)'

Xe

Xc

X
Rys. 7

PRZYKEAD 1. Jednorodne ciato o gestodci p. ptywa w cieczy o gestosci p. Wykonujemy
identyczne cialo z materialu o gestosci pl.. Jaka gesto§¢ musi mie€ ciecz p', by: a) wodnica
byta ta sama, b) wodnica byta ta sama lecz dla ciala obréconego w pionie o 180°, tj. pltywa-
jacego do géry dnem?

Rozwigzanie. Oznaczmy przez V, objeto$¢ catkowita ciata. Zatem cigzar ciala P =
V.Y, za§ wypor (cigzar wypartej wody) D = Vy = (V.- V,)y, gdyz objeto$¢ zanurzona réwna
si¢ r6znicy pomigdzy objetoscig catkowitg i rezerwa wypornosci, gdzie v, i y to odpowied-
nio ci¢zar wlasciwy ciata i wody. Ciato ptywa w spoczynku, gdy P = D. Stad:

chc = (‘/c - Vr) Ys
czyli ViV =1-yly=1-pp.

Poniewaz w punkcie a) stosunek V,/V, jest zachowany, stad zachowany musi by¢ stosunek
gestoscei p/p = (pe/p).
W przypadku b) warunek ptywania przyjmuje postac:

VeYe = V2,
czyli VIV, =y /Y = pJp.

Stosunek V,/V. = (V.-V)/V, = 1 = VIV, = pJp. Ale VIV, = p./p, stad stosunek gestosci
p/p' = 1-p./p jest dopetnieniem do jedynki. m
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§5.  Uwzglednianie odksztalcenia kadluba okretu

Zdarza sie¢, ze zanurzenie $rednie statku 7 = ¥2(7, + T;;) nie pokrywa si¢ z zanurzeniem
owreza T). Taka sytuacja jest wynikiem odksztalcenia (zgigcia) kadtuba w PS, tj. ugiecia
lub wygigcia, jak na rys. 8. W dokladnych obliczeniach wypornosci fakt ten trzeba
uwzglednia¢. Najprosciej byloby narysowa¢ $lad wodnicy na skali Bonjeana i wykonaé
obliczenia dla faktycznego zanurzenia wregdéw. Sposéb ten praktycznie odpada z uwagi
na duzg pracochtonnos¢.

Rys. 8. Odksztalcenie kadtuba: a) wygiecie (hogging), b) ugiecie (sagging)

Zatem obliczenia wykonujemy dla przyblizonego przebiegu zanurzen wregdéw na skali
Bonjeana (rys. 9). Przebieg zanurzen (linia przerywana na rys. 9 — wygieta, gdy kadtub
jest ugiety, ugicta, gdy kadtub jest wygiety) rysujemy w oparciu o trzy punkty, tj. zanu-
rzenia na pionach 7, i T, i na $srédokreciu Ty, znane z pomiaréw, przyblizone parabola
trzeciego stopnia (dla lepszej czytelno$ci narysowana nie w proporcji). Dla takiej para-
boli wyporno$¢ migdzy wodnica ptaska i odksztatlcong rowna si¢:

AV = 3%4Ay, f,

gdzie Ay, jest wodnicg plaskg, wyznaczong przez zanurzenia na pionach. Zatem wodni-
ca zastepcza Ay~ lezy w odlegto$ci:

AT = 3%f 4)

od wodnicy Ay;, gdzie f= Ty — Ty jest strzatka odksztalcenia statku na $rédokrgciu
(ugiecia lub wygiecia). Z uwagi na to samo przegliebienie, obie wodnice sa do siebie
réwnolegte. Wodnica zastepcza Ay;*, narysowana linig kropkowanga, odcina na pio-
nach zanurzenia, ktére definiujg wyporno$¢ statku. Sa one nastepujace:

Rys. 9. Przebieg zanurzen wregéw statku ugietego na skali Bonjeana
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Ty =T, +3%f
Tx=T,+%(Ty—T,) =%T,+%Ty (5)
Ti=Ty +34f.

Dalsze obliczenia wykonujemy standardowo. Zwykle przeglebienia sa niewielkie. Wobec
czego mozemy skorzysta¢ z krzywych hydrostatycznych, robigc odczyty dla skorygowa-
nego zanurzenia $redniego 7 = T3.

§ 6.  Wplyw zmiany gestosci wody na zanurzenie statku
Statek plywa w wodzie o r6znej gestosci. Zmiany gestosci zwigzane sg gtdwnie z zasole-
niem wody. W portach rzecznych woda jest praktycznie stodka, stad gestosé p = 1 t/m’.
Standardowa gesto$¢ wody w morzach i oceanach, z wyjatkiem Baltyku, wynosi p =
1,025 t/m’. Battyk jest stabo zasolony, gestos¢ wody wynosi p = 1,005 t/m’.

Chcemy zbada¢, jak zmienia si¢ zanurzenie statku, gdy przeptywa z wody o gestosci
p1 do wody o gestosci P,. Przyjmujac, ze masa statku w obu przypadkach jest taka sama,
taka sama musi by¢ tez masa wypartej wody. Zatem:

Vape=Vipa
Vo =Vipd/pe.
Nowa wyporno$¢ V, zmieniona jest o AV w stosunku do starej wypornosci V. Zatem:
Vi+AV=VpJ/p;
AV=Vi(p/p2-1).

Mamy wiec wzdr na zmian¢ wypornosci wywotang zmiang gestosci wody:
- 4
AV = Vlu = —Vl—p.
P2 P2

Pamigtamy, ze przez zmiang¢ rozumie si¢ ré6znic¢ miedzy nowa i starg wielkoscig. Uwzgle-
dniajac, ze zmiana wypornosci AV = Ay, AT, otrzymamy réwnanie:

4
Ay AT = =V, =2
P2
Stad zmiana zanurzenia AT wyrazi si¢ wzorem:
v, A
AT = — L. 2P

Awy p2’

gdzie Ay, jest polem wodnicy ptywania. Rozszerzajac pierwszy utamek przez zanurze-
nie 7}, otrzymamy:
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Y e

AT = — 1 .
AwrTy ~ p2

Pierwszy utamek przedstawia wspdtczynnik petnotliwosci pionowej K. Tak wigc:
AT = —kT, 22 (6)

Gdy statek wychodzi z portu rzecznego na pelne morze, Ap/p; = 41, zanurzenie statku
zmniejszy si¢, w odwrotng strong Ap/p, = — 'y, zanurzenie statku zwiekszy sie.

§ 7.  Warunki réwnowagi okretu

Na statek, ktéry ptywa na wodzie spokojnej, dziataja dwie sity: sita cigzkoSci P, przecho-
dzaca przez $rodek ciezkosci G, oraz sita wyporu D, ktérej linia dziatania przechodzi
przez srodek wyporu F, czyli §rodek objetosci zanurzonej czesci kadtuba. Sity te sg pio-
nowe i przeciwnie skierowane. S3 one w rownowadze, gdy sa sobie réwne, czyli gdy
P =D, i gdy dzialajag w tej samej linii pionowej, czyli gdy $rodek wyporu i srodek
ciezkosci leza na jednej linii pionowe;j (rys. 10), co wynika z ogdlnych praw statyki.

z | P

N v )

Rys. 10

W potozeniu wyprostowanym, obydwa punkty znajduja si¢ w PS statku. Warto$¢ sity
wyporu, czyli wypdr D = Vy réwna si¢ cigzarowi wypartej wody, gdzie V jest objetoScia
wypartej wody, za$ y = pg jest ciezarem wtasciwym wody. Poniewaz ci¢zar P = mg,
gdzie m jest masa ciata (statku), stad prawo Archimedesa przyjmuje réwnowazng postac:
m = pV, tj. masa ciala (statku) réwna si¢ masie wypartej wody. llo§¢ wypartej wody przez
cialo nazywa si¢ wypornoscig. Cigezar wypartej wody nazywamy wypornoscia cigzarowg,
mas¢ wypartej wody — wypornos$cia masowgq, a objeto$¢ — wypornoscia objetosciowgq.
Zazwyczaj mowimy o wypornos$ci bez przymiotnika. Co mamy na mysli, wynika z jedno-
stek, np. statek o wypornosci 10000 m® oznacza statek, ktérego wyporno$é objetosciowa
V = 10000 m°.

Twierdzenie powyzsze nie mowi, czy rownowaga jest trwala, czy nie. Dla statku do-
puszcza si¢ jedynie rownowage trwata. Mowimy wtedy, ze statek (cialo ptywajace)
jest stateczny. Cialo ma réwnowage trwata, gdy po wychyleniu z polozenia réwnowagi
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wraca do pierwotnego potozenia. Ma to miejsce, gdy po zaktdceniu pojawia si¢ sita lub
moment przywracajacy. Ten ostatni zwany jest w okretownictwie momentem prostujgcym.

Latwo jest stwierdzi¢, Ze statek nawodny jest stateczny wzgledem zanurzenia. Bowiem
wpychajac statek glebiej, niz to wynika z prawa Archimedesa, pojawia si¢ dodatkowa sita
wyporu AD = AVy = yAy, AT, ktéra chee przywrdci¢ statek do pierwotnego zanurzenia.
Statek nawodny ma wiec wrodzona stateczno$¢ wzgledem zanurzenia. Statek podwodny
ma pod tym wzgledem réwnowage obojetna, zmiana zanurzenia z powodu braku wodnicy
nie skutkuje bowiem zmiang wyporu.

Jesli zmieni si¢ ciezar statku, np. przez przyjecie tadunku o ciezarze p = mg, musi
zwickszyC€ si¢ wypdr statku, a tym samym zanurzenie. Z warunku réwnowagi wynika, ze
D; = Py, tj. nowy wypdr musi réwnowazy¢ nowy ci¢zar statku. Stad:

y(V+AV) =P +p.

Zatem: p = yAV = yA; AT, jesli przyrost zanurzenia odbywa si¢ bez zmiany przeglebienia.
Tak wigc zmiana zanurzenia AT dana jest wzorem:

AT = plyAy, = mlpAy,, (7

gdzie Ay, jest polem wodnicy, za§ AV = A, AT jest przyrostem wypornosci objetosciowe],
rownym objetosci plasterka o grubosci AT, odcigtego przez nowa i starg wodnice (rys.
11). Gdy przyjmujemy tadunek, p >0, gdy zdejmujemy, p < 0.

< : ge ﬂ v
N S
l'g X

Rys. 11

z

Z rysunku wida¢, ze dodatkowy wypor przechodzi przez srodek ciezkosci plasterka,
ktérego odcieta pokrywa sie ze Srodkiem cigzkosci wodnicy. Punkt ten, oznaczany przez
C, nazywa si¢ Srodkiem ptywania. Tak wigc, aby statek pograzyt si¢ (lub wynurzyt) bez
zmiany przeglebienia, przyjety (lub zdjety) cigzar musi znajdowac na prostej pionowe;j,
przechodzacej przez $rodek ptywania C. W przeciwnym wypadku ci¢zar p i dodatkowy
wyp6r AD beda tworzyty pare sil, ktéra przeglebi statek.

PRZYKEAD 2. Ze statku stojgcego w porcie A o gestosci wody p; = 1 t/m® zdjeto tadunek
o masie m; = 100 ton. Zanurzenie statku zmniejszylo si¢ o AT; = 0,04 m. Nastepnie statek

16



Maciej Pawtowski

wptynat do portu B o gestosci wody p, = 1,025 t/m®, gdzie przyjeto tadunek o masie m; =
400 ton, co zwigkszyto zanurzenie statku o AT = 0,02 m w stosunku do zanurzenia pier-
wotnego w porcie A. Obliczy¢ wypornosc¢ statku przed zdjeciem tadunku w porcie A.

Rozwigzanie: zprawa Archimedesa wynika, Ze:

Vpi+8m = (V+AVs3)p,,
V(p2—p) = Am -AV3p,,

gdzie V jest wypornoscig pierwotna, Am = m, — m,; = 300 ton jest zmiang wyporno$ci ma-
sowej statku, zas:

AV, = Ay, AT

jest przyrostem wypornosci objetosciowej. Ze wzgledu na mate zmiany zanurzenia moze-
my przyjac, ze pole wodnicy nie zmienia i rowna sig:

Stqd AV3 = AWLAT = (ml/pl)AT/ATl,
co daje: AVy=50m®.
Zatem: V = (Am -AVsp,)/Ap = 9950 m°. m

Wz6r (7) jest Scisty dla statku o burtach pionowych. Dla typowych statkéw, ktére maja
wregi rozchylone w czeSciach koncowych statku, wzdér ma zastosowanie, gdy p nie
przekracza 10% pierwotnej wypornosci.

Dla wigkszych zmian ci¢zaru nowe zanurzenie statku okres$la si¢ z pomoca krzywej
wypornosci V(z) lub D(z), pokazana na rys. 6. Krzywa te, z bardzo dobrym przyblizeniem
mozna aproksymowac analitycznie, wychodzac od aproksymacji krzywej powierzchni
wodnic. Jak wida¢ z rys. 5, krzywa ta ma charakter potegowy. Cecha charakterystyczna
takiej krzywej jest staty wspétczynnik petnotliwosci krzywej, niezalezny od z, ktérym
w tym przypadku jest wspdtczynnik petnotliwosci pionowej k:

K = VIAy,T.
Po zlogarytmowaniu i zr6zniczkowaniu wzgledem zanurzenia z, otrzymamy:

VAl ®)

V. A z
gdzie Ay, zastapiliSmy przez A i uwzgledniliSmy Ze K = const. Uwzgledniajac, ze V' = A,
otrzymamy réwnanie rézniczkowe:

A =-4)
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Po scatkowaniu od zanurzenia poczatkowego zo do z, otrzymamy réwnanie krzywej po-
wierzchni wodnic w postaci:

A=)

Jak widzimy, jest to parabola stopnia Ik -1. By otrzyma¢ krzywa wyporno$ci, do réw-
nania (8) nalezy podstawi¢ A/A, obliczone wczes$niej. Otrzymamy réwnanie:

VIV = (Uk)/z,

ktére po scatkowaniu da krzywa wypornosci:

)

Vo (z)¢
=) ©
Biorac funkcje odwrotna, otrzymamy:

2=l

Wynika z niej, ze zmiana zanurzenia pod wptywem przyjecia fadunku wynosi:
AT = (1+4) 1. (10)

Wzér jest Scisty przy zatozeniu, ze wspoétczynnik petnotliwosci pionowej K jest staty. Dla
rzeczywistych statkéw zmiany tego wspéiczynnika w obrebie zanurzen eksploatacyjnych
sa pomijalnie mate. Stad tez wzdr powyzszy mozna stosowac praktycznie bez zadnych
ograniczen co do wielkosci tadunku; 71 D oznaczaja pierwotne zanurzenie i wypor, przed
przyjeciem (zdjeciem) tadunku.

Rozwijajac wzor (10) i biorac tylko czeg$¢ liniowa, tj. dwa pierwsze wyrazy rozwi-
nigcia, zredukuje si¢ do wzoru (7) dla statku o burtach pionowych. Mozna podac¢ jesz-
cze doktadniejsze przyblizenie wzoru (10), jesli zlogarytmujemy go stronami wg wzo-
runa Inx =2(x-1)/(x+1). Otrzymamy wzor:

AT;L, (11)
1+x2z

2 D
gdzie AT}, obliczone wg wzoru (7), jest pierwszym przyblizeniem, za§ AT, jest drugim
przyblizeniem zmiany zanurzenia.

Warunek réwnowagi trwatej wzgledem obrotu nie jest tak oczywisty, jak dla zanu-
rzenia. By stwierdzi¢, czy statek jest stateczny wzgledem obrotu, musimy wychyli¢ go
z polozenia réwnowagi i dokona¢ analizy sil. Wiemy, ze sila cigzkosci i sita wyporu
dziatajg wzdluz linii pionowych, przechodzacych przez srodek cigzkosci statku i Srodek
wyporu. Obie s3 réwne sobie i przeciwnie skierowane. Srodek cigzkosci nie zmienia
polozenia w uktadzie zwigzanym ze statkiem, natomiast Srodek wyporu przemieszcza
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si¢ po krzywej zwanej krzywqg Srodkow wyporu. Po przechyle sita cigzkosci i sita wypo-
ru nie bedg wiec dziataly wzdluz jednej prostej pionowej, tworzac pare sit, ktora chce
prostowac statek (rys. 12). Stad moment tej pary sit nazywa si¢ momentem prostujgcym,
a jej rami¢ GH — ramieniem prostujagcym /.

Na nieskonczenie matym odcinku kazda krzywa mozna traktowac jako tuk okregu
0 pewnym promieniu, zwanym promieniem krzywizny, a $rodek okregu nazywa si¢
Srodkiem krzywizny. W okrgtownictwie promien krzywizny krzywej srodkéw wyporu
nazywa si¢ promieniem metacentrycznym, oznaczanym przez r, a Srodek krzywizny —
metacentrum, oznaczanym przez M.

Metacentrum podczas przechylania wedruje po pewnej krzywej zwanej ewolutg
metacentryczng. Metacentrum poczatkowe M, znajduje si¢ w PS, gdzie zaczyna si¢
ewoluta. Statek jest wigc stateczny, jesli metacentrum poczatkowe M, znajduje si¢ nad
srodkiem ciezkosci G. Odlegto$¢ metacentrum poczatkowego od $rodka cigzkos$ci na-
zywa si¢ (poczatkowa) wysokoscig metacentryczng, oznaczang przez ho. Tak wigc
w potozeniu wyprostowanym statek posiada réwnowage trwala, jesli poczatkowa wy-
sokos$¢ metacentryczna hy = GM, > 0. Im wigksze jest ho, tym wigksza jest stateczno$§¢
(poczatkowa) statku. Gdy A < O, to statek (cialo) nie moze ptywaé w polozeniu wypro-
stowanym: przechyli si¢ lub przewrdci.

Rys. 12. Mechanizm momentu prostujacego

Z rys. 12 wynika, Zze poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna wyraza si¢ wzorem:

ho=2zp + 10~ Zo, (12)

gdzie z; 1 z; to rzedna $rodka wyporu w potozeniu wyprostowanym okretu i rz¢dna
srodka cigzkosci, za$ ry jest poczatkowym promieniem metacentrycznym. By okresli¢
poczatkowg wysoko$¢ metacentryczng hp, musimy umie¢ okreslac te trzy wielkosci w po-
wyzszym wzorze. Pierwsza i trzecia wielkos¢, czyli rzgdng Srodka wyporu z- 1 rzedng
srodka ciezkosci z; umiemy oblicza¢. Nowa wielkos$cia, ktdérej nie umiemy obliczac,
jest poczatkowy promien metacentryczny ro.
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Podczas przechylania statku srodek wyporu przemieszcza si¢ z powodu zmiany
ksztaltu podwodnej czesci kadluba. Sieczna FF; na rys. 12 jest réwnolegla do prostej
taczacej srodki cigzkosci klina wynurzonego i zanurzonego g.g», co wynika z twierdze-
nia o przesuwaniu mas. Jesli zwiekszymy przechyt o do, srodek wyporu przemiesci si¢
w nowe polozenie F», niepokazane na rys. 12. Pojawia si¢ nowe waskie kliny. Sieczna
F1F, bedzie réwnolegta do prostej taczacej srodki ciezkosci nowego klina wynurzonego
i zanurzonego g41g%. Gdy do - 0, prosta g1 g’ pokryje si¢ z wodnicg nachylona pod ka-
tem @, a sieczna F1F, przejdzie w styczng do srodka wyporu w punkcie F;. Styczna do
krzywej srodkéw wyporu w punkcie F odpowiadajacym katowi ¢ jest wiec rownolegta
do odpowiadajacej wodnicy nachylonej pod katem @, czyli ma nachylenie takie, jak
odpowiadajaca wodnica. Inaczej méwiac, styczna do krzywej srodkéw wyporu §ledzi
wodnice.

By znalez¢ sieczna F1F,, musimy przywota¢ twierdzenie Pappusa-Guldina, znane
z mechaniki technicznej. Dotyczy ono charakterystyk objetosci powstalej przez obrét
ptaskiej powierzchni S wokét dowolnej prostej & lezacej w tej samej plaszczyznie, co
obracana powierzchnia (rys. 13). Gdy kat obrotu wokoét osi § wynosi a = 211, powstanie
bryla osio-symetryczna, zwana torusem, ktérego przekrojem poprzecznym jest obracana
powierzchnia S, a gdy obrécimy t¢ powierzchni¢ o niewielki kat a, powstanie klin.
Powstata bryta ma nast¢pujace charakterystyki: objetosc:

v=a[,ndA=as$;,
moment statyczny objetosci wzgledem osi &: S
Se=af,n’dA=al,
moment statyczny objetosci wzgledem osi n:
Sm=0a],EndA = aJg,

moment statyczny objetosci wzgledem ptasz-

czyzny &n: Rys. 13

Sen = 120° [, n°dA = 120° I,
moment bezwtadnosci objetosci osi &:

Jy=af,n%dA itd.
W przypadku klina, o§ obrotu & nie musi znajdowac si¢ na zewnatrz powierzchni S.
Punkty lezace po drugiej stronie osi obrotu maja wtedy wspotrzedne n < 0. Najwazniej-

sze s3 cztery pierwsze charakterystyki: objetos¢ klina v oraz momenty statyczne objetosci
klina wzgledem osi uktadu i ptaszczyzny startowej, dane wzorami:

V= GS{, SvE = (XJz, SV"] = (XJZn, Sz,] = 1/2(]2]5, (13)

20



Maciej Pawtowski

gdzie a jest katem obrotu powierzchni S wokét osi &, zas S 1 J; s3 to odpowiednio mo-
ment statyczny i moment bezwtadno$ci powierzchni S wzgledem osi obrotu &. Wzory
powyzsze znane s3 jako twierdzenie Pappusa-Guldina.

W okregtownictwie powierzchnig obracang jest wodnica w wyniku przytozenia mo-
mentu przechylajacego. Moment nie zmienia sity wyporu, dlatego w statyce okretu
méwimy o przechytach rownoobjetosciowych. Oznacza to, ze objetos¢ klina wynurzo-
nego v; i zanurzonego v, jest taka sama, co daje objeto$¢ sumaryczng klina v=v; +v, =
0. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy moment statyczny wodnicy wzgledem osi obrotu §
zeruje sig, czyli gdy S¢ = 0. A to jest mozliwe, gdy (chwilowa) o$§ obrotu &, zwana osig
plywania, przechodzi przez $rodek ciezkosci wodnicy C, zwany $rodkiem ptywania.
Jest to twierdzenie Eulera o wodnicach réwnoobjetosciowych: dwie wodnice réwno-
objetosciowe, nachylone wzgledem siebie pod nieskonczenie matym katem, przecinaja
sie¢ wzdtuz osi przechodzacej przez ich §rodek cigzkosci.

Generalnie, podczas przechylania okrgtu §rodek pltywania przemieszcza si¢ wzdhuz
krzywej, zwang krzywq srodkow ptywania. Twierdzenie Eulera nie méwi, jak jest zo-
rientowana o$ ptywania, o czym dowiemy si¢ pdzniej.

