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BADANIA MODELOWE KOLYSAN SWOBODNYCH
OKRETU NA WODZIE SPOKOJNEJ

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty badan kotysan swobodnych modelu okretu projektu 888.
Do$wiadczenia przeprowadzono na basenie modelowym znajdujagcym sie w Akademii Marynarki
Wojennej. Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczono okresy kotysan bocznych i wzdiuznych.
Ponadto za pomocg zaleznosci empirycznych obliczono dla modelu okretu uogdlnione masy wody
towarzyszacej oraz odpowiednie wyrazy macierzy sit przywracajgcych. Wyznaczone warto$ci
wykorzystano nastepnie do obliczenia okreséw kotysan bocznych i wzdtuznych modelu oraz do-
konano ich poréwnania z wynikami do$wiadczen.
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WSTEP

W procesie projektowania statku jako ztozonego systemu technicznego
wazny problem stanowi zagadnienie prognozowania jego wilasciwosci morskich.
Zadanie to realizuje si¢ glownie za pomoca badan modelowych prowadzonych przez
wyspecjalizowane zespoty badawcze. W licznych osrodkach naukowych réwnolegle
do badan eksperymentalnych wykonuje si¢ obliczenia rozpatrywanych parametrow
za pomoca dedykowanego oprogramowania wykorzystujacego nowoczesne metody
numeryczne. Pozornie obydwa sposoby wzajemnie dubluja si¢, gdyz wykorzysty-
wane sa do niemal tych samych celéw. Teoretycznie najlepszym rozwiazaniem by-
loby wiec opracowanie jednej, uniwersalnej, a jednoczesnie dokladnej i taniej metody
mozliwej do zastosowania do badan statkow dowolnych typow. Badania modelowe
W znacznym stopniu spetniaja powyzsze warunki, przy zatozeniu ze dysponuje si¢
odpowiednim (kosztownym) zapleczem laboratoryjnym, przygotowanym pod rézne
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typy statkow. W przypadku metod obliczeniowych zaimplementowanych w specja-
listycznym oprogramowaniu komputerowym mozna stwierdzi¢, ze sa wielokrotnie
tansze, a przy tym uniwersalne. Jednakze maja one jedna istotna wadg, z powodu
ktorej nie wyparty badan eksperymentalnych — podczas badan licznych zagadnien
fizyki wystepuja trudno$ci w otrzymaniu wynikéw poréwnywalnych z badaniami
eksperymentalnymi. Pomimo tego na zastosowanie komputerowych metod oblicze-
niowych decyduje si¢ niemal kazdy osrodek badawczy. Producentami oprogramo-
wania sg zazwyczaj firmy majace odpowiednie doswiadczenie w programowaniu
metod numerycznych. Wiele osrodkéw badawczych podejmuje trud opracowania
wlasnych, niezaleznych programéw komputerowych, ktore sa zorientowane proble-
mowo na jedno szczegodlne zagadnienie. Atutem takich osrodkow jest posiadanie
bazy laboratoryjnej, dzigki ktoérej mozna weryfikowac i poprawia¢ kod programu
komputerowego oraz zatozenia modelu fizycznego i matematycznego. Podazajac za
przyktadem takich instytucji, w Akademii Marynarki Wojennej podjeto pierwsze
kroki w kierunku badan wiasciwosci morskich okrgtoéw w oparciu o stanowisko
badawcze i metody numeryczne. Kilka lat temu w uczelni powstato stanowisko ba-
dawcze, ktore umozliwia przeprowadzenie badan na modelach okrgtow w zakresie
dotyczacym zaréwno statyki, jak i dynamiki okre¢tu. Ponadto oprocz badan modelo-
wych opracowywane sa programy komputerowe wykonujace obliczenia z zakresu
hydromechaniki okretu. Rezultatem poczatkowych doswiadczen prowadzonych na
stanowisku badawczym jest niniejszy artykul. Zawiera on wyniki badan laboratoryj-
nych kotysan bocznych, kotysan wzdluznych i nurzan modelu okr¢tu projektu 888
na wodzie spokojnej oraz obliczenia okresow kotysan bocznych i wzdhuznych wy-
konane za pomoca zaleznos$ci analitycznych i empirycznych.

