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Cwiczenie Nr 1: Doswiadczalne okre$lanie krzywej ramion prostujgcych modelu.

1. Cel éwiczenia.

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami doswiadczalnego
okreslania krzywej ramion prostujgcych okretu na podstawie badan
modelowych.

2. Wiadomosci podstawowe.

2.1. Warunek rownowagqi okretu.

Warunek rownowagi okretu wymaga, aby suma sit dziatajgcych na okret
oraz suma momentow sit wzgledem dowolnego bieguna réwnaty sie zeru. Jezeli
okret znajduje sie pod wptywem sity ciezkosci, czyli ciezaru okretu Pg , oraz sity
parcia hydrostatycznego W i dowolnego momentu M, to warunek pierwszy
prowadzi do réwnosci:

P+W=0

Natomiast z warunku drugiego wynika, ze w potozeniu réwnowagi okretu,
przy zerowym momencie zewnetrznym, srodek wyporu B oraz $rodek masy G
okretu lezg na wspodlnej normalnej do ptaszczyzny wodnicy ptywania.

2.2. Ramie prostujgce.

Jezeli okret pltywajgcy w potozeniu poczgtkowym bez przechytu
bocznego (¢ = 0), pod wptywem zewnetrznego momentu przechylajgcego My
przechyli sie o kat ¢, to na skutek przemieszczenia sie srodka wyporu do
pofozenia By , pojawi sig moment przeciwdziatajgcy przechytowi, zwany

momentem prostujgcym Mg. Zaktadajgc, ze wptyw przechylu wzdtuznego jest
pomijalny, moment prostujgcy bedzie funkcjg kata przechytu:

Mp(¢) = L(@W = l(Pp)ogV
gdzie:
1(¢) — ramie prostujgce,
0 — gestos¢ wody,
\Y - objetos¢ podwodzia.
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Interpretacje geometryczng ramienia prostujgcego przedstawia rys. 1.
Przyjmujgc prostokatny uktad wspoirzednych zwigzany z okretem, ramie

prostujgce wyraza sie odlegtoscig linii dziatania sity wyporu W od linii dziatania
sity ciezkosci P? , przechodzacych odpowiednio przez srodek wyporu okretu
przechylonego (YB¢,ZB¢,) i srodek masy o wspotrzednych (0, Zg). Zgodnie z
wzorem na odlegtos¢ prostej przechodzacej przez punkt o danych wspot-
rzednych i poczatkiem uktadu, raraie przechylajgce wynosi:

l(¢p) =Ygy cos p + Zpy sing — Z; singp
CO zapisujemy w postaci:
() = lk(¢p) — Zg sing

gdzie:
I, (¢) — ramie statecznosci ksztattu.

2.3. Krzywa ramion prostujgcych.

Zaleznos¢ ramienia prostujgcego od kata przechytu, przedstawiona

graficznie, nazywa sie krzywg ramion prostujgcych albo krzywg Reeda.
Przebieg krzywej ramion prostujgcych zalezy od ksztaltu kadituba, potozenia
Srodka masy okretu oraz od wolnej burty i musi by¢ znany dla kazdego stanu
eksploatacyjnego.
Typowy przebieg krzywej ramion prostujgcych, przy symetrycznym
rozktadzie masy (Yg = 0), ograniczony tylko do katéw dodatnich,
przedstawia rys. 2. Kat ¢; = 0 odpowiada normalnym warunkom projektowym
w stanie rownowagi statycznej, przy zerowym momencie przechylajgcym.
Maksymalne ramie momentu prostujgcego wystepuje przy kacie ¢, . Kat ¢s
nazywa sie katem zanikajgcej statecznosci, po przekroczeniu ktérego okret sie
przewraca.
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Rys.1. Interpretacja geometryczna ramienia prostujgcego.

Rys.2. Typowy przebieg krzywej ramion prostujgcych.
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2.4. Wysoko$¢ metacentryczna.

