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Cwiczenie Nr 2 a i b: Do$wiadczalne okreslenie potozenia $rodka ciezko$ci statku.

1. Cel éwiczenia.

Préba przechytow przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych na modelu,
ma na celu danie podstaw do przeprowadzenia podobnego doswiadczenia na
statku rzeczywistym.

2. Wiadomosci podstawowe.

Doktadna znajomos¢ ciezaru i srodka ciezkosci okretu G jest niezbedna przy
wyznaczeniu wysokosci metacentrycznej hg i przy wykresleniu krzywej ramion
prostujacych okretu.

Obliczenie ciezaru okretu pustego i pofozenia jego s$rodka ciezkosci
wykonywane jest przy projektowaniu okretu, jednakze wyniki tych obliczen zawsze
odbiegajg od wartosci rzeczywistych. Stad wynika konieczno$¢ doswiadczalnego
okredlenia tych wielkosci, zaraz po zakohczeniu budowy statku, gdy okret jest
jeszcze pusty, nie oddany do eksploatacji, ale jest juz catkowicie wyposazony.
Prébe przechytbw nalezy réwniez stosowaé do okreslenia potozenia $rodka
ciezkosci kretu po kazdej przebudowie okretu lub po wiekszych remontach kadtuba.

Ciezar i potozenie Srodka ciezkosci kazdego okretu zawsze sg sprawdzane
doswiadczalnie.

Prébe przechytéw okretu przeprowadza stocznia budujgc lub remontujgc okret
w  obecnosci przedstawiciela instytucji  klasyfikacyjnej.  Dos$wiadczenie
opracowywane jest w postaci protokotu. Préba przechytéw polega na przechyleniu
okretu za pomocg przenoszenia specjalnie do tego celu przeznaczonych ciezaréw,
prostopadle do ptaszczyzny symetrii statku, jak rowniez na pomiarze kata przechytu
przy pomocy pionow.

3. Préba przechytéw na statku rzeczywistym.

31 Warunki pogodowe

Prébe przechytbw nalezy przeprowadzi¢ przy bezwietrznej pogodzie,
spokojnej powierzchni akwenu i tam gdzie nie ma pradu. Predkosé wiatru nie
powinna przewyzszac¢ 3 m/s.

Gdy wieje wiatr i powierzchnia wody jest lekko sfalowana, lub istnieje
nieznaczny prad wody, statek powinien by¢ ustawiony dziobem do wiatru lub pradu
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i by¢ utrzymywany dwiema wzdtuznymi cumami (cum moze by¢ wiecej , lecz nie
wiecej niz cztery) w miare mozliwosci dtugimi i potgczonymi razem ponizej kluz.

Podczas proby przed dokonaniem kazdego odczytu wychylenie pionu nalezy
poprawi¢ cumy w ten sposob, aby nie przeszkadzaty w swobodnym przechyle
okretu oraz uwazaé, aby statek nie dotykat kadtubem $ciany nabrzeza, dna lub
stojgcego obok drugiego statku, trapy zejsciowe powinny by¢ zdjete.

32 Przygotowanie statku do proby.

Przed prébg przechytdow statek powinien by¢ w miare moznosci w petni
wyposazony, lecz niezatadowany. Cate wyposazenie oraz czesci zapasowe
powinny znajdowac sie w swych miejscach przeznaczenia. Przedmioty, ktére mogg
sie przemieszczac w czasie przechytu statku, powinny byé zamocowane. Wszystkie
zbiorniki wody, ciektego balastu, oleju, paliwa (z wyjatkiem rozchodowych) i innych
cieczy powinny by¢ w zasadzie catkowicie puste.

Kotty powinny by napetnione wodg do poziomu roboczego. Jezeli kotly sg puste,
to w wykazie ciezarow brakujgcych nalezy uwzgledni¢ ciezar wody w kottach.

Przed rozpoczeciem proby nalezy sie upewnié, ze fadownie i maszynownie sg
osuszone i wyczyszczone oraz, ze na statku nie ma nieuwzglednionych fadunkéw
lub innych przedmiotow.

W wyjatkowych przypadkach, gdy niemozliwe jest osuszenie poszczegdinych
zbiornikéw, nalezy ustali¢ z mozliwie najwiekszg doktadnoécig wielkos¢ wolnych
powierzchni, a nastepnie uwzglednic je, przy obliczaniu wysokosci metacentryczne;.
Statek moze mie¢ réwniez catkowicie zapetnione poszczegdlne zbiorniki, lecz w
takim przypadku nalezy przedsiewzig¢ srodki wykluczajgce mozliwos¢ powstania
.poduszek powietrznych” w zbiornikach. W zbiornikach dna podwdjnego, po
odpompowaniu tadunkow ciezkich, nalezy usungC resztki cieczy z czesci dna
ponizej koszy ssgcych.

W porze zimowej probe przechytéw mozna wykonaé tylko w przypadku, gdy nie
zachodzi obmarzanie kadtuba statku. Wstepny przechyt moze wynosi¢ nie wiecej
niz 0,5°. Nie jest konieczne wyréwnanie przegtebienia.

