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WPLYW ODWZOROWANIA KRZYWE)J RAMION PROSTUJACYCH
NA WYNIKI SYMULAC])I NUMERYCZNYCH
WYMUSZONYCH KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Do opisania ruchu statku po sfalowanym morzu uzywany jest uktad szesciu rownan rézniczkowych.
Dodatkowo uwzgledniane sq sprzezenia pomiedzy poszczegdlnymi ruchami. Jednak z punktu widzenia
bezpieczenstwa statecznosciowego statku znaczenie majq glownie kolysania boczne, dla ktorych
sprzezenia majqce znaczenie pochodzq od nurzania oraz kiwania. Parametrami rownania kolysan
bocznych statku, przy pominieciu sprzezen z innymi ruchami, sq parametry opisujgce: bezwtadnosé,
sztywnos¢, tlumienie oraz wymuszenie. Kazdy z tych parametrow wykazuje mniejszqg lub wigkszg
nieliniowos¢, ktora ma znaczgcy wplyw na wyniki obliczen. Prezentowany materiat poswiecony jest
parametrowi sztywnosci, ktorym w przypadku kotysan statku jest krzywa ramion prostujgcych GZ.
Pokazano wphw odwzorowania krzywej ramion prostujgcych na wyniki symulacji numerycznych,
wymuszonych kotysan bocznych statku. Pokazano rowniez wplyw nieliniowosci krzywej GZ na czestos¢
rezonansowq kotysan statku.

Slowa kluczowe: statecznosé statku, kolysania statku, krzywa ramion prostujgcych, rezonans kolysan
statku.

WSTEP

Ruch statku po sfalowanym morzu opisywany jest za pomocg uktadu szesciu
rownan rozniczkowych. Dodatkowo uwzgledniane sa sprzezenia wystepujace
pomigdzy poszczegdlnymi ruchami. Rownania ruchu statku oraz ich opis mozna
znalez¢ w wielu podrgeznikach, w tym [6, 19]. Jednak z punktu widzenia bezpie-
czenstwa stateczno$ciowego Statku znaczenie majg glownie kotysania boczne,
z ewentualnym uwzgl¢dnieniem ruchow z nimi sprzezonych, przede wszystkim
nurzan oraz kiwan.

Sytuacje niebezpieczne, w ktorych moze doj$¢ do przewrocenia statku w stanie
nieuszkodzonym, spetniajacego wymagania statecznosci, dzieli si¢ na rezonansowe
oraz nierezonansowe [2]. Sytuacje nierezonansowe dotyczg praktycznie dwoch
scenariuszy. Pierwszym jest potaczenie kotysan bocznych statku na fali poprzecznej
z dynamicznym uderzeniem wiatru. Scenariusz ten jest dobrze reprezentowany przez
uproszczone podejscie stosowane w kryteriach statecznosci statku, definiowanych
wczesniej przez poszczegdlne Instytucje Klasyfikacyjne, a obecnie przez Kodeks
Statecznosci Statku w Stanie Nieuszkodzonym [11]. Drugi scenariusz dotyczy utraty
statecznosci statku na fali nadgzajacej, gdy grzbiet fali znajduje si¢ na wysokos$ci
$rodokrecia. Do niebezpiecznych sytuacji nierezonansowych zaliczy¢ nalezy row-
niez takie zjawiska, jak broaching oraz surfriding.
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Sytuacje rezonansowe dzieli si¢ na rezonans kotysan bocznych oraz rezonans
parametryczny kotysan bocznych. Rezonans kolysan wystepuje przy falowaniu
bocznym, gdy czestos¢ momentu wymuszajacego jest rowna lub bliska czgstosci
kotysan whasnych statku. W sytuacji tej energia kotysan pochodzi bezposrednio od
fali. Rezonans parametryczny kotysan wystgpuje przy falowaniu z sektora dziobo-
wego lub rufowego i polega na wzbudzaniu niestabilnos$ci uktadu oraz wzro$cie
amplitudy kotysan w wyniku okresowej zmiany parametrow ukladu, a nie w wyniku
bezposredniego dziatania okresowe;j silty zewnetrznej. Czgsto przy tym rozréznia sig:
e rezonans parametryczny kotysan, w odniesieniu do zjawiska wywotanego okre-
sowymi zmianami momentu prostujacego statku na fali;

e rezonans autoparametryczny kotysan, gdy energia kolysan dostarczana jest
Z rezonansowej postaci innego stopnia swobody, a doktadnie nurzan, oraz koty-
san wzdhuznych.

