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1. Zagadnienie wplywu wody na drgania sprezyste kadiuba statku
rozpatrywane jest od przeszio trzydzietu lat; zostalo ono zapoczatkowa-
ne pracami H. W. Nichollsa, [5], G. I. Taylora, [4], i F. M.
Lewisa, [3]. Zajmowano sie jednak w nich przede wszystkim wply-
wem wody na kolysania lub drgania gietne i skretne kadluba statku jako
calosci pomijajac wplyw wody na drgania eiemeniéw kadtuba np. przy
drganiach poprzecznych silnikéw okretowych. :

Rozwigzanie tego ostatniego zadania przy réznych upraszczajacych
warunkach podal w 1953 r. O. Grimm, [l1]. W pracy tej zalozono, ze
- wplyw wody na drgania, ktory mozna scharakteryzowaé tzw. pozorng
masg wody towarzyszacej, mozna z wystarczajgcg doktadnoscig uwzgled-
nié przeprowadzajac obliczenia przy zalozeniu sinusoidalnej zmiennosei
linii ugiecia w przestrzeni, nawet jezeli to nie odpowiada Scisle rzeczywi-
stosci, oraz przy catkowitym pominieciu wplywu powierzchni swobodnej
i skofnczonych wymiaréw drgajacego elementu.; O. Grimm wyrazil
w swojej pracy poglad, ze dokladniejsze obliczenia nie oplacaja sie, gdyz
niewielkie zwiekszenie $cistoSci obliczen powoduje zbyt duze frudnosci
rachunkowe, niewspéimierne do wartosci otrzymanych wynikow.

W niniejszej pracy zajmiemy sie obliczeniem gestosci pozornej masy
wody towarzyszace]j przy drganiach poprzecznych silnika w oparciu o réw-
nania plaskiego potencjalnego przeptywu cieczy idealnej! i przy zalo-
zeniu spokojnej (bez fal swobodnych) powierzchni morza oraz poréwna-
niem otrzymanych wynikéw z wynikami O. Grimma. Poniewaz po-
zorna masa wody towarzyszacej' zmienia sie¢ do$¢ znacznie z czestoscig
tylko dla matych czestoSci drgan (rzedu powolnych kotysan statku), prze-
to obliczenia hydrodynamiczne wykonamy przy zalozeniu, ze czesto$é ka-
towa drgan o — -+ co.

2. Przyjmijmy uklad wspoéirzednych prostokatnych Kartezjusza
jak przedstawiono na rys. 1, gdzie o§ x lezy na powierzchni swobod-
nej, a 0§ y na osi symetrii przekroju poprzecznego kadtuba statku. Kon-

1 Rozwigzanie zadania przy zalozeniu ruchu laminarnego lub burzliwego wody,

[6], przedstawia ‘tak wielkie trudnosci matematyczne, ze dla potrzeb technicznych
zadowalamy sie rozwigzaniem opartym na modelu cieczy idealnej.
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tur przekroju poprzecznego oznaczmy przez S. Zalozmy, ze drgania har-
moniczne konturu S majag postac

(2.1) v,,=f(M)sin wt,

gdzie M oznacza pewien punkt na konturze S, v, skladowa normalng pred-
kos¢ drgan na S oraz o czesto$¢ katowa drgan.
Wtedy po‘tencjal przeplywu ¢ mozna

Y iy :

przedstawi¢ rownaniem
| | X
= v 22 ey =g (x,y)sinot+
;. : + @ (x,y) cos ot
Dla przypadku o id 00 otrzymujemy

23)  limg(x,y;t) =g (z,y)sinot,

Rys. 1 W= +oco

co wynika z warunkow brzegowych, [2] i [7].
Dla naszego przypadku wystarczy zatem wyznaczy¢, funkcje ¢, (x, y)-
OczywiScie ¢, musi spelnia¢ réwnanie Laplace’a

(2.4) aa"" e %;’”1 =0
oraz warunki brzegowe na konturze S:
(2.5:1) %‘fl’— = f (M)
(2.5:2) . =0 dla y=0,
oraz
(2.5.3) : fifi e b

X4 yiseo

Rownanie (2.4) z warunkami brzegowymi (2.5) rozwigzemy w orto-
gonalnych eliptycznych wspo6irzednych krzywolirfiowych a, f zwiagzanych
ze wspolrzednymi x, y réwnaniem

(2.6) Yy + ix= — ccosh(a+ip)
lub

(2:7:1) X =—ccoshacosf,

(2.7:2) y=—csinhasing,

gdzie c jest polowa ogniskowej elips oraz a = const.
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Rozpatrywane réwnanie wraz. z warunkami brzegowymi przyjmuje
dla podanych wspéirzednych krzywoliniowych i eliptycznego konturu §
postaé

2.8) a;(‘f; + a;g; =0,
(2.9.1) L [hla=ea, f (M),

Jda
(2.9.2) : B0 da Pz,
(2.9.3) lim ¢, =0, ‘

gdzie ‘@ = a, jest rownaniem konturu S we wspélrzednych krzywolinio-, -

wych. Mamy réwniez
: 1
(2.10) h=cl% (cosh 2a— cos 25)]2.
3. R6wnanie (2.8) z warunkami brzegowynﬁ (2.9) rozwiazemy poszu-
kujac ¢; w postaci szeregu

oo

(3.1 g 2 e ""(ancosnf+businnp).
n=1

Wtedy ; ?

(3.2) : @y, = e "*(ancosn f+basinnf).

jést calka szczeg6lng réwnania (2.8) spelniajaca warunek brzegowy (2.9.1).
Aby byl spelniony warunek (2.9.2), a, i b, musza speiaé¢ uklad réwnan

(3301 a,,cosngE —}—b,,sinnE:O,
2 2
(3:3.2) ancosn ;-—bnsinngzo.

Aby.moglo by¢ a,; 0 lub b, 0, musi by¢ zatem spelnione réwnanie

(3.4) . 'sinn%cosn%=0.

Dla n=2k, sinnz/2=0. Poniewaz wtedy cosn=/2 # 0, to otrzymujemy
(35.1) : dav=e0 ot 1, o el
(3.5.2) bar # 0 (k=1,2,..., +00);

wspblezynniki ostatnie moga by¢ obrane dowolnie.



