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WYZNACZANIE KATOW PRZECHYLU DYNAMICZNEGO STATKU
ZA POMOCA ROWNANIA KOLYSAN BOCZNYCH

Praca przedstawia mozliwosci zastosowania réwnania kolysan bocznych statku do wyznaczania
kqtow przechytu dynamicznego, wywotanych np. uderzeniem wiatru. Rownanie to w odroznieniu od
powszechnie stosowanej metody analityczno-graficznej, polegajgcej tylko na poréownywaniu prac
wykonanych przez moment prostujqcy i przechylajgcy, pozwala uwzgledni¢ wszystkie zjawiska
zachodzqce podczas przechylania statku, w tym tlumienie przechylania zwigzane miedzy innymi
z dziataniem stepek przeciwprzechytowych. Opisano metodyke realizacji za pomocq rownania
kolysan boczmych, roznych scenariuszy dynamicznego przechylania statku. Przedstawiono rowniez
przyvktadowe porownania kqtow przechytu dynamicznego statku, wyznaczanych za pomocg
uproszczonej metody analityczno-graficznej oraz przy wykorzystaniu réwnania rézniczkowego
kolysan bocznych, z uwzglednieniem tlumienia.
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WSTEP

Odpowiednia stateczno$¢ poprzeczna statku jest jednym z elementdéw maja-
cych zapewni¢ jego bezpieczng eksploatacje w morzu, z uwzglednieniem nieko-
rzystnych warunkow pogodowych. Obecnie wymagania, dotyczace statecznosci
dla statku w morzu, regulowane sg przepisami konwencji SOLAS, a doktadniej
stanowigcego jej cze¢$¢ Kodeksu Stateczno$ci Statku w Stanie Nieuszkodzonym
(ISC — Intact Stability Code) [7] oraz przepisami instytucji klasyfikacyjnej
sprawujacej, w imieniu Administracji danego kraju, nadzor nad eksploatacja statku.
Wymagania dla warunkéw portowych nie sg formalnie okreslone, jednakze statek
powinien mie¢ zapewniong stateczno$¢ pozwalajaca bezpiecznie wykona¢ operacje
roztadunku oraz zaladunku. Problemy dotyczace statecznosci statkdéw w czasie
operacji portowych opisano w [9].

Statecznos$¢ poprzeczna statku w warunkach morskich oceniana jest zarowno
w aspekcie wymuszen statycznych (np. moment przechylajacy wywotany
wejsciem statku w cyrkulacje), jak i dynamicznych (uderzenie wiatru). Rozpatrujac
uderzenie wiatru, sprawdza si¢, czy statek je wytrzyma, biorgc pod uwage jego
kotysania na fali. Zaktada si¢, ze uderzenie wiatru nastepuje w najmniej
korzystnym momencie, tzn., gdy statek, kotyszac si¢ na fali, bedzie maksymalnie
przechylony na burte, na ktorg dziata wiatr. Kryterium sprawdzane jest za pomoca
metody analityczno-graficznej opisanej w kazdym podrgczniku dotyczacym
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statecznosci statku [1, 5, 11, 12], a polegajacej na porownywaniu prac wykony-
wanych przez momenty: prostujacy i przechylajagcy. Moment prostujacy zalezny
jest od aktualnego stanu zatadowania statku, natomiast moment przechylajacy
wyznaczany jest dla statku na podstawie cisnienia wiatru okre$lonego przepisami,
przy czym cis$nienia te nie uwzgledniaja sytuacji ekstremalnych, takich jak
huragany czy cyklony tropikalne.