CEL I REALIZACJA BADAN

Celem opisywanego etapu badan jest wyznaczenie okresu nurzan, kolysan
bocznych i wzdhuznych modelu okretu na podstawie pomiaréw dokonanych na sta-
nowisku laboratoryjnym oraz przeprowadzenie analogicznych obliczen za pomoca
wzoréw analitycznych 1 empirycznych. Badania zrealizowano na stanowisku do
badan statecznosci i1 niezatapialno$ci znajdujacym si¢ w Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni. Obiektem badan byl model okrgtu projektu 888 wykonany w skali
1:50. Podstawowe dane modelu sa nastgpujace:

— dlugo$¢ miedzy pionami modelu L =1,284 m;
— szeroko$¢ modelu B=0,232 m;
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— wyporno$¢ modelu D=13,15kg;
— zanurzenie $rednie modelu T=0,0785 m.

Kadtub modelu wykonano z laminatu poliestrowo-szklanego na podstawie
rysunku linii teoretycznych, natomiast do budowy nadbudowki wykorzystano sklejke.
Podziat wewngtrznej przestrzeni kadluba modelu w przyblizeniu odpowiada okrgto-
wi rzeczywistemu, z wyjatkiem jednego przedziatu, ktory zostat podzielony wzdhuznie
na trzy mniejsze. Podobnie jak okret rzeczywisty opisywany model ma stepki prze-
chylowe oraz dwie $ruby napgdowe i ster. Model okrgtu wyposazono migdzy innymi
w czujnik kata przechylu i przegigbienia oraz czujnik zanurzenia $redniego. Do-
ktadniejszy opis tych przyrzadow oraz miejsce ich montazu znajduja si¢ w [4].
Okreslenie zanurzenia modelu odbywa si¢ posrednio poprzez pomiar ci$nienia hy-
drostatycznego wzgledem powierzchni wody. Czujnik rejestruje pomiary z doktadno-
$cig 0,1 mm, natomiast inklinometr dokonuje pomiarow z doktadnoscia 0,01 stopnia.
Doktadnos$¢ przyrzadéw pomiarowych oszacowano podczas wielu do$wiadczen
prowadzonych na modelu. Sygnaty elektryczne sa transmitowane z modelu okrgtu
przewodami o znikomej masie do komputera, ktory w czasie rzeczywistym wyswie-
tla i rejestruje pozadane parametry. Model okretu projektu 888 wraz z podtaczonymi
przewodami przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Model okretu projektu 888 w basenie modelowym

Badania prowadzone sa w basenie modelowym o wymiarach /=3 m, b=2m,
h = 0,5 m, ktory jest wypetiony woda do poziomu 0,4 m. Przy takich rozmiarach
basenu pewnym utrudnieniem sa fale odbite od jego brzegow, ktore zakldcaja po-
miary. Wlasnie dlatego w analizie wynikéw brano pod uwage kilkanascie pierw-
szych sekund ruchu modelu, gdy efekt odbicia fal jest niezauwazalny.
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W czasie pomiardow rozpatrywanych parametrow model ustawiano réwnole-
gle do dtuzszego boku basenu. Wszystkie przedzialy modelu byly puste. Miat on
mozliwos¢ ruchu we wszystkich stopniach swobody (w wymaganych zakresach).
Ruch swobodny modelu powodowano poprzez nadanie warunkow poczatkowych
réoznych od zera. Starano si¢ przy tym, aby zminimalizowa¢ zjawisko sprz¢zenia
poszczegdlnych ruchow (gléwnie pomigdzy nurzaniami i kolysaniami wzdtuznymi).
Pomiar rozpatrywanych parametrow odbywat si¢ co 0,05 sekundy.

W poczatkowym okresie funkcjonowania stanowiska wielokrotnie przepro-
wadzano proby przechytéow dla modeli stanowiacych jego wyposazenie. Na ich pod-
stawie precyzyjnie okreslono potozenie $rodka cigzkosci modelu okretu projektu 888
oraz wyznaczono jego wysoko$¢ metacentryczng, ktéra wynosi obecnie 0,0083 m.

WYNIKI POMIAROW PRZEMIESZCZEN
MODELU OKRETU PROJEKTU 888

Kolysania boczne

Kotysania modelu okrgtu zarejestrowano za pomoca czujnika, ktory mierzy
jednoczes$nie dwa katy: kat przechyhu oraz kat przeglebienia. Rezultaty pomiaréw
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Kotysania boczne modelu okrgtu projektu 888 na wodzie spokojne;j

Model okretu zostal poczatkowo wychylony do kata okoto 23 stopni na lewa
burte, a nastepnie kolysal si¢ swobodnie przez blisko 12 sekund, po czym ponownie
zostat wychylony do kata okoto 21 stopni, lecz na burte przeciwna. Z analizy przed-
stawionego przebiegu kotysan bocznych wynika, ze ich okres wynosi 1,64 sekundy.
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Kolysania wzdluzne

