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PRZEDMOWA

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw Instytutu Okrgtowego Politech-
niki Gdandskiej specjalnosci Urzedzenia Okretowe. Przedmiot nMechanika
ruchu okregtu" zostax wprowadzony zgodnie z nowym programem studidéw po
raz pierwszy w roku 1983/84. Materiat zawarty w skrypcie stanowi logicz-
ng kontynuacje przedmiotu ,Hydromechanika okretu®™ wykXadanego semestr
wczesniej. Przedmiotem wykXadu sg podstawy wiedzy o ruchach okregtu na mo-
rzu, spowodowanych bezposrednim oddziaXywaniem morza, jak na przykiad ru-
chy statku na fali, jek réwniez ruchy spowodowane swiadomym dziaXaniem
cztowieka, jakim jest sterowanie statkiem. Opisy fizykalne zjawisk - oraz
modele matematyczne ruchdéw statku majg za zadanie stworzenie podstaw dla
przewidywania zachowanis sig¢ statku w rzeczywistych warunkach  Zeglugo-
wych i1 umozliwienia przeciwdziatania ruchom szkodliwym czy wrgcz niebez-
piecznym dla zatogi, zadunku i statku. Programowa szczuptosé wykZedu nie
pozwala na przedstawienie szczegdtowych metod obliczeniowych, jednakze
podane podstewy teoretyczne i odsyacze do literatury powinny umozliwié
przysziym inzynierom atwe zrozumienie i praktyczne zastosowanie tych
metod.

Pierwsza cze$é wyktadu pt. ,Statecznosé okrgtu® obejmuje zjawiska
zwigzane z rdéwn-~waga statku, rozpatrywane jako stacjonarne lub quasi-sta-
cjonarne, a wig: tylko posrednio zwigzane z problemem ruchu. Zagadnienisa
te sg jednak niezbedne dla zrozumienia dalszej czgsSci wyktadu i dlatego
nie mogty tu byé pominigte.

Poszczegblne problemy zostaly przedstawione w takim ujgeiu, w Jjakim
bedg najbardziej przydatne dla specjalistéw z dziedziny urzgdzed okregto-
wych, takich jak urzgdzenia sterowe, autopiloty, urzgdzenia stabilizacji
koxysah, regulacji napgdu itp.

Autor ma nadzieja, ze skrypt okaze sig przydatny jako materiax pomoc-
niczy réwniez dla studentéw specjalnosci Budowa Okr¢tdéw, gdyz dle dzia-
¥éw obejmujgcych koxysania i wadciwosci menewrowe statkéw brek  jest
dotychczas podrecznikéw w jezyku polskim. Réwniez nowoczesne materiaXy w
jezykach obcych sg w literaturze rozproszone i gidwnie prezentowane w ar-
tykutach i referatach w czasopismach fachowych, a wigc trudno dostegp-
ne.

Autor chciaZby tu wyrazié podzigkowania dr. inz. Januszowi Stasiakowi
za cenng fachowg pomoc przy opracowaniu rozdziaZu dotyczgcego falowania
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morza i koxysania statku na fali. Dziekuje paniom Teresie Witkowskie] za
trud meszynopisanie i Janinie Zadrozny za wykonanie rysunkéw.

Szczegdélnie goragce podzigkowania skiadam prof. Mieczystawowi  KrezZe-
lewskiemu za wnikliwg recenzje¢ i cenne rady, ktére pozwolity na wyelimi-
nowanie szeregu niescisosci i usterek.

Autor



(zgodnie z migedzynarodowymi zaleceniami ITTC)

WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN UZYTYCH W TEKSCIE

Symbol Znaczenie Wymiar

Ogdlne

Ag Powierzchnie wregu w?

Ay Powierzchnia wodnicy n?
Szerokosé konstrukcyjna okretu; m
Srodek wyporu (punkt) -

D,A Wypér statku (sixa) kN
Sita (ogdlnie); N, kN
Srodek cigzkosci pola powierzchni -
wodnicy (punkt)

G Srodek cigzkosci statku (punkt) -

g Przyspieszenie ziemskie ms™2

I, Wzdtuzny moment bezwtadnosci pola ut
powierzchni wodnicy (wzgl. osi y prze-
chodzgcej przez $rodek cigzkosci F)

Ip Poprzeczny moment bezwXadnos$ci pola m4
powierzchni wodnicy (wzgledem osi x)

J Wspbtczynnik posuwu J = ;% bezwym.

K,M,N Moment sity wzgledem osi odpowied- Nm
nio x,y,z

L Dxugos$é statku m

m Masa statku m = QV t

n Prgdkogé obrotowe Sruby min~!, &7

Psq,T Skadowe predkosci kgtowe]j wzgl. osi 5-1
X3¥»% '

R Promied krzywizny krzywej (toru) m
Powierzchnia zwilZona kadZube m2




Wymiar

Symbol Znaczenie
VT Zanurzenie konstr. statku'. m
T Napdér gruby kN
T Okres 8
t Czas s
t PrzegZebienie statku m
t WspbZczynnik ssania -
U, VW Skxadowe predkosci postepowej ms™"
wzdiuz osi x,y,2z
v Wypornosé objetosciowa statku m3
w Wspétczynnik strumienia nadgZzajgcego bezwym.
W Cigsar statku (siza) kN
Xps¥pi2p WapSirzedne Srodka wyporu statku m
XY 2g Wspdtrzedne srodka cigzkosci statku
« (kropka) Nad literg oznacza pochodng wzglgdem
czasu, np. T - przyspieszenie kgtowe
wzgledem osi z ms™2, g~2
? .prim® Nad litersg oznacza wielkosé bezwy-
miarowg np. m’ - masa bezwymiarowa
m = —&
%A%
Statecznosé, kokxysanie, fale
c Prodkosé rozchodzenia sig fali ms™1
GM, hj Poprzeczna poczatkowa wysokosé m
metacentryczna
GMp, Hy PodXuzna poczgtkowa wysokosé m
metacentryczna
Gz, 1 Ramig prostujgce statecznosci m
statyczne]
H, &, Wysokosé fali m
B,z Wspéczynnik tiumienia koysania, s~
’ kiwania itd.
X312 Moment bezwladnos$ci masy statku kgm2
wzgl. osi x,y,z
K Liczbe talowa k = 2T -1
1 Ramig statecznosdci dynamiczne]




kursowej

Symbol Znaczenie Wymiar
ip Ramie¢ statecznosci ksztattu m
1G Ramie statecznosci ciezaru m
lpx,y Ramig przechylajgce wzgledem osi x,y m
1pd Ramie przechylajgce dynamiczne m
upx,y Moment przechylajgcy wzgledem osi x,y m
"w,e Moment prostujacy wzgledem osi x,y Nm
m Moment bezwZadnosci masy wody kgmz
¢,0 14
towarzyszgce] wzgledem osi x,y,2
o V52 Masa wody towarzyszgcej wzdiuz osi x,y,z| kg
’J?
N $.8,2 WspéZczynnik momentu ttumigcego kotysa- | kg n? .
E Al
nia poprzeczne (¢)- podiuzne (8) i
nurzania (z)
Ruw Przyrost oporu statku na falil N, kN
Ty 8,2 Okres tiumionych koxysar, kiwad i nurzai| s
’ .
T4 0.2 Okres niettumionych kotysasd, kiwad i nu-| s
t Bl
rzai
u Dowolne kotysanie statku (przemiesz- m; [°], rad
czenie liniowe lub katowe)
-8 Kt skionu fali rad, [0]
Bsd Kat przesunigcia fazowego rad
F's Kgt kursowy statku wzgledem fali [o]
A DXugosé fali m
AN WspéXczynnik zestrojenia -
vp,e’ 2 Bezwymiarowy wspéXczynnik tiumienia -
w Czgstosé kolysan na fali -
©p,8,2 Czgstosé wasna tiimiona kokysan, s~}
’
kiwad, nurzed
x) Czgsto$é wkasnae nietZumiona .8
®,0,2
Y Amplitude fali m
WtasciwoSci manewrowe
A4 Przesunigcie czoxowe cyrkulacji m
Ap Pole powierzchni przekroju wzdiuz- n®
nego kadxuba (czgsto Ay = LT)
G Kryterium dynamicznej statecznosci -
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Symbol Znaczenie Wymiar
Dgs SD Srednica cyrkulacji ustalone] m
Hy Przesunigcie czoXowe hamowania
K Wskaznik zwrotnosci Nomoto s~
2 Remig momentu bezwtadnosci masy statku m
wzgledem osi z
Ly Przesunigcie (odchylenie) poprzeczne m
przy hamowaniu
Mpc Moment przechylajacy wywoXany cyrku-— Nm
lacja
Nv P Pochodne czgstkowe momentu hydrodyna-
g Vatolty
micznego wzgledem odpowiedniej zmiennej
Q. s Moment silnika, Sruby napedowej Nm
’
R, Promier ustalonej cyrkulacji m
R Opér statku; N
R Promied krzywizny toru statku (chwilowy)| m
SS Droga hamowania statku m
Ip Taktyczna grednica cyrkulacji m
TN Sixa napedzajgca "N
T,T1,T2,T3 WskaZniki Nomoto szybkosci reakcji s
‘ statku na wychylenie steru
Vo Predkosé obwodowa cyrkulacji ustalone] g1
X, ¥, 2 Skzadowe sity hydrodynamicznej wzdXuz
osi x,y,2
Xv Tor B, & Pochodna czgstkowa sity hydrodynamicz-
s
nej X wzgledem odpowiedniej zmiennej
Yv,i,r,i,é Pochodna czastkowa sity hydrodynamicz-
nej Y wzgledem odpowiedniej zmiennsj
Zv,%,r,i,é Pochodna czgstkowa sixy hydrodynamicz-
nej Z wzgledem odpowiedniej zmienne]
Yp Hydrodynamiczna siXa poprzeczna na N
sterze
Yy Hydrodynamiczna siXa poprzeczna na N
kad¥ubie .
B Kat dryfu rad, [°]
§ Kat wychylenia steru rad, [°]
w Predkosé katowa g1
y Kat kursowy wzgl. kursu wyjsSciowego rad, [°]




1. WPROWADZENIE

Przedmiot ,Mechanika ruchu okretu" obejmuje podstawy teoretyczne i
opis matematyczny ruchu okretu piywajacego na powierzchni wody - 2z wy-
jatkiem ruchu postgpowego. Ten ostatni Jest odrgbnie omawiany w ramach
hydromechaniki okregtu. Matematyczny opis ruchdéw okreth i poznanie praw
rzgdzgcych nimi ma podstawowe znaczenie dla zapewnienia statkowi zZeglu-
Jjacemu, nieraz w skrajnie trudnych warunkach morskich, bezpleczedstwa i
zdolnosci manewrowania. Zagadnienia te silnie rzutujg na procesy projek-
towania catych statkéw i czgsci jego urzgdzeid, takich na przyktad jak
urzgdzenia sterowe, autopiloty, stabilizatory kolysad itp. oraz na spo-
aéb eksploatacji statku, jak na przykrad rozmieszczenie tadunku czy-kurs
wzgledem fali w czasie sztormu.

Wystepujace w rzeczywistosci, szczegélnie na wzburzonym morzu, ruchy
statku majg zwykle zXoZony charakter, a ich wierny, choé literacki obrdaz
znaleZé moZna we wspaniaXych dzietach Jézefa Conrada. My mugimy ograni-
czyé sig do suchego, mozliwle prostego opisu zjawiska. Dla uproszczenia
wtasnie przyjeto klasyfikacje tych ruchéw zgodnie z szescioma stopniami
swobody, jakie posiada statek na swobodnej powlerzchni wody, w prosto-
katnym prawoskretnym ukZadzie wspdXrzednych (rys. 1.1).

: : Kolysanie (o)
- . a : - - X
/‘ U ———
p LP / ) )
(Przeqtebianie) o ——= Oscyiage podtuine
KYhmz;ﬂe (8) U Myszkowanie (¥) (Surge) u,
(Pitch) y el Oscylacre (Yaw) ug
u ) h
3 poprzeczne  § § Nurzanie

(Swayju, 2 (Heave) u,

Rys.1.1. GXéwne sktadowe ruchu oscylacyjnego statku
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Przy rozpatrywaniu ruchéw statku przyjmuje sig poczgtek ukZadu wspéx-
rzednych Oxyz zwigzanego ze statkiem najczesciej w srodku cigzkosci stat-
ku, czasem na owrgiu. Ptaszczyzna xy przechodzgca przez $rodek cigzkosci
statku G jest réwnolega do wodnicy pzywania statku w pozozeniu  wypro-
stowanym, o x skierowana w strong dziobu, o§ y w strong prawej bur-
ty, 0§ z ku dotowi. Przechyty na prawg burtg majg znsk dodatni, podob-
nie jak przeglgbianie na rufg oraz obrét w paszczyZnie poziomej w pra-
wo. Czgsto réwniez piaszczyzng xy przyjmuje sig na poziomie wodnicy piy-
wania lub linii podstawowej.

Zanim przejdziemy do omawiania ruchu statku, zastanéwmy sig nad jego
potozeniem w bezruchu, w stanie réwnowagi.

Réwnowaga okretu pZywajgcego na wodzie spokojnej sprowadza  sig do
gpetnienia dwu warunkdw:
> ¥ =0, tzn. suma si dzialajgcych na okret jest réwna zeru,
¥ M = 0, tzn. suma momentéw zewngtrznych jest réwna zeru.
Wiadomo, Ze istnieja trzy rodzaje réwnowagi: stata, obojetna.i chwiejna.
Dgzymy oczywiscie do zapewnienia statkowi réwnowagi staZej, ale nie zaw-
sze jest to mozliwe - dopuszczamy wéwczas istnienie réwnowagi obojgtnej.
Réwnowaga chwiejna oznacza wstep do keatastrofy, gdyz jest réwnoznaczna z
utratg statecznosci. Réwnowaga jest staza, jesli statek pod wpiywem dzia-
tania jakiego$ zakXScenia wychyli sie z poXozenia pierwotnego, a po znik=-
nigciu tego zakxécenia wrdci do swojego poczgtkowego poxoZenia, Aby to
nastgpizo, przy wychyleniu okrgtu muszg pojawié sig sizy przyiracaja—
ce Fg» ktére muszg mieé znaki przeciwne do wychyled s. 0gélnie warunek
ten mozna zapisad:

oF, oM,
=5 <0 1 =32 <0 (1.1)

Je$li brak jest sit przywracajacych, nie moze zaistnieé rdéwnowaga stata.

Rozpatrzmy najpierw stan rdwnowagi statku w pXaszczyZnie poziomej, w
prostokgtnym uktadzie wspSirzednych, stalym w przestrzeni. Jezeli pZywa
on w bezruchu na powilerzchni wody spokojnej, to:

T F,=0; ZE& =0; ZIF, =0 (1.1.a)

TMy =0; XMg=0; IM,=0 (1.1.b)

Jezeli jakakolwiek siZa lub moment zewnetrzny spowoduje przesunigcie
statku w kierunku osi x 1lub y albo obrét wzgledem osi 2z, to jedy-
nymi sitemi, jakie pojawig sieg w odpowiedzi, beda sixy oporu Rx lub R.y
lub momentu oporu M, ktére znikng z chwilg ustania ruchu. Sity oporu
nie sg wigc sitami przywracajgcymi, gdyz zalezg od stanu ruchu, a nie od
poxozenia statku. To znaczy, ze:

OF E)Fy - 0 au‘{, -0
oy > sz

i réwnowagae statku w pXaszczyZnie poziomej jest obojetna.
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Inaczej wyglada sytuacja w odniesieniu do przesuniegé pionowych wzdiuz
osi z. DziaXajg tu na statek w sposdéb ciagty dwie sity L.
Skierowana pionowo w gére sila wyporu:

R, = - D= - gV (1.2)

przechodzi przez srodek wyporu B 1 zalezy dla danego statku od poXo-
2enia kadtuba wzgledem wody. Drugg sitg, skierowang pionowo w dé% Jest
ciezar statku W:

W=gn
Aby zachodzis rdéwnowaga, musi byé speiniona zaleznosé (1.1.a):

IF,=D+W=0, (1.3)

tzn. wypér okretu musi réwnaé sig jego cigzarowi. Jezeli W ) D, okret
zanurza sii grebiej (gdy posiade tzw. wypornos$é zapasowa), 1lub  tonie.
Jezeli W { D, okrg¢t wynurza sig¢ e% do chwili, gdy zmniejszona objetosé cze-'
$cil podwodnej V stworzy wypdr réwny cigiarowi. Momenty tych si beda
réwne zeru, gdy lezg one na jednej prostej. Dla statku w pozycji wypro-
stowanej ma to miejsce wéwczas, gdy wspdirzedne x i y Srodkdw cigzkos-
ci i wyporu sg réwne, tzn. gdy:

*¢ T X3
Je = I

Zachodzi pytanie, czy réwnowaga w kierunku
osi 2z (tzn. wysokosciowa) jeat staa.
Zaxéimy, ze okret pXywa zanurzony do wod-
nicy WL,- Jego cigiar jest réwny W, &
wypér D = QgV (rys. 1.2). Jesli zadziala
zakZécenie w kierunku osi 2z, to statek
przesunie sig w d6%, zwigkszajgc swoje za-
nurzenie o wielkosé AT i nowa objetosé

bgdzie V, = V + AV, a nowa sia wyporu z
Dy =QgVy. Foniewai v1 7V, wige D1>"' Rys.1.2. Réwnowaga wysoko-
Pojawi sig wigc siXa przywracajgca rdéwna: Sciowa statku

Foq =Dy + W= -08(V+AV) + W

Poniewaz QgV = W, wige
Fz‘\ = - 0gAV
Jezeli przyrost zanurzenia jest nieduzy 1 mozna przyjaé, Ze w obrebie

zmiany zanurzenia burty statku sa prostopadte do wodnicy, to mozna przy-
Jaé, ze:

AV = AT A (1.4)
gdzie: A' - pole powierzchni wodnicy.
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Sita przywracajaca jest wéwczas rdwna:

Fpq = = Q8AT A,

a jej. pochodna:

JF
=21 = - 0g 4, <0 (1.5)

Jest zawsze ujemna, gdy% zawsze Qg)O0 i A _DO.

Wynika stgd wniosek, Ze okrgt nawodny posiada staXg réwnowage wysokos-
ciowa, tzn. dodatnig statecznosé wysokosciowg. Inaczej wyglada sytuacja

aFZ
3% = 0, wige

okretu podwodnego ptywajgcego w zanurzeniu. Wéwczas Aw =
réwnowaga jest obojetna.

Szczegblnym przypadkiem zmiany poXozenia kadtuba statku wzgledem po-
wierzchni wody jest przejécie statku z wody o jednej ggstosci do  wody
o innej gestosci. Jezelli statek pxywa w wodzie o ggstosci Qo Przy za-
nurzeniu To i jego objetosé czesci podwodnej réwna sie Vo» to po prze;é-
ciu do wody o gegstosci 9, zmieni sig jego wypornosé na V,, a zanurzenie
na T1. Zakladamy, Ze cigzar statku nie ulega w tym czasie zmianie i po-
zostaje réwny W. Zgodnie z réwnaniem pkywalnosci:

W =087V, =987,y
czyli Qovo = 91V1.

Poniewaz zmiany gestosci wody wystepujgce w praktyce sa maze (Q wody
sxodkiej = 1000 kg/m3, Q wody morskiej (Pxn. Atlantyk) = 1025 kg/mB),
wigc wynikajgca sta¢ zmlians objetosci tez Jest maka, wobec <tego mozna
przyjaé, zZe w obrgbie zmiany gzanurzenia wspdéXczynnik peZnotliwosci  ka-
dtuba Cy pozostaje staky. Wéwczas:

QoLBTCp = ?1LBT1CB

T, - &.
LSS
g
T1 = '—?v% o (1.6)

Dla zabewnienia réwnowagli stakej przy obrotach statku wokéx osi x

oM
(przechyk, kotysanie) niezbgdne jest speinienie warunku a¢¢ {0 1i przy
bue
obrotach wokéx osi y (przegiebianie, kiwanie), warunku ) {o.
o

Szczegbtowa analiza tych warunkéw bgdzie przeprowadzona w nastgpnych roz-
dziazach, gdyZz sg one znacznie bardziej skomplikowane i poniewaz decydu-
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Jja o bezpleczedstwie statku, stanowig przedmiot zainteresowania odrgbnej
dziedziny teorii zwanej statecznosdcig okretu. W tym miejscu mozna jedy-
nie stwierdzié, Ze wszystkie statki nawodne znajdujg sig w stanie réwno-
wagli state] przy kiwaniu, natomiast przy przechylaniu  (obroty woké%
osi x) warunek ten musi byé speiniony przynajmniej w zakresie mniej-
azych kgtéw przechytu.

N M,
" P /\MP
Mo

r—G. *W ¢

G
= | A
8 3
4 Q’S/ ] ¥
D

W
D D

M
a). SE<o b). %%é'o c) %’éﬁm

Rys.1.3. Réwnowaga statku przy przechyZach

Na rysunku 1.3 pokazano poglgdowo, kiedy warunek staze] réwnowagi przy
koxysaniu mote.byé spexniony. Je$li na skutek dziazania zewnetrznegd mo=-
mentu przechylajgcego Mp statek zostax wychylony z pierwotnego potoze-
nia, to podwodna czgsSé kadXuba zmienia ksztaxt, a srodek wyporu prze~
suwa sig w strong burty zarurzonej. Srodek cigzkosci G pozostaje bez
zmian. Zaleznie od ksztaXtu kadiuba moggq wystapié trzy przypadki:

a) przesunigcie $rodka wyporu jest tak duze, Ze powstanie moment pray-
wracajgcy H¢ przeciwdziatajgcy momentowi przechylajgcemu i po
ustaniu momentu Ip statek powrdci do pierwotnego poxozenia; réwno-
waga staXa;

b) érodek wyporu przemieszcza sig po zuku koxa o Srodku w punkcie G- si-
zy cigzaru i wyporu dziaXajg zawsze wzdiug Jednej prostej; réwnowaga
obojetna;

¢) przesunigcie srodka wyporu jJest mate i para siz D i W tworzy moment o
znaku zgodnym ze znskiem momentu przechylajgcego;- statek przewrdci
gsig; réwnowaga chwiejna.

Przy obrocie wokék osi y sytuacja jest podobna, jednak ze.  wzgledu
na duzg dxugosé statku w stosunku do szerokosci, wystgpuje zawsze pray-
padek a), tzn. statek zawsze znajduje sig w stanie rdéwnowagi stazej, tzn.
Jest stateczny. )

Inna jest sytuacja okrgtu podwodnego, wzgledmie dowolnego pojazdu pky-
wajgcego w catkowitym zanurzeniu. W takiej sytuwacji, przy przeéhylg,éfo-
dek wyporu nie przemieszcze sig w ogéle 1 Jedyng mozliwosé stworzenia
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réwnowagl statej, czyli zachowania dodatniej statecznosci, daje zaba-

Rys.1.4. Réwnowaga okretu
podwodnego

lastowanie statku tak, Zeby sSrodek cigz-
kodci lezatx ponizej Srodka wyporu
(rys. 1.4).

Warunki réwnowagi statku, powstawanie
i sposoby obliczania momentu sit przywra-
cajgcych, nazywanych momentami wyprosto-
wujgcymi, sg przedmiotem zainteresowania
dziazu hydromechaniki okregtu zwanego sta-
tecznoscig okregtu i beda oméwione bar-
dziej szczegbXowo w nastepnym rozdziale.



2. STATECZNOSC OKRETU

2.1. STATECZNOSG STATYCZNA

Statecznoéé definiuje sig jako zdolnosé okretu wychylonego z poXoze-
nia réwnowagi do powrotu do polozenia pierwotnego, jesli zniknie przy-
czyna, ktéra spowodowasa to wychylenie [11].

Stwierdzilismy poprzednio, ze wychylenia liniowe okrgtu w pXasszczyi-
nie poziomej, tzn. wzdZuz osi x 1 y, oraz kgtowe wzglegdem osi 2z nie
powodujg powstania sit przywracajacych; mamy tam do czynienia z réwnowa-
ga obojetng, nie mozna wigc méwié o statecznosci. Przesuniecia wzdiuz
osi 2z oméwilismy poprzednio - zaliczamy je do zagadniedi pxywalnosci.
Przedmiotem rozwazai w dziedzinie stateczno$ci bgdg wigc wychylenia kg-
towe wzgledem osi x, tzw. poprzeczne (przechyty) i wzgledem osi y, tzw.
podtuzne (przegtebienia). Odpowiednio rozrdipiamy s tateczno §é
poprzeczanag i statecznoisdd podztuznag
okretu.

