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przejście jego pod wąskiemi mo

3. Opór jest tem więkssy, czesi'bardziej szorst

ka jest powierzchnia statku. Statek drewniany po-

woduje więksgy opór niż żelaKny, a statek staramy

większy opór, niż statek nowszy.

4. Opór jest tem większy, czem mniejszy jest

stosunek powierzchni zwilżonej przekroju popr^ecs;

nego drogi wodnej do„powierzchni zanurzonej w W G -

d?,ie przekroju poprzecznego statku t„j, poniżej

górnej wodnicy,

5. Odległość dna statku od dna drogi wodnej

poniżej 1 m, wpływa na wielkość oporu statku w

odwrotnym stosunku,

6„ Przekrój poprzeczny kanału żeglugi ni 9 ol: OM a-

ty> awarty powoduje najmniejs;ze opory w porówna-

niu ?, innym kształtem przekroju np. trapezowym.

7. Złe sterowanie może zwiększyć opory statku

nawet do 60 % wskutek kręcenia się statku.

fgory na opory statku.

1/ Hajdawniej sjsy i najprostszy w^ór na općr
w wodzie o wielkiej szerokości łożyska o^yli \t. t«
zw. nieograniczonej wodsie opiewa
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gdzie znak + odnosi s ię do jazdy m górę,, a
— do jazdy w dół', V" ohyżośc* statku względem

brzegów, Vf chyśość wody, <l pow. zwilż, prze-
kroju poprzecznego statku, a K spółozynnik do-

świadczalny, zależny od kształ tu i wielkości s ta t
ku.

Pierwotna forma tych wzorów "brzmi

gd»ie j jest spółczynnikiem należnym od k s z t a ł -
tu i wielkości przedmiotu,płynącego w wod?ie s to-
j$ o e j> f ciężarem właściwym, a Cl przyśpieszę-
nieia ziemskim, ł s ó r ten został wyprowadzony z roz-
ważań" Bul era i doświadczeń Dubuafa.

Hależy pamiętać, że w raece, zwłaszcza n i e -
uregulowanej, spad wody nie jes t jednostajny, leoa
w łukach mniejszy, a na przejśoiaoh nurtu t.zw.
przemiałach większy; ten ostatni spad należy
uwzględniać przy obliczeniu oporu statków,,

Co do chyżości wody-uwaga w ustępie o sprawności
statków o własnym popędzie.

£/. Formuły Sonnełgo:
Opór w wodzie nieograniczonej

opór w wodzie ograniczonej
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/na kanałaoh żeglugi/
gdaie dla 1/" w n/sek*
£ = 8 - 10 dla parowców r^eosnych. dobrzezbudovj; ;i; ch

11 - 14 dla łod?i r»eo:?ayoh —«- — " —

18 - 35 dla zwykłych łod?i ,
k.& jes t spółc^ynnikiem profilu kanału i równa

[tl-Jj+ClPl
C F

O s p ó ł c ź y n n i k w y p o r u f a ^ s -f t , j , s t o -
sunek przekrojów zwilżonych kanału i statku

Wyraz - ^ j d s t ważny dla <? <Co,95, «. dla
"ft-> 10 należy prgyjąd ^ 4 « 1 .
Wpływ małej odległości dna statku od dną drogi

uwzględnia Sonne prses aałożsnie

gdzie K-m oznao^a spółczynnik wyrachowany z po~
przedniej formuły na k^ dla średniej odległości

Z*. 4na statku od dna kanału, a Z odległość dla
której szukamy A:e .

Sonne próbował wprowadzić do formuły powierzch-
nię awilż. statku O i podał wg<5r
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3/ formuła de Mas'a:

gdzie * oznacza głębokość zanursenias & Cl i O

są spółossynnikamio Dla łodsi Penioh© wypada

Ula wody ograniczonej /kanał żeglugi/ rad«i
de Mas pomnożyć - ^ pr*e? spółozynnik C t który
rośnie ae wzrostem ahyżośoi, a maleje ?.e» wzrostem
stosunku Tb * -£"

4/ fgory Geberaa;
a/ 1 kanale żeglugi;

