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MODELOWANIE CFD MOMENTU PRZECHYLAJACEGO STATEK
WSKUTEK DZIALANIA WIATRU

Artykul traktuje o modelowaniu momentu przechylajqcego statek wskutek dziatania wiatru
z wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki plynow. Analize przedstawiono na przyktadzie wy-
branego statku w typowym dla niego stanie zatadowania. Wyniki obliczen zestawiono z klasycznym
ujeciem zagadnienia, stosowanym powszechnie w rutynowych obliczeniach statecznosciowych pro-
wadzonych na statku.

WSTEP

Statecznos¢ statku — $rodka transportu morskiego jest jedna z cech wptywaja-
cych na jego eksploatacje. Warunkuje ona zar6wno pewne aspekty bezpieczenstwa
zeglugi, jak i ekonomiki przedsigbiorstw zeglugowych. Parametry statecznosciowe
wplywaja zarowno na zachowanie si¢ statku podczas zeglugi morskiej, jak i na
mozliwosci zaladunkowe oraz przebieg operacji portowych.

Statecznos$¢ statku jest rozmaicie okreslana w literaturze przedmiotu, jednakze
co do zasady definicje skupiaja si¢ na zdolnosci statku do przeciwstawiania si¢ ze-
wngtrznemu momentowi przechylajacemu lub na zdolnosci statku do powrotu do
potozenia poczatkowego (wyprostowanego) po ustaniu dzialania momentu przechy-
lajacego. W kontekscie zwiazku statecznosci statku z bezpieczenstwem i ekono-
micznymi aspektami zeglugi zagadnienie wyznaczania przechyhu statku w rozma-
itych warunkach, w tym réwniez momentu przechylajacego statek wskutek dziatania
wiatru, stanowi istotny element teorii okretu.

1. WYZNACZANIE PRZECHYtU STATKU W UJECIU KLASYCZNYM

Zagadnienie wyznaczania statycznego i dynamicznego kata przechytu statku
wskutek dziatania zewngtrznego momentu przechylajacego jest znane i powszech-
nie stosowane w praktyce morskiej. Opiera si¢ na wykorzystaniu krzywej statecz-
nosci statycznej i odpowiednio krzywej stateczno$ci dynamicznej. Znajdowane sa
te katy przechytu statku, przy ktorych wystepuje rownowazenie si¢ momentu prze-
chylajacego i prostujacego badz — réwnorzedne z tym podejsciem — zrownanie
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statycznego ramienia przechylajacego i prostujacego. W przypadku okreslania
dynamicznego kata przechylu wyznaczany jest kat zréwnania jednostkowej pracy
momentu przechylajacego 1 prostujacego. Klasyczne ujgcie zagadnienia wyznacza-
nia kata przechytu statku przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Wyznaczanie statycznego (¢s) i dynamicznego (¢q) kata przechytu statku

Krzywa stateczno$ci statycznej, podobnie jak powstajaca w wyniku jej catko-
wania krzywa statecznosci dynamicznej statku, jest charakterystyczna dla danego
statku w okreslonym stanie zatadowania. Przebieg obu krzywych determinowany
jest przez geometri¢ kadtuba statku oraz rozklad mas wyrazony — w przypadku
rozpatrywania statecznos$ci poprzecznej — wzniesieniem srodka masy statku ponad
ptaszczyzne podstawowa.

Mimo znajomosci przebiegu krzywej statecznosci statycznej statku wyznacze-
nie wartos$ci kata przechyhu statku wskutek dziatania zewngtrznego momentu prze-
chylajacego moze sprawia¢ trudnosci. Moment badz rami¢ przechylajace moze
bowiem nie by¢ tatwe do wyznaczenia. O ile moment przechylajacy od zatadunku,
wyladunku badz przemieszczenia masy na statku jest tatwy do wyliczenia, o tyle
moment przechylajacy od dziatania wiatru stwarza istotne problemy.