Dla n=2k+1, cosnzn/2 =0. Poniewaz wtedy sinnz/2 # 0, przeto otrzy-
mujemy

(3.5.3) baes1 =0 (k=0,1,2, .., +00),
(3.5.4) asri1% 0 (k=0,1,2,.., +00)

i wspélezynniki azr;1 moga by¢ dowolnie obrane.
Zatem ogoblne rozwigzanie roéwnania (2.8) z warunkami (2.9.2) i (2.9.3)
mozna przedstawi¢ w postaci szeregu

+oo : +oo
(36) ¢i(a,p)= 2 asr 11 e~ PRHecos (2k+ 1),9-|-Z1 bare—2kesin 2k p.
k=0 k=1

Mozna teraz tak dobraé wspoélczynniki w szeregu (3.6), aby byt spei-
niony pozostaly jeszcze warunek (2.9.1). W tym celu wprowadzimy ozna-
czenie

3.7 i f(M) [hla=a, = F(as,p)

oraz obliczymy pochodng wzgledem a potencjalu ¢, na konturze elipsy:

a‘P1 e~ Al
(3.8) [——] A 2k+1)ask 1€ (2"+1)“°cos(2k—1—1)ﬂ—
()a == ,g(: 3

+oo

— 2 2k bare2k%msin2k .

==t

Rozwijajac (3.7) w szereg postaci (3.8) otrzymamy po wykonaniy ra-
chunkéw nastepujace catki.dla @z 1 1 bae:

4e(2k+1)ao
(3.9.1) L et T f[]aw )cos (2k+1)pd B,

(3.9.2) bzk_————f [R] e, (M) sin 2k Bd B.

W przypadku gdy kontur nie jest eliptyczny, trzeba postapi¢ nieco
inaczej. Warunek brzegowy (2.9.1) komplikuje sie wtedy znacznie, gdyz
pochodna potencjalu ¢, w kierunku normalnej zewnetrznej wyraza sie
do$¢ zlozonym réwnaniem w postaci

(3.10) [%] d(p‘[ (ggcos(n x)— ﬁcos( ,y))] ( o
a=e(B) a=a(p)

a(pl ()x a Yy (3
et
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gdzie a==a(p) jest rownaniem konturu S we wspélrzednych krzywolinio-
wych, natomiast wyznacznik

0 gy
da Oda
3.L1 )
(3.11) el 0
l 0p 0p
jest jakobianem przeksztalcenia (2.6).
Wprowadzajac oznaczenia
{3.12:1) Yip)=— [aﬂcos(n x)— gﬂcos (n, y)]a:a(m,
{3712:2) ‘I’ B = [ os(n, y) — oy cos(n x)]
% A 2 ﬂ n, y a a ) i ’

mozna zapisa¢ warunek brzegowy (2.5.1) dla rozwigzania (3.6) w postaci

(3.13)  f(M) [h]aga(ﬂ,_—zm 1[(2k+1) ¥, (B) e mwawcos(z k+1)84
k=0
+(2 k+1)‘1’2(ﬂ) e— @k 0al® gin(2k+1) f]—

+oo

- Z bor |2k W, (f)e 2k B sin 2k — 2k ¥,(B) e 2%l cos 2k f].

Dobor wspoélczynnikow asri1 i bar moze by¢ teraz dokonany jakakol-
wiek metodg, np. metodg najmniejszych kwadratow. Poniewaz w konco-
wym rachunku korzysta¢ bedziemy nie z pochodnych potencjatu, a z sa-
mego potencjatu ¢,, bledy wynikajace z przyblizonego rachunku [uwzgled-
nienia skonczonej, liczby wyrazéw szeregu (3.1)] nie beda duze.

4. Przy obliczaniu sprezystych drgan poprzecznych silnikéw okreto-
- wych, w ktérych bierze udzial zaré6wno fundament jak i sgsiadujgce cze-
$ci poszycia, istotng role odgrywaja sity hydrodynamiczne proporcjonal-
ne do przyépieszenia. Skladnik ci$nienia dynamicznego, proporcjonalny
do przy$pieszenia, wyraza sie wedilug réwnania ‘Bernoulliego za-
leznoscig
(4.1) Pi=—p,procos wt,

gdzie g, oznacza gesto$¢ wody.
Obciazenie ciagle na konturze S od ci$nienia dynamicznego P, jest

(4.2) q=—Psn=p ng wcosut,

_ gdzie n jest wersorem normalnej zewnetrznej do konturu S.



Poniewaz skladowa normalng w, przys$pieszenia dowolnego punktu
' drgajacego konturu mozna przedstawi¢ w postaci

(4.3) : wr=nf(M)wcoswt,

zatem wspoétczynnik proporcjonalnosci pomiedzy q i we, ktéry oznaczymy
przez — 0, jest w1e1kosc1a skalarng o wymiarze gesto$ci i wyraza sie za-
leznoscia

Wi gw (pl

(4.4 =500

Zatem omoéwione wyzej sily hydrodynamiczne zmieniajg pozornie ge-
- stoé¢ powierzchniowg drgajacych sprezysScie elementéw kadtuba o wiel-
kosé

Quw P1

przy czym pozorny wzrost gestoSci wystepuje jedynie dla ruchu w kie-
runku normalnej zewnetrzne]

W rozwazaniach bedzie nas interesowata i)r‘zede wszystkim wartosé
ilorazu @/pw» o wymiarze dtugosci. Iloraz ten ma prosta interpretacje: jest
to grubo$¢ warstwy pozornej masy wody towarzyszacej, drgajacej wraz
z poszyciem kadtuba. _

5. Przejdziemy teraz do obliczenia

i drgan poprzecznych fundamentu silnika

pru £ 1 poszycia statku przyjmujac do obliczen

.,.\A /\7 % schemat na rys. 2, ktéry moze w przybli-

; zeniu odpowiadaé np. drganiom poprzecz-

[ _\ i . nym silnika w kutrach stalowych. Pomi-
8 C

niemy na razie wplyw sit hydrodynamicz-
nych traktujac te obliczenia jako wstep-

2\ : ne, konieczne do wyznaczenia rozkladu
\ // ¥ predkosci na drgajacym konturze.
\ /\/ : Obliczenia wykonamy przy nastepuja-
0 cych zaltozeniach:
Rys. 2 (1) Pomijamy zmiane ksztaltu linii

drgajacej poszycia statku w przekro-
jach poprzecznych uwazajgc ja za stala wzdtuz dtugosci fundamentu.
Umozliwia to rozpatrywanie drgan tylko w jednym przekroju i zastgpienie
poszycia rownowaznym kontinuum jednowymiiarowym (belks).
(2) Silnik i fundament przyjmujemy za doskonale sztywne w po-
réwnaniu ze sztywnoécia poszycia.
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(3) Zamocowanie w punktach A’ i D’ (rys. 2) bedziemy traktowali jak
zamocowania przegubowe, gdyz odksztalcenia sg tam stosunkowo nie-
wielkie i mozna przyja¢, ze sa zawarte w granicach nieuniknionych lu-
z6w polgczen.