Pomiar katéw przeglebienia zostat przeprowadzony po ustaniu falowania wy-
wotanego kotysaniami modelu okre¢tu. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Kotysania wzdluzne modelu okre¢tu projektu 888 na wodzie spokojne;j

Poczatkowy kat przeglgbienia modelu wynosit okoto —4,5 stopnia. Po czasie
okoto 6 sekund pojawiat si¢ efekt odbicia fali od $cian basenu. Jego wptyw jest za-
uwazalny w kolejnej probie rejestracji ruchu kotysan wzdhuznych. Analiza kilku prze-
biegow katow przeglebienia (niezamieszczonych w artykule) wykazata, ze okres
kotysan wzdluznych wynosi 0,6 sekundy.

Nurzania

Z powodu zastosowanego sposobu pomiaru zanurzenia modelu okrgtu prze-
prowadzenie poprawnych badan nurzan na opisywanym stanowisku w jego obecnej
postaci jest utrudnione. Zastosowany czujnik (przetwornik) zanurzenia $redniego funk-
cjonuje w ten sposob, ze mierzy ci$nienie hydrostatyczne wzglgdem powierzchni wo-
dy. W czujniku jest otwor, w ktorym podczas pomiaru znajduje si¢ powietrze. W czasie
wzrostu zanurzenia powietrze jest spr¢zane poprzez dostajaca si¢ do niego wode.
Podczas pomiaru statycznego $cis§liwo$¢ powietrza nie ma wigkszego znaczenia,
natomiast w trakcie pomiarow dynamicznych wystgpuja pulsacje, ktore zaklocaja
badanie. Ponadto w trakcie prowadzonych doswiadczen na stanowisku zaobserwo-
wano, ze podczas nurzan woda ,,wedruje” do gory z kadlubem, tzn. powierzchnia
wody odksztatca sig. Stad pomiar ci$nienia hydrostatycznego jest obarczony dodat-
kowym blgdem. Rozwiazaniem tego problemu byloby na przyklad prowadzenie
pomiaru odlegtosci modelu od dna basenu. W obecnej postaci stanowisko laboratoryj-
ne nie pozwala na przeprowadzenie takich badan. Wyniki pomiaréw nurzan zareje-
strowanych za pomoca opisanego czujnika zanurzenia przedstawiono na rysunku 4.
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Nurzania
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Rys. 4. Nurzania modelu okrgtu projektu 888 na wodzie spokojnej

OBLICZENIA OKRESOW OSCYLACJI
MODELU OKRETU PROJEKTU 888

Kolysania boczne

Obliczenia okresu kotysan bocznych modelu okregtu projektu 888 dokonano
za pomoca nastgpujacej zaleznosci [1, 3, 7, 8]:

7 —ox |LOrk.) (1)
? W GM

gdzie: T,  — okres kolysan bocznych [s];
I — moment bezwtadnosci wzgledem osi wzdhuznej przechodzacej przez
srodek ciezkosci okretu [kg m?];
k., — wspblczynnik masy wody towarzyszacej podczas kotysan;
W — wypér okretu [N];
GM — wysoko$¢ metacentryczna poprzeczna [m].

Do wyznaczenia momentu bezwladnosci modelu wzgledem osi wzdhuzne;j
wykorzystano zwiazek empiryczny Pawlenki [3, 7, 8]:
2 2
[.=D B +H ’ @)
16

gdzie: D — wyporno$¢ okretu [kg];
B — szeroko$¢ okretu [m];
H — wysoko$¢ boczna okretu [m].
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W efekcie okres kotysan bocznych obliczono nastgpujaca zaleznos$cia:

2 2
T —on B +H (1+kxx)‘ 3)
7 l6g GM

Wspoétczynnik masy wody towarzyszacej odczytano z wykresu (zamiesz-
czonego w [3]) na podstawie wspotczynnika pelnotliwosci kadtuba, uwzgledniajac
przy tym obecnos¢ stepek przechytowych w modelu okretu. Po podstawieniu naste-
pujacych danych:

B=0,2326 m;
H=0,1112 m;

GM =0,0083 m;
k.= 0,35,

obliczono okres kotysan bocznych, otrzymujac warto$¢ 1,64 s.

