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ZMIANY RAMIENIA PROSTUJACEGO W ZJAWISKU CZYSTEJ UTRATY
STATECZNOSCI STATKU NA FALI

Streszczenie
W artykule przedstawione zostalo zjawisko czystej utraty statecznosci statku na fali. Zaprezentowano Wyniki
obliczen wynikajqce z modelu defektu statecznosciowego utraty statecznosci statku na fali dla kryteriow oceny sta-
tecznosci drugiej generacji. Przeanalizowano zmiany ramienia prostujgcego statku na fali dla roznych polozen
grzbietu fali wzgledem kadtuba statku i wybranych stanow zatadowania statku. Wyniki obliczen wykonanych opro-
gramowaniem Maxsurf/Hydromax zaprezentowano na zafgczonych wykresach.

WSTEP

Podstawowymi parametrami w ocenie stateczno$ci zgodnie z
kodeksem stateczno$ci statkow w stanie nieuszkodzonym IS Code
2008 sg: ramie prostujgce GZ statku oraz poczatkowa wysoko$¢
metacentryczna GM. Parametry te sq $ci$le zwiazane z pionowym
potozeniem $rodka ciezkosci statku i spetnienie wartosci kryterial-
nych w my$l obowigzujacych przepiséw podczas eksploatacii zalezy
gtdwnie od sytuowania $rodka ciezkosci KG. Parametry te sg obli-
czane dla statku znajdujacego sie na wodzie spokojnej tzn. kiedy
wodnice ptywania statku mozna wyrazi¢ nieodksztatcong ptaszczy-
zna. W rzeczywistosci, kiedy statek porusza sig, a falowanie mor-
skie wymusza zmiane potozenia réwnowagi statku, dochodzi do
sytuacji, kiedy statek znajduje sie kolejno na grzbiecie i w dolinie fali
(oraz we wszystkich stanach posrednich w czasie przejscia fali
wzdtuz kadtuba statku). Sytuacja ta powoduje chwilowe zmiany
podwodnej czesci kadtuba, co skutkuje zmiang aktualnej wodnicy
statku. Wywoluje to dalsze zmiany w postaci momentéw bezwiad-
no$ci wodnicy, pola powierzchni, potozenia $rodka wyporu i innych
parametréw zwigzanych z ksztattem podwodnej czesci kadtuba.
Ostatecznie znaczaco wptywa to na warto$ci ramienia prostujgcego
GZ i poczatkowej wysoko$ci metacentrycznej GM. Najniekorzyst-
niejsza sytuacja wystepuje kiedy statek znajduje sie na grzbiecie fali
a diugoS¢ fali jest poréwnywalna z dtugo$cig statku [2]. Niekorzy-
stana zmiana wartosci ramienia prostujacego GZ (zmniejszenie) jest
w przyblizeniu proporcjonalna do wysokosci fali na ktérej grzbiecie
znalazt sie kadtub statku. Zmniejszenie warto$ci ramienia prostuja-
cego i zarazem poczatkowej wysokoSci metacentrycznej nazywane
jest czystq utratg stateczno$ci statku na fali. Analizujac to zjawisko
rozpatruje sie najczesciej najbardziej niekorzystng sytuacie dla
bezpieczenstwa stateczno$ciowego statku w warunkach gdy:

—  kierunek rozchodzenia sig fali jest zgodny z kierunkiem ruchu
statku (fala nadazajaca lub przeciwna),

—  predko$¢ statku réwna predkosci fali — przy fali nadgzajacej,

—  dugos¢ fali rowna dtugosci statku,

—  znaczna wysokos$¢ znaczaca fali.

1. MOMENT PROSTUJACY STATKU NA FALI

Istotg statecznosci statku jest zdoInos¢ do przeciwstawiania sie
przez statek zewnetrznym momentom przechylajacym, poprzez
powstajacy podczas przechylania moment prostujacy. Na wodzie
spokojnej moment prostujacy wynika z cisnien hydrostatycznych
dziatajacych na zwilzong powierzchnie kadtuba przechylonego
statku (dla danego kata przechytu moment prostujacy na wodzie
spokojnej jest niezalezny od czasu). Natomiast na sfalowanej wo-
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dzie dodatkowo pojawiajg sie cisnienia hydrodynamiczne od fali
niezaktoconej i od zaburzen, jakie wprowadza statek do fali. Pod-
czas ptywania po sfalowanej wodzie powstajg od kotysan takze
ruchy wzgledne statku a tym samym chwilowe zmiany objetosci i
ksztattu zwilzonej czesci kadtuba statku oraz zmiany charakterystyk
geometrycznych, od ktérych zalezy moment prostujacy. Czynniki te
powoduja, ze podczas ptywania statku na fali moment prostujacy
zalezy dodatkowo od czasu. W przyblizeniu mozna przedstawi¢ go
jako sume momentu prostujgcego na wodzie spokojnej i poprawek
wynikajacych z oddziatywania fali [2], [8]:

MR((th): MRO((I))+ dVlm((l)vt)*' d\/le(q)vt)+ d\/lm(CD,t), (1)

gdzie:
OM ro (®,t) — moment prostujacy na wodzie spokojnej,
OM r1 (®,t) — poprawka wynikajaca z uwzglednienia sit odsrodko-
wych, ktére wystepujg na skutek udziatu statku w ruchu orbitalnym
czastek wody w fali,
OM ro(®,t) — poprawka uwzgledniajgca wptyw zmian objetosci
podwodzia wywotanych wzglednymi kotysaniami (w szczeg6InoSci
nurzaniami),
OM rs(®,t) — poprawka wynikajaca ze zmian ksztattu podwodzia
wywotanego falowaniem (zmiana ksztattu podwodzia powoduje
zmiang bezwzglednej warto$ci ramion prostujacych),
® — kat przechytu statku na fal,
t — czas.

Sita odsrodkowa powoduje zmiane zanurzenia statku (zanu-
rzanie statku w dolinie fali i wynurzanie na grzbiecie). Na regularne;
fali bocznej poprawka dMrr moze by¢ aproksymowana wyrazeniem

J,h
M, zW-l((I))‘% (2)
o

gdzie:
8,h, = hya , cos(wet) (3)

W — wypbr statku,

I(P) — ramie prostujace na wodzie spokojnej przy kacie przechytu ¢,
ho — poczatkowa, poprzeczna wysokos¢ metacentryczna na wodzie
spokojnej,

oa — amplituda kata skfonu fali regularnej,

We — czestos¢ spotkaniowa na fali regularnej



Zmiany objetosci podwodzia, wywotane wzglednymi kotysa-
niami statku mozna aproksymowa¢ wyrazeniem [2], [8]:

- 5(W~h0)|(q)):W52h0 +hyow (@),

M
" h, h, )

gdzie:
d2ho — zmiany poczatkowej wysoko$ci metacentrycznej wywotane
zmianami matego promienia metacentrycznego i zmianami rzednej
$rodka wyporu,
OW — zmiany wyporu wywotane wzglednymi kotysaniami.

Zmiana momentu prostujgcego, wywotana zmianami ksztattu
podwodzia statku, na fali wzdtuznej moze by¢ aproksymowana
wyrazeniem:

M, = -Wh, D cos(wt + s, ), (5)

gdzie:
hao — amplituda zmian poczatkowej wysokosci metacentrycznej,
€n — przesuniecie fazowe pomiedzy falg a zmianami wysokosci
metacentrycznej.
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Rys. 1. Zmian ksztaftu i objetosSci podwodzia kadfuba statku przy
potozeniu na fali [8]

gdzie:
T,A — zanurzenie i objetos¢ podwodzia statku na wodzie spokojnej,
T () — $rednie chwilowe zanurzenie statku na fali,
obszar zakreskowany— chwilowy ksztalt i objeto$¢ A (t) podwodzia

statku na fali.

Wymienione poprawki 6Mr1, OMrz, Mrs momentu prostujace-
go, dla statku o okre$lonym stanie zatadowania i plyngcego z pred-
koscig V pod katem Sw w stosunku do kierunku fali, mozna uzalez-
ni¢ od parametréw fali regularnej tj. od amplitudy ¢a i czestosci w
lub diugosci A. Warto$¢ tych poprawek bedzie sie zmienia¢ oscyla-
cyjnie w czasie, tak jak zmienia sie warto$¢ rzednej fali regularnej,
ktéra wywoluje te poprawki

Zmiany momentu prostujgcego, dane réwnaniem, statku na fali
regularnej sprowadzajg sie gtéwnie do zmian objetosci i ksztattu
podwodzia. Konsekwencjg tych zmian sg oczywiscie zmiany cha-
rakterystyk geometrycznych i stad krzywa ramion prostujacych
zmienia swoje warto$ci w funkcji czasu t dla danego kata przechytu
@, w przedziale od wartosci maksymalnej (kiedy statek jest w dolinie
fali) do warto$ci minimalne;j (statek na grzbiecie fali).