Wszelkie wychylenia okrgtu begdziemy rozpatrywaé na razie w  sposéb
statyczny, tzn. bez uwzglednienia predkosci i przyspieszed 1liniowych i
kgtowych.

Begdziemy rozrdézniad réwniez s tatecznosé poczagt ko=
w 8, ograniczong do mazych katéw wychyled - w zakresie statecznosci
poprzecznej praktycznie od 0° do 10°, w zakresie statecznosci podiuznej
od 0° do ~5% orez statecznosdé praz y dusych
kgtach przechyu. Ta ostatnia dotyczy tylko statecznos-
ci poprzecznej, gdyz rzeczywiste przyglebienia statkéw rzadko i tylko
nieznacznie moga przekraczaé 59,

Wszystkie zagadnienia statecznosci rozpatruje sig przy statej wypor-
nodci statku, tzn. zaktada sig, ze w czasie wychyled wypornosé statkn
nie ulega zmianie. Stgd kolejne wodnice przechylonego statku nazywamy
wodnicami rédwnoobjegtosdciowynmi.
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2.1.1. Statecznosé poczgtkowa

Zaxéimy, ze statek piywajacy pierwotnie w poXoZeniu wyprostowanym zo-
stat wychylony z tego poXozenia o maly kgt ¢ przez moment przechylajacy
M x i ptywa teraz na wodnicy WL¢
(rys. 2.1). Zanurzona czgsé kadiuba
zmienita ksztakt, srodek  wyporu

hzom, przesung sie z punktu B do punk-
% tu By. W zakresie maXych katéw
przechytu zakreda sig¢, 2Ze obrét

Zg dokonuje sig wzgledem osi x lezg~

cej w ptaszczyinle symetrii na wod-
K] ‘N\P nicy ptywania, a srodek wyporu prze-
suwa sig po Xuku koZa, ktérego pro-

mied réwna sig r,, a Srodek lezy w

punkcie M, w ptaszczyZnie symetrii.

Powstanie wéwczas para sit utworzona przez sikg cigzkosci W i sie wypo-

ru D, ktéra stara sig przywrdcié statek do pierwotnego potozenia réwno-

wagl. Ta para siZ tworzy moment prostujacy Mw¢, ktéry mozna okreslié na-

stgpujgco:

Rys.2.1. Maty przechyZ statku

Myy = -D GZ (2.1)

gdzie GZ = 1 - ramig prostujace (ramig statecznosci statycznej)
GZ = GM,sing = b sing

stad Mys = -D b sing (2.2)

éio = b, jest tzw. poczgtkows wysokoscig metacentryczng i uwazana jest

za miarg statecznoscil poczgtkowej. Wyznaczyé ja mozna nastgpujgco:

hosﬁ-ﬁ=ZB+ro—zG (2.3)
gdzie: 2q = wysokoSé Srodka cigikosci dla danego stanu zatadowania  wy-
znacza si¢ z réwnania momentéw mas sktadowych,

Zg = wysokoSé Srodka wyporu statku wyprostowanego odczytuje sig
z arkusze krzywych hydrostatycznych (A.K.),

I
r, = TF - maty (poprzeczny) promied metacentryczny odczytuje sig réw-
niez z A.K. )

Wysokosé metacentryczng dla statku okresla sig réwniesz metoda  dodwiad-
czalng przy pomocy tzw. préby przechyidw.

Pod wpiywem zewngtrznego momentu przechylajgcego x statek bgdzie
przechylat sig do chwili, kiedy moment ten zostanie zréwnowazony momen-
tem prostujgcym Hw¢. W ten sposéb osiggnigte zostanie nowe pozozenie rdéw~
nowagl (metacentryczny wzér statecznosci (2.4)):
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pr + Kw¢ =0
H'¢ = =D hosin¢

upx =D b sing, (2.4)

ktéremu odpowiada kgt przechyXu statycznego ® . Kat ten mozna wyznaczyé z

powyZszego réwnania:
singp~¢ = THE‘E (2.5)
o

Réwnowage jest staXa, gdy _aal;f <0, tzn. gdy -D hjcos $<0. D Jest
zawsze dodatnie, cos® ~ 1)>0 wiec statecznosé zalesy od znaku ho -
musi byé dodatnia.

Analogicznie moZna okreslié charakterystyki statecznosci poczgtkowej
podtuznej. Obrdét statku nastgpuje wokéx osi y przechodzgcej przez sro-
dek ciezkosci pola powierzchni wodnicy F (wspéirzedng X odczytuje sig
z A.K.), a $rodek wyporu przemieszcza sig w pXaszczyZnie poduznej po ko-

J
B = = =2 .
le o promieniu BM} = R = 3 (rys. 2.2):

Myo = D G = -D G_MLsine ~ -DHS (2.6)
H°=K_ML-E('§=ZB+R°-2G (2.7)
upy + Mg, =0
My = -DHS
Mpy = DHPB (2.8)
8 = gz (209)
]

Mey
L P\
N CF: _ _——A; ;ﬂ
t—3 W}.»—-?@ T
AF I IE-1
wY ‘\D L F|P
X

Rys.2.2. Przegigbianie statku
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Wychylenie wzdXuzne w praktyce podajemy najczesciej nie w mierze kato-
wej, ale liniowej. Mianowicie, réiznica zanurzenia dziobu i rufy tx=TF-TA
nosi réwniez nazwe przeglgbienia:

0=tgo = % (2.10)
stad t=0L = !§1 —%: (2.11)
t,o= (- x ) tge (2.12)
F 2 (]
t, = (%g +x,) tge (2.13)

Stad nowe zanurzenie dziobu i rufy wyniesie:
Tpr =T + ¥p

T

a1 =T - F

A

Réwnowaga statku wzgledem osi y jest zawsze trwata, gdyZz speiniony jest

My
38

okretu, a wigc tez > O. Stad:

warunek {0, bo D jest zawsze dodatni, H, jest rzedu dugosci

Dtyo
)
> DH_cos8 < 0 (2.14)

2.1.2. Statecznosé przy duzych kgtach przechyiu

Statecznosé przy duzych kgtach przechyxu dotyczy tylko statecznosci
poprzecznej. Przy duzych kgtach przechytu tracg wainosé zatoZenia uprasz-
czajgce, tzn. krzywa Srodkéw wyporu nie jest zukiem koza, metacentrum
jako jej chwilowy Srodek krzywizny nie jest punktem statym, sgsiednie
wodnice rdwnoobjetosciowe przecinajsg sie wzdiuz osi przéchodzacej przez
ich drodek cigzkosci, a nie w ptaszczyzinie symetrii.

Sytuacjg ilustruje rysunek 2.3:

My, = D1 = -DGZ (2.15)
1=GZ = ﬁ,sin?)
Mgy = =D a&;sinw (2.16)

Reamig statecznosci stycznej 1 = GZ mogna wyznaczyé z zeleznosci  geome~-
trycznych (rys. 2.4) w funkcji wapéirze¢dnych srodka wyporu.
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M
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152
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Rys.2.3. Duzy przechyz statku Rys.2.4. Okreslenie wspéirzednych

Srodka wyporu statku przechylonego

W ukiadzie wspdirzednych z poczgtkiem w B,:

1=G2=ycosp+ 2z sing - a sing (2.17)
gdzie: a = GBj = Zg = Zpoe
W uktedzie wspdirzednych z poczgtkiem w K:

1=0Z=ycosp + 2 sing -z, 8ing (2.18)
—_—
1F 1G

Pierwszy czion osnaczony jako 1F nazywa sig ramieniem st a-
tecznosci ksztatu, gdyz jego wielkosé zaleszy wytacz-
nie od ksztaXtu kadxuba i zanurzenias statku, zas 1G - ramienien
statecznosci ciegzaru, gdyz zalezy ono od poxoZenia
srodka cigzkosci statku (im wyzej lezy G, tym mniejsze sg ramiona sta-
tecznosci i mniejsze momenty prostujace, tym gorsza statecznosé).
Zgodnie z ogllnym warunkiem statecznosci statek bgdzie sig 2znajdowaX

w stanie rdéwnowagi stalej, tzn. bgdzie stateczny, gdy

aMWd <o

¢
Po zrdéizniczkowaniu wyrazenia (2.16) otrzymamy:

JGN s

o
—Msz—D( a¢

o¢

sing + §§¢cos¢ y<o

Poniewaz D jest zawsze dodatnie, wigc warunek bedzie speiniony, gdy:
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aGH¢
¢
gdzie: h¢ nazywamy uogélniong wysokoscig metacentryczng.

sing + Gi,cosp = It = By >0 (2.19)

Gdy katy przechytu sg bardzo mate (w zakresie statecznosci poczatko-
wej), tzn. ¢$—0 i sin¢p—0,

to %‘l =h = ﬁ¢c050= GM

ocos@ =h, bo GN =GM9=hoicos¢-¢1.

o |4

Przy wigkszych kgtach przechytu miarg statecznosci statycznej jest tzw.
krzywe ramion (momentéw) prostujacych 1 = £(@) (krzywa statecznosci sta-
tycznej, krzywa Reed’a), ktdrs nalezy wyznaczyé kazdorazowo dla  danej
wyporno$ci i danego porozenia Srodka cigzko$ci statku. Typowy przebieg
‘krzwej ramion prostujgcych lub momentu prostujacege ilusiruje rysu-
nek 2.5.

L | Myp
/_ leycosg+ zsing - Zg Sing =L, - Z,sing

h, L max
Jrad =573 4
zakres statecznosct statyczney

Rys.2.5. Przykiad krzywe] ramion prostujacych

Wspétrzgdnych érodke wyporu y i1 z dla bryly w ksztalcie kadtuba
statku nie mozna wyznaczyé analitycznie. Istnieje szereg metod wykresl-
no-rachunkowych, pozwalsjacych na okreslenie ramion statecznosci kszta-
tul = £($). W koficowe] fazie projektowania statku wykonuje sie takie
obliczenia i kazdy statek otrzymuje w swojej dokumentacji wykres zwany
wpantokerenanmni®, kitéry przedstawia zbiér krzywyth 11? = £(V)
2 kgtem ¢ jako parametrem (rys. 2.6). Znajgc wypornosé statku i pozo-
senie jego fccdka cigzkosci w da-

lF @ nym stanie zatadowania, mozna wy-
my — 3 kres$lié krzywa ramion prostujacych
és zgodnie ze wzorem (2.17) lub(2.18).
P4 Z kolel, znajac moment przechy-
— b3 lajgcy, mozna wyznaczyé - réwniez
\;‘)L graticznie - kgt przechytu z wa-

b4 runku:

lpr -D1 =0

Vim3] lub 11)1 =1,
Rys.2.6. PrzykXad wykresu pantokaren

gdzie lpx = 585 - ramig przechylajgce. (2.20)
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Moment prze'chylajacy moze byé staty lub zmienny w funkcji kgta prze-

chytu. W praktyce przyjmuje sig¢ dla wigkszos$ci przypadkdw, ze lpx(cb) =

= const (wiatr za wyjgtkiem Zaglowcéw, przesuniecie mas na statku itp.).

Na rys. 2.7 pokazano graficzny sposéb okreslenia duzego kgta przechyiu

statku. ¢>1 Jest punktem rdéwnowagi staXej i statycznym katem przechyiu
statku. Punkt ¢, jest punktem réwnowagi chwiejnej ( -a—- <o).

l

Rys.2.7. Graficzne wyznaczenie kgta duZego przechyXu statku

2.1.3. ¥ rzemieszczenia Yadunku na statecznosé

W praktyce eksploatacyjnej mamy czg-
sto do czynienia 2z zagadnieniem przesu-
wania mas czy to w postaci Xadunku, czy
tez balastu, zapaséw, itp. Rozpatramy
takie przesunigcie w pXaszczyinie yz

(rys. 2.8). Przyjmijmy, %e masa m, wcho- IF//L; .
dzgca w skXad masy catkowitej statku m, | G =46, L
ktéra znejdowaa sie pierwotnie w punk- 42 ' & Wio
cie 4 (y.‘, 2, )« zostala przesunigta do +1 ! W

punktu A, (yps *,). Przemieszczenie to ZT_EA' 2

mozna rozxozyé na dwie skiadowe: na AN } J

przemieszczenie pionowe Az = Zy = Z4
i na przemieszczenie poprzeczne Ay =
=Jp = JVq-

Rys.2.8. Przemieszczenie 2a-
dunku na statku

Pionowe przemieszczenie masy m, do punktu A; powoduje réwnolegte prze-.
mieszczenie $rodka cigzkosci catego statku z punktu G do Ge 2 twier-
dzenia o przesunigcin mas mamy:

m
GG, = AzG--n-‘L(zz-z.‘) .

Pozostate charakterystyczne punkty, jak srodek wyporu B i metacentrum ll°
nie zmienig swego poXozenia. Zmieni sig wysokosé metacentryczna, a wige
zmieni sig statecznoéé poczatkowa:

h

o1 = By - Azg =hy - 22 (2, - 5) (2.21)
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Pionowa zmiana potozenia srodkas cigzkosci statku ma takZe wpiyw na krzy-
wa ramion prostujgcych. Poprawkas bgdzie dodatnia lub ujemna w zaleZnosci
od kierunku przesunigcia masy m,. Nowe ramig prostujace bgdzie:

1, =1 - AstingS (2.22)

1

Poprzeczne przemieszczenie masy powoduje poprzeczne poziome przesunigcie
drodka cigzkosci statku o wielkos$é:

616, = 7 (33 = ¥4)

co z kolel spowoduje przechyx. Pamigtajmy, Ze rzedne z jednej burty sa
dodatnie, 2z drugiej ujemne. ,

Zgodnie z warunkaemi réwnowagi sita wyporu musi dziaXeé na jednej 1li-
nii z sixg cigzaru, a moment przechylajgcy musi byé réwny momentowi pro-
stujgcemu. Moment przechylajacy wywolany przesunig¢ciem masy m, 2z punk=-
tu A; do A, bedzie réwny:

upx = gmy A;Aacos ¢ = gmA(yz-y1J cos ¢ (2.23)
Moment prostujgcy przy zmienionej wysokosSci metacentryczne] hc’1 bedzie:

Myy= -guh sing (2.24)

2 warunku T M, = O (1.1b) wynika, Ze:
mA(yz-y1 Jeos ¢ = mh ,sin®

stad

m, (y,-y,)

tg ¢ = &2 (2.25)

o1

Przy wigkszych katach przechyu zadanie to rozwigzuje sie wykreslnie
przez wyznaczenie punktu przecigcia sig¢ krzywej ramienia przechylajace-
go:

n
1, = 2 (35771) cos @ (2.26)

z krzywg ramion prostujgcych, poprawionych ze wzglgdu na pionowe przesu=-
nigeie masy m, wg wzoru (2.22).

Gdy masa m, zostanie przesunigta réwniez w kierunku osi x, liczymy
zmiang przegkegbienia anaslogicznie jak przechy, stosujgc wzory dotyczace
poduznej statecznodci poczgtkowej.

2.1.4. Wpxyw przyjgcia *adunku na statecznosé

ZeXdzmy, %Ze na statek przyjeto tadunek o masie m, w dowolnym punkcie
A(x,y,2). Iadunek jest maly, praktycznie m, < 0,1 m. Zadanie rozwigzuje
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sig metodg superpozycji, zekXadejgc w pierwszym etapie, 2e Zadunek zo-
staX przyjety w tekim punkcie A, Ze nie spowodowat ani przechyiu, ani
przegigbienia, a nastepnie zostat przesunigty do zadanego punktu A
(rys. 2.9). Tekim ,obojgtnym miejscem" sa punkty lezgce ne prostej pio-
nowej przechodzgcej przez srodek ciezkosci wodnicy, tzn. 4 (xF,O,z).

']
,xr: Ae  _mA
T )
|
IL?A—’— fL\A ? Al
& g’* I Z KLy ar
AT N\

~~

j Qe
i Y / P!
B

Rys.2.9. Przyjecie Zadunku na statek

Przyjety zedunek narusza caxry dotychczasowy ukXad wielkosSci charakte-
rystycznych. Zwigksza sig¢ masa cazkowita statku:

m, =m+m,,

zwigksza sig objetosé czgsci zanurzonej kadXuba (wypornosé objgtoscio-
wa):

m

= =B, A
V1 =V + AV ? +

?

zwigksze sie zanurzenie statku:

m
T, =T+ AT=T+ Qﬁ,, (zakzadamy, ze A = A_,)

Srodek wyporu przesuwa sig ku gérze. Wielkosé przesunigcia Lsz mozna wy-
znaczyé z réwnenia momentéw mas lub objetosci, przy zatozeniu, 2Ze burty
statku w obrgbie zmiany zanurzenia sg prostopadte do wodnicy, tzn. 3Ze
srodek dodanej warstwy Aw~lST lezy w Srodku grubosci tej warstwy, tzn.

zb =T 4 —Az-T— .
AV AT '\ AT
Azy = gor7 = (T+5= - zB)=—m+mA (T+-——2 -zB) (2.27)

Podobnie przesunigcie $rodka cigzkosSci statku mozna wyznaczyé =z twier-

dzenia o przesuwaniu mas przy za*ozeniu, ze mase m, przyjgto w punkcie G
i przesunigto do Aoz

T
AZG = mmA (Z-ZG) (2028)
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Mozna rdéwniez udowodnié, Ze zmienione wysokosci metacentryczne begdg od-
powiednio réwne:

m
By = B + rar (2 + B -z - n) (2.29)
H (2-30)

n

= w——H
o1 m+m, o
Wz6r na H01 powstat z analogicznej postaci do ho1 przez zatozenie, ze

T+ éig - z2~0, gdyz jest to czion bardzo maty w pordéwnaniu do Ho'

Dalszy cigg rozwigzania zadania jest identyczny jak dla przypadku
przesunigcia Zadunku.

Przy przyjeciu duzego *adunku nalezy okreslié zmiang zanurzenia stat-
ku i potozenie punktéw charaskterystycznych dla tego nowego zanurzenia z
arkusza krzywych hydrostatycznych (jak na rys. 2.10), zbudowaé krzywa
ramion prostujgcych dla tej nowej wypornosci i nowego pozoZenia drodka
cigzkos$ci, a nastgpnie wyznaczyé graficznie kgt przechytu (jak na
rys. 2.7).

Przy zdjeciu tadunku stosuje sie¢ te same wzory z odpowiednio zmienio-
nymi znakami.

b4
I i V£ (z)
™= |
I |
1
T 4 {
| | |
| ! V
| S —
-y Ay A

Rys.2.10. Graficzne okreslenie zmiany zanurzenia statku przy przyje-
ciu duzego adunku '

2.1.5. Wpkyw ZYadunku piynnego na statecznosé

W przypadku wystgplenia na statku tadunku pXynnego ze swobodng po-
wierzchnig (rys. 2.11; piyn moze przelewaé sie¢ podczas przechyidéw) wy-
stapl wyreine pogorszenie sig statecznosci poprzecznej. W odniesieniu do
statecznoscli podtugZnej wpiywu tego nie uwzglednia sig.

W zakresie poprzecznej statecznosci poczgtkowe] wprowadza sie w ta-
kim wypadku poprawke poczatkowej wysoko$ci metacentrycznej:

Angy = - ?1.7-2 9sigt (2.31)

h = hO + Zkhop

o1
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gdzie: Qi - gestosé pxynu w i-tym

zbiorniku,

ixi - moment bezwXadnosci pola
powierzchni swobodnej piy- I S
nu w i-tym zbiorniku wzgl. _—
osi x przechodzacej przez 0 02' 03
drodek cigzkosci tej po- xf Tz ix3
wierzchni. > 2 83/

W przypadku przyjecia na statek Zadunku
piynnego naleZy zadanie rozwigzywaé tak

jak dla przyjecia tadunku staXego z tym, Rys.2.11. Zachowanie sig Xa-
Ze wysoko$é metacentryczng nalezy dodat- dunku plynz;go przy prae-

le
kowo poprawié o wartosdé éXhop.

Przy duzych kgtach przechyiu obnizeniu ulegaja krzywe ramion prostu-
jacych. Obliczenie tej poprawki jest bardzo ucigzliwe, dlatego w prakty-
ce stosuje sig w tym celu uproszczony wzdér zalecany przez IMO (Interna-
tional Maritime Organization):

I (2.32)

gdzie: 8 cqpbv\/—é—'

b - maksymalne szerokosé zbiornika [m],

v objetosé catkowita zbiornika [m’],

6=I§Es
1, h - d¥ugosé i wysokosé zbiornika [m],
¢ - bezwym. wspdtcz. podany w tabeli ([11] str. 143).

2.2. KOILYSANIE STATKU NA WODZIE SPOKOJNEJ

2.2.1. Kolysanie poprzeczne

¥ dotychczasowych rozwazaniach zaktadalismy, Ze wszelkie wychylenia
okretu z poozenia réwnowagi odbywaja sig bardzo wolno z predkosciami
zblizonymi do zera i rozpatrywelismy je statycznie. W rzeczywistodci
okret moze byé poddany wymuszeniom, ktérych zmiany sg zdecydowang funk-
cja czasu. W tej sytuacji koxysania statku majg wszelkie cechy 2zjawiska
dynamicznego. Rozpatrujgc je, ograniczymy sig¢ ne razie do wychyled stat-
ku na wodzie spokojne) w jego paszczyZnie poprzecznej, gdyz te mogs
byé dla statku najbardziej niebezpieczne.

Gdy sixy i momenty wymuszejgce dziazajg dynamicznie,przechylany okret
nabiera predkosci i przyspieszenia kgtowego. Ze wzglgdu na swoja bez-
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wtadno$é! okret przekroczy kat réwnowagi statycznej i bedzie przechylaéd
sie¢ tak dXugo, az jego predkosé kgtowe osiggnie wartosé zero, po czym
predkosé zmieni znak i statek zacznie przechylaé si¢ w przeciwnym  kie-
runku.

Gdy statek jest przechylony o kgt ¢ , pojawia sig znany moment prostu-
Jjacy, ktéry usituje sprowadzié okret do pierwotnego poxozenia 1 zmienis
8ie wraz z kgtem przechyXus

Mo, = - gVl gdzie 1 = 1(9)

lub gdy przechyk jest maly:

MW¢ = - 08 Vhsind~ - ¢g Vh o

Poniewa% statek przechyla sig z pewng predkoscia kgtowa o = %% s Dpo=-

Jawla sig przeciwnie skierowany moment hydrodynamiczny zalezny od lepko-
éci wody (odpowiednik tarcia) i od wytwarzanych przez statek fal na po-
wierzchni wody. Moment ten nazywamy momen tem ttumisg-~-
cy m. ZakXadajgc liniowa zaleznosé tego momentu od predkosci, mozna
wyrazié go w najprostszej formie jako:

(lepszg zgodnosé z doswiadczeniem wykazuje nieliniowa zaleznosé M
= 2,8 £ 3,0 2). :
Poniewaz ruch okretu jest niejednostajny, pojawia sig¢ hydrodynamiczny
moment bezwtadnosci masy wody towarzyszgce] Mb proporcjonalny do pray-
2
spieszenia katowego © = d&t :

+ =

)

M, = -m¢¢> (2.35)

Zgodnie z II prawem Newtona rdéwnanie ruchu bedzie:

1,9 =Zux=upx+uw¢+mt+ub (2.36)
gdzie Ix Jest momentem bezwXadnosci masy okretu wzgledem osi x przecho-
dzgce]j przez sSrodek cigzkosci okretu.

Po podstawieniu okreslonych wyzej wartosSci poszczegdlnych momentdw
otrzymamy rézniczkowe réwnanie ruchu dla kokysaid:

(I + m¢)¢-+ 2N,p + Qg V1 = upx (2.37)

gdzie: 1 = 1(9).
Réwnanie to moZna rozwigzaé w przypadku gdy:

1) ramig prostujgce jest liniowo zalezne od ¢ , tzn. w zakresié statecz-
nosci poczgtkowej, gdy 1 = h ¢, lub gdy

2) tiumienie jest réwne zeru, tzn. Ny = 0.
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Przypadek 1:

Réwnanie ruchu jest wéwczas liniowe o staXych wspSiczynnikach. Dzie-
1gc réwpnanie przez (Ix + my) otrzymamy:

R}
¢+ 2n,p +Dg P = Dox (2.38)
2N,
gdzie: §—y5— = 2h - wspbczynnik tIumienia, (2.39)
X [
9evh, )
Tx—-b-z_l; = @4 = czgstosé wiasna nietZumiona, (2.40)
Mpx . v
I;-a-_m"' =my - wspSiczynnik momentu przechylajgcego. (2.41)

Jak wiadomo z teorii zwyczajnych réwnar rdzniczkowych, rozwigzanie rdw-
nania (2.38) jest sumg catki ogdlnej réwnania jednorodnego (gdy Ry = 0)
i cazki szczegdlnej réwnania niejednorodnego (mpx #0).