<=x$J gdy odstęp dna statku od dna kanału jest
większy, niż 1 m„ ;

gdy ten odstęp jest mniejszy, niż 1 m„:

w których to wzorach
tf\- chyżość statku względem brzegów w a/sek
1Ą- ~ ohyżośd prądu wsteo^nego, ŵ m/sek.
I -przekró j poprzeczny statku poniżej górnej

wodnicy w m*,
O - powiorfohnia statku zanurzona w wodzie w m'v

w boków statku * w "
— w dna " • » n
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- spółossynnik oporu należny od k s z t a ł t u s t a t -

ku, ' ; . . . '

5 - * * " od szorstkości po-
wierzchni statku sanurzonej w wodzie,

5«i - spółcssynnik oporu należny od szorstkości
dna statku i od odległości dna statku od dna drogi,

te wzorach tych można przyjąć:

ofinao^a długość aiędKy pionami, v 'ÓZUTO-

kość statku, c sanur«enie, a o( i /& epółosynniki
pełności poziomej i poprzecznej i w przybliżeniu
o(^ 0 ,7/d la ostrych, a 0,8 dla tępyoii ks?,tfi.2tw:«
statku/ /3= d,98,

AL« 1,7 dla statków o ostrym kształc ie i czysto
dla próżnych łodei,

k = 3,5 dla statków o tępym ksRtałoi©
nych łodei ka&ałowyoh/,

§ = 0,14 dla statków żelassnyoh dóbr1?!©
nyoli; dla statków drewnianych o szorstkiem dnie
cjo 0,28 & nawet więaej,

dl* statków żelaznych dobrnie
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£~ 0.140 dla odległości dna statku od dna
równej 1 m,
= 0.185 »» » * f» n • M «

równej 0,75 m.

= 0.256 dla •» •" « " » w

równej 0,50 m.
= 0.350 dla » » » •» • •» .«

równej 0.25 m.

i rodnie ze wyrastającą szorstkością dna. Dla bar

dzo szorstkiego dna drewnianego należy dla pod-

wójnej pdleflpjioi a4 dną # rPfi V?*jfa$

która oanaoza, że U o i ć pr&eplywu »My f
pchniętej z ohyżością statku W równa s i ę
wody płynącej wstecz resstą przekroju w kanale z otiy
żością tC/rys.34/,

s t ą d

Kładąc w przybliżeniu ?$"&» otrzymujemy:

BUDOWA DEÓG SODHICH . Kr. 172.



p
a dla -i-~ s

f
V

O

Hys. 34.

W«*ąo dokładniej należy wyznaoayć obniżenie
wody 3 g

gdzie y oenaoza przyśpieszenie ziemskie, a za.
V; należy wstawi<5 wartoad przybliżoną JL.

Mająo wartość na S wyznacza się A s B.s

a następnie dokładną wartoad na VY zt wzoru-

V W raeoe:
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w którym to wjsorae oznaczenia zostają te sarn©, co

we wzorze dla kanału żeglugi, na V%- można pr

wartość przybliżoną -i£- , a bardzo często opUłS-
ció jako zbyt małą.

Do wartości oporu w rzece, obliczonej powyższym
wzorem /jak również innemi wzorami/, należy jeszcze
doliczyć wartość oporu, spowodowanego ślizganiem
się statku, która równa się składowej wyporu statku
równoległej do zwierciadła wody t.J;• ••V»*>f ** if&friry,

czyli wyporowi statku pomnożonemu przez spad wody
w rzece J , Ka rzekach o małym spadzie wartość

V J jest tak mała, że praktycznie można ją
opuścić.

5. Metoda Proude'a i Thiele fgo polega na zużyt-
kowaniu wyników badań laboratoryjnych. Można ją
zastosować oczywiście tam, gdzie ma się do dyspo-
zycji wyniki badań, przeprowadzonych na odnośnych
modelach.

a/ Na wodaie nieogranicaonej.

Rozdzielamy opór statku vi i modela i*f na opór
wywołany tarciem wody o pow. statku Wt i modela
l&! , tudzież na resztę oporów WK , Wywołanych

kształtem statku i jego modela przez fale i wiry.
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ri, i wt wyznaczamy ze wzoru.

gdzie współczynniki £ i S< oraz X i X, są
doświadczalnie wyznaczone i wynoszą |" i 3, , od
0'ilgt'Ao 0,X60, *-A t;X, od 1,8 do 1,9 , aa4 ^
i <̂  omacaają powierzohnie zwilżone statku i mo
dela, a V* i tf chyżoźć statku i modela.