Ta sama metoda analityczno-graficzna jest powszechnie stosowana w celu
wyznaczania katow przechylu statku przy dynamicznym dziataniu momentu
zewnetrznego. Wykorzystywana jest w obliczeniach praktycznych oraz do réznych
analiz stateczno$ciowych, w tym analiz dotyczacych wypadkow morskich. Jednak,
katy przechytu dynamicznego wyznaczane ta metoda nie sa prawidlowe, poniewaz
nie pozwala ona uwzgledni¢ szeregu zjawisk. Jednym z wazniejszych jest thumienie
kotysan, zwigzane np. z dziataniem stgpek przeciwprzechylowych. Kolysanie si¢
statku na fali rowniez nie jest uwzgledniane prawidtowo. Aby uwzglgdni¢ wszystkie
zjawiska zachodzace podczas dynamicznego przechylania statku kotyszacego sig
na fali, nalezy wykorzysta¢ rownania ruchu statku.

Artykul ma na celu zaprezentowanie mozliwo$ci wykorzystania rownan ruchu
statku do wyznaczania katow przechylu dynamicznego, przy czym w ramach
przeprowadzonej analizy pominigte zostaly sprzgzenia ruchu dla innych stopni
swobody niz kotysania boczne statku. Wszystkie zaprezentowane wyniki symulacji
numerycznych uzyskano przy wykorzystaniu programu typu CAS (Computer
Algebra System — system algebry komputerowej).

1. ANALITYCZNO-GRAFICZNA METODA WYZNACZANIA KATOW
PRZECHYLU DYNAMICZNEGO

Powszechnie stosowana analityczno-graficzna metoda wyznaczania katow
przechylu dynamicznego statku jest uproszczona metoda rownowagi energetycz-
nej. Wedhlug niej przy dynamicznym dziataniu momentu przechylajacego statek
przechyla si¢ do kata, przy ktéorym praca wykonana przez moment prostujacy
rowna bedzie pracy wykonanej przez moment przechylajacy. Zastosowane uprosz-
czenia polegajg m.in. na pominieciu wptywu: stepek przeciwprzechytowych, masy
wody towarzyszacej kotysaniu czy sprzezen z ruchami statku w innych stopniach
swobody. Wartosci pracy A obu momentéw wyznaczane sg zgodnie z zaleznos$cia:

A= [M(¢p)do 1)
gdzie M(¢) — moment prostujgcy lub przechylajacy.

W przypadku momentu przechylajagcego zaklada si¢ jego stala wartos$¢
w funkcji kata przechytu, co pozwala warto$§¢ wykonanej pracy policzy¢ zgodnie
z zalezno$cia:

A=M(p) Ap dla M(¢) = const (2
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Warto$ci pracy momentu prostujacego i przechylajacego w funkcji kata
przechyhu przedstawia si¢ w formie graficznej w jednym uktadzie wspotrzednych,
a kat przechylu statku wyznaczony jest przez przecigcie si¢ obu wykresow.
Wykresy nie beda si¢ przecinaly, gdy moment przechylajacy powoduje
przewrécenie statku lub gdy w chwili jego zadziatania moment prostujacy jest
od niego wigkszy.

Zazwyczaj zamiast wykresOw pracy momentu prostujacego i przechylajacego
korzysta sig¢ z wykresow pracy obu momentow dzielonych przez wypornos¢ statku,
gdzie pracg momentu prostujacego dzielona przez wypornos¢ nazywa si¢ umownie
ramieniem statecznos$ci dynamicznej i oznacza symbolem /,.

Schemat wyznaczania kata przechylu dynamicznego ¢ na wykresie
statecznos$ci dynamicznej, przy uwzglednieniu kotysania si¢ statku na fali z ampli-
tuda ¢, prezentuje rysunek 1A, natomiast z pomini¢ciem kotysania — rysunek 1B.
Schemat na rysunku 1A dotyczy najbardziej niebezpiecznego uktadu zjawisk, tzn.
dynamicznego zadziatania sity zewngtrznej (np. wiatru) w chwili osiagnigcia
maksymalnego przechylu na burtg, na ktéra ma zadziata¢ sita (na rysunku jest to

kqt - ¢a)'

o & Iy

92 © lrad ¢ 4 ® 0 b5 lrad s

Rys. 1. Schemat wyznaczania kata przechytu statku przy dynamicznym dziataniu
momentu przechylajgcego o ramieniu /,,, na wykresie ramion statecznosci dynamicznej
z uwzglednieniem (A) oraz pominieciem (B) kotysania sie statku na fali

