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MEASURING OF COUPLE FORCES
MERENI SPRAZNYCH SIL

Reznitek .J., Rizicka M.

In thus paper it 1s presenting development, production and practical using of force
measuring element. In the conclusion they are described results of couple forces
measuring, winch was realized last vear on remorkers and coal ships on Labe by
UIsti nad labem. The discusion of this results leads the Research Institut of
Transport to revision of theoretical results based on numerical analysis of ships
moving in flow.

Uivod

V lofiském roce bylo nase pracovisté - katedra pruznosti a pevnosti strojni fakulty CVUT
v Praze - pfizvano k méfeni spraZnych sil lodi, které provadél Vyzkumny ustav dopravni v
Praze (VUD). Cilem t&chto méfeni bylo stanovit sily, které vznikaji ve spojovacich lanech
pii spfazeni tlaéného remorkeru s nakladni lodi. Jednalo se o soupravy, které provozuje
Ceska plavba labska a které dopravuji hnédé uhli po Labi do elektrarny ve Chvaleticich.
Daldim pozadavkem VUD bylo stanoveni spfaznych sil pti manévru soupravy tvoiené
tlaénym remorkerem a dvéma nakladnimi lod&€mi. Zde se jednalo nejprve o stanoveni sil
ve spoji remorker - nakladni lod’a ve druhé fazi o stanoveni spfaznych sil mezi prvni a
druhou nakladni lodi. Schéma spojeni remorker - nakladni lod/lodé je patmé z Obr. 1.
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Obr. 1 Schéma provadénych méfeni

Ndvrh mériciho ¢lenu

Na zakladé teoretického rozboru a podle poditatového modelu sestaveného ve VUD mély
méiené sily dosahovat az 700 kN, coZ se blizi mezni unosnosti pouzivanych lan. Dalsim
limitujicim faktorem pti navrhu silomé&rl byla jejich snadna rozebiratelnost s moznosti jed-
noduchého vlozeni do lanové smyZky. Silomé&r musi dale umoziovat volné napinani
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spojovacich lan, které se provadi pomoci navijaki umisténych na palubach remorkeru a
nakladnich lodi. Pro spinéni viech téchto pozadavka byla navrzena konstrukce tvofena
dvéma uchytnymi hlavami opatrenvmi kladkou s vyjimatelnym cepem. Tyto hlavy jsou
opatieny zavity pro zadroubovani méficiho prvku, kterym je ty¢ opattena na koncich zavity.
Konstrukce (viz. Obr. 2) umoziiyje snadnou manipulaci s jednotlivymi dily a jejch jed-
noduché sestaveni do konecné podoby piimo na palubé lodi. Rozméry cepi a zawvitd
byly voleny s ohledem na maximalni ocekavané namahani /-, = 700kN. Pouzité kladky
byly kromé toho jesté navrhovany s ohledem na podminky ohybu pouzitych lan. S ohledem
na mozné otlateni pfi maximalnim namahani byly Eepy dodatecné tepelné zpracovany a
brouseny podle velikosti kladkovych pouzder. Vlastni méfici ty¢ byla vyrobena z vysoko-
pevnostni oceli a dimenzovana s bezpe¢nosti vzhledem k mezi kluzu pfi maximalnim
ocekavaném namahani. Elektrické zapojeni méficiho ¢lenu bylo voleno celomostové pro
aplnou teplotni kompenzaci a dale pro eliminaci pfipadného ohybového namahani. Byly
pouzity tenzometry LY 11 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Po nainstalovani byly
tenzometry zakryty béznym zpisobem a cela méfici ¢ast byla zapouzdiena. Vyvody byly
napojeny na konektor, ktery umoziiuje piimé pripojeni snimaée originalnim kabelem k
tenzometrické aparatufe.