Chwilowy $rodek krzywizny krzywej, po ktérej przemieszcza sie srodek
wyporu okretu, czyli krzywej $rodkdw wyporu, nazywa sie punktem

metacentrycznym albo metacentrum Mgy, , a odpowiadajgcy promien krzywizny
tej krzywej - promieniem metacentrycznym poprzecznym frg, .
Wazne =znaczenie posiada pojecie metacentrum statku wypros-

towanego, ktére mozna zdefiniowac jako punkt przeciecia linii dziatania sity
wyporu z pftaszczyzng symetrii okretu, gdy kat ¢ — 0 . Jest to tzw. poprzeczne

metacentrum poczatkowe Mg , ktéremu odpowiada poczgtkowy poprzeczny
promien metacentryczny rg (rys. 3).

W zakresie matych katow przechylu krzywg s$rodkéw wyporu mozna
aproksymowac tukiem kota o promieniu rg a krzywg ramion prostujgcych w tym
zakresie - sinusoida:

1(¢) = hosin¢

Jest to tzw. wzor metacentryczny.
tatwo wykaza¢, ze w punkcie ¢ = 0 pochodna krzywej ramion prostujgcych jest
réwna poczgtkowej wysokosci metacentrycznej:

dl
%M:o = hy

A zatem, jezeli wystawi¢ styczng do krzywej ramion prostujgcych w punkcie ¢ =

0, to odlegtosc¢ tej stycznej od osi ¢ w punkcie odpowiadajgcym 1 radianowi
(57,3°) wyznacza wysoko$¢ metacentryczng hy .

3. Doswiadczalne okreslenie krzywej ramion prostujacych.

Krzywg ramion prostujgcych wyznacza sie dla kazdego okretu na drodze
obliczeniowej. Moze byé ona rowniez okres$lona metodg doswiadczalng o ile
dysponuje sie odpowiednim modelem okretu.
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Doswiadczalne okreslanie krzywej ramion prostujgcych polega na
wykorzystaniu warunku réwnowagi statycznej okretu przechylonego, ktéry
zachodzi wowczas, gdy dziatajgcy na okret w sposéb statyczny moment
przechylajgcy rowny jest momentowi prostujgcemu. Znajgc wielkos¢ momentu
nachylajgcego mozna tatwo obliczy¢ ramie prostujgce.

W tym celu wykonuje sie geometrycznie podobny model okretu o
konstrukcji umozliwiajgcej przemieszczanie $rodka masy modelu oraz
uzyskiwanie duzych katéw przechytu. W czasie doswiadczenia model nachyla
sie kolejnymi znanymi momentami przechylajgcymi i mierzy uzyskane katy
przechytu. Wzglednie odwrotnie, przechyla sie¢ model o pewien kat i mierzy
odpowiadajgcy moment nachylajgcy.

z

Mo

Rys.3. Poczgtkowa wysokos$¢ metacentryczna poprzeczna.
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Rys.4. Interpretacja geometryczna wewnetrznego momentu przechylajgcego.

3.1. Zastosowanie wewnetrzneqgo momentu nachylajgcego.

Najprostszy sposéb doswiadczalnego wyznaczania krzywej ramion
prostujgcych polega na przechylaniu modelu tzw. wewnetrznym momentem
przechylajagcym My, , wywotanym przemieszczeniem srodka masy okretu poza
ptaszczyzne symetrii, z potozenia o wspodtrzednych (0, Zg) - do potozenia o
wspotrzednych (Yg, Zg), zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.
Postepujac podobnie jak w punkcie 2.2 otrzymuje sie nastepujgcy interpretacje
geometryczng ramienia prostujgcego okretu niesymetrycznego zatadowanego:

l(¢p) = Yy cos ¢ + Zpg sing — (Yg cos p + Zg sin )

Warunek réwnowagi okretu przechylonego momentem wewnetrznym wystgpi
dla kata przechytu, dla ktdrego spetniona zostanie rownosé:
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Ypp cOS + Zpg sing — Z sing = Y; cos ¢

tatwo zauwazy¢, ze lewa strona powyzszego réwnania przedstawia ramie
prostujgce w sytuacji jak gdyby sSrodek masy okretu znajdowat sie w
ptaszczyznie symetrii, czyli jak w wypadku przedstawionym na rys. 1, natomiast
prawa strona réwnania przedstawia tzw. ramie wewnetrznego momentu
przechylajacego 1y, (¢).