Poniewaz wymienione zjawiska stanowig duze zagrozenie dla bezpieczenstwa
statku oraz sg bardzo zlozone i zalezne od szeregu parametréw o charakterystykach
wykazujacych duze nieliniowosci, od lat s przedmiotem wielu prac badawczych.

Literatura przedmiotu, przedstawiajgca analizy roéznych aspektow kotysan
statku, jest niezwykle bogata. Ze starszych prac wymieni¢ mozna np. opracowania
poswiecone tlumieniu kotysan [4, 8, 9]. Z nowszych opracowan warto zwrdcic
uwagg na prace poswigcone zjawisku rezonansu kotysan parametrycznych oraz
Drugiej Generacji Kryteriow Stateczno$ci [1, 10, 12, 13, 14, 17]. Znalez¢ mozna
rowniez wiele prac poswieconych stosowanym modelom matematycznym kotysan
bocznych, jak i wptywowi poszczegdlnych parametréw réwnania na wyniki obliczen
[3, 5, 7, 16]. Jak duze znaczenie ma przyjety model matematyczny oraz zapis
poszczegbdlnych parametrow rownania kotysan, prezentuje opracowanie, przedsta-
wiajace porownanie wynikow obliczen rezonansu parametrycznego kolysan bocz-
nych wykonanych za pomoca 14 r6éznych uznanych programow symulacji ruchu
statku na fali [15] .

Celem prezentowanego artykutu jest przedstawienie wptywu odwzorowania
krzywej ramion prostujagcych na symulacje wymuszonych kotysan bocznych.
Analize wykonano, opierajac si¢ na do$¢ prostym modelu matematycznym kotysan
bocznych, z pominigciem sprzgzen z innymi ruchami statku. Zastosowanie tak
prostego modelu nie pozwala wprawdzie na wyznaczenie doktadnych wartosci
amplitud kotlysania statku, ale ulatwia okreslenie wptywu analizowanego parametru.

1. MODEL KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Ogo6lny model kotysan bocznych statku, z pominigciem sprzezen z innymi
ruchami, przy uwzglgdnieniu wymuszenia zewngtrznego w postaci pojedynczej fali
harmonicznej oraz liniowym zapisie tlumienia przedstawi¢ mozna w postaci:

Uy + A44)<l.5 + B44d) + K(¢) = M,,cos(w,t) (1)



120 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 92, grudzieh 2015

gdzie:
Ix  — poprzeczny moment bezwladnos$ci masy statku,
Az — moment masy wody towarzyszacej koltysaniu bocznemu,
Bss — liniowy wspotczynnik thumienia kotysan,
K(¢) — moment prostujacy statek,
Mw — moment wymuszenia zewnetrznego,
we — czesto$¢ wymuszenia (czestos¢ spotkaniowa fali).

Warto$¢ momentu prostujacego K(¢) rowna jest iloczynowi wypornosci statku
D oraz ramienia prostujacego GZ:

K(¢) =D -GZ(¢) )

Po podstawieniu zaleznosci (2) do (1) oraz przeksztatceniu, otrzymuje sig:

-+ 21§+ 2B62() = &, c05(w,t) (3

gdzie:
wo | GM — czgstos¢ kotysan wiasnych i wysoko$¢ metacentryczna dla statku w zakre-
sie matych katow przechytu,
4 — wspotczynnik ttumienia,
éw — wspotezynnik wymuszenia.

Zaleznos¢ (3) jest czesto stosowana, ale poza krzywa GZ zawiera rowniez wo
oraz GM, bedace parametrami charakterystycznymi statku tylko w zakresie matych
katdéw, co mogloby utrudni¢ analiz¢ wptywu krzywej GZ w pelnym zakresie katow
przechylu. W zwigzku z tym do obliczen wykorzystano inng posta¢ roOwnania,
uzyskang po zastosowaniu prostych przeksztalcen, tak by sztywno$¢ uktadu
w funkgcji kata przechytu byta reprezentowana tylko przez krzywa GZ:

b+ 2u- ¢ +5GZ(P) = &, c05(wet) 4)

gdzie ry — poprzeczny promien bezwtadnosci masy statku (z uwzglednieniem masy wody
towarzyszacej).