Teraz mozemy skorzysta¢ z twierdzenia o przesuwaniu mas. Twierdzenie to mowi,
ze gdy w uktadzie mas przemiescimy pewna mas¢ Am o wektor e, to moment statyczny
przemieszczenia tej masy jest taki sam, jak moment statyczny przemieszczenia calego
uktadu, tj. mAr. = Ame, gdzie m jest cala masa, za$ Ar. jest wektorem przemieszczenia
srodka ciezkosci catego uktadu mas. Z twierdzenia tego wynika, ze Ar, || e. Ma ono
zastosowanie takze do przesuwania obj¢tosci, jak na rys. 12. Mianowicie:

VIFF| = v|g1gal,

gdzie v|g1gs| = S, jest momentem statycznym przemieszczenia klina. Wykorzystujac
wzor (13), otrzymamy:

V|FF)| = @I,
|FF\|lo=J¢/V,

gdzie kat a zastapilismy katem @. Z rys. 12 wida¢, ze w granicy iloraz |FFy|/¢ = FM,
jest poczatkowym promieniem metacentrycznym r,. Stad:

ro=J/V. (14)

Poczatkowy promien metacentryczny r, réwna si¢ ilorazowi poprzecznego momentu bez-
wiladnos$ci wodnicy J, i objetosci zanurzonej czesci kadtuba (wypornosci) V. W ten sposéb
znamy wszystkie elementy wystepujace we wzorze (12) na poczatkowa wysoko$¢
metacentryczng hy. Jesli ho>0, statek posiada rownowage trwata i moze ptywaé w poto-
Zeniu wyprostowanym.

Wzér (12) zapisuje si¢ czasami w postaci: ho = 1o — a, gdzie a = z;-zr jest wznio-
sem $rodka cigzkos$ci statku nad §rodkiem wyporu. Gdy nie ma wodnicy ptywania, jak
to jest w przypadku okretéw podwodnych w zanurzeniu, promien metacentryczny ze-
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ruje si¢: ro = 0. W takim przypadku, /i, = —a. By okret byt stateczny -a > 0, skad z; < zp,
tj. Srodek cigzkosci G musi by¢ ponizej Srodka wyporu F.

PRZYKEAD 3. Kiedy jednorodna belka pryzmatyczna, ktérej przekrojem poprzecznym jest
tréjkat réwnoramienny o kacie rozwarcia 2a (rys. 14), moze ptywa¢ wierzchotkiem do gory,
a kiedy wierzchotkiem do dotu?

Rozwigzanie. Cigzar ciala P = V,y,, za§ wypdr D = Vy = (V.- V,)y. Poniewaz P = D,
mamy roéwnanie V. .y, = (V. - V,)y, z ktérego wynika: V,/V. =1 - p./p. Stosunek objetosci
V,/V. = (FIHY jest drugg potega skali F/H. Uwzgledniajac dodatkowo przyktad na s. 12,
warunek ptywania daje zwigzek:

(T/H)? = p./p, gdy belka ptywa wierzchotkiem do dotu,
(FIH)? = 1-p./p, gdy ptywa wierzchotkiem do géry.
F
a
v |H
T
B

Rys. 14. Belka pryzmatyczna

Nie wiemy jednak, czy w danej pozycji bedzie wystepowata rdwnowaga trwata belki. Jest
ona mozliwa, gdy poczatkowa wysokos¢ metacentryczna, dana wzorem (12), bedzie do-
datnia: sy > 0.

Dla belki ptywajacej wierzchotkiem do dotu, z» = %7, z; = %H, gdyz srodek cig¢zkosci
tréjkata znajduje si¢ w % wysokosci od wierzchotka, a promien metacentryczny r, dany jest
wzorem (14). Wodnica jest prostokatna, dla ktérej moment bezwtadnosci J, = %,LB",
za§ wyporno$¢ ciata cylindrycznego, o stalym przekroju réwna si¢ V = LA, gdzie B' =
2Ttga jest szerokoscig wodnicy, L jest dtugoscig belki, zas A jest polem zanurzonej czesci
wregu. Zatem:

zﬁLB’3 :ﬁB” _LB® _ B”

= =1
T

I =2Ttg’a -
o IA A IBT 8

Jak wida¢, dla ciala cylindrycznego promien metacentryczny ry nie zalezy od dtugosci ciata.
Zatem, gdy belka ptywa wierzchotkiem do dotu, o = %T(1 + tg°a) — %H. Uwzglednia-
jac tozsamo$é trygonometryczng 1 + tg?a = 1/cos®a, otrzymamy ostatecznie:

ho = %(T/cos’a - H).

Dodatnia wysoko$¢ metacentryczna wystepuje, gdy T/cos’a > H, czyli gdy 1/cos’a > H/T.
Biorac odwrotno$¢ ostatniej nieréwnosci, warunek rownowagi trwatej przy ptywaniu kra-
wedzig do dotu przyjmie ostatecznie postac:
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cos’a < T/H.

Obliczenie poczatkowej wysoko$ci metacentrycznej hy dla belki ptywajacej wierzchotkiem
do goéry jest trudniejsze, gdyz czgs$¢ zanurzona wregu nie jest tréjkatem.

Rzgdng $rodka wyporu znajdziemy za pomoca catkowitego pola wregu A, i pola czesci
wystajacej nad poziom wody A,. Mianowicie:

_ASH-A(H-3F)

o A-A

Z kolei promien metacentryczny:

Bv} . Bv3 .
. A(T _AV

—1
7o=L

0”12
A

Uwzgledniajac, ze z; = 5H, stad:

AL‘%H_Ar(H_%F)_'_ 1 B’3

ho - Ac _Ar EAC _AV _%

H-

Mnozac stronami przez A, — A,, po przeprowadzeniu redukcji otrzymamy:
ho(Ac—A,) =%FA, + 1,B" - 2% HA,.
Dzielac stronami przez A, oraz uwzgledniajgc podobienstwo trojkatéw, otrzymamy:

ho[(H/F)? - 1] =%F + %Ftg’a - %H,

gdzie dodatkowo uwzgledniliSmy wz4r na promien metacentryczny tréjkata, zastepujac zanu-
rzenie T przez wolng burte F. Wyrazenie po prawej stronie réwna si¢ 24F(1 + tg°a) — %H.
Zatem wysoko$¢ metacentryczna belki dla ptywania wierzchotkiem do géry przyjmuje
ostatecznie postac:

hol(HIF)? - 1] = %(F/cos®a - H).

Dodatnia wysoko$¢ metacentryczna wystepuje, gdy cos’a < F/H.
Przy ptywaniu wierzchotkiem do géry (F/H)* =1 - p./p, a wierzchotkiem do dotu
(T/H)? = p./p. Tak wiec belka ma réwnowage trwala, gdy:

cos‘a<1-p/p, gdy ptywa wierzchotkiem do géry,
cos’a < p./p, gdy ptywa wierzchotkiem do dotu.

O réwnowadze trwatej decyduje zatem kat rozwarcia i stosunek gestosci.

Przyktadowo, gdy p./p = 0,64, warunek cosa < 0,36"* daje kat a > 39,23° dla belki
ptywajacej wierzchotkiem do gdry, a dla ptywajacej wierzchotkiem do dotu warunek
cosa < 0,64 daje kat a > 26,57°. Warunki réwnowagi podaja minimalne katy rozwarcia.
Gdy p./p > Y2, bardziej trwata réwnowaga jest przy ptywaniu wierzchotkiem do dotu. m
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PRZYKEAD 4. Kiedy jednorodny stozek o kacie rozwarcia 20 (rys. 15) moze plywac wierz-
chotkiem do géry, a kiedy wierzchotkiem do dotu?

Rozwigzanie. Wprowadzajac analogiczne oznaczenia, jak poprzednio, cigzar ciata
P =V,y,, za§ wypor D = Vy = (V. - V,)y w pozycji wierzchotkiem do géry. Poniewaz P = D,
stad: V,/V, =1 - p./p, gdzie stosunek objetosci V,/V. = (F/H)® jest trzecig potegg skali F/H.
Warunek ptywania daje wigc zwigzek:

(FIH)®=1-p./p, dla ptywania wierzchotkiem do goéry,

(T/H)® = p./p, dla ptywania wierzchotkiem do dotu.
F a
H
AV
T
w y
B 2R .,

Rys. 15. Stozek

Przyktadowo, gdy p./p = 0,64, to dla belki ptywajacej wierzchotkiem do dotu: 7/H =
0,64"% = 0,862, a dla belki ptywajacej wierzchotkiem do géry: F/H =0,36"° = 0,711, tj. T/H
=0,289 (rys. 15).

Plywanie bedzie stabilne, gdy poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna, dana wzorem
(12), bedzie dodatnia: /y>0.

Dla stozka ptywajacego wierzchotkiem do dotu, z, = 3T, z; = 3%4H. Wodnica jest ko-
to 0 promieniu r. Moment bezwladnoéci kota J, = ¥%1v*, za$ objeto$¢ stozka czy ostrostupa
réwna si¢ 3 iloczynu pola podstawy 1 wysokosci. Stad:

_J,_ 4t ’

,
"IV T iner =iy =ilear
Dodajac wyzej wymienione elementy statecznosci, otrzymamy: ho = %7T(1 + tg’a) — %H.
Zatem: ho = %(T/cos’a — H). Dodatnia wysoko$é metacentryczna wystepuje, gdy 7/cos’a
> H, czyli gdy cos’a < T/H, jak w przypadku belki.
Dla stozka ptywajacego wierzchotkiem do géry charakterystyki statecznosci znajdzie-
my za pomoca catkowitej objetosci stozka V, 1 objetosci wystajacej nad poziom wody V.

_V.1H-V,(H-3F)
% = V-V '

Uwzgledniajac, ze z; =% H, otrzymamy:
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VAH-V(H-1F), .

h, = -1
’ VC _Vr ‘/L‘ _Vf )

H -

Mnozac stronami przez wypornos¢ V. —V,, po przeprowadzeniu redukcji otrzymamy:
ho(V.=V,)=3%V.F + J, - %V,H.

Dzielac stronami przez V, oraz uwzgledniajgc podobienstwo bryt, otrzymamy:

ho[(H/IF)® - 1] =%F + % Ftg’o - %H,

gdzie dodatkowo uwzgledniliSmy wzdér na promien metacentryczny stozka, zastgpujac zanu-
rzenie T przez wolng burt¢ F. Ostatecznie, wysoko§¢ metacentryczna stozka dla ptywania
wierzchotkiem do géry przyjmuje postaé: ho[(H/F)* - 1] = %(F/cos?a — H). Dodatnia wyso-
ko$¢ metacentryczna wystepuje, gdy cos’a < F/H, jak w przypadku belki.

Uwzgledniajac warunki ptywalnodci, stozek bedzie ptywat stabilnie, gdy:

cos®a <1-p./p, dla ptywania wierzchotkiem do gory,
cos’a <p./p, dla ptywania wierzchotkiem do dotu.

Przyktadowo, gdy p./p = 0,64, kat a > 32,50° dla stozka pltywajacego wierzchotkiem do géry,
w przeciwnym wypadku kat a >21,83°. m

W przypadku przeglebien, srodek wyporu przemieszcza si¢ wzdluz krzywej §rodkéw
wyporu lezacej w PS. Poczatkowy promiefn metacentryczny dla przegtebien, oznaczany
przez R, dany jest analogicznym wzorem, jak dla przechytléw poprzecznych, tj.:

Ro = JL/V,

gdzie J; jest wzdluznym momentem bezwtadnosci wodnicy wzgledem osi y, przechodza-
cej przez $rodek cigzkosci (Srodek ptywania C), tj. wzdluznym centralnym momentem
bezwtadnos$ci. Poniewaz wzdluzny moment bezwtadnosci jest wielokrotnie wiekszy od
poprzecznego, to samo dotyczy promieni metacentrycznych, tj. wzdtuzny promien jest
wielokrotnie wiekszy od poprzecznego Ry > ro. Mozna tatwo oszacowac, ze stosunek
obu promieni Ry/ro = (L/B)* = 35+60. Z tego wzgledu, ten pierwszy nazywany jest
duzym promieniem metacentrycznym, a drugi — matym.

Podobnie wzdtuzna wysoko§¢ metacentryczna, nazywana duza wysokoscig meta-
centryczng, oznaczana przez Ho, wyraza si¢ analogicznym wzorem, jak mata wysokos¢
metacentryczna: Hy = Ry — a, w ktérym maty promien zostal zastagpiony duzym. Ponie-
waz a = z;— 7 jest pomijalnie mate w stosunku do Ry, stad: Hy = R,,.

W przypadku matych katéw przechylu mozna zaniedba¢ przemieszczanie si¢ metacen-
trum. Jesli przyja¢, ze metacentrum jest state, z rys. 12 natychmiast mamy, Zze rami¢
prostujace pary sit réwna si¢ [ = hpsin@. Dla matych katéw sin@ = ¢ w radianach, stad
rami¢ prostujace wyraza si¢ wzorem [ = ho@p, zwanym wzorem metacentrycznym. ROw-
nowaga nastgpuje, gdy moment przechylajacy M, réwna si¢ momentowi prostujagcemu
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DI. Tak wigc w polozeniu rownowagi M, = DI. Dzielac je przez wypor D, otrzymamy
rOéwnanie na kat réwnowagi, wywotany momentem przechylajacym:

L, = hoo, (15)

gdzie [, = M,/D jest ramieniem przechylajgcym. W przypadku momentow przeglebiaja-
cych, réwnanie to przybiera posta¢: M, = DR8 =yJ,6.

W przypadku przeglebien, katy sa bardzo mate, dlatego wygodniej jest postugiwac si¢
przegitebieniem ¢ = T, - T,, rozumianym jako réznica zanurzen na dziobie i rufie. Wpro-
wadzajac kat 6 = (¢t - t)/L,, (rys. 2), gdzie #; jest przegiebieniem konstrukcyjnym,
otrzymamy réwnanie na przeglebienie ¢ — #;:

M, = (YJL /L) (= 1) = M;(t = 1), (16)

gdzie M; = yJ,/L,, [Nm/m] jest jednostkowym momentem przegtebiajgcym, tj. momentem
przegiebiajacym statek o jeden metr. Charakterystyka ta podawana jest na krzywych
hydrostatycznych, czesto podzielona przez 100, czyli jako moment przegtebiajacy o 1 cm,
w Nm/cm. Kat 6 jest katem nachylenia wodnicy wzgledem PP; 8 > 0, gdy przegiebienie
jest na dzidéb (na rys. 2 przeglebienie jest ujemne).

Moment przechylajacy pochodzi zwykle od dzialania wiatru lub przesunigcia tfadun-
ku w ptaszczyznie wregowej, a moment przeglebiajacy — od wzdtuznego przesunigcia
fadunku. Stosujac twierdzenie o przesuwaniu sily, znane ze statyki, momenty przechyla-
jace M, zwigzane z przesuwaniem ci¢zaru, przy zalozeniu matych katéw, sg rowne
odpowiednio pAy i pAx, gdzie p jest przesuwanym ci¢zarem, a Ay i Ax sa sktadowymi
przemieszczenia cigzaru. Tak wigc ramig¢ przechylajace [, = pAy/D = mAy/M.

Podobnie przegltebienie mozna wyrazi¢ w kategoriach mas:

t =1, = M,/M; = pIx/(yJ,/L,,) = mAx/S,, (17)

gdzie S; = pJ,/L,, [tm/m] jest jednostkowym statycznym momentem przemieszczenia
masy, przegtebiajacym statek o jeden metr.

§ 8.  Charakterystyki hydrostatyczne kadtuba

Jest wiele charakterystyk hydrostatycznych kadtuba, jak krzywa $rodkéw wyporu, ewo-
luta metacentryczna, biegunowy i kartezjanski wykres ramion prostujacych, krzywa
srodkéw ptywania itp. Oméwimy je po kolei.

a) Krzywa $rodkéw wyporu

Gdy do statku przytozymy moment przechylajacy, nastapi przechyt, przy ktérym mo-
ment przechylajacy rownowazy si¢ z momentem prostujacym. W trakcie przechylania
wyporno$¢ statku nie zmienia sie, tj. V = const, stad méwimy o przechytach réwnoobje-
tosciowych, za$ srodek wyporu F wedruje po krzywej Srodkéw wyporu (rys. 16). Z ry-
sunku natychmiast wynika, ze styczna do krzywej srodkéw wyporu w dowolnym punkcie
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jest réwnolegta do odpowiadajacej wodnicy. Tym samym, prosta prostopadta do stycznej
jest normalna do wodnicy; pokrywa si¢ jednoczesnie z linig dziatania sity wyporu D.
Promien krzywizny krzywej $§rodkéw wyporu, tj. promien metacentryczny, dany jest
wzorem r = J/V, gdzie J jest momentem bezwladnosci wodnicy przechylonej. Dla za-
danej wypornosci V, promien metacentryczny r = r(¢) jest funkcja kata przechytu, wyni-
kajaca ze zmian momentu bezwladno$ci wodnicy. Zaktadamy tu, Ze statek nie zmienia
przeglebienia podczas przechylania.

K

Rys. 16

Wspétrzedne $rodka wyporu y i z maja bezposredni zwiazek z przebiegiem promieni me-
tacentrycznych r = r(@). Z rys. 16 wynika, ze element tuku krzywej §rodkéw wyporu
ds = rd@. Rzutujac ten element na osie uktadu, otrzymamy:

dy =dscos@=rcos@d,
dz = dssin@= rsinqd@.

Calkujac stronami od potozenia wyprostowanego do zadanego przechylu, otrzymamy:

y= _[:rcosq)dq),

0 (18)

2=zt fo rsind do,
gdzie zp jest rzedng Srodka wyporu w potozeniu wyprostowanym, za$ ¢ jest niema
zmienng catkowania.

b) Ewoluta metacentryczna

Srodek krzywizny krzywej srodkéw wyporu, tj. metacentrum, przemieszcza si¢ po ewo-
lucie metacentrycznej. Krzywa $rodkéw wyporu wzgledem ewoluty metacentryczne;j
jest ewolwentg (krzywa rozwinigta). Normalna do krzywej srodkéw wyporu jest styczna
do ewoluty metacentrycznej i punkt stycznosci wypada w metacentrum. Poniewaz stycz-
na do krzywej srodkéw wyporu jest réwnolegta do wodnicy, przemieszczenie ds wzdtuz
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ewoluty wynika wytacznie ze zmiany promienia metacentrycznego dr, tj. ds = dr. Stad
natychmiast mamy, ze promien krzywizny ewoluty metacentrycznej ry, = dr/d@ rowna
si¢ pochodnej promienia metacentrycznego wzglgedem kata przechytu (rys. 16).

Sita wyporu dziala wzdluz prostej przechodzacej
przez srodek wyporu, prostopadiej do wodnicy. Ozna-
cza to, ze dziata wzdluz promienia metacentrycznego i
jest styczna do ewoluty metacentrycznej. Znajomos$¢
wspétrzednych $rodka wyporu F(y, z) determinuje li-
ni¢ dziatania sity wyporu, a tym samym okres$la poto-
Zenie metacentrum oraz rami¢ prostujace pary sit.
Wspétrzgdne metacentrum wynikaja wprost z rys. 16:

Yu =y~ rsing,
Iy =27+ rcosq.

¢) Ramiona pary sit
Rys. 17. Para sit Do znalezienia ramienia prostujgcego / = GH, pokaza-
nego na rys. 12, postuzymy sie¢ rys. 17. Linia dziatania
sity wyporu przechodzi przez srodek wyporu F i jest nachylona pod katem ¢ wzgle-
dem PS. Na linii tej znajduje si¢ metacentrum M, oddalone od $rodka wyporu F o
promien metacentryczny r. Srodek ciezkosci G znajduje si¢ w PS i nie zmienia swego
polozenia w trakcie przechylania okretu. Sita cigzkosci zaczepiona jest w punkcie G i
jest réwnolegta do linii dziatania sity wyporu. Rami¢ pary sil mozna przedstawi¢ jako
réznice ramienia sity wyporu i ramienia sity cigzkosci, liczonych wzgledem obranego
bieguna. Za biegun przyjmuje si¢ najcze¢sciej najnizszy punkt owreza, oznaczany przez
K, a takze $rodek wyporu F' w potozeniu wyprostowanym, punkt przeci¢cia si¢ wodnicy
w polozeniu wyprostowanym z 0sig z oraz metacentrum poczatkowe Mo.
Ramie sity wyporu wzgledem wybranego bieguna nazywa si¢ ramieniem ksztattu i
oznacza przez I, a rami¢ sily ciezko$ci nazywa si¢ ramieniem ciezaru i oznacza przez l..
Zatem: [ = [, - I.. Przyjmujac za biegun punkt K, bezposrednio z rys. 17 wynika, zZe:

[y =ycos@+ zsing, l. = zgsin@.

Do znalezienia ramienia ksztaltu wystarczaja wspétrzgdne $rodka wyporu (v, z), za$
rami¢ ci¢zaru zalezy od wzniosu §rodka cigzkosci statku z; = KG. Zatem:

[ = ycos@+zsin@—_z;sin@. (19)

Miarg szybko$ci wzrastania ramion prostujgcych w funkcji kata przechytu ¢ jest odcinek
MH, zwany wysokoScig metacentryczng, oznaczany przez h. Z rys. 18 wprost widac,
Ze przyrost ramienia prostujacego, tj. sktadowej poziomej przemieszczenia punktu H
wynosi dl = hdg. Stad:

dllde= h,
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czyli pochodna krzywej ramion jest réwna wysokosci metacentrycznej h = MH.

Z kolei zmiana dlugosci odcinka MH, czyli wysokos$ci metacentrycznej h, jest wyni-
kiem pionowego przemieszczenia metacentrum M i sktadowej pionowej przemiesz-
czenia punktu H. Z rysunku widaé, ze to pierwsze przemieszczenie jest rowne dr,
a to drugie ldg. Zatem: dh = dr-Ild¢. Stad:

W=l=r-l,

gdzie ' oznacza rézniczkowanie wzgledem ¢. Wzory powyzsze pozwalaja obliczy¢ do-
wolng pochodna krzywej ramion. Stosujac sukcesywne rézniczkowanie, otrzymamy
pochodne dowolnych rzedéw, co pozwala rozwijaé
krzywa ramion w szereg Maclaurina:

l/” - r”_h’
N=r"-r'+l,
V=rV+7r"+h.

Pierwszym wyrazem tego rozwinigcia jest wzor me-
tacentryczny [ = ho@.

Obliczmy jeszcze zmiang odcinka HF, czyli zmia-
ne pionowej odlegtosci miedzy $rodkiem ciezkos$ci
i $rodkiem wyporu. Punkt H przemieszcza si¢ w pio-
nie (wzdtuz linii dziatania sity wyporu) o odcinek /de,

natomiast $srodek wyporu przemieszcza si¢ poziomo, ’y
dlatego nie ma sktadowej pionowej. Stad: d(HF) =
lde. Catkujac w granicach od @ = 0 do zadanego @, Rys. 18
otrzymamy:

HF-a=[_ldp =1, (20)

gdzie a = (HF)y-0 = FoG jest wzniosem srodka ci¢zkosci nad $rodkiem wyporu w po-
tozeniu wyprostowanym statku. Lewa strona wzoru przedstawia przyrost pionowej
odlegtosci migdzy Srodkiem ciezko$ci i $rodkiem wyporu, wywotany przechyleniem
statku. Ten przyrost rowna si¢ polu pod krzywa ramion do danego kata przechytu,
zwanemu ramieniem dynamicznym. Inaczej méwiac, rami¢ dynamiczne jest krzywa
catkowa krzywej ramion prostujacych, zalezng od gérnej granicy catkowania. Jesli
rownanie (20) pomnozy¢ stronami przez wypor D, wyrazi zasade zachowania prac:
praca potrzebna na rozsuni¢cie obu sit jest rowna pracy momentu prostujacego.