Kolysania wzdluzne

Okres kotysan wzdhuznych modelu okretu projektu 888 obliczono za pomo-
ca nastgpujacej zaleznoscei [3, 7, 8]:

T =9 I\I+k, @
=L |,
v WGM,

gdzie: I, — moment bezwladnosci wzgledem osi porzecznej przechodzacej przez
srodek cigezkosci okretu [kg m?];
kyy — wspodtczynnik masy wody towarzyszacej podczas kolysan wzdtuznych;
/4 — wypor okretu [N];
GM | — wzdluzna wysoko$¢ metacentryczna [my].

Do obliczenia poprzecznego momentu bezwladnosci postuzono sig nastepu-
jaca zalezno$cia empiryczna [5, 8]:

1,=D(024L). (5)

Wspotczynnik masy towarzyszacej k,, przyjeto jako rowny 1,1. Jego war-
to$¢ oszacowano na podstawie analizy porownawcze]j przeprowadzonej dla okrgtow
o zblizonych ksztattach i wspotczynniku pelnotliwosci podwodzia. Po podstawieniu
do zaleznosci (4) nastepujacych danych:
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I,= 1,248 kg m’*;

ky, = 1,1;
W=129 N;
GML = 1,72 m

otrzymano okres kotysan wzdhuznych réwny 0,68 s. Zestawienie wynikow
pomiardéw i obliczen okresow badanych ruchéw modelu okrgtu projektu 888 przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie wartosci wynikéw pomiardw i obliczen
okreséw oscylacji modelu okretu projektu 888

Okresy oscylacji modelu okretu [s] Btad wzgledny
Badany ruch modelu Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen [%]
Kotysanie boczne 1,64 1,64 -
Kolysanie
wzdluzne 0.6 0,68 13
PODSUMOWANIE

Na podstawie poréwnania wynikow pomiarow i obliczen okresow oscylacji
ruchu badanego modelu okretu mozna stwierdzi¢, ze zadowalajace wyniki uzyskuje si¢
juz po zastosowaniu uproszczonych wzoréw analitycznych oraz zalezno$ci empi-
rycznych. Z doswiadczenia wiemy, ze tego stwierdzenia nie mozna uogo6lni¢ na
wszystkie obiekty plywajace. Ponadto réznorodnos¢ konstrukeji ptywajacych spra-
wia, ze nie dla wszystkich przeprowadzono szerokie badania, a w zwiazku z tym nie
sformutowano dla nich odpowiednich zalezno$ci empirycznych. Dlatego tez w okrg-
townictwie oprocz badan modelowych zalecane jest migdzy innymi opracowywanie
1 wykorzystywanie nowoczesnych technik obliczeniowych.

Badania modelowe z zakresu wlasciwosci morskich okretu byly dotych-
czas realizowane w Akademii Marynarki Wojennej w bardzo waskim zakresie i dla
specyficznych konstrukeji, takich jak model okretu podwodnego [2] oraz model
szalupy [6]. Opisane w niniejszym artykule do$wiadczenia przeprowadzono na
zupelnie nowym stanowisku dla modelu bardzo wiernie oddajacego geometrig
okretu Marynarki Wojennej RP bedacego nadal w eksploatacji. Dzigki nowemu
stanowisku laboratoryjnemu, wyposazonemu w specjalistyczne czujniki oraz modele
okretow wykonane zgodnie z liniami teoretycznymi, poziom techniczny i jakos$¢
badan ulegly znaczacej poprawie.
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Opisane badania sa etapem wstgpnym do szerszej analizy zjawisk z zakresu

hydromechaniki okrgtu. Zamieszczone w artykule wyniki pomiaréw zostang w przy-
sztosci wykorzystane do weryfikacji opracowywanych przez autora referatu pro-
graméw komputerowych wykorzystujacych metody numeryczne. Programy te

postuza do rozwiazania rownia Laplace’a, a nastgpnie do wyznaczenia rozkladu
potencjatu predkosci (w konsekwencji mas wody towarzyszacej) i ciSnienia w oto-
czeniu badanego obiektu oraz na swobodnej powierzchni wody. Dotychczasowa
wersja programu umozliwia wykonanie obliczen dla obiektow umieszczonych w toni.

(3]
(4]

(5]
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MODEL-BASED RESEARCH OF SHIP ROLLING

MOTION IN CALM WATER

ABSTRACT

The problem presented in the paper deals with the model research for ship type 888.

The roll and pitch were taken into consideration. The periods of these degrees of freedom were
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obtained from research and from calculations conducted with a simple experimental formulas.
Despite the fact that the model of the ship has bilge kills, and some coefficients were approxi-
mated, the results of calculations are quite satisfactory as compared with the results obtained in
the experiment.

Keywords:
model-base research, oscillations of ship in calm water.
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