Przypadek 1a:

Gdy mpx = 0, jest to przypadek swobodnego koxysania okrg¢tu na wodzie
spokojnej wokék swego poXozenia zerowego, z malejgca amplituda ze wzgle~
du na ttumienie (rys. 2.12).

Zgodnie z fizycznym przebiegiem ¢
2zjawiska:

2 ¢ =2
h‘ < U¢ o)
Przyjmujemy jako warunki poczgtkowe:
t = 0, ¢=®°9 ¢= 0.

Wéwczas rozwigzaniem zadania jedno-
rodnego kozysania bedzie:

-h¢‘t
=9 cos(wyt -p) - zanike-

jgca amplituda koXysar tzumio-

nych (2.42) Rys.2.12. Obraz zenikajacego ko-
tysania poprzecznego
b 2
)

gdzie: 9)m=q)° 1+(—) ,

@y
h
tg [5 =2 . kgt przesunigcia fazy,
©g

Wy = Gf'hg

1

h
1 +(-—¢-)
@Dy

- czgstos$é wasna tIumiona,

cosfy =
p 2
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Okres koxysaid tzumionych statku na wodzie spokojnej:

7, o= 2L . 27 (2.43)
wp !‘ lx¢ 2
ATRE (77’7>

W obliczeniach koxysania czesto uzywa sie bezwymiarowego wspéXczynnika
ttumienia, okreslanego wediug zsleznosci:

h, by
\)¢ T —— 0 —
CJ¢ Ca.)¢

Wprowadzajgc ten wspbétczynnik otrzymamy nastepujace wyrazenie na okres
ko¥ysan wtasnych z uwzglednieniem tZumienia:

21 %

s\f1 - v2 \h -2
gdzie T; = %%E jest okresem koXysaid wkasnych niétlumionych.
Poniewaz bezwymiarowy wspdczynnik tiumienia dla kokysan bocznych\a Jjest

maxy b%é:(O,!O; 0,05 ), wigc z wystaerczajgca dla celdw praktycznych do-
k¥adnodcig przyjmuje sieg:

Tb =

(2.44)

~T

Iy =T

W konsekwencji przyjmuje sieg, Ze okres ttumionych koXysal boczuych rdwna

sie:
,I + m
Wy Qtho

Jezeli z kolei moment bezwladnosci masy wyrazimy przy pomocy promienia
bezw2adnosci masy Tys czyli zapiszemy:

2
Ix +my = qv Ty 0

a promied ten, Jako proporcjonalny do szerokosci statku, wyrazimy wzo-
rem:

c B
T, = 5 (2.46)
to okres koxysar begdzie rdwny:
B
1, = — (2.47)

'Vg h
o
Poniewaz liczbowo I~ Vg , wigc ostatecznie:

¢ B

[} \[ig ’

T

gdzie B ih w- [m]. (2.48)
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«WepbXczynnik bezwiadnosci™ c¢ zaleiy od stosunku H/B i rozkadu mas
statku. Dla statkdéw hapndlowych ¢ = 0,7630,80. Istnieje szereg wzordw
przyblizonych umozliwlajgcych jego dokXadniejsze okreslenie.

Wzér ten ma duze zastosowanie praktyczme: suzy do przyblizonego okre-
slenia wysoko$ci metacentrycznej statku w denym stanie zatsdowania  lub
odwrotnie, do okreslania pozgdanej wysokosci metacentrycznej, aby statek
nie byx zbyt ,twardy" lub zbyt ,miekki® (,twardy", ,sztywny" znaczy, ze
ma krétki okres koxysad, ,migkki" - odwrotnie).

Moment bezwtadnosci masy w pierwszym przybliZeniu mozne obliczyé ze
wzordw:

- Pawlenki: I_ = —4- (8% + B2) lub

- Doyere’a: I

x %(BZ +4 7‘2)’

gdzie: B - szerokos$é statku,
H - wysokos$é boczna statku.

Zgodnie z réwnaniem (2.42) statek wychylony z polozeniah iéwnowagi i
pozostawiony sobie ‘kotysze sig¢ z malejgcag amplitudag ¢ m e 8, Maksymal-
ne wychylenia wystgpujgce co pét okresu bgdg (rys. 2.12):

t=0: ¢,=0,c08p

1 1
T - =xh 1T -3 h,T
& 2 e 2 e
1= Py =g cosfp= -9, e
-h,T -h,T
¢4g 6" ¢
t, =T, @, =0 e cosfb=¢ e

Biorgc pod uwage wartosci bezwzgledne, stosunek dwu kolejnych  amplitud
przedzielonych potowg okresu kolysad jest staly i réwny:

1
) ) ®. h,T
[ 1 i 2 Téte
fhal - Rt S =e (2.49)
PR Pi41
) .
1lub . %" (2.50)
Piv1
v

Stad mozna okreslié bezwymiarowy wspStczynnik tiumienia drogg doswiad-
czalng:
1 Lt

=z = 1ln
Ve s Bi41

. (2.51)
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Przypadek 1b:

Jesli na gtatek dziaXas moment przechylajacy “px’ réwnanie réizniczkowe
jest réwnaniem niejednorodnym. Szczegdlnym rozwigzaniem tego réwnania
Jjest przypadek, gdy "px jest staxy. Wéwczas:

¥ox

% = 98 V b =Pgt

gdzie ﬁst jest statycznym kgtem przechytu, jaki wystgpi pod wptywem
momentu “px‘ Przyjmujgc warunki poczgtkowe:
t=0; 6=0 1 0=0,

rozwigzanie réwnania ruchu mozna przedstawié w postaci:

¢ = ¢>st[1 -\ + vg e- vﬁtcoa(w¢t -B )] (2.52)

by
gdzie tg[z,m[} = ;;%%

Z réwnania tego widaé, ze okret kolysze sig wokdét statycznego kgta prze-
chytu ¢ . z malejaca amplituds (rys. 2.13). Najbardziej interesuje nas
maksymalny kgt przechyu, ktéry wystgpi po czasie +t = -11- . Podstawia~-
Jac te wartosé do réwnania (2.52), otrzymujemy:

'\’a]T
Bnax = Pay [} ~V1 +v2 & © cos(T-v)] (2.53)
¢ Ze wzoru tego moina wyliczyé,  Jaki
hegt wptyw me wspétczynnik tiumienia na
\\ ¢me ¢

dynsmiczny kgt przechyzu:

T~

NS Suar _
[} EJ'\Z’,\/—_\_— we ° Pstat :

—
P

: "% =0,10 " =1,730

T
Rys.2.13. Obraz koxzysania poprze-
cznego statku ze wategpnym  prze-

chyzem Wszystko co powiedziano wyzej doty-

czy przypadku 1, gdy 1 = hoq).

"oy =0,15 " = 1,620 itd.

2.2.2. Statecznodé dynamiczna

Zaktadamy, %e ruch odbywa sig bez tzumienia, tzn. N¢ = hgs = Vg = C.
Réwpnanie ruchu ma wéwczas postad:

(Ix+m¢)a§+ggv1-upx (2.54)

Mpx=?gV1p
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Po scarkowaniu i przyjeciu. nastgpujacych warunkdw poczgtkewych:

t=0, 0=0, 0=0,

otrzymamy:
P ¢ . .
qgvjlw.ggvflp ad+ § (I +m,) 62 (2.55)
;._v_.?o '_w_fo R
W ¥ B,

Lewa strona réwnanis przedstawia pracg momentu prostujgcege, zas prawa
strona pracg momentu przechylajacego 1 energig kinetyczng statku. Maksy-
malny kgt przechyiu dynamicznego ¢ a i zwrot kierunku nthylenia nastg~
pi,_gdy energia kinetyczna zaniknie, tzn. gdy Ek = 0. Gdy t=0, o =0
i ¢, =0, to dynamiczny kqt przechytu wyznaczymy z warunku:

bg [ %]
v 1a0=v[1pap, (2.56)
3 0

)

L I'p

czyli gdy praca momentu prostujgcego L zréwna si¢ z pracg momentu prze-
chylajgcego Lp. Dzielgc obie strony réwnania (2.56) przez W otrzymujemy:

b 2
f1a0- flpdtb (2.57)
[o] »]

Pierwszg z tych catek nazywamy ramleniem stateczno-
§ci dynamiczne] 1y, drugg dynamicznym =ra-,
mieniem przechylajgcym 1pd‘

Korzystajac z tego ostatniego (2.57) rdéwnania, wyznacza sig kgt prze-

P
chyiu dynamiczrego wykreslnie: (bo caXks f 149 oznacza pole pod krzy-
bd )
wg ramion prostmjacych, a f 1pd(b pole pod krzywg ramion przechylajg-
]

cych (rys. 2.14).

e
P Pole QBCEFO = Polu DABDEFO
C L Pole OBDEFO wspdine,
A B L Wiec
D Pole OABO = Polu BCDB
a E

Bt b \ ¢

Rys.2.14. Wyznaczanie kata przechytu dynamicznego przy pomocy krzywe] ra-
mion statecznodci statyczne]
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Latwiej i prodciej moina roswugzaé to zadanie budujac krzywe caZkowe
krzywych 1 1 1_. Wéwczas kgt dynamiczny okredlony jest punktem przecig-
cia sig tych krzywych caXkowych (rys. 2.15).

W praktycznych obliczemiach prezyjmuje sig z reguzy, Ze moment, & wigc
i ramig przechylajgce jest state - niezaleine od kgta przechyiu (od wia-
tru z wyjatkiem zaglowcéw, od szarpnigcia liny holowniczej, itp.). Wéw-
czas:

[]
= d = 20 8
14 0f1p ) 1.0 (2.58)

jest opisane linig prosta przechodzaca przez dwa punkty:
dla: ¢=0, 1 . =0; dla ¢=1 [rad], 1= 1p (rys. 2.16).

pd
tatln ~ by | lpa
lg=/lde
lpg *Jlod
|
| L ! b
! é
1 |
?, . % #=/rad
d ? (5739
Rys.2.15. Wyznaczanie kata przechy- Rys.2.16. Wyznaczanie kgta prze-
2u dynamicznego przy pomocy krzywe] chyzu dynanicznego, gdy
ramion statecznoscl dynamiczne] pd = cons

Maksymalne mozliwe dynamiczne ramig przechylajgce, tzw. kr y t y -
czne 1. (kazde wigksze spowoduje przewrdcenie statku) wyznaczane
jest przez prosta styczng do krzywe] ld’ Jak na rys. 2.17, gdzie ¢c
oznacza graniczny kgt przechyiu dynamicznego lub kat przewracania.

{q| lpd
12 ta .,
c ld } d
Lowr [ | lpwr
|
| — }
#c 573° ¢ 92 573° P

Rys.2.17. Krytyczne dynamiczne ra- Rys.2.18. Krytyczne dynamiczne ra-
mig przechylajgce (przewracajgce) mig¢ przechylajace od zalewania

W przypadku, gdy na statku istnieja niebezpieczne otwory, przez ktdé-
re do wnetrza moze dostadé sig woda, 'granicznym katem przechyiu Jjest kgt
zanurzenia tych otworéw - tzw. kgt zalewania ¢z. Jeze~
1i dla konkretnego statku ¢z< ®or to ramig krytyczne okreslane jest ka-
tem &, (rys. 2.18).
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Ogélnie - wielkoS¢ ramienia krytycznego wimna byé okreslona najmniej-
azym z katéw przechytu zagrazajgcych bezpieczefstwu statiu:

Pp = min {oc, Dge .....}

Powyisze metody rozwiazywania dotyczg przypadku, gdy w chwili zadzia-
tanias momentu dynamicznego statek znajdowat sig w stanie wyprostowanym
®, = 0. Jesell statek mial w tym momencie jakis przechyt statyczny $o=0
to sposéb postgpowania jest taki, jak ma rysunku 2.19.

a) g.>0 b #<0
Litp
| {
| AN
S \ {lpe Lﬂm
. 9 P
. d
?.
ly| Lpa
lq
|
| ] .
: | Lot
— ———_ _ _ {po
r ¢ Irad 1 = @+ 1rad 1 Mg,
Rys.2.19. Wyznaczanie dynamicznego kata przechytu dla statku 2z przechy-
tem wstepnym

2.2.3. Kotysanis pionowe (nurzanie)

Przyjmijmy prawoskretny ukzed
wspéirzednych ortogonalnych z po-
czgtkiem O w srodku cigikosci
statku G i taki, 2e p2aszczyzna
x,0,y, jest réwnolegza do wodni-

¢y piywenia a osie gkierowane

Jak na rys. 2.20. UkZad ten 13

Jest ponadto uktadem inercyjnym z

poruszajgcym sie ze statkiem tyl- Rys.2.20. Uktad wspéirzednych dla nu-
ko z predkodcig réwng . $rednie] rzania

predkosci postepowe] statku.
Nurzaniem nazywamy liniowy ruch oscylacyjny wzdiuz osi Oz. Oscylacje
bgdg przesunigciami grodka cigzkoseci gG wzdiuz osi z wzgledem punktu O.
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Rézniczkowe réwnanie ruchu ma w tym wypadku postad:

(qV +m,) 8o +2N,8 + Q8 Sy, g = P, (2.59)
—— - — A ~ J
1 I 111

gdzie: m_ - masa wody towarzyszgce] nurzai m, = QV(1 + kz),

N, - wspbtczynnik tZumienia hurzaﬁ,

Pz - zewngtrzna sia wymuszajaca,

I czion réwnania przedstawia sixe bezwadnosci,

II czzon - sitg oporu wody zalezng od lepkosci i wytwarzanych
przez .statek fal na powierzchni wody, tzn. sixe¢ tzu-~
mienia,

III czizon - dodatkowg siXe wyporu powstajaca na skutek zmiany za-
nurzenia statku.

Catka ogélna réwnania ruchu ma postaé analogiczng jak dla koxysania po-
przecznego:

-h_ 1t
Zg = %n © Z cos C,t - p,) (2.60)
gdzie:
N, p
B — - wspbtczynnik ttumienia
by QV+m, ’
n\2
Sm = 3o\/1 * (c_,—:) ’ (2.61)
W, = ﬁi - hg - czgstosdé nurzania z uwzglednieniem
ttumienia,
T .
T, = 2T 2T = —E - okres nurzaid (2.62)
= h, 2 wkasnych 2
©g\/1 "(‘S;) 1 -vi uwzglednieniem
ttumienia,

- begwymiarowy wspéczynnik
tiumienia.

WspbZczynniki tzumienia b, i masy wody towarzyszgce] m, s8 okreslane bgdf
w oparciu o badania modelowe, bgdZ metodami rachunkowymi. Istotng cechg
zaawanéonanych metod rachunkowych jest zazozenle, ze woda jest cieczg
idealng, je] przeptyw jest potencjalny, a kadXub statku jest smuky.

Literatura przedmiotu podaje ponadto caly szereg prostych sposobdw ob-
liczania wspSZczynnikdw hz i m. Dla rozwigzal gzacunkowych mosna przy-
jaé, e’ v, ~0,2, natomiast m, = 0,375 %QV (wzér Pawlenki).
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2.2.4. Koxysania podiuzne (kiwanie

Kiwaniem nazywamy oscylacyjny ruch obrotowy okretu wokéx osi y. Po-
ZIozenle statku w danej chwili t okredla kgt przegigbienia € (dodatni
przy przegigbieniu na rufe), speiniajgcy réwnanie ruchu (2.63). Réinioz-
kowe rdéwnanie ruchu ma postaé:

(Iy+me)§+2neé+qgvnoe.uw (2.63)
e —— —
I II III

gdzie mg - moment bezwtadnosci masy wody towarszyszgcej dla kiwania,
He - wspdétczynnik trumienia dla kiwania,

llpy - moment wymuszajgcy kiwanie.

Czzony I, II i III majg analogicgzny sens jak przy koiysaniu.

Réwniez analogicznie do kotysania wyrazone jest rozwigzanie ogélne po-
wyzszego réwnania ruchu, oraz gtéwne charakterystyki kiwania:

~h t
8 = gpe ® cos(wgt - Rg) - catka réwnanis (2.64)

- wepéXczynnik tXumienia

Wy = Eg - hg - czgstosdé kgtowa kiwania z uwzgl.
tzumienia

2 23 Tfe
Ty === = < = - okres kiwad wktasnych (2.65)

e b2 —% 2 uwzglednienien tiumienia

836 1 -(-_2) 1=V
w
Doyl
== F —— = Vg - bezwymiarowy wspStczynnik tu-
“e vo mienia
g VH

D = -ian— - czgstosé wiasna nietumiona.

Bezwymiarowy wspSXczynnik tXumienia Vo jest tego samego rzedu wielkos-
Sci co odpowied:if“wspdlp_zynnik nurzania, tzn. okoxo 0,2. Moment bezwZad-
nosci masy statku wzgledem osi y (gdy brak jest znajomosci rozktadu
ciezardéw) mozna oblidzyé z przyblizonego wzoru Kryzowa:



1 2
Iy = IO + —WQV L=,
gdzie Io = qfszsdx s
L
1ub I = ov (0,24 L)% .

J

Wspdtczynniki masy wody towarzyszacej okresla sie przy pomocy wzordw i
wykreséw opartych o obliczenia teoretyczne dla ciax uproszczonych  lub
doswiadczalnie.



3. KOLYSANIE OKRETU NA FALI

KoXysanie okretu na fali jest zagadnieniem na tyle szerokim i skomp-
likowanym, na ile wasnym z praktycznego punktu widzenia. Zardwno samo
kotysanie statku jak i wszystkie towarzyszgce mu zjawiske zawsze nega-
tywnie wpiywajg na warunki Zzeglugi. Znaczgco ograniczajg jej efekiy eko-
nomiczne, wprowadzajs specjalne wymogi dotyczgce rozwigzad konstrukcyj-
nych i projektowych statku i przede wszystkim stwarzajg powaine zagroze-
nia dla szercko rozumianego bezpieczedstwa statku. Wzgledy te sprawiajs,
%e problemy tak zwane}j dzielrnosci morskie] statku
muszg byé intensywnie badane, rozwigzywane i wdrazane do praktyki budowy
i eksploatacji statku.

Faktyczne znaczenie majg charakterystyki zachowania sig statku w wa-
runkach rzeczywistego falowania morza - a to jest falowaniem nieregular-
nym. Problem ten znalazx wtasciwe i uzyteczne rozwigzanie dopiero w la-
tach 50-tych naszego stulecia, kiedy to St. Denis i Pierson (1953) adop-
towali do opisu dynamiki statku analizg widomowg. Ideg¢ tego rozwigzanie

najogdlniej sformutowaé mozna nastgpujgco: dowolnag rea k-
cle stat'a wywotang falowaniem niere-
gularnym traktuje sig Jjako statysty-
czng sume Treakcji elementarnych powo-
dowanych falami regularnymi skzeadeae jg-
cymi s ig (réwniez statystycznie) na okreslone
falowanie nieregularne.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie podstawowych elemen-
téw filozofii okre$lania ruchéw statku na fali oraz zasadniczego jej me-
chanizmu - zasady superpozyc]i. W szczegblnodci
oméwione bedg matematyczne modele:

- falowania regularnego i1 nieregularnego,
- kotyseh stetku na fali regularnej,
- koxysad statku na falowaniu nieregularnym.

Zagadnienia powyZsze majg na celu pokazanie metodologii postgpowania
przy opisie i badaniu ruchdéw statku na fali. W dalszej czgsci tego roz-
dziaZu przedstawione sa zjawiska towarzyszgce i bgdgce ich skutkiem, ma-
jace zwrécié uwage czytelnika na utylitarne znaczenie problemu. Chodzi
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bowiem o to, aby nie tylko pokazaé, jek mozna okreslié ilosciowe charak-
terystyki tzw. w2z a f$ciwodci morskich statkoéuw,
ale réwniez wyeksponowaé potrzebg ich znajomodci, badenia i w konsekwen-
cji minimalizowania ich negatywnych skutkdw.

3.17. STATEK NA FALI JAKO LINIOWY UKZAD DYNAMICZNY

Poruszajacy sig na sfalowanej powierzchni morza statek moze byé trak-
towany jako s ystem dynamiczny, czyli przetwornik syg-
naXéw wejsclowych - falowania morza i wymuszerl pochodzgcych do falowania
X(t) na sygnaty wyjsciowe - kotysania, a ogélniej na wszelkie reakcje
hydrodynamiczne Y(t). Odpowiedzi statku Y(t) bedg caxkowicie okreslone
przez wartodci i rodzej sygnatdw X(t), jezeli znana bedzie charaktery-
styka L(t) systemu (rys. 3.1).

X(t) [ Y (t)

L o

Rys.3.1. Schemat blokowy liniowego ukadu dynamicznego

Okreslony w tym sensie system jest, w wigkszosci przypadkéw majgcych
praktyczne znaczenie, nieliniowy, Pomimo, Ze znane i opisane sg  takie
nieliniowe modele, to jednak w pexni utylitarne zastosowania majg modele
liniowe. Zardéwno bowiem w sensie jakosSciowym, jak i ilosciowym sa one
niewiele gorsze, & jednoczesnie technicznie bardziej dopracowane. Chodzi
o to, 2e teoria modeli liniowych poparte jest powazng liczbg praktycznie
uzytecznych programéw obliczeniowych i metod badawczych, czego nie osigg-
nigto jeszcze dla teorii modeli nieliniowych.

System nazywamy liniowym, jezeli jego charakterystyka L(t) ma wkasno-
{3

- addytymne, tzn.: L[i xi(t)] =3 1, [xi(t)] A (3.1)
i=1 =1 =1
- jednorodne, tzn.: L~[a x(t)] =al [x(t)] = a y(t). (3.2)

Inaczej méwigc, dla systemu liniowego obowiazuje z2asada s u-
perpozycji 1 proporcjonalnosdgci skutku
wzgledem przyczyny. Jezelli dodatkowo zaXoiymy, %e system jest niezmienny
w czasie, co oznacza, Ze Jego charakterystyka L(t) = const, to wéwczas:

Y(w) = H(w) X(uﬂ (3.3)

gdzie: Y¥Y(w) i X(w) sa przeksztaiceniami Fourier’s odpowlednio  sygnazu
wyJjSciowego Y(t) i sygnatu wejsciowego X(t), natomiast H(w) jest ¢ h a-
rakterystykg czgstotliwodciowag syste-
mu, zwangréwniez transmitancijas lub funkcjasa
przenoszenia.
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Nalezy podkreslié, ze zaleiznosé (3.3) jest uniwersalna. Dotyczy ona
kazdego systemu liniowego, ktérego oscylacyjny sygnat wejsciowy moze byé
zaréwno funkcjg zdeterminowana, jak i losowa. WaZne jest jednak to, ze
zdeterminowane wejscle Jest przetwarzane na zdeterminowane wyjscie 1
analogicznie losowy sygnat wejsciowy skutkuje losowg odpowiedzig.

Dla procesdéw losowych, ktdére jak to zobaczymy w rozdziale 3.3, sg naj~
efektywniej opisywane przy uzyciu tzw. funkcji widmowej S(w) réwnanie
(3.3) przyjmuje postaé:

8y() = |B(W)|? 59 (3.4)

gdzie: - Sy(u) i sx(‘*’) sg funkcjami gestosci widmowej odpowiednio pro-
cesu losowego wyjécia i wejécia,

-lH(w)‘ jest modutem funkcji przenoszenia H(w) czyli ¢ ha-
rakterystyka amplitudowasag syste-
mu.

Réwnanie (3.4) jako konsekwencja wtasnosci stacjonarnego systemu 1li-

niowego w szastosowaniu do procesdw losowych stanowi zasade, ze w
stanie ustalonym®™ odpowieds tego sy~
stemu na stacjonarne wymuszenie 1o03o0~-
w e, traktowene Jako suma pewnes}] l1icsz-
by sk:tadowych harmonicecznych, Jest su-
mg poszczegdbblnych odpowiedszi na t e
skadowe.