Odcinek HF ma duze znaczenie praktyczne. Z jego pomocg mozna wyrazi¢ zaréw-
no rami¢ dynamiczne [, = HF —a, jak i wysoko$¢ metacentryczng h = r— HF. Odcinek
ten definiujg wsp6trzedne Srodka wyporu. Rzutujgc wspétrzedne na lini¢ dziatania sity
wyporu, bezposrednio z rys. 17 otrzymamy:

HF =ysin@— zcos@+ z;Cos . 21
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d) Wykres biegunowy ramion

W uktadzie biegunowym wykresem ramion prostujacych [ jest krzywa bedaca miejscem
geometrycznym punktéw H (rys. 19), a wykresem ramion ksztattu [, — miejsce geome-
tryczne punktéw K', bedacych rzutami punktu K (ogdlnie punktu referencyjnego) na
linie dziatania sity wyporu.

Rys. 19. Wykres biegunowy ramion sity wyporu
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Zaden z tych wykreséw nie moze przecinaé ewoluty metacentrycznej, ale musi by¢ do
niej styczny. Punkt styczno$ci wyznacza maksymalne rami¢, gdyz wéwczas pochodna
ramienia [ (=HM), czy ramienia /, (=K'M) zeruje si¢, co wida¢ z rysunku.

Bardzo tatwo jest znalez¢ katy, pod ktérymi wykres biegunowy ramion sity wyporu
przecina si¢ z linig dziatania sity wyporu oraz z prosta pokrywajaca si¢ z ramieniem.
Konstrukcja ta pokazana jest na rys. 20.

Z |

linia dzialania
sify wyporu

Rys. 20. Wiasno$ci krzywej biegunowej ramion sity wyporu

Uzasadnienie tej konstrukcji jest bardzo proste. Wystarczy narysowac lini¢ dziatania
sity wyporu pod katem @ + d@ i znalez¢ nowy punkt H, jak na rys. 18. Wéwczas bedzie
wida¢é, ze przemieszczenie punktu H odbywa si¢ wzdtuz stycznej do wykresu. Sktadowa
tego przemieszczenia wzdluz ramienia wynosi¢ bedzie hdg, a wzdhuz linii dziatania sity
wyporu lde. Zatem: tgp = I/h, czyli kat B jest kgtem widzenia ramienia z metacentrum.
Znajomos$¢ tej wlasnosci utatwia doktadne narysowanie wykresu biegunowego. Gdy
ramie¢ zeruje si¢, czyli gdy wykres biegunowy przechodzi przez punkt referencyjny,
kat B zeruje si¢ 1 styczna staje si¢ prostopadta do linii dziatania sity wyporu. Gdy me-
tacentrum pokryje si¢ z ramieniem (2 = 0), kat B = 90°, co znaczy, ze styczna pokrywa
si¢ z linig dziatania sity wyporu, za§ wykres biegunowy jest styczny do ewoluty meta-
centryczne;j.

To, co zostalo powiedziane wyzej, dotyczy wykresu biegunowego ramion sity wy-
poru wzgledem dowolnego punktu referencyjnego. Odpowiednie zaleznos$ci sg takie
same, jak dla ramion prostujacych, jesli punkt G przenie$¢ do punktu referencyjnego.

e) Dodatkowe ramig¢ ksztattu

Czasami ramiona sily ciezkosci i sity wyporu okresla si¢ wzgledem metacentrum poczat-
kowego M,. Metacentrum jest statym punktem tylko dla walca ptywajacego poziomo
i kuli. W kazdym innym wypadku przemieszcza si¢ podczas przechylania okretu po
ewolucie metacentrycznej. Obranie bieguna w punkcie M, pozwala zorientowac¢ sig, jak
ksztatt statku modyfikuje krzywa ramion w stosunku do krzywej ramion walca [ = hoSing.
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Ramig sity wyporu wzgledem M, oznacza si¢ przez Al i nazywa si¢ dodatkowym ramie-
niem statecznosci ksztattu. Z rys. 17 wynika, zZe:

[ = hosin@+AlL. (22)

Dodatkowe ramig¢ ksztattu Al; jest niczym innym, jak ramieniem prostujacym 1 dla /o = 0.
Pomiedzy ramieniem ksztattu wzgledem punktu K a dodatkowym ramieniem statecz-
nosci ksztaltu istnieje oczywisty zwiagzek: I, = z,8in@+Al,. Wykres biegunowy dodat-
kowych ramion ksztattu Al, jest miejscem geometrycznym rzutéw metacentrum poczat-
kowego M, na linie dziatania sity wyporu. Ma on analogiczne wtasnosci, co wykres bie-
gunowy ramion [ czy ;.

Na wykresie biegunowym dodatkowe ramiona ksztattu Al mozna przedstawié
wg wzoru (22). Wykresem ramion cigzaru hgsin@ jest pétokrag o $rednicy o, oparty na
odcinku GM, (rys. 19). Stad rami¢ Al; jest rowne réznicy migdzy wykresem bieguno-
wym [ a tym pélokregiem. W punkcie G wykres [ 1 pétokrag winny by¢ styczne ze soba,
natomiast ich punkt przeciecia wyznacza kat @, przy ktérym rami¢ Al, zeruje si¢. Punkt
przeciecia lezy zatem na linii dziatania sity wyporu przechodzacej przez My, prostopadle;
do wykresu biegunowego Al w punkcie M,,.

Na wykresie biegunowym wykresla si¢ réwniez rami¢ dynamiczne [, = HF - a, od-
ktadajac je wzdtuz linii dziatania sity wyporu od $rodka wyporu. Nie jest to jednak wy-
kres biegunowy /,;, lecz wykres wzrostu pionowej odlegtosci pomiedzy punktem G i F.

f) Ramiona w ukladzie kartezjanskim
W uktadzie kartezjanskim typowy przebieg krzywej ramion prostujacych w funkcji kata
przechylu @, zwanej tez krzywg Reeda, oraz charakterystyk z nig zwigzanych pokazany
jest na rys. 21. Kat, przy ktérym krzywa Reeda zeruje si¢, wyznacza zakres statecz-
nosci. Z kolei kat wejscia poktadu do wody (lub kat wyjscia obta z wody, jesli jest
mniejszy), oznaczany przez @, wyznacza poczqgtkowy zakres statecznosci. Przy kacie
@ = @ krzywa Reeda ma punkt przegiecia, a wysoko$¢ metacentryczna osigga warto$¢
maksymalng. Maksimum krzywej ramion wystepuje przy kacie @,q > @, tj. po prze-
kroczeniu zakresu poczatkowej statecznoSci.

Wysoko$¢ metacentryczna i = [’ jest pochodna krzywej ramion, a rami¢ dynamiczne
l; jest krzywa catkowa krzywej ramion, tzn. rzgdna krzywej [, przedstawia pole pod
krzywa ramion do danego kata przechytu. Stad ta pierwsza zeruje si¢ przy kacie ¢ =
@nar gdzie krzywa ramion osigga maksimum, a ta druga osigga maksimum przy kacie
zerowania si¢ krzywej ramion; punkt przegiecia wystepuje przy kacie @ = @,4,.

Interpretacja geometryczng pochodnej jest wspétczynnik kierunkowy stycznej. Stad
nachylenie stycznej do krzywej ramion w poczatku uktadu réwna si¢ poczatkowej wy-
sokosci metacentrycznej ho — styczna w odlegtosci jednego radiana (57,3°) ma rzedna
réwng hy. Z rys. 21 widaé, ze styczna [ = hy@, czyli wzor metacentryczny, do§¢ dobrze
aproksymuje krzywa ramion do okoto 12°. Zakres wazno$ci wzoru metacentrycznego
zmniejsza si¢, gdy maleje poczatkowa wysoko$§¢ metacentryczna hy,.

Krzywa ramion mozna rozwing¢ w szereg Maclaurina jedynie w poczatkowym zakre-
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sie statecznosci, dla @ < ¢,. Poniewaz jest funkcja nieparzysta, tj. /() = —I(-¢), w zerze
istnieja tylko pochodne nieparzyste. Korzystajac z wczesniejszych wzoréw, otrzymamy:

1.4+
1.2

14
0.8
0.6
0.4

0.2 ho
0 ‘ : : ‘ ¢

oz 10 20 30 40 50\ 60 70\;0

0.4 Al

(]
-0.6 1

-0.8-

Rys. 21. Krzywa ramion prostujacych oraz krzywe z nig powigzane

llzho,

1" =7r"=ho,

1Y =rV=r"+h,
M=M=V r"=h, ...

Jak widzimy, sa to sumy przemienne parzystych pochodnych promieni metacentrycznych
w zerze, koniczace si¢ poczatkowa wysoko$cia metacentryczng h,. Stosujac rozwinigcie
w szereg Maclaurina, otrzymamy:

[= ho‘P+1/3!(”"_ho)(P3+1/5!(’N‘”"+h0)4’5

+ ¥ (P =rV 4 = ho) o' + ... (23)

Po uporzadkowaniu wzgledem /, i pochodnych promienia metacentrycznego, rozwi-
nigcie przyjmie postac:

[ = hosing—r" (sing-@) +r"[sin@- (¢ ¢)] (24)
—rV[sing— (9= @ +5@)]+- ...

Widzimy, ze rozwinigcie krzywej ramion sprowadza si¢ do rozwinigcia dodatkowego
ramienia ksztaltu Al;. Jest ono wazne jedynie w poczatkowym zakresie statecznosci,
co wynika z analityczno$ci promienia metacentrycznego, ograniczonej do tego przedziatu.
Stosowanie obydwu wzoréw jest niewygodne ze wzgledu na ucigzliwe znajdowanie
w zerze pochodnych promienia metacentrycznego. Dla statku o burtach pionowych po-
chodne te sa nast¢pujace:

r'" = 3ry,
rv = 337"0,
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" =723r,

(patrz zadanie 39); ze wzrostem rzedu pochodne r gwaltownie wzrastaja.

g) Kryteria statecznosci

Krzywa ramion jest podstawa oceny statecznos$ci statku za pomocg kryteriow statecz-
nosci. Kryteria IMO [5], wywodzace si¢ z badan statystycznych Raholi (1939 r.),
normujg wprost krzywa ramion, okres§lajac minimalne dopuszczalne parametry. Naj-
wazniejsze z nich to: poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna hy = 0,15 m (dla duzych
kontenerowcéw hg = 0,60 m), potozenie maksimum @,,, = 30°, [, 2 0,2 m, rami¢ dy-
namiczne /; = 0,055 m dla ¢ = 30° oraz [, = 0,09 m dla ¢ = 40°.

h) Krzywa $rodkéw ptywania

Okret przechyla si¢ bez zmiany wypornosci, stad obraca si¢ wokdt osi przechodzace;j
przez $rodek ciezkosci C (Srodek ptywania) chwilowej wodnicy ptywania. Punkt ten
zmienia swoje polozenie podczas przechylania okretu, przemieszczajac si¢ po krzywej
srodkéw ptywania. Wodnice réwnoobjetosciowe sg styczne do tej krzywej w srodku
ptywania, toczac si¢ po niej (rys. 22).

. iz
m

p—— I

G W,

W,
(//
Ao\
— \ n
¢

K Y

Ci

Rys. 22. Krzywa $rodkéw plywania

Miarg szybkosci przemieszczania si¢ srodka pltywania po tej krzywej jest promien
krzywizny, oznaczany przez r.. By go wyprowadzi¢, rozpatrzmy promien krzywizny
krzywej, po ktérej przemieszcza si¢ Srodek objetosci warstwy, odcietej przez dwie row-
nolegte wodnice o stalej objetosci AV. Zauwazmy, ze gdy wodnice obrdcg si¢ o kat Ag,
momenty statyczne przemieszczenia klindw gornej i dolnej wodnicy beda przeciwne
sobie. Tak wiec AVAs = (J,—J)Ap = AJA, gdzie As jest przemieszczeniem Srodka
objetosci warstwy, zas AJ = J,-J, jest r6znica momentéw bezwladnosci migdzy gérna
i dolng wodnica warstwy. Poniewaz r. = As/A@ = AJ/AV, stad w granicy:

re=dJldv. (25)
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Dla nieskonczenie cienkiej warstwy srodek objetosci pokrywa si¢ bowiem ze $rodkiem
ciezkosci wodnicy. Promien krzywizny krzywej srodkéw ptywania jest wiec réwny
pochodnej momentu bezwtadnosci wodnicy wzgledem wyporno$ci w kierunku prostopa-
dtym do niej. Z tego wzgledu nazywa si¢ rozniczkowym promieniem metacentrycznym,
a Srodek krzywizny krzywej srodkéw pltywania — rozniczkowym metacentrum, oznacza-
nym przez m. Poniewaz dV = A,,A(, gdzie AL jest przyrostem zanurzenia w kierunku
prostopadtym do wodnicy, stad wzér (25) mozna zapisa¢ w postaci:

1l
Tp =——-
Ay, dC

Wzér na rézniczkowy promien metacentryczny r. = dJ/dV tatwo zapamigtac, biorac za
punkt wyjScia wzér na promien metacentryczny r- = J/V. Gdy momenty bezwladnosci
wodnic przyrastaja, r->0, w przeciwnym wypadku r-<0. W tym drugim wypadku krzywa
srodkdw plywania jest wypukla, a nie wklesta. Gdy promien krzywizny zmienia znak,
na krzywej wystepuje ostrze, co ma zwykle miejsce przy kacie wejscia poktadu do wody.
Uwaga ta dotyczy wszystkich krzywych, w tym takze ewoluty metacentrycznej. Po-
niewaz promien metacentryczny r, jest zawsze dodatni, krzywa Srodkéw wyporu jest
krzywa wypukta.

Analogiczne wzory zachodzg dla przegiebien, z ta rdznica, ze za moment bezwtad-
nosci bierzemy wzdtuzny moment bezwladnosci wodnicy. Znajomo$¢ rézniczkowych
promieni metacentrycznych pozwala na dokladniejsze znalezienie wodnicy przechylonej
czy przeglebionej, co wykorzystuje si¢ w wielu sytuacjach. Rézniczkowe promienie
metacentryczne dla @ = 0 mozna okre$li¢ za pomocg krzywych hydrostatycznych. Po-
chodna dJ/dz okreSla si¢ z wykresu J = J(z), jako wspotczynnik kierunkowy stycznej.

Jesli nastgpi zmiana wyporno$ci bez zmiany przeglebienia statku, to linia dziatania
dodatkowej sity wyporu przechodzi przez srodek ptywania C (Srodek cigzkos$ci plaster-
ka). Zatem moment prostujacy dla nowej wypornosci wynosi: Dil; = DI + AD|, gdzie
I jest ramieniem dodatkowej sity wyporu wzgledem $rodka ciezkosci statku G. Ramie
I = (@), podobnie jak rami¢ prostujace [, jest funkcja kata przechytu.

PRZYKEAD 5. Znalez¢ poczatkowy rézniczkowy promien metacentryczny dla statku cylin-
drycznego o przekroju trapezowym (rys. 23).

z

m
) -’

e
[ C v

B

Rys. 23. Ponton o przekroju trapezowym
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Rozwigzanie. Pole wodnicy Ay, = LB, za§ moment bezwtadno$ci J, = Y,LB3. Za-
tem korzystajac ze wzoru na rc, mamy:

—_ 1 dJ_ 1 d 3) — 1 2 pl — "
rC —Aimdiz—ﬁdfz(ﬁLB )_TIZESB B —%BB —%Btgd,

gdzie B' = 2(¥2B)' jest pochodng szerokos$ci pontonu wzgledem zanurzenia. Z rysunku widac,
ze (V2B)' =tga. Zatem: B' = 2tga, skad ostatecznie 7- = “2Btga, gdzie a jest katem rozchy-
lenia burt. Wz6r wazny jest dla dowolnego statku cylindrycznego. Wéwczas 0 ma znaczenie
kata rozchylenia burt na wodnicy, a tga = y'. Wynik nie zalezy od dlugosci statku. Geome-
tryczna konstrukcja tego promienia pokazana jest na rysunku. Widzimy, ze poczatkowe
metacentrum rézniczkowe lezy w PS nad wodnica na wysokosci normalnej do burty, wy-
stawionej w punkcie przecigcia si¢ z wodnicg. Gdy burty pochylone sa do $rodka, a <0, co
daje r-<0; rézniczkowe metacentrum lezy wéwczas pod wodnicg. m

PRZYKEAD 6. Znalez¢ wyrazenie na krzywa ramion w poczatkowym zakresie statecznos$ci
dla statku o burtach pionowych.

Rozwiazanie. Statek o burtach pionowych ma wodnice niezalezne od zanurzenia,
stad rézniczkowy promien metacentryczny r. = 0. Oznacza to, ze wodnica przechylona i wod-
nica poczatkowa przecinajg si¢ wzdtuz osi symetrii wodnicy poczatkowej. Wobec tego rzedna
wodnicy przechylonej n = y/cos@. Moment bezwtadnosci wodnicy J; = % [,n’dx, stad pro-
miefn metacentryczny r = ro/cos’@. Zalezno$é ta obowigzuje dla przechytéw w obrebie burt,
czyli w poczatkowym zakresie statecznosci, dla @ < @. Korzystajac ze wzoréw (18),

otrzymamy:
@

yZIrcosd)dd) :J(E

0

o
cos’ ¢

do =r,tg@:

I - [_teo
z—zF+Ir31n¢d¢—zF+r0I >
cos” ¢
0 0

Ostatnig catke obliczyliSmy przez podstawienie, wprowadzajac nowg zmienng za tg ¢. Stosu-
jac teraz wzor (19), po wykonaniu dziatan, otrzymamy:

d =z, +41,tg’¢r

1= (hg + Vargtg®@)sin @. (26)

Rys. 24 przedstawia poréwnanie krzywej 1 wg wzoru (26) z rzeczywista krzywa ramion
zrys. 21. Obie krzywe pokrywaja si¢ na okolo % poczatkowego zakresu statecznosci. m

Jesli wzigé trzy pierwsze wyrazy rozwiniecia (23), to taka aproksymacja (krzywa 2) po-
krywa si¢ z krzywa ramion w catym poczatkowym zakresie stateczno$ci; roznice s3 nie-
dostrzegalne. Identyfikacja wspdtczynnikéw rozwinigcia podana jest w zadaniu 21.

Wzér (26) posiada duze znaczenie praktyczne: opisuje krzywa ramion w poczatko-
wym zakresie przechylow. Jego stosowanie jest proste, gdyz wystepuja w nim tylko dwa
parametry: poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna hg i poczatkowy promien metacen-
tryczny ro, fatwe do okreslenia.
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Wz6r (26) umozliwia wyznaczenie kata przechylu statku wywotanego ujemna wyso-
kos$cig metacentryczng; wyznacza go réwnanie / = 0. Niezerowy pierwiastek jest miej-
scem zerowym pierwszego czynnika, danym wzorem (27):

08 4

1
!
0.7 A 1 J
\/
06 - / l
05 /TN
, 2
/
0.4 Y.
/
/
0.3 /
/
Y,
0.2
ho
01 |
0o L : : > ¢

10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 24. Poréwnanie krzywych ramion

teQ, = |- 2hy 27)
o

Krzywa ramion z ujemng wysoko$cig metacentryczng pokazana jest na rys. 25 (ho =
-0,085 m, rp = 2,6 m, stad @ = 14,7°). W takim wypadku potozenie wyprostowane nie jest
stabilne; statek przechyli si¢ do drugiego miejsca zerowego, okreslonego wzorem (27).
Znikoma ujemna wysoko$¢ metacentryczna daje spory przechyl, co jest niekorzystne
dla bezpieczenstwa statku. Z tego wzgledu jedno z kryteriéw statecznosci wymaga, by
wysokos$¢ metacentryczna byta dodatnia podczas eksploatacji statku i nie spadta ponizej
pewnej minimalnej wartos$ci. Jak wida¢ z rysunku, w polozeniu réwnowagi wysokos¢
metacentryczna h jest dodatnia (styczna do krzywej ma dodatnie nachylenie). Mozna
pokaza¢ (patrz zadanie 22), ze woéwczas h = —2h,,.

0.3 §
0.2 1

0.1 1

-0.1-

Rys. 25. Krzywa ramion z ujemng wysokoscig metacentryczng
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i) Warstwa wyporno$ciowa

Ciekawym przypadkiem statecznosci jest ptywanie ciata, jak szklanka, odwréconego
do géry dnem (rys. 26). Ptywalno$¢ w takim wypadku zapewnia poduszka powietrza,
wewnatrz ktdrej panuje cisnienie, jak na glgbokosci 7, tj. p = p, + yI. Gleboko$¢ T jest
taka sama, jak przy ptywaniu ciala w pozycji odwréconej, normalnej. Ci¢zar naczynia
jest rownowazony cigzarem wypartej cieczy o grubosci 7. Linia dziatania sity wyporu
przechodzi przez §rodek wyporu F, czyli srodek objetosci wypartej cieczy. Objetosée
wyparta jest warstwa o jednakowych wodnicach (pomijamy grubo$¢ §cianek naczynia),
zatem $rodek wyporu przy przechylach nie przemieszcza si¢, tym samym promien meta-
centryczny r = 0. Warunek plywania stabilnego jest wiec taki sam, jak dla okretu pod-
wodnego w zanurzeniu — Srodek wyporu musi by¢ nad $rodkiem ci¢zkosci: z > z»
(liczac od dna). By tak byto, grubo$¢ poduszki 4 + 7, a tym samym ilo$¢ zamknietego
powietrza nie moze by¢ zbyt duza.

Rys. 26

Stabilno$¢ mozna poprawi¢, zmniejszajac objetos¢ powietrza (grubo$¢ poduszki), zwa-
zajac jednak, by ciato nie utongto, czyli wystawato nad ciecz, co zachodzi, gdy 4 > 0.

§9. Krzywa ramion pontonu prostopadlosciennego

Z powodu skomplikowanego ksztattu krzywa ramion prostujacych statku wyznacza si¢
numerycznie. W nielicznych przypadkach prostych bryt geometrycznych, jak ponton
prostopadtos$cienny, mozna znalez¢ ja analitycznie. Dla pontonu krzywa ramion opisana
jest trzema przedziatami, wyznaczonymi przez katy @, i @, przy ktérych zanurza si¢
krawedz poktadu lub wychodzi obto z wody. Kat ¢ wyznacza zakres poczatkowej sta-
tecznoSci: jest to mniejszy ze wspomnianych katéw, za$ ¢, jest wigkszym z nich. Gdy
@ > @, méwimy o duzych katach przechytu.

Jesli wprowadzi¢ oznaczenie f = min(F, T), gdzie T jest zanurzeniem pontonu, zas
F = H-T jest wolng burta, to zakres poczatkowej statecznosci okresla wzor:

tg @ = 2f/B,

gdzie B jest szerokoscia pontonu. Kat @, tatwo znajdziemy, jesli okre§limy polozenie
wodnicy réwnoobjetosciowe] przy przechyle 90°. Oznaczajac odlegtos¢ wodnicy od
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burty przez x, mamy fB = xH, gdzie H jest wysokoscig pontonu. Wodnice przy przechyle
@ 1 90° przecinaja si¢ w polowie szerokosci wodnic (nalezy zrobi¢ szkic). Stad:

tg @, = VaH/x = HY2Bf = ("I)*ctg u.

Krzywa ramion najprosciej znalez¢, gdy znamy przebieg promieni metacentrycznych
dla przechyléw réwnoobjetosciowych. W tym celu trzeba okresli¢ szeroko$¢ wodnic
réwnoobjetosciowych. Gdy @< @, B, = B/cos @, a gdy 9= @, B, = H/sin@. Dla @ O (@1, @),
tj. gdy wodnica przecina jedng burte, szeroko$¢ wodnicy wynika z warunku, ze pole
przekroju pontonu znajdujacego si¢ pod, jak i nad powierzchnig wody jest stale. Zatem:
fB =vBJsingcos @, co daje:

B, = (2fB/sin@cos ).

