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METODA WYZNACZANIA
MAS WODY TOWARZYSZACEJ OKRETU
PODCZAS KOLYSAN SWOBODNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz oblicze mas wody
towarzyszace] modelu szalupy. Badania eksperymentalne zrealizowano w Akademii Marynarki
Wojennej w pracowni manewrowania okretem. Obejmowaly one kotysania swobodne szalupy na
wodzie spokojnej. Weryfikacji zastosowanej metody rozwigzania dokonano na postawie poréwna-
nia pomierzonego i obliczonego okresu nurzan i kiwan modelu szalupy.

Stowa kluczowe:

masa wody towarzyszacej, warunki brzegowe, metody numeryczne.

WSTEP

Badanie ruchu okrgtu obejmuje wiele roznych zagadnien, przede wszystkim
z zakresu hydromechaniki. Jednym z nich jest wyznaczenie reakcji hydrodynamicz-
nych. Tylko w nielicznych przypadkach istnieja analityczne rozwiazania tego za-
gadnienia. Wlasnie dlatego w tej dziedzinie badan powszechne zastosowanie
znalazty metody numeryczne, migdzy innymi takie jak metoda elementéw skonczo-
nych i metoda elementéw brzegowych. Wykorzystanie konkretnej metody do roz-
wiazania okreslonych zadan wynika z charakteru rozpatrywanego problemu. I tak,
metoda elementéw skonczonych jest bardzo chetnie stosowana w zagadnieniach
sprezystosci [5, 10], natomiast mozliwosci jej wykorzystania sa ograniczone w za-
gadnieniach, gdzie brzeg obszaru lezy w nieskonczonosci. W tym przypadku lepsze
rezultaty daje metoda elementow brzegowych [1, 5, 8, 9]. Tutaj w zakres badan wpi-
suja si¢ zagadnienia hydromechaniki okretowej. W podanym przyktadzie metoda ta
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zostala wykorzystana do rozwiazania zagadnienia potencjalu predkosci, ktorego
znajomos¢ jest niezbgdna do wyznaczenia reakcji hydromechanicznych. Jej uniwer-
salnos¢ polega na tym, ze moze by¢ ona wykorzystana do obliczen obiektow o do-
wolnej geometrii, dla ktérych nie ma rozwiazan analitycznych.

REAKCJE HYDROMECHANICZNE OKRETU

Reakcje hydromechaniczne okretu sa wynikiem oddzialtywania osrodka
ptynnego na zanurzona czg$¢ kadluba okretu. Przedstawia si¢ je nastgpujacymi za-
leznosciami [7]:

R=§p,dS(1); (1)
S
M:iﬁrxpnds, 2)
S
gdzie: p, — wektor napre¢zen w plynie;
r — wektor wodzacy;
S — powierzchnia zwilzona kadtuba.

Wyznaczenie reakcji hydrodynamicznych w ogélnym przypadku jest zada-
niem skomplikowanym, dlatego tez podczas ich poszukiwania wprowadza si¢ wiele
uproszczen. Przede wszystkim zaktada sig, ze ciecz jest idealna i przeptyw w sasiedz-
twie kadluba jest przeplywem potencjalnym. Ponadto wystgpuje problem warunkow
brzegowych na swobodnej powierzchni cieczy. W ruchu okretu na fali warunki brze-
gowe zaleza od ukladu falowego, ktory jest nieznany [3, 6]. Zadanie znacznie si¢
upraszcza dla ciata poruszajacego si¢ w toni z dala od brzegdw obszaru. Wowczas
uogolnione reakcje hydrodynamiczne zapisuje si¢ nastepujaca zaleznoscia [7]:

Rz—Zmij\"j, 3)
J
gdzie: m; =- p§ni(pde — uogolnione masy wody towarzyszacej;
A

n; — uogolnione cosinusy kierunkowe [6];

S — powierzchnia zwilzona kadtuba;

v — sktadowe wektora przyspieszenia;

o; — jednostkowe potencjaly predkosci.
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Dla statku poruszajacego si¢ na swobodnej powierzchni takie podejscie do
zagadnienia jest dopuszczalne pod warunkiem przyjgcia zalozenia, ze swobodna
powierzchnia zachowuje si¢ jak sztywna ptyta. Nasuwa si¢ wowczas pytanie, jakim
btedem bedzie obarczone rozwiazanie. Odpowiedz na nie mozna otrzymac¢ na pod-
stawie porownania wynikow obliczen z wynikami badan eksperymentalnych.