Ta swoista zadada superpozycji zostata w 1954 r. adoptowana przez
St. Denis’a i Pisrson’a [31] do zagadnied okreslania kotysad i wazelkich
reakcji statku na nieregularne falowanie morza i od tego czasu Jest pod
tym wzglgdem podstawowym modelem matematycznym. MoZzliwosé takiego roz-
wigzywania zagadnied wtasciwosci morskich statkéw zaistniaza w oparciu
o sformuowansg rok wczesniej przez Longuet-Higgins’a teorig, w mys$l kté-
rej nieregularne falowanie morza traktuje sig jako sumg¢ duzej liczby tal'
regularnych (sinusoidalnych) o zdeterminowanych amplitudach, czgstos-
ciach, kierunkach i losowych przesunigclach fazowych. Praktycznie uiy-
tecznym narszgdziem badawczym i projektowym staia sig doplero po opraco-
waniu pierwszych standardowych widm falowania przez Neumann’a (1954) 1
Darbyshire’a (1955) oraz po opublikowaniu przez Korwin-Kroukovskiego
(1957) [18] tzw. teorii paskowej, czyli efektywnej i racjonalnej metody
formutowania matematycznego modelu koxysar statku na fali regularne] -
podstawy dla numerycznego wyznaczenie charakterystyk amplitudonychl E(c.;x.

®stan ustalony rozumiemy tutaj w takim sensie, w Jjakim przy rozwig-
zywaniu niejednorodnego réwnania réiniczkowegoe okrefla sig¢ warumki, dla
kgérych rozwigzanie to moze byé utoisamisne tylko 2 catkg sgzcze-
g6lna.
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Ten krétki rys historyczny podstaw wspéiczesnego podejscia do zagad-
nied kozysei statku na falowaniu nieregularnym, a przece wszystkim for-
muta (3.4), okreslajg dwa zasadnicze zagadnienie, ktére muszg byé roz-
wigzywane, aby mozliwe byto wyznaczenie przydatnych miar koXysaid. Tak
wige dla okreslenia dowolnych, tzw. s tatystycznych pa-
rametréw koxysandn u (patrz rozdz. 3.3.2), otrzymywanych
bezposrednio z wariancji procesu Dg, gdzie:

2 T 7
02 = [ s,(we = Df LNNCOIEN G IEp (3.5)
o]
nalezy dysponowad:
- charakterystyka amplitudows koysania u czyli funkcji Hg u(w)
’
oraz
- funkejg gestosci falowania SS ()

Problemy zwigzane z widmowym przedstawianiem falowania, a takze zasady
wyznaczania charakterystyk statystycznych procesu losowego bedg omawiane
w rozdz. 3.3. Tuta] natomiast zatrzymamy sig jeszcze na ogélnych spra-
wach zwigzanych z wyznaczaniem wariancji D procesu koxysan statku.

Sens funkcji Hs,u(“") okresle réwnanie (3.3). Wynika 2z niego, 3e
charakterystyka czgstotliwosciowa jest stosunkiem procesu wyjsciowego
Y(ws) do procesu wejsciowego X(w). 2Zgodnie z ideg zasady superpozycji
funkcja Hg,u(c._)) moZe byé wyznaczona w warunkach zdeterminowanego falo-
wania regularnego i w tym wZasnie tkwi caka atrakcyjnosé koncepcji St.De-
nisa i Piersona.

Przyjmijmy zatem, ze statek porusza sig na fali regularne] sinusoi-
dalnej (patrz rozdz. 3.2) tak, ze jego Srednia pregdkosé postepowa v two-
rzy z kierunkiem fali kat y (rys. 3.2).

S
0 L b M
¥

Rys.3.2. Statek ne fali skodne]

Jezeli profil fali w nieruchomym ukXadzie wspdzrzednych O, £,¢ opi-
sany jest wyrazeniem:

g = gAei(kg‘fut) (3.6)

gdzie: & A~ amplituda fali,

k - liczbe falows = 2% |

A
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to, ze wzgledu na liniowo$é uk*adu fala-statek, dowolne koxysanie u
(przemieszczenie liniowe lub kgtowe) statku zapisane w ukladzie 0,x,y,2
ma postaé:

1ot -
u=ue (g €a (3.7)

gdzie: u, - amplituda kozysai,

& - kgt przesunigcia fazowego koxysai u wzgledem fali & okres-
lony w ukzadzie 0,x,y,z,

g = czgsto$é koryseid.

Widzimy wigc, Ze koxysania odbywajg sie z inng czgstoscig riz falowanie.
Ta ,innosé" jest jednak tylko pozorna. Czegsto$é jest bowiem rzeczywists
czgstoscig fali, Jakg spotyka statek poruszajgcy sie ,skosnie™ wzgledem
kierunku rozchodzenia sig fali; jest to tzw. c zesto$§é apo t-
kaniowa fali okreslana w ukiadzie 0,x,y,z. Zaleznosé migdzy w
i wg Jest zdeterminowana zwigzkami migdzy wopSirzednymi uktaddéw rucho-
mego i nieruchomego i wyraza sig zaleznoscig:

o _ Wyv cos
wp=w-k v-eos—lr-u“ —g—&-) (3.8)
Podobnie predkosé przemieszczania sig fali wzgledem statku jest réwna:
cg=c - vVcosy (3.8a)
a spotkaniowy okres fali:
A 2%
T 5 == =St (3.8b)
B Cg wg

Tak wigc bezposrednim wymuszeniem dla kokysadi u jest.fala, ktérej pro-
£il w poczgtku uktadu wspbirzednych O,x,y,z zmienia sig wedtug zaleZnos-
ci:
Lo (AN
S =%° . (3.9)
Zgodnie wigc 2z wczesfniej sformutowang definicjg charakterystyki czesto-
tliwosSciowej mozemy napisad:

~i(wgt-¢€,)
By u(iop g ) = = R (3.10)

-t N

le
u
gdzie stosunek —SAi(t.:E,g) jest charakterystyka amn-
A
plitudowa, a zaleznosé £u€.aE,5~):lest charaktery-~-
styksg fazowag.

Wazne w tym miejscu jest to, Ze faktycznym ergumentem funkcji przeno-
szenia HS u Jest czgatosé spotkaniowsg g Z takg bowiem czgstoscig
. ; 3



44

zachodzg rzeczywiste procesy kotysania statku i wymuszed falowych. Kon-
sekwentnie wigc, zasade superpozycji (3.4) powinno sig zapisywaé w for-
mies

Salogs § ) = By yloag 5012 5,608) (3.11)

ktérej wszystkie elementy mejg realny sens fizyczny. Z wielu praktycz-
nych wzgleddw [10] wygodniej jest jednak zrezygnowad z jakosciowej  po-
prawnodci fizycznej i wszystkie wielkosci réwnania (3.11) przedstawiad
(obliczaé lub mierzyé) w funkcji czgstosel w , tym bardzie], ze:

Dﬁ(v, 5) =0f S, kogs § ey =°f°°Su(w. vy g MW (3.12)

Wykorzystujgc powyisze nalezy jednak pamigtad, Ze przy obliczaniu in-
nych, niz zerowy, momentéw widma procesu zachodzi koniecznosé stosowania
wzoru (patrz rozdz. 3.3.2):

oo
m, = fwg(w, v, §) 5,(w) deo  dla ndoO (3.13)
o]

Okreslona wzorem (3.12) wariancja, lub ogélniej, dowolny moment rzg-
du n-tego funkcji gestosci widmowe] Su@g, v, g) pozwalajg, zgodnie z za-
lesnosSciami podanymi w rozdziale 3.3.2, na obliczanie dowolnych intere=~
sujacych parametréw statystycznych dowolnego koxysania u. Wielkoci te,
opisujace (w sensie statystycznym) zachowanie sig konkretnego statku po-
ruszajacego sie z okreslong predkoscig i kursem w warunkach ustalonego
aztormu, nazywa sig kr dt kot erminowag (warunkowg) prog-
noza kozxysali. Stanowig one interesujgca informacje zardwno
dle projektantéw, jak i usytkownikéw statkéw - zasd w sensie poznawczym
83 zasadniczym przedmiotem niniejszego rozdziazu.

3.2. REGULARNA FALA SINUSOIDALNA

Tresé poprzedniego rozdziaXu daje wystarczajgco dobre uzasadnienie
znaczenia falowania regularnego dla modelowania reakcji statku w warun-
kach rzeczywistego falowania morskiego. Zostanie ono poglebione W Toz-
dziale 3.3. Dla uniknigcia jednak ewentualnych nieporozumied trzeba tu
wyraznie podkreslié, ze omawiajgc tzw. falowanie sinusoidalne nie trak-
tujemy go jako modelu jakiegokolwiek rzeczywistego falowania wiatrowego.
Nie moie byé ono réwniez w peini utoZsemiane z falowaniem regularnym ge-
nerowanym na przykiad w warunkach laboratoryjnych, a stanowi tylko
wygodne i przydatne jego przyblizenie. Méwige wprost, fala sinusoidalna
Jest pojeciem czysto abstrakcyjnym, matematycznym, ktérego znaczenie wy-
nika z faktu, 2e model ten, wystarczajgco dobrze przyblitajgc falowanie
regularne o ograniczonej stromiZnie, pozwala na okres$lone operacje ana-
lityczne.
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Teoria fali sinusoidalnej wyprowadzona zostaXa przy zaXozeniu ciecszy
nielepkiej i niescisliwej, z liniowym warunkiem brzegowym ne swobodnej
powlerzchni. PoniZej przypomnimy znane z fizyki zaleZnodci wigZgce rdi-
ne charakterystyczne wielkosci fali sinusoidalnej w ukadzie wspdirzed-
nych, Jjak na rys. 3.3. UkZzad 01, & Do g Jest nieruchomy w  prze-
strzeni, zas$ ukiad O,x,y,z przesuwa wraz z falg. Ptaszczyzny Oxy i O1§q
pokrywajg sig¢ z niezakdécong swobodng powierzchnig cieczy. Wszystkie
podane nizej zaleznosci dotycza ponadto obszaru cieczy o nieograniczo-
nych wymiarach.

A
Vel -~ =X
% ( 8 x s <; T W ~ X
ot \\\E'_Bx()/ \\E‘l SN S
X
S z

Rys.3.3. Schemat fali sinusoidalne}]

Przyjmiemy nestgpujgce oznaczenia dla podstawowych charakterystyk fa-
1i:

Zpg=2T1,=2 SA,' wysokodé fali,

Y
'

amplituda fali,
dXugosé fali,

>
]

predkosé rozchodzenia sig fali,
okres fali,

=]
]

€
'

czgstosé fali = predkosci kgtowej obrotu promienia orbity czg~
steczki,

liczba falowa = —%f—r .

Réwnanie profilu fali mozna zapisaé w ukadzie O,x,y,z w postacis

k

2T
Z = r,co8 S5 x = 1,08 k x (3.14)

lub w ukXadzie 0,5 &850 s 2 (podstawiajae w (3.14) 2 =g i x =§—ct):

& =g cos 231'(-%— - -Q-)-f—)
lub | g = g, cos (kg-wt) (3.15)

albo g = getlks -t (3.16)



Z kolei: w = _Q._TI ’ (3.17)
1/2
A < A
c ,{_25..) = 5= =5 ~1,25VX (3.18)

1/2
T =(.§ﬂ)/ ~ 0,8V~ (3.19)
wa = 2—3{-.5 = kg (3'20)

K3t skZonu (nachylenia) fali w punkcie §=0 réwna sig:

o« = %—é <o, sin 4L ¢ = o sinwt s (3.21)
2me
gdzie % = kT, = )\A (3.22)

Jest maksymalnym kgtem nachylenia fali w punkcie przecigcia przez profil
fali osi x.

Powyisze zaleznosci sa stuszne tylko przy generalnym zaXoZzeniu nie-
wielkiej stromosci fali, co w praktyce oznacza, Ze zawsze powinien byé

A 1
spetniony warunek — {35 -

Jak to pokazano na rys. 3.3, czgsteczki tak ‘stalowanej cieczy nie wy-
konujg ruchu postepowego, a jedynie poruszajg sig¢ po torach kozowych,
ktérych promienie T, réwne sg pozowie wysokosci fali. W miarg oddalania
si¢ od swobodnej powierzchni wody wzdiuz osi ¢ promien.ie orbit meleja
wyktadniczo. Przyjmuje sig, Zze na gitgbokodci 2z =~ -§- X falowanie zani-
ka i taka tez gigbokosé przyjmuje sig jako praktyczne kryterium wody o
nieograniczone] gtgbokos$ci dla wszystkich zjawisk zwigzanych 2z <falowa-
niem.

Falowanie powoduje réwniez w danej objetosci wody zmiany cisnienia w
gtosunku do cisnienia hydrostatycznego. Dla wody nieograniczonej ta
zmiana cisnienia zaleiy od zanurzenia danego punktu wzglgdem powierzchni
wody i wyraza sieg wzorem:

Ap = Qg e"“g(x.t) (3.23)

Réwnanie to, wyrazajgce zanikanie zmian cisnienia ze wzrostem zanurze-
nia, opisuje tzw. ,efekt Smith’a"™. Dla giebokosci 2z } —%-'ol'Ap Jjest prak-
tycznie réwne zeru i stgd catkowite cifnienie na tych gkebokosSciach jest
réwne ciénieniu hydrostatycznemu.

% progresywna fals sinusoidalng opisang rdéwnaniem (3.15) zwigzana jest
energia. Energia potencjalna zawarte w jednosice powierzchni sfalowanej
wody jest réwna:

x
B, =3¢ -;—f %(x,t) = 4 cg 22 (3.24)
[o]
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Odpowiednio energia kinetyczna réwna si¢ réwniez:

2
B, = 7 Q8% (3.25)
Tak wigc catkowita jednostkowa energia sfalowanej wody wynosi:
E:Ek+EP=—%- ¢g32, (3.26)

jeat wigc proporcjonalna do kwadratu amplitudy fali i niezalezna od cze¢-
gtodci «w (lub dzugoseci A ) jJak tez od gebokodci wody. Stwierdzenie to
jest istotne nie tylko dla problematyki wlasciwosci morskich, ale réw-
niez dla teorii oporu statku.

3.3. FALOWANIE MORZA

Wiréd rdéiznych przyczyn powodujgcych falowanie powierzchni wéd  zde-
cydowanie najwazniejsza jest wiatr. Turbulentny ruch masy powietrza wy-
wotuje w nadwodnej warstwie atmosfery pulsacje cisnienia, a te z koleil
w poXgczeniu z sixaml grawitacji wzbudzajg oscylacyjny ruch swobodnej
powierzchni wody. Powstajgce w ten sposéb f alowanie wias=
trowe Jest zjawiskiem losowym. Fak ten jest tatwy do zaobserwowa-
nia, jednakie znakomicie utrudnie wszelkie analizy rzeczywistego falo-
wania. W szczegélnosci bardzo niejednoznaczne ss rézne popularne opisy
ilosSciowe zjawiska; okresSlonemu faloweniu nieregularnemu rézni obserwe-
torzy mogs przypisywaé rézne wartosci jego giSwnych parametrdéw: diugos-
ci, wysokosci, czy nawet kierunku. )

Najwigksze znaczenie dla praktycznych probleméw projektowania i eks-
ploatacji statku ma fala sztormowa i fala martwa. PFPala sz tor-
mowa wystgpuje tylko w czasie wiania wiatru. Charaktefyzuje sig
szczegblng nierdwnomiernoscia, przestrzennoscig i asymetrycznoscig  pro-
filu. JeJ intensywnos$¢é i ksztatt sa uzaleinione przede wszystkim od cza-
su wiania wiatru. W tym sensie wyrdznia sig tzw. falowanie
narastajgce 1ifalowanie w pxeni rozwinig-~-
t e, gdy proces przekazywania energii wiatru masom wody ustali hie.
Dla danego akwenu falowenie narastajgce charakteryzuje sig wigkszg i
zmienng w czagie stromos$cig dgzacg do stromosci falowania rozwlinigtego.
Stosunkowo duZa bezwZadno$é masy wody sprawia, Ze osiabienie lub zanik
wiatru nie powoduje natychmiastowego wygasnigcla falowania. Ten stan
przejsciowy nazywamy falowaniem 2z anika jacym Ilub falasg
martwag (ktéra moze byé réwniez skutkiem rozchodzenia sig¢ fall
wzbudzone] w pewnym rejonie na obszar bezwietrzny). Ten rodzaj falowania
cechuje malejgca siromo$é i nieregularnosé.

Wepomniano juz, Ze problemy zwigzane z ilosciowym opisem <falowania
wiatrowego moga byé rozwigzywaene przy zastosowaniu teorii proceséw loso-
wych. Procedury takie i wynikajace z nich statystyczne miary parametrdw
falowania bgds przedstawione w niniejszym rozdziale. Podstawowym warun-
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kiem ich stosowanie oraz przydatnosci tak otrzymanych wartosci jest
stacjonarnosgé falowania nieregularne=~
g 0. Ta wiasciwosé, kidra oznacza statosé charakterystyk statystycz~
nych falowania w czasie, jest zachowana tylko dla falowania rozwinigte-
go. Warunku tego nie speknia eni falowania narastajgce ani 2zanikajgce.
Z tego tez wzgledu malo przydatne sg sposoby okreslania falowania morza
przy pomocy umowne]j skali stanu morza (np. skala Dou;lasa) lub wigzania
g0 z predkoscig wiatru (np. skala Beauforta) w sposéb jednakowy dla wszy-
stkich akwendéw. Nawet w odniesieniu do okreslonego akwenu sposoby takie
mogg mieé znaczenie wyXgcznie poglgdowe. Dla praktyki badawczej lub pro-
jektowej nalezy identyfikowaé falowanie przez okreslenie jego  wZasnych
perametréw, ktére pozwalaja na jego jednoznaczny opis. Uscislajgc: falo=~
wanie powinno byé wymiarowane co najmniej dwome wielkosSciami - wysokos~
cia i dX*ugoscig lub wysokos$cia i okresem fali.

Wymég ten ma obecnie peine szanse realizacji. W literaturze przedmio-
tu dostgpne sg coraz peiniejsze dane o falowaniu na réznych, bardziej
uczgszczanych akwenach. Szczegdlnie wartosciowy jest tu atlas "Ocean
Waves Statistics" [16], w ktérym zawarto informacje o dwuwymiasrowych roz-
ktadach: okresu (T) i wysokos$ci (E) falowania, okresu i kierunku falo~
wania, oraz wysokosci i kierunku. Dane te obejmuja 50 akwendéw i dotyczg
zaréwno srednich catorocznych jak i sezonowych. Biorgc jednak pod uwagg
fakt, zZe falowanie jest procesem losowym, przy korzystaniu z tych infor~
macji nalezy zachowadé duzg ostroznosé i peing $wiadomos$é ich merytorycz-
nego znaczenia. Pod tym kgtem tez przedstawiono w nastepnym rozdziale
zasady widmowego i statystycznego opisu zjawisk losowych w zastosowaniu
do falowania. Bgdzie to pewne minimum wiedzy niezbgdne dla zrezumienia
zjawiska falowania nieregularnego i metod okreslania wXasciwosci mor-
skich statku.

3.3.1. Widmowa charakterystyka falowania nieregularnego

Jezeli falowanie wiatrowe trakiujemy jako proces losowy (stochastycz-
ny), to najpekniejsza formg jego opisu jest funkcja gesto-
S$ci widmowe j. Jest ona bowiem strukturalnym modelem procesu
losowego w tym sensie, fe odzwierciedla naturalng genezg procesu, 0dwzo-
rowuje jego istotne wkasnosci fizyczne oraz pozwala na wyznaczenie wszy-
stkich parametréw niezbgdnych dla zdefiniowania intensywnosci  procesu.
Generalnie, istota widmowej teorii falowania opiera sig na matematycz-
nych zesadach procesdéw losowych i stgd dogiebne wyjasnienia  wszystkich
podstawowych pojeé mozne znaleZé w podregcznikach rachunku prawdopodobied-
stwa 1 proceséw losowych.

Podstawowym zalozeniem pozwalajgcym opisywaé falowanie nieregularne
zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobieﬁstw&, Jest ergodycz -~
nos§dé procesu falowania. Nie wnikajgc wrszczegély tego pojgcia  wy-
starczy podkreslié, ze dzigki ergodycznodci wszystkie charakterystyki fa-
lowania, w tym i funkcje ge¢stosci widmowej, mozna otrzymaé w oparciu
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o analizg jednej tylko realiszacji (historii czasowej) procesu ;(tl xiyi).

Tak okreslone charakterystyki zachowujg swojg aktualnosé w catej prze-
strzeni otaczajacej punkt Pi(xi’ vy ). Gdyby nie wkasciwosé ergodycznosci,
analiza falowania, kitére faktycznie jest przestrzenno-czasowym procesem
losowym, mozliwa byZaby tylko na bazie zapisu falowania w ustalonym cza-
sie ty, czyli w oparciu o snajomosé funkcji typu Qj(x’ﬂt ). tatwo so-
bie wyobrazié, jak skomplikowany jest pomiar falowania w okreflonym cza-
sie tj, a Jak naturalny i wzglednie prosty jest on w ustalonym miejscu
tzn. w punkcle x;,y,- Ergodycznosé procesu losowego oznacza jednoczes-
nie, e jest on stacjonarny i jednorodny [27].

5 T.T, T

s/,
VA

S 13

Rys.3.4. Przykiad realizacji falowania nieregularnego

Dysponujgc zatem realizacja ;i(t lxi’ ) ergodycznego falowania nie-
i

regularnego (przedstawiong przyktadowo na rys. 3.4) mozemy okreslié ta-
kie podstawowe charakterystyki procesu, jak:

.
- wartosé srednia: g =lim — [ 3(t)at , (3.27)
T—+oo 0

- waria:lxcje (kw&lﬁ:: .
odchylenia standar- _
dowego ): - o 4+ [[2t) -T2 at (3.28)
—~00 )

.
- autokorelacje:  R.(T) = ol - Df [2(t) -2]a(t +T)-3]at (3.29)

Wystgpujgce w tych wyrazeniach granice lim" maja zmaczenie czysto tev-~
"p~

retyczne. Praktycznie zas wskazuja, Ze dla uzyskania wia;'ygodnych i re-
prezentatywnych parametréw E, 1)2s iR (’r) wymagana jeat znajomosé rea-
lizacji procesu g(t[x 74 ) ow dostatecznie dfugim przedziale czasu T.

Jest oczywiste, Ze jezeli punkt poczgtkowy na osi 2 lezy na poziomie
niesfalowanej wody, to wartosé srednia rzednej falowania ¢ = 0. Funkcja
autokorelacji jest miarg losowosci procesu i charakteryzuje zwigzek mig-
dzy kolejnymi jego wartodciami zmierzonymi w odstepie czasu T. Zauwaimy,
ze gdy odstep czasu T = 0, to Rg(o) = Dg.
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Praktyczne znaczenie funkcji autokorelacji wynika z faktu, Ze na jej
podstawie moiliwe jest wyznaczenie funkcji gg¢stosci widmowe] falowania.

0t6% funkcje gestodci widmowe] definiuje sig jako transformate (prze-
ksziaXcenie) Pourier’a odpowiedniej funkcji autokorelacji:

5, (c) = f_—of R,(T) coswTaT (3.30)

i odwrotnie

Rg('r:) = ng(w) cogcTdT (3.31)
0

Przywoujac wykezany wyzej zwigzek RQ(O) = D§ i zaleznodé (3.31) otrzy-
muje sig bardzo istotng rdéwnosé:

ngs c{sgcw) dw, (3.32)

ktéra na tym etapie rozwazad okresla tylko fakt, ze caxkowite polée pod
funkcja S;(c,.;) jest réwne wariancji Dé danego procesu losowego.

