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STATECZNO SC STATKU W CZASIE WYMIANY
WOD BALASTOWYCH METOD A
SEKWENCYJN A

Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualne powé do oceny stateczfed statku w czasie wymiany wod
balastowych meted sekwencyjp. Przedstawiono zaggenia wpltywagce na stateczidé statku w
czasie tego procesu. Omowione zostaty zmiany wybharparametrow eksploatacyjnych statku na
skutek opréniania i napetniania kolejnych zbiornikéw wpdalastow;. W analizie wzito pod uwag
ocery stateczngéci statku w rzeczywistych warunkach pogodowycmdj.fali. Dokonano oblicze
poczitkowej wysokeri metacentrycznej i ramienia prosfapgo statku w pofeniu na grzbiecie fali.
Obliczei tych dokonano dla ehych standéw zatadowania. W obliczaniach przedstagviak zmiana
ksztattu wodnicy ptywania statku, etajsci podwodnej azci kadtuba w zalnasci od potaenia fali
jej parametrow i przegtebienia statku wpltywa na amai ramienia prostujcego i pocatkowej
wysok@ci metacentrycznej statku.

WSTEP

Ocena stateczioi statku w czasie eksploatacji naledo najwaniejszych czynngxi
pozwalajcych ocenié bezpieczéstwo statku. Ocena statecZoostatku w czasie wymiany
woOd balastowych opieraesha standardach wynikajych z kodeksu stateczém statkéw w
stanie nieuszkodzonyis Code 2008Zawarte w nim kryteria sha do oceny stateczioi
statkbw na wodzie spokojnej bez uwaiiianie wptywu falowania na stateczttatku. §
one rownie podstaw do przygotowania dla statku tzw. planu wymiany wialastowych
BWM Plan Ballast Water Management Plan

Plywanie statku pod balastem oraz wymiana wod talggh g sytuacjami cgsto
spotykanymi w eksploatacji statkdw morskickimgch typdw. Ze wzgddéw ekonomicznych
i ekologicznych wymiana wod balastowych odbywargjczsciej w trakcie podrgy statku
na otwartym morzu w tdych warunkach pogodowych. Znaczna masa wod balgstooraz
organiczna wydajni@ pomp balastowych powodi)jze jest to operacja trwgja wiele
godzin. W praktyce @sto wystpuje konieczné& przeprowadzenia tej operacji w
niekorzystnych z punktu widzenia bezpietsteva statku warunkach pogodowych. Samo
ptywanie statku w stanie balastowym w ztych waruhkpogodowych jest juzagrazeniem
dla jego bezpiecastwa. Zagreenie to ulega znacznemu zk$zeniu podczas
skomplikowanego procesu ogrdania i napetniania zbiornikbw. Wraz ze zmjastanu
zatadowania statku (optoienie lub napetnienie zbiornika balastowego) wphavparametry
statecznéciowe ma take potaenie kadtuba statku wzglem fali (na jej szczycie lub w
dolinie) co znacznie wpltywa na wastd ramienia prostacegoGZ i poczatkowej wysokaci
metacentrycznej statkaM . [4], [8], [15].
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1. BEZPIECZE N,STWO STATECZNOSCIOWE STATKU W CZASIE
WYMIANY WOD BALASTOW YCH

Zagrazenia dotyczce bezpieczestwa statku w czasie procesu wymiany wod balastbwyc
metod, sekwencyjn zostaty wymienione w m.in. w publikacjach [4], [T8], [9], [15].

Do najwaniejszych mana zaliczy:

— zbyt dlugi czas wymiany balastéw,

- zla kolejnd¢ (sekwencja) opriania i napetniania zbiornikéw,

— niesprzyjagce warunki pogodowe (wiatr, wysoka fala),
natomiast z powstagych r@nych zagraen, za najbardziej niebezpieczne, pod wdgm

eksploatacyjnym, uznajecsi

— utrate lub duze pogorszenie stateczroi statku,

— wzrost kotysa statku, szczegdlnie bocznych,

— wynurzanie si sruby, przy zbyt matym zanurzeniu rufy, co prowadn pogorszenia
wiasciwosci nagzdowych i manewrowych,

— wynurzanie sj dziobu, co prowadzi do powstawania slemingu i pspenia widoczrgei
z mostku nawigacyjnego (powstawania tzw. sektorawego przed dziobem statku).
Obecnie w eksploatacji podczas przygotowywaniaphagmiany wod balastowych lub

