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WYKORZYSTANIE POMIAROW DO MODELOWANIA PRZECHYLU
SPOWODOWANEGO ZWROTEM W KONTEKSCIE KRYTERIUM
BEZPIECZENSTWA STATKOW PASAZERSKICH

Streszczenie

Kryterium bezpieczenstwa statecznosciowego statku morskiego dotyczqce przechytu spowodowanego zwrotem
Jjest przestarzate i wymaga nowelizacji. Nowelizacja kryterium powinna mie¢ podstawy naukowe. Zrédlem danych
do analiz powinny by¢ pomiary przechytow na modelach lub w skali rzeczywistej. W artykule przedstawiono pakiet
danych, niezbednych i jednoczesnie wystarczajgcych do analizy, w szczegolnosci do wyodrebnienia sposrod roz-
nych momentow przechylajgcych, dzialajqcych na statek w cyrkulacji, momentu powstajgcego na kadtubie statku —
wielkosci, ktorej nie mozna bezposrednio zmierzy¢. Zawartosé pakietu opracowano na podstawie wnioskow z prob
wykonanych na modelach. Analiza odpowiednio duzego zbioru danych z pomiarow powinna umozliwi¢ uogolnienie

prowadzgce do nowelizacji kryterium.

WSTEP

Wychylenie steru lub uruchomienie innego urzadzenia sterowe-
go na statku ptyngcym ruchem prostoliniowym powoduje zmiane
sposobu optywu podwodne]j czesci kadtuba przez wode, a takze
zaburzenie pola predkosci wody, w ktorej statek sie porusza. Optyw
kadtuba i zaburzenia, o ktérych mowa, sg zjawiskami hydrodyna-
micznymi o bardzo skomplikowanym charakterze. Skutkiem zaist-
nienia tych zjawisk jest miedzy innymi zmiana parametrow ruchu
statku, takich jak np.: spadek predkosci, zmiana kierunku ruchu,
dryf, a takze przechyt statku.

Z punktu widzenia bezpieczefstwa statecznoSciowego przechyt
statku jest zjawiskiem niepozadanym, a czasami wrecz niebez-
piecznym, mogacym spowodowaé wywrocenie sig statku. Jako
przyktad mozna przytoczyC przewrdcenie sig promu pasazersko-
samochodowego Sewol u wybrzezy Korei Potudniowej w roku 2014,
w wyniku ktérego zycie stracity 304 osoby.

Zgodnie z nomenklaturg opracowang przez Migdzynarodowg
Organizacie Morskg (IMO) [1] nadmierny przechyt spowodowany
zwrotem mozna zaliczy¢ do tzw. defektéw stateczno$ciowych.
Dlatego kat przechytu spowodowanego tym manewrem jest jednym
z kryteribw oceny statecznosci statkow. W Swietle obowigzujgcych
aktualnie przepiséw stosowanie tego kryterium jest obowigzkowe
tylko dla statkéw pasazerskich [2]. Niemniej jednak, niektére admi-
nistracje morskie stosujg to kryterium takze dla innych statkéw,
ktére mogq osiggac relatywnie duze predkosci, a ktérych zanurze-
nie jest mate przy stosunkowo wysokim potozeniu $rodka ciezko$ci,
jak np.: kontenerowce, samochodowce, czy jednokadtubowe statki
szybkie.

1. KAT PRZECHYLU SPOWODOWANEGO ZWROTEM
JAKO KRYTERIUM OCENY STATECZNOSCI
STATKU PASAZERSKIEGO

Obowigzek stosowania kryterium kata przechytu spowodowa-
nego zwrotem dla statkéw pasazerskich polega na tym, ze zaréwno
projektanci przed zbudowaniem danego statku, jak i kierownictwo
statku przed kazdorazowym wyjSciem w morze, muszg sprawdzic,
czy obliczony (zgodnie z wymaganiami okreslonymi w odpowiednich
przepisach) kat przechytu nie przekracza wartosci dopuszczalnej,
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ktéra wynosi 10 stopni. Przepis ten wyraza sie nastepujacg nierdw-
noscia;
. <10[] (1)
gdzie:
@ - kat przechytu spowodowanego zwrotem (kryterium),

10 — warto$¢ dopuszczalna okre$lona przepisami, wyrazona w
stopniach (tzw. standard).