W typowych zadaniach z zakresu stateczno$ci, rozpatrywanych na statku
w toku rutynowej kontroli i oceny statecznosci, moment przechylajacy od dziata-
nia wiatru przyjmowany jest jako staly, niezalezny od kata przechytu statku. Moze
to budzi¢ watpliwo$ci, w szczegodlnosci dotyczace wptywu zmiany wspotczynnika
oporu powietrza wraz ze wzrostem kata przechytu na warto§¢ momentu oraz eks-
pozycji na dziatanie wiatru zmiennej powierzchni nawiewu. Aspekty te sa pomija-
ne, za§ moment przechylajacy wyznaczany jest na podstawie prostej zaleznosci [3]:

p-Az
hz_lOOO-g-D M
gdzie:

h, —ramig zewngtrznego momentu przechylajacego wskutek dziatania wiatru,

p — ci$nienie wiatru,

A —powierzchnia nawiewu,

z —ramig sity naporu wiatru,

g — przyspieszenie ziemskie,

D — wypornos¢ statku.
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Ramig¢ sily naporu wiatru przyjmowane jest jako odleglo$¢ od srodka po-
wierzchni nawiewu (co modeluje potozenie punktu przylozenia wypadkowej sity
naporu wiatru) do $rodka oporu czg$ci podwodnej — dla momentu statycznego
1 odpowiednio do $rodka masy — dla momentu dziatajacego dynamicznie. Kluczo-
we znaczenie ma jednakze sposob wyznaczania ci$nienia wiatru. W praktyce ze-
glugi morskiej przyjmuje si¢ srednie cisnienie odpowiadajace wybranym predko-
sciom wiatru, bez wykonywania jakichkolwiek obliczen. Jednakze warto$¢ tego
ci$nienia zalezy od wielu czynnikow i jest inna dla kazdego statku, a nawet dla
roznych katow przechyhu tego samego statku.

W celu oceny statecznosci statku w ujgciu proskrypcyjnym nie ma
w praktyce koniecznosci kazdorazowego wyznaczania cisnienia wiatru oddziatuja-
cego na kadtub statku. Warto$¢ ci$nienia wiatru zapisana jest bowiem w stosow-
nych wymogach technicznych towarzystw klasyfikacyjnych, jak réwniez w zalece-
niach Miedzynarodowej Organizacji Morskiej [3]. Warto$¢ cisnienia jest mozliwa
do oszacowania dla wiatru o zadanej predkosci, na podstawie zaleznoSci:

p=gecpV?, @
gdzie:

¢ —wspotczynnik oporu,

p — gestosé plynu,

V' —predkos¢ wiatru.

Korzystanie z zaleznosci (2) wymaga wyznaczenia wspdlczynnika oporu
aerodynamicznego kadiuba statku. W przypadku prezentowanych badan modelo-
wany byt oplyw nadwodnej czesci kadtuba dla wiatru wiejacego z trawersu. Z tego
wzgledu nalezato oszacowaé warto§¢ wspotczynnika oporu w kierunku prostopa-
dtym do symetralne;j statku, czyli wspolczynnika c,.

W celu wstegpnego zbadania relacji migdzy stalym momentem przechylajacym
statek 1 wyliczanym na podstawie zaleznos$ci (1) a momentem wyznaczonym
z uwzglednieniem wigkszej liczby zjawisk towarzyszacych optywowi kadluba
statku przyjeto zatozenie, Zze zostang wykonane obliczenia dla przyktadowego rze-

czywistego statku. Ze wzgledu na dostgpnos$¢ dokumentacji wybrano statek projek-
tu B-354 (rys. 2).

Rys. 2. Statek B-354 (fot.: http://www.plo.com.pl)



54 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 69, czerwiec 2011

Podstawowe dane statku B-354 [1]:
dhugos¢ miedzy pionami — 140 m,
szerokos$¢ — 22 m,
zanurzenie do letniej linii fadunkowej — 9,14 m,
wypornos¢ do letniej linii fadunkowej — 20 767 t.