Rezultaty obliczen numerycznych zarowno dla modelu (1) zapisanego w pos-
taci (4), jak i dla modeli z uwzglednieniem sprzgzen, uzaleznione sg od wlasciwego
odwzorowania poszczegoélnych parametréw roOwnania. Jest to szczegdlnie wazne ze
wzgledu na nieliniowo$¢ zmian tlumienia, momentu wymuszenia (zaleznego nie
tylko od ksztattu fali, ale rowniez od czgstosci wymuszenia) oraz momentu prostu-
jacego, co wyraznie zaznaczono w wielu opracowaniach [3, 12, 13]. Bardzo czgsto
podkresla si¢, ze brak zgodno$ci obliczen numerycznych z wynikami badan
modelowych oraz odnotowanymi wielkosciami zdarzen rzeczywistych spowodo-
wany jest wlasnie niewlasciwym odwzorowaniem parametrow rownania lub
pominieciem sprzgzen z innymi ruchami. W prezentowanym opracowaniu wspot-
czynnik tlumienia, jak i wspdtczynnik wymuszenia przyjmowane beda o stalej
warto$ci.
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2. KRZYWA RAMION PROSTUJACYCH

Krzywej ramion prostujacych nie mozna przedstawi¢ w formie konkretnej
zalezno$ci analitycznej. W symulacjach numerycznych kotysan biezaca wartos¢
ramienia prostujacego jest albo liczona bezposrednio na podstawie aktualnego
ksztaltu zanurzonej czesci kadluba, albo wyznaczana na podstawie zaleznosci
aproksymujacej przebieg krzywej GZ w funkcji kata przechylu. Wyznaczanie
ramion prostujacych na biezagco w trakcie symulacji numerycznych kotysan zna-
czaco je spowalnia, dlatego czgsciej stosuje si¢ zaleznosci aproksymujace przebieg
krzywej ramion prostujacych. Zazwyczaj do aproksymacji krzywej ramion prostuja-
cych stosuje sie¢ wielomiany potggowe. Sa to najczgsciej wielomiany od 5. do 9.
stopnia, ale wykorzystywane sg rowniez wielomiany wyzszych stopni [18].
Ze wzgledu na znak wartosci ramion prostujacych dla burty prawej i lewej wielo-
miany zawierajg tylko nieparzyste potegi argumentu. Mozna wykorzysta¢ wielomia-
ny z parzystymi potggami argumentow, ale wymagany bytby wtedy zapis z zastoso-
waniem warto$ci bezwzglednej np.: ¢2 — ¢-|d|, ¢* — ¢-|¢%. Na podstawie wynikow
pracy [18] do analizy wykorzystano wielomiany potggowe 9. stopnia, przy czym
uzyto zaleznosci postaci (5) i (6), gdzie wielomian (6) powigzany jest bezposrednio
z warto$cig GM, co ma za zadanie wymusi¢ blizszy do rzeczywistego przebieg
krzywej ramion prostujacych w zakresie matych katow przechytu.

GZ(¢p) =C1l-p+C3-p3+C5-¢5+C7-¢p7 +C9-¢° (5)
GZ(P) =GM -+ C3-p3>+C5-¢5+C7-¢p7 +C9- ¢° (6)

Poniewaz w niektorych przypadkach wielomian potegowy 9. stopnia nie daje
zadowalajacych efektow, do aproksymacji krzywej GZ wykorzystano rowniez
wielomian trygonometryczny [18], ktorego ogdlng postaé stopnia n prezentuje
zaleznos¢:

f(x) =X ola; cos(i-x) + b; sin(i - x)] @)

Zgodnie z wynikami [18], do aproksymacji krzywej GZ wykorzystano
wielomian trygonometryczny stopnia 3 o postaci (8). Stosujac wielomian trygono-
metryczny, nalezy jednak pamietaé, ze otrzymuje si¢ aproksymacje wykresu GZ
tylko dla jednej burty. Dla burty przeciwnej nalezy przyja¢: GZ(—¢) = — GZ(¢).

GZ(¢p) = 0,5a + a,cos¢ + bysing + a,cos2¢p + b,sin2¢ + azcos3¢p + bysin3¢ (8)

W zalezno$ci od statku, a nawet jego stanu zaladowania, wykresy ramion
prostujacych podzieli¢ mozna na tatwe oraz trudne do aproksymacji [18]. Dalsza
cze$¢ analizy wykonana zostala dla takich wlasnie dwoch przypadkow. Jako
przypadek ,latwy” wybrano kontenerowiec 7500 TEU, a jako przypadek ,,trudny”
statek typu OSV (Offshore Support Vessel).
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3. KONTENEROWIEC 7500 TEU