Model matematyczny opisujacy zalezno$¢ przechytu statku od
czasu w przypadku zwrotu, powszechnie stosowany w teorii okretu
[3], bazuje na prawie Newtona, ktére w tym przypadku mozna sfor-
mutowaé nastepujaco: przyspieszenie katowe przechylu w dane;
chwili jest wprost proporcjonalne do sumy momentoéw przychylaja-
cych, dziatajacych w ptaszczyznie poprzecznej, i odwrotnie propor-
cjonalne do sumy momentu bezwtadnosci statku i momentu bez-
wiadnosci tzw. masy wody towarzyszacej. Ma on nastepujacq po-
sta¢ (uktad odniesienia lewoskretny, kat wychylenia steru na prawg
burte ujemny):

2 4
(Ix+mf/’)'(:jt?:2Mx,:N’%_m'g'Gz(w)_MR+MH (2)
i=1

gdzie:

litmy — poprzeczny moment bezwtadnosci statku /x powiekszony o
poprzeczny moment bezwtadnos$ci masy wody towarzy-
szacej My;

t-czas;

©= @(t) - kat przechytu statku, bedacy funkcjg czasu;

My — moment przechylajacy dziatajacy w ptaszczyznie poprzecznej
statku;

N — wspétczynnik ttumienia kotysan bocznych (N<0);

m - masa statku;

g - przyspieszenie ziemskie;

GZ(¢p) - ramie prostujgce zalezne od przechytu statku; w postaci
zlinearyzowanej GZ(p)=GM¢, gdzie GM — poczatkowa
wysokos¢ metacentryczna;

Mr — moment przechylajacy powodowany sitg oddziatywania steru
(Mg <0 dla prawej cyrkulacji);

M+ — moment przechylajacy generowany na kadtubie statku (My <0
dla prawej cyrkulacii).



W zasadzie tylko trzy wspétczynniki ujete we wzorze (2) mozna
przyjacC jako niezalezne od czasu w czasie cyrkulacji: poprzeczny
moment bezwtadno$ci statku, masa statku i przyspieszenie ziem-
skie. Pozostate w mniejszym lub wiekszym stopniu sg zalezne od
czasu, a Sciste metody ich okre$lania bazujace na wymiarach gtow-
nych statku nie zostaty dotychczas opracowane. Istniejg przyblizone
metody ich okreslania (np. wspétczynnika ttumienia kotysan bocz-
nych czy sity oddziatywania steru) lecz wcigz nie pozwalajg one na
zadawalajaco doktadne odwzorowanie skomplikowanych zjawisk
hydrodynamicznych.

Réwnanie (2) znalazto zastosowanie w formutowaniu przepi-
sow bezpieczenstwa. Przyjeto, iz zostanie ono rozwigzane dla
ustalonej fazy cyrkulacji. W tej fazie statek porusza sie ze stalg
predkoscig po trajektorii zblizonej do okregu o promieniu R. Prze-
chyt statku stabilizuje sie (wynosi @r - zob. rysunek 2) i zaréwno
predko$¢ katowa, jak i przyspieszenie katowe przechylania sg
réwne zero. Dodatkowo zaklada sig, ze sita oddziatywania steru, a
co za tym idzie moment przechylajacy generowany na sterze, wsku-
tek istnienia tzw. kata dryfu, jest pomijalnie maty.

do _y: d*p

dt dt?

