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WPLYW ZATOPIENIA POMIESZCZEN POKLADU LODZIOWEGO
NA STATECZNOSC POCZATKOWA OKRETU SZKOLNEGO

Streszczenie
W referacie przedstawiono zagadnienia obliczeniowe statecznosci okretu szkolnego z zatopionymi przedziatami
okretowymi na poktadzie todziowym. Okreslono algorytm obliczen wysokosci metacentrycznej z uwzglednieniem
powierzchni swobodnej po zatopieniu wysoko pofozonych przedziatéow okretu szkolnego. Na podstawie wynikéw
obliczen przedstawionych w postaci tabelarycznej i graficznej sformutowano odpowiednie wnioski.

WSTEP

Okret jako ztozony system techniczny skiada sie z licznej grupy
$rodkow technicznych, ktére maja znaczny wptyw na jego zdolno$¢
bojowa. Uszkodzenia tych $rodkéw mogg wynikaC z réznych przy-
czyn. Okret jest zlozonym systemem technicznym intensywnie
eksploatowanym szczegélnie podczas dziatah wojennych. Jego
zdolno$¢ bojowa w gtownej mierze jest uzalezniona od Srodkdéw
bojowych, w ktore wyposazony jest okret oraz od pozostatych $rod-
kéw technicznych zapewniajacych jego ruch [6].

Uszkodzenia tych $rodkéw powodujg obnizenie zdolnosci bo-
jowej okretu. Praktyka morska wykazuje, ze nawet wyposazone w
nowoczesne $rodki techniczne floty wojenne borykajg sie z wypad-
kami i awariami. Z analizy statystycznej danych uzyskanych od
Gtéwnej Komisji ds. wypadkow i awarii okretowych MW RP wynika,
Ze w latach 1985 — 2004 zarejestrowano tacznie 155 rdznego ro-
dzaju uszkodzeri okretowych, co $rednio daje ponad 7 wypadkéw
na rok. Podczas pobytu okretu na morzu znaczne zagrozenie dla
jego bezpieczenistwa stanowi pozar. Rzadko powoduje on zatonie-
cie okretu, jednak zniszczenia, jakie pozostawia sg zazwyczaj bar-
dzo powazne i jak zawsze, uzaleznione od poziomu wyszkolenia
zalogi w zakresie obrony przeciwawaryjnej. Zrédiem pozaru pod-
czas pokojowej eksploatacji okretu sg zazwyczaj zwarcia w instala-
cjach elektrycznych, awarie urzadzen i mechanizméw, samozapton
czystego tlenu w kontakcie z materiatami ropopochodnymi itp.
Gtéwnym $rodkiem gasniczym stosowanym na okretach jest zazwy-
czaj woda zaburtowa, ktéra w duzych iloSciach stanowi zagrozenia
dla statecznosci i niezatapialno$ci okretu. Dlatego w pracy gtowny
nacisk potozono na okre$lenie wplywu zalania przedziatéw wysoko
potozonych na potozenie i bezpieczenstwo stateczno$ciowe okretu.
Przedstawione w pracy wyniki obliczer zawierajg informacije o ilosci
wody w przedziale powodujacej pogorszenie statecznosci okretu.

1. CHARAKTERYSTYKA OKRETU SZKOLNEGO

Wybrany do badan okret szkolny jest okretem flagowym zespo-
tu jednostek szkolno badawczych naszej floty. Badany okret podzie-
lony jest dziesiecioma poprzecznymi grodziami wodoszczelnymi na
11 przedziatéw wodoszczelnych usytuowanych na wregach: 3, 16,
25, 35, 50, 60, 71, 80, 91, 101. Taki podziat zapewnia zachowanie
niezatapialno$ci przy zatopieniu dwéch sasiednich przedziatéw za
wyjatkiem zatopienia przedziatu sitowni gtéwnej i przedziatu sasia-
dujacego.