3.3 Ciezary przechytowe

Do przeprowadzenia préby przechytdbw metodg przenoszenia ciezaréw
nalezy na statek przyjg¢ takg ich ilos¢, aby otrzymaé wychylenia pionéw
odpowiadajgce katom 1-3° w zaleznosci od dtugosci piondw i wielkosci statkow. Im
diuzsze sg piony i im wigkszy jest statek tym mniejsze powinny by¢ katy przechytow
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podczas proby. Chodzi o to, aby wychylenie pionu ,w” nie bylo zbyt mate, gdyz
wowczas bitgd wzgledny Aw/w moze by¢é duzy, a takze, aby wptyw dodatkowej
statecznosci ksztattu byt mozliwie jak najmniejszy, jesli w obliczeniach pomija sie ja.
Wskazane jest, aby maksymalne wychylenie pionéw byto wieksze niz 150 mm.

Jesli przy obliczaniu wysokosci metacentrycznej przy pomocy préby
przechytdw nie uwzglednia sie dodatkowej statecznosci ksztattu, wowczas
dopuszczalny kat przechytu w czasie proby zalezy od stosunku h /7.

Z bardzo dobrym przyblizeniem, dla statku o burtach prostopadtych mozna
napisac:

1 1
L= (hy + 57y tan®(@))sin($) = (1 + 5;—2 - tan?(¢))ho - sin($)

Z powyzszego wzoru wynika, ze bigd wzgledny wysokosci
metacentrycznej h, wywotany pominieciem dodatkowej statecznosci ksztattu
WYNosi:

Ah,

— _1 2
Ty & = ——tan () = Eh_o(d))

-2 -2
(¢) -sredni kwadrat katéw przechytu, (¢p) = % ¢,% ( przy 6 przechytach)
ho-wysokos$¢ metacentryczna w czasie proby

¢,-maksymalny kat przechytu w czasie préby

ry-promien metacentryczny okretu w potozeniu wyprostowanym

Aby btad wzgledny wysokosci metacentrycznej nie byt wiekszy od zadane;j
wartosci ¢,, dopuszczalne katy przechytu nie powinny by¢ wigksze niz

¢, <57,3°-2 /gl 20 (1)
0

np.: & =1%, hy =1[m], r, = 8[m]

} 1
<573°2 [— ~ 4°
b2 < 800

Wysokosci metacentryczne praktycznie nie zalezg od wielkosci statku, natomiast
promienie metacentryczne sg proporcjonalne do wielkosci statku, dlatego przy tym samym
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btedzie ¢; katy przechylu podczas préby na matym statku muszg by¢ na ogét wieksze niz na
statku duzym.

Jedli w obliczeniach uwzglednia sie dodatkowg statecznos¢ ksztattu, wowczas
praktycznie nie ma ograniczenia na katy przechytu, byleby przechyty byty mniejsze od kata,
przy ktérym obto zaczyna wychodzi¢ z wody. Jesli w czasie proby wystepowatyby katy
przechytu wieksze od wielko$ci okredlonej wzorem (1) wdéwczas koniecznie nalezy
uwzglednia¢ dodatkowg statecznosé ksztattu przy obliczaniu wysoko$ci metacentrycznej (za
blad &, nalezy przyjmowac wartos¢ nie wiekszg niz 1 %).

Jako. ciezary przechylowe muszg stuzy¢ ciezarki zeliwne, prety rusztéw, stalowe klocki,

worki z piaskiem itp.
Masa poszczegdlnych ciezardw przechytowych powinna by¢é znana. Przyjete na statek
ciezary do proby przechytdw nalezy utozy¢ na gérnym poktadzie przy burtach, w czterech lub
szesciu grupach, w przyblizeniu réwnych wagowo. Grupy nalezy roziozy¢ symetrycznie
wzgledem srodka ciezkosci wodnicy statku.

3.4 Zbedne i brakujgce ciezary na statku

Przed prébg przechytéw nalezy zebra¢ dane o zbednych i brakujgcych na statku
ciezarach, o ich ilosci przewidzianej dla statku pustego i ich rozmieszczeniu wzduz, wszerz i
wzwyz na statku. Okreslenie ciezaru i miejsc rozmieszczenia ciezarow brakujgcych i
zbytecznych nalezy wykonaé z mozZliwie najwiekszg dokfadnoscig. Suma ciezaréw
brakujgcych nie powinna przewyzsza¢ 2 %, a suma ciezarow zbednych (oprécz ciezaréw
przechytowych) - 4 % ciezaru statku pustego.