Formutujac przepisy zatozono takze, ze sita dosrodkowa po-
wodujaca ruch statku po okregu jest przytozona do kadtuba statku w
potowie zanurzenia oraz ze odpowiadajaca jej sita odsrodkowa jest
przytozona do $rodka ciezkoSci, a takze, ze promien cyrkulacji R
jest rowny pie¢ diugosci statku na wodnicy Lw.. Zatozenia uprasz-
czajace opisane powyzej przeksztatcajg model wyrazony wzorem
(2) we wzor (4), za pomocg ktérego mozna okreslié moment prze-
chylajacy statek w ustalonej fazie cyrkulacji. Wzor (4) jest uzywany
w miedzynarodowych przepisach bezpieczenstwa statecznosciowe-
go [2]. 2 2

.62 =M, =MV (k- 9)_02.MV (ke 9)O)
m-g-GZ(pg) =M, = = [KG 2j_o,z ™ (KG 2)
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gdzie:

v — predkos¢ postepowa statku;

R — promien cyrkulacj;

L — dtugo$¢ statku na wodnicy;

KG - wzniesienie srodka ciezko$ci statku nad ptaszczyzng pod-
stawowa;

d - zanurzenie $rednie statku;

pozostate oznaczenia jak we wzorze (2).

Wyznaczenie momentu przechylajacego pozwala na obliczenie
przechytu statku w ustalonej fazie cyrkulacji (¢r) i stwierdzenie, czy
przepis wyrazony wzorem (1) jest spetniony. Przepisy bezpieczen-
stwa nie precyzujg metody okre$lania kata @r, ktory jest kryterium,
co mozna uzna¢ za drobne niedociggniecie przepiséw, pozostawia-
jace swobode co do wyboru metody obliczen.

W latach 60-tych poprzedniego wieku, kiedy formutowano prze-
pis bezpieczenstwa dotyczacy przechytu spowodowanego zwrotem,
nie bylo innych mozliwosci, jak zastosowanie daleko idacych
uproszczen w modelu matematycznym, opisanych wyzej, w mys$l
zasady, iz lepiej jest sformutowaé uproszczone kryterium bezpie-
czenstwa i wdrozy¢ je do projektowania i eksploatacji statkow, niz
nie mie¢ zadnego.

W roku 2011 delegacja Wielkiej Brytanii podniosta na forum
IMO problem, iz istniejgce kryterium, o ktdrym mowa, nie jest ade-
kwatne do aktualnego poziomu techniki i technologii i nalezy je
zmodyfikowaC migdzy innymi w ten sposéb, aby odnie$C sie do
maksymalnego kata przechytu, jaki jest obserwowany na statku

robigcym zwrot (gmax — zob. rysunek 2), a nie do kata przechytu w
ustalonej fazie cyrkulacji [4]. Nieliczne badania w tym zakresie
wskazuja, ze @umax moze by¢ dwukrotnie wigkszy, niz ¢r [5]. Dysku-
sja na forum IMO trwata ponad dwa lata. Zakonczyta sie stwierdze-
niem, ze brak jest odpowiednich wynikéw badan cyrkulacji, na
podstawie ktorych IMO mogtoby zmodyfikowa¢ kryterium kierujac
sie podstawami naukowymi. Wzieto takze pod uwage, ze podkomi-
tet techniczny, ktdry zajaf sie tym problemem jest przecigzony pracg
nad bardziej pilnymi zagadnieniami. Ostatecznie IMO przerwato
prace w tym temacie pozostawiajac kryterium w aktualnej (a w
zasadzie ,przestarzatej’) postaci [6]. Niemniej jednak potrzeba
doskonalenia tego kryterium jest oczywista i zasadne jest aby pro-
wadzi¢ prace zmierzajace do gromadzenia wiedzy w tym zakresie, a
w szczegolnosci danych pochodzacych z pomiarow, ktére mogtyby
stuzy¢ do doskonalenia modelu matematycznego w celu eliminowa-
nia uproszczen, ktdre opisano wyzej.

2. PAKIET INFORMACJI GROMADZONYCH W WYNIKU
POMIAROW

W czasie, gdy na forum IMO trwata dyskusja na temat omawia-
nego kryterium, w Badawczo-Szkoleniowym O$rodku Manewrowa-
nia Statkami, dziatajagcym pod egidg Fundacji Bezpieczenstwa
Zeglugi i Ochrony Srodowiska na jeziorze Silm w tawie wykonano
kilkanascie préb polegajacych na pomiarze przechytdw dwéch
modeli statkdw — pasazerskiego i kontenerowca. Modele zostaty
wykonane w skali 1:24. Jednym z celéw prdb byto przetestowanie,
jaki jest minimalny zbiér mierzonych parametréw w jednej probie,
ktory bytby wystarczajacy do pdzniejszego sformutowania nowego
przepisu bezpieczenstwa w aspekcie maksymalnego przechytu
statku wykonujacego zwrot. W ramach jednej préby mierzono na-
stepujace parametry ruchu modelu w funkcji czasu:

— kat wychylenia steru: a=a(t);
kat przechytu modelu: @=¢(t);
—  pozycja anteny zainstalowanej na statku: x=x(t), y=y(t).