W czasie tego procesu ura poshay¢ sie nastpujacymi dokumentami:

- Res. MSC.1/Circ.1228 ,Znowelizowane wytyczne dlapitena w zakresie unikania
niebezpiecznych sytuacji w niesprzy@ch warunkach pogodowych i stanie morza” z
dnia 11.01.2007 r

- Res. MSC/Circ. 1145Precautionary advise to masters when undertakingasiawater
exchange operatiofA\sIMO, London 13 Dec. 2004
Sq to jednak zalecenia ogoélne nie uwginiajace rzeczywistych warunkow pogodowych

(parametry falowania) oraz parametrow konstrukagfnydanego statku (np. liczba

zbiornikow, instalacja balastowa, geometria kadtifa.

Biorac powysze pod uwag (ogbélne wytyczne, dotychczasgw analiz w
przygotowanych planach dla statku na wodzie sp@&ipjorzeprowadzono anatizmian w
parametrach statecziwboowych dla statku na fali.

Podczas ptywania statku po sfalowanej wodzie, pajacst kotysania majistotny wptyw
na bezpieczestwo stateczriwiowe. Pogorszenie eistatecznéci mazna rozpatrywa w
dwéch aspektach:

— pogorszenie stateczéwm w wyniku kotysa bocznych statku,

— pogorszenie stateczém w wyniku zmniejszenia siwysokaci metacentrycznej oraz
zakresu krzywej ramion prostigiych, spowodowanych ruchami wzdhymi.

W rzeczywistéci oba te zjawiska zachogizéwnoczeénie, z tymze intensywné tych
zjawisk (zagraenie bezpieczestwa stateczrisiowego) zaley od wielu czynnikéw, gtdwnie
od wysokdci i kierunku fali wzgédem statku. Intensywié tych zjawisk jest pegowana
dodatkowo podczas wymiany balastow, poniewegstpuje zmiana poteeniasrodka masy
statku a take srodka wyporu i innych parametréw charakteryzych geomete podwodnej
cze$ci kadluba statku — zmiany tych parametrow (tj.uram wynikajacych z zmiarsrodka
cigzkosci I wyporu statku zmiennych przy opmdaniu i napetnianiu zbiornikdw)
przedstawiono m.in. w pracach [7], [8], [9].

2. OCENA STATECZNOSCI STATKU NA FALI

Istotg stateczngci statku jest zdolnig do przeciwstawiania siprzez statek zewitrznym
momentom przechylagym, poprzez powstgy podczas przechylania moment prosty)
Na wodzie spokojnej moment prosicy wynika z cénien hydrostatycznych dziakggych na
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zwilzona powierzchng¢ kadtuba przechylonego ajtu (dla danego dta przechylu moment
prostupcy na wodzie spokojnej jest niezaly od czasu). Natomiast na sfalowanej wodzie
dodatkowo pojawiaj si¢ cisnienia hydrodynamiczne od fali niezaktoconej i aaburzd,
jakie wprowadza statek do fali. Podczas ptywanisfatowane] wodzie powstapd kotysa
takze ruchy wzgtdne statku a tym samym chwilowe zmianyetdsici i ksztattu zwikonej
czesci kadtuba statku oraz zmiany charakterystyk geoynehych, od ktérych zahly moment
prostupcy. Czynniki te powoduj ze podczas ptywania statku na fali moment prasiuj
zalezy dodatkowo od czasu. W przybdiniu mana przedstawi go jako sum momentu
prostupcego na wodzie spokojnej i poprawek wynikgch z oddziatywania fali [11], [16]:

M R(q)it): M Ro(q))+ oM Rl(cD’t)+ oM R2(q)’t)+ oM RS(CD’t)’ (1)

gdzie:

M Rro(®,t) — moment prostacy na wodzie spokojnej,

M g1 (®,t) — poprawka wynikajca z uwzgtdnienia sit odrodkowych, ktére wyspuja na
skutek udziatu statku w ruchbi@inym castek wody w fali,

OM ro(®,t) — poprawka uwzgidniajaca wptyw zmian olgjtosci podwodzia wywotanych
wzgldnymi kotysaniami (w szczegOlba nurzaniami),

M Rr3(®,t) — poprawka wynikajca ze zmian ksztaltu podwodzia wywotanego falowanie
(zmiana ksztaltu podwodzia powedimiare bezwzgédne] wartdci ramion

prostagych),
d — kat przechytu statku, (na fali jest tatkwynikajacy z kotysa bocznych),
t - czas.