Pierwszym z rozpatrywanych statkow jest kontenerowiec 7500 TEU, o dtugo$ci
pomigdzy pionami Ly = 285 m. Krzywa GZ statku, w przyjetym stanie zatladowania
(T = 12,50 m, GM = 5,00 m), mozna uzna¢ za tatwg w aproksymacji — wykres
posiada jedno maksimum, a poza nim katy nachylenia krzywej wykazuja niewielka
zmienno$¢. Aproksymacje wykonano dla zaleznosci (5), (6) oraz (8), a wyniki
przedstawiono na rysunku 1. Jak wida¢, wszystkie zastosowane wzory aproksymu-
jace daly dobre i zarazem zblizone rezultaty.
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Rys. 1. Krzywa ramion prostujgcych dla kontenerowca 7500 TEU (T = 12,50 m,
GM = 5,00 m), aproksymowana funkcja: (5) — czerwony, (6) — niebieski, (8) — zielony

Fig. 1. Righting arms for a 7500 TEU container ship (T = 12.50 m, GM = 5.00 m),
approximated by the function: (5) — red, (6) — blue, (8) — green

4. STATEK TYPU OSV

Drugim statkiem jest jednostka typu OSV, o dlugosci pomigdzy pionami
Lpp = 76,20 m, w stanie zatadowania: T = 6,10 m, GM = 2,50 m. Przypadek ten
wybrano ze wzgledu na stosunkowo trudny do aproksymacji wykres GZ — posiada
on dwa lokalne maksima potozone w bliskim swoim sasiedztwie. Aproksymacje
przebiegu krzywej ramion prostujacych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa ramion prostujgcych statku OSV (T = 6,10 m, GM = 2,50 m),
aproksymowana funkcjg: (5) — czerwony, (6) — niebieski, (8) — zielony (A)
oraz wielomianem potegowym stopnia 13i 15 (B)

Fig. 2. Righting arms for an OSV ship (T = 6.10 m, GM = 2.50 m), approximated
by the function: (5) — red, (6) — blue, (8) — green (A) and the 13 and 15 order power
series polynomial (B)
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Oba wielomiany potggowe 9. stopnia, (5) i (6), nie potrafia z odpowiednia
doktadnoscig opisaé przebiegu krzywej GZ.

Zadowalajace rezultaty daje natomiast zastosowanie wielomianu trygonome-
trycznego (8). Jednak, poniewaz wielomian trygonometryczny jest dos¢ ktopotliwy
w niektorych zastosowaniach, czasem w celu lepszego odwzorowania krzywej GZ
przez wielomian potggowy stosuje si¢ wielomiany bardzo wysokiego stopnia, nawet
19. [3].

Efekt zastosowania wielomianu potggowego stopnia 13. oraz 15. przedstawia
rysunek 2B.

Jak wida¢, wielomian bardzo wysokiego stopnia daje czesto wyjatkowo dobre
rezultaty, ale moze powodowaé mocne zawezenie przedziatu precyzyjnego odwzo-
rowania krzywej GZ, najczesciej do katow nie wigkszych niz 0,4-0,5 rad. Powyzej
tych katow krzywa aproksymujaca przechodzi przez poszczegdlne wezty, jednak
pomigdzy nimi otrzymuje si¢ duze odchylenia przebiegu wykresu. Odchylenia te
pojawiajg czasem dopiero przy wielomianie 15. stopnia (jak na rys. 2B), a czasem
juz przy 9. stopnia, dlatego kazdy z przypadkow aproksymacji krzywej GZ
wielomianem potegowym powinien by¢ rozpatrywany indywidualnie.

5. SYMULACJE NUMERYCZNE KOLYSAN BOCZNYCH

Symulacje numeryczne wymuszonych kotysan bocznych wykonane zostaty za
pomocg programu typu CAS (Computer Algebra System), zgodnie z zalezno$cig (4),
dla aproksymacji krzywej GZ zalezno$ciami: (5), (6) i (8).

Symulacje przeprowadzono dla réznych czestosci wymuszenia, przyjmujac
statg warto$¢ wspotczynnika wymuszenia oraz wspotczynnika ttumienia (u = 0,05).

Wyniki, przedstawiajace zaleznos¢ amplitudy kotysania ¢ od czestosci wymu-
szenia we, Uzyskane dla kontenerowca pokazano na rysunku 3.

Jak wida¢, wyniki wszystkich symulacji sa praktycznie identyczne, czego
mozna bylo si¢ spodziewaé, poréwnujgc wykresy na rysunku 1. Sam sposob zapisu
krzywej GZ, stosowany w rownaniu (4), nie ma wplywu na rezultaty symulacji.
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Rys. 3. Zaleznos¢ amplitudy kotysan bocznych od czesto$ci wymuszenia dla kontenerowca
7500 TEU (T = 12,50 m, GM = 5,00 m). Symulacje numeryczne wykonano, wykorzystujgc
krzywe GZ aproksymowane funkcja: (5) — czerwony, (6) — niebieski, (8) — zielony

