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PREFATA

Aceastd lucrare este redactata, pentru a veni in ajutorul elevilor
liceelor industriale cu profil naval, a studentilor care frecventeaza cursurile
unei specializari din domeniu naval, a oricui care activeaza in cadrul firmelor
de proiectare sau santierelor navale din Romania si strdinatate sau a oricui
doreste sa realizeze pentru un anumit corp cu forme complexe calcule pentru
studierea fenomenului de flotabilitate a corpurilor.

Teoria navei face parte din categoria disciplinelor de domeniu din
formarea viitorilor ingineri navalisti, abordand problematici fundamentale
privind formele navei si calitatile nautice de baza ale acesteia (flotabilitate,
stabilitate, nescufundabilitate, oscilatii, rezistenta la inaintare)

Indrumarul de proiect este organizat in 4 capitole, fiecare dintre
acestea aducand informatii legate de cele mai importante teme care trebuie
verificate in cadrul realizarii calculelor caracteristicilor hidrostatice necesare
pentru evaluarea flotabilitdtii navei. Fiecare capitol cuprinde mai multe
subcapitole, pentru pastrarea unei acuratete cat mai ridicate a firului logic de
lucru. Fiecare capitol, aduce si prezentarea numerica a unui proiect realizat
pentru 0 nava de aprovizionare a platformelor. Pentru a sari in ajutorarea
celor care doresc sa realizeze aceste calcule ale caracteristicilor hidrostatice,
fiecare capitol are o sectiune destinatd unei fise de lucru. Pentru cei care
doresc o familiarizare mai mare cu acest capitol din cadrul teoriei navei, sunt
propuse spre rezolvare probleme pentru fiecare tema in parte

Primul capitol este dedicat explicarii elementelor de geometrie a
navei, si a realizarii planului de forme. Al doilea capitol prezintd modul de
citire al planului de forme, element ce va ajuta la realizarea calculelor de
flotabilitate ale navei.

Ultimele doud capitole sunt destinate calculului elementelor care
caracterizeaza elementele geometrice ale navei: calculul practic de carene
drepte prin mai multe metode si diagrama Bonjean.

Competentele specifice acumulate in urma parcurgerii acestui
indrumar sunt de utilizare a aparatului fizico — matematic, a instrumentelor
informatice si a limbajului tehnic de comunicare specific domeniului naval.
Obiectivele avute de acest indrumar sunt:
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e Obiective generale:

o Asigurarea cunostintelor si formarea unor deprinderi privind
studiul teoretic, experimental si practic al fenomenelor fizice
relevante ce stau la baza proiectarii, constructiei si utilizarii
optime a navelor.

e Obiective specifice:

o Transmiterea informatiilor fundamentale privind
nomenclatura specifica, formele navei si calitatile nautice de
bazd — flotabilitatea navei

o Intelegerea fenomenelor fizice legate de flotabilitatea navei

o Insusirea modelelor fizico — matematice de calcul a
performantelor de flotabilitate a navei, precum si a
modalitatilor de aplicare practica

o Prezentarea si acomodarea cu structura tipica a documentatiei
tehnice necesare studierii fenomenului de flotabilitate

o Formarea deprinderilor de analiza, sintezd, comparatie, calcul
si evaluare, care sd permitd luarea unei decizii corecte si
sigure Tn realizarea proiectelor

o Formarea cunostintelor practice si aplicarea lor folosind
tabele si diagrame

Adresez cele mai sincere multumiri prof. univ. dr. ing. Leonard
Domnisoru si conf. univ. dr. ing. Teodor Popa pentru sugestiile si
recomandarile facute in calitate de referenti stiintifici.