Fig. 1. Scheme of determining the angle of heel, induced by the impact of the external
moment with heeling lever l,,, using the curve of dynamic stability arms,
with (A) and without (B) rolling taken into account

Czesto zamiast wykresoOw ramion stateczno$ci dynamicznej wykorzystuje si¢
bezposrednio wykresy ramienia momentu prostujacego i przechylajacego. Wyzna-
czanie kata przechylu dynamicznego polega wtedy na poréwnywaniu pol
powierzchni pod obydwoma wykresami. Statek przechyla si¢ do kata, przy ktérym
pola powierzchni pod wykresami sa sobie réwne. Podejscie takie dla sytuacji
analogicznych do rysunku 1 prezentuje rysunek 2.

Scenariusz przedstawiony na rysunkach 1A i 2A, jest malo prawdopodobny
W rzeczywistej sytuacji statku na sfalowanym morzu. Zaktada on bowiem koty-
sanie si¢ statku wzgledem kata 0° i nagte pojawienie si¢ wiatru przy przechyle —¢,.
Blizszy rzeczywistosci jest scenariusz przyjety w kodeksie ISC. Wedlug ISC
w dluzszym okresie na statek dziata wiatr o ustalonej sile, powodujac staty kat
przechytu ¢, wzgledem ktorego kotysze si¢ on na fali z amplituda ¢,. Dynamiczne
uderzenie wiatru (np. nadejscie szkwatu) rozpatruje si¢ dla statku w skrajnym
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przechyle na burt¢ nawietrzna (przechylonego o kat ¢, wzgledem ¢). Scenariusz
ten pokazano na rysunku 3, gdzie /,; oznacza rami¢ momentu przechylajacego
od statycznego dziatania wiatru, a /,, — od dziatania dynamicznego.
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Rys. 2. Schemat wyznaczania kata przechytu statku przy dynamicznym dziataniu
momentu przechylajgcego o ramieniu /y,, Nna wykresie ramion statecznosci statycznej
z uwzglednieniem (A) oraz pominieciem (B) kotysania sie statku na fali

Fig. 2. Scheme of determining the angle of heel, induced by the impact of the external
moment with heeling lever |, using the GZ curve, with (A)
and without (B) rolling taken into account
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Rys. 3. Schemat wyznaczania kata przechytu dynamicznego statku zgodnie
ze scenariuszem przyjetym w kodeksie ISC (/w1, lvz — ramie momentu
od statycznego oraz dynamicznego dziatania wiatru)

Fig. 3. Scheme of determining the angle of heel, induced by the wind impact,
according to the ISC scenario (ly1, lv2 — steady and gust wind heeling lever)
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Szerszy opis wyznaczania katow przechytu dynamicznego za pomoca metody
analityczno-graficznej znalez¢ mozna w podregcznikach [5, 11, 12].

2. WYZNACZANIE KATOW PRZECHYLU DYNAMICZNEGO
ZA POMOCA ROWNANIA KOLYSAN BOCZNYCH

Opisana powyzej analityczno-graficzna metoda wyznaczania katow przechytu
dynamicznego nie pozwala uwzglednié:
o tlhumienia przechylania zwiazanego ze stgpkami przeciwprzechytowymi, lepkoscia

wody czy fala;
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e zmienno$ci momentu przechylajacego;

e masy wody towarzyszacej kotysaniu (zalezy ona m.in. od amplitudy kotysan
oraz powierzchni zwilzonej kadtuba);

e czestosci fali wymuszajacej kotysania boczne;

e rzeczywistego wplywu kotysania si¢ statku na fali;

o wplywu sprzezen z ruchami statku w pozostalych stopniach swobody.