Poniewaz okret ptywa w réznych akwenach morskich, wiec i w
zmiennych i niebezpiecznych warunkach pogodowych gdzie ryzyko
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uszkodzen jest duze, analiza stateczno$ci awaryjnej po zatopieniu
wysoko potozonych pomieszczen byta zasadna.
Charakterystyka ogoina okretu:

—  wymiary gtéwne:

= dtugos¢ catkowita:
Le=72,20m,

= diugo$¢ miedzy pionami:
Lpp=L=64,20m,

= szeroko$¢ maksymalna:
Bmax=12,00m,

= szeroko$¢:
B=11,60m,

= wysokos¢ boczna:
H=5,55m.

.........

Rys. 1. Okret szkolny projektu 888 [9]

Obliczenia przeprowadzano dla wypornosci peinej bez oblodzenia.
Stan ten charakteryzuje sie nastepujacymi wielkosciami:
—  wyporno$¢:
D=1745,34¢,
— rzedna $rodka masy od ptaszczyzny podstawowe;:
z6=4,31m,
—  zanurzenia rufy:
Tr=3,97m,
—  zanurzenie dziobu:
To=4,05m,
—  zanurzenie $rednie:
Tér=4,01m,
—  przegtebienie:
t=0,08m,
— wysoko$¢ metacentryczna od ptaszczyzny podstawowey:
Zv=5,44m,



—  wysoko$¢ metacentryczna:
GM=1,13m,
—  predkosé:  V=16,8w
—  wspotrzedne $rodka masy:
»  x6=29,649m od pionu rufowego,
= y6=-0,007m od ptaszczyzny symetri,
= z6=4,314m od ptaszczyzny podstawowej [1].

2. OBLICZENIA STATECZNOSCI OKRETU

Wdarcie si¢ wody do wnetrza kadtuba okretu i zatopienie prze-
dziatu lub zbiornika pocigga za sobg zwigkszenie zanurzenia okretu,
mozliwo$¢ wystapienia przechytu i przegtebienia oraz zmiane sta-
tecznosci. Zmiana ta moze poprawi¢ lub pogorszy¢ warunki ptywa-
nia okretu. W pewnych przypadkach wystepujace zmniejszenie
stateczno$ci moze by¢ tak duze, ze moze zagrozi¢ bezpieczenstwu
okretu i zatogi oraz moze spowodowaé przewrdcenie okretu. Dla
uniknigecia wypadkéw tego rodzaju konieczne jest sprawdzenie
stateczno$ci okretu uszkodzonego i zastosowanie odpowiednich
$rodkéw zaradczych przeciw zmniejszaniu si¢ jej.

Zalanie wysoko pofozonego przedziatu lub kilku przedziatow
powoduje zawsze pogorszenie sie statecznosci okretu. W konse-
kwencji moze wystapi¢ przechyt i przegtebienie okretu, zmiana
wysokos$ci metacentrycznej oraz ramion prostujacych.

W obliczeniach statecznosci uwzgledniono okret o wyporno$ci
standardowej D, na ktéry przyjeto mase m w punkcie A (X, Y, Z) jak
na rysunku 2[1,2,3].

Y
Rys. 2. Schemat potozenia okretu po przyjeciu masy m w punkcie
A1,2,3

Poczatkowo zatoZzono przyjecie masy, tak by jej $rodek znalazt
sie pionowo ponad $rodkiem powierzchni pola przekroju wodnico-
wego WO w punkcie A1 (Xs, 0, Z). Mozna wéwczas obliczy¢ [1,2,3]:
- przyrost zanurzenia wedtug wzoru:

AT=—T" "
P * Fyo

- nowg poprzeczng wysoko$¢ metacentryczng wedtug wzoru:

m AT P~V
*[T-I—T—Z—GMJ (2)

GlMlzG_M+
D+m

- nowg wzdtuzng wysokos$¢ metacentryczng wedtug wzoru:

_om
D+m

G,M, *GM, )

1

W kolejnym etapie przesunieto mase z potozenia urojonego na
miejsce rzeczywiscie zajmowane:

- w kierunku poprzecznym o odlegto$¢ e=Y-Ys=Y-0=Y,

- w kierunku wzdtuznym o odlegtos¢ =X-XG.
Kat przechytu okretu obliczono ze wzoru:

g = ma*Y
(D+m)*G,M, @)
a przegtebienie okretu ze wzoru:
m#*(X - X
D*GM,

Nowe zanurzenie dziobu i rufy okre$la sie réwnaniami:

Ty =Ty +AT + AT, (6)

T, =T +AT +AT, (7)

ostatecznie otrzymano:

X=X
lesz +L+(£_XSJ*L—S) (8)
P Fg 2 D*GM,
Trl_Tr+ m —I—(—L_ Sj*m*(x_XS) 9)
p*Fy L 2 D*GM,

3. WPLYW SWOBODNEJ POWIERZCHNI NA STATECZ-
NOSC OKRETU

Wystepowanie swobodnej powierzchni cieczy po cze$ciowym
zatopieniu przedziatu powoduje zawsze zmniejszenie WysokoSci
metacentrycznej okretu. Zmniejszenie to zalezy m.in. od ksztattu i
wielkoci tej powierzchni.

Okreslajac wptyw swobodnej powierzchni cieczy na statecz-
nos¢ okretu przechylono okret o kat ¢. Schemat zbiornika cze$cio-
wo wypetnionego cieczg o gestosci wlasciwej p1 i o objetosci v
pokazano na rys. 3. Masa cieczy w zbiorniku wynosi[1,2,3]:

m=p, *V (10)
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Rys. 3. Powierzchnia swobodna na okrecie [14]

Przy dowolnym kacie przechytu ciecz w zbiorniku przelewa sie
na burte, a jej powierzchnia uktada sie réwnolegle do powierzchni
wody za burtg okretu, przybierajac potozenie WO+. Srodek masy
cieczy, ktory w potozeniu wyprostowanym okretu znajdowat sie w
punkcie g, przesunie sig do punktu g1 wskutek zmiany ksztattu
wypetnionej ptynem objetosci. Ksztatt zbiornika w przekroju po-
przecznym okretu przypomina prostopadioscian. Srodek masy
cieczy g przesuwa sie po tuku okregu ze Srodkiem w punkcie n
(podobnie jak przesuwat sie $rodek wyporu F po tuku ze $rodkiem

krzywizny w metacentrum M). Zatem odleglo$¢ gn mozna wyrazi¢
wzorem([1,2,3]:

gn=" (1)

w ktorym:

i — moment bezwtadno$ci swobodnej powierzchni cieczy w zbiorni-
ku wzgledem osi wzdtuznej, réwnolegtej do ptaszczyzny symetrii
okretu i przechodzacej przez $rodek masy tej powierzchni [m#],

v — objetos¢ ptynu w zbiorniku [m3)].

PoniewaZz przy matych katach przechytu kierunki dziatania sity
ciezkosci cieczy przechodza przez punkt n, zatem wptyw swobodne;
powierzchni cieczy w zbiorniku na wysoko$¢ metacentryczng okretu
bedzie identyczny z wptywem, jaki wywotatoby przesuniecie statej
masy (réwnej ciezarowi cieczy), ktorej Srodek przeszedt z punktu g
do punktu n. Rzeczywiste przesuniecie si¢ przy przechyle $rodka

masy ptynu g, spowoduje rownolegte przesunigcie sie Srodka
masy okretu z punktu G do punktu G1, pociggnie to za sobg zmniej-

szenie sie ramienia prostujgcego GH ' a tym samym zmniejszenie
stateczno$ci. Kierunek dziatania sity ciezko$ci przy przechyle bedzie
wiec przechodzit przez punkt G1, przecinajac ptaszczyzne symetrii
okretu w punkcie Gp. W zakresie matych katow punkt Gp jest staly.
Zmniejszenie zatem wysoko$ci metacentrycznej wskutek przesu-
niecia sie srodka masy okretu z punktu G do punktu G1 bedzie takie
same, jak w wyniku przesuniecia sie $rodka masy do punktu Gp. Z
tego tez powodu punkt ten nazywamy pozornym $rodkiem masy.
Pozorne przesunigcie $rodka masy okretu z punktu G do Gp wywo-
tane jest pozornym przesunieciem $rodka masy cieczy z punktu g

do punktu n. Stad tez odleglos¢ GG, wyliczana jest wzo-
rem[1,2,3]:
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H b
_PANV L _p