Traktujac swobodna powierzchnig cieczy jako nieodksztalcalna ptyte, obli-
czenia mas wody towarzyszace] mozna przeprowadzi¢ dla obiektu zdwojonego
wzgledem wodnicy plywania [7]. Wowczas brzeg obszaru stanowi zdwojona po-
wierzchnia kadtuba. Wyniki obliczen powinny by¢ takie same, gdy brzeg obszaru
tworzylaby swobodna powierzchnia, zwilzona powierzchnia kadtuba oraz fikcyjne
$ciany lezace po obu burtach kadtuba, przed dziobem i za rufa okretu.

Bez wzgledu na stopien uproszczenia zadania wyznaczenia reakcji hydrody-
namicznych w kazdym przypadku nalezy okresli¢ jednostkowe potencjaty predkosci
@j, ktore spetniaja rownanie Laplace’a [3, 4]:

2 2 2
A(p:af+a(f+a(f:0
ox~ oy o0z

“)

To podstawowe rownanie, ktérego rozwiazanie jest niezbgdne do otrzyma-
nia rozktadu potencjatu predkosci na zwilzonej powierzchni kadtuba, a w konse-
kwencji uogdlnionych mas wody towarzyszacej.

SFORMULOWANIE PROBLEMU

Okret wprowadzony w ruch oscylacyjny na wodzie spokojnej kotysze si¢
swobodnie z pewnym okresem, ktory zalezy przede wszystkim od sit przywracajacych
oraz sit bezwtadnosci. Sity przywracajace mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu ma-
cierzy wspotczynnikow sit przywracajacych oraz odpowiadajacych im przemieszczen.
Sily bezwtadno$ci wynikaja natomiast z rozktadu masy na okrgcie oraz reakcji hydro-
dynamicznych zaleznych od tzw. uogoélnionych mas wody towarzyszacej. Dysponujac
macierzami wspotczynnikow sit przywracajacych oraz uogoélnionych mas wody towa-
rzyszacej, mozna rozwiaza¢ zagadnienie witasne, w wyniku ktorego otrzymuje si¢
czestosci wihasne. Rezultaty obliczen czgstosci i jednoczes$nie okresow beda w tym
przypadku obarczone pewnym bitgdem, gdyz wspotczynniki wymienionych macierzy
zmieniaja si¢ w sposob nieliniowy. Lepszym rozwiazaniem jest okreslenie okresow
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oscylacji okrgtu na podstawie analizy przemieszczen otrzymanych po rozwigzaniu
rownania ruchu. Zaktada si¢ przy tym, ze metoda rozwiazania réwnania ruchu
uwzglednia jego nieliniowy charakter oraz ttumienie. Tak wyznaczone okresy oscyla-
cji okretu mozna poréwnaé z warto§ciami pomierzonymi na obiekcie rzeczywistym.
Wskazana w tym przypadku rejestracja ruchu obiektu jest relatywnie prosta do prze-
prowadzenia w warunkach laboratoryjnych na modelu okrgtu.

Rezultaty oszacowania okresow oscylacji okretu na podstawie analizy prze-
mieszczen zaleza od doktadno$ci wyznaczenia wystgpujacych w rownaniu ruchu sit
1 wspoOlczynnikéw. Zmiana wspotczynnikow sil przywracajacych nastgpuje w nie-
znacznym zakresie i ich wplyw na rozwiazanie jest zazwyczaj pomijalnie maly. Na-
tomiast zauwazalny blad ma miejsce wowczas, gdy z duzym przyblizeniem zostang
okreslone wspotczynniki macierzy bezwtadnosci, ktére podobnie jak sity przywraca-
jace zaleza od pola zwilzonej czgsci kadluba. Wspotczynniki te stanowia podstawowy
parametr, od ktorego zalezy doktadno$¢ rozwiazania zagadnienia ruchu, a tym samym
okresow oscylacji. Poprawno$¢ wyznaczenia wspotczynnikow hydromechanicznych
moze zosta¢ zweryfikowana na podstawie pomierzonych i obliczonych okresow koty-
san okretu. Zadanie to zrealizowano na modelu szalupy.

OBIEKT BADAN

Obiektem badan, dla ktorego przeprowadzono weryfikacjg obliczen uogol-
nionych mas wody towarzyszacej, jest model szalupy przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Szalupa wykonana z blachy miedziane;j

Jej podstawowe wymiary sa nastgpujace:

L=0,51m,
B =0,20 m,
H=0,10 m.
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Do budowy szalupy wykorzystano miedziana blache o grubosci 0,75 mm.
Masa szalupy wynosi m; = 1,32 kg. Po umieszczeniu na szalupie dwoch stalowych
laweczek o grubo$ci 6 mm, sumaryczna masa szalupy wzrosta do wartosci 3,11 kg.
Laweczki mozna umieszcza¢ w dowolnym miegjscu szalupy, powodujac zmiang jej
potozenia wzgledem powierzchni wody. Przy rozmieszczeniu takim jak na rysunku 1.
zanurzenie $rednie szalupy wynosi 45 mm. Do przeprowadzenia oblicze nume-
rycznych ruchu szalupy zbudowano siatke elementéw odwzorowujaca jej geometrig
(rys. 2.). Sktada sig ona z 791 weztéw i 744 elementoéw trzy- i czteroweztowych.