3.5 Okreslenie katéw przechytu

Do okreslenia katow przechylu mozna stosowaC piony cigzarkowe, naczynia
potgczone, inklinometry i inne przyrzady specjaine.
Przy zastosowaniu pionéw ciezarkowych diugos¢ sznurka powinna by¢ najwigksza z
mozZliwych do zastosowania na danym statku. Zaleca sig, aby na wiekszych statkach diugos¢
sznurka wynosita nie mniej niz 4-6 m, a na matych - co najmniej 1,5 m. Ciezarek pionu ze
skrzydetkami nalezy umiesci¢ w podtuznym zbiomiku z wodg Iub olejem, w celu szybkiego
tumienia wahan pionu. Nalezy stosowac¢ co najmnigj 2 piony, lecz zaleca sie stosowac¢ 3
piony umieszczone w réznych punktach diugosci statku. W poblizu ciezarka pionu nalezy
zamocowac poziomo listwe z umieszczong na niej podziatkg do odczytywania wychylen
pionu. Juz w pierwszej fazie koltysania pionu (po przechyleniu okretu) na przygotowanym
formularzu nalezy notowac¢ granice tych wychylen w prawo i w lewo dla 4-5 pelnych wahniec.
Jako odczyt rzeczywisty nalezy przyjmowaé $rednig arytmetyczng z otrzymywanych tym
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sposobem 8-10 zapisdéw granicznych wychyleh pionu. Dlugos¢ pionu 1 jest to dlugos¢ od
punktu zawieszenia do podziatki, na ktdrej odczytuje sie wychylenia. Dzielagc wychylenie ,w’
pionu przez jego dtugos¢ | otrzymuije sie tangens kata przechytu:

tang = % 2)

Do dalszych obliczery wprowadza sie $rednig wartosé tg¢, otrzymang ze wskazan
wszystkich zainstalowanych pionéw.

Na mniejszych okretach, na ktorych zainstalowanie odpowiednio diugich piondéw jest
utrudnione, do okreslenia kata przechytu mozna uzy¢ naczyn potgczonych. W tym celu, po
obu burtach w ptaszczyznie wregowej okretu ustawia sie pionowo, na jednakowej wysokosci,
dwie rurki szklane, ktdrych dolne kornce potgczone sg wezem gumowym. Polgczone naczynia
napemiane sg wodg do potowy wysokosci szkiet rurek, nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, aby
przy napeinianiu wodg w wezu nie pozostaty pecherze powietrza. Wzdtuz rurek umieszcza sie
listwy z podziatkg. Pozioma odlegtos¢ miedzy rurkami odpowiada diugosci pionu |, zas suma
przesunie¢ poziomow wody w obu rurkach - wychyleniu pionu w .

3.6 Pomiar zanurzenia i obliczenie wypornosci

Zanurzenie statku nalezy dokladnie zmierzy¢ na poczatku préby, na podstawie
znakdw zanurzenia przy pomocy todki. W czasie pomiaréw zanurzenia matych statkow
(holowniki, kutry itp.) nalezy uwazagé, aby na statku znajdowata sie taka sama liczba
ludzi, jaka bedzie na nim podczas proby. Dla utatwienia pomiaru zanurzenia
podczas lekkiego falowania zaleca sie stosowaé rurke szklang otwartg z obydwu
koncéw, z ktorych jeden nalezy zanurzyé w wodzie. Oprdcz pomiaru wg znakow
zanurzenia nalezy zmierzy¢ wolng burte statku na srédokreciu.

Pomiaru zanurzenia wg znakéw zanurzenia i wolnej burty nalezy dokonywac
po obydwu burtach statku i przyjmowac wartosci srednie, aby wyeliminowac¢ wptyw
(ewentualnego) przechytu statku.

Przy obliczaniu wypornosci nalezy mie¢ na uwadze, ze znaki zanurzenia
umieszcza sie na tylnicy i dziobnicy odmierzajgc je od dolnej krawedzi stepki,
podczas gdy zanurzenie dla okreslenia wypornosci odczytuje sie z arkusza
krzywych hydrostatycznych lub ze skali Bonjeana od ptaszczyzny podstawowe;j
kadtuba zwykle nie pokrywajgcej sie z dolng krawedzig stepki.

Dla kontroli prawidlowosci pomiaréw zanurzenia nalezy na rysunek linii
teoretycznych nanies¢ wodnice wynikajgcg ze znakoéw zanurzenia oraz z wielko$ci
wolnej burty. Przy doktadnych pomiarach obie wodnice powinny pokrywaé sie ze
sobg. W przypadku nieznacznej rozbieznosci w potozeniu wodnic nalezy albo
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przyja¢ wyniki tego pomiaru, ktéry w czasie mierzenia byt bardziej dokftadny, lub tez
przyja¢ $rednie potozenie wodnicy. Przy wiekszych rozbieznosciach pomiar
zanurzen nalezy powtérzyc.

Na statku powinien znajdowaé sie dokument potwierdzajgcy prawidtowosé
naniesienia znakow zanurzenia.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze niektore kadluby mogg by¢ wygiete; wygiecie to
nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu wypommosci statku. Obliczanie wypomosci nalezy
wykonywac na podstawie skali Bonjeana, a dla statku bez przegiebienia - z arkusza krzywych
hydrostatycznych. Przy nanoszeniu wodnicy na skale Bonjeana nalezy rowniez uwzglednic
fakt, ze znaki zanurzenia nie lezg na teoretycznych pionach kadtuba statku.