1 méfici tycka

2 3roubovaci hlava
3 vyjimatelny ¢ep
4 lanova kladka

5 manipulaéni oko

6 pouzdro kladky

7 tenzometry LY 11

Obr. 2 Schéma mériciho ¢lenu

Mérici program

Zadavatelem byl pfiblizné dan i systém provadénych zkouSek. Podle ného ma kazdé jed-
notlivé méfeni tfi faze. V prvni je souprava navedena do plavebni drahy, kde dojde k vy-
rovnani do ptimého sméru a ke stabilizaci rychlosti soupravy. Ve druhé fazi probéhne nor-
movany manévr se soupravou, ktery sestava z nékolika nahlych zmén sméru jizdy
nato¢enim pohonnych trysek remorkeru o piesné definovany uhel. Ve tieti fazi je
souprava opét navedena do plavebni drahy, vyrovnan smér a rychlost. Z tohoto schématu
byly jako vztazné stavy soupravy zvolena prvni a tieti faze, kdy se jedna prakticky o
"stacionami” hodnoty sledovanych spraznych sil. Vzhledem k témto stavim a zejména k
pocate¢nimu jsou pak posuzovany viechny zmény k nimz dojde v prubéhu normovaného
manévru. Vlastni méfici program mél tedy také th &asti. Po spu$téni programu a
pocatecnich rutinach, kdy je zadan nazev méfeni a nastaveny parametry, piejde
program do stavu automatického ode¢tu dvou kanalt s frekvenci cca SHz s pfimym IN
TIME zobrazovanim méfenych dat na monitoru. Na piikaz obsluhy po zapoleti prvni faze
méieni jsou data kazdé tii vtefiny ukladana na disk. Celd tato prvni faze trva zhruba tfi
minuty. Po dalSim zasahu obsluhy cca 15 vtefin pfed zatatkem druhé faze méfeni -
normovaného manévru - je program uveden do stavu permanentniho zapisu, kdy
jsou vsechny naméfené hodnoty zapisovany na disk. Tato faze trva cca 45 az 90 viefin
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podle charakteru manévru. Asi 15 vtefin po ukonceni manévru je opét na pokyn obsluhy
program pieveden do "pomalé” verze, kdy po dobu asi jedné minuty zaznamenava méfeni
kazdé tfi vtefiny. Tyto Cetnosti méfeni se ukazaly pro dany uel jako dostate¢né. Datové
soubory ukladané na disk byly jiZ pfipraveny pro dalsi zpracovani, a tak kromé
namé&fenych hodnot obsahovaly jedté ¢islo méfeni, relativni ¢as méfeni vzhledem k jeho
pocatku a informaci o absolutnim ¢ase po&atku a konce méfeni. Jako dal$i parametry byly
pro informaci do soubord zaznamenavany Casy prijezdl kontrolnimi misty, ktera bvla
dana spojnici znacek vyty&enych na bfehu.

Vlastni méreni

Méfeni probihala po¢atkem Cervence 1993 na Labi. K dispozici byly tfi remorkery (jeden
deli konstrukce a dva kratdi. b&zn& pouzivané pfi dopravé energetického uhli po Labi) a
dveé plIné nalozené nakladni lodi (kazda zhruba 140 t uhli). K méfeni byl vybran usek Labe u
Usti nL. nad stiekovskou prehradou, ktery vyhovoval podminkam méfeni relativné
malym proudem Labe a i Sitka zde umoznila provadét normované manévry. Nejprve byly
slozeny méfici Cleny a vlozeny do smyéek spfaznych lan. Poté byla bézné pouzivanym
zplisobem spojena nakladni lod’ s tlanym remorkerem. Prvni  méfeni byla pouze infor-
mativni  a slouzila  hlavné k otestovani méficiho fetézce. Méfeni probihala vzdy
opakované pro moznost statistického zpracovani, a to jak pfi jizdé po proudu tak i proti
proudu. Jiz prvni vysledky ukazaly, ze mezi témito dvéma sméry nebudou podstatné
rozdily, coz bylo dano vhodnou volbou mista méfeni. Dale se v3ak ukazalo, Ze maximalni
dosahované hodnoty se ani zdaleka nebliZi hodnotam teoretickym udavanych zadavatelem.
Protoze se nepotvrdilo o¢ekavané uplné uvoliiovani lan pii manévrech bylo pro vlastni ex-
perimenty snizeno zakladni ptedpéti v lanech a zvétSena citlivost méfeni pouzitim mensiho
rozsahu. Cely normovany manévr trval této soupravé asi 45 vtefin (délka soupravy bvla
asi 100 m). Po dokonceni celé série méteni s jednou nakladni lodi byla k soupravé
pfipojena druha nakladni lod’. Tim vznikla souprava o celkové délce asi 170 m. Nejprve se
"odjela" cela série s méfenim sil ve spojeni remorkér - prvni lod. Tato série byla
obdobna pfedchozi, jen naméfené hodnoty byly vy$3i, ale teoretickych maximalnich hodnot
stale nedosahovaly. Poté nasledovala série s méfenim ve spojeni prvni lod’ - druha lod'.
Hodnoty naméfené pii této sérii byly nejni23i ze vSech dosazenych. Vzhledem k délce celé
soupravy byly i manévry pomalej8i, a tak se doba normovaného manévru prodlouzila
asi na 90 vtefin a k dosazeni po&ate¢ni rychlosti bylo tfeba del3iho ¢asu najezdu.