L

Rys. 2. Sitaka elementéw odwzorowujaca geometrig¢ szalupy

EKSPERYMENTALNE WYZNACZENIE OKRESOW KOLYSAN
MODELU SZALUPY

Eksperyment, ktorego celem bylo okreslenie okreséw kiwan i nurzan mode-
lu szalupy, przeprowadzono na stanowisku manewrowania okrg¢tem znajdujacym si¢
na wyposazeniu Akademii Marynarki Wojennej. Warto$ci okreséw oscylacji szalu-
py zostaly wyznaczone na podstawie analizy jej ruchu zarejestrowanego kamera
cyfrowa, ktéra podczas eksperymentu byla umieszczona na statywie. Orientacyjna
odlegtos¢ kamery od obiektu wynosita okoto 3 metrow. Schemat konfiguracji sta-
nowiska do przeprowadzenia badan przedstawiono na rysunku 3.

Model szalupy umieszczono w basenie stanowiska, tak aby jego brzegi nie
wplywaly na ruch modelu. Orientacyjne wymiary basenu: dlugo$¢ 6 m, szeroko$¢ 5 m,
gtebokos¢ 0,40 m. Ruch swobodny modelu wywotano poprzez wzrost jego zanurze-
nia i przeglgbienia. Obydwa okresy ruchu szalupy (nurzanie i kiwanie) oraz kolejne
amplitudy przemieszczen odczytano, analizujac zapisany obraz za pomoca programu
komputerowego. Okreslone w podobny sposob amplitudy przemieszczen modelu
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szalupy umozliwity wyznaczenie wspotczynnikéw thumienia (z zaleznos$ci na loga-
rytmiczny dekrement ttumienia) [10].

___________________ ~

T

Rys. 3. Schemat stanowiska do rejestracji ruchu modelu szalupy

NUMERYCZNE WYZNACZENIE UOGOLNIONYCH
WSPOLCZYNNIKOW MAS WODY TOWARZYSZACEJ

Uogolnione masy wody towarzyszacej modelu szalupy wyznaczono wedtug
nastepujacej zaleznosci [7]:

m; = —pifniwjds. (5)
A

Nie uwzglednia ona oscylacyjnego ruchu obiektu, gdyz przyjeto zalozenie, iz
swobodna powierzchnia jest nieruchoma i nicodksztalcalna. Nieznane wartosci jed-
nostkowych potencjatow predkosci wyznaczono, rozwiazujac rownanie Laplace’a
metoda elementéw brzegowych (MEB). W metodzie tej zagadnienie potencjatu spro-
wadza si¢ do nast¢pujacego zapisu macierzowego [1, 2, 9]:

HU = GQ, (6)

gdzie H 1 G — kwadratowe macierze o wymiarze NxN (N — liczba elementow dys-
kretyzowanego brzegu obszaru) zawierajace tzw. wspotczynniki wptywu,
ktore oblicza si¢ w postaci catek:

B, = [%as
590 ™
g = J.(p*dS

Sj
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h,. dla i#j

h =1 , 3
PR dla =] ®

gdzie ¢ = L rozwigzanie fundamentalne dla zadania przestrzennego.

dntr

Brzeg badanego obszaru, na ktorym okresla si¢ warunki brzegowe, zalezy
od charakteru oraz sposobu sformutowania zadania z punktu widzenia metody ele-
mentéw brzegowych. O zadaniu wewngtrznym méwi si¢ wowcezas, gdy na przyktad
obiekt porusza si¢ w toni 1 brzeg obszaru stanowi tylko jego powierzchnia. Zadanie
zewngtrzne ma miejsce wtedy, gdy przyktadowo czg$¢ brzegu obszaru znajduje si¢
w nieskonczonosci. Przedstawione w referacie zagadnienie mozna rozpatrywac za
pomoca obydwu sposobow, a otrzymane wyniki powinny by¢ identyczne. W pierw-
szym przypadku brzeg obszaru stanowi¢ bgdzie zdwojona powierzchnia zanurzonej
czesci kadtuba szalupy, powstata wedtug zasady odbicia. W tym wariancie otrzymu-
je si¢ wspdlczynniki o wartosci dwukrotnie wigkszej niz dla obiektu rzeczywistego.
W zadaniu zewngtrznym brzeg obszaru stanowia fikcyjne $ciany umieszczone przed
dziobem i po burtach modelu szalupy oraz powierzchnia dna, swobodna powierzch-
nia cieczy i zwilzona cz¢$¢ kadtuba modelu szalupy.