Wyp0r okretu (ktory jest réwny ciezarowi okretu w czasie proby) oblicza sie ze wzoru:

D=g-p-k-V=M-g (3)
p-masa wtasciwa wody [#]
g- przyspieszenie ziemskie
k- wspétczynnik uwzgledniajgcy objetosé czesci wystajgcych i poszycia:
k=1,005+1,010
V-wyporno$¢ kadtuba [m?]
M-masa okretu (modelu) [kg]
Ciezar wtasciwy wody nalezy mierzy¢ za pomocg areometru, pobierajgc probke
wody w poblizu burty okretu.

3.7 Wykonanie proby przechytow

Przenoszenia ciezaréw przechytowych nalezy dokonywa¢ zgodnie z rys. 1.
Kazdorazowa obserwacja polozenia piondw wykonywana jest na sygnat podany przez
kierujgcego proba, po uprzednim zajeciu przez wszystkich uczestnikow préby wyznaczonych
miejsc i ustaleniu sie polozen piondw (wahan).

Po kazdym przechyle nalezy upewni¢ sig, ze nie dziatajg Zadne przyczyny zakidcajgce
swobode przechyidw, statku. Po zakonczeniu danej obserwacji, do protokoléw proby
przechytdw nalezy wpisa¢ absolutne wartosci odchylenia piondw, ciezar przenoszonych
ciezarbw oraz ramie przeniesienia.

Po wykonaniu catej préby przechytéw, nastepuje opracowanie rezultatow proby, z ktérego
otrzymuje sie polozenie srodka ciezkosci Okretu w danym stania obcigzenia, a nastepnie, po
uwzglednieniu ciezarow brakujgcych i zbednych - w stanie pustym wyposazonym.



Cwiczenie Nr 2 a i b: Do$wiadczalne okreslenie potozenia $rodka ciezko$ci statku.

3

8
Z wykonanej proby przechytéw spisywany jest protokdt, ktérego odpis powinien
by¢ przechowywany w aktach okretu. Do protokotu zatgczane sg: wykaz ciezarow
zbednych i brakujgcych, wykazy wskazan piondéw, obliczenia momentow
przechylajgcych, katéw przechylu jak i koncowe obliczenie wysokosSci

metacentrycznej w warunkach proby oraz potozenie $rodka ciezkosci okretu
pustego, wyposazonego.

Nr pomiar . f =,

Rys.1

3.8 Opracowanie wynikéw proby przechytow

4. Obliczenie wysokosci metacentrycznej

Wysokos¢ metacentryczng oblicza sie dla kazdego przechylu oddzielnie
zaleznosci (4) lub (5)
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p; - eicos¢p; = D(hy + éro -tan®(¢;) 4)
p; - e;cos¢p; = Dhysin(¢p;) (%)

Wzor (4) uwzglednia dodatkowg statecznos¢ ksztattu, wzér (5) - nie uwzglednia.
pi — przeniesiony ciezar = m;* g
m; — masa przeniesionego ciezaru [kg]
e; — ramie przeniesienia
D — ciezar okretu (modelu)w czasie préby rowny M - g
M — masa okretu (modelu) [kg]
m;e; = Q; — moment przeniesienia ciezaru.

Z powyzszych wzoréw otrzymuje sie:

=% 1 2.
hl - M-tgo; Zrotan (nbl (6)
_ Qi
L™ M-tang; (7)

Obliczen takich wykonuje sie tyle, ile jest obserwacji w stanie wychylonym
okretu, czyli 6.Z reguty, z kazdego obliczenia otrzyma sie inng warto$¢ wysokosci
metacentrycznej. W jaki sposéb obliczy¢ warto$é hy najbardziej prawdopodobng?

W trakcie przeprowadzania proby  niektére  odczyty = moga,
z réznych powodow, okaza¢ sie nieprawidlowe; przy opracowywaniu
wynikéw préby odczyty takie nalezy pomingé. Tego rodzaju nieprawidtowe odczyty
mozna wyjawi¢ drogg wykonania wykresu kontrolnego (rys. 2).
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Wykres kontrolny nalezy zrobi¢ dla kazdego pionu osobno, naniesione punkty
powinny leze¢ na prostej przechodzacej przez poczgtek uktadu. Punkty lezace
daleko od prostej wskazujg na nieprawidtowy pomiar.

Najbardziej prawdopodobna wysoko$¢ metacentryczna jest Srednig
arytmetyczng z poszczegdélnych obserwaciji.

ho = =31 by ®)

Przepisy PRS wymagajg, aby wysokos¢é metacentryczng oblicza¢ wg (8), tzn.
przyjmowaé rowng $redniej arytmetycznej z jej wartosci otrzymanych dla
poszczegoblnych przechytéw, czyli:

1

ho = 7 =By (i) — 21 - - 2L, tan? ¢ (©)

tang;

ho = 3w Zher (o) (10)

Przy wykonywaniu obliczen h, wystarczy jesli tan¢; obliczany jest z
dokfadnoscia do 3 miejsc znaczgcych. W przypadku wykonywania proby
przechytéw dla modelu, stosuje sie tylko jeden pion. Wéwczas w powyzszych

wzorach za tgeg; przyjmuje sie %
W; — wychylenie pionu
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1 — dtugo$¢ pionu
4.1 Okreslenie potozenia Srodka ciezkosci okretu
Dla okretu nie przegtebionego:
XG = XF (11)
Zg = Zy — (ho — Ahy) (12)

Ah, — btad w okresleniu wysokos$ci metacentrycznej (wzér 23 lub 24)
Xp — odcieta srodka wyporu

Zy — rzedna metacentryczna
X — odcieta srodka ciezkosci

£33 T
B vir=a
i e R e |

;E‘f’] ‘|
) Zm,Zv[em] |

20 i -

R 1 E K

Rys.3. Przyktadowe krzywe hyd

g

rostatyczne.