Na potrzeby obliczen momentu przechylajacego wskutek dziatania wiatru
przyjeto stan nr 10 zatadowania statku B-354, zgodnie z ,,Informacjq o statecznosci
dla kapitana” [1]. W stanie zaladowania nr 10 statek charakteryzowany jest naste-
pujacymi wielko$ciami:
wyporno$¢ — 15 618 t,
liczba konteneré6w na pokrywach lukow — 104 szt.,
zanurzenie $rednie — 7,16 m,
powierzchnia nawiewu — 2105 m?,
rzedna Srodka masy statku — 8,29 m od ptaszczyzny podstawowe;j,
rzedna srodka powierzchni bocznego nawiewu — 8,12 m powyzej wodnicy ply-
wania.

Dokumentacja statku B-354 nie zawiera warto$ci wspotczynnikoéw oporu,
niemniej takie dane w literaturze przedmiotu sa dostepne dla wielu statkow, w tym
podobnych do B-354. Na rysunku 3 przedstawiono wykres wartosci wspotczynnika
oporu ¢, w zaleznosci od kata natarcia dla statku podobnego do B-354.
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Rys. 3. Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego dla statku podobnego do B-354 [5]

W obliczeniach ci$nienia wiatru i w konsekwencji momentu przechylajacego
przyjeto predkos¢ wiatru rowna 39,2 m/s. Odpowiada ona sile wiatru 12°B i jest
wykorzystywana na potrzeby kryterium pogodowego oceny statecznosci statku
W nieograniczonym obszarze zeglugi.
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2. MODELOWANIE CFD MOMENTU PRZECHYLAJACEGO STATEK

Jedna z powszechnie stosowanych wspotczesnych metod badania zjawisk hy-
dromechanicznych w okrgtownictwie jest modelowanie przeplywoéw z wykorzy-
staniem numerycznej mechaniki ptynow — CFD (Computational Fluid Dynamics).
W trakcie badan wykonano modelowanie oplywu nadwodnej czgsci kadtuba statku
metoda RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) [2].

Zastosowana metoda RANS pozwala na uwzglednienie turbulencji przeptywu,
jednakze doktadne charakterystyki turbulencji nie sa wyznaczane ze wzgledu na
ograniczenia mocy obliczeniowej wspotczesnych komputeréw. W zamian wyznacza
si¢ usrednione parametry przeplywu, natomiast turbulencja przejawia si¢ w réwna-
niach w postaci predefiniowanych modeli turbulencji. Sq one w istocie rownania-
mi transportu wielko$ci zwigzanych z turbulencja, wynikajacymi z rozdzielenia
wszystkich parametrow przeptywu na sktadowsa usredniona i fluktuacje. Stosowane
w RANS poétempiryczne modelowanie turbulencji oparte jest na wyznaczaniu ma-
kroskopowych zjawisk z nig zwiazanych [4].

Numeryczna symulacja optywu nadwodnej czesci statku wykonana zostata
w kilku etapach. W pierwszym etapie okreslono geometri¢ statku B-354 w trojwy-
miarowej przestrzeni okreslanej wspotrzednymi prostokatnymi. Widok perspekty-
wiczny modelu przyjetego do obliczen przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Model statku B-354 przyjety na potrzeby symulacji numerycznych

Nastepnie wykonano dyskretyzacje przestrzeni wokét kadtuba poprzez wyge-
nerowanie siatki obliczeniowej i okreSlono dziedzing obliczeniowa. Fragment
przyjetej siatki obliczeniowej przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Fragment zastosowane;j siatki obliczeniowej

Po okresleniu dziedziny obliczeniowej 1 wygenerowaniu siatki zaimportowano
ja do solvera (programu obliczeniowego CFD). Obliczenia przeprowadzono za
pomoca komercyjnego pakietu obliczeniowego Fluent w wersji 3D. W oblicze-
niach uwzgledniono katy przechytu statku od 40° na burt¢ nawietrzng do 40° na
zawietrzna, co odpowiada szerokiemu zakresowi mozliwych do uzyskania w rze-
czywistosci katow przechytu statku B-354. Na rysunku 6 pokazano geometri¢ czg-
sci nadwodnej przechylonego statku.