Aby uwzgledni¢ te elementy, niezbedne jest zastosowanie ukladu réwnan
ruchu statku. Jezeli jednak pominigte zostang sprzg¢zenia z ruchami w pozostatych
stopniach swobody, to rownanie kotysan bocznych statku z uwzglednieniem
wymuszenia zewnetrznego przedstawi¢ mozna w postaci:

L+Au ¢+ B.dp+K ¢ = Mycos w,t + My(t) 3)
gdzie:
I, — poprzeczny moment bezwtadnosci masy statku,
As4  — moment masy wody towarzyszacej kotysaniu,
B, - ekwiwalentny liniowy wspolczynnik tlumienia kotysania,
K(¢) — moment przywracajacy, inaczej moment prostujacy lub sztywnosci,
M, — zewngtrzny moment od fali (tu jest to pojedyncza fala harmoniczna

0 czgstosci spotkaniowej ®,),
M, (f) — zmienny w czasie zewngtrzny moment przechylajacy, np. od dziatania wiatru.

Warto$ci momentu Ay, a przede wszystkim wspolczynnika B,, zmieniaja si¢
nieliniowo, gldwnie w zaleznosci od amplitudy kotysania. Szczegdlnie kltopotliwy
jest wspotczynnik tlumienia kotysan, ktory zmienia si¢ znaczaco i w sposob
nieliniowy w funkcji amplitudy, czgstosci kotysan, jak i predkosci postepowej
statku [3, 6, 14]. Poniewaz doktadne okreslenie wartosci B, na podstawie obliczen
nie jest mozliwe, w projektach badawczych dysponujacych odpowiednim finanso-
waniem, gdzie zazwyczaj obliczenia numeryczne taczy si¢ z badaniami modelo-
wymi, wyznaczany jest on podczas tzw. Decay Test [8, 14]. Jednak, aby uzyskaé
peten obraz zmiennosci B., konieczne byloby wyznaczenie trojwymiarowej
macierzy wartosci tego wspolczynnika w uktadzie amplituda-czgsto§¢-predkosc.
W praktyce najczgéciej wyznaczana jest jego warto$¢ Srednia dla zatozonej
amplitudy Decay Test. Stosowana jest ona pozniej, jako warto$¢ stata, niezalezna
od amplitudy, jak i czgstosci kotysania. Jezeli jednak wyznaczono by macierz
B4, ), to trzeba zauwazy¢, ze wyznaczone warto$ci wspolczynnika ttumienia
dotycza okreslonej amplitudy przy danej czgstosci kotysania, podczas gdy wartosé
amplitudy wyznaczona zostanie dopiero w trakcie symulacji. Aby rozwiazac ten
problem, czgsto stosuje si¢ tzw. funkcje przejscia RAO (Response Amplitude
Operators). W zwiazku z tym, w pracach natury teoretycznej najczesciej przyjmuje
si¢ stala warto$¢ ekwiwalentnego wspotczynnika thumienia B.. Zmienno$¢ masy
wody towarzyszacej kotysaniu réwniez jest zazwyczaj pomijana, a warto$¢ Aus
przyjmowana jest rowna 20% momentu /..

Moment przywracajacy K(¢) rowny jest iloczynowi wypornosci statku D oraz
ramienia prostujacego GZ:

K¢ =D-GZ(¢) “



170 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 97, grudzieh 2016

Po podstawieniu zaleznosci (4) do rownania (3) i podzieleniu obu stron przez
(Ix+Aus) Oraz zastosowaniu kilku przeksztatcen otrzymuje si¢ rownanie:

. . 2
b+ 26 ¢ +-EGZ($) = &, c08(w,t) + Eq(t) (5)
gdzie:
wn  — Czgstos¢ kotysan wlasnych statku,
GM - poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna,

u — wspotczynnik thumienia kotysan,
Ew, &a — wspdlezynniki zewnetrznego wymuszenia odpowiednio momentu od fali
i np. momentu od wiatru.