Wykorzystujac powyzszg interpretacie mozna tatwo okresli€é na drodze
doswiadczalnej ramige prostujgce modelu, jako réwne wewnetrznemu ramieniowi
nachylajgcemu w potozeniu rownowagi:

I(¢) = Y cos ¢

Bardzo pomystowg koncepcje technicznej realizacji takiego
doswiadczenia podat w latach pieédziesigtych prof. Di-Bella z Uniwersytetu w
Genuii. Metoda Di Belli polega na zamocowaniu do modelu poprzecznej,
wyskalowanej dzwigni (rys. 5), i umieszczeniu na jej koncu przesuwanego
ciezarka o masie m. Zasada koncepcji wymaga, aby model byt w taki sposéb
zabalastowany, aby w potozeniu poczatkowym, to jest gdy ciezarek znajduje
sie na koncu dzwigni, model znajdowat sie w potozeniu wyprostowanym, ¢ = 0.
Nastepnie ciezarek przesuwa sie w kierunku modelu i po ustaleniu rownowagi,
mierzy kat przechytu. W niniejszym c¢wiczeniu, dla uwidocznienia prostoty
metody Di Belli zastosowano najprostszy sposdb pomiaru kata przechytu za
pomoca pionu i listwy z podziatkg. Nalezy jedynie pamietaé aby w czasie po-
miaru listwa byta ustawiona rownolegle do powierzchni wody, woéwczas (rys. 5):

. ¢ W
sing = —
t

Przesuwajgc ciezarek o odcinek e , powoduje sie przemieszczenie
srodka masy modelu réwnolegle do kierunku przesuniecia o odcinek:
GG' =Y, m
= = e —
“TTM
gdzie:
m — masa ciezarka,
M — masa modelu wraz z ciezarkiem.
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Szukane ramie prostujgce bedzie rowne ramieniowi nachylajgcemu:
m
U(p) = ly(¢p) =Yscosp = eMcosq)

Gdyby w potozeniu wyprostowanym ciezarek znajdowat sie w skrajnym
potozeniu przy burcie modelu, to eksperyment bytby niemozliwy, poniewaz w
miare przechylania sie modelu, dzwignia zanurzataby sie w wodzie.

Pomiar ramion prostujgcych metodg Di Belli mozliwy jest praktycznie
tylko dla rosngcego odcinka krzywej ramion gdzie wystepuje rownowaga trwata.
Po przekroczeniu kata odpowiadajgcego maksimum krzywej ramion,
réwnowaga staje sie chwiejna i najmniejszy impuls wywotujgcy wzrost przechytu
spowoduje nieuchronne przewrécenie modelu, poniewaz moment prostujgcy
maleje znacznie predzej od momentu przechylajgcego (rys. 6, punkty przeciec¢
na opadajgcym odcinku krzywej ramion prostujgcych). Mozna jedynie okresli¢
potozenie punktéw rownowagi w przyblizeniu, podtrzymujac model rekg, co
wymaga duzej wprawy.

i

GG = e

3|3

L(®)-e &-cos¢

Rys.5. Okreslenie krzywej ramion prostujgcych metodg Di Belli.
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L, ()
( (¢)

— —t — —

Rownowaga trwala |Rownowaga chwieina 0}

Rys.6. Potozenie rownowagi trwatej i chwiejnej modelu.

3.2. Zastosowanie zewnetrznego momentu przechylajgcego.

Doswiadczalne okreslenie krzywej ramion prostujgcych przy
zastosowaniu zewnetrznego momentu przechylajgcego wymaga dysponowania
bardziej skomplikowanymi stanowiskami. Schemat stanowiska istniejgcego w
Laboratorium Hydromechaniki WOIO przedstawia rys. 7. Na zewnatrz modelu
umieszczone jest koto nachylajgce. Odpowiedni uktad linek i krgzkéw pozwala
nachyla¢ model za pomocg wciggarki z przektadnig slimakowa. Urzadzeniami
pomiarowymi sg: dynamometr do pomiaru sity nachylajgcej i przechytomierz
wskazowkowy.

Pomiar polega na nachyleniu modelu do zatozonego kata i odczytu
odpowiadajgcego wskazaniu dynamometru. W warunkach rownowagi statyczne;j
obowigzuje rownos¢ momentu nachylajgcego i prostujgcego:

F-d=w-1(¢)

gdzie:
F — wskazanie dynamometru,
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d — $rednica czynna kofa z uwzglednieniem $rednicy linki,
W = V-p-g—wypor modelu.

