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ANALIZA WPLYWU UJEMNEJ WYSOKOSCI
METACENTRYCZNEJ NA POLOZENIE
PONTONU PROSTOPADLOSCIENNEGO

STRESZCZENIE

W pracy rozpatruje sie zagadnienie stateczno$ci statycznej i dynamicznej pontonu pro-
stopadto$ciennego o wymiarach LxBxH. Analize zagadnienia przeprowadzono za pomocg napi-
sanego w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okretéw programu komputerowego. Krzywa ramion
prostujacych zostata opisana trzema analitycznie wyprowadzonymi zaleznosciami matematycz-
nymi, a nastepnie scatkowana analitycznie. Punkty podziatu krzywej ramion stateczno$ci statycz-
nej wystepujgq w chwili wejscia poktadu do wody i wynurzenia sie obta.

W pracy szczegdlny nacisk potozono na analize wptywu wymiaréw pontonu prostopa-
dto$ciennego oraz potozenia jego $rodka ciezko$ci na charakter krzywej ramion statecznosci
statycznej i dynamicznej. Dokonano takze analizy wptywu ujemnej wysokosci metacentrycznej na
potozenie pontonu prostopadtosciennego.

WSTEP

Miarg statecznos$ci poczatkowej jest wysokos¢ metacentryczna. W dowolnym
stanie zatadowania jednostki plywajacej powinna ona przekracza¢ minimalna wartos¢
okreslong przez wymagania instytucji klasyfikacyjnych. W codziennej eksploatacji
moga wydarzy¢ si¢ awarie, ktoére doprowadza do wystepowania ujemnej wysokos$ci
metacentrycznej. Wowczas jednostka bedzie mie¢ przechyl na burte, ktoéry mato do-
swiadczona osoba moze przypisywaé niesymetrycznemu rozktadowi cigzarow.

Analiz¢ wplywu ujemnej wysoko$ci metacentrycznej dokonano na przykta-
dzie modelu barki prostopadiosciennej, ktory znajduje si¢ na wyposazeniu stanowi-
ska do badan stateczno$ci i niezatapialnosci modeli okre¢tow. Dla takiego obiektu
wykorzystano analitycznie wyprowadzone zalezno$ci umozliwiajace wykreslenie
krzywych ramion prostujacych i ramion stateczno$ci dynamiczne;.
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OBLICZENIA WSPOLRZEDNYCH SRODKA WYPORU
PONTONU PROSTOPADLOSCIENNEGO

Znajomos¢ wspétrzednych srodka wyporu jest niezbgdna do wykreslenia
krzywej ramion prostujacych. Dla pontonu prostopadioéciennego stosowne wzory
mozna wyprowadzi¢ analitycznie. Zaleznosci na wspotrzedne srodka wyporu wyni-
kaja z ksztaltu podwodnej czgsci prostopadlosciennego kadtuba. Istotne zmiany
ksztaltu podwodzia maja miejsce po wynurzeniu si¢ obta i wej$ciu poktadu do wo-
dy. Dlatego tez stosuje si¢ trzy grupy wzordéw dla poszczegolnych zakresow. Jezeli
oznaczymy kat wynurzenia obta przez ¢,, a zanurzenia poktadu przez ¢,, woéwczas
wzory na wspotrzedne srodka wyporu przybiora postac:

1. Etap I: obejmuje zakres katéw od zera do wejscia poktadu do wody lub wynu-
rzenia si¢ obta (@), w zaleznos$ci od tego, ktory wariant wystapi wczesniej [4], [6].

VA /X

¢ =0+

Rys. 1. Pierwszy etap przechylu pontonu

9 =00
Ve =FMytg ¢; (1)
Zp =ZO+%FMO tg’o, )

gdzie: yp zr — wspoOlrzedne $rodka wyporu, zo = zH0°),
FM, —maly promien mtacentryczny dla ¢ =0°.

2. Etap II: obejmuje zakres od wejscia poktadu do wody do wynurzenia si¢ obta
lub odwrotnie [4], [6].
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Analiza wplywu ujemnej wysoko$ci metacentryczne;j...

