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BADANIA WPLYWU KSZTALTU KADEUBA
NA WLASCIWOSCI EKSPLOATACY)NE
PASAZERSKIEGO STATKU SRODLADOWEGO.
OPOR JEDNOSTKI DWUKADtUBOWEJ

W artykule przedstawiono badania wplywu ksztattu dwukadlubowej pasazerskiej jednostki
Srodlgdowej na opor hydrodynamiczny oraz analize mozZliwosci redukcji jej zanurzenia poprzez
modyfikacje ksztattu kadlubow bez zmiany objetosci podwodzia, diugosci i szerokosci jednostki.
Uwzgledniono zmiang szerokosci kadlubow, asymetrie wewnetrznq i modyfikacje ksztattu dna
w czesci rufowej. Na podstawie wynikow symulacji numerycznych obliczono i porownano opory dla
przyjetych ksztaltow przy zatozonej predkosci projektowej.

Stowa kluczowe: opor kadtuba, statek srodladowy, obliczenia numeryczne optywu.

WSTEP

Nowe statki pasazerskie przeznaczone do zeglugi w Krainie Wielkich Jezior
Mazurskich sa to glownie katamarany o malym zanurzeniu. Najwigkszy z nich,
statek pasazerski ,,Swoboda”, eksploatowany przez Zegluge Augustowska, o dtu-
gosci L =40 m i przeznaczony do przewozu 330 pasazerow, posiada zanurzenie
T=0,75m [17]. Konieczno$¢ zapewnienia malego zanurzenia statku wynika
z warunkow nawigacyjnych na trasach rejsow turystycznych [1, 7, 16, 17]. Bardzo
duzy stosunek L/T, charakterystyczny dla jednokadtubowych statkow jeziorowych,
ktory wynosi okoto 30, powoduje, ze maja one duzy znos wiatrowy [2]. Nowe
statki, wprowadzone do eksploatacji i obecnie budowane, dzigki dwukadtubowe;j
konstrukcji, pomimo duzych wartosci L/T, na przyktad L/T=53 dla statku
»Swoboda”, maja dobra stateczno$¢ kursowa.

W artykule przedstawiono przyktady wptywu modyfikacji ksztattu kadtubow
katamaranu na opor, ktére przy zachowaniu zadanej objetosci podwodzia, dtugosci
i szerokosci jednostki umozliwiaja redukcj¢ zanurzenia.
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1. WPLYW KSZTALTU KADEUBA KATAMARANU NA OPOR

W porownaniu do jednostek jednokadtubowych o podobnej wypornosci
katamaran posiada duza statecznos$¢ poczatkowa i duza powierzchni¢ poktadow
[10, 13].

Przy wigkszych predkosciach, odpowiadajacych liczbom Froude’a, wigkszym
niz F,= 0,5 [5], katamaran ma takze mniejszy opor hydrodynamiczny. Badania
w zakresie oporu katamarandéw sa szeroko opisane w literaturze przedmiotu [5, 8,
9, 11, 15]. W szczegdlnosci dotycza one wplywu szerokosci kadluba, niesymetrii
ksztattu kazdego z kadlubow, réznic pomigdzy asymetria wewngtrzna i zew-
n¢trzng. Wyniki znanych badan w zakresie wplywu asymetrii kadtubéw na opor
nie pozwalaja na sformutowanie jednoznacznych ogoélnych wnioskow [4, 6, 12].

Podstawowe parametry katamaranu wplywajace na opdr stanowia:
wyporno$¢ D;
odlegtos¢ pomiedzy kadtubami B¢;
dhugos¢ na wodnicy Lyy;
smuklo$é Ly;/D">;
stosunek dtugosci na wodnicy do szerokosci pojedynczego kadtuba Ly;/b.

W Katedrze Eksploatacji Statku na Wydziale Nawigacyjnym Akademii
Morskiej w Gdyni, w ramach wspétpracy z przedsiebiorstwem Zegluga Mazurska
S.A., w zakresie oceny wlasciwosci hydromechanicznych nowo budowanych
statkow pasazerskich, przeprowadzono badania dotyczace zaleznosci oporu od
ksztattu czgsci podwodnej oraz mozliwosci zmniejszenia zanurzenia statku przy
niezmienionej objetosci podwodzia. Jako ksztalt wyjsciowy przyjeto budowany
obecnie w stoczni remontowej Zeglugi Mazurskiej w Gizycku nowy statek
pasazerski — katamaran o dhugosci 16,60 m, szerokosci 4,80 m i zanurzeniu 0,7 m
(rys. 1), mogacy zabra¢ na poktad 56 pasazerdéw. Jednostka wejdzie do eksploatacji
na Wielkich Jeziorach Mazurskich w 2017 roku.