Powyzsze wielkosci odczytuje sie z krzywych hydrostatycznych (rys.3), dla
danego zanurzenia statku w chwili doswiadczenia.
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Okreslone wartosci X;; i Z,; dotyczg statku (modelu) w chwili doswiadczenia.
Dla znalezienia pofozenia $rodka ciezkosci okretu w stanie normalnie
wyposazonym lecz pustym, nalezy przeprowadzi¢ korekte na zbedne oraz na
brakujgce na okrecie ciezary, w oparciu o dane zawarte w wykazie ciezaréw
brakujgcych i zbytecznych.

M-Zg+YmiZ;

Zgo = —MG+Z m (13)
— MXg+rmiX;

Xgo = My (13a)

M — masa statku w chwili proby [kg]

Xg,Zg — wspbtrzedne srodka ciezko$ci statku w chwili proby obliczone wg (11) i (12)

m; — masa ciezaru brakujacego (4) lub zbytecznego (brana ze znakiem "-")

Xi, Z; — wspétrzedne Srodka ciezko$ci ciezaru p;

W przypadku modelu wystepujg jedynie ciezary zbyteczne w postaci ciezarkéw
przechytowych.

4.2 Uwzglednienie wptywu przegtebienia

Jesli podczas proby przechytow przegtebienie statku rozni sig o wigcej niz 0,005 Ly,
od tego przegtebienia dla ktérego obliczono krzywe hydrostatyczne, to krzywe te nie moga
by¢ stosowane przy opracowywaniu wynikow préby przechytow.

Zz

G PY<0

e

\ el

X
MgFg =1g = ]Te — promien metacentryczny dla okretu przegtebionego o kat 6

Jxg — moment bezwtadnosci przegtebionej wodnicy pywania
V — wyporno$¢ statku w czasie proby

Z rysunku wida¢, ze w przypadku okretu przegtebionego, wspoétrzedne srodka
ciezkosci statku G w uktadzie osi XZ zwigzanych ze statkiem nalezy dla warunkéw
préby okresli¢ ze wzordw:
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Xg = Xpg — (rg — hy)sin® (14)
Zg = Zgpg — (rg — h;)cos6 (15)

Xre, Zrg — WspOtrzedne sSrodka wyporu okretu przegtebionego.

Wspbétrzedne Xgg i Zrg Oraz wyporno$¢ V nalezy obliczyé przy pomocy skali
Bonjeana, na ktorej wkresla sie wodnice ptywania statku podczas préby.

Promien metacentryczny rg nalezy obliczy¢é przy pomocy rysunku linii

teoretycznych kadtuba, na ktérym nalezy nanies¢ wodnice ptywania statku podczas
proby. W obliczeniu nalezy stosowac wzory:

4 J. J.
x = ;dZY? Csi Jxo = coze = 1_;92 (16)

d — odstep wregdéw teoretycznych

yi — rzedne wodnicy

Csi — wsp6tczynniki Simpsona

h,; — wysoko$¢ metacentryczna statku w czasie proby pomniejszona o btad
Ahy = h; = hy — Ah,

0 — kat jaki tworzy wodnica pltywania z osig X

4.3 Btad wysokosci metacentrycznej

m-e:l

— _ 1k 2
h = 37 (tan¢) (17)

Systematyczny btad przy okreslaniu wysokosci metacentrycznej w kazdej
obserwacji jest réwny rdzniczce zupetnej, przy czym rézniczkowaniu podlegajg
jedynie wielkosci, ktére sg state w kazdej obserwacii.

dh= 2 gm+ Pe + By 8dM+6d+8 av
h=smim T 5l 5 dt5m 5 Y

Po wykonaniu dziatan i przyjeciu skonczonych przyrostéw otrzymuje sie:

me-l
M-w

1y

) as)

Ah = 27

m | se 01 t5) 0¥ 2 (2
(m+e+l+p +h3 + rotan?e (T +

Kazdg grupe ciezaréw przechytowych wazy sie osobno i btgd w okreslaniu ciezaru
Am . L PR . . ..

— zalezy od czutos$ci wagi i liczby wazen. W niesprzyjajgcych warunkach bitad
moze dochodzi¢ do 1%.

Odlegto$¢ przenoszenia ciezarow przechytowych moze by¢ zmierzona z
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dokfadnoscig do kilku centymetrow w zaleznosci od warunkéw pomiaru. Wzgledny
btgd pomiaru moze wynosié¢
Ae
—=05-1,0%
e
Wzgledny btad pomiaru dtugosci pionu % jest niewielki i mozna go pomingé.
A’Tp - wzgledny btad okreslenia masy wiasciwej wody.