Februarie 2024 Autoarea
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CAPITOLUL 1

PLANUL DE FORME

Proprietatea navei de a se mentine pe o anumita linie de plutire sau
in imersiune la o anumitd addncime este reprezentatd de proprietatea de
flotabilitate (en.: buoyancy) a acesteia. [1], [2], [3], [4], [5]. [6]. [7]. [8], [©],
[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26]. Pornind de la formele acesteia, parcurgand urmatoarele
capitole vom reusi la final sa caracterizim suprafata exterioard a corpului
plutitor pentru care dorim sa lucram proprietatile de flotabilitate ale acesteia.

Planul de forme (en.: lines plan) este reprezentarea grafici a
suprafetei teoretice (en.: theoretical surface) a navelor, prin proiectiile pe
planurile longitudinal (en.: shear plan — side view), transversal (en.: body
plan — front view) si orizontal (en.: half breadth plan — top view) a
diferitelor perechi de curbe. [1], [2], [3]. [4], [5], [6]. [7], [8], [9]. [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [25], [27], [29], [30],
[31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41].

~Eianul diamstral
Planurile  principale ale (i/‘_\»\;;_

navei sunt prezentate in figura 1- SRR,
la. si figura 1-1.b., unde sunt emew piuseiae S P

H i plina Tncarcare R
marcate planul diametral (en.: the i \\:‘\
center plane), cuplul maestru (en.: R \>
midship cross plane), plutirea 0 sau R,

planul P'“““' de baza (en.: the base Figura 1-1.a. Planurile principale ale
plan) si a plutirea de plind incarcare  corpului navei [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8],
(en.: the complete water line)  [9], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17],
pentru modelul unei nave. [18], [19], [20], [21], [22].[25]. [29], [30],
[32], [331], [341, [35], [36], [37], [38], [39].
De asemenea, in figura 1-1.b sunt prezentate si ariile folosite pentru
determinarea coeficientilor de finete (en.: finesse coefficients) ai suprafetei
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transversale maestre imerse (A,) si a suprafetei de deriva (Ap). Despre
coeficientii de finete se va discuta in subcapitolul 3.10.

Planul de forme (figura 1-2.b.) constituie reprezentarea geometrica a
corpului teoretic al navei, reprezentat in figura 1-2.a. ca model
tridimensional, prin sectionarea acestuia cu trei plane ortogonale denumite
astfel [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],
[16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [25], [38]:

e PLANUL DIAMETRAL - P.D. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [71, [8], [©].

[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [201, [21], [22],

[23], [25], [38], [39], [40], [41] — plan vertical longitudinal care

imparte corpul navei iIn doud parti simetrice. Privind in sensul de

Tnaintare al navei acestea sunt:

o Bordul BABORD (en.: Port side) — Bb. (Ps.) — situat in partea
stanga a P.D.

o Bordul TRIBORD (en.: Starboard) — Th. (Sb) — situat in partea
dreapta a P.D.

e PLANUL TRANSVERSAL
AL CUPLULUI MAESTRU _
[11. [2], [3]. [4] [5], [6]. [7], ; >
[14], [15], [16], [17], [18], 48 Z
[19], [20], [21], [22], [23], Awe — .
[25], [38], [39], [40], [41] - — =
plan transversal vertical, care Figura 1-1.b. Planurile principale ale
trece prin sectiunea maestrd (E?]rptg;' F%Ve[il[oll]a[%]], [E)ilé]mgi:g?],[ 1[?1}
Zl imparte corpul navei in gt 1 T ey T19] 1207, 1211, [22],
oua par‘gl nesimetrice: [23]’ [25]7 [38], [39], [40], [41]
o Prova navei (en.: Bow part) — Pv. — orientatad in sensul normal
de mars al navei
o Pupa navei (en.: Stern part) — Pp. — orientata in sensul opus
deplasarii de mars a navei
e PLANUL PLUTIRII DE PLINA INCARCARE — C.W.L. [1], [2],
[3]. [4]. [5], [6]. [7], [8], [€]. [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16],
[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [25], [38], [39], [40], [41] —
planul orizontal — longitudinal, care coincide cu suprafata libera a
apei linigtite la plutirea de plina Incarcare si imparte corpul navei in
doua parti nesimetrice:
o Partea imersa / carena (en.. submerged part of the ship) —
partea navei aflata sub apa
o Partea emersa (en.: emerged part of the ship) — partea navei
aflata deasupra apei

10
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Figura 1-2.a. prezinta un model 3D-CAD (modelul tridimensional) al
formelor cuplelor teoretice, a plutirilor si a longitudinalelor.