Jedli praess *& nazwiemy stosunek podobieństwa
długości statku L do długości modela i , czyli

gdzie oanaoza ją 71 i r - czasy trwania zjawisk

podobnych, a Q przyśpieszenie ziemskie, zatem

V1 W*

Dalej & =-%p

Zatem

zaś

zatoń
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Widzimy zatem, ie opór całkowity statku równa
się oporowi całkowitemu modela, pomnożonemu przez
3-ą potęgę stosunku podobieństwa mniej r :nica
między oporem t a r c i a modela, pomnożonem przez
3-ą potęgę stosunku podobieństwa, a oporem tarc ia
statku.

V W wodzie ograniczonej /na kanale żeglugi/.

Całkowity opór statku i modela # i łv dtfieli*
my na 3 c z ę ś c i , a m i a n o w i c i e m ty i tf t * j » Opór

wodjr/p dno statku i modela, ' .
t a r c i a / ^ i &K t . j , opór taroia wody płyaącej
wstecz o ściany i dno drogi i /^ wzgl. ^ *-3 '
reszta oporów wywołanych kształtem statku i modela
przez fale i wiry.

n, i <tf wyznaczamy ze wzoru i.

t i ̂ i, i Praca tarcia, jaką woda płynąca
wstecz powoduje,wynosi na długość statku L

/rys.3V:
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J

gdzie X oznacza ciężar właściwy wody, a s i ł a ,
jaką należy przyłożyć do liny holowniczej dla po-
konania tegoż oporu •&£. f aby statek poruszał
się z ohyżością

watawiająs

ponieważ jT^f= V /wyp<5r atatku/ i fLfc* Vs

/wypdr obniżenia zwiera. Kłody w kanale/, przeto

t.j» rdwna się sumie wypordw statku i obniżenia,
pomnożonej przez spadek średni sswieroiadła wody,
który należy wyznaczyd z formuły
gdzie

r

obwdd.zwilż.kanału-f obwód zwilż, statku
Podobnie da się wyznaozyd



Wobec czego
W - K + ̂ L •+

zatem opór całkowity statku równa się oporowi cał-

kowitemu modela, pomnożonemu przez 3-ą potęgę sto-

sunku podobieństwa, mniej różnica między oporami

tarcia modela o wodę i tarcia wody wypchniętej

przez niego o ściany i dno kanału laboratoryjnego,

tudzież o powierzchnię modela, pomnożonemi przea

3-ą potęgę stosunku podobieństwa a oporami taroia

statku o wodę i wody wypchniętej przez niego ó ścia

ny i'dno kanału, tudzież o powierzchnię statku.

Thieie obliczając w sposób powyższy opory łodzi

Emden /najw. dł* 67 i szer. .8,1 m./, z. którą robio-

no doświadczenia na kanale Dortmund-Ema badał opory

modela o stosunku podobieństwa = 9, a do wyznacze-

nia spadu prądu wstecznego ^> użył wzoru Hesslego

w którym przyjął dla statku ć-=3'6t a dla modela

j

Dla zanurzenia 1,75 ra. ( V" 8-/S{J i chyżoaoi

statku XT* /^ wypadło np. : K ~i)6S.*m J Jr* O, o$8

razem fYs 38Ofy /próbne jazdy dały



i powyżBzego przedstawienia wynika, że wyznacze~

iig oporów Statków, zwłaszcza na rzekach niosących

rumowisko, ji§k 'ii•$&&§& Ł$k%Hki!$i&t & tego powodu

na wielu rzekacśh stosuje s ię pray;odbiorze atatkui

próbną jazde, na odcinkach etale do tego celu używa-

nych.

Irgykład: Jakie wymiary i jak §ilną maszynę po-

winien Miee* parowiec kołowy, przeznaczony do holo-

wania pociągów, złożonyoł^ z Z łodzi żelaznych o poj.

400 fe każda z chyźośoią 4 kn/godz, na rzeoe o głę-

bokości najmniejszej 1.65 m. i spadzie 0,2°/oo ?

Chyżosć średnią wody otrzymamy z wzoru Fatakie-

wiozą % - 0 , 7 8 n/Bek. Hajwiękasachyżoórf wody

Opory obliczamy wzorem Gebersa.