Poniewaz pomiedzy krzywg ramion prostujgacych a wysokoscig
metacentryczng istnieje okreslony zwigzek, to zmiany krzywej ra-
mion mozna w przyblizeniu zastapi¢ pewng ,wirtualng” wysokoscig
metacentryczna, ktérej wartosci maksymalne i minimalne bedg
oscylowa¢ wokét wartosci ho jak dla wody spokojnej. Chwilowa
warto$¢ ,wirtualnej” wysokosci metacentrycznej bedzie wiec réwna
[8l:

hOW (t) = hO + AhW (t) (6)

Gdzie: Ahw(t) sq zmianami w czasie wysokosci metacentrycz-
nej statku na fali. Amplituda oscylacji wysoko$ci metacentryczne;
Ahw bedzie takze zalezata od parametréw statku (stan zatadowania,
predkos¢ V i kierunek ruchu wzgledem fali Bw) i od fali regularne;
wywotujacej kotysania statku: amplitudy ¢a i dlugosci A (lub czesto-
$ci w) [8].

2. CZYSTA UTRATA STATECZNOSCI

Podany ponizej projekt oceny podatnosci statku na czystg utra-
te statecznosci [6] ma zastosowanie do statkdw 24 m lub wiek-
szych, a badana predko$¢ statku wyrazona liczbg Frouda spetnia
ponizsza zalezno$¢:

I:N > I:NCL (7)

F

e ®

gdzie:
Fn - liczba Frouda wyrazajaca predko$¢ statku [-],
FncL — liczba Frouda wyrazajaca predko$¢ nominalng (serwisowa).
W mys| zatozen metody FneL = 0,2 [-],
L — dtugos¢ statku [m],
g - przyspieszenie ziemskie, 9,81 [m/s?].

Przestawione ponizej poziomy na podstawie dokumentu [6],
zaktadajg ocene poczatkowej wysokosci metacentrycznej GM statku
na grzbiecie fali (i stanach posrednich) oraz wartoci ramienia pro-
stujacego GZ statku przy udziale szeregu fal regularnych, ktorych
model przedstawiony zostaty w publikacjach [3], [6]. Poziom pierw-
szy zaklada ocene poczatkowej wysoko$ci metacentrycznej GM w
sytuacji gdy statek znajduje si¢ na grzbiecie fali o diugosci rownej
dtugosci statku i okreSlonej stromosci wyrazonej wspotczynnikiem
Sw. Zakwalifikowanie statku jako podanego na czystg utrate sta-
tecznoSci na poziomie pierwszym nastepuje gdy obliczona w poda-
ny sposdb GMmin jest mniejsza niz wyraza to warto$¢ standardu na
tym poziomie.

Drugi poziom podatnosci na czystq utrate stateczno$ci statku
dotyczy parametrow zwigzanych z przebiegiem krzywej ramion
prostujacych statku w réznych potozeniach wzgledem fali. Badane
parametry to:

—  zakres dodatnich ramion prostujacych — kat przechytu statku
dla ktérego pojawiajq sie wartosci uiemne GZ,

—  kat przechytu statku spowodowany ujemna poczatkowg wyso-
koScig metacentryczna,

—  warto$¢ maksymalna ramienia prostujacego.

Wykorzystywany do analizy model falowania przedstawiony w
pracach [3] i [6] to 16 fal regularnych o okre$lonych parametrach
(dtugo$¢, wysokos¢ znaczaca, stromosé) oraz wspotczynnik wago-
wy przypisany do danej fali, co wyraza rowniez w pewien sposéb
prawdopodobienstwo wystapienia danej fali i doznania przez statek
w danych okoliczno$ciach defektu stateczno$ciowego. Wnioskowa-
nie oprécz wspdtczynnikéw wagowych opiera sie na wartosciach
logicznych 0 i 1 kwalifikujgcych lub odrzucajacych statek z ocenia-
nego zagrozenia (dla danej fali). Podejscie takie — wspdtczynniki
wagowe jest w pewnym sensie ujeciem probabilistycznym. Obli-
czenia na poziomie drugim powinny uwzgledniaé rézne pofozenia
grzbietu fali wzgledem kadtuba statku (co 0,1 diugosci statku L),
oraz swobodne przegtebianie i zanurzanie sie statku (wyznaczanie
potozenia rdwnowagi statku dla réznych sytuowan grzbietu fali
wzgledem kadituba statku). Zakwalifikowanie statku do poziomu
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trzeciego (uznanie podatnosci na badane zjawisko) nastepuje gdy
suma wspotczynnikdw wagowych (warto$¢ najwieksza z trzech
wymienionych wyZzej parametréw) bedzie wieksza niz warto$¢ wyra-
zona wspdtczynnikiem bedaca standardem dla poziomu 2.