Wzgledny btad okreslenia wypornosci wynosi:
AV S-AT
v v
S - powierzchnia wodnicy
AT - btgd pomiaru zanurzenia; nie powinien przekracza¢ 0,5 cm w przypadku

statku rzeczywistego.
Jesli obliczony btad jest mniejszy od 0,4% nalezy jednak przyjaé % = 0,4% gdzie
jest to doktadnosé, z jakg mozna okresli¢ wypornosc¢ z rysunku teoretycznego.

A]J - biad okreslenia momentu bezwtadnosci wodnicy - przyjmujemy go rowny zeru.
Ostatecznie wzor (17) ma postaé nastepujaca:

_l Q; Am AV
Ah; Mtan¢,( + °+ )+hv (19)

Wz6r (19) okredla btad dla jednej obserwacji. Bfad wysokosci metacentrycznej okreslone;
wzorem (8) jest Srednig arytmetyczng poszczegdinych btedéw. Stad

n
Ah —1ZAh
O_Tl_ i
=1

1 Ap Q; AV
Ah0=ﬁ( +_+7)n j= 1tan¢i+h07 (20)

W przypadku nieuwzglednienia dodatkowej statecznosci ksztattu btad Ahg
wynosi:

1191
h0=( +2 + +_+Eh_0_ ?=1tan2¢i)'h0 (21)

Ostatni czton we wzorze (21) jest tzw. bledem wzoru metacentrycznego.

W przypadku wykonywania proby przechytow dla modelu, ciezar modelu
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okresla sie zwykle nie poprzez pomiar zanurzenia modelu lecz przez bezposrednie
wazenie modelu na wadze. W tym przypadku jest:

bp _  AM _av

P 7 v Ae =1mm

AM = 0.2 kg - doktadnos¢ wazenia na duzej wadze uchylnej do 200 kg
A
;m - btgd wzgledny wazenia wszystkich ciezarkdw balastowych Am =2 g.

Ze wzgledu na niemozliwo$¢ zastosowania dlugiego pionu na modelu
(zwykle dlugos¢ masztu do zawieszenia pionu nie przekracza 1 m) wskazane jest,
aby katy przechytu modelu podczas préby byly 2-3 krotnie wieksze niz na statku,
aby wychylenia pionu w; nie byly przesadnie mate, gdyz woéwczas jest mata
doktadnosé w okreslaniu wychylen pionu. Oczywiscie w takim przypadku koniecznie
trzeba uwzglednia¢ w obliczeniach dodatkowa statecznosc¢ ksztattu.

Kazda wielko$¢ okreslona doswiadczalnie jest wielkoscig losowa, czyli
zmienng losowg. Oznacza to, ze przy powtarzaniu doswiadczenia uzyska sie inne
wyniki, mniej lub bardziej réznigce sie miedzy sobg, mimo ze okredlana jest ta
sama wielko$¢, ktéra nie ulega zmianie. Powodem jest wptyw /losowy/ zaktécen, od
ktorych nigdy nie mozna catkowicie odizolowa¢ doswiadczenia. Jednakze
uzyskiwane wyniki bedg oscylowaty wokot pewnej wartosci sredniej (doktadnej) z
wigkszym lub mniejszym rozrzutem. Im dos$wiadczenie jest staranniej
przeprowadzane tym coraz bardziej uzyskiwane wyniki sg skupione wokot wartosci
Sredniej (rozrzut wynikdw jest coraz mniejszy).

Wysoko$¢ metacentryczna obliczana jako $rednia arytmetyczna
poszczegblnych oscyluje wokdt nieznanej wartosci doktadnej wg rozktadu
normalnego o odchyleniu standardowym

— = - Z‘?:l(hi_ho)z
Uho =€&= \I n(n-1) (22)

Przy obliczaniu btedu Ah, wielko$¢ & obliczong wg (22) nalezy doda¢ do
wartosci Ah, obliczonej wg wzoru (20) lub (21). Ostatecznie otrzymuje sie:

_L(bm_ e 8p\lym @, AV
AhO_M(m+e+p)n l=1tan¢i+h0V+£ (23)
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17 —2

_(tm et v in
Aho_(m+e+p+v+2ho )h0+e (24)

Do obliczen potozenia $rodka ciezkosci nalezy przyjaé wysokosé
metacentryczng h; = hy — Ahy .

4.4 Okreslenie okresu poprzecznego kotysania statku

Okreslenie okresu poprzecznego kotysania statku zaleca sie wykonywac
przy kazdej probie przechytow, a dla statkéw, ktére w warunkach proby przechytow
majg wypornos¢ mniejszg niz 300 ton, okre$lenie okresu kotysania jest
obowigzkowe.

Podstawowym s$rodkiem do okreslania okresu kotysania jest zapis
wygasajgcych  kotysah statku dokonywany za pomocg zyroskopowych
przechytomierzy lub inklinometrow wyposazonych w podstawe czasowg. W
przypadku braku tych przyrzgddéw czas kotysan mozna mierzy¢ sekundomierzami w
liczbie nie mniejszej niz 3 okresy. Statek nalezy rozkotysa¢ przy pomocy zatogi,
przebiegajgcej z burty na burte, lub tez przez gwattowne postawienie ciezaru na
burcie.