%

Rys. 6. Modelowanie przechytu statku B-354

Badania numeryczne 3D przeprowadzono za pomoca programu Fluent wyko-
rzystujacego model przeptywu RANS. W symulacji zastosowano semiempiryczny
model turbulencji RNG £-¢, dla ktorego zdefiniowano warunki poczatkowe przy
uzyciu intensywnosci turbulencji oraz wspolczynnika lepkosci turbulentnej [2].
Okres$lono rowniez nastgpujace warunki brzegowe i poczatkowe:

e kadhib — $ciana o zdefiniowanym wspoétczynniku chropowatosci,

e dziedzina obliczeniowa — $ciany boczne idealnie gladkie,

e powierzchnia zwierciadta wody — §ciana z zadanym wspoétczynnikiem chropo-
watosci.
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Przeprowadzenie symulacji numerycznych optywu nadwodnej czesci kadtuba
statku pozwolilo na wyznaczenie wielu charakterystyk optywu. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ wizualizacji na szczegodlng uwagg zastuguje schematycznie przedsta-
wione pole predkosci ptynu (powietrza) wokot oplywanego kadtuba (rys. 7) oraz
uktad linii pradu (rys. 8).
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Rys. 7. Pole predkosci ptynu wokét optywanego statku
(strzatki umownie oznaczajg wektory predkosci elementéw ptynu)

Rys. 8. Linie pragdu wokot optywanego statku
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Analiza rysunkéw 7 i 8 jednoznacznie wskazuje na skomplikowany obraz
optywu statku przez wiatr, w zwiazku z tym zasadne wydaje si¢ pytanie o zakres
i doktadnos¢ stosowania powszechnych zaleznosci (1) i (2).

3. WYNIKI OBLICZEN

Istota badanego zagadnienia jest warto§¢ momentu przechylajacego statek
wskutek dzialania wiatru. Moment ten uzalezniony jest zardwno od parcia (naporu)
wiatru, jak i od ramienia, na ktérym dziata sita parcia.

Na podstawie obliczen wykonanych z wykorzystaniem zaleznosci (1) i (2)
oraz wynikow symulacji numerycznych optywu kadtuba statku sporzadzono osob-
ne wykresy prezentujace rzedna $rodka naporu wiatru (rys. 9), warto$¢ naporu
wiatru (rys. 10) 1 wartos¢ momentu przechylajacego wskutek dzialania wiatru

(rys. 11).
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Rys. 9. Rzedna $rodka naporu od bocznego wiatru liczona od PP, wyznaczona jako stata
wartos¢ (odlegtos¢ od srodka powierzchni nawiewu do potowy zanurzenia statku)
oraz w wyniku symulacji numerycznych

Przyjeto ramig, na ktorym dziala sita naporu wiatru, wyznaczane jako odle-
gtos¢ od rzednej odpowiadajacej potowie zanurzenia statku do rzednej srodka na-
poru. W przypadku obliczen na podstawie zaleznosci (1) i (2) Srodek naporu wiatru
wyznaczony zostat jako geometryczny Srodek powierzchni nawiewu. Dla symula-
cji numerycznych optywu kadhuba statku punkt przytozenia wypadkowej sity napo-
ru wiatru uwzglednia zardwno modelowang geometri¢ kadtuba, jego przechyt, jak
1 zjawiska zwigzane z turbulentnym oplywem bryty kadtuba.

Napo6r wiatru, ktérego wartos$¢ przedstawiono na rysunku 10, wyznaczony zo-
stal dla katéow przechytu statku od -40° do 40°, przy czym warto$¢ ujemna kata
oznacza przechyt statku na burte nawietrzna, za$ kat dodatni — odpowiednio prze-
chyt na burtg zawietrzng. Stala warto§¢ naporu wiatru wyznaczana z wykorzysta-
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niem zaleznosci (1) i (2) jest niezalezna od przechytu statku. Rozwiazanie takie jest
powszechnie stosowane podczas oceny stateczno$ci statku morskiego, aczkolwiek
stanowi dos¢ zgrubne przyblizenie rzeczywistosci.
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Rys. 10. Napér od bocznego wiatru wyznaczony na podstawie zaleznosci (1)
i podczas symulacji numerycznych
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Rys. 11. Moment przechylajacy od bocznego wiatru wyznaczony na podstawie zaleznosci
(1) i podczas symulacji numerycznych