(4) Zamocowania w punktach B i C (rys. 2) bedziemy traktowali jako
doskonale sztywne, gdyz odksztalcenia sg tam stosunkowo duze.

(5) Wregi A’AB i D'DC bedziemy uwazali za prostoliniowe, co wpraw-
dzie réwniez nie odpowiada rzeczywistoSci, jednak stanowi do$¢ dobre
przyblizenie.

Przyjmiemy nastepujace oznaczenia:

l,=AA'= DD’ niezwilzona dlugo$¢ wregi,

l'2=4ﬁ3=D—C zwilzona diugos$¢ wregi,
l=1, + 1, catkowita dlugos¢ wregi,

0 kat obrotu silnika wzgledem polozenia réwnowagi,

ro chwilowy promien obrotu dla punktéw B i C fun-
damentu, '

¥. kat pomiedzy wrega i podstawg silnika w potozeniu
rownowagi,
a=BC szeroko$¢ fundamentu,
AY¥Y zmiana kata ¥ przy obrocie silnika o kat d,

{ chwilowe przesuniecie punktéw wregi lub funda-
mentu podczas drgan (przy czym (>0, gdy prze-
suniecie jest skierowane na zewnatrz konturu odpo-
wiadajgcego potozeniu réwnowagi).

Wprowadzimy réwniez oznaczenie 3= ¥ — z/2.

Przy zalozeniu doskonale sztywnego ukladu i przegubowych polgczen
w punktach A’, B, C i D’ oraz nieruchomych punktow A’ i D’ otrzymuje-
my latwo nastepujace zwiazki geometryczne dla malych drgan:

a
{61 ’r(’:VZsins :
2 e s sin 3
(5.2) AY’—C(l +2 Z ),
Sk
(5.3) 6——.To.

6. Ulozymy teraz warunki brzegowe dla réwnania drgan poszycia
statku. Wzajemne oddzialtywanie fundamentu. i poszycia w punktach
B i C mozna sprowadzi¢ do momentu gnacego M i sily poprzecznej T.
Niech M i T oznaczajg moment gnacy i sile poprzeczna, bedace oddziaty-
waniem poszycia na fundament (rys. 3). Oznaczajac jeészcze moment bez-
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wladnoéci masy silnika i fundamentu wzgledem chwilowego $rodka obrotu
przez J mozemy napisa¢ réwnanie ruchu silnika i fundamentu przy ma-
tych drganiach w postaci

0 g 5 (6.1) Jd=2M+2Tr,.
\\ / Ze zwigzku (5.3) znajdziemy
A X
L
(6.2) 5o L0 b
M T H . o iy s "‘0 2
zatem mozemy napisac
7 ‘ 02C 24%
; == == )
69 |ga|. =Zms
0 Poniewaz
Rys. 3 (6.4) M=—EIl Ll
ys. K == 02 1
oraz v
)3
(6.5) T=-—E]I . § -
i 02 rits

przeto otrzymujemy po podstawieniu (6.4) i (6.5) do wzoru (6.3) nastépu—
jacy warunek brzegowy dla z = 1:
# ,  rEL[OC  oC)

Drugi warunek brzegowy dla z = | otrzymamy z warunku niezmien-
nosci kata ¥. Poniewaz polgczenie w punktach B i C jest sztywne, kat
ugiecia w punkcie B lub C bedzie co do warto$ci bezwzglednej réwny ka-
towi obrotu fundamentu §. Zatem mamy

(014
(6.7 [——] =—39.
) oz.k .
Uwzgledniajgc zaleznosé (5.3) otrzymamy dla z =1
0L ¢
6.8 =t —==0.
St ) ge iy,

Ostatecznie wiec réwnanie drgan poszycia bedzie analogiczne do odpo-
wiedniego réwnania dla belki:

: " Ta N e
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Warunki brzegowe bedg nastepujace:

(6.10.1) =0 dla 2=0,
; ) G ; s
(6.10.2) W—O dla 2=
: 03¢ rolbl 0% 5 e gt
(?.10.3) e +2 7 (525 + 7 023)—0 dla B
0¢ & %
(6.10.4) oy +r_0_0 dla g
Przedstawiajac funkcje £ (2, t) w postaci
{(z,t) =(,(2)coswt,
otrzymujemy z réwnania (6.9) réwnanie dla &, (2)
' ds
oraz z warunkéw brzegowych (6.10) warunki brzegowe dla funkecji {,(2):
(6.12.1) o0 dla 2=0,
dazg, s
(6.12.2) P 0 dla 2=
Bl doC d3¢
(6.12.3) w250—>2 °J (dz;’ + 7, dz30)= dla z=1,
L e i
(6.12.4) -5 + TO_O dla z-l..

o5

7.' Ogoélne rozwigzanie roéwnania (6.11) z warunkami brzegowymi
(6.12), jesli przyja¢ oznaczenie

i 4 w2@
(7.1) k—l/ﬁ,

jest nastepujace: :

(7.2) {=C,coshkz+ C,sinhkz 4 Cscoskz + C,sinkz.
Warunki brzegowe (6.12.1) i (6.12.2) prowadzg do réwnan
(7.3) Ci=Cy=0,

natomiast warunki (6.12.3) i (6.12.4) po wprowadzeniu parametréw bez-
wymiarowych

(7.4.1) x=kl,
: J
(7.4.2) n= m,
1
(7.4.3) i
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prowadzg do réwnan
(7:5.15 C, (u»® sinh x — y sin % — % cosh x) -+

: + C,(ux*sin x + ysinx + xcosx) =0,
{7.5:2) C, (% cosh » + »sinh x) + C, (% cos x + »sinx) =0.

