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przcjscie juepo pod w43k19m1 mohram;

3. Opér jest tem wigks=y, czmem bardzie] szorst.
ka jest powierzchnia statku., Statek drewniany po-
moduje wiékszy opér niz zelazny, a statek starsay
wigkszy opér, niz statek nowazy.

4, Opér jeét tem wigkszy, czem mniejsry jest
stosunek powier~chni zwilzonej przekroiu poprzecs-
nego drogi wodnej do.powierzchni zanurzonej w wo-
dzie prrekroju poprzecznego statku t,j,‘poniﬁej
fgérne; wodnicy,

S, Odlogkoéé dna statku od dna drogi wodne)
poniée; 1 m, wpiywa na wielkodé oporu statku w
odwrotnym stosunku,

6. Przekréj poprzeczny kanalu zeglugi nisclova-
ty, zwarty powodujc najmniejsze opory w porﬁwna-
niu z innym ksztattem przekroju np. trapezowym.

7. 2te sterowanie moze ~wigkszyé opory statku
nawet do 60 % wskutek krecenia sié statku,

Wzory na opory statku,

1/ Najdawniejsry i najprostszy w=ér na opcr
w wodzie o wielkiej smerokodci lozyska crzyli v .

zw. nleograniczonej wodzie opiewa

Wk flveu)
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gdzie znak <+ odnosi aié do jazdy w gére, a zpak

— do jazdy w d6¥, VU chyzodé statku wzglédem
brzegéw, U’ chyzodé wody, 73 pow. zwilé. prze-
kroju poprzecznego statku, =2 k sp62ozynnik do-
gwiadczalny, zale2ny od ksztaltu i liglkoéci-stﬁt-
ku,

Pierwotna forma tych wzoréw brzmi

w=¢-)’/§§

gdzie ﬁp jest sp6tczynnikiem zaleznym od ksztal-
tu i wielkosdci przedmiotu.plyngoego w wodzie sto-
jacej, ) cigizarem wlasciwym, a g preydpicsze-
niem ziemgkim., Wzér ten 7ostal wyprowadzony % roz-
wazaf Bulera i doéwiadczed Dubuat'a,

Nalezy pamiétaé, te w fzaco, rwlaszcza nie-
uregulowanej, spad wody nie jest jednostajny, lecz
w Yukach mniejszy, a na przejfciach nurtu t.zw,
przémialash wigkszy; ten oapétni spad nalezy
unzglédqiaé przy oblicrmeniu oporu statkéw.

€0 do chyzoéci wody-uwaga w ustgple o sprawnoéoi
statkéw o wlasnym popedzie,

2/. Pormuly Sonne'go:

Opér w wodzie nieograniczongj

k(v zy)*

opér w wodzie ograniczone}
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/na kanalach zeglugi/

gdzie dla U™ w m/sek.

k=8 - 10 dla parowcéw rzeoznych dolurzesbudow:is; ch
11 - 14 dla todzi rzecznych — - —
18 -~ 35 dla zwyktych Zod»i,

k. jest spéresynnikiem profilu kanalu i réwna

225
Ié / -/f+02c5' U} %

gdzie C;. spbétczynnik wyporu , a ”b-'-'?f- t.j. sto-

gsig

sunek prrekrojéw zwilzonych kanatu i statkn
Wyraz ﬁjest wazny dla Gr'( 0,99, & dla
7> 10 nalesy preyjaéd f =],
Wp?.yw matej odlegtcéci dna statku od dna drogi
uwzglednia Sonne przez zalozenie
/ _09km Zm
e Z
gdzie k'm. 0ZNAC7 & s;pélozsfnnik wyrachowany z po-
przedniej formuly né /Ce_ dla dredniej odlegtodei
L Zm dnn statku od dna kapalu, a Z odlegméé dla
ktdrej szukamy }C
Sonne préhowal wprowadzi;‘i do formuly powiersch-
nig zwils. statku O 1 podal waér