@ = Q1+ Qo5
3
yF=3FM0tg(p1—2FM0tg2(p1\/Ctg(p; 3)
3 3
Zrp :Zo_EFMotgz(Pl+2FM0tg2(P1\/tg(P- “4)

p
V4 /

O =01+~

Rys. 2. Drugi etap przechytu pontonu

3. Etap III: obejmuje zakres od wyjscia obta z wody (lub wejscia poktadu do wo-

dy) do 90°[4], [6].

[0} :(p2+90°

Rys. 3. Trzeci etap przechyhu pontonu
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9 =p2+90%

3
3 t 1 H
Yy =3FM,tg(0,) ——FM,tg(o,) £ ——FMO(—) ctg’e; (5)
2 tgp, 2 B

3
t H
Zp =zo—%FMO tgchl +3FM, tgch] ézz _FMO(EJ ctgep. (6)
1

Wzory (1) — (6) wykorzystuje si¢ do wykreslania krzywej ramion prostuja-
cych, opisanej nastgpujaca zaleznoscia [4], [6]:

GH(p) = yrcos@ + (zp—z)sin ¢ — asing (7)

gdzie: GH(@) — ramig prostujace;
a — odlegtosc¢ srodka cigzkos$ci od srodka wyporu.

Krzywa ramiona prostujacych w trzech etapach przechytu jednostki ptywa-
jacej opisuja nastepujace zaleznosci:

— W pierwszym etapie [4], [6]:
1 .
GH =(GM , + EFMO tg® @ )sing; ®)

— wdrugim etapie[4], [6]:

1 . — 2 cos?2
GH=3 FM tg @,( cosp S tgp, sin (p)-Z\EFMD tgz(Pl—(P_

A/2C0osQ sinQ )

+(zg — zp) SInQ;

— W trzecim etapie [4], [6]:

T T H H 1
GH =6FM “2(1--2)(cos +—sin®)— FM (—)*(1+—ctg’@)cosp —
0 B( H)( ¢+ 0) ,,(B) ( Scte ¢ )cosp (10)

+(2g = zp) sing,

. | T
gdzie: T, =min o
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Analiza wplywu ujemnej wysoko$ci metacentryczne;j...

WYZNACZANIE KRZYWEJ RAMION STATECZNOSCI DYNAMICZNEJ
PONTONU PROSTOPADLOSCIENNEGO

Krzywa ramion statecznos$ci dynamicznej /,(¢) mozna otrzymaé¢ w wyniku
scatkowania krzywej ramion prostujacych GH(¢):

%
l, =[ GH(@) do (1)
0

Przy analitycznym lub numerycznym catkowaniu krzywej GH wykorzystuje
si¢ wzory (8) — (10). Jednak do wyznaczenia krzywej ramion stateczno$ci dyna-
micznej wykorzystano ich fizyczna interpretacje. W tym celu na rysunku 4. przed-
stawiono polozenie punktéw charakterystycznych wykorzystywanych w obliczaniu
krzywej l;(p). Potozenie srodka wyporu po przechyle pontonu do kata ¢ oznaczono
symbolem F,.

A A

K D

Rys. 4. Potozenie punktéw charakterystycznych

Poniewaz rami¢ stateczno$ci dynamicznej jest rdwne pionowemu prze-
mieszczeniu $rodka cigzkosci w stosunku do srodka wyporu, dla oznaczen podanych
na rysunku 4. mozna je okresli¢ z rownania [2], [5]:
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1, = HF, - GF. (12)

Odcinek GF okresla wzajemne potozenie srodka cigzkosci i srodka wyporu
przy zerowym kacie przechylu. Natomiast odcinek HF, okresla przemieszczenie

srodka cigzkosci wzgledem $rodka wyporu. Zgodnie z rysunkiem 4. moze on by¢
przedstawiony w postaci réznicy dwoch odcinkow:

HF, =GA-F,K,,. (13)

Odcinek GA jest rzutem wysokosci srodka cigzkosci na ptaszczyzng syme-
trii pontonu:
GA=KG COSQ. (14)

Dlugos¢ odcinka F, K, mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zalezno$ci wyni-

kajacej z rysunku 4.:

F,K,=F,B—K,B. (15)

Odcinek F,B jest rzutem wysokosci $rodka wyporu na plaszczyzng syme-

trii pontonu. Zatem:

F,B =z cos@. (16)
Poniewaz:

K,B=CD

CD = Y sing,

ostatecznie odcinek HF,, jest rowny:

HF, =KG COSQ —Z COSQ + Y sing. 17
W rezultacie ramig statecznosci dynamicznej wynosi [5]:

l, = HF, —~GF =KG COSP —Z COSP +yFsin(p—§. (18)
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Analiza wplywu ujemnej wysoko$ci metacentryczne;j...

Zaleznosc¢ (18) przyjeto do obliczenia wartosci krzywej ramion statecznosci
dynamicznej. Przebieg zmian krzywej GH(p) i l;(p) dla modelu pontonu prostopa-
dtosciennego o wymiarach L = 0.6 m, B = 0.25 m, H = 0.2m, zanurzeniu 7 = 0,1 m,
KG = 0,1 m przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Krzywe ramion statecznos$ci statycznej i dynamicznej
modelu pontonu prostopadto$ciennego

WPLYW WYMIAROW PONTONU NA CHARAKTER
KRZYWEJ RAMION STATECZNOSCI DYNAMICZNEJ

Ponton prostopadloscienny jest konstrukcja, dla ktérej w prosty i szybki
sposob mozna wykona¢ wstgpne obliczenia sprawdzajace dla jednostki ptywajacej
o podobnych wymiarach. Postugujac si¢ narzedziem w postaci programu kompute-
rowego, przeprowadzono analiz¢ zmian szerokosci i wysokosci bocznej pontonu na
przebieg krzywych ramion statecznosci statycznej i dynamicznej. Na rysunkach 6.
1 7. przedstawiono wyniki obliczen dla pontonu o wypornosci 15 000 t, dlugosci
L = 60 m, wysokosci bocznej H = 20 m, zanurzeniu 7; = 10 m, 7, = 11.4 m,
T5=12.5 m oraz wysokosci srodka cigzkosci 9 m.
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Rys. 7. Wptyw szerokosci pontonu na krzywa ramion statecznosci dynamiczne;j

Zmiana szeroko$ci barki prostopadtosciennej wywiera znaczny wplyw na
ekstremalne warto$ci ramienia statecznosci statycznej i dynamicznej. Program kom-
puterowy wykonuje obliczenia do kata 90 stopni. Dlatego w niektérych przyktadach
zakres krzywej ramion prostujacych nie jest widoczny. Obliczenia przeprowadzone
dla jednostek o innych wymiarach wskazuja, ze moze on si¢ nieznacznie r6znic [2].
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Wplyw wysokosci bocznej na krzywe statecznosciowe przedstawiono na ry-

sunkach 8.19.

Analiza wplywu ujemnej wysoko$ci metacentryczne;j...
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Rys. 8. Wptyw wysokosci bocznej pontonu na krzywa ramion statecznosci statycznej
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Rys. 9. Wplyw wysokosci bocznej pontonu na krzywa ramion stateczno$ci dynamicznej
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Zmiana wysokos$ci bocznej ma istotny wplyw na zakres krzywych oraz na
wartosci maksymalne ich ramion [2]. W przyktadzie przedstawionym na rysunku 8.
10% zmiana wysoko$ci bocznej powoduje okoto 25% zmiang ekstremum krzywej
GH(p). Zmiana wysokosci bocznej nie powoduje zmian przebiegu krzywych dla
katow przechytu ponizej 25 — 30 stopni. W obliczeniach przyjgto stata warto$¢ wy-
sokosci $rodka ciezko$ci.

PRZECHYL OKRETU WYWOLANY
UJEMNA WYSOKOSCIA METACENTRYCZNA

Podczas eksploatacji okrgtu wystepuja sytuacje, gdy okret ma staly przechyt
na burtg. Takie potozenie okretu moze by¢ migdzy innymi efektem ujemnej wyso-
kosci metacentrycznej. Wowczas krzywe ramion stateczno$ci statycznej i dyna-
micznej maja wartosci ujemne i przecinaja o$ odcigtych w punkcie stalego kata
przechytu. Okret wychyli sig¢ do kata, przy ktdrym moment prostujacy bedzie rowny
zeru. Kat ten posrednio zalezy od wartosci wysokos$ci metacentryczne;.