Promienie metacentryczne znajdziemy ze wzoru: r = J/V = Bj/12BT. Stad:

o
dy @<
08’ @ gdy o=@,
p=ln (za)” gdy @ <9<
cos’ @ tg @ :
h (H dv 0>
SinS(p(B)B g yq)—(pz

Widzimy, Zze promien metacentryczny r dla dowolnego kata przechytu jest iloczynem
poczatkowego promienia metacentrycznego ro i pewnej funkcji kata @. Uwzgledniajac
wyniki zadania 22 a), rami¢ prostujace i rami¢ dynamiczne da si¢ przedstawi¢ w postaci:

[ = rom(@) — asinaq,

ly=rod(@) —a(l - cos ), (28)

gdzie m(@) i d(@) to pewne funkcje kata przechytu, przy czym d(@) jest krzywa catko-
wa m(¢@). Wyraz rom(@) jest ramieniem ksztattu wzgledem poczatkowego polozenia
srodka wyporu F. Uwzgledniajac, ze [, = HF — a, wyraz rod(¢) = HF — acos .

Ramie prostujace i dynamiczne wyznaczymy z pomocg wzordw (19) i (21),
w oparciu o wspoétrzedne srodka wyporu (18). Otrzymamy stad wzory:

rom(Q) = ycos@+zsin@— z;sin@,
rod(@) = ysin@—zcos@ + 7:Cos @.

Wspétrzedne srodka wyporu w przedziale ¢ < ¢ wyznaczyliSmy juz w przykladzie na
s. 36 dla statku o burtach pionowych: y = rotg@ z = z; + Yarotg’@. Stad:

m(@) = (1 +vatg®p)sing,
d(@) = Yasinptg@.
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W przedziale @ O (@, ¢) obliczenie wspotrzednych $rodka wyporu jest nastepujace:

. 9 tgl/ze
y:yl+Ircosed9=y1+rotgl'5“’lj i
sin® 0
) @
] f de
_ ) _ 1,5 _—
=g +J'rsm9d9 =2 TRt (p‘-[tg”zecos2 0

@ @

gdzie y; 1 z; to wspotrzedne srodka wyporu na krancu pierwszego przedziatu, w punkcie
@ = @. Otrzymane catki tatwo obliczy¢ metoda podstawiania. Stosujac w pierwszej calce
podstawienie x = ctgf, a w drugiej x = tg, otrzymamy:

y =y, +2rtg" @ /ctg B m =3rtg @ —2r,tg" @ +/ctg @>
2=z, + 251" @1g 8|8 =z, —3nte’ @ +25tg" @ ig @
Stad po wykonaniu algebraicznych dziatan, otrzymamy wzory:

m(@) = 6t(cos @ — tsing) — 8t¥°cos 2¢/(sin2¢) 2,
d(g) = 6t(sin@ + tcos @) — 8:>*(sin2¢)*?,

gdzie t = f/B. We wzorach powyzszych wykorzystaliSmy tozsamosci:

cosvctg - sin@Vtg @ = v2cos 2¢/(sin2¢)"2,
sin@vctg@+ cos@Vtg@=V(2sin2¢).

W przedziale @ = ¢, obliczenie wspotrzednych Srodka wyporu jest nastepujace:

@

)
Y= +Ir60s9de:y2 +r0(§)3j‘ C-Oieedey
® 5 Sin
h )
=2, +Irsin6de =z, +r0(%)3J’Si;l?e

® @

Stosujac w obu catkach podstawienie x = ctg®, otrzymamy:

y = y2 + Varo("lp)*(ctg?p, — ctg?p) = 6rot — 670" Iut® — Varo(“lp) ctg’,
Z=22t ro(H/B)S(Ctg(Pz - ctgQ) = zp + 6”0H/Bf —6rot” - VO(H/B)SCtg(P-

Po wykonaniu algebraicznych dziatan, otrzymamy:

m(@) = 6t(1— 1) (cos @+ Ypsing) — (V5)3(1 + vactg®p)cos @,
d(g) = 6t(1 — 1) (sin@ - "zcos @) + va("ls)’ctgpcos @.

Latwo sprawdzi¢, ze w kazdym przedziale pochodna funkcji d(@) réwna si¢ m(¢).

40



Maciej Pawlowski

Powyzsze wzory mogg stuzy¢ do obliczania krzywej ramion nie tylko pontonéw, lecz
takze jednostek ptywajacych o duzej petnotliwosci, jak barki. Sa wykorzystywane tak-
ze do uwzgledniania wplywu ciezaréw ptynnych na krzywa ramion statku, w przypadku
zbiornikéw czgéciowo zapetnionych, jak np. zbiorniki rozchodowe.

§ 10. Wyznaczanie krzywej ramion

Krzywa ramion prostujacych ma bezposredni zwiazek z bezpieczenstwem statecznoscio-
wym statku. Stad musi by¢ znana w kazdym momencie eksploatacji statku. Do tego
celu zatoga uzywa gotowej informacji, przygotowanej przez biuro projektowe.

a) Metoda pantokaren

Krzywa ramion w eksploatacji wyznacza si¢ ze wzoru [ = [;—1., jako réznice miedzy
ramieniem ksztattu i ramieniem ci¢zaru. Obydwa ramiona zaleza od punktu referencyjne-
go, znajdujacego si¢ w PS, ktéry jest znany. Jesli rzgdng punktu referencyjnego (biegu-
na) oznaczyC przez zz, to rami¢ ci¢zaru okresla wzor: I. = (z¢—zz)sin@. Problemem sg
ramiona ksztattu [, = [,(V, @), ktére sa funkcja dwdch zmiennych niezaleznych: wypor-
nosci (zanurzenia) i kata przechylu @. Funkcje t¢ przedstawia si¢ na wykresie zwanym
wykresem pantokaren, gdzie zmienng niezalezng jest wyporno$¢, a parametrem kat prze-
chylu, zmieniajacy sie¢ zazwyczaj co 10°.

Jak przygotowuje si¢ dane do wykresu pantokaren? Zazwyczaj prowadzi si¢ szereg
roéwnolegtych wodnic o zadanym kacie nachylenia @ = const i oblicza si¢ wypornos¢
oraz rami¢ sity wyporu /, wzgledem zadanego punktu referencyjnego. Do wyznaczenia
ramienia ksztattu /; potrzebna jest znajomos$¢ wspotrzednych srodka wyporu y i z, a te
znajduje si¢ obliczajagc momenty statyczne wypornosci wzgledem PS i PP. Obliczenia
te nie wymagaja komentarza, gdyz znajdowanie $rodka objetosci jest jednym z elemen-
tarnych zagadnien mechaniki techniczne;j.

b) Metoda Krytowa-Dargniesa

Zajmiemy si¢ druga mozliwo$cig obliczania ramion ksztattu dla zadanej wyporno$ci V =
const w funkcji kata przechytu @, korzystajac z wtasnosci wodnic réwnoobjetosciowych,
znanej jako metoda Krytowa-Dargniesa. Jest to najdoktadniejsza metoda obliczania krzy-
wej ramion. Oparta jest na wodnicach réwnoobjetosciowych, prowadzonych z krokiem
A = 5+10° dla ktérych znajdujemy promienie metacentryczne r(@), co pozwala na skon-
struowanie wykresu biegunowego (rys. 19). Wodnice powinny przechodzi¢ przez punkty
o duzych krzywiznach lub zatamaniach na wregach, jak obto, krawedz poktadu, krawedz
nadbudéwki itp. Krok prowadzenia wodnic powinien by¢ w miar¢ réwny. Do przeprowa-
dzenia obliczen potrzebne jest obustronne owrezenie statku (rys. 27).

Obliczenia wykonuje si¢ krokami. Rozpoczynamy si¢ od wodnicy poziomej, odpo-
wiadajacej zadanej wypornoS$ci. Potrzebne parametry, jak zanurzenie z, Ay, s, J, oraz
ro mozna wzia¢ z krzywych hydrostatycznych. Aby obliczy¢ parametry nowej wodnicy
rownoobjetosciowej, nachylonej pod katem @+Ag, musimy zna¢ parametry poprzedniej
wodnicy, nachylonej pod katem ¢, takie jak potozenie srodka ptywania C (Srodka ciez-
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kosci wodnicy), pole wodnicy A i poprzeczny moment bezwladno$ci wodnicy J,. Nowa
wodnice pomocnicza W1 rysujemy przez $rodek cigzkosci C, poprzedniej wodnicy i mie-
rzymy rzedne n, i n, na poszczegdlnych wregach. Parametry wodnicy W1 sa nastepujace:

Rys. 27. Obustronne owrezenia statku

A=, (Np+na)dx,
So =12f, (N =N dx,
Jo= "], (S +ns)dx,
Ji= Jo_Alr]cz,

Ne = So/A1,

gdzie Sy oraz J, to moment statyczny i moment bezwtadnosci wodnicy pomocniczej
wzgledem poprzedniego $rodka ptywania Co. Srodek ciezkoéci wodnicy pomocniczej
C; lezy w odleglosci ne od punktu Cy, a jej centralny (wtasny) moment bezwtadnos$ci
wynosi J;, obliczony z pomoca twierdzenia Steinera.

Wodnica pomocnicza W1 nie jest wodnica réwnoobjetosciowa. Znajdowanie wod-
nicy réwnoobjetosciowej W2, rownolegltej do wodnicy pomocniczej, pokazane jest na
rys. 28. Idea polega na tym, by znalez¢ ja w oparciu o dane wodnicy pomocnicze;j.

Konstrukcja oparta jest na zatozeniu, ze na niewielkim odcinku krzywa $rodkéw
ptywania mozna aproksymowa¢ tukiem okrggu o promieniu r., na razie nieznanym.
Dodatkowo czyni si¢ zalozenie, ze $rodek cigzkosci wodnicy W2 lezy na prostej pro-
stopadtej do wodnicy W1 w punkcie C;. Wynika stad, ze wodnica réwnoobjetosciowa
przechodzi przez $rodek tuku o promieniu n, zakreslonego z punktu C,. Wprost z ry-
sunku wynika, ze przesuni¢cie Al wodnicy wynosi:

AZ = C1C2 = —1/2r]cA(p (29)

W rzeczywistosci odcinek C;C; jest odchylony od pionu (normalnej w punkcie C;). Na-
chylenie wzgledem pionu dane jest prostym wzorem, ktéry wyprowadzimy p6znie;j:
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Rys. 28. Mechanizm toczenia si¢ wodnic réwnoobjetosciowych

=
© A A

gdzie A, = ¥2(Ao+A;) jest $Srednim polem wodnicy, za§ AA = A;—Ay jest przyrostem pola
wodnicy W1 w stosunku do WO. Nachylenie jest dodatnie (odcinek C;C, odchylony
jest od pionu zgodnie z ruchem wskazéwek zegara), gdy pole wodnicy pomocniczej
przyrasta (poprawno$¢ wzoru tatwo sprawdzi¢ na przyktadzie pontonu prostopadtoscien-
nego). Przesuniecie wodnicy W2 wyraza si¢ tym samym wzorem (29), co poprzednio,
jesli w miejsce n. wprowadzi¢ skorygowang wartos¢ n.+An., uwzgledniajacg odchyle-
nie odcinka C;C, od pionu. Poniewaz An. = nA{, stad:

AT = -Y2(nc + NcA) Ag,

co po rozwigzaniu daje: AL = AlY/(1 + €), gdzie € = 2N -A@ jest poprawka, zas A, jest
przesunigciem wodnicy W2 w stosunku do W1 bez uwzgledniania poprawki, czyli gdy
odcinek C;C, jest pionowy, jak na rys. 28. Wodnica réwnoobjetosciowa przechodzi
oczywiscie przez $rodek tuku o promieniu n. + An, zakre§lonego z punktu C,.

W oryginalnej metodzie przyjmuje si¢, ze charakterystyki wodnicy réwnoobjeto-
sciowej 1 pomocniczej sg takie same, co nie jest prawda. W szczeg6lnosci, mozna tatwo
oszacowac zmian¢ momentu bezwtadno$ci wodnicy W2, wywotang jej przesunigciem:

A = J,-J1 = (DJIADAL = A1 AL,

gdzie J; oraz J, s4 momentami centralnymi wodnicy W1 i W2. Wykorzystali$my tu wzor
(25) na rézniczkowy promien metacentryczny. Poniewaz r. = (n¢ + Anc)/A@, co wynika
zrys. 28, stad: 7o = (N /AQ)[1+€/(1+¢)]. Zatem:

A = Ai(nc/D@)[1+e/(1+€)[(=YancA@)/(1 +¢)
= -1 ANE(1+2¢)/(1+e)%
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Tak wigc:
.12 = .11+M = 11_1/2A1n52(1+28)/(1+8)2.

Jak wida¢, moment bezwtadnosci wodnicy réwnoobjetosciowej jest zawsze mniejszy
od momentu bezwtadno$ci wodnicy pomocniczej, bez wzgledu na kierunek przesunie-
cia wodnicy W2, gdyz n. jest w kwadracie. Nieuwzglednianie poprawek dla wodnicy
réwnoobjetosciowej prowadzi do zawyzania promieni metacentrycznych, a tym samym
do zawyzania krzywej ramion prostujacych. Jesli poprawka € =0, to ostatni iloraz redu-
kuje si¢ do 1. Woéwczas, J, = Ji-Ané, co jest tozsame z J, = Jo-%AnZ. Promien
metacentryczny r, = J,/V. Przechodzac do nastepnego kroku kata, wodnica W2 staje
si¢ wodnicg WO. Z braku mozliwo$ci oszacowania pola wodnicy réwnoobjetosciowe;,
przyjmujemy ze A, = A;. Do tego celu potrzebna bytaby znajomos$¢ pochodnej A’, ktéra
wyraza si¢ za pomocg charakterystyk wodnicy W1, Zle uwarunkowanych numerycznie.
Z tego wzgledu musimy zrezygnowac z szacowania pola W2.

Znajac promienie metacentryczne, mozemy znalez¢ wspétrzedne srodka wyporu y
i z albo analitycznie wg wzoru (18), a nastgpnie rami¢ prostujgce [ wg wzoru (19), albo
wykreslnie, z pomocg wykresu biegunowego (rys. 19). Konstrukcje wykresu zaczy-
namy od krzywej §rodkéw wyporu. Zaktada sie, ze krzywa te na niewielkim odcinku
mozna zastgpi¢ fukiem okrggu o promieniu réwnym Sredniej arytmetycznej promieni
metacentrycznych na koncach odcinka odpowiadajacego danemu krokowi kata Ag.
Srodki tych tukéw, punkty O na rys. 19, maja jedynie znaczenie pomocnicze. Znajac
krzywa srodkéw wyporu oraz linie dziatania sity wyporu, mozemy narysowac pozostate
krzywe na wykresie biegunowym.

§ 11. Momenty przechylajace wywolane przemieszczaniem ci¢zaru lub zmiana
wypornosci okretu

Przesuwanie cigzaru wigze si¢ z przylozeniem momentu do statku, co skutkuje zmiana
orientacji statku wzgledem wody, tj. zmiang przechytu czy przeglebienia. Nowe potozenie
rownowagi najlepiej znajduje si¢ za pomocg twierdzenia o przesuwaniu sity, znanego
z mechaniki. Twierdzenie to méwi, Ze przesunigcie cigzaru mozemy zastapi¢ przylo-
zeniem pary sil, utworzonej z sily cig¢zko$ci w nowym polozeniu i sily jej przeciwne;j
w poprzednim potozeniu. Moment wspomnianej pary jest momentem przechylajacym
i/lub przeglebiajacym statek. Polozenie rOwnowagi wystapi w punkcie, w ktérym moment
przechylajacy zréwna si¢ on z momentem prostujagcym. Przy takim ujeciu, przemieszcza-
nie ci¢zaru nie zmienia Srodka ciezkosci statku, gdyz ci¢zar znajduje si¢ jakby w poprzed-
nim polozeniu, tym samym nie zmienia krzywej ramion.

Zal6zmy, 7e na okrecie przesunigto cigzar p z punktu A do B (rys. 29). Moment
przechylajacy M, = pn, gdzie n jest ramieniem pary sif, tozsamym z poziomym prze-
mieszczeniem ci¢zaru, czyli rzutem wektora przemieszczenia r = AB na plaszczyzng
wody. Warto$¢ momentu nie zalezy od tego, w jakim polozeniu byt statek przed prze-
sunigciem cig¢zaru, wyprostowanym czy przechylonym; moze sumowac si¢ z wcze$niej
dzialajagcymi momentami przechylajacymi, jesli takie wystepuja. Z rysunku wida¢ wprost,
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ze najwigkszy moment wystepuje, gdy przemieszczenie jest poziome, tj. rOwnolegte do
lustra wody. Kat réwnowagi znajdziemy z réwnania pn = D/.

W uktadzie osi kadluba, wektor przemieszczenia r = AB = (x, y, z), gdzie sktadowe
wektora przemieszczenia réwnajg si¢ réznicy wspdtrzednych punktu B i A. Zatem:

X = Xo—X1, yY=Y2"V1, =271

(uktad pokazany na rys. 29 jest uktadem lewoskretnym). Gdy y > O, statek przechyla
si¢ na prawa burte.

&

Rys. 29. Powstawanie momentu przechylajacego podczas
przesuwania ci¢zaru

Gdy przesuniecie odbywa si¢ w plaszczyznie wregowej, a statek nie ma przeglebienia, tj.
ptywa na réwnej stepce, wowczas:

n =rcosd = ycos@+ zsing,

co wynika wprost z rysunku, gdzie ¢ = o — ¢, przy czym o = arctg z/y jest katem nachyle-
nia wektora przemieszczenia r wzgledem osi y. Uwzgledniajac powyzsze, rOwnanie na
kat réwnowagi pn = DI przyjmie postac:

p(ycos@+zsing) = DI,
pycos@ = D (hesin@+Aly) —pzsin@ = D (hsin@ +Aly),
pycos@= DI,

gdzie hy = ho—pz/D jest nowa wysokoScig metacentryczng, za$ /; jest nowa krzywa
ramion dla skorygowanego potozenia rzgdnej srodka ciezkosci.

Przesuniecie wzdluzne oméwiliSmy wcze$niej. Znajac przeglebienie dane wzorem
(17), zmiany zanurzen na rufie i dziobie okres§lone sa wzorami:
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AT,« = _(l/ZLpp + xC') e,
AT, = —(%L,, - xc),

gdzie x. = x-+% R0 jest odcieta punktu przecigcia si¢ wodnicy przeglebionej z wodnica
poczatkowa (rys. 30), R. jest duzym rézniczkowym promieniem metacentrycznym, zas
8 = (r — 1)/L,, jest katem przegltebienia. Wzory wynikajg bezpoSrednio z rysunku.

W przypadku dowolnego przesunigcia, w zakresie matych katéw stosujemy zasade
superpozycji, tj. obliczamy przechyt i przeglebienie niezaleznie od siebie.

LPP

Rys. 30. Mechanizm przeglgbiania si¢ statku

a) Ladunki ptynne
Przemieszczanie cig¢zaru zachodzi takze w przypadku ci¢zaréw ruchomych, jak cig¢zary
podwieszone, tadunki sypkie czy ciecze w niecatkowicie zapelnionych zbiornikach, jak
méwimy — ze swobodng powierzchnig. Wptyw cigzaréw ruchomych na statecznos¢
statku niczym nie rézni si¢ od przesuni¢cia tfadunku. Réznica jest tylko taka, ze te
pierwsze przemieszczaja si¢ samoczynnie, pod wptywem sily ciezkosci, a to drugie jest
narzucone, intencjonalne. W pierwszym wypadku rami¢ przemieszczenia ci¢zaru n =
n(@) jest funkcja jedynie kata przechylu. W drugim wypadku n = n(a - ¢) jest funkcja
réznicy katoéw, gdzie a (kat przemieszczenia wzgledem osi y) jest staty.

Jesli cigzar wisi swobodnie na linie o dlugosci e (rys. 31), to poziome przemieszcze-
nie ci¢zaru n w wyniku przechytu okretu wynosi:

n =esing.
¢ Stad moment prostujacy okretu DI bedzie pomniejszony o pn. Za-
€ tem faktyczny moment prostujacy wyniesie:
n Dil-pesin@= D(hesin@+Al,) - pesing
= D(hysing +Al) = DIy,
Rys. 31
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gdzie hy = ho—pel/D jest nowa wysokoscig metacentryczng, za$ [; jest nowa krzywa ra-
mion dla skorygowanego potozenia rzednej srodka cigzkosci. Tak wiec krzywa ramion
prostujacych statku z podwieszonym ciezarem jest taka, jakby ciezar znajdowal si¢
w punkcie zaczepienia liny.

W wypadku cieczy ze swobodna powierzchnig poziome przemieszczenie ci¢zaru
cieczy w zbiorniku jest ramieniem sily cigzkosci przemieszczonej cieczy wzgledem $rod-
ka cigzkosci cieczy w potozeniu wyprostowanym. Jest to wiec odpowiednik ramienia
ksztattu I, dla sity wyporu wzgledem Srodka wyporu w potozeniu wyprostowanym. Sko-
rygowany moment prostujacy DI, réwna si¢ zatem D/ — pn), gdzie p jest ci¢zarem cieczy
w zbiorniku. Widzimy, ze do korekty krzywej ramion ze wzgledu na swobodne powierz-
chnie musielibySmy zna¢ pantokareny zbiornika n = n(v, ¢), zalezne od kata przechytu
1 objetosci cieczy w zbiorniku, tj. stopnia wypetnienia zbiornika. Jest oczywiste, ze tej
korekty nie ma, gdy p = 0, czyli gdy zbiornik jest pusty, i gdy n = 0, czyli gdy zbiornik
jest pelny. Intuicyjnie wyczuwa si¢, co wspiera takze twierdzenie Rolle’a, Ze najwigksza
korekta, czyli najwigkszy wpltyw swobodnych powierzchni na stateczno$¢ wystepuje,
gdy wypelnienie zbiornika jest zblizone do potowy.

W przypadku matych katéw przechytu, §rodek ciezkosci cieczy przemieszcza si¢ po
tuku okregu, ktérego promien r; = i,/v, gdzie i, jest poprzecznym momentem bezwtadno-
sci swobodnej powierzchni cieczy wzgledem osi przechodzacej przez Srodek cigzkosSci
powierzchni. Dla matych katdéw ciecz zachowuje si¢ wigc tak, jakby byla zawieszona na
linie o dtugosci e = r;, promieniowi metacentrycznemu $rodka objetosci cieczy w zbiorni-
ku. Powoduje to zmniejszenie wysokosci metacentrycznej o wielko$¢ pe/D = y.i,/D, ktéra
nie zalezy jawnie od ilo$ci cieczy w zbiorniku, gdzie y, jest cigzarem wiasciwym cieczy.

Aby poprawka na swobodna powierzchnie byta ograniczona, trzeba ogranicza¢ mo-
ment bezwladnosci swobodnych powierzchni, dzielac zbiorniki grodziami lub dennikami
wzdtuznymi, jak to jest na zbiornikowcach czy w zbiornikach dennych.

W odréznieniu od poprawki na wysoko$¢ metacentryczna, korekta krzywej ramion
jest bardzo pracochtonna, bowiem wymaga znajomosci pantokaren zbiornika. Aby wigc
uprosci¢ obliczenia, wykonuje si¢ je dla najgorszego wypetnienia zbiornika. Udowod-
nimy, ze wystepuje ono przy 50% wypelnienia zbiornika. Wigkszo$¢ zbiornikéw na
okrecie jest zblizona do prostopadtosciennych. Pantokareny dla takich zbiornikéw znaj-
duje si¢ w oparciu o wzory dla pontonéw prostopadtos$ciennych.