Sita odrodkowa powoduje zmign zanurzenia statku (zanurzanie statku
w dolinie fali i wynurzanie na grzbiecie). Na reguiej fali bocznej poprawk@Mgr: maze by
aproksymowana wyegniem:

M ., =W (o) tl]hf’ : ) (2
0
gdzie:
5,h, = hya , cos(wEt)’ 3)

W — wypor statku,

|(®) — ramk prostujce na wodzie spokojnej przydie przechytud,

ho — pocatkowa, poprzeczna wysokbmetacentryczna na wodzie spokojnej,
aa — amplituda kta sktonu fali regularnej,

g — C&Stas¢ spotkaniowa na fali regularnej

Zmiany obgtosci podwodzia, wywotane wzglinymi kotysaniami statku nioa
aproksymowaé wyrazeniem:

oWwlin,) ):\/Vézho +hOdN|(CD), (4)
hy hy
gdzie:
d2hp — zmiany pocatkowe] wysokdci metacentrycznej wywotane zmianami matego
promienia metacentrycznego i zmianangdrzejsrodka wyporu,
dW - zmiany wyporu wywotane wzglinymi kotysaniami.
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Zmiana momentu prostgego, wywotana zmianami ksztalttu podwodzia statiau fali
wzdtuznej maze by aproksymowana wyganiem:

M gz = -Wh, P COE(aEt t&, )’ (5)

gdzie:
hao — amplituda zmian poatkowej wysokdci metacentrycznej,
en — przesungcie fazowe pomidzy fah a zmianami wysokii metacentrycznej.

poziom wody

spokojnej
— /=«
\ \ T T G I 'y .—-r—l—r—r-L -
------ e
/7_/, I T(t) - V(1)
rofil fah Zv I nurzania statku

Rys. 1.Zmiana obgtosci i ksztattu podwodzia statku wynikaia z ruchéw wzgldnych (gtéwnie
nurza) i profilu fali (regularna fala wzdina).
Zrodio: [16]

gdzie:

T,A — zanurzenie i oljos¢ podwodzia statku na wodzie spokojnej,

T (t) - srednie chwilowe zanurzenie statku na fali,

obszar zakreskowarychwilowy ksztatt i obgtosé A (t) podwodzia statku na fali.

Wymienione poprawkdMgi, 0Mgr2 dMrzmomentu prostugego, dla statku o okdlenym
stanie zatadowania i ptgnego z pgdkoscia V pod latem pw w stosunku do kierunku fal,
maozna uzaleni¢ od parametrow fali regularnej tj. od amplituglyi czestasci o lub diugdci
L. Wartag¢ tych poprawek &dzie s¢ zmieni& oscylacyjnie w czasie tak jak zmienia si
wartas¢ rzednej fali regularnej, ktéra wywotuje te poprawki.

W przypadku wymiany balastéw stan zanurzenia stbtkizie ulegat zmianie — zmiany
zanurzenia na wodzie spokojnej dla przyktadowyeltksiv pokazano w publikacjach [7] [8].
Stad wypadkowy moment prostigy, dany rownaniem (1) edzie zmienny w czasie, ale te
zmiany teda wynikaty z czstasci fali (zmiany szybkozmienne) i z procesu agnania i
napetniania zbiornikéw balastowych (zmiany wolndemme).

Zmiany momentu prostggego, dane rownaniem, statku na fali regularnej\vspdzag sic
gtéwnie do zmian okjosci i ksztaltu podwodzia. Konsekweadych zmian g oczywicie
zmiany charakterystyk geometrycznych adskkrzywa ramion prostagych zmienia swoje
wartasci w funkcji czasut dla danego #&a przechylul w przedziale od wartai
maksymalnej (kiedy statek jest w dolinie fali) d@ntesci minimalnej (statek na grzbiecie
fali).