Poniewaz warto$¢ ramienia prostujacego GH(p) przy kacie stalego prze-
chyhu jest rowna zeru, rbwnanie (8) przyjmuje postaé [1], [5]:

1 .
0=(GM, +5FMO tg? @) sing .
Po przyrownaniu wyrazenia w nawiasie do zera:
1 2
0=GM, +5FM0 tg o

szukany kat przechylu wyznaczymy z réwnania:

o _ -2GM,, |
g o —FMO ;
—2GM
top = o 19
go 7l (19)

o
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Analiza wplywu ujemnej wysoko$ci metacentryczne;j...

Przebieg zmian GH i [/, dla modelu pontonu o wymiarach L = 0.6 m,
B =0.25m, H = 0.2 m przedstawiono na rysunku 10. Dla modelu pontonu obliczo-
na warto$¢ poczatkowej wysokosci metacentrycznej 1 matego promienia metacen-
trycznego wynosi:

FM, = 0,052 m;
GM, =-0,008 m.

Kat przechyhi, powyzej ktéorego moment prostujacy bedzie przyjmowat
warto$ci dodatnie, wyniesie 29°.
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Rys. 10. Przebieg krzywych ramion stateczno$ci statycznej i dynamicznej przy ujemnej GM

Wykorzystujac wzor (19), przeprowadzono obliczenia dla pontonu prosto-
padtosciennego o wymiarach L = 0.60 m, B = 0.25 m, H = 0.20 m dla dwoch warto-
sci zanurzenia. Wyniki obliczen przeprowadzonych za pomoca wzoru (19)
przedstawiono graficznie na rysunku 11.
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Rys. 11. Zaleznos$¢ kata przechyhu okretu od ujemnej wysokos$ci metacentryczne;j

Wpltyw ujemnej wartosci GM jest zauwazalny w postaci kilkustopniowego
kata przechyhlu, gdyz krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ kata przechylu w funkcji
ujemnej wartosci GM ma charakter funkcji logarytmiczne;j.

WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wplywu wymiaréw poprzecznych pontonu
prostopadtosciennego na przebieg krzywych stateczno$ci statycznej i dynamicznej
wynika, ze wzrost szerokosci barki korzystnie wplywa na stateczno$¢ pontonu,
gdyz powoduje przesunig¢cie maksimum obydwu krzywych w kierunku wigkszych
wartosci. Kat zakresu krzywej ramion prostujacych pozostaje niezmieniony.
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Analiza wplywu ujemnej wysoko$ci metacentryczne;j...

Wysoko$¢ boczna pontonu prostopadlosciennego ma decydujacy wpltyw
na kat zakresu krzywej statecznosci statycznej. Maksimum krzywych przesuwa si¢
w kierunku wigkszych wartosci wraz ze wzrostem wysokosci boczne;.

Ujemna warto$¢ wysoko$ci metacentrycznej jest jedna z przyczyn przechytu
okretu. Z analizy przebiegu zmian kata przechylu w zalezno$ci od wysokosci
metacentrycznej wynika, ze ma ona charakter funkcji logarytmicznej i juz przy nie-
znacznej wartosci ujemnej wysokosci metacentrycznej wystapi kilkustopniowy kat
przechytu.
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ABSTRACT

The paper raises the issue of the dynamic and static stability of a rectangular pontoon, of
dimensions LxBxH. A computer program developed in the Naval University of Gdynia was em-
ployed to conduct the analysis. The characteristic of righting levers was described with three
analytically derived mathematical dependences, and then it was analytically integrated. The points
of division of the stability curve occur when the deck immerses and the bilge emerges.
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The main stress was put on the analysis of the effect of pontoon dimensions on the static
and dynamic stability and the effect of negative metacnetric height on the position of the
rectangular pontoon.

Recenzent prof. dr hab. inz. Lech Kobylinski
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