Za miar¢ wptywu swobodnej powierzchni na stateczno$¢ przyjmijmy zmniejszenie
pracy momentu prostujacego od zera do 90° przechyhu. Pracg wykonuje moment prostuja-
cy DI, ktéra zmniejsza moment przechylajacy przemieszczajacej si¢ cieczy pr. Poniewaz
ten pierwszy jest niezalezny od stopnia wypelnienia zbiornika, najgorsze wypetnienie
wystapi, gdy praca przemieszczajacej si¢ cieczy osiggnie maksimum.

Prace wykonuje sita cigzkosci, dana wzorem p{ = yv(, gdzie { jest pionowym obni-
zeniem $rodka ciezkosci, zilustrowanym na rys. 32. Na rysunku pokazana jest ciecz
w polozeniu wyprostowanym i po przechyle o 90°. Wida¢, ze w przypadku zbiornika
niesymetrycznego przechyl na strone¢ wzdtuznika jest duzo bardziej korzystny niz w stro-
ne¢ naroza.
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Rys. 32. Zmniejszanie stateczno$ci przez swobodne powierzchnie
cieczy w zbiorniku

e

Iloczyn v przedstawia moment statyczny przemieszczenia cieczy. Wypetnienie zbiornika
jest najgorsze, gdy v{ = max. Iloczyn ten osiggnie maksimum, gdy dodanie cieczy daje
zerowy przyrost v{, czyli gdy d(v{) = 0. Inaczej méwigc, gdy dodana warstewka cieczy
ma zerowy moment przemieszczenia, czyli gdy srodek cigzkos$ci warstewki nie obniza
si¢ przy obrocie zbiornika. Tak jest wtedy, gdy swobodna powierzchnia po przechyle
przechodzi przez $rodek cigzkosci swobodnej powierzchni w potozeniu wyprostowanym.
W wypadku zbiornika symetrycznego zachodzi to, gdy zbiornik wypetniony jest w 50%,
natomiast w przypadku zbiornikéw niesymetrycznych najgorsze wypetnienie zalezy od
ksztattu zbiornika i kierunku przechyhu. Inne jest przy przechyle na strong $rodnika, a inne
przy przechyle na naroze. Znajduje si¢ je numerycznie, w oparciu o powyzsze twierdze-
nie. Tylko w nielicznych przypadkach mozna znalez¢ je analitycznie, gdy obszary zajete
przez ciecz w polozeniu wyprostowanym i przechylonym sg podobne (zadanie 35 i 36).

Srednia praca wykonana przez ciecz przy przechytach na obie burty réwna si¢
Yyw(ly + (). lloczyn v({; + {,) przedstawia moment statyczny przemieszczenia cieczy
przy obrocie statku od -90° do +90°. Analogicznie jak poprzednio, iloczyn ten osiggnie
maksimum, gdy dodanie cieczy daje zerowy przyrost momentu przemieszczenia, tj. gdy
dodana warstewka nie przemiesci si¢ przy obrocie zbiornika o 180°. Ma to miejsce, gdy
objetos¢ cieczy bedzie stanowita polowe objetosci zbiornika. Twierdzenie to zachodzi
dla dowolnego ksztattu zbiornika.

b) Przyjecie cigzaru
Jesli na statek przyjmiemy ciezar, to statek osigdzie rownolegle, bez przechytu i przegte-
bienia, gdy ci¢zar przyjety jest na prostej pionowej przechodzacej przez srodek ptywa-
nia C (Srodek objetosci warstwy o grubosci AT). Jesli bedzie przyjety w ptaszczyznie
wregowej przechodzacej przez $rodek ptywania poza punktem C, wystapi czysty prze-
chyl, a gdy bedzie przyjety w PS poza punktem C — wystapi czyste przeglgbienie. Za-
tem, by znalez¢ przechyt lub przeglebienie, przyjmujemy ci¢zar na prostej pionowej
przechodzacej przez $rodek ptywania C, znajdujemy nowa krzywa ramion /; dla nowej
wyporno$ci D; = D + p, a nastepnie przesuwamy ci¢zar w zadane potozenie. Zadanie
sprowadza si¢ w ten spos6b do zadania o przesuwaniu ci¢zaru, juz omowionego.
Sprébujmy wyznaczy¢ nowe potozenie réwnowagi bez znajdowania nowej krzywej
ramion. Gdyby przy zadanym kacie przechylu ¢ ciezar znajdowat si¢ na linii dziatania
dodatkowej sity wyporu AD, przechodzacej przez $rodek ptywania C, na statek dziatatby
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jedynie moment prostujacy D/, jak dla statku bez ci¢zaru, odpowiadajacy wodnicy WO
(rys. 33). Jesli cigzar bedzie odsunicty od tej prostej, pojawi si¢ moment przechylajacy
pn, gdzie n = AB jest pozioma odleglosciag miedzy $rodkiem ptywania a $rodkiem ciez-
kos$ci B przyjetego ciezaru (ramieniem dziatania dodatkowej sity wyporu wzgledem
punktu B). Kat réwnowagi wynika z réwnania D/ = pn.

W praktyce to podejscie nie jest stosowane, gdyz nie podaje si¢ informacji na temat
ramienia ksztattu n, dodatkowe;j sity wyporu wzgledem wybranego punktu referencyj-
nego, jak to si¢ robi dla ramienia ksztattu sity wyporu. PodejScie to ma jednak duza war-
tos¢ teoretyczng.

Rys. 33. Przechyl wywotany przyjeciem cigzaru

Na okret z przyjetym cigzarem dziala moment prostujacy M = DI — pn. Pochodna
momentu prostujagcego wzgledem kata przechytu d/dq,M nazywa si¢ wspotczynnikiem
sztywnosci. Tak wiec:

YoM = DYl = pin.

Wiemy, ze d/d(pl = h jest wysokos$cia metacentryczng, czyli wzniosem metacentrum M
nad srodkiem ci¢zko$ci G (bez uwzgledniania przyjetego ciezaru). W analogiczny sposéb
mozna pokazaé, ze d/dq,r] = —h,, jest rézniczkowa wysokos$cig metacentryczng, czyli wznio-
sem rézniczkowego metacentrum m nad Srodkiem cigzko$ci B przyjetego ci¢zaru, co
widaé bezposrednio z rys. 33, wzi¢tg z przeciwnym znakiem (znak minus, gdyz n ulega
zmniejszeniu przy zwigkszeniu kata przechytu ¢@). Zatem:

Y44M = Dh + ph,,. (30)
W potozeniu wyprostowanym:
hm =im~%
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gdzie z,, = T+AT +r. jest rzedng metacentrum rézniczkowego, z = z; jest rz¢dng Srodka
ciezkosci przyjetego ciezaru, zas re = AJ/AV jest réznicowym promieniem metacentrycz-
nym warstwy.

W wyniku przyjecia cigzaru wspoétczynnik sztywnosci moze zwigkszy¢ si¢ lub zmniej-
szy€. Przed przyjeciem ci¢zaru w potozeniu wyprostowanym wspoétczynnik ten wynosit
Dhy, a po przyjeciu Dho+ph,,. Zatem zmiana wspétczynnika réwna si¢ ph,,. Wzrasta,
gdy ph,,>0, czyli gdy h,,>0, tj. gdy ré6zniczkowa wysoko$¢ metacentryczna jest dodatnia,
co ma miejsce, gdy z < z,. Przyjecie ciezaru ponizej ré6zniczkowego metacentrum m
zwigksza wspoétczynnik sztywnosci, a powyzej zmniejsza. Plaszczyzna obojetna jest z=z,,.

Wzér (30) pozwala prosto okresli¢ nowa wysoko$¢ metacentryczng po przyjeciu
cigzaru, jesli skorzysta¢ z oczywistej rownosci d/dq)M = Dshy, gdzie D; = D +p. Stad nowa
wysoko$¢ metacentryczna réwna si¢ iy = Dho/D1 + ph,/D;. Po wykonaniu dziatan:

Iy =%+D’jp(T+%AT+rc—ho—z),
gdzie trzy pierwsze wyrazy w nawiasie oznaczaja rzedng metacentrum rézniczkowego z,,.
Wysoko$¢ metacentryczna ulega zwigkszeniu w wyniku przyjecia cigzary, jesli wyra-
zenie w nawiasie jest dodatnie, czyli gdy z < z,, — ho. Plaszczyzna oboj¢tna jest w tym
wypadku na wysokosci z =z, = ho.

W przypadku przegtebien wielko$¢ pH,, jest mata w stosunku do DH,, stad mozna
ja pomina¢. Oznacza to, ze przyjecie lub zdjecie ciezaru nie zmienia wzdluznego wspot-
czynnika sztywnosci, tj. D;H; ODH,.

Gdy na statek przyjmuje si¢ fadunek ze swobodna powierzchnia, rzedng z w powyz-
szych wzorach nalezy powickszy¢ o promien metacentryczny srodka cigzkosci cieczy.
Gdy tadunek jest zdejmowany ze statku, wowczas p < 0 nalezy traktowac, jako wiel-
ko$¢ ujemna.

¢) Teoria klina

W przypadku matych obrotéw, potozenie réwnowagi bardzo wygodnie znajduje si¢ za
pomoca teorii klina. Wyporno$§¢ statku mozemy rozdzieli¢ na wyporno$¢ do wodnicy
WO, jak w potozeniu wyprostowanym oraz wyporno$¢ klina, zawartego migdzy wodni-
ca WO i wodnica przechylong W1 (rys. 34). Klin daje dodatkowa wyporno$¢ AD = p,
ktéra przechodzi przez $rodek cigzkosci klina g; punkt g moze znajdowac si¢ poza
obrgbem statku, gdyz jest to wypadkowa dwoch sit przeciwnych: wypornosci klina
zanurzonego i wynurzonego. Sila wyporu, zwigzana z wypornoscia do wodnicy WO
przechodzi przez srodek wyporu F dla potozenia wyprostowanego. Na statek dzialaja
dwie pary sil, ktére muszg si¢ réwnowazy¢. Mamy zatem dwa réwnania réwnowagi,
dla sit viy = p, 1 momentéw:

Dasing=pn,

gdzie n = (y,—y)cos@—(z-z,)sin@, co wynika z rysunku, v, jest objetoscia klina, za$ y,
1 z, s wsp6lrzednymi srodka cigzkoSci klina g. Zauwazmy, ze gdy a = 0,toin =0, co
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oznacza, ze srodek cigzkosci przyjetego ciezaru musi znajdowac si¢ nad Srodkiem cigz-
kosci klina. Gdy a > 0, to n > 0, czyli $rodek ciezkosci klina musi by¢ odsuniety w prawo
od pionu przechodzacego przez $rodek ciezkosci przyjetego ciezaru. Zaktadajac maty kat
przechytu ramig, N = (y,—y) = (2—2,) .

z
T m By, z)

WO 0

W1

<

Objetos¢ (netto) klina réwna si¢ iloczynowi pola wodnicy przez droge, jaka zakre$la
srodek ciezko$ci wodnicy podczas jej obrotu. Tak wiec: v, = Ae@, gdzie e jest odleglo-
scig punktu obrotu wodnicy od PS (rys. 34). Podstawiajac te wielkos¢ do réwnania na
wyporno$¢ klina, otrzymamy: yAe@,= p, co daje e@ = AT, gdzie AT = p/Ay jest przyro-
stem zanurzenia na skutek przyjecia cigzaru. Ze wzoru tego wynika, ze przy obrocie na
prawa burte, Srodek obrotu odsuniety jest od srodka ptywania w stron¢ lewej burty.
Wynik ten mozna uzyskac z prostej konstrukcji geometryczne;.

Ramig n zalezy od wspétrzednych Srodka cigzkosci klina g. Wsp6trzedng y, mozna
obliczy¢ znajac odlegtos¢ srodka cigzkosci klina od krawedzi obrotu. Moment statyczny
objetosci klina wzgledem punktu O wynosi S, = Jo@, gdzie J, to moment bezwtadnosci
wodnicy wzgledem osi obrotu, co wynika z twierdzenia Pappusa-Guldina — wzory (13).
W oryginalnym twierdzeniu zaktada si¢, ze figura obracana nie zmienia ksztattu. Wodnica
nie tyle zmienia ksztatt, co potozenie srodka cigzkosci podczas obracania. Dla wodnicy
WO srodek ptywania znajduje si¢ w PS, a dla W1 jest odsuniety od PS o wielkos$¢ r-¢
(rys. 34). Stad moment bezwtadnoéci przekrojéw klina zmienia si¢ od J,+Ae® dla
wodnicy WO do:

Jo+A(e+1.Q)% = J +A(e*+2er-0)

dla wodnicy W1; wyraz (7-¢)° mogli$my pomingé, jako maty. Biorac $rednig arytmety-
czng otrzymamy, ze $redni moment bezwtadnosci przekrojow klina J, = J,+A (e*+er-@).
Zatem odlegto$¢ srodka ciezko$ci klina od osi obrotu réwna sig:

S.lvi=JylAe =e + rc@+ J [Ae.

Tak wiec: y, = rc@ + J,/Ae, co wynika z (rys. 34).
Wsp6trzedna z, Srodka cigzkosci klina, mierzong od PP, znajdziemy obliczajac wpierw
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jego odlegtos¢ od wodnicy WO, oznaczona przez Az,. Moment statyczny objetosci klina
wzgledem wodnicy WO wynosi S,, = ¥2¢J,. Zatem:

Az, = Silvi = V2@Jy/Ae = a@(e + 1@+ @ J JAAT)
=1hQe = AT,

Dwa ostatnie wyrazy odpadaja ze wzgledu na ¢”. Tak wigc: z, = T+%AT.
Mozemy teraz przej$¢ do rownania drugiego. Przyjmujac maty kat ¢, otrzymamy:

Dag=p[(y,—y)—(z2—2.) @l,
[Da+p(z-20)]9=prco+pJ./Ae-py.

Uwzgledniajac, ze p/A = yAT = yeq, stad: pJ,/Ae = yJ,@. Zatem réwnanie rownowagi
przyjmie ostatecznie postac:

[V/x—Da-p(z-z,) +prc]l@=py,

[Dho+ p(T+ AT+~ )@= py, (D

ktére wyznacza kat réwnowagi ¢. Wielkos$¢ py gra role momentu przechylajacego, zas
wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest wspdtczynnikiem sztywnosci, identycznym ze
wzorem (30).

Dla przeglebien sprawy wygladaja jeszcze prosciej. Wyraz p(T+%AT-z) jest maly
w poréwnaniu ze wspétczynnikiem sztywnosci podtuznej i mozna go pominaé. Zaste-
pujac moment przechylajacy py momentem przegiebiajagcym p(x—x.), a kat @ katem 6,
réwnanie (31) przyjmie postac:

(DHy+pR:)8 = p(x—xc), (32)

gdzie wzdtuzna wysoko$¢ metacentryczna Hy = R—a. Poniewaz a jest znikome w po-
réwnaniu do duzego promienia metacentrycznego, mozna je pomina¢. Stad: Hy = R.
Uwzgledniajac ponadto, ze pR. = yAJ,, wzor (32) redukuje si¢ do postaci:

¥J.8 = p(x=xc), (33)

analogicznej do wzoru (16), gdzie J;, = J; + AJ; jest wzdtuznym momentem bezwtad-
nos$ci nowej wodnicy, po przyjeciu cigzaru. Zatozenie a =0 oznacza, ze przyjety cigzar
znajduje si¢ nad srodkiem ci¢zkosci klina wzdtuznego. Ulatwia to znacznie rozwiazy-
wanie szeregu praktycznych zadan, jak w przyktadzie 38.

§ 12. Proéba przechylow

Momenty przechylajace, wywotane przesuwaniem mas, wykorzystuje si¢ do ekspery-
mentalnego okreslania potozenia $rodka ciezkosci statku, popularnie nazywanego probg
przechytow. Wykonuje si¢ ja po zwodowaniu statku oraz po przebudowie czy wigkszym
remoncie statku. Nie da si¢ bowiem wiarygodnie okresli¢ potozenia srodka ciezkosci
wylacznie na podstawie obliczen z uwagi na zmiany konstrukcyjne, jakie majg miejsce
podczas budowy czy remontu statku.
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Do przechylania statku uzywa si¢ zwykle czterech cigzaréw ulokowanych na burtach
statku (dwa po jednej i dwa po drugiej burcie). Przenoszac sukcesywnie ci¢zary z burty
na burtg, bedziemy mieli sze$¢ katéw przechytu. Winny by¢ one z przedziatu (1°, 4°),
co okresla ich mase. Rdwnanie na kat przechytu ma postac:

pycos@= Dhysin@
tg@=py/Dho,

gdzie p jest przeniesionym ci¢zarem, y jest poprzecznym ramieniem przeniesienia ci¢za-
ru, hy jest poczatkowa wysoko$cia metacentryczng, D = y(1 + k)V jest wypornoscia cie-
zarowa okretu, za$ k jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym grubo$¢ poszycia i czgsci
wystajace. Z reguty k jest z przedziatu 0,5 do 3%. Im wigkszy statek, tym mniejsze k.

Z réwnania na moment wynika wzér na poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna:

_ by

Mamy w sumie sze$¢ pomiar6w hy, trzy dla przechytéw w lewo i trzy w prawo. Znajac
ho, ze wzoru (12) znajdziemy rzgdna $rodka ciezkosci: zg = zyr — ho, gdzie zyr = zx + 1o
jest rzedng metacentrum.

Przed rozpoczeciem proby nalezy okreslic wypornos¢ statku, dokonujac pomiaréw
zanurzen na podstawie znakéw zanurzenia na pionach i srédokreciu. Pomiaru zanurzenia
na $rédokreciu nalezy dokonywaé po obydwu burtach i przyjac ich $rednig arytmetyczna,
aby wyeliminowa¢ wplyw wstepnego przechylu statku. Zanurzenie powinno by¢ mierzo-
ne z doktadnoscig do 0,01 m. Jesli statek jest na rownej stgpce, wypornos¢ znajdujemy
z krzywych hydrostatycznych. W przeciwnym przypadku korzystamy ze skali Bonjeana
i linii teoretycznych, uwzgledniajac ewentualne zgiecie kadluba w PS, tj. wygiecie (hog-
ging) lub ugiecie (sagging). Szczegdty w publikacji [7].

Do okre$lenia katéw przechylu mozna stosowa¢ przyrzady uchylne (wahadta), naczy-
nia potaczone, inklinografy cyfrowe i inne przyrzady specjalne.

W przypadku wahadta (pionu) dlugo$¢ wahadta powinna by¢ najwigksza z mozliwych
do zastosowania na danym statku. Na wickszych statkach nie powinna by¢ mniejsza niz
4+6 m, a na matych — 1,5 m. Ci¢zarek pionu nalezy umie$ci¢ w podtuznym zbiorniku
z woda lub olejem, w celu szybkiego thumienia wahan pionu. Cigzarek powinien by¢
wyposazony w skrzydetka. Kat przechytu okresla wzér: tg@o~ @ = a/l, gdzie a jest odchy-
leniem od pionu, za$ / jest dtugo$cia pionu. Btad pomiaru kata nie zalezy od wychylenia
pionu — patrz zadanie 45.

a) Metoda najmniejszych kwadratéw
Jak kazdy eksperyment, préba przechyléw powinna zakonczy¢ si¢ oszacowaniem btedu,
poprawniej — promienia btedu. Dawniej wysoko$¢ metacentryczng okreslano metoda
najmniejszych kwadratow.

W tym celu sporzadzano wykres momentu przechylajacego M = py w funkcji kata
przechytu @ (rys. 35). Ze wzoru (34) wynika, ze wspétczynnik kierunkowy tej prostej
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réwna si¢ Dhy. W rzeczywistosci, z powodu btedéw odczytu punkty pomiarowe nie
zawsze ukladaja si¢ na linii prostej. Punkty znaczaco oddalone od niej wskazuja na
nieprawidtowy pomiar. Pomijamy je przy opracowywaniu wynikéw lub watpliwy pomiar
powtarzamy. Wspdlng prosta, zwang prostq najmniejszych kwadratow, prowadzimy
tak, by suma kwadratéw odchytek od niej byta najmniejsza. Zatem:

mi  /
/ ¢
78
/
e

Rys. 35. Wykres momentu przechylajacego M w zalezno$ci od kata przechytu @

>:(M; — Dhy@)* = min,

gdzie sumowanie odbywa si¢ po wszystkich punktach pomiarowych, zazwyczaj szesciu.
Rézniczkujac sume kwadratéw odchylek wzgledem Ay i przyréwnujac do zera, otrzyma-

my réwnanie: DhoZ; @ = ;M. Uwzgledniajac, ze M; = Dh;@, otrzymamy:
hozi(p,'z = Zihi(pi'
Widzimy, ze réwnanie na A, nie zalezy jawnie od wyporu D; ma ono postac:

_ Xih?
ho_zm?

= Xicihi, (35)

gdzie h; = M;/D@ to wysokosci metacentryczne dla poszczegdlnych punktéw pomiaro-

wych. Widzimy, ze wysoko$¢ metacentryczna hy wg metody najmniejszych kwadra-
2

téw jest $rednia wazong h; z wagami ¢; = @/2,@. Poniewaz wagi te wzrastaja z katem
przechytu, to najwigkszy udziat w $redniej wazonej majg wysokos$ci dla najwickszych
katéw przechytu. Jak zobaczymy, sa one jednoczes$nie najdoktadniejsze.

Obliczmy teraz blad wysokos$ci metacentrycznej h; = M;/D@ dla i-tego pomiaru.
Logarytmujac wzdr i obliczajac rdzniczki, jak w zadaniu 45, otrzymamy:

dhi/hi = dM,/M, - dD/D - d(p,/(p,

Zamieniajac rézniczki na réznice oraz pami¢tajac, ze szukamy btedu maksymalnego,
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minusy zamieniamy na plusy. Otrzymamy:
Ah,‘/h,‘ = AMI/MI + AD/D + A(ﬂ/(ﬂ.

Widzimy, ze btad wzgledny wysokosci metacentrycznej Ah;/h; jest najmniejszy, gdy
mierzone wielko$ci sa najwicksze, czyli dla najwigkszego kata przechytu.

Dalej, btad wzgledny réwna si¢ sumie bledéw wzglednych czynnikéw. Tak jest zaw-
sze, gdy mamy do czynienia ze wzorem w postaci logarytmicznej (ktéry daje si¢ zlogary-
tmowac). Zatem blad wzgledny momentu przechylajacego M; = p;y::

AM/IM; = Amim + Ayly;,

gdzie Am i Ay, to blad pomiaru masy przechylajacej i ramienia przemieszczenia masy.
Btad wzgledny wypornosci €p:

AD _ YAw AT _ AT
D~y kT’ (36)

€p

gdzie AT jest bledem pomiaru zanurzenia statku, za$ K jest wspéiczynnikiem petno-
tliwosci pionowej (1).
Btad wzgledny kata przechytu:

AQ/Q = Aala;

réwna si¢ btedowi wzglednemu pomiaru wychylenia pionu (zadanie 45), gdzie Aa jest
btedem odczytu wychylenia pionu.