2.1. Poziom 1 kryterium podatnosci statku na czysta utrate
statecznosci

W mys$l zatozen metody statek na etapie 1 kryterium nie bedzie
podatny na tzw. defekt stateczno$ciowy w postaci czystej utraty
stateczno$ci gdy spetniona bedzie ponizsza nieréwnos¢:

GMmin > RPLA (9)

gdzie:
ReLa — wskaznik stuzacy do oceny kryterium 1 poziomu, (standard
poziomu pierwszego),
GMmin — warto$¢ minimalna poczatkowej wysoko$ci metacentryczne;
statku na fali.

Wskaznik Reia zgodnie z zatoZzeniami metody przyjmuje war-
to$¢ Reia = 0,05 [m] lub obliczany jest wzorem ponizszym w zalez-
nosci, ktéra z warto$ci jest mniejsza.

1,83d(Fy )?

oo [m] (10)

RPLA = mln{

gdzie:
d - zanurzenia statku wynikajace ze stanu zatadowania,
Fn - liczba Frouda obliczona dla aktualnej predkosci statku.

Warto$¢ poczatkowej wysokosci metacentrycznej GMmin moze
zosta¢ wyrazona na podstawie obliczen numerycznych dla petnego
przejscia fali wzdtuz kadtuba statku lub wzorem nr 11, gdy spetniony
jest warunek dotyczacy ksztattu burt statku, co wyraza wzér nr 12.

GM,,, = KB+~ KGO,06[m] (1)
MX]_O
A(D-d) (12)

gdzie:
d — zanurzenie statku odpowiadajace analizowanemu stanowi zata-
dowania,
IL — poprzeczy moment bezwtadno$ci wodnicy obliczony dla zanu-
rzenia d. - wzr nr (7),
KB - pionowe potoZenia $rodka wyporu statku wynikajace z anali-
zowanego stanu zatadowania,
V — objeto$¢ podwodnej czeéci kadtuba statku dla analizowanego
stanu zatadowania,
D - wysokos$¢ boczna statku,
Vb — objeto$¢ podwodnej czesci kadtuba odpowiadajgca zanurzeniu
réwnemu wysokosci bocznej statku,
Aw — pole powierzchni wodnicy statku dla zanurzenia odpowiadaja-
cego analizowanemu stanowi zatadowania.

d =d-&, (1)

&d, =min(d —0,25d m,,% (14)
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gdzie:

Sw —wspotczynnik stromosci fali przyjety zgodnie z metodg jako
warto$¢ 0,0334[-],

du - zanurzenie dla ktérego obliczany jest poprzeczny moment
bezwtadnosci wodnicy [m],

ddL — roznica, o jakg nalezy pomniejszy¢ w obliczeniach zanurzenie
wynikajace ze statku zatadowania statku. Jest to warto$¢ najmniej-
sza z dwéch przedstawionych we wzorze nr 14 [m)],

L — dtugo$¢ statku [m].

Jak wspomniano powyzej numeryczne obliczenia GMmin mozna
dokona¢ takze dla petnego przejcia fali wzdiuz kadtuba statku
biorac pod uwage nowe pofozenia réwnowagi statku wynikajace z
potozenia kadiuba statku wzgledem grzbietu fali. Wyniki obliczen
powinny by¢ podane dla kazdego sytuowania grzbietu fali wzgledem
kadtuba liczac od dziobu do rufy co 0,1 diugosci statku.

2.2. Poziom 2 kryterium podatnosci statku na czysta utrate
statecznosci

Na poziomie drugim opisywanej metody oceniany statek nie
bedzie podatny na czystg utrate statecznosci gdy najwigksza z
warto$ci trzech wspotczynnikéw CR4, CR2, CR3 (wzdr nr 17) wyni-
kajacych z ksztattu krzywej ramion prostujgcych bedzie mniejsza niz
warto$¢ kryterialna wyrazona wspotczynnikiem Reo — wzér nr 15.
Wspétczynnik Reio przyjmuje zgodnie z zatozeniami metody war-
tos¢ wyrazong wzorem nr 16.

CR e < Roio (15)

Rp o =0,06[m] (16)
CR,

CR 0 = maxi{CR, (17)
CR;

Zgodnie z zatozeniami przyjetej metody wspdtczynniki oblicza-
ne sg nastepujaco:

N
CR, = > W C1, —wsp.wagowyl (18)
i=1
N
CR, = > W ,C2, —wsp.wagowy?2 (19)
i=1
N
CR, = > W ,C3; —wsp.wagowy3 (20)
i=1
gdzie:

Wi — wspétczynnik wagowy dla danego modelu fali zgodnie z wy-
tycznymi w publikacji [6]

i — numer kolejnej fali,

N - liczna analizowanych fal,

CR1 — wspdtczynnik nr 1 wynikajacy z wzoru nr 18,

CR2 - wspdtczynnik nr 2 wynikajacy z wzoru nr 19,

CRs — wspdtczynnik nr 3 wynikajacy z wzoru nr 20.