Jako okres kotysania nalezy przyjg¢ $rednig arytmetyczng z mozliwie duzej
liczby kotysanh statku.

Przy okreslaniu okresu kotysania zaleca sie odprowadzi¢ statek od brzegu
lub choéby postawi¢ go prostopadle do niego, w miare mozliwosci na gtebokiej
wodzie i w pewnej odlegtosci od innych statkdw.

Okres kotysan wtasnych wyraza sie wzorem:

_ Jae(L+kyy)
T¢ =2n ’—D'ho (25)

Z pomiaru tego mozna wyznaczy¢ moment bezwladnosci masy okretu
(modelu) wzgledem osi wzdtuznej wraz z masg wody towarzyszgce,j.

W przypadku modelu, pomiar nalezy wykonac¢ bez ciezarkéw przechylajgcych.
Moment bezwiadnos$ci mozna wyrazi¢ przy pomocy promienia bezwtadnosci masy

Q¢
D
(L + kyy) = EQ(% (26)
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Stosujac to wyrazenie we wzorze (25) otrzymamy, ze
— Q¢ _ 1 [
T¢ = Zﬂm = QCP = ET‘I’ ghO (27)

4.5 Okreslenie nosnosci statku

Ostatecznym wynikiem proby przechytow jest okreslenie:
e ciezaru statku pustego Dy;
e wspoirzednych srodka ciezkosci okretu pustego Xc i Z¢

Dane te umozliwiajg okreslenie statecznosci statku w dowolnym stanie
zatadowania a ponadto takze okreslenie nosnosci statku, ktére ma moc prawng tzn.
stanowi podstawe ewentualnych roszczen armatora w stosunku do stoczni, w
przypadku nie dotrzymania planowanej nosnosci statku.

Py = Dax — Do (28)
PN — no$nos¢ statku;
Dpax — WypOr statku przy zanurzeniu konstrukcyjnym;

D, — ciezar statku pustego.

4.6 Okreslenie ilosci ciezarow przechylajgcych (przyktad)

Statek w czasie préby ma wypornos¢ M = 5000 ton. Dilugosci piondéw
wynoszg Iy =4 m, I, =5 mil; = 6 m. Szerokos$¢ statku B = 15,0 m, promien
metacentryczny r, = 5,0 m, przyblizona warto$¢ wysokosci metacentrycznej statku
pustego okreslona na podstawie projektu hy = 0,9 m. Okresli¢ orientacyjng ilos¢
ciezaréw balastowych p potrzebnych do prdby przechytéw powyzszego statku.

Maksymalny kat przechytu statku ¢ , w czasie préby powinien spetniac¢
nastepujaca relacje:

¢min < ¢, < p,max

w,min ‘e h,
2 < P <2 31—0
l 2'D'h0 ro
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Zaleca sie, aby:

Womin = 150 mm

e=B

&, - btad wzoru metacentrycznego
| — umowna dtugosé pionu

300mmh ho h
—°s£s4/el—°-—° (29)
! B ™D 0 B

Wskazane jest, aby lewa strona nierownosci (29) byta zawsze spetniona,
natomiast jesli prawa strona powyzszej nierébwnosci nie zachodzi przy zatozonym
btedzie ¢, , woéwczas w obliczeniach wysokosci metacentrycznej hy trzeba
uwzglednia¢ dodatkowg stateczno$¢ ksztattu. Z nierdwnosci (29) wynika, ze ze
wzrostem wielkosci statku iloraz p/D maleje.

Umowna dtugos¢ piondéw | jest to taka jednakowa dtugosé wszystkich
pionow, ktére dajg taka samg dokfadnos¢ pomiaru tan® jak piony o réznych
diugosciach. tatwo jest wykazaé, ze dtugos¢ umowna | piondéw jest Srednig
harmoniczng dtugosci piondw

1_1 n 1
lzlli

1 n

(30)

W mniej dokfadnych obliczeniach mozna przyjmowaé za | dtugosé najkrétszego
pionu.
I =min|
W powyzszym przyktadzie mamy:
1.1,1
1t5%%
0,6

3
l

stgd 1 =4,87 m
Przyjmujgc btad wzoru metacentrycznego ¢; = 1 % otrzymuje sie z nieréwnosci

(29)
300 09 _p _ 2 oot 09 09
4870 15— D Yt 5 15

0,37% <
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185 <m <50

Do préby przechytéw powinny by¢ uzyte ciezary balastowe o sumarycznej
masie od 19 do 50 ton.