Roéwnanie postaci (5) jest bardzo czesto stosowane ze zmienng postacia strony
prawej (zalezng od zatozen symulacji), ale zarowno wn (Wyznaczana zgodnie
z zaleceniami IMO [7]), jak i GM, sa parametrami prawidlowymi tylko w zakresie
matych amplitud kotysania. Dlatego warto zastosowac kolejne podstawienie,
sprowadzajac rownanie (5) do postaci:

$+2u-¢+ %Gz«p) = £,008(w,t) + £4(8)

gdzie:
2 — poprzeczny promien bezwladnosci masy statku, uwzgledniajacy mase wody
towarzyszacej kolysaniu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Zaleznos$¢ ramienia prostujacego od kata przechytu przedstawia si¢ w formie
krzywej ramion prostujacych. Do jej wyznaczenia najczgsciej wykorzystuje sig
warto$ci ramion statecznosci ksztattu (pantokareny). Obliczenia wykonuje si¢ dla
katéw, dla ktorych podano wartosci pantokaren, a przebiegi pomigdzy nimi ustala
si¢ graficznie, prowadzac lini¢ ptynna przez uzyskane punkty. Poniewaz krzywej
GZ nie mozna zapisa¢ w formie zaleznosci analitycznej, w symulacjach nume-
rycznych warto$ci ramienia prostujacego najlepiej jest wyznacza¢ na biezaco, dla
aktualnego potozenia statku na wodzie. Jednak obliczenia te znaczaco wydluzaja
czas symulacji lub nie mozna ich zastosowa¢, dlatego w symulacjach numerycz-
nych kotysan statku najcze$ciej stosuje sie aproksymacije krzywej GZ [2, 4, 13, 15].
W prezentowanej pracy krzywa GZ aproksymowano wielomianem potegowym
9. stopnia:

GZ(P)=Cr-p+C3-d°+Cs >+ Cro 97 + (o ¢° ()

gdzie C; do Cy — wspotczynniki wielomianu aproksymujacego wyznaczone metoda
najmniejszych odchylen §redniokwadratowych.

Wszystkie prezentowane w pracy wyniki symulacji numerycznych uzyskano,
wykorzystujgc rownanie (6) w potaczeniu z aproksymacja krzywej GZ formuta (7).
Aby wyznaczy¢ kat przechylu dynamicznego za pomocg réownania (6),
wystarczy na poczatku symulacji zada¢ wymuszenie od fali (od wartosci &y zalezy
amplituda kotysan na fali) oraz w wybranym momencie wprowadzi¢ wspotczynnik
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wymuszenia od wiatru & (jego nagle pojawienie si¢ jest jednoznaczne z dyna-
micznym uderzeniem wiatru).

Rysunek 4 przedstawia przyktadowa symulacje, w ktorej pominieto kolysanie
statku na fali (&w = 0), a w 200. sekundzie wprowadzono nagle moment prze-
chylajacy o zadanej warto$ci, po czym w dalszej cze$ci symulacji wartos¢ tego
momentu nie byla juz zmieniana. Odpowiedzig rOwnania jest seria wahnie¢ statku,
po czym przechyt stabilizuje si¢ na poziomie kata, jaki statek uzyskatby przy
statycznym dzialaniu wiatru o zadanym momencie (na rysunku linia kropkowana
na poziomie 0,316 rad). Dynamiczny kat przechylu, uzyskany przez statek,
odpowiada maksymalnej wartosci kata wywolanego zaraz po wystgpieniu mo-
mentu przechylajacego (na rysunku linia przerywana), przy czym jest on mocno
uzalezniony od wspotczynnika ttumienia u. Przy 4 = 0,05 kat dynamiczny réwny
jest 0,482 rad, natomiast przy x4 = 0,01 wynosi juz 0,585 rad. Warto$¢ wspot-
czynnika thumienia ma réwniez wplyw na czas wygaszania kotysan i stabilizacji
przechylu w dalszej czesci symulacji.
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Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznych (6), dla dynamicznego zadziatania momentu
przechylajgcego, z pominieciem kotysania sie statku na fali, dla dwéch wartosci
wspotczynnika ttumienia kotysan y

