ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNEJ
ROK XLVII NR 2 (165) 2006

Adam Pawledzio
Akademia Marynarki Wojennej

METODA WYZNACZANIA
LINII UGIECIA KADLUBA OKRETU

STRESZCZENIE

W niniejszym opracowaniu rozpatruje sie zagadnienie wyznaczenia linii ugiecia kadtuba
okretu na wodzie spokojnej oraz na fali. Obliczenia testowe przeprowadzono dla zamknietego
odcinka rury, a nastepnie po zweryfikowaniu numerycznej metody obliczeniowej z rozwigzaniem
analitycznym dla okretu typu 207M. Opisywane rozwigzanie bazuje na metodzie elementow skon-
czonych [2]. Przyjety model belkowy konstrukcji kadtuba okretu sktada sie z dwudziestu elemen-
tow o statej dtugosci.

WSTEP

Kadtub okretu jest konstrukcja wytrzymato$ciowa, przenoszaca obciazenia
o charakterze statycznym i dynamicznym. Sily i momenty statyczne wynikaja
przede wszystkim z sit wyporu 1 sit cigzko$ci, natomiast sity o charakterze dyna-
micznym sa rezultatem oddziatywan zewngtrznych, takich jak wiatr czy fala o duzej
predkosci. Dziatanie sil tnacych oraz momentéw gnacych powoduje powstawanie
naprg¢zen w kadtubie. Przekroczenie dopuszczalnych wartosci naprezen moze spo-
wodowa¢ nawet ztamanie kadluba i zatoniecie okretu.

Zgodnie z przepisami instytucji klasyfikacyjnych kadtub okr¢tu powinien
mie¢ okreslona wytrzymatos¢ wzdtuzna, dla ktorej jako miarg przyjmuje si¢ warto-
$ci naprezen wystepujacych w danym przekroju. Obliczenia sprawdzajace polegaja
na porownaniu dwdch wskaznikow wytrzymalosci poprzecznego przekroju kadiuba:
rzeczywistego z wymaganym. Jeden wynika z konstrukcji okrgtu, drugi natomiast ze
wzoru na naprezenia dopuszczalne. Instytucje klasyfikacyjne nie stawiaja wymagan
co do maksymalnego ugigcia (wygigcia) kadtuba. W literaturze fachowej oraz pu-
blikacjach naukowych znajduja si¢ jedynie szczatkowe informacje na temat dopusz-
czalnych wartos$ci ugiecia kadtuba okrgtu.
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SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

W procesie projektowania okretu wykonuje si¢ obliczenia sprawdzajace na-
prezenia dopuszczalne w kadlubie. Wyznaczenie linii ugigcia kadtuba okretowego
jest etapem poprzedzajacym okreslenie naprezen w kadhlubie. Ksztalt linii ugigcia
konkretnego okretu zmienia si¢ w zaleznosci od jego stanu zatadowania, rozktadu
fadunku oraz ksztaltu powierzchni morza. Ze wzgledu na wzajemna zalezno$é¢
przemieszczen poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych kadluba i sit wyporu
hydrostatycznego zagadnienie wyznaczania linii ugigcia kadluba okrgtowego jest
nieliniowe. Nieliniowo$¢ objawia si¢ tym bardziej, im wigksze sa odksztalcenia
kadtuba, a w nastepstwie wyrazniej zmienia si¢ pole wodnicy plywania.

Podczas obliczen wytrzymato$ciowych okret rozpatruje si¢ jako konstrukcje
o okreslonym rozkladzie masy i zmiennym przekroju wr¢znicowym. Stopien jej
skomplikowania nie pozwala na zweryfikowanie zastosowanej metody obliczenio-
wej. Dlatego tez w pierwszej kolejnosci zostang przeprowadzone obliczenia dla
prostego obiektu, jakim jest zamknigta z obu koncoéw rura, dla ktérej istnieje roz-
wigzanie analityczne.