Fig. 3. Roll amplitude as a function of excitation frequency for a 7500 TEU container ship
(T =12.50 m, GM = 5.00 m) obtained for the GZ curves approximated
by the function: (5) — red, (6) — blue, (8) — green

Whyniki symulacji numerycznych dla statku OSV, przy wykorzystaniu
aproksymacji krzywej GZ jak na rysunku 2A, przedstawia rysunek 4. Obliczenia,
podobnie jak w poprzednim przypadku, wykonano dla réznych czgstosci wymu-
szenia, przy statej warto§ci wymuszenia i thumienia. W tym przypadku widaé
wyrazne roznice pomigdzy wynikami poszczegoélnych symulacji. Warto zwrdcié
uwage na potozenie czgstosci rezonansowej, przy ktorej wystepuje rowniez
bifurkacja amplitudy kotysan.
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Rys. 4. Zalezno$¢ amplitudy kotysan bocznych od czestosci wymuszenia dla statku OSV
(T =6,10 m, GM = 2,50 m). Symulacje numeryczne wykonano na podstawie krzywych GZ
aproksymowanych funkcjg: (5) — czerwony, (6) — niebieski, (8) — zielony

Fig. 4. Roll amplitude as a function of excitation frequency for an OSV ship
(T =6.10 m, GM = 2.50 m) obtained for the GZ curves
approximated by the function: (5) — red, (6) — blue, (8) — green



W. Wawrzyhski, Wplyw odwzorowania krzywej ramion prostujacych na wyniki symulacji numerycznych... 125

Patrzac na krzywe GZ na rysunku 2A, tatwo zauwazy¢, ze wyniki aproksymacji
uzyskanych dla zalezno$ci (5) i (6) odbiegaja od wynikow dla wzoru (8) 1 wydaja
si¢ do siebie zblizone, natomiast wyniki symulacji kotysan (rys.4) pokazuja, ze
czestos¢ rezonansowa jest zblizona dla (6) i (8), podczas gdy dla wzoru (5) jest
wyraznie przesunigta. Spowodowane jest to zalezno$cig czestosci rezonansowej od
wartosci amplitudy kotysania. Wszystkie symulacje wykonane zostaly wprawdzie
dla identycznej wartosci wymuszenia, ale ze wzgledu na réznice przebiegdw
poszczegblnych krzywych GZ, jak i zwigzane z tym roznice pola powierzchni pod
wykresami, statek kotysze si¢ z inng amplituda, jak i okresem [18]. Zmiana okresu
kotysah statku powoduje, ze inna jest rowniez czgstos¢ kotysan wlasnych statku,
a wiec 1 czgsto$¢ rezonansowa. W praktyce, za czestos¢ rezonansowa przyjmuje si¢
czestos¢ kolysan wiasnych statku wo, wyznaczona zgodnie z zaleznos$cig zalecang
przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Morska (IMO) i podang w Kodeksie Statecz-
nosci Statku w Stanie Nieuszkodzonym (ISC) [11]:

21 2cB B
wo = — T= 7w c=0373 + 0,023; —0,00043Lpp  (9)
gdzie:
7 — okres kotysan wilasnych statku,
GM — poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna,
C — wspotczynnik rozktadu poprzecznego masy statku, wigzacy jego szerokos$¢ B
z warto$cig poprzecznego promienia bezwladno$ci masy ry:
rn2 = (c-B)? (10)

Warto$¢ ry wyznaczona wedtug (10) jest wartoScig przyblizong. Jej doktadne
okreslenie jest w praktyce eksploatacyjnej statku praktyczne niemozliwe. Dla
réznych stanow zatadowania, nawet wtedy, gdy wypornos¢ jednostki bedzie taka
sama, rzeczywiste wartosci rx bedg sie r6zni¢. Przyblizong warto$¢ ry mozna wyzna-
czy¢ rowniez wedlug zalezno$ci Pawlenki lub Doyera, ale zalezno$¢ (10) jest
zalecana przez IMO. Warto tu réwniez zaznaczy¢, ze zalezno$¢ (10) uwzglednia
mas¢ wody towarzyszacej kotysaniu.