Po ukonZeni celého méfeni odjely soupravy lodi na svou béZnou trasu po Labi s
energetickym uhlim do elektramy ve Chvaleticich.

Vyhodnoceni méreni

Podle pozadavki zadavatele byla naméfena data zpracovana jednak v grafické podobé (viz.
Obr. 3) pro snadnéjii prezentaci a jednak statisticky pro jednotlivé série. Jako vychozi
byla volena "stacionami" hodnota ziskana za ustalené plavby béhem prvni faze méteni pfi
najezdu do plavebni drahy. K ni jsou pak vztaZeny jednotlivé pfiristky resp. ubytky sil v
lanech b&hem normmovaného manévru a k této hodnot¢ jsou srovnavany i koncové
"stacionamni" hodnoty pfi op&tovném vyrovnani soupravy do plavebni drahy. Nejvétdi
narlst resp. pokles spraznych sil byl vidy zaznamenan ve druhém kroku normovaného
manévru, kdy byly fidici trysky vychylovany z jedné krajni polohy do druhé. Tyto hodnoty
sily /~ dosahovaly maximalnich hodnot cca 75 kN. Souéasné vysledky ukazaly, Ze odleh&eni
druhé strany spoje je prakticky rovno pfitizeni prvnia cely spoj se tedy realizuje pouze
lany bez daldich parazitnich mechanismi (vklinéni nakladni lodi do dfevénych vodicich
pilond remorkeru, ptenos sily zabezpelovacimi hiky apod.). Z hlediska unosnosti lan
nehrozi nebezpedi jejich podkozeni, protoZze vysledné ucinky po superpozici pfedpéti s
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nejnepiiznivé)Sim stavem pii normovaném manévru jsou podstatné nizsi nez je dovolené
namahani lan.
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Obr. 3 Vysledky - sily namétené v lanech
Zavér

Vzhledem ke zpusobu méfeni se jednalo o rutinni praci aplikovanou v neobvyklych pod-
minkach a vazanou na néktera nezvykla omezeni. K méfeni relativné pomalych déji byla
spolehlivé pouzita tenzometrickd ustfedna Hottinger Baldwin Messtechnik UPM 60 ve
spojeni pfes HPIB rozhrani s potitatem Commodore PC. Toto spojeni umoZziiovalo jiz béhem
méteni prezentovat naméfena data IN TIME na monitoru a podle okamzitych vysledki
korigovat daldi postup méfeni. Na zikladé pfimého sledovani byla napfiklad vyrovnana
piedpéti v lanech nebo snizovano predpéti na hodnoty srovnatelné s méfenymi  veli¢inami.
Zavérem lze fici, Ze tato méfeni nepotvrdila pouzité matematické modely pro poéitatové
zpracovani chovani soupravy pfi manévru. Na zdkladé nami dodanych podkladi probiha
nyni u zadavatele modifikace matematického modelu, ktery by mél byt v budoucnu
pouzivan ke spolehlivéj§imu modelovani pohybu soupravy lodi a obdobnym uéelim.
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