Rys. 1. Jednostka pasazerska Zeglugi Mazurskiej w budowie [16]
Fig. 1. Passenger vessel of Zegluga Mazurska under construction [16]
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1.1. Zatozenia przyjete przy analizie wptywu ksztattu kadtubéw
o zredukowanym zanurzeniu na opér

Dla zatozonej wypornosci, dtugosci i szerokosci statku, opracowano na bazie
przyjetego ksztattu wyjsciowego trzy modele 3D kadlubéw o zredukowanym
zanurzeniu (tab. 1) oraz poréwnano ich opér na wodzie spokojnej, przy predkosci
projektowej 21 km/h (5,8 m/s), odpowiadajacej liczbie Froude’a F,= 0,48.

Tabela 1. Modele przyjete do badan
Table 1. Models used in tests

Oznaczenie

badanego modelu Opis Zanurzenie [m]
kadtuba statku
C1 — katamaran 1 Zadany ksztalt wyjsciowy 0,7
Szerokos$¢ kadtubow zwiekszona o 20%
C2-katamaran 2 | | 'siosunku do ksztattu C1 0.6
C3 — katamaran 3 Kadtuby asymetryczne o zwigekszonej 063

szerokosci do wewnatrz w stosunku do C1

Wymiary i geometria ksztattu C1
C4 — katamaran 4 | z dodatkowym podcieciem dna 0,65
w czesci rufowej

Do obliczen numerycznych optywu wykorzystano oprogramowanie CFD
(Computational Fluid Dynamics) — program komputerowy FlowVision.

W modelowaniu optywu zastosowano trojwymiarowy model przeptywu,
z zastosowaniem modelu VOF (Volume of Fluid), umozliwiajacy odwzorowanie
przeptywu dwufazowego. W rozwazanym przypadku byly to woda i powietrze.
Oba os$rodki nie przenikaja sig¢, a dla kazdej z faz, oprocz zmiennych
podstawowych, w kazdej komorce obliczeniowej rownania VOF wprowadzona jest
dodatkowa zmienna — zawarto$¢ objetosciowa fazy. W kazdej objgtosci kontrolne;j
suma zawarto$ci objetosciowych faz réwna si¢ jednosci. Ruch realizowano za
pomoca modelu 6DOF, w ktorym zostaly zadane parametry ruchu kadtuba, jako
bryly sztywnej z trzema stopniami swobody: nurzaniem, kolysaniem i kiwaniem.
Obliczenia wykonano na modelu w skali rzeczywistej, z wykorzystaniem metody
siatek obliczeniowych przenikajacych, zaggszczonych lokalnie przy kadtubie.

Do modelowania turbulencji wykorzystano semiempiryczny dwuréwnaniowy
model k-¢ STD, dla ktérego zdefiniowano warunki poczatkowe przy uzyciu
intensywnosci turbulencji oraz dlugosci mieszania. Obliczenia prowadzono ze
zmiennym krokiem czasowym, w zaleznos$ci od zbieznosci rozwiazania.

Zastosowany model VOF (Volume of Fluid) miat na celu odwzorowanie
rzeczywistego przeplywu ze swobodng powierzchnia (przeptywu dwufazowego
z powierzchnia rozdzialu faz). Obliczenia wykonano na wodzie spokojnej dla
modeli w skali rzeczywiste;.

Ponizej przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen wykonanych dla przy-
jetych wersji kadlubow.
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1.2. Analiza wptywu ksztattu kadtubéw
o zredukowanym zanurzeniu na opér

Obliczenia numeryczne optywu pozwolily zaobserwowa¢ rozktad pola ci$nien
i predkos$ci oraz obraz uktadu falowego podczas ruchu statku z zadana predkoscia
5,8 m/s, F, = 0,48. Na rysunkach 3, 5, 7 1 9 przedstawiono uklady falowe
wytwarzane przez badane modele, zachowujac te sama skale predkosci — kolor
czerwony odpowiada predkos$ci przeptywu 5,8 m/s.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono ksztalt modelu bazowego statku oraz
wytwarzany przez statek uktad falowy.