Typowa préba sktadata sie z nastepujacych etapow:

1. Rozpedzenie modelu do okre$lonej predkosci w ruchu prostoli-
niowym.

2. Wychylenie steru na dang burte o okresSlony kat i wykonanie
petnej cyrkulacii.

3. Przesuniecie znanego ciezaru na znang odleglos¢ w trakcie
cyrkulacji ustalone;.

4. Rozkolysanie modelu w cyrkulacji ustalonej i pozostawienie go
w gasnacych kotysaniach.

Pomiar pozycji anteny pozwolit na okreslenie predkosci poste-
powej modelu i trajektorii ruchu punktu statku, w ktérym zamonto-
wana byta antena. Przesuniecie znanego ciezaru na znang odle-
glos¢ w trakcie cyrkulacji ustalonej pozwolito na okreslenie wzrostu
przechytu pod wptywem znanego momentu przechylajacego i doce-
lowo obliczenie momentu przywracajacego reprezentowanego
funkcjgq GZ(¢p). Rozkotysanie modelu w cyrkulacji ustalonej pozwoli-
to na okreslenie okresu kotysan wiasnych tlumionych i wzajemnych
relacji pomiedzy kolejnymi amplitudami kotysan, co w dalszej kolej-
nosci pozwolito na obliczenie wspotczynnika ttumienia N oraz sumy
poprzecznych momentéw bezwiadno$ci modelu i masy wody towa-
rzyszacej.

Typowy wynik pomiaru kata przechytu w funkcji czasu dla jed-
nej proby przedstawiono na rysunku 1, na ktérym takze zaznaczono
poszczegolne etapy proby opisane wyzej.

Wykonanie kilkunastu préb nie prowadzi do zebrania odpowied-
niej bazy danych, zwtaszcza, iz niektére z prob nie byty udane - nie
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udato sie ,wyraziScie” zmierzy¢ badanych wielkoSci. Natomiast

praktyczne obserwacje poczynione w trakcie ich wykonywania

mozna sformutowaé¢ nastepujaco:

—  préby muszg by¢ wykonywane w idealnych warunkach pogo-
dowych (bezwietrzna pogoda i brak jakiegokolwiek falowania) —
nawet najmniejsza fala i wiatr zaktocajg wyniki pomiaréw i
uniemozliwiajg ich analizg;

— pomimo uzycia duzych modeli (dtugos¢ ponad 10 m, co odpo-
wiada matym statkom rybackim) nie uniknigto probleméw zwia-
zanych z efektem skali w nastepujgcych aspektach:

— sztywno$¢ modeli (mierzona wartoscig poczatkowej wyso-
koSci metacentrycznej, ktora np. w przypadku modelu statku
pasazerskiego wynosita 0,296 m), niezbedna dla bezpie-
czenstwa 0séb na nich przebywajacych, powoduje, ze mie-
rzone katy przechylu sgq mate, co wpltywa negatywnie na
swobodng mozliwo$¢ obserwacji zmian przechytow na po-
szczegoinych etapach préb (zmiany nie sg wyraziste);

— masa jednego cztowieka jest na tyle duza, ze nieznaczne
ruchy ludzi, nawet niezamierzone, wplywajg na wyniki po-
miarow zaktdcajac je.