= (12)
p*V v \Y

* J—
_ptY,

GG, =
p*V

p

Poniewaz umowne przesuniecie masy cieczy zawsze ma kierunek
pionowy i skierowane jest ku gorze, to towarzyszy temu zmniejsze-

nie wysokosci metacentrycznej G oM 1,23

. 1 Posi,
GPM=W—%—GGP=VB_%_PT (13)
ostatecznie:
‘]B_&*ib
GpM=+_FG (14)

W przypadku, gdy gestos¢ cieczy jest rowna gestosci wody za-
burtowej (np. gdy zbiorniki napetnione sg woda morska) powyzszy
wzor ma postac:

R R—
G,M = BV ® —FG (15)

Przy wigkszej ilosci zbiornikéw niezupetnie napetnionych cie-
czami o roéznych gestosciach wptyw swobodnych powierzchni sumu-
je sie zgodnie ze wzorem:

‘JB _Zi)k *ibk
k=
G,M = i/

(16)

Badajac wptyw swobodnej powierzchni na stateczno$¢ wzdtuz-
ng otrzyma sie po przeprowadzeniu podobnego rozumowania wzér
na zredukowang wzdtuzng wysoko$¢ metacentryczna;

- P
J —E—*I
: k=1 P )

\Y

=~ 17
G,M, = ~FG an

gdzie:

ix — kolejne momenty bezwiladno$ci swobodnych powierzchni ta-
dunkéw ptynnych wzgledem osi poprzecznych, prostopadtych do
ptaszczyzny symetrii i przechodzacych przez $rodki masy poszcze-
gblnych powierzchni [m4].

Jak wynika z powyzszych wzordw, obecno$¢ swobodnej po-
wierzchni powoduje zmniejszenie wysoko$ci metacentrycznej okre-
tu, przy czym zmniejszenie to zalezne jest od momentéw bezwtad-
nosci swobodnych powierzchni. Dotyczy to szczegdinie okretow
przeznaczonych do przewozu tadunkdw ptynnych (zbiornikowcéw).
Utrata poczatkowej statecznosci poprzecznej spowodowana swo-
bodng powierzchnig cieczy bedzie miata miejsce wéwczas, gdy
punkt Gp znajdzie sie w punkcie M, czyli gdy[1,2,3]:



|
GG, = 2 -GM (18)
poniewaz:
-_— J
FM =2
v (19)
o stosunek:
GM _ i,
M J, (20)
Wynosi:
i, =J *@ 21
=] (21)

Réwnanie to umozliwia obliczenie wielkos¢ swobodnej po-
wierzchni, przy wystapieniu ktorej okret utraci catkowitg stateczno$¢

poczatkowa,
Poniewaz w praktyce [[1,2,3]]:
GM 1 . 2
FM 5 5 @)
zatem krytyczna wielko$¢ swobodnej powierzchni cieczy wy-
stapi gdy:
I B (23)

W przypadku, gdy swobodna powierzchnia cieczy sigega od bur-
ty do burty, wptyw jej na wysoko$¢ metacentryczng jest tak znaczny,
Ze juz przy stosunkowo nieduzej jej diugoSci nastepuje catkowita
utrata statecznoSci poczatkowej. Krytyczna diugo$¢ swobodnej

powierzchni zalezna jest réwniez od stosunku GM /FM i dla
podanych powyzej warto$ci tego stosunku wynosi [12]:

| =(012+0,23)*L (24)

gdzie:
L - dtugos¢ okretu [m].

Przyjecie na okret tadunku ptynnego, potaczone z wystapie-
niem swobodnej powierzchni, wptywa na zmiane potozenia $rodka

masy okretu i tym samym na wysoko$¢ metacentryczng GM . Z
tego tez wzgledu uzywanie np. wigkszej ilosci wody do gaszenia
pozaréw na gérnych poktadach powoduje przesuniecie Srodka masy
okretu w gore a w potaczeniu z wystapieniem swobodnych po-
wierzchni moze spowodowac utrate stateczno$ci i przewrécenie
okretu.

W obliczeniach wysokoSci metacentrycznej uwzgledniono
wplyw momentu bezwtadnosci pochodzacego od powierzchni swo-
bodnej zalanego przedziatu. Przyjeto, ze powierzchnie pomieszcze-
nia zalewanego wodg ma ksztatt prostokata. Momenty bezwtadno-
Sci stalych elementow konstrukcyjnych znajdujacych sie w pomiesz-
czeniu uwzgledniono w obliczeniach momentu bezwtadnos$ci cate;

bryly.