Z warunku istnienia niezerowych rozwigzan dla C, i C, otrzymujemy
po przeksztalceniach réwnanie czestosci w nastepujacej postaci:

6 - peitghe —vtghu—un  ur’tgx+vtgutx
: %+ vtghx %+ vtgx /

W celu znalezienia kolejnych warto$ci’ pierwiastkéw réwnania (7.6) dla
danych ,u i » sporzadzamy wykresy funkecji

ur?tghox—vtgh x—x

(T.7.1) Fi(x) = * iy
oraz funkcji

_ ptgntvtga+x
(7.7.2)\ Bao) — P A

Poniewaz dla x— 0, F,(x) i Fy(x) sa nieokreslone, obliczymy granice
Fi(%) i Fy(x) przy »— 0. Stosujac znane sposoby obliczania granic otrzy-
mamy

(7.8.1) lim F, (x) =—1,
; %0
(7.8.2) lim F,(x) =1.
%0

Do obliczen przyjmiemy nastepujace wartosci? I, r,, Jip:
l=3ni, e om J=17,2-10>kG sek’m, 0 =2-102kG sek’m~2.

Otrzymamy wtedy nastepujace wartosci dla bezwymiarowych parametrow:
v=1,5, pn=0,1 oraz nastepujace funkcje F, i F,:

_*0,1%%tghx—1,5tghx—x
= % + 1,5 tgh x :

(7.9.1) F, (%)

0,14°tgx+ 15tg% + «
%+ 1,51gx ’

(1.9.2) Fola) s

Wykresy funkcji F,(x) i Fy(x), z ktorych mozna odczytaé kolejne war-
toSci s, %y i x3 zostaly przedstawione na rys. 4.

? Odpowiadaja one orientacyjnie warto$ciom parametréw dla kutréow stalowych.
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OtrzymaliSmy
%, = 2,333, %y =—5,322, %, =8,579.

State C, i C, dla powyzszych wartosci » sa ze sobg zwigzane zaleznoscig
(7.10) Coi = AiCui. |

Rys. 4

Wielko$¢ 4; mozna obliczy¢ np. z rownania (7.5.2) otrzymujac

_ %iCOS %+ sin x;
L ' wicoshx;+»sinhx;

Po podstawieniu do powyzszego rownania kolejnych wartosci zgodnie ze
wzorem (7.11) otrzymano

A, =—0,026587 , A, =+40,002599, Ay =—10,000170.
Zatem ogolne rozwigzanie dla ¢, jest nastepujace:
(7.12) ¢, =C,(sink;z+4;sinh k; 2),
gdzie
(7.13) ki— 3‘1— :

Natomiast rozwigzanie dla ¢ jest:

(7.14) ¢ =C,(sink;z+A;sinh k;z)cosw t.
Stad predkosé drgan sprezystych poszycia

(7.15)  {=C,(sinkiz+Asinh ki 2)sinot,
przy czym ‘ ‘

(7.16) C,=—wC,.
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Aby w konkretnych przypadkach obliczen nie trzeba byto rozwigzywaé
niewygodnego réwnania przestepnego (7.6), sporzadzono wykresy i tablice
funkecji

(7.17.1) . wr=Fy(n:,v) (v = const, i= 1,2,3),

(7.17.2) Ar=F(x:,) (v = const, i=1,2,3)
wedlug wzorow :
, 2
(81 e x*tghx - APtge ’
x+vighx x+tvigxn
(7.18.2) [N % Ccos x—+vsin»

~ xcosh x+»sinh »

dla zakresu wartosci 4 i A spotykanego w praktyce.

B p=Fln,v) (i=1) » p=Fln,v) (i=2)
04 v=3
v=4
v=1
o y=2
02 (~
v=1
y=2
o1 - y=4
y=3
u ! ! "

42 65 60 65

‘Rys. 6

Wykresy powyzszych funkcji przedstawiono na rys. 5-10. Majac okres-
lone warto$ci parametréw u i » korzystamy najpierw z wykresow u=Fy(x),
wykreslajac prosta u= const. Wspélrzedne » punktéw przeciecia sie prostej
u=const z krzywymi u=F,(») dla danej wartosci » dadzg kolejne war-
tosci »;. Nastepnie dla znalezionych x; odczytujemy z wykresow 4 = F,(»)
kolejne wartosci 4; dla danego ». Korzystajac z zaleznosci (7.15) mozemy
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teraz znalezé¢ ksztalt krzywej rozkladu predkosci na konturze przekroju
poprzecznego kadluba statku.

Wartosci liczbowe funkeji ;= F;(x) i’ ;= F,(») zostaly zestawione
w tablicach 1-6.

8. Poniewaz przyklad liczbowy wy- x u=Fln,v) (i=3)
7znaczenia gestosci masy wody towarzy-
szgcej zostanie wykonany dla zastep-
czego konturu przekroju poprzecznego o -
statku o ksztalcie eliptycznym, podamy S
réwnanie ulatwiajace dobor wymiaréow
takiego przekroju w przypadku ogol-
nym, gdy znana jest dilugos¢ wregi
zwilzonej 1, oraz chwilowy promien i
obrotu .

Proste rachunki prowadza tutaj do
nastepujacych zaleznos$ci. Potosie za-
stepczego konturu eliptycznego a (na
osi ) i b (na osi x) spelniajg przy da- ik
nych I, i r, réwnanie elipsy (w ukladzie a1 ¥=2
wspolrzednych a, b) postaci v=4

-

y=3

a’ b? ' s
. = 1 9
lg + (l2 _*"TO)z 0 1 L ' %

) 3 8 85 2 95 10,5

(8.1)

A A=F(n,v) (i=1)

Rys. 8

a stosunek wysoko$ci fundamentu do zanurzenia konturu

/ g I, \2]2
(8.2) a_1—-[1—(1.___12j70) ]2.
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Dla przykiadu liczbowego przyjmiemy b = 1,4 m; podstawiajgc przy-
jete wartoéei 1, i r, do réwnan (8.1) i (8.2) otrzymamy a = 2,163 m,

a =0,134'm.