9
X J
b4

Dynamometr |

Heiqgarka —

Rys.7. Schemat stanowiska do okreslania krzywej ramion prostujgcych przy
zastosowaniu zewnetrznego momentu przechylajgcego.

A zatem, szukane ramie prostujgce:

l(¢) = d
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Analizujgc schemat ukfadu nachylajgcego, mozna zauwazy¢, ze
pojawienie sie dodatkowego impulsu zwiekszajgcego kat przechytu w zakresie
malejgcych ramion prostujgcych nie moze spowodowal przewrdcenia sie
modelu, poniewaz w takim wypadku linki luzujg sie i moment przechylajacy
spada do zera. A zatem metoda ta umozliwia uzyskanie krzywej ramion
prostujgcych dla catego zakresu dodatnich ramion prostujgcych, pod warun-
kiem, ze model nie zostanie zalany. Jest to na pierwszy rzut oka do$¢
zaskakujace.

4. Doswiadczalne okreslenie potozenia Srodka masy modelu.

Krzywa ramion prostujgcych jest miarodajna tylko dla takiego potozenia
srodka masy modelu, dla jakiego zostata sporzgdzona. Dlatego model musi by¢
wykonany w taki sposoéb, aby mozna byto regulowaé¢ rzedne srodka masy i musi
istnie¢ sposdb okreslenia tej rzedne,;.

Istnieje kilka sposobdéw doswiadczalnego okreslania rzednej srodka
masy modelu.

Najdokfadniejszy polega na wywazeniu modelu na specjalnej ramie
opartej na pryzmatach, zgodnie ze schematem rys. 8.

W pierwszym etapie wywaza sie samg rame (schemat rys. 8a). Dla ramy o
masie Mg obowigzuje réwnos¢ momentéw:

g'Ml'l:g'MR'b
gdzie:
M; — odczyt wskazania wagi.

i dla ramy z modelem o masie M, (schemat rys. 8b):
g My-l=g My -(Zg+ta)+g-M -1
Stad szukana rzedna $rodka masy modelu:

M, — M,

a
M,

ZG=l

gdzie:
| i a sg statymi ramy a masy M;, M, i M,,, okresla sie za pomocg wagi.
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Rys.8. Okreslanie rzednej srodka masy modelu za pomocg wywazania.
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Rys.9. Okreslanie rzednej srodka masy modelu za pomocg kotyski.
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Inny sposéb polega na przechylaniu modelu na ptycie, na specjalnegj
kotysce, i pomiarze kata przechylu wywotanego znanym momentem. Schemat
postepowania wyjasdnia rys. 9. Plozy kotyski stanowig tuk kota o $rodku 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, $rodek masy lezy w
ptaszczyznie symetrii.

W pierwszym etapie nachyla sie samg kotyske, przenoszac jeden z
ciezarkOw na drugg strone i mierzy kat ¢, , w potozeniu rownowagi. Zgodnie ze
schematem rys. 9 Srodek masy kotyski przesunie sie o odcinek:

e-m
My

GK GKl =

czyli odlegtos¢ srodka masy od punktu 0 wyniesie:

T _e'm 1
K™ My tan ¢,

gdzie:
m — masa pojedynczego ciezarka,
My — masa ramy wraz z ciezarkiem,
e — przemieszczenie ciezarka.

Nastepnie umieszcza sie model na kotysce i powtarza operacje
(schemat rys. 9b), uzyskujgc w analogiczny sposéb odlegtos¢ Srodka masy
uktadu od punktu O:

W_e-m 1
€7 M, tan¢,

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

Z réwnania momentéow wzgledem dowolnego bieguna, np. 0, mozna
znalez¢ odcinek 0G,, :
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— 0G-M.—0G.M
OGmZ C CM KK
m

a po podstawieniu:

W_e-m( 1 1 )
™ M, \tan¢, tan¢,

Ostatecznie, szukana rzedna srodka masy modelu:

2o =0~ 06, =0k - 50 (- )
6= me M,, \tan¢, tan¢,

gdzie:
0K, e, m — dane kotyski.