Rozwiazanie numeryczne przedstawione w opracowaniu dla obydwu obiek-
tow bazuje na metodzie elementéw skonczonych (MES). W obliczeniach
odcinek zamknigtej rury traktuje si¢ jako belke o stalym przekroju i rownomiernym
rozkladzie masy, natomiast okret jako belke o przekroju i1 rozktadzie masy wynika-
jacym z jego konstrukcji.

Do obliczen rozktadu wyporu po dtugosci konstrukcji wykonany zostat mo-
del dyskretny odcinka rury, a w przypadku okrgtu model dyskretny poszycia kadtu-
ba. Obydwa modele zbudowane sa z elementéw powierzchniowych. Linia ugigcia
kadtuba okretu zostanie wyznaczona dla przypadkow, gdy znajduje si¢ on na wodzie
spokojnej i na wodzie sfalowanej.

PRZYKLAD ROZWIAZANIA ANALITYCZNEGO

Jedna z zalet rozwiazania analitycznego jest mozliwos¢ wykorzystania go
do weryfikacji metod przyblizonych. Liczba zagadnien, ktorych rozwiazania anali-
tyczne znamy, jest ograniczona. W wigkszosci moga by¢ one zastosowane tylko do
okreslonej grupy obiektow lub zjawisk. W przypadku analitycznego wyznaczenia
linii ugigcia obiektu ptywajacego wykorzystany zostanie zamknigty odcinek rury
aluminiowej o $rednicy D = 0,5 metra i dtugosci L = 10 metrow. Poniewaz obciaze-
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Metoda wyznaczania linii ugigcia kadtuba okrgtu

nie ciagte wynikajace z cigzaru rury redukuje si¢ z sila wyporu hydrostatycznego,
w rownaniach wymienione sity nie wystapia. W polowie dtugosci rury przytozono
site skupiona Q, ktora spowoduje wzrost zanurzenia oraz ugigcie.
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Rys. 1. Odcinek rury jako belka o statym przekroju obciazona sita Q

W wyniku przylozenia sity O powstanie dodatkowa sita wyporu. Zatézmy,
ze jest ona roztozona rownomiernie na catej dlugosci L. Wowczas powstate obcia-
zenie ciagle ¢ od sit wyporu hydrostatycznego okre§la wzor:

4=2. (1)

Dla tak obciazonej rury moment gnacy wzdhuz osi x zmienia si¢ nastgpujaco:

2
Mg, (x)=q— dlax e<0,L/2);
2 2
2 @)

Mg, (x) = q%— Q(x—é) dla xe<L/2,L>.

Linig ugigcia otrzymuje si¢ w wyniku dwukrotnego catkowania zaleznoS$ci
opisujacej moment gnacy. Dla pierwszego przedzialu otrzymamy wowczas:

d2)’1 =Mg1 __4 >

2 x5
dx EI  2FEI
d
Do 9 B
dx 6EI
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» = 24qEI x*+Cx+D,. 3)

Analogicznie calkowanie przeprowadzono w drugim przedziale:

d’y, Mg, _ q Q[ LJ.
d<* EI 2EI EI ’

2
= 25

dx  6EI 2EI\" 2
3
g9 4 10 L
=——x ———|x——| +Cx+D,. 4
204k 6EI( 2) S @

W réwnaniach (3) i (4) wystepuja po dwie state catkowania. Do ich wyzna-
czenia wykorzystane zostang nastgpujace warunki brzegowe:

) y,=»,=0 da x=L/2;
2) i =»m dla x=L/2.

Z pierwszego warunku otrzymuje si¢:

z drugiego natomiast:
r L r L
. 5 D2=i—+Cl—+D1;
EI 384 EI 384 2
Dy=D,=D.

