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1. Przedmiot i cel ¢wiczenia

1.1 Przedmiotem ¢wiczenia bedzie badanie (pomiar i analiza pomierzonych wartosci)
ruchu pionowego cylindra ptywajacego w pozycji pionowej na wodzie sfalowane;j.
W szczeg6lnosci zagadnienie bedzie sig¢ sprowadzaé¢ do badania:

e nurzan — pionowych ruchow (oscylacji) cylindra,

e wymuszanych (powodowanych) falami regularnymi — sinusoidalnymi.

NURZANIA
CYLINDRA

WYMUSZENIE ODPOWIEDZ
N\ N\ ™\
- Y i SN Y OBIEKT { o\ ;o\ X \
™~ ~ g h{ ‘, \ f—\—
. w / Noif N H, = f(w) ) / \ / ‘\
: AN o i
| FAL;_\ NURZANIA
__ FaA it) = (usinwt 2() = z,sin(wt+e)
Rys. 1b.
Rys. la.
27
OSCYLACJE SINUSOIDALNE: S(t) = S_sinwt ; w= TI__
/ S, \AMPLITUDA
¥ >
czAast
] ! i
OKRES T
< >
Rys. Ic.

1.2 Celem ¢wiczenia bedzie wyznaczenie — charakterystyki amplitudowej nurzan
pionowego cylindra, definiowanej jako:

Hz,g(w)=§—f‘= f(@) (1)

gdzie: z, jest amplituda nurzan,

¢ , jest amplituda fali regularnej,
2.

o= T jest czestotliwoscia tak nurzan jak i fali regularnej (7 jest okresem

nurzan i fali regularne;j).



2. Ogolna charakterystyka tematu ¢wiczenia i jego umiejscowienie w
ogolnej problematyce badan i projektowania okrg¢towego

2.1 Nurzania tu badanego cylindra i ich charakterystyka amplitudowa (1) moga by¢:
e samym w sobie problemem badawczym lub tez
o badaniami modelowymi, ktore sa czg$cia szerszego problemu badawczego,
ktorego celem jest wyznaczenie (prognozowanie) nurzan elementu nosnego
jakiego$ rzeczywistego obiektu oceanotechnicznego, np. ptywajacej platformy
wiertniczej.
Aby tu przeprowadzone badania mogly by¢ badaniami modelowymi obiektu
rzeczywistego, musza by¢ spetnione nastgpujace warunki i zaleznosci:
e badany cylinder musi by¢ geometrycznie podobnym modelem odpowiedniego
obiektu rzeczywistego co oznacza, ze wszystkie jego wymiary geometryczne, np.
srednica Dy, i zanurzenie hj;, musza pozostawa¢ w tym samym stosunku (skali

geometrycznej) A = const. z odpowiednimi wymiarami Dr i hp obiektu
rzeczywistego:
D h
A== ="r = . = const.
DM hM

e charakterystyka amplitudowa H (a) M),wlas’ciwa dla geometrycznie podobnego
modelu, musi by¢ przeliczona na charakterystyke amplitudowa H__ (a) R)obiektu

rzeczywistego z zachowaniem odpowiednich praw podobienstwa kinematycznego
(podobienstwa predkosci) i dynamicznego (podobienstwa sit).
Poniewaz z zatozenia nasze ¢wiczenie ogranicza si¢ tylko do wyznaczenia charakterystyki
H, (a)) wlasciwej dla bezposrednio badanego cylindra, nie potrzeba tutaj bardziej

precyzowac problematyki modelowania hydromechanicznego. Wazne jest, aby wiedzie¢,
ze takie, jak tu przeprowadzone badanie moze by¢, 1 najczgsciej jest, badaniem
modelowym stuzacym dla prognozowania okreslonej rzeczywistosci — kotysan statkow i
innych obiektéw oceanotechnicznych funkcjonujacych w rzeczywistych warunkach
morskich.

2.2 Zagadnienie bgdace przedmiotem i celem tego ¢wiczenia nalezy do problematyki
teorii okretu (teorii obiektow plywajacych), a w szczegdlnosci, do tego zakresu teorii
okretu, ktory nazywany jest wlasciwosciami morskimi, ktérych zadaniem jest badanie i
przewidywanie zjawisk zwiazanych z zachowaniem si¢ statku (a ogolnie, obiektu
ptywajacego) w rzeczywistych warunkach morskich — w warunkach wiatru i falowania
morskiego.