Uwzgledniajac powyzsze, wzgledny maksymalny btad wysoko$ci metacentryczne;j
wyrazi si¢ wzorem:

Ahidh; = Ayily; + Aala; + Amim + AT/KT. 37
b) Srednia arytmetyczna

Obecnie wysoko$¢ metacentryczng przyjmuje si¢ jako Srednig arytmetyczng indywidual-
nych wysokosci metacentrycznych z poszczeg6lnych pomiaréw h; = M;/D@;:

1

ho = ~Xihi. (38)
gdzie n = 6 jest liczba pomiar6w. W odréznieniu od wzoru (35), wagi ¢; = 1/n sa tym
razem jednakowe, takie same dla pomiaréw mniej i bardziej doktadnych. Maksymalny
btad sredniej arytmetycznej wysokos$ci metacentrycznych jest rowny Sredniej arytmetycz-
nej bledéw poszczegdlnych pomiarow:

Ahy = (1/n) Z;Ah;,
gdzie btedy Ah; dane sa wzorem (37).
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Jesli przyjac, ze pomierzone wysoko$ci metacentryczne h; sg losowe o rozktadzie
normalnym, to ich $rednia arytmetyczna jest zmienng losowa o rozktadzie Studenta,
symetrycznym wzgledem $redniej Ay i zaleznym od liczby pomiaréw n. Na rys. 36
pokazana jest funkcja gestosci bezwymiarowego btedu r = Ahy/s dla n = 8 (linia prze-
rywana) i dla n = 30 (linia ciagta), gdzie s jest parametrem normujacym rozktad:

s = 2i(hi=ho)?
n(n-1) ° 39)

Parametr ten nie ma nazwy w literaturze — jest on standardowym odchyleniem $redniej
arytmetycznej od Sredniej w populacji .
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Rys. 36. Funkcja gestosci rozktadu Studenta dla n = 8 1 30

Ze wzrostem n rozktad Studenta zbiega do rozktadu normalnego. Dla n > 30 obydwa
rozktady praktycznie pokrywajg si¢ ze sobg. Warto podkresli¢, ze mimo n pomiardw,
zmienna ¢ ma rozktad Studenta o n — 1 stopniach swobody.

W zastosowaniach interesuje nas promien przedziatu btedu o zadanym prawdopodo-
bienstwie p. Dany jest on wzorem:

|ARo| = tps, (40)

gdzie 1, jest kwantylg rozktadu Studenta dla prawdopodobienstwa Y2(1 + p), czyli funkcja
odwrotng do dystrybuanty. Dana jest ona wzorem:

t, = F'[Y(1 +p)],

gdzie F™' jest funkcja odwrotng do dystrybuanty F(r). W zastosowaniach zwykle przyjmu-
je si¢ promien przedziatu biedu 7, = 1. Jesli chcemy mie¢ prawie pewnos¢, ze wartos¢
rzeczywista znajduje si¢ w przedziale biedu, przyjmujemy #, = 3. Prawdopodobienstwo
tego, ze zmienna losowa ¢ nie wychodzi poza przedziat ufnosci +1,, dane jest wzorem:

p=2F(,)-1.
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Dystrybuanty i funkcje odwrotne dla réznych rozktadéw podane sag w Excelu w zbio-
rze funkgcji statystycznych. Dla rozktadu Studenta bezwymiarowy promien #, dla zadanego
prawdopodobienistwa p i liczby stopni swobody k wyraza si¢ wzorem:

t,=ROZKLAD.T.ODW(1-p;k), (41)
gdzie k = n — 1, a dla rozktadu normalnego wzorem:
t,= ROZKELAD.NORMALNY.S.ODW((1+p)/2). (42)

Analogicznie, prawdopodobienstwo p dla zadanego promienia przedziatu biedu ¢, i licz-
by stopni swobody k dla rozktadu Studenta dane jest wzorem:

p =1-ROZKLAD.T(1,:k;2),
a dla rozktadu normalnego wzorem:

p =ROZKEAD.NORMALNY .S(z,).

Wzory powyzsze maja wysoka doktadno$¢. Z ich pomoca tatwo znalez¢ bezwymiarowy
promien btedu #, dla dowolnego przedziatu ufnosci p oraz stopni swobody k, czy odwrot-
nie — p w zaleznosci od f,. Przykladowe wyniki podane sa w tab. 1.

Tab. 1. Bezwymiarowy promien btedu #, w zaleznosci od przedziatu ufnosci p
oraz stopni swobody n

n==6 n=38 rozktad normalny
p b p b P b
0,970 3 0,980 3 0,997 3
0,898 2 0,914 2 0,954 2
0,637 1 0,649 1 0,683 1
0,5 0,727 0,5 0,711 0,5 0,674
0,2 0,267 0,2 0,263 0,2 0,253

¢) Uwzglednianie statych bledow
Standardowe odchylenie s (39) uwzglednia btgdy przypadkowe wielkosci mierzonych
w kazdym punkcie pomiarowym i, jak ramiona przeniesienia mas przechylowych y; czy
wychylen pionu a;. Nie obejmuje natomiast bledu wielkosci, ktére mierzone sg raz przed
wykonaniem préby, jak bfad wyporu okretu €, (36) czy mas przechylajacych Am/m. Po-
wstaje zatem problem, jak uwzglednic state btedy w pomiarze wysoko$ci metacentrycz-
nej. Zagadnienie nie jest tak proste, jak wydaje si¢ na pierwszy rzut oka.

Aby lepiej je zrozumie¢, rozpatrzmy przeptyw pradu zmiennego i(¢) przez opornik
majacy opér R. Chwilowa moc wydzielana na oporniku réwna sie i°R. Usredniona moc
réwna si¢ R(i*), gdzie (i) jest $rednim kwadratem nat¢zenia pradu. Z uwagi na to, ze
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$rednia warto$¢ pradu réwna jest zero, $redni kwadrat pradu jest zarazem wariancja 0.
W elektrotechnice standardowe odchylenie 0 nazywa si¢ wartosciq skuteczng.

Rozpatrzmy teraz prad o natezeniu i + i(¢), gdzie i, ma stalg wartos$¢, za$ i(r) jest
pradem o Sredniej warto$ci réwnej zero. Latwo pokazac, ze:

(lig + IOy = iy + (i%),

tj. ze $redni kwadrat [iy + i(N]* réwna sie¢ sumie kwadratu stalej i §redniego kwadratu
<i2>. Skoro twierdzenie to dziala w elektrotechnice, musi tez dziata¢ w innych obszarach,
jak rachunek btedu. Zatem:

(& + &)%) = (%) + (&),

gdzie € = Ahi/hy jest wzglednym odchyleniem pomiaru, & jest statym btedem wzgled-
nym, (€°) = (s/hy)” jest érednim kwadratem wzglednych odchylen pomiaréw, zas (€,”) jest
srednim kwadratem statego btedu wzglednego (37). Napisalismy (g,%), zamiast €., gdyz
jest to wielkos$¢ losowa dla r6znych realizacji, cho¢ stala w danej prébie. Przyjmujac pro-
stokatny rozktad prawdopodobienstwa dla tego bledu w przedziale (—€,, €,), otrzymamy:

GO/

Dowdd jest prosty. Sredniokwadratowy btad to inaczej wariancja, oznaczana przez o-.
W kategoriach mechaniki, wariancja to wlasny moment bezwladnosci. Dla jednorodnego
preta o dtugosci 2/, dla ktérego gestos¢ p = const, wlasny moment bezwtadnosci réwna
si¢ %pl’. Uwzgledniajac, Ze masa preta 2pl = 1, stad wariancja 0° = %41*. Podstawia-
jac za [ = €, otrzymamy:

o’ = Yhel.

Mozna pokazaé, ze gdy warto$¢ stata €; = €, + €p jest sumg dwoch innych statych bie-
déw wzglednych, to:

(€ + &, +€p)°) = () + (&) + (€p),

co zachodzi, gdy btedy €, i €, sa nieskorelowane. Wprowadzajagc wzgledne odchylenie
standardowe wysoko$ci metacentrycznej €, = s/hy, skorygowane wzgledne odchylenie
standardowe wysoko$ci metacentrycznej € proby przechytéw réwne jest wiec:

g = \/s,zl + Ys(e2, + £3), (43)

gdzie €, = Am/m jest bledem wzglednym mas przechylowych, za$ €, jest bledem wzgle-
dnym wyporu okretu, danym wzorem (36).

Skorygowane odchylenie standardowe wysokosci metacentrycznej s = €hy; potrzebne
jest do ustalenie przedziatu ufnosci z zadanym prawdopodobienstwem p.
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§ 13. Statecznos$¢ dynamiczna okretu

W zagadnieniach rownowagi statycznej, ktdre dotychczas rozpatrywali$my, statek znaj-
dowat si¢ w spoczynku. W potozeniu takim wypadkowa sita czy moment sa réwne zero.
Rozpatrzymy teraz sytuacje, gdy w pewnej chwili zadziatal na statek moment przechyla-
jacy M,. Poniewaz moment ten nie bedzie w rownowadze z momentem prostujagcym
M, statek zacznie si¢ obraca¢ wokot osi wzdluznej x; kat przechytu ¢ = @(¢) bedzie funkcja
czasu. Zwykle zaklada si¢, ze przytozony moment M, = M,(¢) jest funkcja kata przechy-
tu @. Jesli okret nie przewrdci si¢ pod wpltywem dziatajacego momentu, statek bedzie
kotysat si¢ wokot statycznego polozenia réwnowagi @, przy ktérym zachodzi réwnosé
obydwu momentoéw, tj. M, (@) = M(@). Ekstremalne wychylenia (przechyty) nazywaja
si¢ katem rownowagi dynamicznej. Jest to kat, przy ktérym predkos$¢ katowa zeruje
sie, tj. 9%, = @ = 0. W polozeniu tym predko$¢ katowa zmienia znak, czyli zmienia si¢
kierunek przechytow.

Uproszczone réwnanie ruchu okre¢tu pod wpltywem przytozonego momentu jest na-
stepujace: Jo= M,(9) — M(), gdzie J jest momentem bezwladno$ci okretu wraz z masa
wody towarzyszacej wzgledem wzdluznej osi obrotu. Mnozac obie strony réwnania przez
do = @dt, otrzymamy:

Jopdt = M(@)do - M(¢)de.

Réwnanie to daje si¢ tatwo scatkowacé:

I (@6 = [ M (9)do ~ [ "M(®)do.

Wyraza ono zasade zachowania energii: zmiana energii kinetycznej statku rowna si¢
pracy dziatajacych momentow.

Z reguly przyjmuje sig, ze @ = O, tzn. ze moment przechylajacy zadzialal w mo-
mencie ekstremalnego wychylenia, za$§ celem jest znalezienie nowego ekstremalnego
wychylenia (kata r6wnowagi dynamicznej) ¢;. Pomigdzy dwoma kolejnymi wychyle-
niami ekstremalnymi nie ma przyrostu energii, co prowadzi do réwnosci prac obydwu
momentow:

[ M@ do=[ *M(@)de.

Inaczej méwiac, maksymalny kat przechylu osigga warto$¢, przy ktérej nastepuje row-
nowaga prac, tj. prace obydwu momentow zréwnuja si¢. Powrét w kierunku potozenia
réwnowagi nastapi, jesli moment przechylajacy bedzie przy tym kacie mniejszy od mo-
mentu prostujacego, tj. M,(¢) < M(@). Kat rownowagi dynamicznej ¢, nie zalezy od
bezwtadnosci okretu.

W praktyce wygodnie jest rtownania powyzsze podzieli¢ przez wypor i postugiwaé
si¢ ramionami. Stad:

[ b@de=[ " 1(e)do (44)

59



Plywalnos$¢ i stateczno$¢ okretu

jesli [,(qy) < (@), gdzie [,(¢p) jest krzywa ramienia przechylajacego, a I(@) jest krzywa
ramion prostujgcych.

Wyznaczymy teraz czas, po ktérym okret osiaga maksymalny przechyl. R6zniczka
czasu dt = d@/@. Catkujac, otrzymamy:

=], ol

gdzie @ jest predkos¢ katows, zalezng od kata @, ktérg wyznacza réwnanie na energie.
Uwzgledniajgc, ze @ = 0, otrzymamy:

¢=2"[[ "1(0)de - [ "i(8)do].

Moment bezwtadnosci statku wokét osi obrotu czesto wyraza sie jako J = mp?, gdzie
m jest masa statku, za$ p, jest wirtualnym promieniem bezwtadnosci statku wraz z masa
wody towarzyszacej. Stad iloraz D/J = g/pZ. Jak wida¢ czas, po ktérym osiagnigty zo-
stanie maksymalny przechyl, zalezy od promienia bezwladnosci statku. Im wiekszy
ten promien, tym dluzszy czas, po ktérym osiagniety zostanie maksymalny przechyt,
ktéry sam nie zalezy od promienia bezwladnos$ci. Ruchy statku staja si¢ coraz wolniej-
sze, co korzystnie wptywa na wtasciwosci morskie okretu.

Catka we wzorze na czas jest niewlasciwa, gdyz na krancach przedziatu catkowania
funkcja podcatkowa 1/¢ ma asymptoty pionowe; dla @ — @ oraz @ - @, @ — 0. Tym nie-
mniej jest to catka zbiezna. Asymptoty wykluczajg stosowanie metod na catkowanie
funkcji regularnych, jak metoda Simpsona. Tym niemniej mozna ja tatwo obliczy¢
numerycznie, uwzgledniajac osobliwosci, jak w metodzie Gaussa-Czebyszewa.

Do oceny bezpieczenstwa statku wprowadza si¢ pojecie wspéiczynnika bezpieczen-
stwa statecznosciowego K. Statek uwaza si¢ za bezpieczny, jesli K > 1. Wspétczynnik
ten méwi, ile razy mozemy zwigkszy¢ krzywa ramienia przechylajacego, by statek nie
przewrdcit sie, tzn. by jeszcze mogla zaj§¢ rOwnowaga prac.

Wyznaczanie maksymalnego przechytu i wspéiczynnika bezpieczefistwa oméwimy
na przyktadzie statku kolyszacego si¢ podczas sztormu ze znang amplituda @,, na ktéry
w pewnym momencie zadziatal moment przechylajacy, wywolany uderzeniem wiatru
0 znanym ramieniu przechylajacym [, = M,/D = const, niezaleznym od kata przechytu.
Amplitude @, 1 moment od wiatru M, podajg przepisy towarzystw klasyfikacyjnych, a takze
IMO (procedury sa rézne). W przepisach PRS [6] zaktada sig, ze wiatr zadziatal w naj-
gorszym momencie, gdy statek byl maksymalnie wychylony na nawietrzng, z amplituda
¢, mierzong od potozenia wyprostowanego, tj. ¢ = —¢,. Zadanie rozwigzuje si¢ wykresl-
nie. Réwnos$¢ catek, danych wzorem (44), wyraza sie graficznie réwnos$cia pl ABC
i CDE (rys. 37), co tatwo wydedukowa¢. Na odcinku BC statek jest rozpgdzany, a na
odcinku CE — wyhamowywany. Prosta ED okresla kat rownowagi dynamicznej @, tj.
maksymalny kat przechytu wywotany uderzeniem wiatru. Punkt C okres$la kat réw-
nowagi statycznej @,, wokot ktérego statek bedzie sie kotysat.

Poréwnywanie pél jest niewygodne. Dlatego zadanie wygodniej jest rozwigzaé
za pomocg krzywych catkowych, jakie wynikaja ze wzoru (44). Kat ¢ wyznacza punkt
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przecigcia si¢ tych krzywych. Jesli 1,(¢) = const, wowczas:

Ly(9= @) = Lu(9) = La(@w),
la(@a) + (9= @) = Lu(@).

Lewa strona przedstawia prosta, zwang dalej prostg catkowa, ktéra zaczyna si¢ w punkcie
P, o rzednej 1;(@,). Wspétczynnik kierunkowy prostej réwna si¢ [,. Znaczy to, ze w od-
leglosci jednego radiana od punktu P prosta catkowa ma wartos¢ /,, odtozong od prostej
réwnoleglej do osi odcigtych, przechodzacej przez punkt P; prosta ta przedstawia poziom
energetyczny kotyszacego si¢ statku. Prawa strona réwnosci jest krzywa ramion dynami-
cznych [,. Punkt przeciecia si¢ prostej catkowej z krzywa ramion dynamicznych wyznacza
kat réwnowagi dynamicznej ;.
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Rys. 37. Znajdowanie kata réwnowagi dynamicznej

Gdyby moment przechylajacy zadziatat przy kacie ¢ = @,, czyli w momencie maksymal-
nego przechytu na zawietrzna, to przy danych jak na rysunku, moment ten nie zdotatby
nie tylko zwigkszy¢ przechytu, ale nawet nie bytby w stanie przytrzymac okretu w tym
polozeniu. Przechyt okretu zmniejszytby sig.

Ramig krytyczne [, wyznacza prosta catkowa styczna do krzywej ramion dynamicz-
nych /;; jest to rzedna tej prostej w odleglosci 1 rad od punktu P, mierzona od poziomu
energetycznego. Punkt stycznos$ci z krzywa [; wyznacza maksymalny mozliwy kat row-
nowagi dynamicznej @y,, zwany kgtem przewracania (rys. 37). Jesli kat zalewania @
bylby mniejszy od kata przewracania @y,, wowczas rami¢ krytyczne [, jest réwne takiej
wartosci ramienia /,, przy ktorym kat réwnowagi dynamicznej @, = @,,;. Inaczej méwiac,
prosta catkowa prowadzimy wtedy przez rzedna na krzywej /;, odpowiadajaca katowi
zalewania @, a rami¢ krytyczne odczytujemy od poziomu energetycznego w odlegto-
Sci jednego radiana od punktu P. Wspétczynnik bezpieczenstwa K = [,,/1, > 1 winien by¢
wigkszy od 1. Jest to tres¢ kryterium wiatru i fali, zwanego kryterium pogody. Inaczej
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méwigc, wymaga ono, by statek kotyszacy si¢ na fali nie przewrdcit si¢ pod wptywem
uderzenia wiatru.

Wedtug IMO kryterium pogody wyglada nieco inaczej [5]. IMO przyjmuje, Ze na
kotyszacy si¢ na fali statek dziala moment przechylajacy o ramieniu /;, wywotany sta-
tycznym dzialaniem wiatru. W zwigzku z czym statek kotysze si¢ nie wokét potozenia
wyprostowanego, jak w kryterium PRS, lecz wokét statycznego kata przechyhu ¢, wywo-
tanego przez wiatr. W najmniej korzystnym momencie, gdy statek jest przechylony mak-
symalnie na nawietrzng, tj. gdy kat przechytu ¢, = ¢, — @, nastepuje uderzenie szkwatu,
ktore zwigksza rami¢ przechylajace o 50%, tj. [, = 1,5/;. Kryterium wymaga, by w tych
warunkach statek si¢ nie wywrdcit.

Zadanie rozwiazuje si¢ analogicznie, jak poprzednio. Schemat ideowy pokazany jest
narys. 38.

Maksymalny przechyt dynamiczny ¢ wyznacza réwnos¢ pél a i b. Kat ¢y i krytyczne
ramie przechylajace znacznie tatwiej wyznacza si¢ na wykresie ramion dynamicznych,
analogicznie jak poprzednio. IMO narzuca ograniczenie na statyczny kat przechytu od
wiatru @ oraz przechyl dynamiczny ¢,. Ten pierwszy nie powinien przekracza¢ 16° lub
80% kata wejscia poktadu do wody, a ten drugi nie powinien przekracza¢ kata zalewania
@, lub 50°.

Kryterium pogody jest wymiarujace dla statkéw o duzej powierzchni nawiewu, jak
statki pasazerskie, promy, kontenerowce, samochodowce itp.
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Rys. 38. Kryterium pogody wg IMO
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§ 14. Statecznos¢ okretu przy zetknieciu z dnem

Dotychczas rozpatrywali§my statek swobodnie ptywajacy. Bywaja jednak sytuacje,
gdy statek styka si¢ z dnem, jak to ma miejsce podczas dokowania lub wejscia na mie-
lizng. To pierwsze jest zamierzone, a to drugie nie. W kazdym wypadku zetknigcie si¢
z dnem powoduje zmniejszenie lub utrate statecznosci, a wigc moze zagrazac¢ bezpie-
czenstwu statku.

a) Dokowanie
Przyjmijmy, iz okret wprowadzony do doku ptywajacego dotknie w pewnej chwili pod-
por na catej dtugosci stepki. Dalsze wynurzanie si¢ doku pocigga za sobg wynurzanie
si¢ statku, tym samym zanurzenie 7; i wypor D; stang si¢ mniejsze, niz przy ptywaniu
swobodnym. Ubytek wyporu musi by¢ zréwnowazony przez nacisk podpdr na stepke O,
przy czym D = D; + Q, gdzie D jest wyporem przy ptywaniu swobodnym, réwnym
cigzarowi statku P. Podparcie od dotu zmniejsza stateczno$¢ statku, co mozna pokazaé
scisle.

Jesli z jakiegokolwiek powodu cze§ciowo wynurzony statek przechyli si¢ o niewielki
kat @ (rys. 39), woéwczas moment dziatajacych sit wyrazi si¢ wzorem:

M = (D1zy, — Pzg)sing, (45)
gdzie z,, jest rzedna metacentrum dla zanurzenia biezacego T;. Jest to moment prostu-

jacy, ktérego warto$¢ nie zalezy od przyjetego bieguna. Podstawiajac do powyzszego
réwnania D; = D — Q oraz uwzgledniajac, ze kat @ z definicji jest maty, otrzymamy:

M = (Pho = Qzy)9= K¢,

gdzie hy = z), — Z¢ jest poczatkowa wysokoscia metacentryczng dla zanurzenia biezgcego.
Wyrazenie w nawiasie Pho— Qzy = K jest biezacg sztywnoscia poprzeczng statku. Jesli
sztywno$¢ K > 0 jest dodatnia, statek jest stateczny.
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Rys. 39. Okret w doku
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Przy zmniejszaniu si¢ zanurzenia sztywno$¢ K monotonicznie maleje, maleje bowiem
pierwszy wyraz we wzorze (45), podczas gdy drugi jest staty. Wida¢ to natychmiast,
jesli wyraz ten przedstawi¢ w postaci:

D1zy =Y(M_ + Jp),

gdzie M, jest momentem statycznym wypornosci wzgledem PP, za$ J jest momentem
bezwladnos$ci wodnicy. Obydwa wyrazy maleja ze zmiang zanurzenia.

A zatem w czasie wynurzania si¢ okretu sztywno$¢ K maleje, osiggajac zerowa war-
tos¢, gdy Pho = Qzy, a nastgpnie przyjmuje wartosci ujemne, co sprawia, ze rownowaga
okretu jest chwiejna. Okret dokowany nalezy wigc podeprze¢ podporami bocznymi naj-
pézniej w chwili zerowania si¢ sztywnos$ci K. W przeciwnym razie, moze si¢ przewroci¢
pod dziataniem nawet niewielkiej sity, np. podmuchu wiatru.

Graniczne zanurzenie okretu T, przy ktérym sztywno$¢ zeruje si¢, tatwo znajduje
si¢ wykreslnie z pomocg krzywych hydrostatycznych (rys. 40). Dla kolejnych zanurzen
odktadamy wartosci (Q/P)zy, w lewo od krzywej z,, = KM, poczynajac od zanurzenia po-
czatkowego T. Odlegtos$¢ krzywej z,, od prostej z = z¢ = KG wyznacza biezacg wysokosé
metacentryczng ho. Przecigcie si¢ przerywanej krzywej ze wspomniang prosta pionowa
wyznacza poszukiwane zanurzenie graniczne T,,, przy ktérym sztywno$¢ K = 0 zeruje

sie, tj. ho = (Q/P)zy.