5. Wykonanie éwiczenia i opracowanie wynikéw

Przed przystgpieniem do ¢éwiczenia nalezy zanotowac:

- wymiary gtéwne modelu: L, B, H;

- dane o ciezarkach przechylajgcych (wymiary, mase oraz ich ilos¢);

- dtugosé pionu,
oraz okresli¢ wypornos¢ M modelu poprzez jego zwazenie. Nastepnie model
ustawiamy na wodzie i sprawdzamy czy ptywa na réwnej stepce i bez przechytu.
Jesdli nie ptywa - woéwczas ciezary balastowe nalezy przesungc¢ i zlikwidowaé
zarowno przechyt jak i przegtebienie.
Dla kazdej obserwacji jak na rys. 1 nalezy zanotowaé wychylenie pionu "w;" i mase
ciezarkow przechylajacych rozumiang jako réznica mas ciezarkéw z obu burt
modelu. W potozeniu nr 1, 5 i 9 wychylenie pionu powinno by¢ réwne zero a
przechyly na lewa i prawg burte powinny by¢ jednakowe. Jesli nie sg - oznacza to,
ze wewnatrz modelu jest woda.
Po wykonania pomiaréw przechytdbw nalezy nastepnie zmierzy¢ okres wiasny
kotysan bocznych, przez pomiar mozliwie duzej ilosci okreséw kotysan modelu bez
ciezarkoéw przechylajgcych.
Przed przystapieniem do opracowania wynikéw nalezy:

- wykona¢ wykres Q = f(tand) jak na rys.2;
z krzywych hydrostatycznych odczyta¢ promien metacentryczny ry, rzedng
metacentrum Zy,, nastepnie nalezy obliczyc¢:
- wysoko$¢ metacentryczng hy (tabelarycznie) z uwzglednieniem dodatkowej
statecznosci ksztattu wg wzoru (6) i (8).

- biad Ahy wg wzoru (23);
wspotrzedne srodka ciezkosci modelu bez ciezarkow przechylajgcych;
bezwymiarowy promien bezwladnosci masy modelu pg bez ciezarkow
przechylajacych.
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Wzér tabelki
lp. | & m; | Q;=erm; | tand; = wi/l | Q/tand; |tandi’| b (hi-ho)*
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Z ta?lfnp[- Z h; Z(h,— — hg)?

6. Pytania sprawdzajace

1) Jakie sg cele préby przechytéw i na czym ona polega. Wyjasni¢ podstawy
teoretyczne.

2) Kto i kiedy przeprowadza prébo przechytéw?

3) W jaki sposdb okresla sie doktadnie nosnosé wybudowanego statku?

4) Jakie dokumenty statku potrzebne sg w czasie proby przechytéw?

5) W jaki sposdb okresla sie katy przechytu statku w czasie préby
przechytéw?

6) W jaki sposéb okresla sie ciezar okretu pustego a jak ciezar modelu?

7) W jaki sposéb okresla sie wspotrzedne srodka ciezkosci okretu pustego?

8) Dlaczego nie wystarczy wykonanie jednego pomiaru okretu przechylonego
do okreslenia wysokosci metacentrycznej lecz trzeba wykonywaé kilka
pomiaréw.
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8. Doswiadczalne okreslenie potozenia srodka ciezko$ci modelu - préba
przy uzyciu kotyski kotowej

Metoda ta polega na przechylaniu modelu na réwnym i twardym podtozu na
specjalnej kotysce i pomiarze kata przechytu wywotanego znanym momentem.
Schemat postepowania wyjasnia rys. 5.

o
\

Rys. 5. Okre$lanie rzednej srodka ciezkosci modelu za pomocg kotyski.

Ptozy kotyski stanowig tuk kota o srodku w punkcie 0. Kotyska wyposazona
jest w przechytomierz i dwa ciezarki przechylajgce o jednostkowej masie. W
potozeniu poczatkowym (® = 0) ciezarki umieszczone sg symetrycznie po obu
stronach - srodek masy lezy w ptaszczyznie symetrii.

W pierwszym etapie pochyla sie samg kotyske, przenoszac jeden z
ciezarkdw na drugg strone i mierzy kat @, , w potozeniu rownowagi. Zgodnie ze
schematem rys. 5a §rodek masy kotyski przesunie sie¢ o odcinek:

GKGKl = 1;_: (81)
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czyli odlegtos$¢ srodka masy od punktu O wyniesie:
v me 1
06k = Mg tan @, (8.2)

gdzie:
m — masa pojedynczego ciezarka;
My — masa kotyski wraz z ciezarkami;
e — odlegtos¢ przemieszczenia ciezarka.

Nastepnie umieszcza sie model na kotysce i powtarza operacje (rys.5b), uzyskujac
w analogiczny sposéb odlegtos¢ srodka masy uktadu od punktu O:
me 1

0G, = e

M¢ tan @,

(8.3)

gdzie:
Mc = M+M,, — masa modelu wraz z kotyska;
Gc — $rodek masy uktadu.

Z rownania momentéw wzgledem dowolnego bieguna, np.0, mozna znalezé
odcinek 0G,,, :

7 _ 0GcMc—0GgMg

0G,, = (8.4)

a po podstawieniu (8.2) i (8.3) do (8.4) otrzymujemy:

06, =2 (o — =) (8.5)

- M, \tan ®, tan @,

Ostatecznie, szukana rzedna srodka masy modelu wynosi:

zczT—mzﬁ—ﬂ(;— ! ) (8.6)

M, \tan ®, tan @4

gdzie:
0K , e, m — dane kotyski