Poniewaz czestos¢ kotysan wlasnych, wyznaczana wedtug (9), obliczana jest
na podstawie wartosci poczatkowej poprzecznej wysokosci metacentrycznej,
w wiekszosci przypadkow prawdziwa jest tylko dla bardzo matych katow przechytu,
czesto nieprzekraczajacych kilku stopni. Czgsto jednak, nawet juz przy matych
warto$ciach amplitudy kotysania, czgsto$¢ rezonansowa przesuwa si¢ w kierunku
wyzszych czestosci, natomiast przy duzych wartosciach amplitudy, zazwyczaj
bliskich lub przekraczajacych kat maksymalnej warto$ci ramienia prostujacego,
nastepuje przesuniccie czestosci rezonansowej w kierunku nizszych czestosci.
Kierunek, jak i warto$¢ przesunigcia czgstosci rezonansowej, zalezne sa od ksztattu
wykresu ramion prostujacych, a wiec rowniez od doktadnosci odwzorowania
krzywej GZ. Przesunigcia te moga by¢ niewielkie jak na rysunku 5 lub znaczace jak
na rysunku 6.
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Przyktadowe statki dobrano tak, by dodatkowo pokazaé, jak odmienne moga
by¢ charakterystyki tych przesunie¢. Grupy krzywych, umieszczone na obu rysun-
kach, przedstawiaja wyniki symulacji wymuszonych kotysan bocznych, wykona-
nych zgodnie z wzorem (4), dla ré6znych wartosci wspotczynnika wymuszenia &,
przy statej warto$ci wspotczynnika ttumienia (u = 0,05). Do obliczen wykorzystano
krzywe GZ aproksymowane wielomianem trygonometrycznym (8), natomiast zakres
analizowanych czestosci wymuszenia dobrano tak, by obejmowaty wystapienie
zjawiska rezonansu kotysan bocznych statku. Czestosci rezonansowe dla poszcze-
gblnych krzywych wyznaczajg potozenia maksiméw wykreséw, ktore w celu ich
wyrdznienia polaczone zostaly czerwona linig przerywana. Dla pordwnania,
na rysunkach umieszczono linie przerywane okreslajace potozenie czgstosci rezo-
nansowej wyznaczonej zgodnie z zalezno$ciami (9) i (11):

Wheq = W} +2C3G% +2C5* + 2 C7¢° + 22098+ C11910 + - (11)

Zalezno$¢ (9) zostata opisana powyzej, natomiast zaleznos¢ (11), proponowana
w [5, 7], pozwala wyznaczy¢ tzw. ekwiwalentng czesto$é kotysan wiasnych statku
odpowiadajaca amplitudzie kotysania. Wzor (11) nie jest jednak uniwersalny.
Wyprowadzony zostat na podstawie funkcji aproksymujacej krzywa GZ, w postaci
wzoru (6). Zastosowana we wzorze wielko$¢ wo oznacza czgstos¢ kotysan wlasnych
statku wyznaczong zgodnie z (9), prawidtlowg w zakresie bardzo matych amplitud
kotysania.
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Rys. 5. Zalezno$¢ amplitudy kotysan bocznych od czesto$ci wymuszenia, przy réznych
wartosciach wymuszenia, dla kontenerowca 5000 TEU (T = 7,50 m, GM = 3,00 m)

Fig. 5. Roll amplitude as a function of excitation frequency for a different excitation power,
for a 5000 TEU container ship (T = 7.50 m, GM = 3.00 m)
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Rys. 6. Zaleznos¢ amplitudy kotysan bocznych od czestosci wymuszenia, przy réznych
wartosciach wymuszenia, dla statku OSV (T = 6,10 m, GM = 2,50 m)

Fig. 6. Roll amplitude as a function of excitation frequency for a different excitation power,
for an OSV ship (T =6.10 m, GM = 2.50 m)

Oba rysunki pokazuja niedoktadno$¢ zaleznosci (9), przy czym w przypadku
kontenerowca (rys. 5) nie jest ona duza, natomiast dla statku OSV (rys. 6) jest nie do
zaakceptowania. Zalezno§¢ (11) rowniez nie wyznacza czesto$ci rezonansowej
w funkcji amplitudy w sposob bardzo doktadny. Wigze si¢ to z tym, Ze opiera si¢
ona praktycznie tylko na zapisie krzywej ramion prostujacych, podczas gdy na
czestos¢ rezonansowg wplyw bedzie miata rowniez warto$§¢ parametru ttumienia
kotysan, jak i sam zapis tlumienia (liniowy lub nieliniowy) oraz wspomniany
wczesniej poprzeczny promien bezwladnosci masy statku rx. Rzeczywiste wartosci
czestosei rezonansowych wyznaczonych z wykorzystaniem wykonanych symulacji
przedstawia umieszczona na obu rysunkach czerwona linia przerywana.