Zjawiskami tymi sa ruchy — kolysania statku na fali i wszystkie zjawiska tym ruchom
towarzyszace: przyspieszenia wywolujace dynamiczne obciazenia konstrukcji statku,
zalewanie poktadu statku, spadek szybkosci postgpowej, pogorszenie stateczno$ci i
zdolno$ci manewrowych i wreszcie, pogorszenie si¢ warunkow pracy zatogi statku lub/i
komfortu pasazerow statku.

Wszystkie te zjawiska zawsze niekorzystnie wpltywaja na funkcjonowanie statku, a przede
wszystkim sa zagrozeniem (mniejszym lub wigkszym) dla jego bezpieczenstwa. To
okresla bardzo wazne znaczenie problematyki wtasciwosci morskich i prowadzonych w
tych ramach badan.

2.3 Jak to juz stwierdzono, pionowy cylinder, ktdrego nurzania bgda w tym ¢éwiczeniu
badane moze by¢ geometrycznie podobnym modelem np. elementu no$nego plywajqcych



platform wiertniczych. Przewidywanie i minimalizowanie ruchow na fali tych platform
jest niezbedna czg$cia ich projektowania.

Zawsze bowiem chodzi o to, aby te obiekty oceanotechniczne mozliwie najmniej kotysaty
(nurzaty) si¢ na morzu. Chodzi réwniez o to, aby tak zaprojektowaé urzadzenia tych
platform (przede wszystkim ich urzadzenia wiertnicze), aby mogly one pracowaé —
funkcjonowac¢ nie tylko w warunkach wody spokojnej (niesfalowanej), ktora jest raczej
zjawiskiem rzadkim, ale takze przy wyzszych stanach morza.

Projektowe minimalizowanie kolysan na fali platform ma tym wigksze znaczenie dla ich
bezpieczenstwa, ze platformy sa , w odréznieniu od np. statkéw towarowych,
pasazerskich lub okretéw wojennych, stacjonarnymi obiektami morskimi. Nie maja
wiasnego napedu i nie moga ,,uciec” przed sztormem lub kursowo dopasowac si¢ do
niego. Sa zdane na kazde mozliwe warunki morskie i powinny je przetrwa¢ w stanie
nieuszkodzonym i bez zagrozenia dla zdrowia lub zycia ich zalogi.

3. Teoria problemu badawczego

3.1 Model matematyczny ukladu ,,pionowy cylinder — fala regularna”
(Réwnanie ruchu — nurzan — cylindra na fali regularnej)

Nurzania cylindra wywotane (wymuszone) fala regularng sa (moga by¢ traktowane)
ruchem periodycznym, ktory odbywa si¢ zgodnie z powszechnie znanym, drugim prawem
dynamiki Newtona, wedlug ktorego:

d’z
F =M =M —- 2
Z,-“ i 2)
gdzie:

. d'z | . : . . L :
= d_2 jest przyspieszeniem ciala o masie M wywotanym dziataniem na to ciato
t

sumy sit F; o wypadkowe;j Z F,

W naszym przypadku — w przypadku cylindra o masie M ptywajacego na sfalowanej
powierzchni wody, ktorej profil jest fala regularng (sinusoidalng), sitami F; sa nastepujace
sity:

o sila wymuszenia falowego: Fy = F, sin(wt) = a-¢, -sin(a)-t), gdzie a jest
wspolczynnikiem zalezno$ci miedzy sita Fy, a falowaniem g,

o sila przywracajqca (sprezystosci), przeciwna do sity Fy 1 proporcjonalna do
przemieszczenia (nurzania) z : Fp, =—c-z , gdzie c jest wspdtczynnikiem sztywnosci
cylindra,

e sila oporu (thumienia) ruchu gz, przeciwna do Fy 1 proporcjonalna do szybkosci

d. )
v=2=—zmchu: F,=-b-z,
dt

e sita bezwladnosci masy wody towarzyszqcej . F, =—m _ -7, ktora jest przeciwna do

sity Fy 1 rownowazna sile, jaka jest potrzebna do zmiany pedu (nadania przyspieszenia)
masie m,, wody w otoczeniu cylindra.

Podstawiajac wszystkie te sily do rownania (2) otrzymamy réwnanie ruchu cylindra :
2
M%: +F,+F, +F,
2 3)
=F, —-c-z-b & _ m d’z
" dt  Far’




ktdére po przegrupowaniu wyrazow ma postac:
d’z
dt’

(M+mzz) +b%+c-z:a-g/‘-sin(a)-t)

4
=F, -sin(a)~t)

Roéwnania (3) 1 (4) sa, z matematycznego punktu widzenia, zwyczajnymi, liniowymi

rownaniami roZniczkowymi rzedu drugiego.