Wymiary łodai: L = 55 m. t 3 - 8 m. , /« 1,40 m.
J * a ,'B.i s o.fsKS^

<3 = O L / )

04 =0-

ppł5r łodzi 4fr -/$,s>*/Q,6Y+-o,9.x/fy0+ o,3?*"

Opór 2. ,
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Opór holownika przyjmiemy narazie

Przyjmując wymiary holownika: najw< długość

42,0 m., szerokość /bea obudowy kół/ 6,00 m*,

zanurzenie robocze 0,90 m. o * 0,8^otrzymamy wy

pór
0,9 =

ciężar własny w prsybl. /SJ*tyxO,s- =

ciężar maszyny około Ć,Z*Z$? z

zapas węgla . . . . .-. - - \ z '^' °'

narzędzia i obsługa

Następnie na podstawie danych, dokładnych oo

do holownika należy obliczyć jego opór, sprawdzić

potrzebną uiłę maszyny, obliozyć dokładnie wypór

jego przy zanurzeniu roboczem i sprawdzić, czy.

ciężar własny statku wraz % ciężarem maszyny, urzą-

dzenia, obsługi i zapasu węgla nie przekracza wy-

poru.
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Porównanie oporów na wodaie i na kolei żelaznej,

Opór pociągu kolejowego towarowego w l i n j i

prostej i w poziomie wynosi:

Wk=l,8+0,ooirv*- w k g # n a i t o n ę pociągu,.

Jeżeli stosunek ciężaru ładunku do ciężaru po-

ciągu kolejowego wynosi około 0,6 , to opór na 1 t

ładunku na kolei żelaznej w l i n j i prostej i w po-

ziomie wynosi:

Opór łodzi towo holowanej na rzece wolnej da

się wyrazić w przybliżeniu wzorero; '

p 1 towyporu

do ozego należy doliczyć około 0,1 kg. jako opór

holownika.

Dla /£ = 14, L = 65 m. /ł«5d£ 6 0 0 ^ / , <f'= 0 , 9 ,

l n%t ^ s l m. i d l a s t o s u n k u c i ę ż a r u ładunku

do wyporu ł o d z i i holownika równego 0 , 8 , wypada:

't* w kg. na l"t. ładunku.

Opór łodzi tow. holo«vanej na rzece skanalizowa-

nej da się wyrazić* podobnie:
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*ą/f.+ą* v4'4 * kg. n a i t. ła-

dunku.

Opór łodzi holowanej na kanale żeglugi wynosi;

dla

III

*ą/ZłĄ*Y (Ąc-fi+ątólir*) ' w kg. na 1 t,

ładunku.

Z tych wzorów wypadają opory w kg. na 1 t, ła-

dunku dla różnych ohyżośoi według poniższej tabelki:

Shyżośó
w ą/sek.

0.5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

Kolej

3,00
3,00
3,00
3,01
3,01

• 3,02

rzece
wolnej

0.B8
1,55
2,48
3,67
5,15

Łódź na
rzeoe
skHnaliao-
wanej.'

0.18
0,42
0,88
1,55
2/48
3,67

kanale

0.23
0,71
1,93
4,U
9,09

•

Wykres tych oporów przedstawia się następująco:



Z powyższego zestawienia jest widocznom;

1/ Praktyczna granioa chyzości ekonomicznej dla
ruchu towarowego wynosi na rzekach wolnych i kaihałaoh
żeglugi 1,5 - 2,0 n/sek. t . j . 5 - 7 km/godz., a rze-
kach skanalizowanych 2 , 5 - 3 n/sek. t . j . 9 - 1 1
kn/godz. Statki- osobowe kursują wprawdzie na rzekach
i jeziorach 2 chyżościami doohodzącemi do 30 km/godz.
służą jednak w krajach o należycie rozbudowanej s ieci
kolejowej tylko dla ruchu podmiejskiego i wycieczko-
wego. Drugą granicą co do chyzośoi statków na kana-
łach żeglugi jest ochrona skarp i dna kanału przed
zniszczeniem. wskutek fal i wirów; z tego powodu ogra-
nicza się chyżość statków na kanałach do 5 kn/godz.

Z/ Opory na wodzie są znacznie mniejsze od oporów
na kolei żelaznej - przy małych jednak chyżośoiach
statków.