Analizujgc wykresy na rysunku 4, warto zwréoci¢ uwage, ze przy tym samym
wymuszeniu réznice pomiedzy wartosciami amplitud osigganych dla krzywych GZ
aproksymowanych zalezno$ciami (5), (6) i (8) sa wigcksze przy matych niz przy
duzych katach kotysania (szczegodlnie przy czgstosciach nizszych niz rezonansowa).
Przyczyna rozbieznosci ponownie sg roznice miedzy aproksymacjami krzywej GZ.
Co ciekawe, pozornie niewielkie roznice pomig¢dzy poszczegdlnymi przebiegami
krzywej ramion prostujacych w zakresie matych katow przechylu majg wigksze
znaczenie niz roéznice widoczne w zakresie katow 0,3-0,9 rad. Zwigzane jest to
z tym, ze pomimo iz przebieg krzywej ramion prostujacych nie jest bez znaczenia,
to duzo wigkszy wptyw ma warto$¢ pracy mozliwej do wykonania przez moment
prostujacy. Aby przedstawi¢ t¢ zalezno$¢, do celow porownywania funkcji
aproksymujacych krzywg GZ mozna wprowadzi¢ wspotczynnik Ra, pokazujacy
relacje prac wykonywanych przez moment prostujacy dla poszczegdlnych
charakterystyk krzywej GZ. Przyktadowo, poréwnujac rozne aproksymacje krzywej
GZ z funkcja postaci (8), wspotczynnik Ra przyjmie postaé:
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f0¢ GZ(i)dqb
fod) GZ(S)d¢

gdzie GZj — krzywa ramion prostujgcych aproksymowana funkcja (i).

Ry(¢) = (12)

Warto$¢ wspotczynnika Ra, w funkcji kata przechytu, dla porownan funkcji
aproksymujacych (5) i (6) z funkcja (8), prezentuje rysunek 7.

15 Ra
1.0 L:’/’;;,/,,,
0.5
¢ [rad]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rys. 7. Wartos¢ wspétczynnika Ra dla statku OSV (T = 6,10 m, GM = 2,50 m),
dla (5) i (8) — czerwony oraz (6) i (8) — niebieski

Fig. 7. The Ra coefficient for an OSV ship (T =6.10 m, GM = 2.50 m) for functions:
(5) and (8) — red as well as (6) and (8) — blue

Wykresy na rysunku 7 wyraznie pokazujg, dlaczego dla rdznigcych sie
aproksymacji krzywej ramion prostujgcych, przy danej czestos$ci, uzyskiwane
w symulacjach réznice amplitud w zakresie matych katow przechytu sa wigksze niz
przy duzych katach. W zakresie matych katow przechytu wystepuja relatywnie
najwigksze roznice migdzy polami powierzchni pod poszczegdlnymi wykresami,
co wyraznie obrazuje wspotczynnik Ra.

Przy wiekszych katach przechytu lokalne réznice miedzy polami pod krzywymi
GZ, ze wzgledu na ich stosunek do catkowitego pola powierzchni pod wykresem,
majg zdecydowanie mniejsze znaczenie. Im wigksza zatem bedzie odchytka wspot-
czynnika Ra od jednosci, tym bardziej wzrosna réznice osigganych amplitud
kotysania. Warto rowniez zwréci¢ uwage, ze dla czgstosci nizszych od rezonansowej
wigksze pole pod wykresem ramion prostujacych oznacza mniejszg amplitude
kotysan, podczas gdy dla czgstosci powyzej czestosci rezonansowej wieksze pole
pod wykresem GZ oznacza wigksza amplitude kotysania.
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PODSUMOWANIE

Na etapie projektowania statkéw symulacje numeryczne stanowia obok badan
modelowych jedno z podstawowych narzedzi, wykorzystywanych do prognozo-
wania zachowania si¢ statku w warunkach morskich i stwierdzenia podatnosci
jednostki na zagrozenia, takie jak rezonans kolysan, rezonans parametryczny koty-
san czy utrata statecznosci statku na fali. Niezwykle wazny w zwigzku z tym jest
zastosowany do obliczen model matematyczny, jak i kazdy z jego parametrow,
w tym Kkrzywa ramion prostujacych. Jak wida¢ z przedstawionych obliczen, nawet
do$¢ niewielkie odchyltki funkcji aproksymujacej krzywa ramion prostujacych,
szczegodlnie przy matych katach przechylu mogg mie¢ znaczacy wptyw na wyniki
symulacji kotysan bocznych. Wykonane obliczenia wskazujg réwniez na problem
z zaleznoscia (9), zalecana przez IMO 1 powszechnie stosowang do wyznaczania
czestosei kotysan whasnych statku. Na podstawie tej wartosci moga by¢ podejmo-
wane decyzje, dotyczace predkosci i kursu, majace na celu uniknigcie sytuacji
niebezpiecznych dla statku, czyli mozliwosci wystapienia rezonansu kotysan
bocznych lub rezonansu kotysan parametrycznych.