Moment przechylajacy stanowi iloczyn ramienia (rys. 9) i naporu (rys. 10).
W przypadku obu poréwnywanych metod wyznaczania tego momentu zastosowa-
no powszechne uproszczenie polegajace na przyjeciu rzednej srodka oporu bocz-
nego podwodnej czgsci kadluba w potowie zanurzenia [3]. Element ten wymaga
niewatpliwie dalszych analiz.
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki modelowania optywu nadwodnej czesci ka-
dtuba statku przez wiatr, ktore wykonane zostato pod katem wyznaczania momentu
przechylajacego statek. Uzyskane rezultaty odniesiono do wynikéw obliczen prze-
prowadzonych z wykorzystaniem powszechnie stosowanych formut obliczenio-
wych — zaleznosci (1) i (2). Poréwnanie wynikow oraz analiza pola predkosci pty-
nu wokot kadiuba i uktadu linii pradu jednoznacznie wskazuja na wigkszy stopien
ztozonosci zjawiska oplywu kadtuba statku przez wiatr, niz sa to w stanie
uwzglednié proste zaleznosci w postaci (1) czy (2).

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze dla badanej predkosci wiatru
wzgledem kadluba statku moment przechylajacy wyznaczony metodami CFD
przyjmuje warto$ci wigksze niz wyliczone z zaleznosci (1) i (2) dla katow przechy-
hu statku z zakresu od okoto -30° do okoto 20°. Charakterystyczny jest natomiast
znaczny spadek warto§ci momentu przechylajacego dla katéw przechylu statku
wigkszych niz 20° na burtg zawietrzng. W wykonywanych obecnie rutynowych
obliczeniach statecznosciowych efekt ten jest catkowicie pomijany.

Symulacje wykazaly rowniez, ze potozenie §rodka naporu wiatru w bardzo
duzym stopniu zalezy od kata przechytu statku. Wobec tego dotychczasowa prak-
tyka, polegajaca na przyjmowaniu statego punktu przylozenia sily parcia w geome-
trycznym $rodku powierzchni nawiewu, oddaje jedynie w niewielkim stopniu stan
rzeczywisty. W efekcie stosowane standardowo zatozenie stato§ci momentu prze-
chylajacego w funkcji kata przechyhu nie znajduje uzasadnienia w wynikach prze-
prowadzonych symulacji numerycznych.

Niezaleznie od uzyskanych wynikow nalezy zauwazy¢, ze kolejnym krokiem
prac badawczych powinno by¢ zmodelowanie nie tylko optywu nadwodnej czesci
kadtuba przez wiatr, ale rowniez podwodnej czgsci kadtuba, w celu wyznaczenia
potozenia $rodka oporu bocznego statku podczas przechylania wskutek dziatania
wiatru. Element ten ma istotne znaczenie dla wyznaczania ramienia, na ktérym
dziata sita naporu wiatru, a co za tym idzie dla wyznaczania wartoSci momentu
przechylajacego.

Na obecnym, wstgpnym etapie pracy badawczej, prowadzonej w opisanym
w artykule zakresie, mozna stwierdzi¢ przydatno$¢ symulacji numerycznych wyko-
rzystujacych metod¢ RANS do modelowania momentu przechylajacego statek
wskutek dzialania wiatru. Zagadnienie to ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
zeglugi, dlatego badania powinny by¢ kontynuowane.
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MODELING OF SHIP’S HEELING MOMENT DUE TO WIND
BY USE OF CFD METHODS

Summary

The paper presents CFD-based (computational fluid dynamics) modeling of ship’s heeling
moment due to wind. The case study is carried out for an exemplary general cargo ship in one of her
typical loading condition. The obtained outcome of numerical simulation is compared with standard
ship’s heel calculation which is commonly applied in the course of ship stability assessment.