Rys. 2. Ksztalt kadtuba — model C1
Fig. 2. Hull form of model C1

Rys. 3. Uktad falowy generowany przez model C1
Fig. 3. Wave system generated by model C1

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono ksztatt modelu o zredukowanym zanurzeniu
rownym 0,6 m, szerokosci kadtuboéw zwigkszonej o 20%, niezmienionej dtugosci,
szerokoS$ci 1 objgtosci podwodzia statku, w stosunku do ksztattu C1 oraz ksztalt
uktadu falowego wytwarzanego przez statek.
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Rys. 4. Ksztait kadtuba — model C2
Fig. 4. Hull form of model C2

Rys. 5. Uktad falowy generowany przez model C2
Fig. 5. Wave system generated by model C2

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono ksztalt modelu o kadtubach niesymetrycz-
nych, o szerokosci kadtubow zwigkszonej do wewnatrz, zredukowanym zanurzeniu
wynoszacym 0,63 m, niezmienionej dlugosci, szerokosci i objetosci podwodzia
statku, w stosunku do ksztattu C1 oraz ksztalt wytwarzanego uktadu falowego.
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B2

Rys. 6. Ksztatt kadtuba — model C3
Fig. 6. Hull form of model C3

Rys. 7. Uktad falowy generowany przez model C3
Fig. 7. Wave system generated by model C3

Symulacje optywu modeli C1 i C2 wykazaly znaczne obnizenie poziomu
wody w rejonie rufy uniemozliwiajace prace pednika. W zwiazku z tym przyjgto
geometri¢ modelu C4, o dhugosci i szerokosci kadtubow takiej jak modelu C1, ze
zredukowanym zanurzeniem, rownym 0,65 m i podcigciem dna w czgsci rufowe;.
Przyjeto u-ksztaltne wregi i bardziej petnotliwe kadtuby.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono ksztatt modelu C4 oraz ksztalt wytwarza-
nego uktadu falowego.
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Rys. 8. Ksztalt kadtuba — model C4
Fig. 8. Hull form of model C4

Rys. 9. Uktad falowy generowany przez model C4 przy predkosci 5,8 m/s
Fig. 9. Wave system generated by model C4

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki obliczen CFD oporu modeli C1, C2, C3,
C4 dla predkoscei 5,8 m/s.

Dla badanego modelu C4 uzyskano wodnic¢ plywania 0,65 m przy nie-
zmienionej objetosci podwodzia i niezmienionej wartosci oporu hydrodynamicz-
nego w poréwnaniu do modelu C1 o zanurzeniu 0,7 m.
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Rys. 10. Opér modeli C1, C2, C3, C4 przy predkosci 5,8 m/s, Fn = 0,48
Fig. 10. Resistance of C1, C2, C3, C4 models at speed 5,8 m/s, Fn = 0,48

WNIOSKI

Zmniejszenie zanurzenia jednostki srodladowej bez zmiany objetosci czesci
podwodnej zwigksza obszar jej eksploatacji, jednak nie zawsze korzystnie wptywa
na opor i parametry uktadu falowego, co bezposrednio przektada si¢ na oddziaty-
wanie na $rodowisko — oddziatywanie bezposrednie, w postaci erozji bocznej
i dennej oraz redukcje emisji szkodliwych zanieczyszczen [3, 14]. Efektem zmniej-
szenia zanurzenia jest zwigkszony znos wiatrowy jednostki pasazerskiej, utrud-
niajacy zegluge, jednak w przypadku katamaranu znos jest znacznie mniejszy niz
dla jednostki jednokadtubowe;.
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INVESTIGATIONS OF INFLUENCE OF PASSENGER
INLAND VESSEL HULL FORM MODIFICATION
ON HER OPERATIONAL CHARACTERISTICS.
HULL RESISTANCE

Summary

The paper presents the investigations of the influence of a passenger inland vessel hull form
modifications on hydrodynamic resistance along with the analysis of possible ship draught reduction
due to the hull form modification without change of ship displacement, ship length and breadth on
waterline. The increase of both hull breadths, design of non-symmetric internal shapes of the hulls
and modification of the bottom slope in the aft part of the hull were tested. On the basis of numerical
simulation the ship resistance at the design speed was calculated and compared for each of the four
tested hull forms.

Keywords: hull resistance, inland vessel, numerical flow field prediction.