W=k, 0-v**

’
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3/ Formuta de Mas'a:
L) =(a _{_65)(52)":." U-")

gdzie ¢ ozZnacza glébokoéé zanurzenia, & @ i b

2,25

sg spbélczynnikami, Dla Yodsi Péniche wypada
a=213, h=1723,6
Dla wody ograviczonej /kanal zeglugi/ radzi
de Mas pomnozyé W prrer spéozymnik C | ktéry
roénie ze wzrostem chyzodci, a maleje ze wzrostem
stosunku 7 = £
4/ ¥zory Gehersa:

a/ ¥ kanale zeglugi:
=) gdy odstgp dna statku od dna kanalu jest
wigkszy, niz 1 m,:
' 2,25
w:/k;f +§0//U“+Vr/ ,
/@)gdy ten odstép jest mniejszy, niz 1 m.:
225
1%*==/%5%'*jféé+'ixézjéﬂ#uxj 7
w ktérych to wzorach oznaczaja:
U” - chyzoéé statku wrgledem brzegbw w m/gek
Uy - chyzoéd prgdu wsteoznego,.w "/sek.
f - prrzekréj poprzeczny statku ponizej gérnej
wodnicy w mz, _
o ~-powierrchnia statku zanurzona w wodzie W me
G, ~ " bokéw statku " n "

éa’ - " dna n ﬂ' n L
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/C - 8p6lozynnik oporu ~alezny od ks~iaitu stat-
ku, | _
B - » » " od szorstkosci po-
vierzchni statku zanurzonej w wodris,

%d - delcﬁynnik oporu zale2ny od ssorstkosu:
dna statku i od odleg2ofci dna statku od dma dregi.

We wrorach tych mozna prryjgé: |

7!=ﬂél[, (%-—':O(Zé,
0=qs5l(6+2f) G=0-0

gdzie 'Z oznac~a diugosé miedzy pionemi, ‘é REETO-
kosé statku, t zanurgenie, a o i /3 Bpéiceynnikl
peXnodci poziomej i poprrmecznej i w proyblizeniu
o{£0,7 /dla ostrych, a 0,8 dla tepyoh kaztats
statku/ /3= 9,98. | |

k= 1,7 dla statkéw o ostrym ksztalcie i cezgsto
dla préznych todei,

k =3,5 dla statkéw o f;ep'ym ksztaloic /zaladowa~:
nych todei ka.ﬁaloiyoh/, | :

% = 0,14 dla statkéw zelaznyoh dobrze pomalowa-
nych; dla statkéw drewnianych o szorstkiem dnie
do 0,28 a nawet- wigoej.

5, dls stathéw selarnych dobrwe pomalowamych:
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£,= 0.140 dla odlegtodei dna statku od dna drogh

réwnej 1 m,

= 0.18%5 " L " n n " "
réwnej 0,75 m.
= 0.258 dla n n " " nooon
réwnej 0,30 m,

= 0.330 dla n " " LA
réwnej. 0.5 m,
i rosnie ze wzrastajgog szorstkodcig dna. Dla bar-
dzo szorstkiego dna drewnianego naleiy dla pod-
wéjnej = odleglodei od dnae drogi przyjgé po-
dwéjng wartodé na 3, .

Wielkodé V) osnacza sig s réwuania

(#+ #)e = (F=F~A)w

ktéra osnecza, 2o iloéd praepiywu wody w sek, wy-
pchunigtej z chyzodcig statku V" réwna sig iledoi
wvody plyngcej wstecz resztg przekroju w kanale 2z chy-
sodcig V. /rys.34/,

Stad /i'* 7{}

V= VETFD

Ktadge w przyblizenin 7!5:.0', otrzymujeny:

BUDOWA DROG WODNYCH .Kr.172. Arkuge. 6-8y,



"Liusﬁb dokladniej nalezy syznacsyé obnizenie
ewlergiadla wody S zewzoru :
[v+ V)~
£9
| gdzie ? ognacza przyépieszenie iemslkia, a za
VY, nalezy wstawid wartosé przyblizong __7
. Majge wartodé na s wyznacza sie }é’ B.s
a nastqpnle doktadng wartodé na Y, zewzoru:
v eplth
r : -F"'_f_"f;

b/ ¥ rzece:

f=(kf+56+5,8)v+vn 7

2,25
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w ktérym to waorse oznaczenia zostajg te same, co
we wzorze dla kanalu Zeglugi, na V4 mozna prayjaé
wartosé przyblizons - -, a bardzo cagsto cyus-
cié jako zbyt malg.