Fig. 4. Numerical simulation results of a heeling moment impact, without rolling taken
into account, for two values of the roll damping coefficient

Poniewaz w metodzie analityczno-graficznej thumienie nie jest w ogodle uw-
zgledniane, to, aby mozna bylo zweryfikowaé¢ zgodnos¢ obu metod, w symulacji
numerycznej nalezy przyja¢ wspotczynnik ttumienia rowny 0. Jednak przy u =0
statek od 200. sekundy symulacji kotysalby si¢ ze statg amplitudg wzgledem kata
0,316 rad. Aby tego unikngé, moment zewng¢trzny mozna zada¢ w formie impulsu
o czasie trwania zblizonym do okresu kotysan wtasnych statku. Wtedy, nawet przy
thumieniu rownym 0, wynik symulacji prezentowac si¢ bedzie jak na rysunku 5.

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 5 kat przechytu dynamicznego
rowny jest 0,613 rad, natomiast, stosujac metode¢ analityczno-graficzng (rys.1B),
otrzymano kat 0,603 rad. Przy pominigciu zatem ttumienia kotysan oraz kotysania
na fali obie metody dajg ten sam rezultat.
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Rys. 5. Wynik symulacji numerycznej dla dynamicznego zadziatania momentu
przechylajgcego o charakterze impulsu, z pominieciem ttumienia
oraz kotysania statku na fali

Fig. 5. Numerical simulation result of a heeling moment impact (20 s impulse),
without roll damping and rolling taken into account

Uwzglednienie kotysania statku na fali, wywolywanego wymuszeniem postaci
éwcos(we't), komplikuje sytuacj¢. Pominigcie thumienia powoduje, Ze obraz
kotysan bocznych, wywolanych fala regularng, staje si¢ nierzeczywisty i mocno
zalezny od czgstosci spotkaniowej fali, co prezentuje rysunek 6. Dodatkowo, dla we
bliskich czestosci rezonansowej, nawet dla bardzo matych warto$ci wymuszenia,
osiggane sg duze amplitudy kotysania (czgsto powyzej 1 radiana). Zastosowanie
realistycznych wartosci wspétczynnika thumienia kotysan powoduje, Ze obraz
kotysan bocznych statku na fali wyglada jak na rysunku 7. Przy tej samej wartosci
wymuszenia zmiana we powoduje zmiang amplitudy, jak i okresu kotysania.
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Rys. 6. Wyniki symulacji numerycznej kotysania statku wywotanego pojedynczg

falg harmoniczng dla we = wn 0raz we= 1,7wn przy pominieciu ttumienia kotysan

Fig. 6. Numerical simulation results of rolling caused by a single harmonic wave,
for we = wn and we = 1,7wn, without roll damping taken into account
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Rys. 7. Wyniki symulacji numerycznej (6) kotysania statku wywotanego pojedyncza
falg harmoniczng dla we = wn 0raz we = 1,7wn z uwzglednieniem
realistycznego ttumienia kotysan

Fig. 7. Numerical simulation results of rolling, caused by a single harmonic wave,
for we = wn and we = 1,7wn, with feasible roll damping taken into account
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Pomimo powyzszego problemu mozliwa jest, za pomoca réwnania (6),
realizacja scenariusza jak na rysunkach 1A (2A) czy 3, przy thumieniu réwnym 0.
Scenariusze te sprowadzajg si¢ do okreslenia chwili, a doktadniej przechyhu, przy
ktorym nastepuje dynamiczne zadziatanie momentu zewngtrznego. Przyktadowo,
jesli zgodnie ze scenariuszem ISC (rys. 3) przyjmie si¢, ze w dtuzszym okresie
wiatr powoduje staly przechyl 5°, wzgledem ktdrego statek kotysze sie¢ z amplituda
15°, to, rozpatrujac sytuacj¢ najbardziej niebezpieczna, zaklada si¢ uderzenie wiatru
przy kacie —10° (uderzenie w burte przechytu). Aby zrealizowaé ten scenariusz
w réwnaniu (6), wystarczy wymuszenie od fali zamieni¢ na wymuszenie powo-
dujace staty przechyt —10°, a nastepnie w wybranej chwili wymuszenie to zamieni¢
na przeciwnie skierowane impulsowe wymuszenie od wiatru, jak na rysunku 8.