Przyjety zastepczy kontur eliptyczny do obliczenia sit hydrodynamicz-
nych i kontur, dla ktérego wyznaczono ksztalt rozkladu predkosci bez
uwzglednienia sit hydrodynamicznych, zostaty przedstawione na rys. 11.

2 A=Ffvx) (i=2)
0,005

0,004 |- y=1
0,003 —
0002 -

Q001

0
49 50 55 60 65
Rys. 9

9. Zajmiemy sie teraz wyzna-
czeniem funkeji f(M), tzn. skla-
dowej normalnej predkos$ci drgan
konturu. Jezeli znamy tylko roz-
klad predkosci catkowitej v na
drgajacym konturze, to zadanie
sprowadza sie do obliczenia iloczy-
nu skalarowego predkoéci v i wer-
sora normalnej zewnetrznej m do
konturu statku wedtug réwnania

(9.1 VUp=1V-n.

Wersor n tatwo obliczyé z réwnania konturu przekroju poprzecznego stat-

ku ¢(x,y)=0 wedlug zaleznosci

(9.2)

przy czym ¢(x,y) musi A

_ gradg
lgrad ¢|’

A=Flvx) (i=3)

by¢ funkcja rosngca
w kierunku normalnej
zewnetrznej w kazdym
zwilzonym punkcie kon-
turu.

Dla konturu elip-
tycznego wystarczy na-
pisa¢ funkcje w postaci

(93) ox,y)=

x2 y2
20 R
skad wersor normalnej zewnetrznej

(9.4)

n=

Rys. 10
i ¢ A
2 yz 1+ ':2—52— J-
VV@*? S e
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Do wyznaczenia gestosci masy wody towarzyszgcej w naszym przy-
kladzie liczbowym przyjmiemy nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy rozl.da—
dem predkosci drgan, obliczonym dla konturu o plaskim poszyciu ({(2),
i predkosci drgan v (y) konturu eliptycznego ;

(9.5) v(y)=é(— Y +11). ;

COos ¢

=

Oznacza to zalozenie réwnych predkosci drgan
na konturze eliptycznym i prostoliniowym dla
punktéw o tej samej wspoirzednej y (rys. 11).
Przedstawiajac v w postaci wektorowej
(9.6) v=—wvcosei+tuvsinej,
gdzie i, j sg to wersory w kierunku osi x i y, €
a ¢ oznacza kat pomiedzy osig symetrii prze-
kroju i prostg CD, oraz postugujac sie rowna-
niem (9.1) otrzymujemy Rys. 11

v sin & Cos &
T oan ( s e x) dla tuku DC,

b4 a4

S (Sll’)‘ijr CZ‘Z%) dla tuku AB.

(9.7) Vo=

X

o Tat
Pozostaje jeszcze do obliczenia rozkiad predkosci na fundamencie.

Prosty rachunek prowadzi do nastepujacego réwnania dla predkosci:

9.8) V=E(TL°) [(yo—wi+xjl,

gdzie y, jest wspo6irzedng y chwilowego $rodka obrotu fundamentu i sil-
nika.
Po podstawieniu (9.8) do (9.1) otrzymamy skladowa normalna predkosci

1 0
9.9 i) e [y (*1; - ~b-—z) i —i%].

5 T / x? Yy a
0
_7_}__7

Do ostatecznego rozwigzania zadania trzeba teraz wyznaczy¢ funkcje
(9.10) f (M) [P]a=a, = Vn[h]e=a,
w zaleznoéci od wspolrzednej krzywoliniowej .

Na konturze wspélrzedne x i y mozna przedstawi¢ przez wspoéirzed-
ng B za pomocg zalezno$ci

(9.11.1) Y =—acosg,
(9.11.2) r=—>bsinf.

o
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Latwo réwniez wykaza¢, ze spelnione jest nastepujgce rownanie na
konturze:

o R [l
(9:12) b e Ge Sy s

Uwzgledniajac powyzsze réwnania po wykonaniu rachunkéw otrzymamy
b2 a‘a‘
v (p) (7 cos ¢ sin f— T sin ¢ cos ﬁ)

dla tuku DC(—%§5__<_——/30),

9.13)  f(M)[hlame, = v(ﬂo)(ir_icosﬁ— y:a)sinﬁ

dla fundamentu (— B, =p=48,),

b? a?
v (B) (—a— cos ¢ sin 8 + ?sin e cosﬂ)
dla luku AB (ﬂo =8= %)

gdzie B jest wspblrzedna krzywoliniowa punktu B. Natomiast

a
COS &

a
COoS &

(9.14) > ' (B)= €, [sin ki( cosfH—ll) +;sinh k,-( cosfH—ll)].
Obliczymy teraz asz.1 i bog wediug réwnan (3.9), a nastepnie przej-
dziemy do obliczenia 0/p, wedlug (4.6), tzn. do wyznaczenia rozktadu

masy wody towarzyszacej na drgajacym konturze statku. Zadanie to dla
parametrow przyjetych na str. 470 i konturu eliptycznego przyjetego na

str. 473 rozwigzemy ponizej dla rozkladéw predkosci odpowiadajgcych
trzem pierwszym drganiom wilasnym konturu.

10. Przedstawimy wyniki rozwiazanego przyktadu liczbowego. Przy-
jeto oraz obliczono nastepujace parametry charakteryzujace geometrycz-
ne oraz mechaniczne wtasnosci uktadu 3:

1 =3m, ro=2m, ,30=—’g~,
be=1"m a —=2,163 m, sin & = 0,35000,
l;=2'm, b=1,4m, cos e = 0,93675,
n= 2,333, A =—0,026587, y=1,5,

%g= 5,322, As=  0,002599, p=01,

#y= 8,579, A3 =—0,000170, C,=1msek!.

3 Wartos¢ stalej dowolnej 64 nie wptywa na koncowy wynik rachunku.
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Poniewaz funkcja (9.13) jest nieparzysta wzgledem f, to
(10.1) a2r+1=0.
Calkowanie wystepujace w réwnaniu (3.9.1) Wykonano numeryczme
metodg trapezéw przyjmujgc
(10.2) AB =

T

180 °
W wyniku rachunku otrzymano dla kolejnych czestosci drgan wlasnych
i =1, 2, 3 nastepujgce wartosci dla statych b2 re—2km—by, w jednostkach
m?sek—1:

i=1 i=2 P
b, — 0,705528 0,464019 1,079877
b, 0,061832 0,076301 0,298683
b; — 0,021562 —0,073402 0,154222
bs + 0,030762 — 0,065472

Dalszych wyrazéw szeregu Fouriera wobec szybko malejacych
wspoteczynnikow bsr nie uwzgledniono.

y @
4

-1

i 4

pv=9(p) i=1 /(m (B) ws. (114)
/

-5 -3+

Rys. 12 Rys. 13
Postugujac sie réwnaniami (3.6) i /(4.5) znaleziono

@ 7 .
(10.3) o= (0§ﬂ§5).