Poniewa pomkdzy krzywa ramion prostujcych a wysokécia metacentryczan istnieje
okreslony zwiazek, to zmiany krzywej ramion mmoa w przyblzeniu zasipic pewrn
.wirtualng” wysokascia metacentryczq)y ktérej wartéci maksymalne i minimalne ¢ba
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oscylowa wokot wartgci hy jak dla wody spokojnej. Chwilowa wakb ,wirtualnej”
wysokaci metacentrycznejdolzie wiec rowna [16]:

N (1) = hy + A1, (1) ©

gdzie Ahy(t) sa zmianami w czasie wysoka metacentrycznej statku na fali. Amplituda
oscylacji wysokéci metacentrycznephy bedzie take zaleéata od parametréw statku (stan
zatadowania, mdkos¢ V i kierunek ruchu wzgldem falipw) i od fali regularnej wywotujcej
kotysania statku: amplitudys i dtugasci A (lub czstdéci o).

Dana wzorem (6) chwilowa wat®é poczitkowe] poprzecznej wysokoi metacentrycznej
bedzie oczywscie stuszna dla okénego stanu zatladowaniacknie z okrélonym stanem
zapetnienia lub optdienia zbiornikow balastowych. W czasie ¢wi wymiany wod
balastowych, nie tylko poprzeczna, pat&owa wysoké¢ metacentrycznaghbedzie zmienna
w czasie ale tale wartg¢ amplitudy oscylacji wysok@i metacentrycznephy beda sig
zmieni&@ w zalenosci od stopnia zapetniania lub opréania poszczegdlnych zbiornikdw
balastowych.

3. OBLICZENIA

W obliczeniach posttono s¢ oprogramowaniem Maxsurf — modut Hydromax v.17.07
gdzie analizie poddano waétw pocatkowe] wysokdci metacentrycznefsM i ramienia
prostupcegoGZ statku na fali.

W czasie analizy przyjo nasgpujace zataenia:

— wykorzystano gotowy model kadtuba kontenerowca édstatku w tabeli nr. 1),

— podstawy teoretyczne obliaze analiz oparto o liniow teori kotysar przedstawiogn w
publikacjach [6], [11], [14],

— obliczenia przeprowadzono dla fali regularnej pataachHs i 1 przedstawionych w
publikacjach [11], [14],

— zaproponowano podajie quasi statyczne tj. anajidla ustalonego potenia rownowagi
statku wynikajca z kolejnych etapdéw wymiany wod balastowych i ustalgo potaenia
szczytu fali wzgidem kadtuba statku,

— w publikacji przedstawiono obliczenia dla pzémia kadtuba statku na szczycie fali co
zgodnie z teos [6], [11], [14], powoduje najwiksze zmiany w analizowanych
parametrach,

— ze wzgkdu na duaa ilos¢ wariantow podlegagych obliczeniom przedstawiono tylko
wybrane wyniki wynikajgce z analizy w postaci tabel lub wykresow na podigt&torych
sformutowano wnioski kacowe.

Rys. 2Model kadtuba kontenerowcaytego w czasie przedstawionej analizy oraz zmiezaéalttu
wodnicy statku dla pofenia kadtuba statku na szczycie fali.
Zrodio: Opracowanie wiasne, [3]
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Tab. 1.Dane statku

Parametr Wartec
L — dt. catkowita [m] 120
Lpp — di. medzy pionami [m] 105

B — szeroké&¢ [m] 18

T —zanurzenie konstr. [m] 6,60
D — wyporngc¢ [t] 8040

Cb — wspdt. pel. podwodzia [-] 0,66
TPC [t/cm] 14,3

Zrodto: Opracowanie wiasne

Ponizej przedstawiono wyniki oblicie pola wodnicy Ay kontenerowca dla #dych
stanéw zatadowania (tbe wielkaci przegtbien t) w potazeniu kadtuba statku szczycie fali
przeciwnejfw = 0° o r@&nych parametractHs — wysokad¢ znacaca [m] fali, 1 — diuga¢ fali
[m]). Wyniki przedstawiono tylko dla potenia kadtuba statku na szczycie fali gagodnie
Z przygtymi do obliczé zatazeniami i r&nymi pozycjami literaturowymi [5], [6], [11] taki
wariant skutkowat &dzie najwekszymi negatywnymi zmianami ramienia progtggoGZ i

poczatkowej wysokdci metacentrycznepM.