Dzielac réwnanie (4) obustronnie przez wielko$¢ (M + m,;) i wprowadzajac oznaczenia:

e w,=_|—, ktorato wielko$¢ jest czestotliwosciq wlasnq niettumionych
\/ M +m
44

nurzan cylindra,

b . .
e Yy =——-+-—— ktora to wielkos¢ jest bezwymiarowym wspolczynnikiem ®)]
(M + mzz ) 0)0
tlumienia nurzan cylindra,
o K= W , ktora to wielkos¢ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci migdzy amplituda
iz

sity wymuszajacej nurzania, a amplituda fali: F, =K ¢4

otrzymamy taka oto posta¢ rOwnania nurzan cylindra:

—+v-a)0-%+a)§-z:r<-gA-sin(a)-t) (6)

Roéwnanie (6) jest oczywiscie rOwniez zwyczajnym, liniowym rownaniem rézniczkowym,
ktérego rozwiazanie jest identyczne, jak rozwigzania roéwnan (3) lub (4).

3.2 Rozwigzanie r6wnania nurzan

W stanie ustalonym — w stanie roéwnowagi — nurzania cylindra (poszukiwane
rozwigzanie rownania (6)) muszq mieé dokladnie takq samgq czestotliwosé, jak sila je
wymuszajqca, ktora z kolei ma czestotliwo$¢ fali. Rownanie (6) bedzie wige tylko
spetnione dla czgstotliwosci .

Skutkiem powyzszego, rozwiazania roOwnania (6), a tym samym réwnan (3) i (4)
poszukujemy w postaci:

z(t) =z, -sin(w-t+ 5) (7)

w ktorej faktycznie szukanymi wielkos$ciami sa:
o amplituda nurzan 7,4, (ktora szczegdlnie nas tu interesuje),
e kqt & przesuniecia fazowego migdzy fala, a nurzaniami (moéwiac precyzyjniej, jest
to kat, o jaki maksimum nurzan wyprzedza maksimum fali — kat migdzy
najblizszymi warto$ciami amplitudowymi fali i nurzan).

Nie ma potrzeby, aby przedstawia¢ tu cata procedurg¢ dochodzenia do rozwiazania.
Wystarczy zaznaczy¢, ze procedura ta zaczyna si¢ od wyznaczenia pochodnych wyrazenia
(7) opisujacego przewidywana posta¢ rozwigzania:

. . o . d
e pierwszej pochodnej, ktora wynosi: % _w 2, -cos(a) “t+ 5),



2

¢ idrugiej pochodne;j: % =-0’ -z, ~sin(a)~t + 5),
t

Pochodne te podstawiamy nastgpnie do réwnania (6), ktore w ten sposob staje sig

réwnaniem trygonometrycznym dajacym nastgpujace rozwiazanie finalne:

1ge =
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Analiza tego rozwiazania, a przede wszystkim analizq wyrazenia okreslajacego amplitude
74 Nurzan, zajmiemy si¢ w nast¢pnym rozdziale.

3.3 Jakosciowa analiza rozwigzania rOwnania nurzan

Zanim przystapimy do interpretacji rozwiazania okre$lonego wyrazeniami (8),
poczynimy nastgpujace przeksztatcenia:

e wprowadzamy wielko§¢ A = — oznaczajaca zestrojenie czg¢stotliwosci @ wymuszen

0

falowych (rowniez czgstotliwosci nurzan) z wlasng czgstotliwoscia @y niettumionych
nurzan (poréwnaj wyrazenie ze zbioru (5)),
e przeksztalcimy rozwiazanie okreSlajace z4 do postaci, interesujacej nas tu przede

wszystkim, charakterystyki amplitudowej H, . (porow. wyrazenie (1)).

Wtedy rozwigzania (8) beda miaty postac:

1ge =
8 AN -1

b

Hz,g (A’ 600 )

%4 K

S or (=N +(Av)

Rozpatrzmy teraz nast¢pujace przypadki:

1. Zestrojenie A < 1, co oznacza, ze @ < @y.

W tych przypadkach #ge >0, —>0,a H, _— Lz s , CO 0znacza, 7e:

e nurzania sa zgodne w fazie z fala,
e ich amplitudy 741 warto$ci charakterystyki H,. sa raczej niewielkie, a decyduje o
nich wspotczynnik sztywnosci ¢ (a nie ttumienie lub masa).

2. Zestrojenie A = 1, co oznacza, ze @ = wy 1 mamy do czynienia z rezonansem.

V4 a .
W tym przypadku #gs >, £ > R a H, = = , CO 0zZnacza, ze:

®, ¢

K

2
W, v @b

e nurzania sa przesunigte w fazie wzgledem fali o kat 7/2,
o amplitudy 7,41 warto$ci charakterystyki H,. sa wzglednie duze i tym wigksze, im

mniejsze jest thumienie nurzan (im mniejszy jest wspotczynnik thumienia b).