LITERATURA

1. Belenky V., Bassler C., Spyrou K., Development of Second Generation Intact Stability Criteria,
NSWCCD-50-TR-2011/065.

2. Blocki W., Bezpieczenstwo statecznosciowe statku w sytuacjach rezonansowych, Politechnika
Gdanska, Monografie, 19, Gdansk 2000.

3. Bulian G., Nonlinear parametric rolling in regular waves — a general procedure for the analytical
approximation of the GZ curve and its use in time domain simulation, Ocean Engineering, VVol. 32,
2005, s. 309-330.

4. Cardo A., Coppola C., Contento G., Francescutto A., Penna R., On the Nonlinear Ship Roll
Damping Components, Proceedings, International Symposium NAV 94, Roma 1994.

5. Contento G., Francescutto A., Piciullo M., On the Effectiveness of Constant Coefficients Roll
Motion Equation, Ocean Engineering, Vol. 23, 1996, s. 597-618,

Dudziak J., Okret na fali, Wydawnictwo Morskie, Gdansk 1980.

Francescutto A., Contento G., Bifurcations in ship rolling: experimental results and parameter
identification technique, Ocean Engineering, Vol. 26, 1999, s. 1095-1123.

8. Haddara M., Bennett P., A Study of the Angle Dependence of Roll Damping Moment, Ocean
Engineering, VVol. 16, 1989, s. 411-427.

9. Himeno Y., Prediction of Ship Roll Damping — State of the Art, University of Michigan, Ann Arbor
1981.

10. Holden Ch., Galeazzi R., Rodriguez C., Perez T., Fossen T. et al., Nonlinear Container Ship Model
for the Study of Parametric Roll Resonance, Modelling, Identification and Control, Vol. 28, 2007,
No. 4.

11. Intact Stability Code, 2008, Edition 2009, IMO 2009.

12. Neves M., Rodriguez C., A coupled non-linear mathematical model of parametric resonance
of ships in head seas, Applied Mathematical Modelling, Vol. 33, 2009.



130 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 92, grudzieh 2015

13. Neves M., Rodriguez C., On unstable ship motions resulting from strong non-linear coupling,
Ocean Engineering, Vol. 33, 2006.

14. Shin Y.S., Belenky V.L., Paulling J.R., Weems K.M., Lin W.M., Criteria for Parametric Roll
of Large Containerships in Longitudinal Seas, ABS Technical Papers, 2004.

15. Spanos D., Papanikolaou A., Benchmark Study on Numerical Simulation Methods for the
Prediction of Parametric Roll of Shipp in Waves, Proceedings of the 10" International Conference
on Stability of Ships and Ocean Vehicles, St. Petersburg 2009.

16. Tylan M., The effect of nonlinear damping and restoring in ship rolling, Ocean Engineering,
Vol. 27, 2000, s. 921-932.

17. Umeda N., Current status of Second Generation Intact Stability Criteria Development and Some
Recent Efforts, Proceedings of the 13" International Ship Stability Workshop, Brest 2013.

18. Wawrzynski W., Aproksymacja krzywej ramion prostujqcych i jej wplyw na symulacje numeryczne
kolysan bocznych statku, ,,Logistyka”, 2015, nr 4.

19. Wehnicki W., Mechanika ruchu okretu, Politechnika Gdanska, Gdansk 1989.

EFFECT OF A SHIP RIGHTING ARM CURVE APPROXIMATION FIT
ON THE NUMERICAL SIMULATIONS
OF FORCED ROLL OSCILLATIONS

Summary

To describe a ships motion in the rough sea conditions, a six differential equations system is used.
Additionally the couplings between the motions are taken into account. But in regards of the ships
safety the greatest concern relates to the rolling oscillations, for which the couplings of importance
come from heaving and pitching.

If the couplings are ignored, the parameters of the rolling oscillations equation are the ones that
describe: inertia, stiffness, damping and excitation. Each of these parameters has a lower or higher
non-linearity, which has a significant impact on the calculation results.

The material presented is dedicated to the stiffness parameter, which in the case of ships roll
oscillations is the righting arms curve GZ. Since the direct notation of the GZ curve using analytical
formulas is not possible, it is often that approximating functions are used for this purpose.

The paper shows the effect of the righting arms curve approximation fit on the results of numerical
simulations of the ships forced roll oscillations. It also presents the impact of the GZ curve nonlinearity
on the roll resonance frequency of the ship.

Keywords: ship stability, ship roll oscillations, ship righting arms curve, ship roll resonance.