Funkcja ta, jak latwo sprawdzi¢, jest parzysta wzgledem p. Wartosci
@ (f) podano w metrach w tablicy 7 oraz przedstawiono wykreSlnie na
rys. 12, 13 i 14. Wartosci funkcji @ odkladano na tych wykresach w kie-
runku normalnej zewnetrznej w skali rysunku.

Jak widaé z rysunkéw 12, 13 i 14 tylko dla pierwszej czestoSci drgan
wilasnych rozklad masy wody towarzyszacej jest w przyblizeniu staly.

477



Dla czestos$ci wyzszych zmiennoéé jest bardzo znaczna, a dla drugiej cze-
stoSci drgan (rys. 13) wystepuje nawet zmiana znaku funkeji @, co ozna-
y cza, ze w tym obszarze sily hydro-
dynamiczne sg skierowane zgodnie
z przySpieszeniem ruchu drgajacego
poszycia.

11. Poréwnamy teraz wyniki ra-
chunku przeprowadzonego w niniej-
szej pracy z obliczeniami tego same-
go przypadku wedlug przyblizonych
wzoro6w O. Grimma, [1]. Autor
ten podaje nastepujgcy wzor dla obli-
czenia gestoSci powierzchniowej ma-
sy wody towarzyszacej @:

0

-1

=2

(11.1) O=0,)

Rys. 14

gdzie s oznacza dtugoéé¢ tuku sinusoidy. Zatem grubo$¢ warstwy pozornej
wody towarzyszacej wynosi

e S
(11.2) qb_?w_;.

Aby zastosowaé réwnanie (11.2) do naszego przykladu liczbowego,
musimy pomingé skladnik zawierajgcy sinh k;z w réwnaniu (7.14). Otrzy-
mamy wtedy réwnanie dla grubo$ci warstwy pozornej wody towarzyszg-

cej w postaci:

(11.3) dil

V1
Podstawiajac do (11.3) kolejne wartoéci x; dla naszego przyktadu
liczbowego i 1 = 3 m wedlug zalozen na str. 477 otrzymujemy kolejne
wartosci:
(11.4) ?, —=1,288 m, ?,=0,564 m, ®, = 0,350 m.

Jak wida¢ z powyzszych wzoréw, przyblizone warto$ci wedlug
O. Grimma znacznie odbiegajg od odpowiednich warto$ci @ w tabli-
¢y 7. W celu poréwnania obydwu wynikéw naniesiono na rysunkach 12,
13 i 14 wykresy funkcji @ wzoréw (11.4). Oczywiscie wykresy te moga
by¢ przedstawione wylacznie dla wregi, poniewaz réwnania (11.1) nie
stosuje si¢ do sztywnego fundamentu. Z wykreséw tych jasno widaé ko-
nieczno$¢ obliczania pozornej masy wody towarzyszacej dokladniejszy-
mi metodami, szczegélnie dla nizszych czestosei drgan.

2.  OczywiScie oméwione tutaj zagadnienie stanowi tylko fragment
probleméw zwiazanych z drganiami poprzecznymi silnikéw na kutrach
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stalowych. Celem niniejszej pracy bylo tylko wskaza¢ dokladniejsze me-
tody obliczania sit hydrodynamicznych, dzialajgcych na drgajace po-
szycie i fundament kutra.

‘W dalszym etapie nalezaloby zbada¢ sity hydrodynamiczne w zalez-
nosci od czesto$ci drgan i stanu morza, tzn. w rzeczywistych warunkach
pracy kutra, wyznaczajac oprocz pozornej masy wody towarzyszacej row-
niez tlumienie hydromechaniczne oraz opracowujac realne dla praktyki
metody obliczen.

Oddzielna klase zagadnien stanowi obliczenie sit sprezystosci pod-
czas drgan poprzecznych silnika. Powstaje pytanie, w jakim kierunku
powinny p6jéé tutaj dalsze badania, aby uzyska¢ lepsze wyniki, lepsza
zgodno$é z rzeczywistoscig. Ciekawa odpowiedz na to pytanie dajg po-
miary czestoéci drgan wilasnych przy drganiach poprzecznych silnikow
na kutrach stalowych% W wyniku pomiaréw drugiej czestoSci drgan
wlasnych na dwéch kutrach stalowych tego samego typu w jednakowych
warunkach pracy (na spokojnej wodzie) otrzymano dwie rozne czesto-
§ci drgan:

N, =600 min—!, Ns—To6:min=

Roéznica nie moze byé spowodowana ani réznymi wymiarami czy mate-
rialami obydwu kadlubéw, ani réznymi warunkami hydrodynamicznymi,
gdyz te byly jednakowe, ale wylacznie wykonaniem polaczen elementow
kutra. Od ich wykonania bowiem zalezy niejednorodno$¢ warunkow brze-
gowych oraz tlumienie w konstrukcji. Zatem dalszym przedmiotem ba-
dan powinno byé ustalenie $cislejszych warunkéw brzegowych i zbadanie
ttumienia. Jak wiadomo, warunki brzegowe maja bardzo istotny wptyw
na czesto$ci drgan wilasnych.

Pozostaje jeszcze rozstrzygnaé¢ pytanie, jak przedstawia si¢ sprawa
uwzglednienia nieliniowych sit sprezystosci, ktére niewatpliwie beds od-
grywaly role przy duzych amplitudach drgan. Odpowiedz na to pytanie.