W wypadku gdy nie dysponuje sie opisanymi stanowiskami, lub gdy
wzgledy techniczne jak np. bardzo duzy ciezar modelu uniemozliwiajg
zastosowanie powyzszych metod, wéwczas rzedng srodka masy modelu nalezy
okredli¢ za pomocg tzw. préby przechytbw. Metoda ta stosowana jest w
praktyce do doswiadczalnego okreslania potozenia Srodka masy i wysokosci
metacentrycznej okretu. Szczegéty mozna znalez¢ w instrukcji do éwiczenia nr 2
pt. "Doswiadczalne okreslanie potozenia srodka masy statku”.

5. Wykonanie éwiczenia.

Cwiczenie przeprowadza sie w Laboratorium Hydromechaniki Katedry
Hydromechaniki i Hydroakustyki WOIO PG.

Okreslic w sposdb doswiadczalny krzywg ramion prostujgcych,
nachylajgc model wewnetrznym momentem nachylajgcym metodg di Belli,
zgodnie ze schematem rys. 5. Przed przystgpieniem do doswiadczenia nalezy
zanotowac:

- mase modelu wraz z cigzarkiem i wyposazeniem,
- mase ciezarka nachylajgcego,
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- rzedng srodka objetosci podwodzia Zg i maty promien metacentryczny ry (z
dokumentacji modelu),
- odlegtos¢ od punktu zawieszenia pionu do punktu zamocowania skali t.

W czasie doswiadczenia nalezy wykonac¢ jak najwiecej odczytéw,
szczegolnie w zakresie matych katéw przechyilu, oraz stara¢ sie osiggngc
potozenie rownowagi chwiejnej odpowiadajgcej maksymalnemu momentowi
prostujgcemu. Sprawozdanie powinno zawierac:

- opis i szkic stanowiska badawczego,

- dane badanego modelu (L, B, T,V, Zg, Zg, hg),

- obliczenia,

- wyniki doswiadczenia w postaci tabelarycznej,

- wykres krzywej ramion prostujgcych dla modelu i okretu, przy zatozeniu, ze
wspotczynnik skali modelu A = 100. Na wykresie nanie$¢ poczatkowg
wysokos$¢ metacentryczng hy zgodnie z rysunkiem 2.

Wz6r tabelki obliczeniowej

2 - 4 5 6
Lp. e " sin § ¢ cos { 1/4¢ / 1/sin
= cm cm - stopnie - cm cm
1 0 0 0 O 0 -
2 15,0 .9 0,0978 5°37* 0,995 0,291 2,980
‘-’; 2 ~ A0Y4 ;\.O;,\' 0.9 e

Sposéb okreslenia wysokosci metacentrycznej modelu: Zgodnie z
definicjg metacentrum poczatkowego, w miare jak kat przechytu maleje do zera,
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punkt metacentryczny M, (rys. 1) zbliza sie do potozenia metacentrum
poczatkowego My (rys. 3), czyli:

1@ _,

im —
¢-0sin ¢ 0

A zatem, jezeli sporzadzi¢ osobny wykres tej funkcji, symetrycznie dla katéw
dodatnich i ujemnych (rys. 10), to mozna wzglednie doktadnie uzyskac
wysoko$¢é metacentryczng ho drogg interpolacji, dokonujgc odczytu rzednej
wykresu dla kata ¢ = 0.

Rys.10. Wyznaczenie poczgtkowej wysokosci metacentrycznej hg .

6. Pytania sprawdzajace.

— Co to jest moment prostujacy ?

— Co to jest ramie prostujgce ?

— Naszkicowa¢ typowg krzywg ramion prostujgcych i podac jaki jest jej
zwigzek z poczatkowg wysokoscig metacentryczna.

— Jakie sg metody doswiadczalnego okreslania krzywej ramion

prostujgcych ?
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— Naszkicowa¢ schemat odpowiednich stanowisk badawczych.
— Jakie sg sposoby doswiadczalnego okreslania rzednej srodka masy
modelu ?
— Jezeli wspdtczynnik skali liniowej w jakiej jest wykonany model kadtuba
wynosi A = 100, to jak obliczyé¢:
e ramie prostujgce dla okretu,
¢ rzedng srodka masy okretu,
e objetos¢ podwodzia,
e mase okretu,
e moment prostujacy okretu,

o ile znane sg odpowiednie wielkosci dla modelu ?
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