)



Nalezy zauwazy¢, ze maksymalne amplitudy z4 1 najwyisze wartosci H,. wystepuja dla

2 2 2
czgstotliwosci w=w, || 11— A @, |1- b—2 . W przypadku jednak,
2 2-(M+m)

gdy ttumienie nurzan jest mate, maksimum H,. wystepuje dla @ = wy, a wigc dlaA = 1.
3. Zestrojenie A > 1, co oznacza, ze @ > @y.

K a .
W tych przypadkach ¢ —>-z,a H, _—>—=-————, CO oznacza, ze wWraz z¢
' @ (M +m, ) [0
wzrostem czgstotliwosci @ warto$ci charakterystyk amplitudowych znaczaco maleja, a ich
wartos$ci przede wszystkim zaleza od masy cylindra M i masy wody towarzyszacej m.;.

Na rys.2 pokazano przyktadowe funkcje H (A,v)charakterystyk amplitudowych

nurzan. Odzwierciedlaja one dwie zasadnicze prawidlowosci, ze charakterystyki te
Zawsze:

e przyjmuja wartosci najwigksze dla zestrojenia A = 1,

e maja warto$ci tym wigksze, im mniejsze jest ttumienie nurzan.

= f(A)
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0.2 0.6 1.0 14 1.8 22 &
ZESTROJENIE A = "0,

Rys. 2.



4. Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyki amplitudowej nurzan
pionowego cylindra

W tym ¢wiczeniu bedziemy wyznaczaé (identyfikowac) zalezna od zestrojenia A
charakterystykg amplitudowa H (A) nurzan pionowego cylindra, ktdrego podstawowe
wymiary sa nastgpujace:

e przekroj poprzeczny cylindra jest kotem o $rednicy D = 0,16 m,

e zanurzenie cylindra w warunkach plywania na wodzie spokojnej (niesfalowanej)
wynosi d = 0,30 m,

e odpowiednia temu zanurzeniu masa cylindra wynosi M = 6,00 kg.

Cylinder bedzie ptywat w wodzie o gestosci p = 1000 kg/m’. Jego nurzania beda
wymuszane falami regularnymi (sinusoidalnymi), ktorych okresy 7 beda miaty wartosci z
przedziatu: Te< 0,75s; 2,20s > .

Podstawowym zadaniem bedzie pomierzenie, zarejestrowanie elektroniczne, odczytanie i
zapisanie w tabeli, wartosci nastepujqcych wielkosci, wtasciwych dla kazdej pojedyncze;j
probie (pojedyncza proba sa nurzania na jednej fali regularnej):

o amplitudy ¢4 (lub wysokos$ci A = 2 g4, czyli podwojnej amplitudy) oraz okresu T

fali regularne;,
2

e amplitudy %, = P 2A =w’ -7, przyspieszenia nurzania cylindra oraz okresu
t
T,= 2z tego nurzania. (amplitudy przyspieszen, a nie wprost amplitudy nurzan,
@

mierzymy tylko ze wzgledow technicznych; tak naprawdg interesuja nas amplitudy
nurzan, ktére obliczamy zgodnie z powyzszym wzorem).

Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze chcemy wyznaczy¢ charakterystyke H (A)w funkcji

zestrojenia A =—, musimy wyznaczy¢ czg¢stotliwo$S¢ @y niettumionych nurzan
@y

wiasnych badanego cylindra. Sposéb wyznaczania czg¢stotliwosci @y jest, miedzy innymi,

omowiony w Zalaczniku 1.

Tabela, w ktorej pomierzone wartosci beda zapisywane i odpowiednio przeliczane, jest
zamieszczona w Zalgczniku 2.

Tak otrzymane, dyskretne (wyznaczone dla kilku wartoSci A; zestrojenia)
wartosci H _ _ (Ai), poszukiwanej charakterystyki amplitudowej nurzan, nalezy jeszcze

uogolni¢ wykonujac odpowiedni wykres ciaglej funkcji H, (A), ktorej ksztatt powinien

by¢ podobny do jednej z krzywych pokazanych na rys.2. Wykonanie tego wykresu
konczy dzielo — jest finalnym rozwiazaniem, postawionego na poczatku, zadania
badawczego.