Figura 1-2.a. Planul de forme 3D-CAD [42]

Pe langad planul orizontal de sectionare al plutirii se utilizeaza si
planul de baza — P.B. [1], [2], [3], [4]. [5], [6]. [7], [8]. [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [25], [38], [39],
[40], [41] — al navei in scopul obtinerii de proiectii auxiliare.

DY FLAL
SHEER PLAN &l i FHEER PL&N

Figura 1-2.b. Planul de forme 2D [42]

1.1. Consideratii teoretice privind trasarea planului de forme

Dupa determinarea dimensiunilor principale ale navei (en.: main
dimensions of the ship), a coeficientilor de finete, a deplasamentului (en.:
displacement) si cubaturii navei (volumul teoretic al navei), precum si dupa
analiza preliminara a performantelor de flotabilitate, stabilitate,
manevrabilitate, rezistentd la Tnaintare si propulsie, se poate trece la
proiectarea planului de forme. [1], [2], [3], [4], [5], [6]. [7], [8], [9]., [10],

11
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[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [25],
[38], [39], [40], [41].

Fundamentul necesar proiectdrii optime a formelor corpului navei
este constituit de performantele stabilitdtii, comportarea la valuri si vanturi,
manevrabilitatea, rezistenta la inaintare si propulsie. [2], [3], [4], [5], [6], [7].
[8], [9]. [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22], [23], [25], [38], [39], [40], [41].

In urma proiectarii corpului
navei pe cele trei plane de proiectie
(care sectioneaza nava conform
figurii 1-3), prezentate anterior, vor
rezulta trei proiectii, figura 1-4,
denumite respectiv [2], [3], [4], [5],
[8], [11], [31], [13], [17], [19], [20],
[21], [32], [33], [34], [35]:

Figura 1-3. Sectionarea corpului navei [22]

* Longitudinal — care prezintd sectiuni ale navei determinate de planul
diametral si plane paralele cu acesta ce Tmpart ldtimea maxima a
cuplului maestru in parti egale, sau oarecare;

* Transversal — care prezinta sectiuni ale navei determinate de planul
cuplului maestru si plane transversale ce impart lungimea plutirii de
maxima incdrcare (sectiunea determinata in corpul navei de suprafata
libera a apei atunci cand nava este incarcatd la nivelul maxim
admisibil) Tn parti egale, sau oarecare;

e Orizontal — care prezintd sectiuni ale navei determinate de plane
orizontale ce impart pescajul navei (distanta de la plutirea de maxima
incdrcare la planul de bazd) in parti egale sau inegale.

W

b 4

'
pp

1
| oWl

1
Lmax

Anbond 1 P e
| Pl damet \
=B y
: -~
T Pupa H Tibind | Prava L
'

ol

Figura 1-4. Sectiunile principale ale navei

[2], [31, [4], [5]. [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],
[161, [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [25], [38], [39], [40], [41]