Powyzsze obserwacje prowadzg do konkluzji, iz w przypadku
wykorzystywania modelu do pomiarédw przechytu wywotanego
zwrotem, model ten powinien by¢ duzy, podatny na przechyly (sza-
cuje sie, ze poczatkowa wysoko$C metacentryczna modelu wyko-
nanego w skali 1:24 powinna by¢ rzedu 0,04 m) i najlepiej sterowa-
ny zdalnie lub obstugiwany tylko przez jedng osobe (jednakze
GM=0,04 m jest zbyt mate, aby osoba mogta bezpiecznie przeby-
wac na modelu — model wywréci sie). Wymdg zdalnego sterowania
powoduje powazne utrudnienia (dodatkowe przyrzady, koszty itp.),
jednakze wyniki pomiarow bedg bardziej wiarygodne i uzyteczne.
Idealnym rozwigzaniem, usuwajacym problem skali, jest wykonywa-
nie pomiaréw w skali 1:1, czyli na statkach (najlepiej pasazerskich)
w eksploatacji, co niestety wigze sie z tak duzymi kosztami, ze
whniosek ten jest mato realny w praktyce.

Wstepne préby analizy zebranych danych pozwolity na sformu-
towanie wniosku co do niezbednego, a zarazem i wystarczajacego
pakietu informacii, jaki nalezatoby umieszczaCc w bazie danych
odnos$nie préb cyrkulacji. Pakiet ten moze pozwoli¢ w przysztosci na
doskonalenie modelu matematycznego prowadzacego do modyfi-
kacji kryterium przechytu statku spowodowanego zwrotem.

Poszczegolne parametry, stanowigce pakiet gromadzonych in-
formacji, zostaty zebrane w tabeli 1. Przyporzadkowano im nastepu-
jace kategorie:

— A —dany parametr moze by¢ zmierzony bezposrednio z do-
kladnoscig zalezna od klasy aparatury pomiarowe;j;

— B - dany parametr moze by¢ obliczony doktadnie na podstawie
innych zmierzonych parametréw;

— C —dany parametr moze by¢ oszacowany (obliczony z wyko-
rzystaniem metod przyblizonych) na podstawie innych zmie-
rzonych parametrow;

— D -nie mozna zmierzy¢ danego parametru, a ewentualne
metody jego obliczania charakteryzujg sie¢ zbyt matg doktadno-
§cig w stosunku do potrzeb (np. metoda symulacyjna okresla-
nia momentu przechylajacego generowanego na kadtubie stat-
ku My).

Znaki ,*” i ,-” w tabeli 1 okre$laja dostepno$¢ metod i/lub apa-
ratury do pomiaru danego parametru.

Tab. 1. Parametry mierzone w trakcie proby, stanowigce pakiet

informacji
Para- | Kate- | el | Statek Komentarz
metr | goria
m B N + Na pod'st'awie pomiaru zanurzenia modelu
i gestosci wody.
o(t) A + t -
a(t) A + + -
Wymagane sa dwa odbiorniki mierzace
8(t) B N + pozycje (pomiar jednoczesny) w miare
mozliwosci odlegte od siebie (np. na dzio-
bie i na rufie modelu).
xthyt)| A + + -
Na podstawie przyblizonych obliczen (zob.
(It o) tabela2), dla ktérych danymi sg pomiary
. N o C + okresu i amplitud kotysan swobodnych
zamierajgcych. W przypadku statku nie-
praktyczne.
v(t) B + + Na podstawie x(t) i y(t).
R(t) B + + Na podstawie x(t) i y(t).
Na podstawie pomiaru zmiany przechytu
GM B + + wskutek przesunigcia znanej masy na
znang odlegtos$¢ (w bezruchu).
Na podstawie pomiaru zmiany przechytu
GM,, B N wskutek przesunigcia znanej masy na
GMc znang odlegto$¢ (w ruchu). Na statku w
ruchu niepraktyczne.
Pomiary na modelu wymagaja skompliko-
wanej aparatury, sq drogie. Na statku
koszt instalacji aparatury powoduje nie-
M A + - praktycznos¢. Istniejg metody pozwalajace
R lubC| IlubC| oszacowa¢ moment przechylajacy spowo-
p ylajacy sp!
dowany reakcjg steru na podstawie cha-
rakterystyk geometrycznych steru (zob.
tabela 2).
My D -

Oznaczenia uzyte w pierwszej kolumnie tabeli 1 majg takg sa-
mg interpretacje, jak w przypadku wzorow (2), (3) i (4). Dodatkowo
uzyto nastepujacych oznaczen:

a(t) - kat wychylenia steru (ujemny na prawg burte);

B(t) - kat dryfu;

x(t), y(t) — wspotrzedne punktu (w funkcji czasu), w ktérym zo-

stafa zainstalowana antena odbierajaca pozycje modelu;

GMp, GMc — poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna odpowied-

nio w ruchu prostoliniowym i w cyrkulacji.