Wspotczynnik C1; dotyczy kata przechytu statku, przy ktorym
zanikajg dodatnie ramiona prostujgce statku wynikajace z analizo-
wanego stanu zatadowania dla danego modelu fali. Wyniki obliczen
powinny by¢ analizowane dla kazdego sytuowania grzbietu fali
wzgledem kadtuba liczac od dziobu do rufy co 0,1 dtugo$ci statku
szczegoinie za$ dla potozenia grzbietu fali w miejscu gdzie sytu-



owane jest wzdtuzne potozenie $rodka cigzkosci. Wspdtczynnik C1i
obliczany jest wzorem nr 21 i przyjmuje on logiczne warto$ci 0 lub 1.
Warto$¢ 1 wspdtczynnika wystepuje w sytuacji gdy najmniejsza z
warto$ci kata przechytu statku, przy ktérym wystepujg ujemne war-
tosci ramienia prostujacego jest mniejsza niz wartos¢ kryterialna
RpL1 opisana wzorem nr 22. Warto$¢ kata @v uzyskiwana jest dla
petnego przejScia grzbietu fali wzdtuz kadtuba statku co 0,1 diugosci
statku.

1oy <Rppa

0 inaczej (21)

C1i= {

Rp, =30[7] (22)
gdzie:

@v— kat przechytu statku, przy ktérym pojawiajg sig ujemne wartoSci

ramienia prostujacego,

ReL1 — wsp6tczynnik kryterialny nr 1.

Wspotczynnik C2i (wzor nr 23) dotyczy kata statego przechytu
statku @il spowodowanego ujemng warto$cig poczatkowej wysoko-
$ci metacentrycznej (ang. angle of loll). Warto$¢ logiczng 1 przyjmu-
je w sytuacji gdy warto$¢ wspomnianego kata przechytu przekracza
warto$¢ wyrazong wspdtczynnikiem Reiz wzor nr 24. Warunki uzy-
skania wartosci kata @uoi (przejScie grzbietu fali wzdtuz kadtuba
statku) takie same jak w opisie dla wspétczynnika CR1.

2, = { L ¢ion > Rpi; (23)
0 inaczej
RPLZ = 25[0] (24)

gdzie:
@on— kat przechytu statku spowodowany ujemng wartoscia GM,
Rei2 — wspotczynnik kryterialny nr 2.

Kryterium dla wspétczynnika C3i dotyczy najmniejszej wartoSci
maksymalnego ramienia prostujacego statku GZmax. Warto$¢
wspotczynnika C3i obliczona wzorem nr 25 przyjmuje logiczng
wartos¢ 1 gdy warto$¢ maksymalna warto$¢ ramienia prostujacego
GZmax(m) jest mniejsza od wartosci wspotczynnika Reis obliczonego
wzorem nr 26. Warunki uzyskania wartosci GZmex(m) (przej$cie
grzbietu fali wzdtuz kadtuba statku) takie same jak w opisie dla
wspotczynnika C1;i C2..

1 GZmax (m) > RPL3

€3 = { 0 inaczej (25)
H.
Reis =8[/{Jan2[m] (26)

gdzie:
H - wysokos$¢ znaczaca fali,
A — dtugos¢ fali,
d - zanurzenie statku wynikajace z aktualnego stanu zatadowania,
Fn - liczba Frouda wynikajaca z predko$ci statku wzor nr 2.

Zgodnie ze schematem przedstawionym w publikacji [3 ], [7]
badanie podatnosci statku na mozliwo$¢ wytepienia defektu sta-
teczno$ciowego jakim jest czysta utrata stateczno$ci odbywa sie w
3 etapach. Etap pierwszy i drugi zostato opisany w 2.1 2.2. oraz w
publikacji [3], [6].Poziom 3 po zakwalifikowaniu sie statku do tego
etapu (negatywna ocena na podatnosci statku dotyczacy czyste;
utrat stateczno$ci zaréwno na pierwszymi i drugim poziomie) polega
na ocenie bezpo$redniej danego statku. Ocene bezpo$rednio nale-
zy rozumie¢ jako dodatkowe badania modelowe iflub obliczenia
numeryczne modelem matematycznym kompleksowo opisujacym w