Tar

l L 5
[ / | ﬁaz ﬁ
| = KM
P Mgr
/

0 : P zp, zy, O

Rys. 40. Wyznaczanie granicznego zanurzenia okretu

b) Punktowe zetknigcie okr¢tu z dnem w PS

Typowym przyktadem zetkni¢cia okretu z dnem w jednym punkcie jest wpadnigcie
okretu na skatg. Powoduje ono czgsciowe wynurzenie si¢ okretu, potaczone z naciskiem
na dno i zmiang przeglebienia, a wiec i z przesunigciem $rodka wyporu (rys. 41). Row-
niez i w tym wypadku podparcie statku od dotu wywota zmniejszenie statecznosci.
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Sity dziatajace na okrgt musza spetnia¢ rownania rownowagi:
D1+Q:P, Dla:Pb.

Moment prostujacy przy przechyle o maly kat ¢ wyraza si¢ analogicznym wzorem, jak
poprzednio M = (DKM — PIK'G)¢. Podstawiajac za D; = Pb/a, otrzymamy:

Sl P
M\

{

L Hi—6 l\ﬂ

NI
_ e -

a £

Dy \

Rys. 41. Punktowe podparcie okretu na dnie

M =P("LKM - K'G)e.
Z podobienstwa trojkatéw SKM 1 SK'M' (rys. 41) wynika, ze bla = K'M'/KM. Stad:
M=P(K'M'-K'G)p=PIGM'¢. (46)

Réwnanie powyzsze uwidacznia fakt zmniejszenia si¢ statecznosci okretu osadzonego
na skale. Poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna wyraza si¢ bowiem nie odcinkiem HM,
lecz mniejszym odcinkiem GM'. Punktowe podparcie okretu wptywa zatem na statecz-
no$¢ w taki sposob, jakby metacentrum okretu przesuneto sie z punktu M do punktu M.
Jesli prosta MS przebiegnie ponizej $rodka cigzkosci G, okret przechyli si¢, a nawet mo-
ze sie przewrdcié. Sytuacja ta wystapi tym latwiej, im punkt podparcia okretu lezy blizej
srodka cigzkosci.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla okretu, ktéry wpadt na skate, same juz tyl-
ko warunki statyczne stwarzaja powazne niebezpieczenstwo jego zatonigcia na skutek
utraty statecznosci, niezaleznie od dodatkowych czynnikéw, jak wiatr, fala czy zato-
pienie niektérych przedzialéw, na skutek utraty integralno$ci dna. Réwnocze$nie za-
graza okretowi niebezpieczenstwo przetamania si¢ z powodu wystapienia w kadtubie
zbyt wielkich naprezen zaréwno od sit statycznych, jak i dynamicznych.

c¢) Krawedziowe podparcie okretu na dnie

Rozpatrzymy teraz przypadek, gdy skata jest plaska pdotka w punkcie podparcia S, kto-
ra styka si¢ z dnem statku o szerokosci 2y, (rys. 42). Na okret dzialaja te same sity, co
poprzednio: wypor D;, cigzar okretu P i reakcja Q w miejscu podparcia (rys. 41). Gdy
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okret jest w polozeniu wyprostowanym, wypadkowa reakcji podioza przechodzi przez
punkt S w PS.

Podczas przechylu reakcja przesuwa si¢ z punktu S do punktu S" na skraju podparcia
(odcinek SS” = yy), za$§ wodnica obraca si¢ wokot punktu O. W tym wypadku obrét nie
jest réwnoobjetosciowy, co wptywa na reakcje podioza i wypdr. Ciezar statku nie zmie-
nia sig¢, stad: AD = -AQ, czyli zmiana wyporu réwna si¢ zmianie reakcji z przeciwnym
znakiem. Z kolei zmiana wyporu wynika ze zmiany objetosci klina: AD = yAv, danej
wzorem Pappusa-Guldina (13). Z uwagi na symetri¢ wodnicy, srodek wyporu F prze-
mieszcza si¢ prostopadle do PS. Zatem, jak poprzednio na przechylony statek dziataja
trzy sity: sita wyporu D; + AD, sila ciezkosci P i reakcja podtoza Q — AD. Poniewaz sita
cigzkosci P = D; + O, moment prostujacy mozemy obliczy¢ jako wypadkowa trzech par
sit: sity wyporu D, jak w polozeniu wyprostowanym, przechodzacej przez Srodek wy-
poru w potozeniu wyprostowanym i przeciwnej jej sity D, przechodzacej przez $rodek
cigzkosci G, sily Q przytozonej w srodku ciezkosci G i przeciwnej jej reakcji Q przylo-
zonej w punkcie S” oraz dodatkowe;j sity wyporu AD, wywolanej przechylem statku
o kat @, przechodzacej przez srodek cigzkos$ci klina i dodatkowej reakcji AQ, przytozonej
w punkcie podparcia S".

Pierwsza para daje moment réwny -Dja¢, gdzie a = FH jest pionowa odlegloscia srod-
ka cigzkosci G od $rodka wyporu F' w potozeniu wyprostowanym (rys. 41). Znak minus
oznacza, ze jest to moment przechylajacy, dziatajacy zgodnie z przechytem.

Drugi moment réwna si¢ Q(vo — KH@), za$ trzeci AD(y, — OS"@) = ADy;, gdzie y;
jest odlegtoscia $rodka cigzkosci klina od krawedzi O, za§ OS" jest zanurzeniem statku
w punkcie podparcia. Wyraz AD OS"@= 0 mozna opusci¢ — jest malg drugiego rzedu.

Ze wzoréw Pappusa-Guldina wynika, ze objetos¢ klina:

AV = Mo(p,
za$§ moment statyczny objetosci klina:
AMV = Jo(p,

stad odlegtos¢ srodka objetosci klina od krawedzi klina wynosi:
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Vi = AMV/AV = Jo/Mo,

gdzie Moy = —Awyo oraz Jo = Jp + Ayyé s3 to moment statyczny i moment bezwtad-
nosci wodnicy wzgledem krawedzi klina O. Stad:

ADy; = yAvyy = YMo@Jo/My = yJo@ = y(Jp + AWL)’oz)(P-

Sumujac wspomniane trzy momenty oraz grupujac odpowiednie wyrazy, otrzymamy:

M =-Dia@+ Q(yo— KHQ) +y(Jp + AWLyOZ)(p =
—Dia@+ Qyo— (P—D)KH@) + yJz0+ VAWL)’Oz(P =
Y(J = Via + ViKH)@— PKHQ + YAy, yc 9 + Qo

Wyciagajac przed nawias wyporno$¢ V; oraz podstawiajac w drugim wyrazie KH = K'G
(rys. 41), otrzymamy:

M =Di(ro—a+ KH)9— PK'G@+ YAy, yc 9+ Oyo.

Wyrazenie w nawiasie rq — a + KH jest réwne KM, tj. pionowej wysoko$ci metacen-
trum nad punktem podparcia S, co wida¢ z rys. 41. Tak wiec:

M =D, KM@- PEK'GQ+YAuys @+ Qyo =
PIGM'o + VAWL)’OZ(P + QYo

gdyz dwa pierwsze wyrazy sa identyczne, jak przy podparciu punktowym, dane wzorem
(46). Ostatecznie wiec:

M = (PIGM' + YAuy5) 9 + Q. (47)

Wyrazenie w nawiasie przedstawia sztywnos¢ statku wzgledem przechytéw poprzecz-
nych. Jest ona wigksza niz w poprzednim przypadku o wielko$¢ yAy,y¢. O sztywnosci
mozna jednak méwi¢, gdy moment przechylajacy jest wigkszy od wartosci progowe;j
Qyo. W przeciwnym wypadku okret nie doznaje zadnych przechytéw. Jest to cecha kon-
strukcji posadowionych. Im szersze podparcie 2y,, tym wigksza warto$¢ progowa.

Rozwazania powyzsze nie tracg na znaczeniu, gdy punkt podparcia S jest na rufie.
Barki do dokowania platform maja na rufie specjalne skegi, symetryczne wzgledem PS,
na ktérych wspieraja si¢ o dno akwenu podczas zatadunku platformy na poktad, jak na
rys. 43. Zatapianie barki do pozycji zatadunkowej odbywa si¢ grawitacyjnie. Po za-
tadowaniu barka zaczyna si¢ wynurzaé, wyrzucajac wode balastowa ze zbiornikéw
balastowych za pomoca spr¢zonego powietrza.

Statecznos¢ barki spada w momencie oderwania od dna, gdyz znika warto$¢ progowa
posadowienia Qy,. Najbardziej niebezpieczny moment podczas wynurzania wystepuje,
gdy poktad barki jest jeszcze pod woda, natomiast dno ptywakdéw platformy jest nad
woda. By nie dopusci¢ do nadmiernego spadku wodnicy, w momencie wynurzania si¢
poktadu musi by¢ pewne przeglebienie. To samo dotyczy zanurzania si¢ z platforma,
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by ja wydokowa¢. W pozycji roboczej barka ptywa na réwnej stepce, z wodnica poni-
zej poktadu.

>\ Punkt podparcia

Rys. 43. Dokowanie platformy na barke

Projekt 1 — Uproszczona skala Bonjeana

Dla statku cylindrycznego o stalym przekroju wregowym wykona¢ fragmentaryczna skalg
Bonjeana, tj. wykresli¢ krzywa pola powierzchni A,,, i momentu statycznego wregu
S,» w funkcji zanurzenia, jak na skali Bonjeana.

Dane: szerokos¢ catkowita na poktadzie B =8 m, B/H = 1,8+2, gdzie H jest wyso-
kos$cia boczna, wspétczynnik petnotliwosci catego przekroju wrggowego 3 = 0,55+ 0,875.
Przyjaé, ze wreg ma ksztatt potegowy, okreslony wzorem: y = ;B (z/H)".

Jedyna niewiadoma w réwnaniu wregu jest wyktadnik k, ktéry powiazany jest ze
wspolczynnikiem petnotliwosci wregu B. Jak wynika z rozwazan o potegowej krzywe;j
powierzchni wodnic w § 5, wyktadnik k£ = /B - 1. Dla (%, 1), k[0, 1) jest wyktad-
nikiem utamkowym. Przyktadowo, gdy B = %, to k = %, czyli wreg jest krzywa pier-
wiastkow3.

Powierzchnia wregu w funkcji zanurzenia z dana jest wzorem:

Awr = 2.[; de, = AO(Z/H)k+ls

gdzie Ao = BHp jest polem calego wregu, za§ moment statyczny wregu wzgledem PP
w funkcji z dany jest wzorem:

Swr = 2_[; Z,de, = SO(Z/H)k+Zs
gdzie Sp = AgH/(B+1) jest momentem statycznym catego wregu wzgledem PP. Wyprowa-
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dzenie obydwu wzoréw jest elementarne. Krzywa momentu statycznego jest o rzad
wyzsza od krzywej powierzchni wregu. Srodek cigzkosci takiego wregu z. = S,,,/A,,, =
7Z/(B+1) jest wprost proporcjonalny do zanurzenia wreggu.

Projekt 2 — Obliczenie krzywej ramion metodg Krylowa-Dargniesa

Wykona¢ obliczenie krzywej ramion prostujacych dla pontonu o stalym przekroju tra-
pezowym dla przechytéw ¢ [0(0, 90°). Szerokos$¢ poktadu B, stosunek B/H i wspéiczyn-
nik petnotliwosci catego przekroju wregowego [ jak w projekcie 1, H/T = 1,5+1,8, gdzie
T jest zanurzeniem pontonu. Wodnice rownoobjetosciowe prowadzi¢ z mozliwie réw-
nym krokiem kata A < 10° tak, by przechodzity przez krawedz poktadu i obto.

Na I arkuszu formatu A3 w uktadzie poziomym nalezy znalez¢ wodnice réwno-
objetosciowe, §rodki ciezko$ci wodnic ($rodki ptywania) C i promienie metacentryczne r.
Rysunek zaczynamy od narysowania przekroju poprzecznego w mozliwie duzej znor-
malizowanej skali, dopasowanej do wielkosci arkusza, 1 zaznaczenia wodnicy konstruk-
cyjnej. Z podanych stosunkéw wymiarowych wynika wysoko$¢ boczna H, zanurzenie
T, a wspoélczynnik pelnotliwosci B definiuje szeroko$¢ dna. Promien metacentryczny
dany jest wzorem r = BY12A,, gdzie B jest szerokoscig wodnicy przechylonej, pomie-
rzonej z rysunku, za$§ Ay jest polem zanurzonej czgsci wregu, ktora jest stata w trakcie
przechylania. Wszystkie wielko$ci przeliczamy na wielko$ci rzeczywiste.

Rysujemy krzywa $rodkéw ptywania, po ktdrej tocza si¢ wodnice réwnoobjeto-
sciowe. Krzywa ta ma ostrza przy kacie wejscia poktadu do wody i kacie wyjscia obta
z wody. Zaznaczamy rézniczkowe metacentrum poczatkowe my (rys. 23) i rysujemy tuk
kota o promieniu r. — poczatkowym rdézniczkowym promieniu metacentrycznym, dla
poréwnania z przebiegiem krzywej srodkéw ptywania w poczatkowym zakresie statecz-
nosci. Ponadto znajdujemy wodnice Wy z obliczefi geometrycznych i nanosimy ja na
rysunek, dla zobrazowania doktadno$ci obliczen. R6znica miedzy ta wodnica i wodnica
z metody Krylowa-Dargniesa powinna by¢ w skali rysunku utamka milimetra. Dodat-
kowo zaznaczany potozenie srodka wyporu w potozeniu wyprostowanym.

Na II arkuszu formatu A4 w uktadzie pionowym rysujemy wykres biegunowy ramion
sity wyporu, jak na rys. 19. Rysunek zaczynamy od narysowania krzywej $srodkéw
wyporu i ewoluty metacentrycznej, a nast¢pnie krzywej ramion ksztattu /i; jako punkt
referencyjny obieramy $rodek wyporu w potozeniu wyprostowanym F, (zamiast punktu
K). Srodek cigzkosci G przyjmujemy na takiej wysokosci w PS, by zakres krzywej ramion
wynosit 60°, czyli w punkcie przecigcia PS przez lini¢ dziatania sity wyporu przy kacie
przechytu 60°. Gdyby poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna s, byta mniejsza niz 0,25
m, $rodek cigzko$ci obnizamy, by sy = 0,25 m. Znajac potozenie $rodka cigzkos$ci, mo-
zemy narysowac poétokrag oparty na $rednicy GM,, krzywa ramion prostujacych / oraz
krzywa ramion dynamicznych ;. Wykresy biegunowe ramion sity wyporu, tj. ramienia
prostujacego [ i ramienia ksztattu [, musza by¢ styczne do ewoluty. Punkt styczno$ci wy-
znacza maksymalne rami¢. Dla pozostatych katéw, wykres przecina lini¢ dziatania sity
wyporu pod katem o, pod ktérym wida¢ ze Srodka cigzkosci okretu pochodng ramienia,
tj. wysoko$¢ metacentrum nad ramieniem (rys. 20).
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Na III arkuszu formatu A4 w uktadzie poziomym na jednym rysunku rysujemy pigé

krzywych w uktadzie kartezjanskim: krzywa ramion prostujacych /, wysokos¢ meta-
centryczng h, rami¢ dynamiczne /;, dodatkowe ramie ksztattu Al;, jak na rys. 21, w opar-
ciu dane z arkusza I, oraz krzywa ramion dodatkowe;j sity wyporu I/, w oparciu o dane
z arkusza L.

Cwiczenia

1.

Statek o danych, jak w zadaniu (2), wptywa do portu rzecznego. Obliczy¢ zmiang za-
nurzenia AT

Rozwiazanie: najpierw obliczamy wspétczynnik pelnotliwodci pionowej K wg
wzoru (1). Podstawiajac dane, otrzymamy K = 0,7368. Korzystajac nastgpnie ze wzoru
(6), uwzgledniajac dane otrzymamy AT = 0,147 m, tj. po wejsciu do portu nastapi wzrost
zanurzenia o catkiem sporg wielko$¢ prawie 15 cm.

. Ze statku o zanurzeniu 7 = 8 m, polu wodnicy Ay, = 950 m’, wyporno$ci V = 5600 m®,

ptywajacego w wodzie o gestosci p = 1,025 g/cm® zdjeto cigzar o masie m = 200 t. Ob-
liczy¢ zmiane¢ zanurzenia AT:

a) wedlug wzoru dla burt pionowych,

b) zaktadajac, ze wspéiczynnik petnotliwosci pionowej k = const,

c) obliczy¢ z., zakladajac, ze k = const.

. Dla holownika portowego znana jest krzywa wypornosci podana w ponizszej tabeli. Ob-

liczyé rzedng $rodka wyporu z; dla V = 100 m®,

Vmd] 0 10 20 40 60 80 100
z[m] -0,20 0,50 0,78 1,15 1,46 1,75 2,01

Odpowiedz: z=124m.

. Dana jest krzywa wypornoSci statku, jak w ponizszej tabeli. Wodnica W4 jest wodnica

konstrukcyjng. Zanurzenie konstrukcyjne statku 7' = 7,00 m. Obliczy¢ rz¢dna $rodka
wyporu zr dla zanurzenia konstrukcyjnego.

WO Wha Wi w2 W3 w4
V [m’] 0 250 700 2100 4100 6600

Odpowiedz: z;=435m.

. Wykazaé, ze znajac wykres wsp6éiczynnika pelnotliwosci pionowej K(z), wyporno$¢ ob-

jetosciowa wyraza si¢ wzorem:

V(o) =Vyexp [+t

<0

. Wykaza¢, ze wykres rz¢dnej Srodka wyporu z:(z) zalezy wylacznie od przebiegu wykresu

wspétczynnika petnotliwosci pionowej K(z) 1 wyraza si¢ wzorem:
z b
0= ﬁ{p j%}zy-
0 z
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7. Aproksymacja ¢wiartki wodnicy funkcja potggowa ma postaé: y = ¥%B[1 - (x/xo)"], gdzie
Xo =YL jest potowa dlugosci wodnicy. Pokazaé, ze:
a) wykfadnik n = a/(1- a), gdzie a jest wspéiczynnikiem petnotliwodci wodnicy,
b) poprzeczny moment bezwladnoéci wodnicy wyraza si¢ wzorem J, = ¢, LB°, gdzie:
T 20 +a)i+2a)

Dla prostokata, o = 1, wzér daje ¢, = 7., tak jak powinno byg¢.
¢) wzdtuzny moment bezwladnosci wodnicy wyraza si¢ wzorem J, = ¢,BL?, gdzie:

Cy = 1/12(1/(3 - ZG)

Dla prostokata, a = 1, wzér daje ¢, = 1, jak powinno by¢.
8. Pokazac¢, ze w przypadku pontonu prostopadto$ciennego:
a) metacentrum poczatkowe M, jest najnizej potozone, gdy zanurzenie z = z,,;, = B/V6
i ze znajduje si¢ wowczas na wodnicy, tj. zy = Z,. Dla innych zanurzen z # 7,
rzedna metacentrum z,, > z,,;, jest wicksza od warto$ci minimalne;j.
b) metacentrum znajduje si¢ nad wodnica, tj. z), > z, gdy zanurzenie z < Z,;,,. W prze-
ciwnym wypadku jest pod wodnica.
9. Jednorodna belka prostopadto$cienna o gestosci p, ptywa w cieczy o gestosci p.
a) Jaki musi by¢ stosunek szerokosci do wysokosci belki B/H, aby ptywata bez przechytu?
b) Przy jakim stosunku B/H belka bedzie ptywata bez przechytu, niezaleznie od stosunku
gestosci?
¢) Jaka musi by¢ minimalna dugo$¢ belki?
Odpowiedzi: a) (B/H?>6%/,(1-"/), b) BIH>V15=1722, ¢c) L>B.
10. Kiedy jednorodny walec o promieniu R i wysokosci H:
a) Moze ptywa¢ w pozycji pionowe;j?
b) Przy jakim stosunku R/H walec bedzie ptywat bez przechytu, niezaleznie od stosunku
gestosci?
Odpowiedzi: a) (RIHY > 2°/(1-"/,), b) 2R/H > 2%, czyli przekrdj osiowy
walca przy minimalnym stosunku ma proporcje kartki formatu A w uktadzie poziomym.
11. Ile nalezy wla¢ wody do naczynia cylindrycznego wykonanego z cienkiej blachy, aby
ptywato w pozycji wyprostowanej? Dane: pole podstawy A = 1,131 m? rzedna $rodka
ciezko$ci naczynia pustego z; = 1,80 m, a masa naczynia m, = 200 kg, gestos¢ wody p =
1,02 g/cm®. Czy ma znaczenie ksztalt przekroju poprzecznego naczynia?
Wskazéwk a: Zauwazmy, ze odlegto$¢ powierzchni wody w naczyniu od powierz-
chni wody na zewnatrz nie zmienia si¢ podczas wlewania wody i réwna jest zanurzeniu
naczynia pustego To. Wody nalezy wlac tyle, az srodek wyporu réwnowazacy ci¢zar na-
czynia pustego znajdzie si¢ powyzej srodka cig¢zkoS$ci naczynia pustego.
Odpowiedz: gtebokos¢ wody w naczyniu / > 1,713 m, za$ objeto$¢ v > 1,938 m®).
12. Walec, wykonany z cienkiej blachy, ma srednice 2R = 1 m, wysoko$¢ H = 2 m, mas¢ mi, =
500 kg. Z jednej strony posiada dno, a z drugiej strony jest otwarty. Ci$nienie atmosfe-
ryczne p, = 1013,4 hPa.
a) Ile powietrza nalezy wypusci¢ z naczynia, aby ptywato dnem do géry?
b) Na jakg wysokos$¢ naczynie bedzie wystawato z wody?
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W kazd wk a: promien metacentryczny warstwy rownowazgcej ci¢zar naczynia jest
réwny zero. Naczynie bedzie wigc ptywato w pozycji wyprostowanej, jesli sSrodek wyporu
bedzie znajdowat si¢ ponad Srodkiem cigzko$ci naczynia, czyli gdy i + Y27 < z;, gdzie h
jest wysokoscig wystawania dna ponad wodg, za$ T jest r6znicg pozioméw wody wewnatrz
i na zewnatrz. Grubo$¢ poduszki & + T < z + ¥2T,. Kluczowa sprawa jest zatem oblicze-
nie $rodka cigzkosci naczynia. Wykonac rysunek.

Odpowiedzi: a) v(0,53093) m’, b) h<0,57 m.

13. Naczynie posiada dno kwadratowe o boku a = 1 m, wysoko$¢ H = 1,2 m, mas¢ m, = 200
kg, odlegto$¢ srodka cigzkosci od dna z; = 0,6 m. Naczynie to wlozono do wody dnem
do gory.

a) Wykazaé, ze naczynie nie bedzie ptywato dnem do gory.

b) Jak gruba musi by¢ poduszka powietrzna w naczyniu, aby ptywato dnem do géry?
¢) Na jaka wysoko$¢ bedzie wéwczas wystawa¢ dno ponad powierzchni¢ wody?

d) Jakie nadcis$nienie bedzie panowato w poduszce?

Odpowiedzi:

a) Srodek wyporu znajduje si¢ w odlegtosci 0,88 m od dna, czyli jest ponizej srodka
cigzkoSci, znajdujacego si¢ w odleglosci 0,60 m, co daje poczatkowa wysokosé
metacentryczng h, = —0,28 m.

b) h + T < z5; poniewaz T =0,2m, stad: A+ 7T < 0,7 m.

¢c) h <05m, d) ci$nienie begdzie zwickszone o Ap = 19,6 hPa.