Zwigzki (3.28) 1 (3.32) w potgczeniu z przyjetym zaZozeniem, e ¢ = O,
oraz informacjami zawartymi w rozdziale 3.2 (wzdr (3.26)) wskazujg, Ze
catkowite pole pod widmem falowania S;(u) Jjest proporcjonalne do ener-
‘gii B e danego falowania. Jezeli bowiem DS traktowaé jako amplitude
nzastgpczej" (dla danego falowania nieregularnego) fali regularnej, to
zgodnie z wyrazeniem (3.26), jednostkowa energia tej fali wynosi

E = —%—v Q08 Dg i podstawiajgc zaleznosé (3.32) otrzymamy:

E, = = 98 [ 8,(w) do (3.33)
0

Najezescle] tak okresla sie funkcje Ss(c.;), Ze
o
E, = qg! 5, () 4w (3.34)

Zgodnie z wczesniej wspomniang teorig Longuet-Higgins’a, w mysl kté-
rej falowanie nieregularne traktuje sig jako sumg duzej liczby  progre-
sywnych fal sinusoidalnych o nieskoficzenie maXych amplitudach dQA, r6%-
nych czestosciach w i losowych przesunigciach fagzowych, ze wzoru (3.34)
mozne okreflié elementarne pole pod widmem S(w), réwne energii fali skia-
dowej:

1 2 '
dE = Qg Sy(wldw = —— g [45,()] (3.35)

tatwo wigc zauwazyé, Ze funkcja Sg(co) opisuje rozktad energii falowa-
nia nieregularnego pomigdzy poszczegélne jego sktadowe elementarne (har-
moniczne). Ze zwigzkdéw przedstawionych w powyzszym wzorze wynike. réw-
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niez, %Ze Srednia amplituda fali skZadowej o czestodci zawartej w okres-
lonym przedziale <{w ,w+ dw) wynosi:

4z, (@) = V2 8, (w)dw (3.36)

co pokazano graficznie na rys. 3.5.

4 —

'ss«o) 0} [S.e)d

s |Ssb) e
Q

Di @)= Se @)dw

IR

dw

Rys.3.5. Punkcja gestosci widmowej Ss(gﬂ

Dla zachowania ogélnosci, a przede wszystkim ze wzgledu na rzeczywi-
sty obraz falowania wiatrowego, ktére ma charakter przestrzenny (trdéj-
wymiarowy), powinnidmy méwié réwniez o widmie falowania przestrzennego
(tzw. krdétkogrzbietowego). Wéwczas funkcje gestosci widmowej powinna byé
zalezna nie tylko od czgstosei v , ale réwniez od kgta o nadbiegania réz-
nych sktadowych elementarnych. Powinna wigc byé funkcjag typu S;@),ct).
Jednakze identyfikacja takiego widma jest w praktyce prawie niemozliwa.
Pomiar falowaniae dla uzyskania realizacji g(t[xiyi) wykonuje sie bo-

wiem najczgsciej przy pomocy boi (sond) punktowych, ktére niejako sumu-
Jja falowania nadbiegajgce z réiznych kierunkéw mierzgc rzedne wypadkowe.
Dlatego praktycznie dostgpne mogg byé tylko widme S;@JJ, ktdérych zwiag-
zek 2 yidealnymi" funkcjami SQGJ,<X) jest nastepujgcy:

2T
S;(w) SOJ- sg(w, o Jdex (3.37)

W tej sytuacji uwzglednienie przestrzennosci falowania w jego widmowym
modelu uzyskuje sig przez aproksymacje:

Sg(@’so‘) = Ss(w) &) » (3.38)

w ktérej postad funkcji g(x), obrazujgcej rozktad energii falowania w
zakresie mozliwych kierunkéw falowania, jest przyjmowana arbitralnie.Dla
Péxnocnego Atlantyku najczesciej przyjmuje sig nastgpujace formuly tej
funkeji:
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- ooscx

glx) = —%— cos? (zalecana przez ITTC)™ (3.39)

-fajr- cos4ot (zalecana przez ISSC)"

Wszystkie te funkcje speiniajg warunek zasadniczo konieczny, 2Ze

¥

—

g(o)dx = 1. WaZne jest jednak to, Ze tym samym kierunki nadbiegenia
fal ograniczone sa do zakresu kgtéw
x€{- -%r— , —%—} okreslonych
wzglgdem gidwnego kierunku falowa-
nia (rys. 3.6). W praktyce dla
okreslenia funkcji gestosci poszu-
gujemny sig tzw. modelami standardo-~
wymi, ktére adoptuje sie do kon~
kretnych potrzeb tylko przez iden-~
tyfikacje wartosci ich parametrdw.
Gdyby trzeba byXo dla kazdej kon-
kretne] potrzeby projektowej, ba-
dawcze] czy eksploatacyjnej iden=~
tyfikowaé widmo lub caxg grupg widm
na podstawlie pomierzonej realiza-
eji g (t), to znaczenie widmowego

opisu falowania i widmowych technik
Rys.3.6. Wzgledny kgt kursowy x i

katy sktadowych  kierunkéw Zalo- prognozowania reakcji bytoby tylko
wania o poznawcze, & praktycznie zadne.

Obecnie pswszechnie stosowane
Jest widmo standardowe zalecane przesz IPIC i ISSC, ktére przedstawione
Jest ponizej w zmodernizowane]j postacli zaproponowanej w [_32]:

X
2

A B
S = 3 - 3.40
3() = < exp (- =) (3.40)
gdzie: 3 4 p
-3 2.~ 1
A=28,1 10 K B--azo
’ 8 3 i}

T
1
3,86 V3

3_1 /3 i 51 83 odpowiednio: znaczgcg wysokoscig falowania 1 jego
drednim okresem charakterystycznym.

K=

®I7TC - International Towing Tank Conference - Migdzynarodowa Konfe-
rencja Basenéw Doswiadczalnych.

ISSC - International Ship Structure Congress - Migdzynarodowy Kongres
Wytrzymatodci Statku.



53
WielkoSci te bgda dalej dokXadnie zdefiniowane (rys. 3.T).

43550
| [m?s] 7, - 12,55

1
04 a8 0% % 1z ofrad/s)

W /rad/s]

Rys.3.7. a) Widmo ITTC dla §1/3 = 7T m i zmiennego §1, b) widmo ITPC dla
31 = 7 8 i zmiennej 31/3

Opis powyZszy réini sig od oryginaXu tylko formalnie. Wprowadzenie

parametru g ma wediug autora nastgpujgce zalety:

- pozwala na bardziej efektywne stosowanie zasady superpozycji przy ob-
liczaniu reakcji statku, oraz

- umozliwia bezposrednia oceng stopnia rozwinigcia falowania opisywans
wartosciami parsmetrdw 51 i §1/3.

Jak bowiem dowodzi auter [32], dla falowad Péinocnego Atlantyku przy
K = 1 falowanie jest w pexni rozwinigte, przy K<<1 Jest rozwijajgce sig,
przy K) 1 - zarikajgce. Trzeba réwniez podkreslié, 2e zakres zastosowad
widma okresloniego wediug zaleznosci (3.40) nie ogranicza sig do Péxnoc-
nego Atlantyku i ewentualnie Morza Péinocnego, a obejmuje wszystkie gig-
bokowodne akweny morskie pod warunkiem, ze K € <0,7; 1,3)> [32].

Inne postacie formuty (3.40) pozwalaja (z mniejsza dok¥adnoscig) o-
kre$§lié widmo falowania, gdy znana jest tylko znaczaca wysokos$é falowa-
nia ﬁ1/3 lub jedynie Srednia predkosé wiatru [10].

3.3.2. Statystyczne parametry falowania nieregularnego

W rozdziale niniejszym ograniczamy sig do oméwienias statystycznych pa-
rametréw falowania morskiego i sposobéw ich okreslania. Jednakie na
podstawie stwierdzed rozdziatu 3.1 mozna je odniesé w peini rdwniez do
opisu statystycznych parametréw kotysahd statku.

W poprzednim podrozdziale stwierdzono, Ze ergodyczne falowanie wia~-
trowe mose byé traktowane jako losowy proces normalny ze Srednig wartos-

" ciag réwng O. Oznacza to, Ze rozkiad rzgdnej g (t,x,y) tego falowania mo-
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%e byé aproksymowany rozktadem normalnym (rozkzadem Gaussa - rys. 3.8):

1 oxp (.. .5_25) (3.41)
\ar 02 2 Dy

Zostazo dowiedzione, Ze jezell rzedna procesu losowego ma rozkiad  nor-
malny, & sem proces jest waskopasmowy {wyjasnienie dalej), to rozkiad
ekstreméw lokalnych procesu (czyli amplitud) jest rozkkadem Rayleigh’a
(rys. 3.9) o postaci:

2(z) =

2
g, Y
£(zy) = —D'g" exp (- ;—D'g> (3.42)
dla g, € (0, +o0).
1) {F(5a)
+ S[m]
-2 -1 0 P

% 28 42 g
LSk

Rys.3.8. PrzykXad rozkiadu Gaussa Rys.3.9. Przyktad rozkiadu Ray-
- rzednej procesu losowego leigh’a amplitud procesu losowego

W wielu przedmiotowych pracach an. w 27] twierdzi sig, %e w odniesieniu
do falowania (a wiec i do koxysand statku), zgodnosé powyzszych modeli z
rozktadami rzeczywistymi jest wystarctajgco dobra.

Rozklad amplitud (3.42) jest dla zagadnied praktycznych szczegdlnie
bogatym Zrédkem informacji. Na tej bowiem podstawie wyznacza sig wartos-
cl wigkszosci interesujgcych wielkosSci opisujgcych tak  falowanie, jak
i kotysanie statku.

Podstawowe zadanie sprowadza sig tu do znajdowania prawdopodobiedstwa,
2e interesujgca zmienna losowa, na przykXad amplituda falowania lub am-
plituda ruchu statku, przekroczy okreslony poziom wartosci a, cayli:

o
p{g,>al= [2(g)az =1 (3.43)
a
Czysto praktyczne znaczenie ma problem odwrotny: znea jdowa =~
nie poziomu a przy z2zazozonym prawdo-
podobiedstwie jego przekroczenia D
Jego rozwigzaniem jest ogélne wyrazenie otrzymane z zaleznosci (3.43)
i (3.42):
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i
5 =\/2 1n + /2, (3.44)

ktérego interpretacja graficzna przedstawiona jest na rys. 3.10. W ta-
blicy 1 podano najczgsSciej uiywane wartodei p. i odpowiedniego  wapéi-

czynnika \/2 in -%— . Popularnie méwi sig o okreflaniu poziomu & .,z za-
bezpieczeniem p %".

Tablica 1

P 1072 | 10 2.1072 | 3.1072 107!

100 p [%] 0,1 1 2 3 10

V2 1n —;— 3,72 3,03 2,80 2,65 1,15

Alternatywnym sposobem definiowania wiasciwie tego samego zagadnienia
jest znajdowanie tzwe wartosci drednich z 1/n
wartodci neajwyzszych. Sprowadza sig¢ on do znajdowa-
nia takiej odcigtej 2,4 /n rozkadu zmiennej losowe] QA, ktéra odpo-
wieda $rodkowi takiego pola prawdopodo-

biefistwa, ktére jest ograniczone ze 4 1
swoje] lewej strony i stanowi 1/n cax- f(?h)
kowitego pola pod rozkzadem f(gA ). Gra-
ficzna interpretacja pokazane jest na Yh
rys. 3.10. Rozwlgzanie rachunkowe Jjest
nastgpujgce: é
- najpierw oblicza sig wartodé takiego of X 3
poziomu a, ktérego prawdopodobied- Saiey A
stwo przekroczenia wynosi p=1/n
(wg wzoru (3.44)), Rys.3.10. Interpretacja grafi-
- nastgpnie oblicza sig wartosé drednia czna amplitudy 2,, = &,
(tzw. oczekiwang) Zm/n z wartosci 1 ¢um
zmiennych spetniajacych warunek g, ° &,
czyli:
oo
EA1/n = nf gAf(gk)dgA = A(n)\/lg (3.45)
a

W tablicy 2 pokazano najczgéciej spotykane wartosci wspéXezynnika A(n)
wystepujacego we wzorze (3.45) z jednoczesnym podaniem prawdopodobied~
stwa, z jakim wartosé , §A1/n moze byé przekroczona. W gruncie rzeczy

wspbezynniki \/2 1ln %— i A(n) we wzorach (3.44) i (3.45) nie sg ni-
czym innym, jak racjonalnie okreslonymi wspbkczynnikami bezpieczersiwa.
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Tablica 2

n 1 2 3 5 10 100 1000

A(n) 1,25 1,78 }2,01 2,25 2,55 3,34 3,72

-2] -2 -3 1.1073
P {2,> 84q/p}| 04456 | 0,207 |0,154 [7,96:107%|3,9+107%3,83-1077 1.10

Falowanie, a takie dowolna reeskcja statku, jest zawsze co najmniej
dwuwymiarowym procesem losowym tak, 2e dla jego opisu nie tylko potrzeb-
ne sg statystyczne charakterystyki rzednych (amplitud lub wysokosci), ale
takze okreséw T lub/i dtugosci A . Z problemem takim spotkalismy sie juz
przy omawianiu widma standardowego, gdzie pojawiza sig potrzeba znajomo-
dci wartodcl zardwno znaczgcej wysokosci falowania ﬁ1 /3 jak i Sredniego
okresu charakterystycznego 'T—1. Wiemy teraz, Ze znaczgca wysokosé 31 /3=
= 2 §A1/3 jest Srednig wysokoscig fali z 1/3 wysokos$ci najwyzszych 1
zgodnie z_wyrazeniem (3.45) oraz na podstawie tablicy 2 wynosi: ﬁ.l /3=
= 4,02 D;, gdzie Dg Jjest wariancja danego falowania. Jak wszystkie
zresztg $rednie, zalezy ona od funkcji gestosdci widmowej S(w).

Wykazano, %e widmo procesu S(w) okresla réwniez wartosci réznych sred-
nich okreséw T. Ich wyznaczenie polega na rozwigzaniu tzw. zadania o
przewyiszeniu [27] i okaznje sig, e dowolny dredni okres T zalezy od
odpowiednich momentéw n-tego rzedu widma S(w), ogélnie definiowanych ja-
ko:

oQ
m, = [ O sl (3.46)
0

Tatwo zauwaiyé, Ze moment zerowy (n = O) jest po prostu wariancjg pro-
cesu, czyli m, = Dg.

Poszczegélne srednie okresy falowania okreslonego dowolnym widmem
S(w) sa réwne:

—-— m._
T =27 —m-l ~ Sredni okres, kiéry utozsamiany jest
° z okresem wizualnym I,

m
T, =27 .m_o - sredni okres charakterystyczny, ktéry jest
przyjmowany jako parametr widma (3.40),

L]

n
9
B |°E

!

éredni okres odniesiony do miejsc zerowych
procesu,

Sredni okres odniesiony do kolejnych maksiméw
lokalnych.

vl
n
N
=
£
]
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Do te] grupy charskterystyk falowania mozna te: zalicszyé srednis wizual-
ng drugosé falowanim, ktéra wg [28] wynosi:

— m
% = 215\/;% , (3.48)

a takie parametr szerokodci widma:

(3.49)

Parametr & moZe przyjmowad wartoscli z przedziaru <0,1) . W przypadku
gdy ¢€=0, proces losowy i odpowiadajgce mu widmo sg waskie (wgskopas-
mowe ), natomiast gdy &£~1, méwimy o szerokim widmie - procesie szero-
kopasmowym. Przykiady takich proceséw pokazane s3 na rys. 3.11.

Ekstrema (okalne /Obmedmd Wi“ Miejsca zerowe
\ /X/%ZX N

- PR

N,=4; Ng:17; €-097 No=10; Nge10; £=0

a) b)

Rys.3.11. a) Proces szerokopasmowy, b) proces wgskopasmowy

Najogdélniej mozna powiedzieé, Ze proces wgskopasmowy to taki proces,
ktérego realizacja charskteryzuje sig¢ siabg modulacjg obwiedniej co jed~
noczesnie oznacza, %e liczba Np ekstreméw lokalnych jest réwna lub bli-
ska liczbie X, przekroczel zerowych. Realizacja procesu ‘szerckopasmowego
charakteryzuje sig natomiast silng modulacjg obwiedniej i iym samym
Ng > N..

Jak widaé, wszystkie wyie] okreflone statystyczne charakterystyki pro-
cesu losowego (falowania badZ reakcji statku) sa funkcjami widms S(w)
procesu, a w hzczegdlnoéci momentdw m, tego widma. Waine jest to, ie ma-
jomo$é funkeji S(w) umozliwia wyznaczenie wigkszosci charakterysiyk sta-
tystycznych procesu w sposéb jednozmaczny; natomiast procedura odwrot-
na jest w zasadzie niemozliwa.

Zgodnie z tym, co powiedziano w poprzednim podrozdziale, praktyczne
wyznaczanie widma falowania odbywa sig przewaznie na podstawle standar-
dowych modeli funkcji S(w) (np. wg (3.40)), identyfikowanych dla kon-
kretnych sytuacji kilkoma zaledwie parametrami. W przypadku modelu(3.40)
parametrami tymi sa: znaczgca wysokosé falowenia H, ;3 1 éredni okves
charakterystyczny T1. Wartosci tych parametréw przyjmuje sig na podsta-
wie informacji o falowaniu na danym akwenie, o ktérych byza mowa we
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wetepie. Przywotujac wzdr (3.45) widzimy, e wartosé parametru ﬁ5/3
okresla pole pod widmem S(c), czyli catkowits energig¢ danegc falowania,
natomiast wartosé parametru‘?} decyduje zgodnie z zaleinoscig (3.47) o
ksztaXcie widma S(w) - o rozkiadzie energii migdzy poszczegdlme skiado-
we harmoniczne. Widaé to na rys. 3.7.

W podsumowaniu nasuwaja sig dwle ogdlne uwagi odnoszace sig do wyhmia-
rowania falowania, 8 w konsekwencji réyniez do interpretacji otrgymanych
wielkoSci opisujgcych reakcje statku. Po pierwsze, naleiy pamigtaé, aby
kazdg uzywang wielkosé statystyczna doktadnie definiowaé, & po drugie,
nie przypisywaé jej w zadnym razie znaczenia zdeierminowanego - jedno-
znacznego w sensie wartosci. Swiadomo$é tego ma podstawowe znaczenie
przy podejmowaniu wszystkich decyzji, tak projektowych, jak i eksploata-
cyjnych.

3.4. MATEMATYCZNY MODEL KOLYSAN NA FALI REGULARNEJ

Zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.1 wyznaczanie funkcji
przenoszenia, a wxasciwie charakterystyk ampli?udowych ]HS u( y V, 5)[,

sprowadza sig do okreslenia kokysed wu = ue <AE wywotanych regu-

larng falg sinusoidalng o zadanym profilu &= gAe qut.

Rozwigzanie tego zadania moZe byé uzyskiwane na drodze eksperymental-
nej (badanias modelowe) lub analitycznej. Sposoby przeprowadzahia badai
modelowych sg nieskomplikowane, chociaz wymagaja dos$é zaawansowanych me-
tod pomiarowych i dusej pracochionnosci. Metody analityczne sprowadzajg
sie wxasSciwie do obliczed numerycznych i dla wigkszodci typowych sytua-~
cji sg obecnie narzgdziem dosé efektywnym. Ich idea bedzie oméwiona po-
nizej ze wzgledu na warto$é poznawczg.

W celu wyznaczenia dowolnego koktysania u niezbgdne jest sformuzowa-
nie i rozwigzanie odpowiedniego ukZadu réwnaid ruchu. Szczegélny przypa-
dek takiego modelu matematycznego zostak oméwiony w rozdzisle 2 w odnie-
sieniu do wyodregbnionego - niesprzezonego koxysania bocznego ze specjal-
nym rodzejem wymuszenia. Tutaj natomiast rozpatrzymy ogélne zagadnienia
kokysand statku:

- traktowanego jako ciato sztywne o szesdciu stopniach swobody
uy (i = 1,2,...,6) (patrz rys. 1.1),

- poruszajgcego sig ze stala srednig predkoscig postgpowa i 2z okreslonym
kursem y wzgledem fali,

-~ na regularnej fali sinusoidalnej o okreslonej amplitudzie i czgstosei,

~ w prostokatnym ukXadzie wspéirzednych 0,x,y,2z, w ktérym O pokrywa sig
ze Srednim poozeniem sSrodka cigikosci G, & ptaszczyzna O0,x,y Jest
réwnolegta do paszczyzny wody spokojnejs o8 x jest skierowsna do
dziobu a 0§ 2z w déx.

Przy dodatkowym zatozeniu, 2e statek jest obiektem liniowym, matema-
tyczny model korysad jest uktadem szesciu réwnad réizniczkowych sprzezo-
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nych. W notacji wskaZnikowej moZe on byé zapisany w formie skrdconej:
5 . . ~iogt

2‘31 ]:(M‘,)k + Ajk) By + Byl + cjk“k] = Fy (3.50)

dla § = 1,2400056.
Poszczegdlne wyrazenia w réwnaniu (3.50) oznaczajg:
ujk - macierz uogélnionych mas statku,
Ajk i Bjk - odpowiednio, wspStczynniki dodatkowych mas i tZumienia,

c k- wspéXczynniki hydrostatycznych sit i momentdw przywracajgcych
(dlatego niezazelne od czgstosci),

Fj - zespolone amplitudy uogélnionych sit wymuszajgcych pochodzgcych od
fali.

Zakladajac, 2e kadfub statku ma symetrig wzd*uzing wzgledem pZaszczyz-
ny O,x,z, macierz uogélnionych mas wyraza sig nastépujgco:

M o o o o o |
(o] M o] 0 0 (4]
0 0 M 0 0 0
0 0 0 I4 [o] —I46
o] 0 0 o] I5 0
[o] 0] ] -164 0 16
gdzie: M - masa ‘statku,

Ij - moment bezwadnosdci j-tego stopnia,

Ijk - dewiacyjny (mieszany) moment bezwadnosci.

Warto zauwazyé, ze jedyny wystepujscy w macierzy (3.51) moment 146 dla
iloczynu kotysania bocznego i myszkowania ma na ogdét mate, mozliwe do
pominigcia wartosci (poze tym I46 = 164)'

Wspbkczynniki dodatkowe] masy (lub tiumienia) wyrazajs sig nastgpuja-
co:

A11 (o] A13 0 A15,~0
0 Ay 0 A, 0 Ay
A, O A, O Ayg O
Agy/lub By, /= A 33 035 (3.52)
0 A4 A O A4
459 0 h53 0 A5 O

Jedynymi niezerowymi wspékczynnikami liniowych siz lub momentéw przywra-
cajgcych sg:
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C33s Cyys Cg5s oraz Cy5 = Cgq (3.53)

Wynike to z faktu, ze tylko dla stopni swobody uy (j =3, 415) ma zpna-
czenie swobodna powierzchnia wody. Kotysania te, tzn.: nurzania, koxy-
sania boczne i kiwania mogg wystepowaé jako koktysania wasne wokdét poko-
%enia réwnowagi trwazej. W pozostalych trzech ruchach wystgpujg tylko
potozenia réwnowagi obojetnej i moga one wystepowaé jedynie jako koxysa-
nia wymuszone.

Zespolone amplitudy uogélnionych six wymuszajacych majgs nsstepujaca
strukture [10]:

Py = 3, [(6] ~owpd) - 108]] (3.54)

gdzie: C? - wspbXczynniki czedci sir wymuszajacych obliczanych zgod-
nie z teorig Proude’s-KryiZowa,

AE, Bg - wgpbtczynniki dyfrakcyjnej czegdci sikx wymuszajgcych -~
dyfrakcyjnej masy towarzyszace] 1 dyfrakcyjnego tzumie-
nia.

Generalnie, mzystkie sity i wspStczynniki sik Proude’a-Krytowa obli-
cza sig przez beszposrednie scatkowanie po zwilZonej powlerzchni  nieru-
chomego kadtuba cisnied dynamicznych indukowanych falg niezaktécong obec-
nodcig kadtuba (patrz wzér (3.23)). Sity dyfrakcyjne wynikajg 2z zabu-
rzefi, jakie obecno$é nieruchomego kadXuba wprowadza do rozktadu predkos-
ci 1 cidnied falowania.

Uogdélnione masy udk sg charakterystykemi statku jako ciaia sziywnego
i ich wartosci sg wprowadzone do obliczed jeko dane. Podobnie okreslane
sg wsp6kczynniki hydrostatycznych sit przywracajacych. W tej sytuacji
zasadniczy problem obliczeniowy s pr o~
wadza s8ig do wyzneczania wspébéczynni-
kéw A i B. Podstawowg metodg ich okredlania jest wspomniana w
rozdz. 3.1 tzw. t eoria paskowa (strip theory) oparta na
hipotezie pZaskiego opxywu.