'mozna znalezé w wynikach wspomnianych pomiaréw oraz w wynikach
obliczen przeprowadzonych w zwiazku z tymi pomiarami. Obliczenia te
wykonano postugujac sie analogicznym schematem liniowym do sche-
matu podanego w niniejszej pracy. Pozorna mase wody towarzyszacej
dla drugiej czestosci drgan wlasnych wyznaczono metoda Grimma.
W wyniku przeprowadzonego rachunku otrzymano druga czesto$é drgan
wlasnych N = 720 min~!, zatem réznica procentowa w odniesieniu do
czestoéci pomierzonej wynosi dla pierwszego kutra 9,09%, a dla drugie-
go kutra —4,76%. Widzimy zatem, ze obliczenia przeprowadzone na
prostym schemacie liniowym daja do$¢ dobra $redniag wartosé czestosci.

Amplitudy drgain mierzone na gltowicy jednego z cylindrow silnika

byly zawsze mniejsze od 1,5 mm. Wobec ‘kilkumetrowych wymiarow

4 Wedtug badan przeprowadzonych wspélnie z T. Agopsowiczem, [8].
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przekroju poprzecznego kutra sa to amplitudy bardzo male, dla ktérych
nieliniowo$¢ nie ma tak istotnego wplywu jak niejednorodno$¢ warun-

koéw brzegowych.

Ostateczne zbadanie wptywu nieliniowo$ci moze byé przeprowadzone
dcpiero po wykonaniu duzej liczby pomiaréw i przeprowadzeniu szczego-

lowej analizy.

Tablica 1. i=1
><v rv=1 =82 v=3 v=4
2,06 0,04419
2,08 0,07092
2,10 0,09652
2,12 0,12105
2,14 0,14458
2,16 0,16717
2,18 0,19864
2,20 0,20975
o200 0,23017

2,24 0,24888
2,26 0,26785
2,28 0,28586
2,30 0,30327 0,02054
2,32 0.31988 0,05656
2,34 0,33638 0,09140
2,36 0,35218 0,12501
2,38 0,36752 0,15749
2,40 0,38259 0,18898
2,42 0,46125 0,22638
2,44 0,41125 0,24883
2,46 0,41939 0,27743 0,01057
2,48 0,43815 0,30522 0,05819
2,50 0,45724 0,33224 0,10438
2,52 0,35853 0,14921
2,54 0,38412 0,19279
2,56 0,40916 0,23518
2,58 0,43358 0,27646 0,02978
2,60 0,45746 0,31446 0,09080
2,62 0,35598 0,15025
2,64 0,39437 0,20823
2,66 0,43191 0,26482
2,68 0,46871 0,32016
2,70 0,50479 0,37429
242 0,42764
2,74 0,47940
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Tablica 2. i=1
\;l\,, poa Y p 22 p=3 v=4
2,06 —0,007068
2,08 —0,011362
2,10 —0,015479
2,12 —0,019491
2,14 . —0,023193
2,16  —0,026798
2,18  — 0,030237
2,20 —0,033516
2,22  —0,036737
2,24 -0,038966
2,26  —0,042421
2,28  — 0,045091
230 —0,047616 — 0,001912
2,32  —0,050000 — 0,005256
234  —0,0522¢6 — 0,008459
2,36 —0,055783  — 0,011525
2,38  —0,056352 — 0,014458
2,40  —0,058197 — 0,017257
242  —0,059928 — 0,019928
2,44  —0,061540 — 0,022474
246  —0,06303¢4 — 0,024895 —- 0,000635
2,48  —0,064414 —0,027196 — 0,003475
2,50  —0,065683 —0,029379  — 0,006196
2,52 —0,031447 — 0,008798
2,54 —0,033403 — 0,011286
2,56 —0,035660 — 0,013661
2,58 —-0,036989 — 0,015926 — 0,001236
2,60 —0,038624 —0,018082 — 0,003739
2,62 —0,020134 — 0,006134-
2,64 —0,022082 — 0,008424
2,66 —0,023930 — 0,010612
2,68 —0,025679  — 0,012699
2,70 —0,027322  — 0,014687
2,72 — 0,016580
2,74 — 0,018379
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Tablica 3. i=2
N = 5 o &
% \ »==1 v =2 =3 v =4
4,92 0,00299
5,0 0,03549
5,1 0,07067 0,00616
5,2 0,10129 0,05070
5:3 0,12853 0,09007 0,03549
5,4 0,15351 0,12592 0,08440 0,02894
H:b 0,17637 0,15852 0,12868 0,08685
5.6 0,20027 0,18953 0,17052 0,14129
5.7 0,21973 0,21947 0,21063 0,19320
5,8 0,23905 0,24912 0,25002 0,24387
5,9 0,26324 0,27929 0,28974 0,29460
6,0 0,28659 0,30990 0,33094 0,34684
6,1 0,31219 0,34501 0,37507 0,40237
6,2 0,34113 0,38318 0,42400 0,46350
6,3 0,36084 0,41847 0,45737 0,50525
6,4 0,41688 0,48175 0,54862 0,61753
6.5 0,47076
Tablica 4. i=2
\\\ & = | =12 pe=3 v=4
% \ T T N S
4.9 0,000079
5,0 0,001030
5,1 0,002003 0,000131
5,2 0,002563 0,001026
5,3 0,003337 0,001742 0,000531
54 0,003747 0,002297 0,001193 0,000323
5,5 0,004014 0,002710 0,001713 0,000925
5,6 0,004159 0,002998 0,002101 0,001401
5,7 0,004202 0,003178 0,002389 0,001763
5,8 0,004150 0,003258 0,002569 0,002020
5,9 0,004049 0,003277 0,002679 0,002201
6,0 0,003885 0,003229 0,002719 0,002311
6,1 0,003674 0,003120 0,002687 0,002340
6,2 0,003444 0,002983 0,002622 0,002332
6,3 0,003171 0,002794 0,002496 0,002256
6,4 0,002907 0,002607 0,002371 0,002180
6,5 0,002639
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Tablica 5. i=3