12
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Pe plansa de desen, figura 1-5, longitudinalul se asaza in zona stanga
— sus, iar transversalul in zona dreapta — sus, pe aceeasi orizontald cu
longitudinalul. [1], [2], [3], [4], [5], [8], [11], [13], [17], [19], [20], [21],
[32], [33], [34], [35] Orizontalul se asaza in zona Stanga — jos, pe aceeasi
verticalda cu longitudinalul. [1], [2], [3], [4], [5], [8], [11], [12], [13], [17],
[19], [20], [21], [32], [33], [34], [35] Cele trei proiectii ale navei se
reprezintd pe caroiaje cu urmatoarele dimensiuni [1], [2], [3], [4], [5], [8],
[11], [12], [13], [17], [19], [20], [21], [32], [33], [34], [35]:
e Caroiagjul longitudinal — lungimea egalda cu lungimea plutirii de
maxima incdrcare L¢y,; i indltimea egald cu inaltimea de constructie
a navei D (egald cu cota, In planul cuplului maestru, a punctului de
intersectie al puntii navei cu bordul vertical)

e Caroiajul transversalului — latimea egald cu latimea maxima a
cuplului maestru B, si inaltimea egala cu inaltimea de constructie a
navei D

e Caroiajul orizontal — lungimea egala cu lungimea plutirii de maxima
incdrcare Lcy, si indltimea egald cu jumatate din latimea maxima a
. B
cuplului maestru 7"

Caroiajul longitudina

5

Caroiajul orizonal

=
Figura 1-5. Prezentarea foii de lucru pentru realizarea planului de forme

1.1.1. Longitudinalul planului de forme —fig. 1-6

Longitudinalul, figura 1-6, este format din curbele definite de
intersectia suprafetei teoretice a corpului navei cu planuri paralele cu P.D.
Curbele astfel obtinute se numesc longitudinale si se noteaza de la P.D. spre
borduri cu I, Il, 111, etc. Pe desen, longitudinalul este impartit, pe orizontala,
in 20 de parti egale de plane de sectiuni transversale, iar pe verticald este
impartit in 5 parti egale de plane de sectiuni orizontale pana la cota

13
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pescajului. Astfel lungimea L.y, va fi impartita in segmente egale de

. L Do . < . o
lungime A = C‘:')’L, adica distanta dintre doua cuple succesive, si pe ndltime

t= g, adica distanta intre doud plutiri succesive. [1], [2], [3], [4], [5]. [6],

[7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22], [23], [25], [29], [38], [39], [40], [41]

-

v - 5 —

'J": = I I : i

! 5 1 1 1 K d o

i

Figura 1-6. Longitudinalul planului de forme [43]

Observatie! Tn cazul formelor mai complexe, se pot folosi si cuple
intermediare pentru realizarea cat mai corectd a desenului. De asemenea,
existd posibilitatea folosirii a mai mult de 5 plutiri pentru realizarea planului
de forme (se pot folosi panda la maxim 10 plutiri), dar nu se recomanda
folosirea a mai putin de 5 plutiri.

Tn cadrul longitudinalului din planul diametral al planului de forme se
pot observa urmatoarele linii importante [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8],
[9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22],
[23], [25], [38]:

e Linia chilei (en.: base line) sau chila navei (en.: keel line) — L.K. —
poate fi orizontald sau inclinata. Linia chilei este linia de intersectie a
planului diametral cu fata superioara a chilei. Chila navei este
reprezentatd de sirul tablelor de invelis a fundului din dreptul P.D.-
ului

e Formele extremitatilor navei

o Linia provei sau linia etravei poate avea forme diferite in
functie de destinatia navei. Linia etravei este linia rezultata din
intersectia planului diametral cu fata exterioara a etravei.
Etrava este constructia de rezistenta care inchide nava la
extremitatea anterioara.

o Linia etamboului sau linia pupei poate avea diferite forme,
determinate de destinatia navei, tipul propulsorului si tipul
organului activ al instalatiei de guvernare. Linia etamboului
este linia rezultatd din intersectie P.D.-ului cu fata exterioara a
etamboului. Etamboul este constructia de rezistentd care
inchide nava la extremitatea posterioara.

e Linia puntii (en.: deck line) in borduri — trasarea L.P.B.-ului se
realizeazd masurand inaltimea de constrictie D, pe proiectia cuplei

14