2

Po uwzglednieniu statych rownanie linii ugigcia ma nastgpujaca postac:

— dlaxe <0,L/2)

gx' qr
=————— +D; 5
Y EI24 EI 48 * )
— dlaxe<L/2,L)
4 3 3
24E1 6E] 2 48E]
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Metoda wyznaczania linii ugigcia kadtuba okrgtu

Wymienione wczesniej warunki brzegowe nie pozwalaja na wyznaczenie
stalej D. Zauwazmy, Zze ma ona wymiar przemieszczenia. Jej interpretacj¢ mozna
przedstawi¢ jako zanurzenie odcinka rury w punkcie x = 0, dla ktérego zachowany
jest warunek ptywalnos$ci. Proces poszukiwania tego zanurzenia mozna zrealizowac
na drodze iteracyjnej, zmieniajac zanurzenie odcinka rury uksztaltowanej zgodnie
z linig ugigcia opisana zaleznos$ciami (5) 1 (6). Na rysunku 2. przedstawiono algo-
rytm rozwiazania zadania z uwzglednieniem nieliniowego charakteru wyporu hydro-
statycznego. Sila wyporu W jest roztozona na dtugosci obiektu w postaci obciazenia
ciagtego g(x). Obciazenie ciagte wynikajace z sit cigzkosci oznaczono p(x).

START

Dane wejsciowe:
- model dyskretny obiektu
- poczatkowa linia ugigcia obiektu y o(x)

v

Wyznaczenie linii ugigcia y; o(x)
po obciazeniu rury sita O

=iy
i=i+1

Wyznacz zanurzenie 7;
dla linii ugigcia y; ;(x)

Zq,"k (x)x, = Zpi,k (%)%, ?

Wyznacz linig ugiecia y; ;(x)
dla zanurzenia 7; i rozktadu wyporu g;(x)

‘yi,j(x)‘_ |yi.j+1(x)|:5
o<e?

Rys. 2. Algorytm iteracyjnego poszukiwania zanurzenia i linii ugigcia zamknigtej rury;
&— przyjeta doktadnos¢ rozwiazania
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Na wstepie przyjgto zatozenie, iz obciazenie ciagle od sit wyporu hydrosta-
tycznego jest stale na dtugosci belki. Jezeli strzatka ugigcia jest mata w stosunku do
dlugosci odcinka rury, to btad jest pomijalnie maty. W innym przypadku nalezy
uwzglednia¢ nieliniowo$¢ 1 rozwiazywacé zadanie zgodnie z algorytmem przedsta-
wionym na rysunku 2.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Zamknigty z obu koncow odcinek aluminiowej rury umieszczony w zbior-
niku wodnym zostat obciazony sita O = 5000 [N]. Dane odcinka rury zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Dane odcinka rury

Dhugos¢ | Srednica Grubos¢ Moment bezwladnosci pola Masa
L [m] D [m] $cianki powierzchni przekroju m [kg]
h [m] poprzecznego I, [m*]
10 0,5 0,001 4,879-107 43

Przy masie m = 43 [kg] odcinek rury ma zanurzenie 7' = 0,029 [m]. Po ob-
ciazeniu sita Q linia ugigcia przyjmie ksztalt paraboli czwartego stopnia przedsta-
wionej na rysunku 3.
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Rys. 3. Linia ugigcia odcinka rury obciazonego sita 5000 [N]
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Metoda wyznaczania linii ugigcia kadtuba okrgtu

Stata D zostata wyznaczona iteracyjnie za pomoca programu komputerowe-
go wykorzystujacego elementy algorytmu przedstawionego na rysunku 2. Do pro-
gramu wprowadzono dane modelu dyskretnego odcinka rury, na obwodzie ktorego
zastosowano podziat na 40 elementow. Nowe zanurzenie mierzone w potowie dhu-
gosci wynosi 0,164 [m], a stad stata D = 0,135 [m].

ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoca metody elementow
skonczonych. Model belkowy docinka rury sktada si¢ z 40 elementow. Przyjmujac
2 stopnie swobody dla kazdego wezla elementu belkowego, macierz sztywnosci ma
wymiar 164 x 164. Do weztow modelu belkowego konstrukcji sprowadzone zostaty
sity cigzkosci wraz z sila skupiong oraz sita wyporu hydrostatycznego roztozona po
dtugosci L. Dla jednego elementu belkowego sity te sprowadzono za pomoca nastg-
pujacych zaleznosci [1]:

Le
P =j p()p dx  i=1,...4, 7)
0
gdzie: i — numer stopnia swobody;
P; —warto$¢ weztowa [N];
p(x) — obciazenie ciagte [N/m];
@  —funkcja ksztattu dla elementu zginanego (wielomiany Hermita);
Le — dhugos¢ elementu modelu belkowego [m].
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Rys. 4. Linia ugigcia modelu belkowego wyznaczona metoda numeryczna
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Blad rozwigzania numerycznego w porownaniu do analitycznego wynosi
2,6 procenta. Przy zastosowaniu modelu belkowego o wigkszej liczbie elementow
btad ten bylby jeszcze mniejszy.

WYZNACZENIE LINII UGIECIA KADLUBA OKRETOWEGO

Kadhib okretowy jest konstrukcja znacznie bardziej skomplikowana od rury.
W obliczeniach momentéw bezwladnosci przekroju poprzecznego okretu uwzgled-
nia si¢ wiazania wzdluzne, ktére razem z poszyciem kadluba wplywaja na jego
sztywnos$¢ 1 wytrzymalos¢. W tabeli 2. przedstawiono warto$ci momentow bez-
wladnosci pol przekrojow poprzecznych obliczonych na podstawie rysunku ztadu
poprzecznego i wzdluznego okretu typu 207M [3].

Tabela 2. Wartosci momentow bezwtadnosci poprzecznych przekrojow kadtuba okretu

Nr 1 3 9 12 13 15 18 22 27 31 34
wregu

X[m] | L,1 |33 | 82 | 11,45 | 12,55 | 14,65 | 17,95 | 22,35 | 26,8 | 31,1 | 33,9

I,[m'] (049 (0,8 |133 |1.61 |1,67 |147 |1,82 |1,85 |123 |137 | 1,16

Poniewaz odstep wregowy na tym okrecie nie jest staty, wyszczegolnione
w tabeli 2. odlegtosci ,,x” nie sa wielokrotno$ciami jednej wartosci.

Przy podziale kadluba na 20 réwnych elementéw otrzymano wartosci sit
oraz momentéw w 21 weztach modelu belkowego. Na rysunkach 5. i 6. przedsta-
wiono obliczone wartosci sit cigzkosci i wyporu hydrostatycznego.
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Rys. 5. Sktadowe sily cigzkosci sprowadzonej do weztdéw modelu belkowego okretu
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Metoda wyznaczania linii ugigcia kadtuba okrgtu
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Rys. 6. Sktadowe sily wyporu na wodzie spokojnej sprowadzone do weztow
modelu belkowego okretu

Suma sktadowych sit ciezko$ci przedstawionych na rysunku 4. powinna by¢
réwna cigzarowi okrgtu, natomiast suma sktadowych sit wyporu przedstawionych na
rysunku 6. powinna by¢ rowna wyporowi. Zaleznosci te umozliwiaja okreslenie
btedu wynikajacego z numerycznych obliczen sit sprowadzonych do weztéw mode-
lu belkowego. W tabeli 3. przedstawiono poro6wnanie warto$ci otrzymanych sit.

Tabela 3. Suma sit ci¢zko$ci sprowadzonych do weztéw modelu belkowego okretu

Lp. Warto$é sity [N] Btad [%)]
1 | Cigzar okretu 2115389,16
it ciezkosci 0,0003
5 Surnar sit cigzkosci sprowadzonych do 211539625 )
weztow modelu belkowego
3 | Wypor okretu 2115389,16
i 0,144
4 Suma’ sit wyporu sprowadzonych do 211843647
weztow modelu belkowego

Podobna analiz¢ przeprowadzono réwniez dla momentow sit. Réznica po-
migdzy momentami sit cigzkosci i sit wyporu wzgledem pierwszego wezta wykazata
btad 3%.