tym przypadku czystg utrate stateczno$ci. Skutkami takich obliczen

lub symulacji beda np.:

a) zalecenia projektowe dotyczace np. ksztattu kadtuba statku,

b) wytyczne dla kapitana statku zebrane w postaci poradnika
informujacego w jakich sytuacjach (stany pogodowe, stany za-
tadowania statku) moze dojs¢ do czystej utarty statecznosci
statku,

c) informacje dotyczace zakresu przeszkolenia zatogi pracuja-
cych na statku w obszarze mozliwosci wystapienia wybranego
defektu statecznosciowego,

d) inne zalecenia eksploatacyjne, powodujace, ze statek nie
bedzie podatny ten rodzaj zagrozenia

3. OBLICZENIA DLA ZJAWISKA CZYSTEJ UTRATU
STATECZNOSCI STAKU NA FALI

Do otrzymania wynikéw obliczer przedstawionych w rozdziale
wybrano model statku rybackiego ,Trawler Pro” dostepny w bazie
dotaczonych do oprogramowania Maxsurf [9] gotowych modeli
kadtubdw statkéw. Podstawowe dane techniczno — eksploatacyjne
statku przedstawia tabela nr 1

Rys. 2.Model kadfuba statku uzytego do obliczen [9]

Przy uzyciu oprogramowania Hydromax/Maxsurf [9] biorac pod
uwage typowy stan zatadowania dla analizowanego statku obliczo-
no warto$ci poczatkowej wysokosci metacentrycznej GM i ramienia
prostujacego GZ dla wody spokojnej i przy réznych potozeniach fali
wzgledem kadtuba statku.

Tab. 1. Dane techniczno — eksploatacyjne statku

Diugo$¢ statku L [m] 25 | Objetos¢ podwodzia V [m3] | 128

Szerokos¢ B [m] 5,7 | Predko$¢ eksploatacyjna | 10
Vs [kn]

Zanurzenie d [m] 1,5 | Wysoko$¢ boczna D [m] 3,2

W obliczeniach uzyto stanu zatadowania dla statku bez prze-
chytu i przegtebienia z pionowym potozeniem $rodka ciezkosci KG =
2 [m].

Wavefarm |. £ .|

S~ |

AP 1l FP

Baseline

Waveform
Fat
@) Sinusoidal
Trochidal

Wave Length  25m
Wave Height ~ 0.835m
Phase Offsst 0,50

0K Cancel

Rys. 3. Modelowanie parametrow fali oraz pofozenia grzbietu fali
wzgledem kadfuba w oprogramowaniu Maxsurf [9]
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Pierwszym etapem obliczen jest przyjecie stanu zatadowania i
ustalenie predkosci statku. Predkos¢ statku uzyta w obliczeniach
wynosi 10 [kn] co réwne jest 5,14 [m/s]. Nastepnie obliczono na tej
podstawie liczbe Frouda i poréwnano z wartoScig minimalng, przy

ktérej mozna stosowac przytaczang metode.
v

Fu = o —03 (27)
032>0,2[-] (28)

Z powyzszej nierownosci (28) widac, ze warunek zostat spet-
niony.

3.1.  Obliczenia dla poziomu 1 kryterium podatnosci statku na
czysta utrate statecznosci

W kolejnym etapie obliczono minimalng poczatkowo wysoko$¢
metacentryczng GMmin i ustalono warto$¢ kryteriaing Rea. Nastep-
nie poréwnano te wartosci sprawdzajac czy statek nie jest podatny
na czystq utrate statecznosci na poziomie pierwszym. Zgodnie z
wzorem nr 10 obliczono warto$¢ kryterialng Rera W proponowany
sposob i poréwnano z drugg opcjg wynikajacg z wzoru wybierajac
warto$¢ mniejsza. Zgodnie przeprowadzonymi obliczeniami warto$¢
Reia = 0,36 [m]. Do dalszych obliczen wybrano wiec warto$¢ ReLa
= 0,05[m]. Nastepnie obliczono warto$¢ GMnmin.

GM,,, =0,037[m] (29)
GM,,, =0,037 <R, , =0,05[m] (30)

Do obliczen wykorzystano wzoér nr 11 podany w rozdziale 2.1
przy pozytywnym wyniku sprawdzonego warunku opisanego wzo-
remnr 12.