Najogélniej méwige, zgodnie z filozofig teorii paskowej, kazdy oscy-
lacyjny ruck statku mozna rozpatrzyé jako sume ptaskich (odbywajagcych sig
tylko w Jedne] plaszczysnie) i niezaleznych ruchéw poszczegdlnych  pla-
stréw kadiuba, ktérych przekroje sa przekrojami wregowymi. Skutkiem tego
globalne (dla cazggo kadtuba) wartosci wspSkczynnikéw A i B mogg byé wy-
znaczone przez catkowanie po dxugosci L statku wyrazed bezposrednio sza-
leznych od odpowiednich elementarnych (obliczonych dla  poszczegdlnych
plastréw) wielkosei a(x) i b(x). PrzykZadowo, masa wody towarzyszacej wy-—
raza sie:

L
dla nurzai: 4y3 = f aBB(x)dx
o

L > v (3055)
dla kiwad: Agy = f a53(x)x%dx + -:;-%- Agq
o]
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natomiast tiumienie.moie byé wyznaczone jako:

L
dla nurzedi: Byy = be”(x)dx

(3.56)
dla nurzed sprzeisonych z kiwaniem:

L
Bys = - [xby3(x)ax + v Ay,
[s]

gdzie: a33(x) - masa towarzyszgca dla przekroju (paska) okreslonego
wspSirzedns x,

b”(x) - odpowiednia charakterystyka tZumienia.

Zagadnienie obliczania wspdtczynnikdéw a(x) i b(x) ma szereg rdéinych
rozwigzad numerycznych. Zawsze jednak niezbgdna jest znajomosé ksztaXtu
przekrojéw wregowych kadtuba danych w poataci tabeli rzednych.

Okreélenie wartodci wielkodci opisanych wyrazeniami (3.51) do (3.54)
jest w zasadzle réwnoznaczne z rozwigzaniem zagadnienia koxysad stetku.

L -i(ogt=ty)
Problem znalezienia samych koxysan w postaci u = u,e i w efek-

cie wyznaczenie funkcji przenoszenie sprowadza sig¢ bowiem tylko do cazy-
sto matematycznego zagadnienia: rozwigzania ukXadu zwyczajnych,  sprzgzo-
nych réwnald rézniczkowych o statych wspdkczynnikach.

Warto tu podkreslié, Ze w przypadku praktycznego okreslania wasciwo-
Sci morskich statku nie ma potrzeby jednoczesnego rozwigzywania  ukZadu
gzedciu réwnan. Ze wzgledu bowiem na podkreslong juz symetrig kadXuba,
oraz z powodu ,technicznych" ograniczend metody paskowej, uniemozliwiajg~-
cych okreslanie dyfrakcyjnych sit hydrodynamicznych zwigzanych z koxysa-
niem postgpowym u,, uk¥ad (3.50) sprowadsza sig do dwéch ukaddéw réwnaid
sprzezonych opisujacych niezaleznie:

- nurzania n3 i kiwania u5,

- kokysania burtowe (oscylacje poprzeczne) uy, koXysania boczne u, i
myszkowanie ug.

Ostateczne rozwigzanie powyzszych uktadéw zapisane w postaci rzecsy-
wistej ma nastepujacsg postaé:
uy = uAJsin(caEzt+ Euj) dla J = 2,3,4,51 6 (3.57)
gdzie:
a3
€

- amplituda koxysania u i’
- kgt przesunigcia fazowego koxysania uj wzgledem fali zapi-
sanej teraz jako:

uj

&= 2,8incgt , (3.58)

Wp - czestosé spotkaniowa okreslona wzorem (3.8).
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Zasadniniczym celem powyzszych obliczer sg jednsk charakterystyki am-~
plitudowe i fazowe koxyser okreslane dla danego statku jako:

Sa
hety, ) oty = B, (3.59)

Dla konkretnego statku i ustalonych warto$ci jego szybkosci postgpowej v
i wzglgduego kata kursowego p charakterysiyki (3.59) pozostajg funkcja-
mi czegstosci fali .

Ucigzliwosé i skomplikowany charakter tego typu obliczeid sprawia, 3ze
sg one mozliwe tylko przy uzyciu duzych maszyn liczgcych i niezbgdnych w
tym celu programéw numerycznych. Na $wiecie istnieje i dziale kilka za-
ledwie typdw tych programéw, chociaz ich wersji szczegélnych jeat  wig-
cej. Instytut Okrgtowy dysponuje programem STATEK opartym na amerykans-
kim rozwigzaniu SCORES. Wasnie przy jego pomocy obliczono charaktery-
styki amplitudowe dla statku Con~Ro (L =~ 200 m, v = 12,6 w, GM = 1,0 m)
podane tu na przykiadzie rys. 3.12.

JHEy
) A 24+ Z‘: =255s
@, =0,246s"
®

[72] y - 120°
16+
|-
ast+

[ IR 1 i 1 1 A 1 1
02 a3 04 a6 [s1]

Rys.3.12. Charakterystyka amplitudowa koXysaend bocznych
dla statku Con-Ro

Ze wzgleddw utylitarnych interesujgce sg nie tyle podstawowe koxysa-
nia u:j statku, ile raczej zjawiska im towarzyszgce: przyspieszenia  do-
wolnego punktu kadzuba, przyrost oporu statku w warunkech falowania itp.
Znajomosé wyzej oméwionych rozwigzen podstawowych umozliwia réwaiez
okreslenie ilosciowe tych zjawisk.

3.5. KOLYSANIA STATKU NA FALI NIEREGULARNEJ

% oczywistych wzglgddéw faktyczne znaczenie utylitarne maja Jjedynie
charakterystyki dynamiczne statku w rzeczywistych warunkach falowania,
a wigc na falowaniu nieregularnym. Tylko one bowiem moga stanowié zbidr
informacji adekwatny dla okreslonych potrzeb bgdZ projektowania, bgds
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wtasciwe] eksploatacji statku. W ramach iych potrzeb, mozZna, najogélnie]

méwigc, wyréznié dwa ich rodzaje:

-~ znajomosé ilodciowych miar reakcji konkretnego statku w Scisle okres-
lonych warunkach felowania, oraz

- znajomosé jednej, uniwersalnej, ilosciowe]j miary okreslonej reakcji
statku dla wszystkich mozliwych jego sytuacji eksploatacyjnych okres-
lonych przez rézne stany: zaladowania, nawigacyjne (predkosé i wzgled-
ny kgt kursowy) i morsza.

W Swietle zarysowanej w poprzednich podrozdziaZach metodologii tzw. wia-

dciwosci morskich tylko pierwsza potrzeba znajduje jednoznaczne (w sen-

sie statystycznym) rozwigzanie. Jest nim tzw. prognoza ko 6t~

koterminowa odpowiedzi statku.

Rozwigzanie drugiego zagadnienia jest przez anelogi¢ nazywane pro g-
nozg dugoterminowasg. Najogblniej mozna jg zdefinio~
waé jako prawdopodobiefistwo tego, ze w odpowiednio dzugim okresie czasu
amplituda u, dowolnej reakcji statku przekroczy zadang wartos$é a:

oo

P{uA>a}=fexp(-2—aDz)r(nu) ap, = 2(e) (3.60)

0 u

Jak widaé z (3.60), dokadnosé takiego prognozowania zalezy od dokZadno-
sci oszacowania rozkadu odchylei standardowych ’f(Du); biorgc pod uwage,
ze chodzi tu o.dxugi, kilkunastoletni okres czasu, jest to praktycznie
niemozliwe.

Z tych wzgleddw dla celdw praktyki stosuje sig gtdéwnie prognoze krét-
koterminowg. Jej zarys zostai przedstawiony w podrozdziale 3.1, a Jjej
elementy oméwione bardzie] szczegétowo w nastepnych punktach 3.2, 3.3
i 3.4.

Obecnie krétko podsumujemy tok postegpowania majacy na celu okreslenie
dowolnych charakterystyk koxzysania statku na falowaniu nieregularnym.
Punktem wyjscia sa réwnania (3.4, 3.11 i 3.12), zgodnie z ktérymi  mozna
zapisaé, zZe

Saloly, ) = [Hs,u(qv,g)l? 8o (©ly, ) (3.61)

Dla zaXozonej predkosci statku i'kqta kursowego £ okredlamy najpierw
funkcje gestosci widmowe] falowania Ssﬁg) korzystajac najczgscie] ze
standardowego widme ITTC danego wzorem (3.40) z uwzglednieniem (3.38) lub
nie, w zaleznodci od potrzeb. Mamy w ten sposéb okreslong charakterysty-

ke falowania nieregularnego.
u
Drugim krokiem jest okreslenie charakterystyki amplitudowe] -E% =

= f(w), kidra jest z3danym modutem funkeji przenoszenie Hs’u&g). Korzy-
stamy tu z metody przedstaewionej w rozdziale 3.4, przeprowadzajac nie-
zbgdne obliczenia odpowiedzi statku uy dla szeregu (zwykle kilkudziesig-
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ciu) zaXozonych wartosci czestodei w skiadowych fal regularnych. W ten
sposdb mozemy zbudowaé szukang charakterystyke amplitudows.
Teraz juz, korzystajac bezposrednio z zaleznosci (3.51), gdzie za

u
lng.u@g)l podstawiamy kolejne wartosci Ef {w), budujemy funkcje gesto-

Sci widmowe] odpowiedzi, czyli koXysahd statku Su&*g. Cazka z tej funk-
cji, zgodnie ze wzorem (3.46) jest momentem zerowym widma Su(gﬂ, ktéry,
jek wiemy, réwna sig wariancji procesu Dﬁ.

a

amplitudona

@i @~ mane wartasci
wejsciowe
unkg@_gestosct widmowey
" fali

w

I —szukana wartosé
wWynikowe

Funkcja gestosci widmowes
kotysania

W

Rys.3.13. Schemat obliczania charakterystyk kotysafd na fali
nieregularnej

PowyZszy tok postgpowania pokazany jest schematycznie na xrys. 3.13.
Dysponujgc wartoscig wariancji Dﬁ mozna teraz, korzystajac ze wzordw roz-
dziau 3.3.2, obliczyé statystyczne parametry okredlonych kokrysaid etat-
ku, takie na przykiad jak znaczgcae czy srednia amplituda koktysapd, odpo-
wiednie okresy koxysad itp.

Przyktadem prognozy krétkoterminowej statku sa tutaj znaczgce wartos-
ci amplitud koxysania bocznego ¢A1/3 statku Con-Ro (L~200 m, v= 12,6 w,
GM = 1,0 m). Warto$ci te przedstawiono:

- w tablicy 3 dla Jjednego kata kursowego i pigeiu réinych falowasd opisa-
nych widmem (3.40); odpowiednia charakterystyke amplitudowa pokezana
jest na rys. 3.12; ‘

- pa rys. 3.14 dla wszystkich katdéw kursowych g€ <p°, 180°) 1 dwéch sta-
néw morza.
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Tablica 3

T, [s] 6,68 8,63 10,21 12,20 14,94
:PLY 3,00 5,00 7,00 10,00 15,00
K =] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Pr1y3 0,24 0,55 0,92 1,68 4,99
180°
’ ' . I -

N
7}:7- R2s— | T = 1494s

Rys.3.14. Znaczgce amplitudy kozysani bocznych statku Con-Ro w funkecji
kgta kursowego

3.6. ZJAWISKA POWARZYSZACE RUCHOWI STATKU NA FALI

Statek poruszajgcy sig na fali, poze bezposrednimi skutkami falowa~
nia, jakimi sg koxysania, spotyke sig = szeregiem zjawisk towarzyszgcych,
z reguly niekorzystnych, bedacych wtérnym skutkiem ruchéw statku na fali
lub zmian w ksztaXcie wodnicy pywania i rozkzadu wypornosci. Rajwaz—
niejszymi z tych zjawisk towarzyszgcych sg: zalewanie pokiadu, wynurza-
nie sig druby napedowej, zmiany statecznodci i wiasciwoscli manewrowych,
spadek predkosci, dodatkowe przysplesgzenia i naprgzenia w kadiubie.
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3.6.1. Zalewanie pokiadu i wynurzanie sig Sruby napedowej 1101

Zjawisgka te wystepujg gibéwnie przy wysokich stanach morza, przy piy-
waniu na fali przeciwnej 1ub skosnej. Jest oczywiste, Ze na zalewanie
pokZedu narasone sg przede wszystkim statki o niskiej wolnej burcie
(w petnym stanie zatadowania), a na wynurzanie sig $ruby statki pZynace
pod balastem. Przez pojgcie zalewanie pokzzadu rozu-
mie sig¢ wejécie wody na pokXad (przewyzszenie linii pok*edu lub nadbur-
cia przez profil fali) groZgce uszkodzeniem konstrukcji 1lubd zalaniem
wnetrza statku, a nie bryzgi wody. Nastgpstiwem czgsciowego okresowego wy-
nurzania sig Sruby napedowej sg szkodliwe zmienne obciaZenia uktadu nape-
dowego oraz spadek sprawnosci napedowej. Wynurzenia uwaza sig¢ za niebez-
pieczne, jezeli ponad powierzchnie wody wychodzi 1/3 srednicy sSruby 1lub
wahania naporu przekraczajg 25% naporu sredniego. Dopuszczalna intensyw-
nodéé tych zjawisk zalezy nie tylko od subliektywnej oceny kapitans, ale
takze od typu statku. Na przykzad dla zbiornikowca lub masowca ‘mozna do=-
pudcié 10-12 zalad na 100 fal, a dla drobnicowca z adunkiem na  pokia-
dzie nie wigcej jak 5 do 6., Zmniejszenie intensywnosci obu tych zjawisk
mozna uzyskaé przez zmiane kursu wzgledem fali i/lub redukcje predkosci -
Jedno i drugie wigze sig ze stratami eksploatacyjnymi.

Przyblizong oceng ilosciowg dotyczaca wielkosci i czgstosci wystepo-
wania obu zjewisk uzyskaé moine metodami rachunkowymi lub za pomaca ba=
ded modelowych. PoniewaZ na fali nieregularnej oba zjawiska majg charak-
ter losowy, wigc opisaé je moina tylko za pomocg rachunku prawdopodobier-
stwa.

Podstawg metod rachunkowych jest wyznaczenie charakterystyk czgsto-
tliwosciowych ruchéw wzglednych wybranych punktéw kadiuba, na przykzad
gérnej krawedzi nadburcia wzgledem powierzchni sfalowanej wody, co w
poxgczeniu z funkcja gestosci widmowej energii falowania stwarza mozli-
wodci ‘obliczenia wariancji tych ruchéw, a wige 1 prawdopodobiefistwa
prazekroczenia zatoione] wielkodci. Za zelewanie pokZadu uwaza sievnkazde
przekroczenie lokalnej wysokosci welpnej burty lub nadburcia przez wzgled-
ny ruch poziomu wody na burcie, zas za wynurzenie Sruby - kazde przekro-
czenie przez ten sam ruch zanurzenia punktu kregu s$ruby lezgcego o 1/6 D
powyzej osi sruby. ‘

Ruch dowolnego punktu Q kadiuba wzgledem powierzchni sfalowane] wody
mozna prgedstawié w przybliZeniu jako sumg pilonowego iruchu bezwzglgdnego
tego punktu, ruchu powierzchni fali niezakiéconej wzd¥uz prostej piono-
wej przechodzgce] przez ten punkt oraz ruchéw wynikajgcych z zaburzef, ja-
kie obecnosé kadXuba wnosi do sfalowanej wody:

S!Z‘P«Y¢-§+Zéa’ =X, Z,¢,§
J

gdzie:
Y,Z - bezwzgledny ruch poziomy i pionowy punktu P:

YnyG+qu, ZszG-xO;
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Zgy $ ,y =- nurzanie, kotysanie boczne i kiwanie statku,
wspdirzedne punktu Q,

tq
)

Z ~ wyniesienie sfalowane] powierzchni wody {niesakiéconej
kadXuben ),
6 3 - guma poprawek.

i)
Jeteli znane sa charakterystyki czegstotliwodciowe kolysad, to obliczenie
charekterystyki czgstotliwosciowej ruchu wzglednego jest stoasunkowo pro-
ste. Poprawki 6, moZna obliczyé na przykiad wg [30]; czesto sa one po-
mijane jako wielkosci mate. Wtedy charakterystyka czgstotliwosciowa ru-
chéw wzglednych wyrata sig nastepujaco:

- k x cos ¢t sin
By, Gps § »50¥) = By oxk By o+ gk B, - go §t & singls.e2)

gdzie:

H" 2 He’ - charakterystyki czgstotliwosciowe nurzaf, kiwasd i

kotysai boognych,

¥ - kgt kursowy statku wzgledem kierunku rozchodzenis sig
fali.

Znajac funkcje gestosci widmowej energii falowania moina wyznaczyé wa-
riancje wzglgdnych ruchéw wody na burcie:

3T oo

Dﬁ = I{.‘{f [Hn,;(““‘x' Srn’x”)}z Ss@), 'y Jway (3.63)
°

Teraz moina wyznaczyé prawdopodobierstwo zalewania pokkadu lub wynursze-
nia sruby jako prawdopodobiefdstwo przewyissenia zadanego punktu Q (przy
zaXozeniu rozkzadu amplitud Rayleigh’a):

° 2
P{s‘)a -f%%e < sg)dSA-exp( f:z)o-“)

gdzie:
a - wysokosdé wolne] burty w punkcie Q lub zanurzenie wybranego
punktu kregu sruby.

Dokzadniejsze informacje dotyczace powyiszych obliczel moina sznalefé

w [30].

3.6.2. Zmiany statecznosdci i sterownosci

Wysokie falowanie moze stanowié w pewnych okolicznosciach powaine za-
grozenie dla statecznosci statku. Badania modelowe oraz obserwacje stat-
kéw w warunkach rgeczywistych wskazuja na trzy sytuacje szczegélnie nie-
bezpieczne:
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a) znaczne i dlugotrwaie zmniejszenie ramion prostujacych,

b) intensywne koxysania boczne,

¢) kozysania boczne pokgczone z utratg statecznosci kursowej.
Niebezpieczedstwo przewrdcenia sig statku rosnie, jesli jednoczesnie wy-
stgpig wigksze momeniy przechylajace spowodowane uderzeniem wiatru, albo
przelaniem sig wody na pokzadzie.

Prywanie pa fali powoduje zmiany krzywe] ramion prostujgcych. Zmiany
te sg najwigksze na fali martwej lub oceaniczne] sztormowej nadazajacej
lub przeciwnej, kiére] drugosé jest réwne lub nieco wigksza od dugoseci
statku. PoXozeniu Arédokrgcia na grzbiecie fali odpowiadajg minimalne
wartodéci krzywej ramion, w dolinie - maksymalne. Zmiany te sg w przybli-
#eniu proporcjonalne do wysokosci fali. '

Lim} |
o4+ W dolinie fali
as
Wartoscl srednie
o2
at
. RN [ 1ad]
30 \ 6\

Rys.3.15. Zmiany krzywe] ramion statecznosci na fali

Przy fali przeciwnej zmiany te nie s3 groZne ze wzglgdu na ich krdét-
kotrwaXosdé (duia czgstodé spotkaniowa), natomiast sg niebezpieczne przy
fali nadg3ajgcej, szczegélnie przy duzych sazybkosciach statku.

Hiebezpiechne dla statku mogg byé rdéwniez intensywne koXysania bocz-~
ne, ktére wystepuja wtedy, gdy czestosé wymuszed jest bliska czgstosci
wiasne] koxysadi statku albo gdy stosunek czgstodci wymuszed wynosi (sub-

w,
Tezonans): =2 ~ s 1lud =4 3—1— . Subrezonanse mogg wystapié przy
Wg 2 wg 3

réznych kierunkach falowania. Efektem tych zjawisk sg intensywne  koZy-
sania boczne, ktérych amplitudy sg tego samego rzedu, coO przy rezonansie
géwnym. Ze wzglgdu na duzg czgstosé koltysad (przyspieszenia) duze war-
todci osiggajg przy tym sity masowe, co grozi zerwaniem lub przesunigciu
tadunku.

Ne duze] fali martwej lub sztormowej nadg2ajacej lub baksztagowej, o
dfugoscl rzedu 1,5-2,0 dZugodci statku, moze wystgpié zagrozenie bezpie-
czeistwa statku zwigzane z utratg zdolnosci sterowania. Gdy statek znaj-
duje sig na zawietrznym skXonie fali, rufa lezy na grzbiecie fali, a dzidb
w dolinie. Predkoéci orbitalne czgstek cieczy w obrgbie rufy 2zgodne =2
kierunkiem ruchu statku zmniejszajg predko$é doptywu wody do “steru i
statek traci sterownos$é. Nastepuje gwathowny obrét statku bokiem do fali,
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co w poigczeniu z kotysaniem bocznym moze spowodowaé wywrdcenie sig stat-
ku. Zjawisko to okreélane jest angielskim terminem "broaching®. Jest to
gkdwne przyczyne nie tak rzadkich ,wywrotek® jachtéw i statkdw rybac-
kich w strefie ,ryczacych czterdziestek™.

Fale atakujgce statek ukosnie do jego kursu generujs na kadiubie stat-
ku siiy poprzeczne powodujgce odchylenia od kursu. Z kolei korygujsace
wychylanie steru wprowadza dodatkowe momenty i w efekcie zmienne momen-
ty wypadkowe wymuszaja poziome oscylacje wokéx kursu sredniego, czyli
myszkowanie statku. Myszkowanie wydtuza droge statku, powoduje przyrost
oporu i straty energii na pokonanie przyrostu oporu 1 praceg steru.
Rys. 3.16 pokazuje na prazyktadzie statku o dzugosei 146 m, jak duze wy-

chylenia steru potrzebne sg do utrzymania prostego kursu przy 3egludse
' réznymi kursami wzgledem fali wyworanej wiatrem o réinej predkosci.

157
5 45 wezlow
8 45 wezlo
.
UtT 135 weztow
S /-\
hﬁ A ] .
2 / 25 weztow
35

/”;5lvez&ﬁv

Ky
<

1 1 A1
o 30° 60° 90° r20° 0" 180
Krerunek wiatru wzgl. kursu od dziobu.

Rys.3.16. Przykad wychyledi steru niezbgdnych do utrzymanis prd-
stego kursu na fali

3.6.3. Spadek predkosci ns fali T

zo.hhnh?'.

Ruch statku na sfalowanej wodzie fala nadazge ] rafeyac
zwigzany jest zawsze ze spadkiem Victory k W%
predkosci w stosunku do piywania na 6 \ N \\mpa
wodzie spokojnej. Spadek predkosci E; \\ \éé o
zalezy od stenu morse, kata kurso- T )
wego wzglgdem kierunku rozchodzenia ~ | skosna —\
sig fali oraz od charakterystyki j§ al— \X#ﬂﬂn
samego statku, co przykzadowo poka- § boczna \\
zano na rys. 3.17. Q| U T

Spadek prédkoéci statku wywozany 4 nadgiaqca \ T
wytacznie falowaniem wody jest wy-
nikiem przyrostu opordéw ruchu stat- 0 3 73 + y. 0
ku, oraz spadkiem sprawnosci nape- Skala Beauforta

dowej i osigga maksimum przy ruchu Bys.3.17. Spadek predkosci statku
na fall przeciwnej o diugosci mniej na falil
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wigcej réwnej drugodci statku. Dalszy spadek predkosci jest posrednio
zwigzany z falowaniem i pochodzi od przyrostu oporu powietrza wywoiane-
go wiatrem, bez ktdérego nie ma fali aztormowej, dryfem i intensywng pra-
ca steru w takich warunkach feglugowych. HNie méwimy tu o Swiadomym
zmniejsganiu predkodci przez kapitana dla uniknigcia nadmiernych ruchdw
statku wmna fali ze wzgledu na komfori Zycia ludzi na pokladzie, bezpie~
czefistwo konstrukcji i Zadunku.

¥ hydromechanice okretu przyjeto okresdlaé tzw. przyrost oporu na fa-
1i R,y to znacay réinice oporu na fali i na wodzie spokojnej przy tej
samej predkosci. Istnieje obecnie szereg metod analitycznych okreslania
.dodatkowego oporu na fali regularne}] RAw&a, Vs, {)‘
Podstawa tych metod jest podobna jak w metodzie Havelock’a, ktéra wyra-
za RAw poprzez charakterystyki koxysad statku:

2

C-J
R s—(Hz + Ng02) (3.65)

AW

gdzie: N, Ne ~ znane wspStczynniki tiumienia nurzad i kiwain,
Zy, QA ~ amplitudy nurzad i kiwaif,

wg - czgstodé spotkaniowa = w (1 - Jgi cos &)

Ogélnie mozna stwierdzié, ze dodatkowy opér wywokany falowaniem:

-~ ilodciowo zalezy giéwnie od intenaywnodci koxysad wzdiuznych 1 nurzaid
statku i stad najwieksze jego wartosdci wystepuja przy falowaniu czozo-
mym (= 180°);

- Jest skutkiem utraty energii statku odprowadzonej przez prace sit tzu-

" mieniaj

- jest proporcjonalny do kwadratu wysokosci fali wymuszajacej oscylacje
kadXubasj

- zale3y od czgstosci spotkaniowej a wigec i od predkosci statku.