\;<” v=1 V=2 =3 v=4
8,0 0,00541
8,1 0,02830 0,00103
8,2 0,04798 0,01183
8,3 0,06518 0,04780 0,02568
8,4 0,08098 0,06776 0,05035 0,02874
8,5 0,09540 0,08595 0,07278 0,05590
8,6 0,10900 0,10303 0,09379 0,08129
8,7 0,12210 0,11942 0,11389 0,10551
8,8 0,13500 0,13550 0,13353 0,12911
8,9 0,14802 0,15163 0,15317 0,15262
9,0 0,16147 0,16822 0,17326 0,17659
9,1 0,17574 0,18571 0,19436 0,20166
9,2 0,19129 0,20469 0,21714 0,22863
9,3 0,20878 0,22592 0,24250 0,25853
9,4 0,22910 0,25047 0,27172 0,29285
9,5 0,25365 0,27999 0,30671 0,33382
9,6 0,28467 0,31717 0,35064 0,38508
9,7 0,32616 0,36674 0,40903 0,45305
9,8 0,38597 0,43800 0,49280 0,55035
9.9 0.49260 0,56485
Tablica 6. i=3
\”<1’ p=1 ve=2 » =3 v=4
8,0 — 0,000013
8,1 — 0,000067 — 0,000002
8,2 —0,000110 — 0,000048
8,3 —0,000143 — 0,000086  — 0,000039
8,4 —0,000168 — 0,000115 — 0,000071 —0,000034
8,5 —0,000185 —0,000136 -—-0,000096 — 0,000063
8,6 —0,000196  —0,000152 — 0,000115 — 0,000085
8,7 —0,000201 —0,000161 —0,000129 — 0,000101
8,8 —0,000202  — 0,000166 —0,000137 —0,000113
8,9 —0,000198 —0,000168 — 0,000142 — 0,000120
9,0 —0,000192 — 0,000165 —0,000143 — 0,000125
9,1 —0,000184 —0,000161 — 0,000141 — 0,000125
9,2 —0,000173 —0,000154 — 0,000136 — 0,000124
9,3 .—0,000162 —0,000145 —0,000132 —0,000120
9,4 —0,000149 —0,000137 —0,000124 — 0,000115
9,5 —0,000136 —0,000125 —0,000116 —0,000108
9,6 — 0,000123 —0,000114 '—0,000107 @ — 0,000101
9,7 —0,000110 —0,000103 —0,000098 — 0,000093
9,8 — 0,000097 —-0,000092 — 0,000088 -—0,000085
9,9 — 0,000085 — 0,000082
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Tablica 7.

i=1 = i=3 i=1 1=12 i=3

P 6 (%) ﬁ 8 _Oi_ (%) (7]

Ow Ow Ow Ow Ow Ow

(6% m m m P e m m
0 0,321 0,281 0,232 48 0,448 0,329 0,894
3 0,321 0,282 0,232 51 0,445 0,335 1,367
6 0,321 0,290 0,232 54 0,441 0,350 2,016
9 0,331 0,302 0,232 57 0,434 0,382 2,130
12 0,339 0,319 0,233 60 0,427 0,445 1,150
15 0,349 0,339 0,234 63 0,421 0,596 0,832
18 0,361 0,360 0,240 ' 66 0,414 1,237 0,650
21 0,374 0,378 0,243 69 0,409 — 1,804 0,487
24 0,386 0,390 0,250 72 0,404 — 0,354 0,381
29 0,402 0,393 0,265 ) 0,400 — 0,142 0,339
30 0,415 0,387 0,280 78 0,396 — 0,040 0,304
33 0,427 0,376 0,304 81 0,393 — 0,020 0,282
36 0,438 0,362 0,345 84 0,389 0,001 0,269
39 0,444 0,348 0,396 87 0,390 0,012 0,262
42 0,448 0,337 0,484 90 0,390 0,026 0,260

45 0,449 0,331 0,631
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Peaome

UCYHUCJIEHUE IPUCOEIUHEHHOM MACCBI BOJbI
IIPHU MOIIEPEYHBIX HOJIEBAHUAX CYJOBBIX OBUTATEJIEN

B pabore pmaercs oOnpeneseHue TIOBEPXHOCTEN IJIOTHOCTY IIPKCO-
eQVHEHHO! MAacChl BOABI IIPM IIONEPEYHBIX KoMebaHMAX CyAOBBIX IBU-
raTesneit. PacyeT OCHOBBLIBAETCA HA YPaBHEHMM IIJIOCKOTO IIOTEHIMAJIb-
HOTO TOTOKA WMIEeabHOM 3KUIKOCTM, TIPY IPEANOJIOKEeHMY OecKoHeYHO
BOJIBIION YAaCTOTHI KOJeOaHmMii JacTui] BOALI, IpeHebperas npyu 3TOM BJINMA-
HMEM CBOOOIHBIX BOJH.

JaeTca 4YMCIOBOV TPUMEP AJA SJJIMITHMYECKOTO KOHTYypa IPUHMMALA,
YTO 3HAYEHMS TeOMETPMYECKUX ¥ MEXaHMUYECKMX IlapaMeTpoB, XapaKTe-
PUBYIOUMX KOHTYP, OTBEYAIOT 3HAYEHMAM, BCTpEYaeMbIM B CJydae phIbo-
JIOBHBIX CTaJIBHBIX OOTOB.

CpaBHeHMe TIOYHIeHHBIX 3HAYEHWM JJA IIJIOTHOCTY TPUCOEIVMHEHHOM
Macchl BOABI, ¢ TpuODKeHHBIMM 3HadeHusamu mo 'pumwmy, [1], yka-
3BIBaeT Ha HEOOXOMUMMOCTH TIPOBEAEHMA TOYHBIX PacyeToB.

B zarmmoueHne 06CyK/aI0TCA BOITPOCHI, CBA3aHHLIE € ITONEPEYHbIMM KO-
neGanuavmm mBuraTeseir, Ha ¢GoHe M3MepeHwit KoJsebammit, [8], mpoBemerH-
HBIX Ha PBIOOJIOBHBIX CTAJIBHBIX 6oTax.

Summary

COMPUTATION OF THE ADDED MASS OF WATER DURING
TRANSVERSE VIBRATION OF A MARINE ENGINE

Based on the equations of plane potential flow of an ideal liquid,
a computation’ is made of surface density of the apparent added mass
of water during transverse vibration of a marine engine, assuming
infinitely high frequency of water particles and disregarding the influ-
ence of free waves.

A numerical example illustrates the calculations for an elliptical
contour, assuming the values of the geometrical and mechanical para-
meters characterizing the contour from real steel cutters.

A comparison of the values obtained for the density of the added
mass of water, with approximate values according to O.. Grimm, [11,
has shown the necessity of accurate calculation.

Finally, problems connected with transverse vibrations of engines are
discussed in the light of the results of vibration measurements, [8], for
steel cutters. :
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