cb[rad] 08¢
T
s 1

Rys. 8. Wynik symulacji numerycznej uderzenia wiatru (impuls 20-sekundowy),
zgodnie ze scenariuszem IMO, z pominietym ttumieniem kotysania

Fig. 8. Numerical simulation result of a wind impact (20 s impulse),
according to the IMO scenario, without roll damping taken into account

Kat przechytu, uzyskany w symulacji (rys. 8), okazal si¢ réwny katowi
wyznaczonemu metodg analityczno-graficzng (rys. 3). Kotysania, wystepujace po
220. sekundzie symulacji nie sa wygaszane ze wzgledu na brak tlumienia, a ich
amplituda zalezy od stanu symulacji w chwili zakonczenia dziatania impulsu od
wiatru.

3. WPLYW TLUMIENIA KOLYSANIA STATKU NA WARTOSCI KATOW
PRZECHYLU DYNAMICZNEGO

Wszystkie symulacje numeryczne i poroéwnania wykonano dla drobnicowca
o dlugosci miedzy pionami Ly, = 140 m, w stanie zatadowania T = 9,00 m
i GM = 0,40 m. Jako warto$¢ wspotczynnika thumienia u przyjeto 0,05, podobnie
jak w [10]. Uwzgledniajac kotysania, warto$¢ wspotczynnika &y dobierano tak, by
uzyska¢ amplitude kotysan rowng przyjetej w metodzie analityczno-graficznej.

Pierwsze pordéwnanie wykonano dla scenariusza z pominigciem kolysania
statku na fali, a wigc zgodnego ze schematem na rysunkach 1B i 2B. Poréwnanie
wynikow uzyskanych obydwoma metodami prezentuje rysunek 9.
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Rys. 9. Katy przechytu dynamicznego wyznaczone metoda analityczno-graficzng
i z rbwnania kotysan bocznych z uwzglednieniem tlumienia,
przy pominietym kotysaniu statku na fali

Fig. 9. Angles of the dynamical heel, determined by the analytical-graphical method
and roll equation with damping, for a case without rolling on waves

Zgodnie z oczekiwaniami, ze wzgledu na tlumienie katy przechylu wyzna-
czane za pomoca rownania kolysan sa mniejsze. Roznica migdzy wynikami
zwigksza si¢ wraz z amplituda, ale, pomijajac mate katy w zakresie do 0,15 rad,
rownanie koltysan z uwzglednieniem tlumienia dawato katy przechylu dynamicz-
nego mniejsze o ok. 20-25% wzgledem metody analityczno-graficzne;.

Poréwnanie drugie dotyczylo scenariusza zgodnego z kodeksem ISC, a wigc
uwzgledniajacego kotysania na fali oraz pewna $rednia sil¢ wiatru (rys. 3). Jednak
w przypadku réwnania kotysan bocznych scenariusz zostat lekko zmodyfikowany,
tak by byl blizszy rzeczywistosci. Jezeli statek kotysze si¢ wzgledem kata wywo-
fanego statym poziomem sily wiatru, to, osiagajac skrajne potozenie w amplitudzie
kolysan, nalezy uwzglednia¢ tylko nagly wzrost sity wiatru, nie traktujac catej jego
sity jako dziatajacej dynamicznie, tak jak jest to w schemacie na rysunku 3.
Rownanie kotysan pozwala zrealizowa¢ taka modyfikacj¢ bez wigkszych prob-
lemow. Poréwnanie wynikow obu metod przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Katy przechytu dynamicznego wyznaczone metoda analityczno-graficzng
i z rébwnania kotysan bocznych z uwzglednieniem tlumienia, dla scenariusza
zgodnego z Kodeksem ISC