1300 Aw [m?]

1200 4

1100 A

1000 A

900

800

t=0 [m]

t=-2,0 [m]

t=-1,5 [m]

t=-1,0 [m]

t=-0,5 [m]

t=0,5 [m]
t=1,0 [m]
t=1,5[m]
t=2,0[m]

o 1 2 3

a s 6 T [m] 7

Rys. 3 Wartasci pola wodnicy kontenerowca na wodzie spokoftei 0 [m]Sw = 0[] dla rG@nych

wartcici przegebientt .
Zrodio: Opracowanie wiasne

1300 Aw [m?]
Hs =3,1 [m]
1200
t=0 [Mm]
1100 - t=-2,0 [m]
t=-1,5 [m]
t=-1,0 [m]
1000 t=-0,5 [m]
t=0,5 [m]
t=1,0 [m]
200
t=1,5[m]
t=2,0 [m]
800 y
o 1 2 3 a s 6 T [m] 7

Rys. 4Wartasci pola wodnicy kontenerowca na szczycie fids = 3,1 [m]pw = 0 [°] dla r&nych

wartasci przegtbien t.
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Obliczen dokonano dla rinych zanurze T jakie mog wystpi¢ w czasie eksploatacji
statku, biogc pod uwag rozne przegibienia t jakie mog wystpi¢ czasie napetniania i
opr&niania zbiornikbw oraz uwzgtiniapc wpltyw na ksztatt wodnicy statku profil fali
regularnej o znanych parametrach przedstawiony faod&ochoidalnym.

Z analizy rysunkow nr. 3, 4, 5 moaprzedstawd nastpujace wnioski:

- dla tych samych parametrow analizy tj. zanurzéhiaprzegtbienia pole powierzchni
wodnicy Ay maleje wraz z wzrostem wysalad znaczacej fali Hs,

— niekorzystne zmiany pola wodnicy sajwicksze gdy dtug& fali A jest w przyblieniu
rowny diugdéci statkuLpp,

— przegtbienia analizowanego statku nagyfv obliczeniach dodatnie) powoduyzrost
pola wodnicyAy dla r&nych wysokéci znacacych faliHs (statek na szczycie fali),

— dla okrglonych zanurzg (lub zakresu zanurag zmiany w wartéciach pola wodnicy
statku na skutek patenia statku na grzbiecie fali duzo wigkszy niz dla innego zakresu

zanurzé — rysunek 6.

1250 4 Aw [m2]
1200 A
1150
1100 A
1050 Hs—0 [m]
1000 A
Hs=1,9 [m]
950
Ils =3,1 [m]
900 H
Hs=4,0 I[m]
850
s00 Hs=5,0 [m]
750 f T T T T T »
o] 1 2 3 1 5 6 T[m] 7

Rys. 5Wartcsci pola wodnicy kontenerowca nazriej stpcet = 0[m] dla rG@nych parametréw falids
— wysoka¢ znacaca fali,fw = 0 [°].
Zrodto: Opracowanie wiasne

4. WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH NA
BEZPIECZE NSTWO STATECZNOSCIOWE STATKU

Na rysunkach nr 6,7,8 ktore wynikiem przeprowadzanej analizy zgodnie z pgisyni a
przedstawionymi powsej zatozeniami przedstawiono wielké ramienia prostacegoGZ w
funkcji kata przechytup. Analizie poddano rne zanurzenia statkli oraz r@éne wielkaci
przegtbien (dodatnie i ujemne) wywotane operacjami balastowyda wybranego jednego
stanu zatadowania lecz dlaznych wartdci przegebien t i réznych wysokéci znacacych
fali Hs (potazenia kadluba na szczycie fali) pokazane zostabnedwartdci ramienia
prostupcego statku. Za analizy zausyé mozna ze rufowe wartéci przegebien zwickszap
rami prostujice dla tych samych parametrow fids.

Podobmn analizz wykonano dla pocigkowej wysokdci metacentrycznelsM (rysunki nr
9, 10). Przedstawiono wpltyw przeblenia t na warté¢ pocatkowej wysokdci
metacentryczne[GM dla statku na szczycie fali. Otrzymane wyniki poka tendenci
zwickszania wartéci GM dla przegibien rufowych (rysunek 9) dla ediych parametrow fali
Hs, 4 (rysunek 11). Podsumowanie dla zmfahl (wartcé¢ bezwzgédnaAhg) statku na fali
w réznych stanach pot@nia rownowagi przedstawia tabela nr 2.
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Hs =0,00 [m]
Hs = 1,95 [m]
Hs = 2,40 [m]
Hs = 3,10 [m]

-0,55 -

Rys. 6Wartaici ramienia prostacego GZ statku na szczycie fali dlamgch parametrow fali Hs i
przegtbienia statku t = 0 [m] — statek na rownepste,fw = 0 [°].
Zrédio: Opracowanie wiasne