Przyrest oporu na fali regularnej mozna réwniez zmierzyé przy pomocy

holowania modelu statku w basenie modelowym wyposaZonym w wywotywacz fal.
Dysponujac wynikami takich badai przeprowedzonych przy rdéinych prgdkos-
clach i przy réiznych dzugosdciach fali oraz réznych kursach wzgledem fali
(prektycznie ta ostatnig mozliwoscig dysponuje niewiele basenéw na Swie-
cie i badania najczedciej ograniczaja sig do fali czbiowej),mozna okres-
1ié sredni przyrost oporu statku na fali nieregularnej. Obliczenia takie
opieraja sig¢ o zasadg superpozycji, wyjasniong juz poprzednio. Stosujgc
t¢ zasade moZna wyrazié 4redni przyrost oporu na dwuwymiarowej fali nie-
regularne] Jjako:

Rygles 5y v) -
A'(V)K» 9§') = ZQST f A' ol S;(wr T, Q"Jd‘?:-’ (3.66)

o S8 TT QAO“O
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gdzie:
Ryylos v, 5 ) = jest dodatkowym oporem statku na sinusoidalnej fa-
1i o czgstodel w, traktowanej jako sktadowa ele-
mentarna okreslonego falowania nieregularnego;

I A(c..\) ~ Jest amplitudg fali sinusoidalnej (o cmgmtodei w ),

Sy T, Zy) - Jest funkcja gestosci widmowej falowania nieregu-
larnego o frednim okresie T i sredniej wysokosei Z..

Powyisza postaé modelu matematycznego opiera sig na trzech podstawowych

gaXozeniach, méwigoych Ze:

- opér statku na fali jest niezaleiny od oporu na wodzie spokojnej;

- opdr statku na ifali jest proporcjonalny do kwadratu wysokosci fali;

-~ falowanie nieregularne jest normalnym i stacjonarnym procesem losowym
takim, ktérego amplituda sktadowe] fali regularnej o czgdci o wyraia

sig zaletnodcia Z,(w) = V2 S(wiw.
Stusznosé tych zatoZer jest potwierdzona doswiadczalnie.

Catkowity sredni opdr na fali nieregularnej jeat prostsg sumg oporu na
wodzie ‘gpokojne] RT(v) i przyrostu oporu na fali R,p:

ET'(V’K’E'ZI') = RT(V) + EAW (3.67)

W obliczeniach positugujemy sig najczgsciej standardowsg funkcja ggstosdci
widmowej (3.40), érednim okresem charakterystyczmym T, (wzér (3.47)) omazh
znaczgcg wysokosgciag falowania '§m/3 (wg (3.45)).

Dodatkowy opér bedacy wynikiem falowania przedstawia sig czesto w po-
staci bezwymiarowego wspéZczynnika:
RL'@J’&) Fn)
%8 T~ §y(w)

Wspdkczynnik ten znajduje zastosowanie szczegdlnie przy okreflaniu RAI
za pomocg badad modelowych. Typowa zalesno$é tego  wspStczynnike od
wsglednej dtugodel fali wyrazonej przez \L/A pokazuje rys. 3.18.

I\Z
‘E 7N
z 7~
& 7 %
x
ot f
R Z t B8 _|
4 ol
+ 1 l.-‘ -
a

o5 1 15

Rys.3.18. Dodatkowy opér wywozany falowaniem
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Skromne ramy programowe niniejszego wykzadu nie pozwalajg na bardzie]
szczegbtowe oméwienie praktycznej metody preelicsania wynikéw badad mo-
delowych dla usyskania przyrostu oporu statku na fali nieregularnej.
Mozna je zpalefé w literaturze specjalistycznej, podobnie'jak metody ana-
lityczne,.np- bsl.

Naleiy tu jednak zwrécié uwage na fakt, e tak okreslony przyrost
oporu statku na fali nie moze stanowié podstawy do okreslania rezerwy mo-
cy ﬁapgdowej statku przyjmowanej w projektowaniu jako tzw. dodatek Ze-
glugowy. Przede wszystkim dlatego, Ze dotyczy on $cidle okreslonych wa-
runkéw falowania, kitérych prawdopodobiefistwo napotkania w kilkudziesig-
cioletnim zywocie eksploatacyjnym statku jest nieznane. Opér ten  jest
jednakze doskonarg miarg ,dzielnosci morskiej"™ statku, gdyz jege wiel-
ko$é jest Scisle zwigzana z ogélng reakcjg statku na falg - koxysaniem,
kiwaniem, nurzaniem, zalewaniem pokZadu itd. Z tych réwniez wzgleddw jest
on traktowany jako kryterium pordwnawcze dzielnodci morskiej réznych wa-
riantowych ksztaXtéw statkéw w projektowaniu.

Problen s padku sprawnosfci napedowe] na

sfalowanej wodzie (niezaleznie od tego,

p Y=170 czy Sruba wynurza sig z wody czy nie)
ﬂﬁy jest jeszcze stosunkowo mazo zbadany i
20000 nieopanowany teoretycznie. Na podstawie

lixuotﬁhm/ badad modelowych wiadomo, Ze obnizeniu
15000 / ulega zaréwno sprawnosé kadtuba jak i
g sprawnos$é sruby swobodnej; minimum spraw-
// nogci napgdowe] wystgpuje z reguzy w re-
10.000 A 4 Va jonie A/L ~ 1. Jedynag aktualnie drogsg do
/{;;; okreslenia ilosciowego spadku sprawnosci

5000 » /] napedowe] sg badania modelowe.
:::/, woda Na rys. 3.19 pokazano przyrost mocy
% prfmjna potrzebnej do uzyskania tych samych pred-
5 T 75 20 kodci statku przy réiznych predkosciach
—=V (wezly) wiatru (i odpowiadajgcych im stanach mo-
Rys.3.19. Igg‘napedowa zalez- TZ8) D& przykadszie statiu handlowego o

na od sizry wiatru dXugosci 150 m.

3.7. STABILIZACJA KOEZYSAK

Silne koxysania statku, szczegélnie boczne, s z wielu wzgledéw nie-
korzystne dla konstrukcji i urzgdzed okretowych, dla adunku i przede
wszystkim dla ludzi. Mozliwesci zmniejszenia kotysadi  poprzez zmiang
ksztattu kadiuba czy poXozenia srodka cilgikosci statku sg bardzo ograni-
czone, dlatego tam gdzie to jest niezbgdne, stosuje sig specjalne urza-
dzenia stabilizujgce. Istnieje caly szereg takich roswigzaf, ktére naj-
bardziej ogélnie mozna podzielié na dwa systemy: bierne i aktywne.



13
3.7.1. Systemy bierne

Urzgdzenia tego systemu nie wymagaja zewnetrznego Zrédxa emergii ani
ukzadu sterowania. Ruchy statku wykorzystywane sg do tworzenia dodatko-
wego momentu tiumigcego lub przeciwdziatajgcego koktysaniu. Niektére 2
tych urzgdzes, jak na przyklaed zwykte stgpki przechyZowe, wystajgc poza
wtadciwy kadzub statku powodujg powstanie dodatkowego oporu ruchu poste~
powego, ktéry musi byé pokonany przez napegd giéwny. Ten dodatkowy opér
Jjest jednak, przynajmniej czesciowo, zredukowany przez zmniejszenie do-
datkowego oporu koXysania w wyniku zmniejszenia amplitud koxysanisa.

Inne bierne stabilizatory, jak na przyk¥ad bierne zbiorniki stabili-
gujgce sg umieszcszone wewngtrz kadiuba, wigc nie powodujg przyrostu opo-
ru statku dajgc jedynie jego zmniejszenie w wyniku zmniejszenia kokrysaf.

Stosowane sg w praktyce nastgpujgce bierne stabilizatory:

- stepkl przechyzowe;
- stale ptetwy stabilizujgce;
- bierne zbiorniki stabilizujgce.

Stepki Dprzechyowe s3tak zatwe i proste w stosowa-
niu, %e wyposaza sig w nie wigkszo$é budowanych statkéw. Umieszcza sig
Jje na eble kadluba na przestrzeni okoxo 1/2 - 2/3 dXugosci statku, sty-
cznie do linii pradu okreslonych w czasie ruchu na wodzie spokojnej.Z te-
go powodu dodatkowy opdér stepek przechyXowych na wodzie spokojnej Jjest
maty (ok. 2% oporu kadtuba), jednakie w czasie ruchu na fali ukZad 1i-
nii pradu jest zmienny i przyrosty oporu znacznie wigksze. Dlatego na
dusych atatkach stosuje sig raczej zbiorniki stabilizujgce. Stepki prze-
chytowe mogs zmniejszyé amplitudy koXysaid bocznych o okoXo 35% [29].

Staxze ptetwy stabilizujasce sa podobne w
dziataniu do stgpek przechytowych z tym, 2e sg z reguty krétkie i o zna-
cznej rozpigtofci. Stanowis rodszaj profilowanych ptatéw o tak dobranym
ksztazcie 1 kgtach natarcia, aby przy okreflonych predkasciach  genero-
waty duzg siXe nosdng przy stosunkowo mazym oporze. Ich wadg jest narase-
nie na uszkodzenia ze wzglgdu na to, Ze wystajs stosunkowo daleko poza
kadXub. Bywajg stosowane na matych jednostkach jak np. kutry rybackie.
Sg maXo efektywne przy maiych predkosciach.

Bierne zbiorniki stabilizacyjne skia-
dajg sige 2z jednej lub wigcej par zbiornikéw lezgcych ns burtach statku
i poXgczonych ze soba tak, aby woda, ktérag sg napetnione, mogia przele-
waé sie z jedne] burty na druga z pewnym opSéfnieniem w stosunku do koXy-
safl statku. Wykorzystuje sig wigc samo kolysanie statku do tworzenia mo-
mentu przeciwdziatajgcego temu koxysaniu. W poXoseniu wyprostowanym po-
ziom wody w zbiornikach jest jednakowy; jezeli statek przechyla sig na
przyktad w prawo, woda zaczyna slg przelewaé réwniez na prawg burtg, ale
wolniej niz przechyla sig statek (rys. 3.20). Po zmianie kierunku prze-
chylania sig statku, woda ciggle Jeszcze przepiywa w prawo, by osiagngé
maksimum napexniania prawego zbiornika, gdy statek przechodzi przez po-
Zozenie zerowe. Przechyt w lewo zaczyna sig wigc jui przy istnieniu prze-
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Rys.3.20. Schemat dziazania biernych zbiornikéw stabilizujgcych

ciwdziaXajgcego momentu przechylajgcego cieczy w zbiornikach itd. Przez
odpowiedni dobér opordéw przeplywu mozna uzyskaé przesunigcie fazy o 90°,
co daje maksymalny efekt stabilizujgcy. Takie ,nastrojenie™ stabilizato-
ra odnosi sig oczywiscie do jednej czgstosci kokysad, ktéra zwykle odpo-
wiada czgstosci koXysad wiasnych i daje maksymalny efekt w obszarze re-
zonansu, kiedy kolysania sa najwieksze. Moina zastosowaé réwniez ukZad
przelewowy z mozliwoscig regulacji opordéw przepiywu, co pozwala na zmie-
nianie skutecznej czgstoéci i dostosowywanie sig do warunkéw falowania.

Zbiorniki takie dajg redukcje koxysarh okoxo 60-70%4 i nie powodujg
zwigkszenia oporu statku, jednakze powoduja strate nosnmosci rzedu od
1-4% wypornosci, dosé duzg strate objetosdci i obnizenie statecznosci ze
wizglgdu na wpiyw swobodnyéh powierzchni wody w zbiornikach. Zaletg sy-
stemu jest, Ze Jego skutecznosé nie zalezy od predkosci statku.

3.7.2. Systemy aktywne

Sa to urzadzenia, ktére wymagajg dostarczenia energii z sitowni stat-
kowej dle wytworzenia momentu przeciwdziatajgcego kotysaniu. Niektére z
nich majg elémenty wystajgce poza kadub i te powodujg dodatkowy wzrost
oporu statku; inne mieszcza sig caxkowicie wewnatrz_ kadtuba. Wsréd
urzgdzed tego systemu stosowanych w praktyce moZna wymienié:



- aktywne stabilizatory pzetwowe;
- aktywne zbiorniki stabilizujace;
- gtabilizatory zZyroskopowe.

Aktywne s8tabilizatory pitetwowe sgkiada-
Ja sie z pXetw podobnych do zrdwnowazonych sterdw o obrysie trapezowym,
czgsto z klapg na krawedzi sptywu, o wydtuzeniu 0,6-2,5, urzadzenia na-
pedowegoe 1 systemu sterujacego. Pretwy umieszczone =3 na oble gtatku co
daje maksymalne ramig momentowi stabilizujgcemu siy nodnej wytwarzane]
na ptetwie (rys. 3.21). Urzgdzenie napedowe, najczgsSciej typu elektro-
hydraulicznego, umozliwia wychylanie pZetw wzglegdem osi obrotu, co poz-
wala na regulowanie generowanej sity nofnej, & wigc momentu stabilizujg-
cego, zaréwno co do wielkosei jak i czgstoSci. System jest sterowany au-
tomatycznie przy pomocy czulego urzadzenia zyroskopowego.

Poniewaz sia nosdna wytwarzana na pzetwach jest proporcjonalna do kwa-
dratu predkosci opzywu, podczas gdy krzywa ramion prostujgcych jest nie-
zalezna od predkosci, wigc system ptetwowy jest tym bardziej skuteczny,
im wigksza predkosé statku; praktycznie, ponizej 10 wegzidéw pletwy 88
mao skuteczne. Przy wigkszych predkosciasch moZna osiggnaé 90% redukcji
koxysania. Strata wypornosci wynosi okoXo 1%, wymagana moc napgdowa jest
mata. Dla uniknigcia strat oporowych pZetwy sa czgsto chowane w kadzu-
bie wiedy, gdy nie ma potrzeby ich uzywania.

M

— Czeni /j\\
L™ [
i
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| Sita indukow.
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\

Rys.3.21. Aktywny stabilizator pzetwowy

Aktywne zbiorniki stabilizau Jace dzia-
tajg podobnie jak zbiorniki bierne, sg jednak bardziej efektywne, gdyz
przeptyw wody z burty na burte jeat sterowany i przewainie wymuszany przy
pomocy pomp. Mozna wigc regulowaé zaréwno wielkosé jak 1 czgstosé momen-
tu stabilizujgcego. Istnieje caty szereg réinych rozwigzai konstrukcyj-
nych. Zalety i wady tego systemu sg podobne do zbiornikéw biernych z tym,
3e skutecznosé ich jest wigksza, ale pobér mocy z siXowni dosyé znaczny.
Aktualnie brak jest'informacji o zainstalowaniu tego typu urzgdzei ns
statkach.

Stabilizetory Zyroskopowe stanowiag podsta=-
wowy element uk¥adu sterujacego prawie kaidego aktywnego urzsdzenia sta-
bilizujgcego. Jezeli zyroskop posiada dostatecznie duzg masg (cakodé
urzgdzenia wraz z napgdem stanowi okoko 2% wypornosci) i obroty, moze
stanowié samodzielne urzgdzenie stabilizujgce. Jest to jednak urzgdze-



76

nie ciezkie, wymagajace stosunkowo duzej mocy napgdowej i zajmujgce spo-
ro przestrzeni. Daje zmniejszenie koXysania o okoxo 45%. Byo stosowane
w czasle II wojny éwiatowe] na duzych okretach wojennych. Aktualnie brak
informacji o stosowaniu.

Obecnie, poza stgpkami przechyXowymi, najczescie] stosowane w prakty-
3¢ sg aktywne stabilizatory ptetwowe. Niekiedy stosuje sig réwnir:. sta-
bilizatory zoxysad podiuznych. Sg to z reguiy dwie pary aktywnycn stabi-
lizatordéw pretwowych umieszczonych w ptaszczyinie poziomej na dziobie
i na rufie statku. Szczegbzowe informacje o stabilizatorach i sposoby ich
obliczania mozna znaleZé w [9, 34 .



4. WLASCIWOSCI MANEWROWE OKRETU

Ma pojecie wiasciwosoci manewrowych okrgtu skadajg sig pojecia ste-
réwnosci 1 zdolnosdci hamowania.

Sterownoscig okrgtu nazywamy Jego zdolnosé do poruszania sig po dro-
dze wymaganej przez sternika. Jest to wigc pojecie ogdélne, dotyczagce za-
réwno mozliwosci ruchu statku kursem prostym, jak i wykonania wszelkiego
rodzaju manewrdw i swrotdéw. Sterownosé obejmuje przede wszystkim dwa po-
jecia podstawowe: s tatecznoséé kursowag i 2 wrot-
no s é  kidre oznaczajg réwniez takie same cechy okregtu. Sta-
tecznosdé kursowa to zdolnodé okrgtu do zachowsnia pro-
stego kursu bez udziaiu steru lub przy minimalnych wychyleniach steru.
Zwrotnoségé - to zdolnodé do zmiany kursu-o dowolny kgt na moz-
liwie najmniejszej przestrzeni i przy mozliwie najmniejszym  wychyleniu
steru.

Zdolnosé hamowania okresla mozliwosé zatrzymania statku na mozliwie
najkrétszej drodze przy jak najmniejszym odchyleniu od zamierzonego kur-
8u.

Zaréwno sterownodé jak i zdolnosé hamowanis sg czynnikami niezwykle
waznymi w sferze bezpieczefsiwa Zeglugi. Zwrotnesé jeat dla niektérych
typéw statkdéw cecha o pierwszorzgdnym znaczeniu (holowniki, statki rzecz-
ne, statki obsfugi wiez wiertniczych, okrety wojenne ), zdolnosé hamowa-
nia okazala sig szczegblnie waina dla statkéw dusych i bardzo dusych,
za$ statecznosé kursowa jest cechg bardzo istotng dla stetkéw: oceeniocz-
nych odbywajgcych diugie rejsy po ustalonych kursach.

4.1. POJECIA WSTEPNE

Przy rozpatrywaniu sterownosci zaXozymy, Ze statek posuwa sig z usta-
long predkoscig po gadkiej, nieograniczonej wodzie i zZe posiada on swo-
bodg jedynie w piaszczyfnie poziomej, tzn. ruch Jest ograniczony do prze-
sunigé wzdiuz osi x i y oraz obroiu wzgledem osi z. Brak jest prgdu 1
wiatru. Oczywiscie uwzglednienie falowania morza, pradu wody i wiatru
jest mozliwe, ale komplikuje problem na tyle, Ze w ramach niniejszego
wykZadu nie bgdzie miao miejsca.
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Rys.4.1. Sity dziaZajgce na statek: a) na kursie prostym, b) po wychy-
leniu steru

Rozpatrzmy najpierw poglgdowo zjawiska zwigzane ze zmiang kursu stat-
ku. Niech statek porusza si¢ kursem prostym 2z ustalens prgdkoéqia Ve
(rys. 4.1). Dzista wéwczas na niego sita napedowa sruby Ty 1 reakcja wo-
dy - opér R, przeciwnie skierowany i réwny co do wielkosci. Zadne inne
8ity w piaszczyinie poziome] nie wystgpujs, gdyz kbdlub Jest symetryczny
wzgledem piaszczyzny xz. Wychylmy teraz ster np. pna prawg burtg o
kat 5. Na sterze powstanie siZza nosna i wzrosnie jego opér. Pojawi sig
wigc poprzeczna skladowa sily hydrodynamicznej Yg, ktéra bedzie usiowa-
ta spychaé statek w lewo w kierunku - y i obracaé kadiub w prawo. Spowo-
duje to powstanie kgta natarcia ;3(kat dryfu) migdzy kierunkiem predkos-
cli wody naptywajgcej a kadrubem. To z kolei sprawi, zZe caxy kadXub zacz-
nie dziaXaé jak pXat w skosnym opiywie: wzrosnie jego opér i pojawi sig
poprzeczna sifa hydrodynamiczna YH przytosona w przedniej czgéci kaduba
i skierowana w prawo (+y), ktéra begdzie spychaé statek w prawo i obracaé
g0 w tym samym kierunku. Predkos$é postgpowa statku zmaleje (gdy Ty =
= const), kat p bedsle rést, siia ¥y bedzie rosia i bedzie przesuwaé sig
ku rufie. Jezeli przesunie sig pogza srodek cigzkosci, jej moment zmieni
znek i wytworzy sig nowy stan réwnowagi w ruchu obrotowym po kole. Sta-
tek wejdzie w cyrkulacje (rys. 4.2).

W przypadku takiego petnego zwrotu zwanego cyrkulacjsg, caiy proces
gwrotu dzielimy na irzy fazy:

- faza I obejmuje okres od chwili wychylenia steru do ustania przesu-
‘nigcla w strong przeciwna wychyleniu steru (¥y = YR);

- faza II obejmuje okres od zakodczenia fazy I do rozpoczecia ustalone]
cyrkulacji, tzn. do chwili, gdy Ypx. = Ypxpi w tej fazle ruch  odbywa
sig po spirali w kierunku wychylenia steru;

- faza III to ruch ustalony po kole; sity, momenty, predkosci i kgt dry-
fu sg staZe. '

v czasie I 1 II fazy kgt dryfu stale rodnie, a predkosé obwodowa male-

Je.
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Rys.4.2. Cyrkulacja statku

Jezeli po rozpoczgciu zwrotu wyprostujemy ster, statek moZe poruszaé
slg dalej po kursie prostym, ale innym niz pierwotny, gdyz brak jest na-
turalnej sily przywracajacej w pZaszczyzZnie poziomej - taki statek nazy-
wamy dynamicznie statecznym kursowo. M-
ze on jednak, mimo powrotu steru do ptaszczyzny symetrii, poruszaé sieg
dalej po torze krzywoliniowym 1 taki statek nazywamy niesta-
teczn ym kursowo.

Poczgtkowy impuls zakdcajacy ruch po torze prostym moze pechodzié
nie od steru, ale od czynnikdw zewnetrznych, takich jak wiatr, fala itp.

4.2. KINEMATYKA ZWROTU

Dla celéw badania sterownedci statku przyjmujemy dwa ortogonalné,pra-

woskretne uklady wspéirzednych: nieruchemy w przestirzeni ukad 0y YoZe?
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Rys.4.3. Kinematyka zwrotu.

wzgledem ktérego okreslamy tor przyjetego punktu A na statku (najczes-
ciej punkt A przyjmuje sig na jednym pionie ze Srodkiem cigikosci stat-
ku G), oraz wygodniejszy dla analizy ruchu uktad sztywno zwigzany ze
statkiem Axyz. W punkcie wyjsciowym o$ x]lxo. Praszczyzna Axy pokrywa sig
2 wodnicg statku, zas$ o8 2z Jest skierowana pionowo w déz. Wielkosci
bez indeksu pdnoszg sig do punktu G.

Kgt y nazywamy kgtem kursowynm, kgt { oznacza kieru-
nek wektora YA wzgl. osi X,, przy czym:

\F=\P+p (4-1)
gdzie f nazywa sig¢ katem dry?fu

Kat fp(x) Jest zmienny wzdtuz dtugosci statku. Jako wartosé znaczaca
dla opisu poozenia statku przyjmuje sie kat p mlerzony w drodki ciegz-
kodci G. Od punktu C ku dziobowi kgty dryfu zmieniajg znak.

Z detinicii B (¥, Ax), & ¢ L(3,.0.x ).

Punkt O, bgdgcy érodkiem krzywizny toru srodka ciezkosci statku nazywa
sig drodkiem obrotu, za$ punkt C - biegunem obrotu. Punkt G . charaktery-
zuje sig tym, Ze skladowa poprzeczna pregdkodci v i kgt dryfu\ ﬁ(x) 83 W
tym punkcie réwne zeru. Obserwator stojacy na statku w punkcie C ma wra-
genie, ze statek obraca sig wokdéx tego punktu.