Do wartoSci oporu w rzece, obliczonej powyzszym
waorem /jak réwniez innemi wzorami/, naleiy jeszoze
doliczyé wartodé oporu, spowodowanego slizganienm
sié statku, ktéra réwna aié sktadowej wyporu statku
rdnnoleglej do zwierciadla wody t.}. V#%f’ ’V?f v
czyli wyporowi statku pommozonemu przes spad wody
w rzece J . Na rzekach o malym spadzie wartogé

V'J jest tak maa, ze praktycznie mozna ja
opuscid. |

5. Metoda PFroude'a i Thiele'go polega na zuiyt-

kowaniu wynikdéw badad laboratoryjnych, Moina jg
zastosowaé ocuywiscie tam, gdzie ma siq do dyspo:--
zycji wyniki badad, przeprowadzonych na odnoénych
modelach,

&/ Na wodzie nieograniczonej,

Rozdzielamy opér statku W i modela W na opéf

wywotany tarciem wody o pow. statku /K i modela
wz% ie t
w, , tudziez na resztg opordw anych

ksztaltem statku i jego modela przez fale i wiry.
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h, i W, Wyzneczamy zewzoTu.

H=srdv® y wieg roy”
gdzie wep6lozynniki 5 1 3, oraz A i 4, sy
dodwiadczalnie wyznaozone i wynoszg ¥ i 3, , od
0,193 do 0,160, a £ § X, od 1,8 do 1,9 , zag O
i ¢ osnaczajy powierzchnie zwilzone statku i mo-
dela, & ¥ 1 U chyzodé statku - i modela.

 Jedli praez 7 nazwiemy stosunek podobiedstwa
dlugosei statku 4 do dlugosci modeia 7

.!’..- | --.._.u._‘. > __4....:...2;-
4 =m , to ‘z);"m 'gd_yz '%_ T2 #*

gdzie oznaczajg 7/ i f-_ czagy trwania zjawisk

podobnych, a j przyspieszenie ziemskie, zatenm

B 0 el
- 8. Y =
S

Zatem

//&-m% = M W ~ MY,

zatom

W:’ ﬁf.,t-}){z = -/1{+MQW-m’u;= msﬂf".“/’” “ﬁ"‘%)
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Widzimy zatem, Ze opér calkowity statku réwna
sig oporowi calkowitemu modela, pomnoZonemu przez
3-g potgge stosunku podobieﬁstwﬁ mniej r' inica |
migdzy oporem tarcia modela, pommnoZonem przez
3-3 potege stosunku podobiedstwa, a oporem tarcia
statku,

W wodzie ograniczonej /na kanale'éaglugi/.

Galkomty opér statku i modela H 1 w dgieli-
my na 3 ozeaci a mianowicie na W id .3, opér
taro‘i'g? /P 1 St%tk? gpggdgarcm wody ptyngee]
wstecz o dciany i dno drogi i A, wzgl. w; t.j.
reszta oporéw wywolanych ksztattem statku i mo&elg
prazez fale i wiry,

i WYZNACZAMY Zé WZ0TU :
W; W, wy y

_ ! 7
WmsOfra)* o o060 %)

/rz i W : Praca tarcia, jaka woda plynsca
wstecz powoduje ,wynosi na diugosé statku_zﬂ
/rys.34/:
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F Y e S IEA
gdzie ) osznacza cigiar wiasciwy wody, a sila,
jakg nalezy przytozyé do liny holowniczej dla po-
konania tegoz oporu %; , aby statek poruszal
siq 2z chyzoscig v