14. Platforma pétzanurzeniowa ma nastepujace dane (rys. 44):

wysoko$¢ ptywakéw z; = 6,7 m, wypornos$¢ ptywakéw V, = 14000 m®, z,,, = 20,7 m,
zanurzenie konstrukcyjne z, = 21,3 m, V, = 19000 m®, Zu, = 19,0 m,

moment bezwladnoéci wodnicy J, = 243000 m*.

Zanurzenie platformy moze zmienia¢ si¢ poprzez przyjmowanie balastu do ptywakéw.

TT T

Z
st

Rys. 44

Obliczy¢:

a) najwigksza wartos¢ rzgdnej Srodka cigzkosci zg oraz najmniejsza wysoko$¢ metacen-
tryczna hy dla zanurzenia konstrukcyjnego z,, przy ktérych stateczno$¢ jest dodatnia
dla dowolnego zanurzenia w przedziale (zy, z,),

b) pole wodnicy Ay, dla z > z; i rozstaw ptywakow.

¢) Czy zmieni si¢ stateczno$¢ platformy, jesli pionowe kolumny o przekroju kotowym
zastgpi¢ kolumnami kwadratowymi o tym samym polu?

Odpowiedzi: a) Zgme=16,0m, Aoy, =3,0m, b) Ay, =343 m? b =532m,
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

¢) nie zmieni si¢.

Pomost ptywajacy spoczywa na dwoch ptywakach prostopadtosciennych, ktérych prze-

kroje poprzeczne maja wymiary 0,8x2,2 m. Zanurzenie wynosi 7 = 1,5 m, za$ rzedna

srodka cigzko$ci wynosi z; = 2 m. Jaki musi by¢ rozstaw ptywakéw b (migdzy osiami),

by poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna wynosita ip = 4 m?

Odpowiedz: b=56m.

Znalez¢ rézniczkowy promien metacentryczny r. dla stozka o kacie rozwarcia 2a:

a) ptywajacego wierzchotkiem do géry,

b) ptywajacego wierzchotkiem do dotu.

Poda¢ interpretacj¢ geometryczng w obu wypadkach.

Pokaza¢, ze gdy:

a) wspélczynnik petnotliwosci wregéw B = const, to wspétczynnik B = k réwna si¢
wspdtczynnikowi petnotliwosci pionowej kadtuba,

b) wregi aproksymowac funkcjg potegows y = yo(2/z0)", gdzie y, jest pétszerokoscig
wregu dla zanurzenia z = zo, a wyktadnik n = 1/k — 1, to moment bezwladnosci wod-
nicy jest takze funkcja potegowa o réwnaniu J = Jy(z/70)”, gdzie wyktadnik p = 3n.
Rozwigzanie b):

J =, %y’ dx = |, %ys (@z0) dx = (d/z0)™ [, % ys'dx = Jo(2lz0)™",

gdzie J, jest momentem bezwladnosci wodnicy dla zanurzenia z = z,.
Przebieg pola i momentu bezwladno$ci wodnic aproksymowano wzorami potggowymi:
A =Ay(2/20)? 1 J = Jo(z/70)". Obliczy¢ r6zniczkowy promien metacentryczny dla z = zo.
OdpowiedzZ: rc = pKry, czyli jest proporcjonalny do poczatkowe promienia meta-
centrycznego ro. Podstawiajac za p = 3(UK — 1), otrzymamy: r¢c = 3(1 — K)ro.
Znalez¢ rachunkowo i geometrycznie zakres poczatkowej stateczno$ci dla pontonu
o przekroju trapezowym, jak na: a) rys. 45, b) rys. 46.

A——
\ /. 1 / \ .
i ol

W

Rys. 45 Rys. 46

Wskazdwk a: aproksymowaé krzywa Srodkéw ptywania w poczatkowym zakresie
statecznosci tukiem okrggu o promieniu réwnym poczatkowemu rézniczkowemu pro-
mieniowi metacentrycznemu.

Odpowiedzi: a) ¢ =1934° b) ¢ =17,67°.

Pokaza¢, ze pochodna pantokareny dana jest wzorem: dl,/dV = (I. — )/V, gdzie I, jest
ramieniem dodatkowego wyporu, przechodzacego przez srodek ptywania C. Wzér doty-
czy dowolnego punktu referencyjnego.

Korzystajac z rozwinigcia krzywej ramion (23), pokazac, ze:
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22.

23.

24.

25.

26.

a) Q= ho+tcs@ +cs@ +es@ +...,
gdzie cs, s, 7, ... 3 wspOtczynnikami rozwinigcia Maclaurina (23),

b) lim (/@) = hy, gdy @ - 0.
Funkcja /@ utatwia wykreslne znalezienie metacentrum poczatkowego hg i wspot-
czynnikéw rozwinigcia ¢ na podstawie znajomosci krzywej ramion w poczatkowym
zakresie statecznos$ci. Wspotczynniki wielomianu /@ sa wspoéiczynnikami rozwinig-
cia Maclaurina.

Pokaza¢, ze rami¢ prostujgce mozna wyrazi¢ za pomocg wWzoréw:
a) 1=["r(8)sin(p-6)d6 ~asing,
b) [ = hosin@+ [sin(¢—-¢)dr,

gdzie calkowanie odbywa si¢ wzgledem promienia metacentrycznego od 7, do 7(¢).

W skazdwk a: we wzorze a) zastosowac catkowanie przez czgsci.

Znalez¢ wysokos$¢ metacentryczng statku ptywajacego z przechytem, wywotanym ujemnag
poczatkowa wysoko$cig metacentryczng h.

Rozwigzanie: korzystamy ze wzoru (26) na krzywa ramion w poczatkowym za-
kresie statecznosci. Wysoko$¢ metacentryczna i = [I' jest pochodng ramienia prostuja-
cego /. Rézniczkujac (26), otrzymamy:

h = rotg sin @/cos’@ + (ho+Varotg’@)sin @.

Podstawiajac @ = @, ktére zeruje wyrazenie w nawiasie, oraz uwzgledniajac wzor (27),
otrzymamy: h = rotg’@y/cos @ = —2ho(1-2ho/ro)? = —2ho(1-holr,). Poniewaz hy/ro = 0
jest wielkoscig znikomo mata, stad ostatecznie h = —2h,.

Jednorodna belka o przekroju kwadratowym i gestosci p., ptywa w wodzie o ggstosci p.
Kiedy moze ptywaé w pozycji:

a) Wyprostowanej, gdy dwa wierzchotki sg nad, a dwa pod powierzchnig wody?

b) Przechylonej, gdy dwa wierzchotki sg nad, a dwa pod powierzchnig wody?

c¢) Przechylonej, gdy jeden wierzchotek jest nad lub pod powierzchnig wody?

d) Wyprostowanej, gdy jeden wierzchotek jest nad lub pod powierzchnig wody?

Odpowiedzi:
a) |Ya—p./p|> V12, b) Y < |Va—p./p| < UV12,
) < |Va=p./p| <Y, d) |2-p/pl < .

Na poktad statku zatadowano drewno w takiej ilo$ci, Ze nowy $rodek cigzkosci przesunat
si¢ 8 cm powyzej nowego metacentrum M,. Jaki bedzie kat przechytu wywotany ujemng
poczatkowa wysokoscig metacentryczng? Dane statku: wyporno$¢ V = 5600 m®, poprze-
czny moment bezwladno$ci wodnicy J, = 15200 m*, gesto$¢ wody p = 1,025 g/cm®. Jaka
bedzie wysokos$¢ metacentryczna w potozeniu rownowagi?

Odpowiedz: @ =1365° h=0,165m.

Wyznaczy¢ kat przechytu statku wywotany praca sruby. Dane: /i, = 0, moc silnika N =
3400 kW, predkos¢ obrotowa §ruby n = 120 obr/min, pozostate dane, jak w zadaniu 25.
Rozwiazanie: predkos$¢ katowa Sruby w = 2 obr/s = 41 rad/s. Moment obrotowy
sruby Q jest dla statku momentem przechylajagcym:
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27.

28.

29.

0 = N/w = 3400010%41t Ws = 34/4n[10° Nm,

_Q__ 3400°Nmln’s’ - 34 m = 0,004805 m.
» "D 4m3600m’ 0025kg 9.81m 47056 0,025 9,81

Kat przechytu okresla réwnanie / = /,. Uwzgledniajac wzor (26), otrzymamy:

l

Varotg®@sin@=1,.

Uwzgledniajac, ze kat @ jest maty, funkcje sinus i tangens mozemy zastapic¢ katem w ra-
dianach. Stad: ¢ = 2l,/ro = 0,003540, co daje kat ¢ = 8,73°. Gdyby wysoko$¢ metacentry-
czna réwnala si¢ hy = 0,25 m, kat przechylu zmalatby do @ = 1,10°, niezauwazalnego dla
zatogi. Wzér metacentryczny @ = [,/h, datby ta sama wartos¢ kata.

Przed podniesieniem z tadowni tadunku o masie 50 ton statek miat 4, = 0. Obliczy¢
przechyt statku, jesli fadunek zawist na linie o dtugo$ci e = 10 m. Dane statku, jak
w zadaniu 25.

Odpowiedz: ¢=14,70°

Obliczy¢ kat przechylu statku wywotany przejsciem 4 cztonkéw zatogi na burte za-
wietrzng. W wyniku dziatania wiatru jest juz wstepny przechyt @ = 2°. Dane: hy = 0,
$redni ci¢zar jednego cztonka zatogi 75 kg, szeroko$¢ statku B = 14,5 m, gesto$¢ wody
p=1,02 g/cm3, pozostate dane, jak w zadaniu 25.

Rozwiazanie: Kat przechylu okredla réwnanie [ = [,, gdzie rami¢ prostujace
dane jest wzorem (26). Ramig przechylajace [, =1, + py/D. Stad:

Varg@s + mylM = Vary@',

gdzie katy sa w radianach, m = 4[5 kg = 300 kg jest przemieszczona masa, y = ¥2B jest
przemieszczeniem masy, za§ M jest masg statku. Dzielgc réwnanie przez Yaro, otrzy-
mamy: @ = @ + 2my/Mr,. Wprowadzajac katy w stopniach, otrzymamy:

2
(B =(a,) + AZZ

réwnowazne rownaniu:

3
¢ =g + 2 (180) =8+52,77 =60,77 >
Mry\ T
co daje przechyt statku @ = 3,93°. Wzoru metacentrycznego nie mozna w tym wypadku
zastosowad, gdyz wymaga, by A, byto dodatnie.
Jacht Zaglowy ptynie z przechylem ¢, = 1,5°. Obliczy¢ przechyt, jedli jeden z cztonkéw
zatogi wejdzie:
a) na maszt na wysoko$¢ e = 7 m nad poklad,
b) na koniec bomu o dlugosci e = 3 m, ustawionego w poprzek jachtu i nachylonego pod
katem a = 30° do poktadu,
¢) na koniec bomu o dlugosci e = 3 m, ustawionego w poprzek jachtu réwnolegle do po-
wierzchni wody.
D an e: masa jachtu M = 6 ton, poczatkowa wysoko§¢ metacentryczna i, = 0,20 m,
masa czlowieka m = 75 kg.
Odpowiedzi: a) =2%° b) @=@+(me/Mhy)cos(a—¢@), co daje ¢=11,7°,
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c) 0= @+ (me/Mhy), co daje @ =12,24°.

30. Pokaza¢, ze w wyniku zmiany wypornosci krzywa ramion prostujacych zmieni si¢ o Al

31.

32.

33.

=(Ic - 1), gdzie I jest ramieniem dodatkowej sity wyporu wzgledem srodka ciezkosci
statku G.

Pokaza¢, ze w drugim przedziale katéw przechytu ¢ O (@, ¢»), promienie metacentryczne
pontonu prostopadtosciennego sg funkcja monotonicznie malejg.
Odpowiedz: wida to wyraznie, jesli przedstawi¢ je w postaci:

1,5 . L5
=T tgQ | _ [ i 2@, ,
cos’ @\ tg@ '\ sin 20

gdzie ry jest promieniem metacentrycznym dla kata @ = @,.

Pokaza¢, ze dla pontonu o przekroju tréjkgtnym:
a) poczatkowy zakres stateczno$ci okresla réwnanie:

cos(O( —(pl) _(sz
cos(O( +@ ) T
gdzie a jest katem nachylenia burt wzgledem PS, H jest wysokoscia boczna, za§ T

jest zanurzeniem, ktérego rozwigzaniem jest:

2

) _k
0] K2 +1

gdzie k = H/T jest stosunkiem wysokoS$ci bocznej do zanurzenia.
b) kat, przy ktérym wynurza si¢ wierzchotek, okres§la wzor:

ctga>

k2
tg@, =———ctga -
g (pz k 2 _ 2 g
Kat @, < 90°, jesli (H/T)* > 2. Latwo pokazaé, ze w takim wypadku kat @ > @
¢) poczatkowy promief metacentryczny dany jest wzorem: 7, =%Ttg’a,
d) promien metacentryczny dla @ = ¢, dany jest wzorem:

s cos’d " i
b cos(O( —(pl)cos(O( +(p1)

e) promien metacentryczny dla @< @, dany jest wzorem:

[ cos(a — @ )cos(a + (pl)} " ’
L cos(O( - (p)cos(a + (p)

f) promien metacentryczny dla = @, dany jest wzorem:

_ _cos(cx—(pl)sin(pl}l’5
rEnRl—r—h—| -
| cos(a —@)sin@

Dana jest krzywa ramion ksztattu /; (liczonych wzgledem punktu K):

0] 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Iy [m] 1,70 334 | 4,89 6,26 729 | 806 | 845 838 | 7,36
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34.

35.

36.

Obliczy¢ wspotrzedne $rodka wyporu dla kata przechytu ¢=40°; z, = 3,70 m.
Rozwigzanie: Od wspéhrzednych srodka wyporu zalezy ramig¢ prostujace /, dane
wzorem (19) oraz rami¢ dynamiczne l; = HF —a, gdzie odcinek HF dany jest wzorem
(21). Podstawiajac z; = 0, otrzymamy zaleznosci dotyczace ramion ksztattu:

[, = ycos@+zsing,

kg = ysin@—zcos @+ z,
gdzie I, jest krzywa catkowa ramienia ksztattu. Dla @=40°, [, =6,26 m, za$ [;; = 2,285 m
(obliczone numerycznie). Mamy wiec liniowy uktad dwéch réwnan na y i z:

ycos@+zsin@=1,

ysin@-zcosQ =l -z,
ktéry mozna tatwo rozwiktaé, jesli zauwazy¢ ze dotyczy on transformacji wspétrzednych
wektora, wywotlanych obrotem uktadu wspétrzednych:

v = lcos @+ (g —zp) Sing,

z = Lsin@—(la—zp) cOs Q.
Podstawiajac @=40°, [, = 6,26 m, [;; = 2,285 m, otrzymamy: y = 3,89 m, 7 =5,11 m.
Wykorzystujac metod¢ Krylowa-Dargniesa obliczy¢ brakujace dane:

0] y [m] z[m] r [m]
30° 1,962 4,927 5,205
45°
60° 3,546 6,444

OdpowiedzZ: yu =283m, 245 =5,711 m, rsse =4,655m, 1 = 2,431 m.
Znalez¢ najgorsze wypetnienie zbiornika v o statym przekroju tréjkatnym w ksztalcie kli-
na dla przechytéw na strong:
a) naroza,
b) $rodnika (rys. 47).
Odpowiedz do a): v=(%)’="%=44%.
Rozwigzanie b). Zauwazmy, Ze objetos¢ zajeta przez ciecz w potozeniu wy-
prostowanym i przestrzen nad swobodng powierzchnig po przechyle sa geometrycznie
podobne do zbiornika. Oznaczajac skale podobiefistwa tych tréjkatéw przez o i 3 oraz
pamigtajac, ze swobodna powierzchnia w potozeniu wyprostowanym jest prostokatem,
warunek na najgorsze wypelnienie zbiornika daje réwnanie: Y2ab = b-pb. Stad: Y20 =
1-B.

Zwigzek migdzy obydwoma skalami wynika z zachowania objetosci cieczy:

a’A = A-P%A, a’=1-p°.

Tak wigc: Yha = 1 - (1-a?)", ktérego pierwiastkiem jest a = 0,8. Stad wypehienie
zbiornika v = o = 0,64 = 64%.
Znalez¢ najgorsze wypelnienie zbiornika v w ksztalcie ostrostupa tréjkatnego, ktérego

podstawa jest tréjkat, jak na rys. 47, ktérego $ciana boczna jest pionowa, a sufit po-
ziomy, dla przechyléw na strong:
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37.

38.

39.

40.

41.

a) naroza, b) $rodnika.
Odpowiedz do a): v = (%)® = 7y = < >
42,2%.

Rozwigzanie b): Zauwazmy, Ze obje-
to$¢ zajeta przez ciecz w potozeniu wyprostowa- A
nym i przestrzen nad swobodng powierzchnig po
przechyle sg geometrycznie podobne do zbiorni-
ka. Oznaczajac skale podobienstwa tych ostro-
stupéw przez a i  oraz pamictajac, ze swobodna Rys. 47
powierzchnia w polozeniu wyprostowanym jest

tréjkatem, warunek na najgorsze wypetnienie zbiornika daje réwnanie:

b

A

Vsab = b-pb, o =1-B.
Zwigzek miedzy obydwoma skalami wynika z zachowania objetosci cieczy:
a’V=V-pV, a’=1-p°
Tak wigc: Ysa = 1-(1-0a®)'™, ktérego pierwiastkiem jest a = 0,8605. Stad wypenienie
zbiornika v = a® = 0,637 = 63,7%, czyli niemal tyle, co w zadaniu 35 b).
Znalez¢ 0§, wokét ktdrej obrdci si¢ statek, jesli przyjmiemy cigzar na dziobie. Wodnica
jest prostokatna. W sk az 6 w k a: skorzysta¢ z teorii klina.
OdpowiedzZ: e=L/6odowrgza w strong rufy lub w 5L od rufowego konca statku.

Gdzie umiesci¢ zbiornik rozchodowy paliwa, by w trakcie zuzywania paliwa nie zmieniato

si¢ zanurzenie:

a) na rufie statku, ktérego rufowa cz¢$¢ wodnicy jest prostokatna, a dziobowa — tréjkatna

b) na dziobie statku, jak wyzej

¢) na rufie statku o nastgpujacych danych: L,, =86 m, V = 5600 m®, x. = -1,2m, Ay, =
950 m?, J, = 547200 m".

Odpowiedzi: a) %L od owreza w strone dziobu, b) YL od owreza w strone rufy,

¢) 12,57 m od owreza w strone¢ dziobu.

Na statek przyjeto cigzar p w PS w odleglosci x, od $rodka ptywania. Pokaza¢, ze:

a) przeglebienie statku 8 = px,/DH,, gdzie DH, = DR, = yJ, jest sztywnoscig statku przed
przyjeciem cigzaru,

b) zanurzenie statku nie zmieni si¢ w odleglosci e = ~DHo/YAy,x, = =J1/x,Ay, od Srodka
ptywania.

Pokaza¢, ze gdy dokujemy statek z przeglebieniem 6 = /L, na rufe, to na pierwszym kil-

bloku rufowym wystapi maksymalna reakcja okreSlona wzorem: p = DH8/x, = yJ,8/x,,

gdzie x, jest odlegloscig kilbloku od srodka ptywania.

Pokazac¢, ze dla statku o burtach pionowych zachodza wzory:

a) Vo2 = 3hrtg @

b) Tgd> = 3(1+418°),

c) oo = 3I5tg (11+20tg%g),

d) Yoy = 31,(11+104tg%p+120tg"y),

gdzie J, = Jy/cos’ @ jest momentem bezwtadno$ci wodnicy.
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42.

43.

44.

45.

Pokaza¢, ze w poczatkowym zakresie przechytéw pontonu o burtach rozchylonych, jak
na rys. 23, promien metacentryczny, wspétrzedne srodka wyporu i rami¢ prostujace wy-
razajg si¢ nast¢pujacymi wzorami:

a) r = rocos’a/(cos’a —sin’p)*?,
b) y = rocosa sin@/(cos’a —sin’@)"?,

7 = Zo+ roctg’acosa [cos @/(cos’a —sin’p) >~ 1/cos a ],
c) 1 = { hy+ro[cosa cos @/(cos’a —sin’g) >~ 1] }sin g,

gdzie ry = B¥12A jest poczatkowym promieniem metacentrycznym. Pokazaé, ze gdy
a - 0, to wyrazenie w nawiasie kwadratowym dgzy do Yatg’.
Znalez¢ maksymalny przechyt okretu ¢, wywolany uderzeniem szkwatu dla dwéch przy-
padkow, gdy uderzenie szkwatu jest przeciwne do wychylenia i zgodne z wychyleniem.
Moment przechylajacy szkwalu wynosi M,, = 1050 Tm, wypornos¢ okretu D = 9000 T,
amplituda kotysan @, = 10° wzgledem PS. Ramiona prostujace aproksymowane sg za
pomoca linii famanej: w przedziale od 0° do 40° rami¢ / zmienia si¢ od 0 do 0,5 m, a od
40° do 80° zmienia si¢ od 0,5 m do 0.
Odpowiedzi: =28, Lpi- = 0,25 m, wspoiczynnik bezpieczefistwa K = 2,14. Ude-
rzenie zgodne z przechylem nie powigkszy przechytu.
Wersor normalny do powierzchni kadtuba statku cylindrycznego okreslony jest wzorem:
n = (cosa, sina), gdzie a jest katem nachylenia normalnej wzgledem osi y (0§ z skiero-
wana jest w dét). W kierunku poziomym wymiary wregu zmieniamy w skali A. Znalez¢
wersor normalny wregu powinowatego n,,.
Rozwigzanie: Kat nachylenia normalnej dany jest wzorem tga = —dy/dz. Dla
wregu powinowatego dy wzrasta A razy, stad: tga, = Atga, co daje a, = arctg(Atga).
Zatem:

Ny, = cos ), = cos arctg (Atga) = V[Anf - (\* - 1)]*4,

ns, = sina, = sinarctg(\tga) = M[Und + (\> - 1)]*2.

Wyrazenia po prawej stronie wynikaja z rozpisania kosinusa i sinusa arkusa tangensa.
Gdy skala A =1 + p jest bliska 1, wowczas:
Nop = Nl (N = pnsiN),
ng, = Ang/(1 + pny).
Okresli¢ maksymalny btad pomiaru kata przechytu za pomoca pionu.
Rozwiazanie: kat przechylu dany jest wzorem Q= a/l, gdzie a jest wychyleniem
pionu, za$ [ jest dlugos$cig pionu. Logarytmujac ten wzor, otrzymamy: In@ = Ina — Inl.
Obliczajac stronami rézniczke, otrzymamy: d@/@= da/a — dl/I. Mnozac stronami przez
kat @, otrzymamy: d@ = da/l — @(dl//]). Drugi wyraz jest mala wyzszego rz¢du, mozemy
wigc go poming¢. Znak "d" oznacza rézniczke, czyli nieskonczenie maty przyrost. Skon-
czony przyrost nazywa si¢ réznicg A. Otrzymany wzdr jest wazny takze dla skonczonych
réznic. Zatem AQ= Aal/l.
Z otrzymanego wzoru wynika ciekawy wniosek, ze btad pomiaru matego kata nie
zalezy od kata, czyli jest taki sam, niezaleznie od kata wychylenia pionu.
Przyktadowo, jesli btad odczytu wychylenia pionu Aa = 0,5 mm, a dtugos$¢ pionu
wynosi [ = 5 m, to btad pomiaru kata A@=0,5/5000 = (1/10000) rad = 0,0057 °.
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