0,85 + Gz[m] Hs =0,00 [m] t=0
0,65 —Hs = 1,95 [m]

Hs = 2,40 [m]
0,45

=——Hs = 3,10 [m]

0,25

Hs =0,00 [m]
0,05 ¢ [7]

30 20 10 20 30 40 50 60 70 8 90

0,15
0,35 -
0,55 -

Rys. 7Wartaici ramienia prostacego GZ statku na szczycie fali dlamgch parametréw falsi
przegtbienia statku = 2[m] — statek przegbiony na rug, fw =0 [°].
Zr6dio: Opracowanie wiasne

0,85 4 GZ [m] —Hs =0,00 [m] t=0

—Hs =1,95 [Mm]

0,65 A
—Hs = 2,40 [m]
0,45
—Hs = 3,10 [Mm]
0,25 A+
Hs =0,00 [m]
NN

-0,55 A

Rys. 8Wartasci ramienia prostacego GZ statku na szczycie fali dlamgch parametrow falisi
przegtbienia statku = - 2 [m] — statek przeghiony na dzidbpy = 0 [°].
Zrodto: Opracowanie wiasne
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0.6 2 G M [m]
0,55 Hs=0,00 [rmm]
= Hs = 1,95 [m]
0,45 Hs = 2,40 ]
o4 7// Hs = 3.10 [m]
1. =
T o= T - t [m]
-2 -1 o 1 2

Rys. 9Wartasci pocaitkowej wysokdci metacentrycznej GM dla #dych wartdci przegtbienia
statkut i r6znych wybranych wysoki znacacych faliHs, s = 0 [°]. Dluga¢ fali 1 ~ Lpp

’ — potazenie statku na szczycie fali

Zrédto: Opracowanie wtasne

- G M [Mm]
0,4z 4
Hs =3,1 [m]
0,37
=0
0,22 A T=-2,01ml]
L=-21,0 [rri]
0,27 | t =1,0 [m]
t=2,0 [m]
A/Lpp [-]
0,22 T T T T Ll
0,7 0.2 0,9 1 1,1 1,2

Rys. 10Wartcici pocatkowej wysokdci metacentrycznej GM dla zdych wartéci przegtbienia
statkut i roznych dtugdci fali A w stosunku do dtugaei statkuLpp. Wysoka¢ znaczaca fali

’ Hs = 3,1 [m] potaenie kadtuba statku na szczycie fali,= 0 [°].

Zrodio: Opracowanie wtasne

Tabela 2 przedstawia wath bezwzgtdne Ahy zmian pocatkowe] wysokdci
metacentrycznépM w stosunku do wartgi na wodzie spokojnej siych parametrow fali.

Tab. 2. Wartas¢ bezwzgédna zmian pockowej wysokdci metacentrycznej statku na féls = 3,1
[m], pw = 0 [°] dla r&nych dtugdci fali 1 i r6znych przegibianiach statki.

MLep [-] Mipp [-] | Mlpp []

0,714 1,095 1,19
t=0[m] Ahg [-] 0,47 0,25 0,20
t=-2,0[m] | Aho[-] 0,51 0,27 0,22
t=-15[m] | Aho[-] 0,50 0,26 0,21
t= -1,0[m] | Aho[-] 0,49 0,26 0,20
t= -0,5[m] | Aho[-] 0,46 0,25 0,19
t=-0,5[m] | Aho[-] 0,46 0,25 0,19
t=1,0[m] | Ahg[] 0,45 0,24 0,19
t= 1,5[m] | Aho[-] 0,43 0,24 0,19
t=-2,0[m] | Ahg [-] 0,40 0,24 0,18
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ap, = AGM
GM,

(7)

AGM =GM, -GM, 8)

gdzie:
Ahy — wart@¢é bezwzgédna zmiany pocgkowej wysokdci metacentrycznej dla ustalonej
wartasci przegebieniat i wysokaci znacacej fali Hg,
AGM — zmiana pocgkowej wysokdci metacentrycznej w danym pomiarze dla ustalonej
wartasci przegebieniat i wysokaci znacacej fali Hg,
GM; — wartég¢ pocatkowej wysokdci metacentrycznej w danym pomiarze dla ustalonej
wartasci przegebieniat i wysokaci znacacej fali Hg,
GMp — wartg¢ pocaitkowej wysokdci metacentrycznej w pogtkowym etapie analizy dla
=0 [m]iHs=0 [m],GM, = 0,505 [m].