Wplyw swobodnej powierzchni cieczy na krzywg Reeda
uwzgledniono poprzez tzw. poprawke oznaczong symbolem
X[1,2,3].

X =[Yei(p)*cos g+ 25, (p) *sing] (25)

gdzie:
yGl(go) [ ZGl(go) — sktadowe przesuniecia $rodka masy okretu
przy przechyle do kata @[m],

> m xly, o)

Yau ((0) =- D

gmi * [Zg ((o)l

Zgy ((P) =- D

D — wyporno$¢ okretu wraz z tadunkiem ptynnym [t],
mi— masa fadunkéw ptynnych w poszczegélnych zbiornikach [t],

[y, (gp)]i i [Zg((P)]i — skladowe przesunig¢ $rodkéw masy

cieczy w zatopionych przedziatach przy przechyle do kata ¢ [m]
[12]. Parametry te zostaty obliczone przy wykorzystaniu opracowa-
nego programu komputerowego. Program ten przystosowany jest
do obliczen parametréw statecznosciowych dla konstrukcji ptywaja-
cej w ksztatcie pontonu prostopadtosciennego.

Po okresleniu poprawki od swobodnej powierzchni cieczy nowa
GM wynosi:

GM =G,M, - X (28)

Na podstawie wzoru 28 dokonano obliczen i analizy wysokoSci
metacentrycznej okretu po zatopieniu przedziatu okretowego.

4. WYNIKI OBLICZEN STATECZNOSCI OKRETU Z ZA-
LANYM PRZEDZIALEM

Obliczenia przeprowadzono dla przedziatu znajdujacego sie na
wysokosci 8,1m od ptaszczyzny podstawowej. Przedziat ten o wy-
miarach: szeroko$¢ 8,67 m i dtugo$¢ 36,78 m posiada pole po-
wierzchni, po uwzglednieniu jego wyposazenia, réwne 188,5 m2.
Przedziat ten zalewano do zatozonych wcze$niej wysoko$ci wody
H.

Wyniki obliczen wysokosci metacentrycznej przed (GM) i po
uwzglednieniu powierzchni swobodnej (GM’) dla rozpatrywanych
wysokosci wody w przedziale przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki obliczers wysokosci metacentrycznej zalanego prze-

dziatu [7,8,9]
Him] | 01 0,4 0,8 1,2 1,6
GM
[m] | 1,071 | 0916 | 0,716 | 0,629 | 0,530
GM’
[m] 0,339 | 0,206 | 0,034 | -0,041 | -0,127
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Rys. 4. Zalezno$¢ wysokosci metacentrycznej GMi GM” od wysokos$ci wody w przedziale H[7,8,9]

Na rysunku 4. przedstawiono zalezno$¢ wysokosci metacen-
trycznej GM i GM” od wysoko$ci wody w przedziale H.

Z analizy otrzymanych wynikéw obliczen, ze wraz ze zwiek-
szaniem poziomu wody H w przedziale zmniejsza sie wartos¢ wy-
sokosci metacentrycznej GM”.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzenia analizy stateczno$ci po zatopieniu
wysoko potozonych przedziatéw otrzymano nastepujace wnioski:

Zatopienie wysoko potozonych przedziatow powoduije:

— zmnigjszenie wartosci wysoko$ci metacentrycznej GM,

— wzrost wartosci kata statego przechytu @s.

Zatopienie przedziatu do wysoko$ci wody H=1,0m powoduje
utrate stateczno$ci poczatkowej. Przy mniejszych wysokosciach
wody w przedziatach okret zachowuje stateczno$¢ poczatkowg
dodatnia.
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THE EFFECT DECK’S FLOODED
COMPARTMENT ON THE
STABILITY SAFETY
OF TRAINING SHIP

Abstract

The paper presents the computational stability is-
sues with high flooded ship compartments on the boat
deck. Defined metacentric height calculation algorithm
taking into account with the free surface effect after
flooding high located ship compartments. Based on the
results of the calculations presented in tabular and
graphical form suitable conclusions were done.
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