W tabeli 1 zawarta jest wazna informacja: ani w przypadku ba-
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f\’ys. 1. Typowy wynik pomiaru kata przechytu w funkcji czasu dla jednej proby.
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dan modelowych, ani w przypadku badan w skali rzeczywistej nie
mozna bezposrednio zmierzyé momentu przechylajgcego genero-
wanego na kadtubie statku.

3. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PAKIETU
INFORMACJI

Gromadzenie wynikdw pomiaréw zgodnie z pakietem zaprezen-
towanym w tabeli 1 daje szerokie mozliwo$ci analizy. Podstawowg,
wartoscig jest to, ze pomiar zmiany przechylu modelu/statku w
funkcji czasu pozwala takze na okre$lenie rzeczywistej predkosci
katowej i przyspieszenie katowego, bedacych takze funkcjg czasu.
Szczegdlnie interesujace jest przyspieszenie katowe (druga po-
chodna) ze wzgledu na to, ze pomnozenie jej przez poprzeczny
moment bezwtadnosci statku powiekszony 0 moment bezwtadno$ci
masy wody towarzyszacej pozwala na okre$lenie funkciji przedsta-
wiajacej zaleznos¢ sumy wszystkich momentoéw przechylajacych
(2Mxi), jakie dziatajg na statek, od czasu. Znajomos$¢ tej sumy moze
pozwoli¢ na analize jej sktadnikdw - jak one zmieniajg sie w funkgji
czasu i jaki jest ich procentowy udziat w danej chwili.

Jednym z atutéw moze by¢ to, ze funkcja @=¢(t), przedstawia-
jaca zalezno$¢ zmiany przechytu od czasu, migdzy chwilg wychyle-
nia steru a chwilg osiggniecia cyrkulacji ustalonej ma dwa miejsca
zerowe (oznaczone na rysunku 2 punktami ,0” i ,3"), dwa ekstrema
(punkty ,2” i ,5”) oraz co najmniej trzy punkty przegiecia (punkty ,17,
471,67). Wiasciwosci te pokazane sg na rysunku 2 i podsumowane
w tabeli 2.

Umozliwiajg, one upraszczanie réwnania (2) dla okreslonych
przez pomiar czasow poprzez eliminacje jednego ze sktadnikow. Na
przyktad w punkcie ,1”, pokazanym na rysunku 2, eliminowany jest
moment bezwtadnosci. Réwnanie (2) przyjmuje wtedy postac:

d2gp
dt?
0=N'%(t=t1)—m~g~GZ((p1)+MR(t1)+MH(t1) ()

Analogicznie mozna wyeliminowa¢ z réwnania (2), w okreslo-
nych przez pomiar czasach, moment tlumigcy lub moment przywra-
cajacy. Rysunek 2 jest powiekszeniem drugiego etapu pokazanego
na rysunku 1, z zastrzezeniem, iz na osi rzednych jest pokazana
zmiana przechytu w stosunku do przechytu istniejagcego w momen-
cie rozpoczecia wychylania steru.

Tab. 2. Opis znaczenia punktéw wyroznionych na rysunku 2.

2
OZ”?' Znaczenie d”p dj
czenie dt? dt

Chwila, w ktorej rozpoczeto wychylanie steru.
Pletwa steru jest wychylona o kat zero, jednakze 0 0 0
posiada niezerowg predkos¢ katowa na prawa)
burte. W tym momencie statek ptynie prostoli-
niowo. Przechyt, predko$¢ katowa i przyspiesze-
nie katowe przechylu sg réwne zero.

o()

Chwila, w ktorej krzywa @(t), obrazujaca zmiane
1 |kata przechylu, ma punkt przegiecia. W tym 0
momencie druga pochodna jest réwna zero.
Chwila, w ktorej przechyt statku na ,wewnetrzng”
burte, w tym przypadku na prawa, jest najwigk- 0
szy. W tym momencie pierwsza pochodna jest
réwna zero.