Na doktadnos$¢ obliczen w tym przypadku wplywa w gtdéwnej mierze po-
prawnos¢ algorytmu sprowadzania sit do weztéw modelu belkowego konstrukeji,
gdzie newralgicznymi punktami sa polozenia wezléw. Problem ten jest przedsta-
wiony na rysunku 7.
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Wezly modelu belkowego

Rys. 7. Wzajemne potozenie wgztow modelu belkowego konstrukcji i powierzchniowych
elementow skonczonych modelu dyskretnego

Do weztéw modelu belkowego sprowadzane sa w wyniku catkowania nu-
merycznego po powierzchni elementow skonczonych m.in. sity cigzkosci. Poniewaz
potozenie weztow modelu belkowego nie pokrywa si¢ z brzegami powierzchnio-
wych elementow skonczonych, wigc czg$¢ elementarnych sit odpowiadajacych
wybranym punktom Gaussa (metoda calkowania numerycznego Gaussa) przypo-
rzadkowano do sasiednich elementéw modelu belkowego.

Kadlub okretu typu 207M zostat wykonany z laminatu poliestrowo-
-szklanego, ktory charakteryzuje si¢ stosunkowo duza sztywno$cia w przeliczeniu
na jednostke masy. Ma to swoje odzwierciedlenie w wynikach przedstawionych na

rysunkach 8.1 9.

00094 - ~
i . . . ,
opo?
0006
opos
opoe
E opos
~ opozy
opo

-apm
-0po2y
-0po3

g8 - 4 8% A H 12 4 W WM W 2 N MW B W B W X BN
xfm]

Rys. 8. Linia ugigcia kadtuba okrgtu typu 207M na wodzie spokojnej
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Rys. 9. Przemieszczenia katowe w weztach modelu belkowego kadtuba okretu typu 207M

Najwigksze wygigcie kadluba wystepuje na S$rodokreciu, gdzie wartosé
maksymalna przekracza 8 milimetrow. W rufowej czgsci okrgtu przemieszczenia
wezlow maja ujemne wartosci. Jest to rezultat wigkszych wartosci sit cigzkosci od
sit wyporu hydrostatycznego. Najwigksze przemieszczenie katowe ma miejsce w
rufowej czgsci okretu.

Na rysunku 10. przedstawiono rozktad sit wyporu dla okretu znajdujacego
si¢ na grzbiecie fali (hogging). Jest to jeden z przypadkow, ktore sa najbardziej nie-
bezpieczne pod wzgledem wytrzymatosci kadtuba okretu. Fala przyjeta do obliczen
ma charakter sinusoidalny. Jej dtugo$¢ jest rowna dlugosci okrgtu, a amplituda wy-
nosi 1 metr. Podczas obliczen zmieniano zanurzenie okretu tak, aby zostat spelniony
warunek ptywalnosci.
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Rys. 10. Rozktad sit wyporu hydrostatycznego dla okretu typu 207M na grzbiecie fali

Poniewaz cz¢$¢ dziobowa i rufowa okretu jest czgsciowo wynurzona, wigc
wystepujace tam sity wyporu sprowadzone do poszczegolnych wezidw modelu bel-
kowego sa rowne lub bliskie zeru. Zauwazalny jest natomiast wzrost wartosci sit
wyporu na $rédokreciu. Wyniki obliczen linii ugigcia kadtuba okretu dla tego przy-
padku przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Linia ugigcia kadluba okretu typu 207M znajdujacego si¢ na grzbiecie fali

W wyniku nowego rozktadu sit wyporu kadtub okretu wygial si¢ 0o 9 mili-
metrow w porownaniu do okrgtu znajdujacego si¢ na wodzie niesfalowanej. Wartosé
amplitudy fali przyjetej do obliczen jest stosunkowo mata wartoscia wobec dlugosci
okretu, gdyz wedtug prowadzonych statystyk typowa wartos¢ amplitudy fali o dtu-
gosci okoto 35 — 40 metréw wynosi okoto 2,5 metra [6].