PODSUMOWANIE

Zmiany w parametrach statecZomwych wywotane zmian stanu zatadowania
(zanurzenie statku, potenie srodka cezkosci) analizowane & obecnie dla kadego statku
przy przygotowywaniu planu wymiany wod balastowyBWWM Plar). Uwzgkdniajac wptyw
warunkéw pogodowych na bezpieagevo stateczriwiowe przygotowano anakz
statecznéci statku (wybrane elementy M, G2 dla statku w potzeniu na szczycie fali.
Przedstawienie petnej analizy jest zbyt obszeraetejl publikacji dlatego pokazane zostaty
tylko najwaniejsze informacje wynikage z tych analiz. Przyjmag rézne potaenia
rownowagi statku (po op#a@ieniu i/lub napetnianiu zbiornikdéw/-0w) pokazanaabza
dotyczy r@nych wartdci zanurzeniasredniegoT i przegtbien t jakie mog wystpi¢c w
eksploatacji statku podczas tego procesu tnal®ne bde od ustalonej kolejri@i wymiany
wody balastowej w poszczegolinych zbiornikach). Wpomy model jaki iyto w analizie
(fala regularna, przeciwnAy = 0 [°]) stwzy do przedstawienia propozycji z podobnych
bardziej szczegdtowych analiz jakie ma przeprowadzi uzupetniajc lub tworzc nowe
wytyczne dotyczce wymiany wod balastowych tak aby proces ten gteahalizowany na
wodzie spokojnej tylko w rzeczywistych warunkachgpdowych przy oddziatywaniu fali.
Dzigki temu mana kgdzie uzupelid powyzsze wytyczne o informagjdla jakich standow
morza (parametry fali) proces ten ina przeprowadziw sposob bezpieczny oraz jakie
parametry eksploatacyjne statku np. w&rtgrzegkbienia - nie bdzie pogarszato
bezpieczéstwa stateczrimiowego statku.

Do najwaniejszych elementow przeprowadzonej analizy zaticngzna:

— ocena wptywu przegbienia statku na ksztatt wodnicy statku - pole miog Ay statku,

— ocena wptywu parametru fali (wysakoznacacaHs i dlugas¢ 1) na zmiany w wodnicy
statku,

— ocena wptywu przegbienia statku i parametrow fali na pole wodnicytist Ay i zmiarg

w pocatkowej wysokdci metacentryczneépM statku na fali,

— ocena wptywu przegbienia statku i parametrow fali na etms¢ V i ksztalt podwodnej
czgsci kadtuba statku | zmignw ramieniu prostucym GZ statku na fali.

Powyzsze wnioski mog zosta& wykorzystane do uzupetnienia wytycznych wymianydwo
balastowych. Ustalag bowiem kolejné¢ opr&niania i napetniania zbiornikbw brane jest
pod uwag np. zanurzenie na pionie rufowyMr (wynurzanie sruby nagdowej) lub
mozliwos¢ wystpieniu slemingu dziobowego czy sektora martwegaeegrdziobem statku
(zanurzenie na pionie dziobowymp). W oparciu o0 proponowananaliz ustalone w
eksploatacji przegbienie (kolejné¢ operacji balastowych) niegtizie tylko kompromisem
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miedzy np. w/w zagrgeniami ale jego warté bedzie warunkowata rowniezmiany w
statecznéci statku (np.GM Ilub G2) dla wody spokojnej i przy odziatywaniu na statek
falowania.
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SHIP STABILITY DURING BALLAST WATER
EXCHANGE BY SEQUENTIAL METHOD

Abstract

This paper presents the current approach to assgdbie stability of the ship during ballast water
exchange by sequential method. Presents hazafdstinf the stability of the vessel during the
process. Discussed changes of selected operatiragnaders of the ship as a result of emptying and
refilling the ballast water tanks. The analysiskanoto account the assessment of the stabilithef t
ship under real weather conditions such as waviialrmetacentric height and righting arm of the
ship in position on the crest of a wave were caltad. Calculates were made for various loading
conditions. In the calculates presented as a changke shape of a ship waterline, the volume ef th
underwater part of the hull, depending on the posibf the wave parameters and trim the ship is
changing righting arm and initial metacentric hetgf the ship.
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