Przeprowadzone obliczenia wykazuja, Zze oceniany statek na
poziomie 1 jest podatny na czystg utrate statecznosci. Obliczenia
poziomu drugiego przedstawiono w rozdziale 3.2 oraz publikacji [3]
(schemat obliczen przyktadowych).Dodatkowego komentarza wy-
maga warto$¢ GMmin obliczona za pomocg programu Hydromax.
Warto$¢ poczatkowej wysokoSci metacentrycznej obliczonej pro-
gramem dla modelu fali zgodnie z zatozeniami metody A=L (diugos¢
fali rowna dlugosci statku) i Hs = SuL (wysokos$¢ fali znaczacej jest
réwna iloczynowi diugosci statku i wspdtczynnika stromosci fali)
wynosita GMmin = 0,195 [m]. Wspdiczynnik stromos$¢ fali podany w
metodzie wynosi Sw = 0,0334 [-]. Natomiast przy uzyciu wspotczyn-
nika stromosci dla wbudowanego modelu fali o takiej diugosci (Sw =
0,075 [-]) minimalna wysoko$¢ metacentryczna statku na grzbiecie
fali wyniosta GMmin = 0,16 [m]. W obu przypadkach wartosci zna-
€zaco roznig sie od obliczen wykonanych wzorem nr 29. W sytuacji
gdy warto$¢ GMmin brana pod uwage z obliczen programu w odnie-
sieniu do wartosci kryterialnej Reia statek mozna uznaé jako nie-
podatny na czystg utrate stateczno$ci.

3.2. Obliczenia dla poziomu 2 kryterium podatnosci statku na
czystg utrate statecznosci

Schemat obliczen zgodnie z przedstawiona metoda dla pozio-
mu 2 dla wspdiczynnikéw CR1, CR2 i CR3 zaprezentowano w
publikaciji [3], natomiast wyniki tych obliczen przedstawiajg réwnania
nr31i32.

CR]_ = 0
CRyax = maxi{CR, =0 (31)
CRy =0
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CR,, =0<R,, =0,06[-] (32)

Podsumowujgc obliczenia podatnodci statku na czysta utrate
statecznosci (vulnerability to pure loss of stability) nalezy stwierdzic,
ze na poziomie drugim statek nie jest podatny na analizowany
defekt statecznosciowy — wzor nr 31 32.

4. CZYSTA UTRATA STATECZNOSCI - OBLICZENIA

Biorac pod uwage obliczenia i wyniki z rozdziatu 3 oraz rézne
wyniki GMmin analizie poddano réwniez statek w réznych stanach
zatadowania i réznych potozeniach rownowagi — tabela nr 2.

Tab. 2. Wybrane stany zatadowania statku

Nr T[m] V [m?] t[m] GM[m] | KG[m]

1 1,5 128 -0,50 0,98 2,0

2 1,5 128 -1,00 0,57 25

3 1,5 128 -0,50 0,15 2,83

4 1,5 128 -0,60 0,40 2,6

5 1,5 128 -1,90 0,50 2,6
gdzie:

Nr - numer kolejnego stanu zatadowania,

T- zanurzenie $rednie statku [m],

t — przegtebienie statku [m],

GM - poczatkowa wysokos$¢ metacentryczna na wodzie spokojnej
[m],

KG - pionowe potozenie $rodka ciezkosci [m],

V - objetos¢ podwodnej czesci kadtuba statku [m?]

Wyniki obliczen ramienia prostujacego statku na fali dla przy-
pisanych standéw zatadowania przedstawiajg ponizsze rysunki nr 4,
5,6,7 i 8. Wszystkie obliczeni wykonane zostaly dla fali o diugosci
zblizonej do dtugosci statku. Parametry uwzglednionej w oblicze-
niach fali: Hs = 4 [m] — wysoko$¢ znaczaca fali, A = 25 [m]- dtugo$¢
fali. Analizie podano rézne stany zatadowania — inne potozenia
$rodka ciezkoSci oraz przegtebienia i zanurzenia wynikajace z tych
potozeh. Ramie prostujace obliczone zostato dla réznych potozen
grzbietu fali wzgledem kadtuba statku, rozpoczynajac od pionu
rufowego co 0,1 dtugosci statku migdzy pionami koriczac na pionie
dziobowym Ramie prostujace policzone zostato w katach przechytu
od 0 do 90 [] w odstepie co 5 []

GZ[m]

Kat przechylu []

Polozenie grzbietu fali[-] o o

Rys. 4. Wykres ramion prostujgcych statku na fali dla réznych poto-
Zen grzbietu fali wzgledem kadfuba statku - stan zatadowania nr 1



Polozenie grzbietu fali[ -]