Rezultaty obliczen uogolnionych mas wody towarzyszacej modelu szalupy
przedstawiono ponize;j:

[0,3915 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 1,335 0,0 0,0 0,0 0,0
| 00 0,0 4,035 0,0 -56%107 0,0
= 0,0 0,0 0,0 2,23%107 0,0 0,0
0,0 00 -56%107 0,0 4,47%107 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,25%107 |

Odpowiadajace rozpatrywanym stopniom swobody ruchu szalupy bezwy-
miarowe wspotczynniki ki3 1 kss wynosza odpowiednio: 1,3 oraz 0,75. Wyrazy
o indeksach (1,1), (3,3), (3,5), (5,3) oraz (5,5) zsumowano z odpowiednimi wyraza-
mi macierzy bezwladno$ci modelu szalupy i wprowadzono do réwnania ruchu.
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ROZWIAZANIE ROWNANIA RUCHU MODELU SZALUPY

Przemieszczenie pionowe srodka cigzko$ci oraz kat przeglebienia szalupy
wyznaczono, rozwigzujac rownanie ruchu o postaci:

MW +CW =P, 9)
gdzie: M — macierz bezwladnosci;
C — macierz wspotczynnikow ttumienia;
P — wektor sit zewnetrznych;
W — wektor przemieszczen.

Wystepujace w macierzy M masy i momenty bezwladnosci modelu szalupy
obliczono numerycznie na podstawie geometrii szalupy opisanej siatka elementow
dyskretnych (rys. 2.). Odpowiednie wyrazy zsumowano z uogélnionymi masami
wody towarzyszacej, otrzymujac koncowa posta¢ macierzy bezwtadnosci. Wspot-
czynniki thumienia wyznaczono na podstawie odczytow amplitud z zarejestrowane-
go obrazu ruchu szalupy.

Roéwnanie ruchu szalupy rozwiazano metoda Newmarka [2, 10]. Rezulta-
ty obliczen nurzan modelu szalupy oraz kata przeglebienia przedstawiono na
rysunkach 4.1 5.

Przedstawione na rysunkach wartosci amplitud przemieszczen modelu sza-
lupy sa mniejsze od otrzymanych z eksperymentu. Wynikaja one z przyjetych do
obliczen warunkow poczatkowych. Parametry te nie maja jednak wplywaja na cze-
stosci kolysan. Analiza przedstawionych przebiegow umozliwita wyznaczenie okre-
sOw nurzan i kiwan szalupy. Ich warto$ci zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 4. Nurzania modelu szalupy

50 Zeszyty Naukowe AMW



Metoda wyznaczania mas wody towarzyszacej okrgtu podczas kotysan swobodnych

0,5

afo]

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1s]

Rys. 5. Kiwania modelu szalupy

Tabela 1. Okresy nurzan i kiwan modelu szalupy otrzymane z pomiaréw i obliczen

Lp. Pomiary [s] Obliczenia [s] Blad [%]
1. Okres nurzan 0,65 0,68 4,6
2. Okres kiwan 0,61 0,67 9,8

W poréwnaniu do wynikéw pomiarow otrzymano wigksze warto$ci okresow
dla obydwu stopni swobody. Fakt ten §wiadczy o tym, iz obliczone masy wody to-
warzyszacej maja zawyzone warto$ci. Biorac pod uwagg zakres przyjetych uprosz-
czen dotyczacych warunkoéw brzegowych na swobodnej powierzchni, powstaty blad
jest do zaakceptowania.

PODSUMOWANIE

Przedstawione poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami
obliczen okresu kiwan i nurzan modelu szalupy postuzylo do oceny uproszczonej
metody obliczen uogdlnionych mas wody towarzyszacej. W obliczeniach przyjeto
zatozenie, ze powierzchnia swobodna zachowuje si¢ jak nieodksztalcalna ptyta.
Analiza wynikow wykazala, Ze rezultaty obliczen metoda numeryczna sa obarczone
btedem, ktory wynika przede wszystkim z wprowadzonych uproszczen. Dotycza
one warunkow brzegowych oraz nieliniowego charakteru rownania ruchu. Nielinio-
wos¢ dotyczy wszystkich sit, ktore zaleza od geometrii bryty podwodzia szalupy.
Pomimo przyjetych uproszczen uzyskane wyniki mieszcza si¢ w granicach dopusz-
czalnego bledu.
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ABSTRACT

The paper presents the results of experimental research and computational results

of added masses for a launch model. The program of research included free motions of the
launch on calm water. Verification of the applied method was carried out based on comparison
of measured and calculated heaving and pitching period of the launch. The results obtained indi-
cate that the applied method provide values of added masses without significant error.
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