ﬂt.=fé//j‘f“fp‘/j"'% h .7/_"/_7[_*1{’}
Bt

wstawiajao U=

prgeta %izf.[./;,.ﬁjl |
poniewas [1/-"- V /wypér atatku/ i '/'A}:" K

/wypér obnizenia zwierc. wody w kanale/, przeto
W= /V+ k)
t.j. réwna sig sumie wypordéw statku i obnizenia,

pomnoéonej przez spadek Sredni zwierciadia wody,

ktéry nalezy wyznaczyé z formuly v.: kIR, Tr
gdzie

S — - Sy W Wy T, W W S S S G . S S e S Wy S S S A

" obwéd . zwilz, kanalu 4 obwdéd zwilz. statku

Podobnie da siq wyznaczyé -,
—Wé = 'W_‘-— W o~ W,

//]@'::4%3% =miw _ mé’/w;_f_w.&}
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Jobec czego g A
W= W+ hy+W, =W+ W +miw - /ﬁ;+agj

W= miur — [ml[u, - i)~ (1, + W‘/]

zatem opér catkowity statku réwna sig oporowi cal-
kowitemu modela, pomnozonemu przez 3-g potege sto-
sunku podobieistwa, mniej réznica migdzy oporami
tarcia modela o wodéli tarcia wody wypchniétej
przez niego o éciany i dno kanalu laboratoryjnego,
tudziez o powierzchnig modela, pomnozonemi przez
3-5 potgge stosunku podobiedstwa a oporami tarcia
statku o wodg i wody wypchnietej przez niego o 4cia-
ny i’ dno kanatu, tudziez o powierzchnig étatku,
Thiéle obliczajgse w sposéb powyzszy opory lodzi
Emden /najw, d2, 67 i szer. 8,1 m./, z ktérg robio-
no doéwiadczenia na kanale Dortmundeﬁma badal opory
modela o s%osunku podobieistwa = 9, a do ﬁyzpacze-

nia spadu prydu wstecznego :a uzyt wzoru Hesslego
v< Cfto+a5IRJIRT ,
w ktérym przyjgl dla statku € =36, a dla modela
C=6]1.
Dla zanurzenia 1,75 m, /V= 3/5//1 chyzodci
statkiu U=/ wypadto np.: R =705  J=0038 mm

na 1 m, k=707, W=i8rks, Wys39ks | W= /654
razem W= 38 04 ‘/prébne ;azdy daly W=366'/é]
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2 powy%‘ﬂﬁég‘o przedstawienia wynika, Ze wyznacze-
i opordi statkew, swlaszosa na rzekach niosgoych
ramowisko, jést niédodé dokiadas. Z tego powodu
na wielu rzekach stosuje sig prey‘odbiorze atatku
prébng j_azdé na odcinkach stale do tego celu uzywa-
nych.

Przy ktad: Jakie wymiary i jak 8ilng masaynq po-
winien mied parowiec kolowy, przeznaczony do holo-
rania pociggdéw, zlozonych z 2 todzi Zelaznych o poj.
400 t kazda z chyzoScig 4 km/godz. na rzece o gXg-
bokodel najmniejszej 1.65 m. i spadzie 0,2% 00 ?

Chyzodé drednig wody otrzyramy z wzoru Natakie~
wicza V; = 0,78 n/sek. Najwigkmachyzosé wody

V=078 5 = IIF ek .
Opory obliczamy wzorem Gebersa,
Wymiary Yodzi: L= 55 m., B=8m, “= 1,40 m.
7! -_-/3.3-:‘ = 0.95x8<4Y = /0,69 m"
O = 085L/5+1t) = 504 9m*
Ot = Q85,8 = 354 m*
Gy = 0-0y = /5'2.,?7?32'
£=35; 3=042, 54=q3s
Op6r todai M. =/3,5/0,6%+ 02153 9+ 0353350 +J/p) %%
T - = ./.332,,(:3
Opér 2.todai = Z244v4y.
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Opér holownika przyjmiemy narazie 46&769
| W= 30644k

Hlv+1,) 30692 g

e . -
M= 5 T T

Przyjmujgc wymiary holownika: najw. diugosé
42,0 m,, szerokosé /besz obudowy'kél/ 6,00 m.,
zanurzenie robocze 0,90 m, J'= 0,8,otrzymamy wy-
pér