Kolejnym niebezpiecznym dla kadluba przypadkiem jest sytuacja, gdy okret
znajduje si¢ w dolinie fali. Na rysunku 12. przedstawiono rozktad sit wyporu odpo-
wiadajacy temu wariantowi.
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Rys. 12. Rozktad sit wyporu sprowadzonych do wgztéw modelu belkowego okrgtu
znajdujacego si¢ w dolinie fali

Ze wzgledu na przeglebienie okretu na rufg sity wyporu w tej czesci kadtuba
sa znacznie wigksze niz na dziobie. Lini¢ ugigcia kadtuba okretu dla tego przypadku
przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Linia ugigcia kadtuba okrgtu typu 207M znajdujacego si¢ w dolinie fali

Dziatanie sit i momentéw wyporu hydrostatycznego na czg$¢ dziobowa
i rufowa okretu spowodowato ugigcie (sagging) jego kadtuba. Réznica pomigdzy
maksymalnymi wartosciami przegigcia i ugigcia wynosi 26 milimetrow. Istotna jest
réOwniez sama zmiana znaku w warto$ciach przemieszczen wezlow modelu belko-
wego. Ruch okretu raz w dolinie, a raz na grzbiecie fali powoduje ciagle odksztatca-
nie jego kadtuba. Wynikajace stad obciazenia maja charakter cykliczny. Dzialanie
takich obciazen bylo miedzy innymi powodem ztaman zle zaprojektowanych kadtu-
bow jednostek ptywajacych.

Sposob okreslania warto$§ci momentdow gnacych okretu znajdujacego si¢ na
grzbiecie lub dolinie fali podaja instytucje klasyfikacyjne. Wedlug PRS momenty
zginajace kadtub na fali oblicza si¢ za pomoca wzordéw przyblizonych zawierajacych
wspotczynniki okreslone z odpowiednim naddatkiem [5]. Obliczony takim sposo-
bem moment zginajacy nie odzwierciedla faktycznie dziatajacych sit. Zapropono-
wane w artykule rozwigzanie numeryczne jest obarczone mniejszym btedem, gdyz
nie zawiera marginesu bezpieczenstwa.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono numeryczna metod¢ wyznaczania linii ugigcia
kadtuba okrgtowego. Opracowany sposob obliczen bazuje na metodzie elementow
skonczonych.

Otrzymane rozwigzanie numeryczne w poroéwnaniu do analitycznego jest
obarczone nieznacznym btgdem, ktéry moze by¢ zredukowany poprzez zastosowa-
nie wigkszej liczby elementéw skonczonych.
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Algorytm sprowadzania sit zewngtrznych do weztéw modelu belkowego
okretu zapewnia duza dokladno$¢ obliczen dla dowolnego dyskretnego modelu
obiektu plywajacego.

Przedstawiona metoda obliczeniowa umozliwia okreslenie linii ugigcia ka-
dtuba okretu w dowolnym potozeniu i dowolnym stanie zaladowania. Po pewnych
modyfikacjach programu komputerowego mozliwe jest przedstawienie zmian linii
ugiecia kadtuba w czasie jego ruchu na sfalowanej powierzchni akwenu.
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ABSTRACT

The paper presents the method for determining the line of ship’s hull. Test computations
were carried out for a closed section of a tube and then, after verifying the numerical computation
method with the analytical solution, for the ship type 207M. The calculating process described is
based on the finite element method. The adopted beam model of ship’s hull consists of 20 ele-
ments of constant length.
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