Fig. 10. Angles of the dynamical heel determined by the analytical-graphical method
and roll equation with damping, for the IS-Code scenario

Ze wzgledu na wspomniana modyfikacj¢ scenariusza wykresy na rysunku 10
maja poczatek przy /,, na poziomie 0,04 m, a wigc na poziomie warto$ci ramienia
wiatru stalego, zatem /,,= 0,10 m w przypadku réwnania kotysan oznacza state
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dzialanie wiatru o ramieniu 0,04 m i jego dynamiczny wzrost o 0,06 m. Jak wida¢
na rysunku 10, réznice pomig¢dzy wynikami obu metod pojawiaja sa dopiero dla
katéw wyraznie przekraczajacych skrajny kat przechylu od wiatru statego i fali,
na burt¢ zawietrzng, wynoszacy ok. 0,35 rad. Dla maksymalnego, analizowanego
ramienia lw=0,16 m, rownanie kotysan z uwzglgdnionym tlumieniem dato kat
przechylu dynamicznego mniejszy o 13%.

W obu zaprezentowanych przypadkach poziom zmniejszenia kata przechytu
uzalezniony jest od wartosci wspolczynnika ttumienia.

Pominigcie ttumienia kotysan, jak i uproszczone podejscie do kotysania statku
na fali, skutkuja zawyzaniem katow przechylu dynamicznego, wyznaczanych
metodg analityczno-graficzng. W praktyce eksploatacyjnej statku podejscie takie
jest czesto stosowane i nazywane jest ,,staniem po stronie bezpiecznej”.

PODSUMOWANIE

Artykul przedstawia wyniki prac wstepnych, obejmujacych glownie przy-
gotowanie metodyki wykorzystania rownania kotysan bocznych statku do wyzna-
czania katow przechylu dynamicznego. Zaprezentowano mozliwosci réwnania
kotysanh w zakresie modelowania dynamicznego przechylania statku na sfalowa-
nym akwenie. Przedstawione wyniki symulacji dotyczyly jednak tylko prostych
uktadéw, a wigc wiatroOw o stalej sile oraz kotysania na fali regularnej o czgstosci
zblizonej do czestosci kotysan wilasnych statku (przy innych czestosciach sce-
nariusz ISC nie okres$la uktadu najbardziej niebezpiecznego dla statku). Zatozono
roOwniez stalg warto$§¢ wspolczynnika tlumienia, jak i masy wody towarzyszacej
kotysaniu, oraz pomini¢to sprzezenia z innymi stopniami swobody. W zwiazku
z tym, do wyciagnigcia uogolnionych wnioskéw niezbedne bedzie wykonanie
szeregu kolejnych symulacji numerycznych dla statkow o réznych charakterys-
tykach statecznosciowych oraz uwzglednienie chociazby nieliniowosci zmian
thumienia kotysan bocznych.
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USE OF THE ROLLING EQATION IN THE CALCULATION
OF THE DYNAMIC ANGLES OF SHIP'S HEEL

Summary

The paper shows the possible usage of the rolling equation in the dynamic angles of ship’s heel
calculations. The commonly used analytical-graphical method is based on the energy balance method
and only compares the work done by the righting and heeling moments. The rolling equation unlike
the analytical-graphical method, allows to take into account all the phenomena occurring during
ship’s heeling, including roll damping. For the rolling equation formula, the implementation
methodology of the different scenarios of ship’s dynamical heeling has been described. The
comparison of the heel calculated using the analytical-graphical method and obtained in numerical
simulations for the rolling equation are presented.

Keywords: ship stability, ship dynamic stability, ship rolling equation.