Chwila, w ktdrej zmiana przechytu jest réwna
3 |zero. Model ptynie z tym samym przechytem, co 0
w chwili ,0".

Chwila, w ktérej krzywa (t), obrazujgca zmiane
4 |kata przechylu, ma punkt przegiecia. W tym 0
momencie druga pochodna jest réwna zero.
Chwila, w ktérej przechyt statku na ,zewnetrzng”
burte, w tym przypadku na lewa, jest najwigkszy. 0
5 |Wedtug [4] ten przechyt powinien by¢ kryterium
bezpieczestwa. W tym momencie pierwsza
pochodna jest réwna zero.

Chwila, w ktérej krzywa ¢(t), obrazujgca zmiane
6 |kata przechylu, ma punkt przegiecia. W tym 0
momencie druga pochodna jest réwna zero.
Chwila, w ktorej przechyt statku stabilizuje sie.
Wedtug [2] ten przechyt jest kryterium bezpie- 0 0
czenstwa. W tym momencie pierwsza pochodna
i druga pochodna sg réwne zero.

Wskazany atut moze by¢ kluczowym dla préb okreslenia za-
lezno$ci momentu przechylajacego powstajacego na kadtubie stat-
ku w funkcji czasu MH=MH(t), ktora jest jednym z ,brakujacych
ogniw” na drodze do nowelizacji przepisu bezpieczenstwa, o ktdrym
mowa.

Aby na podstawie pomiardw i réwnania (2) wyznaczy¢ wielko$¢
tego momentu, nalezy okresli¢ pozostate momenty uwzglednione w
tym réwnaniu: moment bezwtadno$ci, moment tlumiagcy, moment
przywracajacy oraz moment sity oddziatywania steru. Najprostsze
podejscie, ktére moze by¢ pierwszym krokiem w analizie, zaprezen-
towane jest w tabeli 3. Rdwnania ujete w tabeli 3, znane w teorii
okretu [3], zaktadajg szereg uproszczen (np. wspotczynnik trumienia
jest wartoScig statg). Dla prostoty formutowania kryteriow bezpie-
czenstwa warto stosowa¢ w modelu matematycznym uproszczenia.
Natomiast krytycznie nalezy do nich podchodzi¢ na etapie walidacji
wynikéw obliczen, otrzymanych np. metoda symulacyjng, wykorzy-
stujacq opracowany model matematyczny.

Obliczenie momentéw wymienionych w tabeli 3 pozwoli, po od-
powiednim przeksztatceniu réwnania (2), na obliczenie zaleznosci
momentu przechylajacego powstajacego na kadtubie statku od
czasu. Istotg proponowanego podejscia jest to, iz ten moment nie
jest obliczany na podstawie rozwazan teoretycznych, ktdrych wyniki
majg charakter przyblizony, lecz na podstawie pomiaréw.

PODSUMOWANIE

Efektem wykonania odpowiednio duzej liczby pomiaréw i ana-
liz, opisanych wyzej, moze by¢ stworzenie bazy danych umozliwia-
jacych w przysztosci dokonanie uogolnien pozwalajacych na sfor-

0,50 1
-1,00
-1,50
-2,00 -

-2,50 1

-3,00 -

Rys. 2. Zmierzona zmiana przechytu modelu w funkcji czasu (ster wychylony na prawg burte).
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Tab. 3. Sposéb okreslenia wybranych momentow przechylajacych