Zalqcznik 1 Wspélczynniki sit hydromechanicznych okreslajqcych nurzanie cylindra

Jak to wynika z zalezno$ci pokazanych w rozdz.3, nurzania zaleza od parametrow fali
wymuszajacej te nurzania, ale takze od:
e czestotliwosci ay wlasnych, niettumionych nurzan cylindra,
o wspdlczynnikow sit hydromechanicznych: wspotczynnika ¢ sztywnosci
cylindra i wspdtczynnika b thumienia nurzan,
e masy m  wody towarzyszqcej nurzaniom cylindra.
Wartosci wszystkich w/w wielkos$ci, wiasciwych dla badanego cylindra moga by¢, w
ramach tego ¢wiczenia, stosunkowo fatwo wyznaczone.

Wspotczynnik ¢ okreslajacy site przywracajaca Fp = - ¢ z, mozna dla badanego
cylindra wyznaczy¢ obliczeniowo zauwazajac, ze sita Fp jest dodatkowym wyporem AP
cylindra dodatkowo zanurzonego (ponad jego normalne — wynikajace z jego masy M —
zanurzenie d) o wartos¢ z.

Ten dodatkowy wypdr (sita wyporu) dla cylindra kolowego o S$rednicy D jego

2
poprzecznego przekroju wynosi, co oczywiste: AP = - i y -z-p-g=Fp-cz

- D?
4

Stad wspotczynnik |[c=p-g-

Wiasciwe dla badanego cylindra, warto$ci wielkoSci @y, m, oraz b moga byc
wyznaczone jako wynik specjalnej proby swobodnych nurzan tego cylindra na wodzie
spokojne;j.

Probe te¢ realizuje si¢ poprzez impulsowe wyprowadzenie swobodnie ptywajacego
cylindra z jego stanu rownowagi ptywalno$ciowej. Mozna to zrobi¢ albo ,,wciskajac” albo
»wyciagajac” cylinder dodatkowa sila, ktéra nastgpnie zwalniamy w sposob nagly.
Cylinder zacznie si¢ wowczas swobodnie (bez dziatania zewngtrznej sity wymuszajacej)

nurzad tak, jak to pokazano na rys.3.
A

z

z(t) = zA-e'ﬁtsinwt

Rys. 3.



Te swobodne nurzania przebiegaja w czasie ¢ zgodnie z zalezno$cia:
W)=z, ¢ sino-t (1.1)
1 charakteryzuja sig:
2. : . .
e stalym okresem T, = —7[, ktory jest okresem swobodnych nurzan ttumionych,
0]

(/4
e sukcesywnie malejaca (zanikajaca) amplituda z4(2)

Roéwnanie ruchu tych — swobodnych nurzan jest szczegdlnym przypadkiem rownania (6)
(poréw. rozdz.3) — przypadkiem, w ktorym sita wymuszajaca (prawa strona réwnania) jest
roOwna zero. Ma wigc ono nast¢pujaca postac:

d2Z dz 2
—+V@, —+a, - 2=0 1.2
dt2 0 dt 0 ( )
Jezeli wyrazenie (1.1) ma by¢ rozwiazaniem réwnania (1.2), to mozna wykazacé, ze:
p= b 1 V-
2M+m_) 2 °

(1.3)

N

Majac zapis (zapis z proby) kotysan swobodnych mozna, wyznaczy¢ wspotczynnik S

ktéry, w oparciu o wyrazenie (1.1), wynosi:
t

gt gy 2l

T0z %4 (t + TOz )

Poniewaz odpowiednia warto§¢ wspotczynnika v jest warto$cia mala (jest utamkiem
mniejszym od 1), to z dobrym przyblizeniem przyjmuje si¢ (poréw. wyrazenie (1.3)), ze:

(1.4)

\ oy, =ay 1stad Ty, =~T0‘

Znajac warto$¢ czgstotliwosci @y oraz warto$¢ wspolczynnika ¢ mozna, postugujac sig
odpowiednia zaleznoscia ze zbioru (5), wyznaczy¢ warto$¢ masy wody towarzyszacej m;,
ktéra wynosi:

C
m,=—5-M
wO

Znajac warto$¢ m,; oraz warto$¢ S wyznaczong z proby w oparciu o (1.4), mozna na mocy
(1.3) wyznaczy¢ wartos$ci wspotczynnikow b lub/i v.



Zalqcznik 2 Tabela do zapisywania i przeliczania wynikéw badan

CHARAKTERYSTYKA
FALA NURZANIA AMPLTUDOWA dla w = .......
Nr
proby )
wysoko$é | okres | czestotliwosé | okres | czestotliwosé | amplituda | amplituda czgstotliwose zestrojenie charakterystyka
2Ga [em] | Ts] o[s"] T, [s]| o, [s"] T, [s°] | za [em] | 0=0,5(w+w,) [s'] | A= og/oo [-] 22p/26a [-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12