Rys. 5. Wykres ramion prostujgcych statku na fali dla réznych pofto-
zen grzbietu fali wzgledem kadfuba statku - stan zatadowania nr 2
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Rys. 6. Wykres ramion prostujgcych statku na fali dla réznych poto-
zen grzbietu fali wzgledem kadtuba statku - stan zatadowania nr 3
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Rys. 7. Wykres ramion prostujgcych statku na fali dla réznych pofo-
zen grzbietu fali wzgledem kadftuba statku - stan zatadowania nr 4
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Rys. 8. Wykres ramion prostujacych statku na fali dla réznych pofo-
zen grzbietu fali wzgledem kadfuba statku - stan zatadowania nr 5

PODSUMOWANIE

W publikacji przedstawiono opis teoretyczny zmian momentu
prostujacego statku na fali oraz czynnikdw wplywajacych na te
zmiany. Przedstawiono koncepcje obliczert zgodng z dokumentem
[6] oceny zjawiska czystej utraty statecznosci statku na fali. Dla
zatozen przedstawionej metody dokonano przyktadowych obliczen
dla wybranego modelu statku oraz stanu zatadowania. Obliczen za
pomocg oprogramowania dokonano takze dla réznych dodatkowych
stanéw zatadowania oraz potozen rownowagi. Analizujgc otrzymane
wyniki mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Kluczowy w obliczeniach co do wiarygodnosci otrzymywanych
wynikow jest model falowania — parametry uzytych fal.

2. Metoda dotyczaca oceny podatnosci statku na defekt statecz-
nosciowy jakim jest czysta utrata statecznosci statku na fali
bazuje na modelu fali, ktory rozni sie od modelu np. wykorzy-
stywanym przez oprogramowanie Maxsurf/Hydromax co daje
inne wyniki obliczen (poziom 1).

3. W literaturze mozna spotka¢ wiele opisow zjawiska czyste;
utraty statecznosci statku na fali z komentarzem, ze zawsze
najwieksze zmiany w warto$ci ramienia prostujacego powoduje
fala o dlugosci poréwnywalnej z diugoscig statku. Wydaje sie
bezzasadne dokonywanie obliczeni dla tego modelu dla fali np.
dtugosci A =630 m i wysokosci Hs =11,0 m. Wyniki obliczen
prawie nie réznig sie od obliczeri na wodzie spokojne;.

4. Zjawisko czystej utraty stateczno$ci zostato opisana zgodnie z
informacjami w literaturze w rozdziale 1. Wymienione zostaty
czynniki wplywajgce na zmiang momentu prostujace-
go/ramienia prostujgcego statku. Biorgc po uwage poziom 2 w
proponowanym modelu podatno$ci mozna stwierdzi¢ ze zjawi-
sko — jego wystapienie lub brak ciezko jednoznacznie stwier-
dzi¢ badajac tylko charakterystyczne miejsca na krzywej ra-
mion prostujacych np. zakres ramion prostujgcych.

5. Dodatkowego komentarza wymagajq tez zatgczane rysunki nr
4,5,6,7i8. Obliczenia numeryczne dla tego samego modelu i
tego samego stanu zatadowania pokazujg rézne zmiany w
ksztalcie ramienia prostujacego znaczaco réznigce sie w za-
leznosci od potozenie réwnowagi analizowanego statku (rézne
wartosci przegtebienia).

6. Wnioskowanie tylko o wptywie potozenia $rodka ciezkoSci
statku (KG) i parametrach fali jest, biorac pod uwage réznice w
zmianach ramienia prostujacego dla statku z réznymi przegte-
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bianiami, niewystarczajace. W proponowanym schemacie obli-
czen dla poziomu 1 i 2 nie uwzglednia si¢ przegtebienia statku.

7. Obliczenia dla réznych stanéw zatadowania pokazane np.
takiej formie jak wyniki w rozdziale 4 moga by¢ dodatkowymi
informacjami w postaci zalecen eksploatacyjnych w formie i
kombinacjach roznych wariantow zanurzen, przegtebien,
wzniesienia $rodka cigzko$ci itp. Mogg wiec stanowi¢ wyniki
dodatkowych obliczen na etapie poziomu 3.
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VARIATION THE RIGHTING ARM
IN PHENOMENA PURE LOSS
OF STABILITY OF A SHIP ON WAVE

Abstract

The paper presents phenomenon of pure loss of sta-
bility of the ship on a wave. The results of the calcula-
tions were presented from the model of stability defect
pure loss of the ship's stability on the wave for as-
sessing the stability by the criteria second generation.
Analyzed ware variations of righting arms the ship on
a wave, for wave crest in different positions relative to
the hull of the ship and selected loading conditions of
the ship. The results of calculations carried out by soft-
ware Maxsurf/Hydromax were presented in the at-
tached charts.
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