Parametr Wielko$ci mierzone dla metody zaczerpnietej z [3] Zrédto danych bedacych funkcjg czasu
_I_ 2
(1,+m,)=| =% 1| -p-g-V-GM
2-11 ¢ = o(t) dla koncowki czwartej fazy pomiaru - ry-
Moment bezwtadnosci - okres kolysan zamierajacych To sunek 2
d 2 - gesto$¢ wody zaburtowej p
(| +m ) @ | - zanurzenia w celu okreslenia objetosci podwodzia V, momentu bezwtadno$ci wod-
X [ dt 2 nicy ls oraz wzniesienia $rodka wyporu KB
- przechyt ¢ spowodowany przesunigciem znanego cigzaru p na znang odleglosc y:
GM=__PY
p-9-V-19(9)
Moment ttumigcy
1 o,
N~d—¢ N:H~In(' J~\/m~g-GM~(IX+mw)
dt ¢i+l
- kolejne nastepujace po sobie amplitudy kotysar zamierajacych: ¢; oraz @i
Moment przywracajacy
GZ((p) =GM - (p(t) ¢ = ¢(t) dla drugiej fazy pomiaru
m-g- GZ((D) - przechyt ¢ = (1) ~rysunek 2
a=aft)
40 “C'[ ]
35
1 2 30 [
Me(®) =72 AVi(D)-C.(O) (KG-2) s
20
0,9-2I1- 4
C.(t)= o(t) + @
2‘2 10 I
57,3 [ COSA - |———+4 |+18 > N
€0s™ A 00-00 0:17 0:35 ’[TS]
Moment sity oddziatywa- 5 ) ) )
nia st
a sterd + CZC . [Z;t;j Cyrkulacja x=x(t); y=y(t)
Me(t) . o . . /
- trajektoria ruchu x=x(t); y=y(t) w celu wyznaczenia predkosci postepowej v=v(t)
- kat wychylenia steru a=a(t)
- parametry opisujace geometrie steru w celu wyznaczenia wspdtczynnikéw charakte-
ryzujacych ster: A, A, A, Coc, zc
- wzniesienie $rodka ciezkoci:
|
KG = KB + VB -GM

mutowanie nowego przepisu bezpieczeristwa. Poniewaz rozpatry

wane zjawisko ma charakter dynamiczny, podstawg fizyczng
nastepnego kroku badahn powinno by¢ pordwnywanie prac po-
szczegblnych momentéw przechylajacych — suma prac, wykona-
nych przez wszystkie momenty od chwili rozpoczecia wychylania
steru do chwili maksymalnego przechytu statku, powinna by¢ réwna
energii potencjalnej statku przechylonego. Prawdopodobnie mozna
takze wykorzysta¢ pojecie pedu biorgc jako punkt wyjscia stwier-
dzenie, ze przy przechyle maksymalnym ped statku w kierunku
kotysan bocznych jest réwny zero. Trudno$¢ rozwigzania moze
polega¢ na tym, ze szukana warto$¢ (¢Max) przy proponowanym
podejsciu jest zaréwno granicg catkowania, jak i sktadnikiem funkcji
podcatkowej, co moze wymagaé zastosowania metod symulacyj-
nych. Nie musi to stanowi¢ problemu w przysztosci, poniewaz zato-
zenia przyjete w [1] dopuszczajq takq sytuacje, w ktdrej kryterium
moze by¢ procedurg (w aktualnej postaci kryterium jest kat przechy-
tu). Jednakze na obecnym etapie jest zbyt wczesnie na decyzje o
réznych mozliwo$ciach dalszych badan. Ich kierunek wytyczg wnio-
ski z analizy zgromadzonych wynikéw pomiaréw dla wielu stat-
kéw/modeli o rdznych charakterystykach.
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APPLICATION OF THE MEASURE-
MENTS TO THE MODELLING OF
THE HEEL IN TURN IN THE CON-
TEXT OF THE PASSENGER SHIP

STABILITY CRITERION

Abstract

Ships’ stability criterion on account of turning is
not up to date and requires amendments. Redesign of
the criterion should be based on the scientific research.
The measurements of ships’ heel caused by turn in mo-
del scale or in full scale should be the base for the ana-
lysis. A data package is described, essential but at the
same time being enough for the analysis, in particular
for separation of the moment occurring on the ship's
hull (the variable that cannot be directly measured)
from other heeling moments acting on the ship in turn.
The content of the package proposed in the paper was
drawn up basing on conclusions from trials executed on
ship models. Analysis of reasonable large data set
should lead to criterion’s amendment.
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