V=08x9256x09=18,9F
cigzar wtasny w praybl., /8/<¥xgs = 90, 7¢
cigzar maszyny okota  02x235 = 47**0‘/‘

Zapas wegla - - - - ~- - - - -~ F /0,07
narzedzia i obstuga g9/x/18LY = /8,71t
165, 8¢

Nastepnie na podstawie danych dokladnych oo
do holownika ralezy obliczyé jego opér, sprawdzié
potrzedug uilé maszyny, obliozyé dokladnie wypér
jego przy zanurzeniu roboczem i sprawdzié, czy..
cigzar wltasny statku wraz 2z ciéﬁarem maszyny, urag-
dzenia, obslugi i zapasu weggla nie przekracza wy-

poru,
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Poréwnanie oporéw na wodzie i na kolei zZelaznej,

Opér pociggu kolejowsgo towarowego w linji

rostej i w poziomie wynosi:

W, =1,8 +o011 U > w kg, na 1 tong pociggu,
Jezeli stosunek cigzaru tadunku do cigzaru po-
ciggu kolejowsgo wynosi okolo 0,6 , to opbér na 1 %
tadunku na kolei zelaznej w linji prostej i w po-

ziomie wynosi: _
-4/(& = 30 +0002 v? ‘o kg.
Opér 2odzi tow. holowanej na rzece wolnej da

sig wyrazié w przybliZeniu wzorenm:

k. 7’/?f+1/;,,j”” ke v, )2
v = cf 7 w kg. na
/6 1 t.wypors.
do czego nalezy doliczyé okoXo 0,1 kg. jako opér
holownika. |
Dla /é 14, L =65n, /16as 600¢/,d = 0,9,
/3 1 m,, =1 m, ihdla stosunku ciezaru tadunku
do wyporu lodg1 i holownika réwnego 0,8, wypada:

%;’= 0,12 46,3 [V + 1) %%

Opdr %odzi tow. holowanej na rzece skanalizowa-

,h§ =

w kg. na 1 t.Z%adunku,

nej da sig wyrazié podobnie:
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I
MWy =gz +03 v

w kg. nal t, 2a~

dunku.

Opdf 1odzi holowanej na kanale zeglugi wynosi:

' LYY
= q,/zv‘-é‘,?’?/“’/

W

7

ila. 1=45 4 6=99

4

b

Y7

: 228/ VT
=0 +93 Y 4;_//1&41620’7

2,25

2,25

n=(1+42 fz?f:)—-

w kg, hal t.

: Yadunku,
Z tych wzoréw wypadajg opory w kg. na 1 t. la-

dunku dla réznych chyzodci wedlug ponizszej tabelki:

T — T —— — ——

- — i —— —— -

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

Kolej

3,00

3,01

L, L6d%z na [
wolnei |: skanalizo- | ksnale
wanej.
0,88 0.18 0.23
1,55 0,42 0,7
2,48 0,88 1,93
3,67 1,55 4,11
5,15 2,48 9,09
3,67

. Wykres tych oporéw przedsiawia sié nastgpujgco:
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Z powyzszego zestawienia jest widocznsm;

1/ Praktyczna granica chyZodci ekonomicznej dla
ruchu towarowego wynosi na rzekach wolnych i kahalach
zeglugi 1,5 - 2,0 w/sek. t.j. 5 =7 kﬁ/godz., a rze-
kach skanalizowanych 2,5 ~ 3 m/sek, t.j. 9 - 11
km/godz. Statki- osobowe kursujg wprawdzie na rzekach
i jeziorach # chyZodciami dochodzgcemi do 30 km/godz.
sluzg jednak w krajach o nalezycie rozbudowanej sieci
kolejowej tylko dla ruchu podmiejskiego i wyciéczko-
mego. Druga granicg co do chyzodci statkéw na kana-
Yach Zeglugi jest ochrona skarp i dna kanalu przed
zniszozeniem wskutek fal i wiréw; 2z tego powodu ogra-
nicza siq chyzosé statkéw na kanatach do 5 km/godz.

2/ Opory na wodzie sg znacznie mniejsze od oporéw
na kolei Zelaznej - prsy malych jednak chyzodciach
atatkﬁh; |