Poniewaz ruch statku rozpatrujemy jako paski w piaszczyznie 0,X ¥4
wigc ¢ = & = 0 (kotysanie i kiwanie), predkosci kgtowe p=q=01 skia=
dowa pionowa pregdkodci liniowej w = 0. Wobec tego:

VA(\I,V,O), &(0,0,r), ‘{.l" T =0,
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t
Kat kursowy statku y=[rat (4.2)
o]

Wychodzgc z tych zatozerl i patrzac na rysunek, Zatwo okreslié zaleznosdci
migdzy poszczegélnymi charakterystycznymi dla sterownodci wielkosciami:

u = v, cos B=wR cosB = const (x)
v=-v, siop (4.3)
P = -

V(x) = VA a—gg—sﬁ% W

- 0
. X

. (4.4)
163 =B 'F(I?J , 8dy: sinp=p

px) =

x, =V, co8¢
- 4.5
Iy =V sin ¢ ¢ )

Réwnanie toru punkitu A statku mozna zapiseé jako:

dx,
g = ucosy-vVsiny
(4.6)

dyA
I = sinxp+ v cos Y

4.3. T"EORIA STEROWNOSCI - MODELE MATEMATYCZNE [18, 2]

4.3.1. Réwnania ruchu statku manewrujgcego

Oznaczymy sktadowe wypadkowej zewngitrznych siZ hydrodynamicznych dzia-
tajacych na manewrujacy statek przez X,Y,Z, a skiadowe momentu wzgledem
osi x,y,2 przez K,M,N. Ze wzgl¢du na gaXoienie ruchu ptaskiego Z =K =
= M = 0. Wychodzgc z zasady pgdu i ogélnych znanych réwnai ruchu, otrzy-
mamy nastgpujgce réwnania ruchu:

m(a - vr - xGr-z) =X (4.7a)
n(v - ur + xg¥) =Y (4.7b)
Izi' +mxo(v +ur) = XN (4.7c)

Gdy A = G, toxG=0.

Sity zewngirzne X,Y oraz moment N mozna wyznaczyé na podstawie ich fi-



82

zZycznego sensu, korzystajgc z szaleznmosci teoretycznych i empirycznych,
albo przez ich rozwinigcie w szereg Taylora. Zajmiemy sig¢ tym drugim
sposobem wygodniejszym dla analizy matematycznej.

Jesli ograniczymy sig tylko do uwzglednienia wyrazdw liniowych tego
rozwinigcia, to po odrszuceniu wyrazéw nieliniowych lewych stror  réwnaid
(4.7) otrzymamy model liniowy sterownosci statku. WspStczynniki dynami-
czne dla tego rozwinigcia mozZna uzyskaé na drodze badad modelowych przy
zagtosowaniu mechanizmu ruchu ptaskiego (Planar Motion Mechanizm) lub
przy odpowiednim zastosowaniu metod identyfikacji ukZadéw dla badania
modeli swobodnych lub statkéw rzeczywistych. Réwnenia uzyskane na tej
drodze stuzg do badania statecznosci dynamicznej statku na kursie, do ba-~
dania zdolnosci statku do zmiany kursu w zakresie maXych wychyled steru
oraz we wstepnym projektowaniu autopilotéw. Dla bardziej precyzyjnych
zadai trzeba usywad rdéwnad nieliniowych.

Zakladamy, Ze sity X,Y, oraz moment N sg zalezne od u,v,r,u,v,r i wy-
chylenia steru 6 . Przy zezoZeniu, Ze statek poczgtkowo porusza sig kur-
sem prostym przy y= 0, ze stalg predkoscig u = u,, wielkosci v,r,u,v,r,
6-6° mozna uwazaé za zakiécenia i w rozwinigeiu siz X,Y,N w szereg Tay-
lora ograniczyé sig do wyrazéw pierwszego rzedu.

Stad:
X(U,VyT,l1,V,7,8) = X,(u,,0,0,0,0,0,6,) + -%%— Au + §§ v+
X oX - X - AX - X
+SETHSRE VIS AS (4.8
dn v or Y ’ )

gdzie:
Au:u-u Db=6- éa

8, - kat wychylenia steru przy kursie prostym statku.
60 # 0 dla statkéw o nieparzystej liczbie Srub. Dla uprosz-
czenia w dalszej analizie bgdziemy zamiast A§ pisaé jednak §.

X(...) - wypadkowa sity oporu czotowego RT i sity napedzajgce] T.;
dla ruchu ustalonego X, = 0.

Dla uproszczenia zapisu przyjmujemy nastgpujace oznaczenia dla pechodnych
czgstkowych:

oX sL.
2L _y = - ceo ita.
i au L s s

Poniewaz kadXub statku jest symetryczny wzgledem pZaszczyzny Axz, wigc

xvsxisg-xz,ao. Tak wigc
X=%Au+g-lﬁ+xéé; (4.9)

Dla siy poprzecznej w podobny sposéb otrzymamy:

Y= YV V¥ o+ Y o+ b Y6, (4.10)
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gdyz ¥ (uo, Oy eeey ) =01 Y, = Y3 =0, poniewa na symetryczaym ka-
dtubie zmiana prgdkodci w kierunku wzdXuznym (Au, ) nie moze wytwarzaé

sity poprzecznej.
Podobnie otrzymujemy:

F=Nv+ R&% + NT o+ Nii + N8 (4.11)

Zakrada sig, Ze wszystkie pochodne siX X i Y oraz momentu N sg staXe dla
matych zmian ruchu, gdyz zostaly one okreslone w stanie ruchu statin o
wielkosciach poczgtkowych (uo, Oy eeey GOJ. a wigc w odniesieniu do stat~
kéw posiadajgcych kursowsg statecznosé dynamiczng lub do statkéw niesta-
tecznych w fazie poczatkowej ruchu.

Po uwzglgdnieniu rozwinigé ((4.9), (4.10), (4.11)), oraz pominigciu
wyrazéw drugiego rzedu r?, vr i Aur, réwnania ruchu (4.7) beda miaky po-
staé:

(m - Xﬁ)ﬁ = xuzku + Xg6 (4.12)

(m - Y )v + (mxg - Yi)i = ¥e§ + LV + (Y, - ma)r
. (4.13)
(me - N )v + (I, - Ni)r = Ngb + NV + (Nr - meuo)r

Jak widaé, w réwnaniu (4.12) skadowej ruchu wzdiuznego nie wystepujsg
zmienne v i r, zag w pozostalych dwéch réwnaniach zmienna u. Dlatego
réwnanie to traktuje sig jako niezaleine od pozostaxych i uiywa sig go
wytgcznie do okreslania spadku predkosci postgpowej w czasue ruchu ste-
rowanego. Do analizy sterownosci wystarczajs pozostate dwa rdwnania.

Pochodna ¥Y; wyste¢pujgca w potaczeniu z masg statku jest niczym innym
jak znanym nam wspéXczynnikiem masy wody towarzyszacej; jest zawsze prze-
ciwnie skierowana do przyspieszenia ,poprzecznego® v i dlatego Jest
zawsze ujemna. Nazywana jest réwniez wspdiczynnikiem masy skutecznej lub
efektywnej. Podobnie pochodna Ni jest wspékczynnikiem momentu masy wo-
dy towarzyszacej wzgledem osi 2z«

W niektérych analizach przyjmuje sig dalsze uproszczone oznaczenia
[1, 2] dla prawych stron réwnai ((4.12) i (4.13)) - 2,2, f; 1 dla
wyznacznika utworzonego z lewych stron réwnad (4.13) - 1§

f1 = quu + 166
T = Y0 + Yv 4+ (¥, -mu)r
(4.14)
1y = Ngb + NV + (Hr -m xGuo)r
I, = (m - Y;T)(Iz - Ni) - (mxg - Yi)(m xg - Ké)
Oznaczenia sa takie same dla teorii liniowej i nieliniowej, jedynie ich

sktadniki sg rézne. Stad ponizsza postaé réwnad wyrazone za pomocg tych
wepSkczynnikéw bedzie réwniez taka sama dla obu teorii. Postaé ta prze-
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ksztaicona = (4.13) jest szczegélnie przydaina do badad numerycznych:

v- 14[12(12 - ¥) - f3(m xg - Yr}] (4.15a)
# =ty - %) - fy(mxg - 1) (4.15b)
d=g f1xu (4.15¢)

Bardzo czesto w praktycznym stosowaniu przedstawia sig réwnania .ruchu w
formie bezwymliarowej stosujgc nastepujgce podstawienia. Indeksem ,prim”
bedziemy oznaczaé wielkosci bezwymiarowe [25]:

. X ’ Y » N
¥s=~—=2—mw=c ; ¥Y=———g=c ; N= = ¢y 4(4.16)
/2 qapus % 1/2 A ¥ 1/2 qa 2 M2’

gdzie powierzchnie AL przyjmuje sig najczeséciej jako réwng LT lub La,

- bezwymiarowa masa m = , (4.17)
1/29¢ AL
- bezwymiarowy momeni bezwladnosci masy
Io Iz (r')Z n! (4 ‘18}
2" 2qad " ® ’
gdzie r; = 1‘5/1-,
~ odlegodci, predkosci, przyspieszenia i wspbczynniki siz:
xé = fo/I.,
» _‘ - u_ v 4 - L
vV, = u = V = e— V==Y
A ° ’ ° ’ Y ’ -u?;
W ===, =i p r’= 12 (419)'
) v 7 —ug
. X - ¥ . b8 Y.
2 — - — Yo 2 eyl a —LT
9’ »
& 1/2 s A T o2 QAL uy Vo2 QAL *r 1/2qALI. ’

, Nv , N:

N, ¥,
N = . N' = I . N: - v , N- = I .
To1/2quLu, T 1/29AL1.§° v 1/29;,}.5 ooy gALLS

. u
~ bezwymiarowy czas t = ¢ -f- oznacza 1losé przebytych diugofci wxasnych
statku.
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Dla przykiadu. przeksztaicenie na formg bezwymiarowg niektérych wyra-
zéw drugiego réwnania (4.13) bedzie nastepujace:

Hv v B

1/2Q4AL ug N (1/2 ?:’LL “o) (—:—;). K;v'
N. v N. L ..
1/2QvALL ug . (1/2 ;AI.LZ ) (vl?o )' Nv (4.20)
mx; ¥ NP T .
Uzqﬁpug'(u;;ﬁ})@Iﬁxﬁé)'mxf

Jak widaé, obie strony réwnai nalezy podzielié w tym celu przez 1 /29A1Lu§.

4.3.2. Warunki dynamiczne]j statecznosci kursowej

Statek jest dynamicznie stateczny na kursie, gdy, poruszajac sig kur-
sem prosiym ze sterem w poXozZeniu zerowym, zostanie odchylony od tege
kursu impulsem zakXdcajgcym i po pewnym czasie (po zniknigciu  zakidce-
nia) begdzie poruszaé sig znéw kursem prostym (innym ni% pierwotny).

Do badania warunkéw dynamicznej statecznosci kursowej stuzg rdwnania
(4.13) w ukadzie Gxy (xG = 0), przy zatozeniu, ze &= 0.

Réwnania majg wéwczas postadé Jjak nizej:
(m-Y;,)v-va-Yi‘r+ (m v, -Yr)rso

- _ R - (4.21)
“Nev = Nov + (I, N )r ~Er=0

W postaci bezwy.larowe] réwnania te sg:

.t v o s ' oy -
(m - Ya)v SYIv-Yr o+ (m - Yr)r =0
(4.22)

re ”

. o I P VRl
N T -Nv o+ (Iz—Ni,)r -Nr =0

, tu
gdzie v ,v ,r ,r sa zaleine od bezwymiarowego czasu t = -rg .

Réwnania (4.22) stanowig uk¥ad dwu réwnad réizniczkowych pierwszego rzedu
o dwu niewiadomych v’ i r’. Jednoczesne rozwigzanie tych réwnah prowa-
dzi do rdéwnania réizniczkowego drugiego rzedu decydujgcego o statecznosci
kursowej. Rozwigzania dla v~ i r’ maja postad:

(4.23)
r’ = e + rqe

gdzie Vos V32 Tp, Ty o83 statymi catkowania, a s, i s, (o wyniarze 1/t)
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83 pierwisstkami réwnania charakterystycznego ukZedu, ktére otrzymujemy
przez podstawienie (4.23) do (4.22).

Jak widaé, ruch statku bgdzie dynamicznie stateczny, gdy s; 1 s, be-
dg ujemne. Wéwczas v_ i r~ beda szybko dgzyé do zera wraz z przyrostem
czasu, co oznacza, ze tor statku bedzie dgzyé do linii prostej. Jezeli
3, lub 8, bedg dodatnie, v i’ bedg rosngé z czasem, tor bedzie sie
zakrzywiat 1 dazyz do ustalonej cyrkulacji przy sterze w piaszczyZnie gy-
metrii (zaXoizylidmy &=0).

Pierwiastki 8, i s, nazywe sie wskainikami state-
cznosdci kursowe j. MozZna je wyznaczyé z réwnania charak-
terystycznego:

28> +Bs +C =0 (4.24)
gdzie: A = (m° - Y2) (I, - N7) - ¥ No
B = N;r(m - 21‘) - Nin‘ - Yv (Iz - Ni‘) - Nl‘(m - Yﬁ,)

C=YN -N (Y -n")

2 1/2
-B/A + [(4/B)? - 4 ¢/A]
84,2 = - (4.24a)

Aby 8, i 8, byty ujemne, muszg by¢é speinione dwa warunkis

a) /A 0. ady C/A <0, to [(B/a)2 - 4 ¢/4]'/2 bodzie zawsze wigksze od
B/A i zawsze 5, lub s, bgdzie dodatni,

b) B/A D> 0. Jezeli B/A {0 1 C/A > O- to oba 8, 1 s, beda zawsze dodat-
nie. Jezeli zardéwno B/A jak i C/A sg ujemne, jedna z wartosci s jest
dodatnia.

Mozna wykazadé na drodze szczegStowej analizy poszczegélnych  pochodnych
@5], Ze A jest zawsze duze i dodatnie, oraz e B jest rdwniez zawsze
dodatnie i tego samego rzgdu co A. Oznacza to, Ze pirrwiastek 8, Jest
zawsze ujemny, a s, jest ujemny, gdy c> 0.

Zaten warunek dynemicznej statecznosd-
ci ra kursie aprowadza sig do tego, aby C ) O. Wyrazenie C
pazywane jJjest kryterium statecznoseci kurso-
we Js

C= YN, - N (Y, -m"))>0 (4.25)
N' ’
up —Ee - I >o.
I,~m pa

Pierwszy skzadnik wyraia rami¢ sity tzumigcej (pochodna predkosci kgto-
wej) l;, drugi rami¢ sity wywolanej katem dryfu (poprzecznej skadowe]
predkosci v) zwanej réwniez ramieniem statecznosci statycznej na  kur-
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sie l;. Ich résnice nazywana Jest ramieniem statecznosci dynamicsnej na
kursie l&. Stad:

;=1 -1.%0
4 rd rd
gdzie: 1, = ld/L; i, = lv/L; 1, = lr/L.

Inaczej méwigc, dla statku dynamicznie statecznego na kursie punkt
przytozenia wypadkowej 8i2y hydrodynamicznej wywozanej predkoscig kato-
wg musi lezeé przed punktem przytozenia gity wywozane] katem dryfu.

Dla zorientowania sig w rzedzie wielkosci poszczegdélnych wepdkczynni-
kéw réwnaii ruchu statku manewrujgcego ponizej podane sg ich wartodoi 1li-
czbowe okreslone przy pomocy PMM dla statku typu Mariner DB]:

F

m’ = 797,67 « 1077 I, = 42,8107

Y = -749,00 - 1072 N = -4,8 + 107

Y = -1142,60 - 1072 N, = -341,1 + 107

Y. = 269,60 « 1072 N, = -188,7 + 107

¥7 = -12,50 - 107 N = -48,2 « 107

Yy = 263,60 « 107 Ng = -128,4 * 107

A= 1,41+ 107 B = 3,88+ 107 C=7,5-10"
87 = =0,02 1 = 0,357 1; = 0,012

8y = 2,74 1, = 0,345

Statek ten jest dynamicznie stateczny na kursie.

4.3.3. Podstawowe rdéwnania sterownodci statku. WskaZniki sterownogci

Podstawowym rdwnaniem sterownodci statku nazywamy liniowe réwnanie
rézniczkowe wiatace odpowiedZ statku (odchylenie kgtowe)y 2z kgtem wy~
chylenia steru § , ktéry je wywozai:

T+ (Y ¢ 1) +h= K(238+6) (4.26a)
b Ve (4 1) + gt ¥ = o (2,646 4.26b
1 ‘V*(‘f;*'!;)‘v*‘r;m;‘v T (2364 6) ( )

Réwnanie té mozne uzyskaé przez rdézniczkowanie wzgledem czasu rdwnania
ne r (4.15b) i nastepnie przez podstawienie do tak otrzymanego rdéwna-
nie wartosci przyspieszenia poprzecznego v, ktére z kolei mozna wyzna-
czyé z ukzadu réwnad (4.13).
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Zgodnie z tym otrzymamy kolejno:

'™ vas

Ty = -}-;ij(a -Y) - iz(me - !l;,)]
gdzie: §1 = Yéé + !'G + (¥, - nuo)i
53 = Nd + N¥ + (¥ - mxgu F
t, - wg wzoru (4.14)
Dla wyznacsenia ¥ npapiszemy réwnanie (4.13) w postaci:
(m =Y v - Y v =1,
(mxy - H. v - ¥ v = 26
gdzsier fg = Y6 + (¥ - mxg ) + (Y, - mug)r
2e = NS + (¥; - I ) + (¥, - mu xo)r

17 - wyznacznik gtéwny ukadu réwnad (4.27c):

[(u - Y.") R &
17 = }
(mxg - W2), =N

Wéweszas:

¥=- -}; (£, - 26Y.)

(4.27a)

(4.27p)

(4.27¢)

(4.274)

(4.27e)

(4.27¢)

Z wyrasef (4.274) widaé, %e przyspieszenie Vv okreslone wzorem (4.27f)
zaleine jest od & ,r,?. Stad, po podstawieniu (4.27f) do wzoréw (4.27b),
a tych ostatnich do réwnania (4.27a), uzyska sig réwnanie (4.26b),w kté-
rym stale czasowe I,, T,, !3 oraz wspbtozynnik wzmocnienia K bgdg okres-

lone [6] wzorami:

F¥s = T Mg
10, - 'xﬂuo) - N (Y, - muy)

K =

(- megdv - (5 - m) N
3 N¥o = THy

!;‘!'2" "}: (BgYg - Y H)

!;’!; - -}:[xv(nr - mxgu ) - B (¥, - mu )]

(4.28a)

(4.28b)

(4.28¢)

(4.284)
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k= Lm0 ) ¢ (- ) -

- (¥ - mxg )N - (Np - mxg)(Y, - my )] (4.28e)

Do badania statecznosci oraz wstgpnego projektowania autopilotéw stosu-
je sig czgsto, szczegblnie w Japonii, uproszczong postadé réwnania ste-
rownosci zaproponowang przez Nomoto [23, 25]:

TP +y= K6 (4.29)

Wyrazenia dla statej czasowej T i wapStczynnika wzmocnienia K, nazywa-
nych wskazZnikami sterownofgci Nomoto, moi-
na uzyskaé przez oceng wspétczynnikéw (4.28) [6] albo z réwnanis ré%~
niczkowego dla czystego obrotx‘xV(odchylenia kursowego ) statku Yy , przy za-
Xozeniu, Ze x; = O. 2 réwnad (4.7) i (4.11) otrzymamy:

I =N g+ NP+ N6 (gdzie: r =, T =)
(I, -%). . X
stad =+ = :{-’- 8 (4.30)
T b
Przez analogig postaciowg z (4.29) otrzymamy:
I, - K N
] [
T:-—-Tn—r—r->o’ K.:T;<O (4-31)

Jeéli przyjmie sig wychylenie steru na praws burte jako dodatnie (6 > 0)

tzn. przeciwnie niz dodatni kierunek dla odchylenia statku Y, to wtedy

K) 0. %Traktujgc K jako wskafnik sterownosci prazyjmuje sie wiasnie K) 0.
WskaZniki K i T stosuje sig¢ przewaznie w formie bezwymiarowej:

" =12 =2 i K =K-=- (4.32)
5,29
Réwnanie (4.307) mosna w prosty sposéb scatkowaé dla przypadku skokowego

wychylenia steru o kat §, (czas wychylenia steru od 0 do S, réwhna
sie 0). Wéwczas:

V=K & (1 -7 (4.33)

Gdy t--oo , tzn. dle ustalone] cyrkulacji, to
Y=o =T, = Kby lub f} =z = K6, (4.34)
Wiemy, e r; =T, ,-—i-‘: , sglzie v =T R, , zad ic - promiedi ustalony

cyrkulacji.
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. L _.L _2
Stad r, =T mx, R, "D, °

Mozna wigc napisaé, ze:

°Iu

Kéif D, Ks (4.35)
2 réwnad (4.33) i (4.35) wynika, ze K mozna uznaé za wskasfnik
zwrotnos$cij; im wigkeze K', tym mniejsza $rednica cyrkulacji
ugtalonej. WspSkczynnik T jest wskaZnikiem szybkosci reakcji statku na
wychylenia steru - im mniejszy T, tym szybcie] statek reaguje ne te wy-
chylenia. Podrednio swiadczy on réwnieZz o statecznosci kursowej.
Jezeli wykreslimy (rys. 4.4) krzywg
r” = £(&), to K~ bgdzie wyrazaé tangens
nachylenia stycznej do tej krzywej w
punkcie & = 0 (bo réwnanie (4.34) zostaXo
wyprowadzone przy zatozeniu maxych & ).
Sterownos$é przecigtnego statku jest
kompromisem migdzy dobrg zwrotnoscig i
lrgd o dobrg statecznoscig kursowg - jak wiado-
Rys.4.4. Graficzne wyrazenie mo, sa to cechy przeciwstawne. Z tego
wskaZnika K~ wzgledu niektére osrodki przyjety Jako
ogblny wskaznik sterownosci stosunek K?T'
[33, 35]. Na podstawie badania licznych statkéw i modeli przyjeto  war-
tosé okredlajacs przecigtnie dobra sterownosé statku handlowego K /T =
= 0,45. Przy wigkszych wartosciach statek bedzie odznaczax sig lepsza
zwrotnoscia i stabsza statecznoscia kursows, przy mniejszych - odwrot-
nie. Ostatnie badania wykazaly jednak, ze optymalne wartodci K'/1° 83
réwnies funkecjg bezwzglednych wartosei K~ i 27[5].
Charakterystykli manewrowe statku, a w szczegdlnosci przebieg cyrkula-
cji gcznie z fazami przejéciowymi I i II mozna obliczyé z dobrym przy-
blizeniem przy pomocy metod teoretyczro~empirycznych podanych w [}4,36].

*
dﬂo 3

g
Kl

4.3.4. Nieliniowe modele matematyczne sterownosci statku [20]

Liniowe réwnanie sterownosci statku (4.26) jest wazne w zasadzie dla
statkéw dynamicznie statecznych na kursie w zakresie maXych i umiarkowa-
nych wychyled steru - chociaz w prektyce stosowane jest do ogdlnej oceny
sterownosdci wszystkich statkéw. Jednakze dla statkéw niestatecznych na-
lezy stosowaé nieliniowe rdéwnania sterownosci. Rézni badacze stosujsg
réine postacie tych réwnad. Najbardziej ogélnie mosna podzielié Jje na
trzy grupy:
~ réwnania bgdace rozwinigciem liniowych réwnaid (4.26);

-~ réwnania powstate przez rozwinigcie w szereg Taylora si hydrodynami-
cznych, podobnie jak to pokazano przy wyprowadzaniu réwnad (4.8) do

(4.14), ale z zachowaniem wyrazef rzedu drugiegoe lub trzeciego;
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- réwnania, w kitérych sity hydrodynamiczne wyznacza sig w oparciu o za-
leznosei strukturalne oparte gidwnie na teorii ptata (gZbwnie autorzy
radzieccy).

Jednym z najczesciej obecnie stosowanych modeli, jest model zapropo-
nowany przez Abkowitza [1, 2], naleZgcy do drugiej grupy. Postepowanie
dotyczgce rozwinigcia w szereg Taylora jest podobne do tego, jakie za-
stosowano przy wyprowadzaniu réwnei liniowych, przy ozym zachowuje sig
dla six X,Y i momentu N wyrazy do trzeciego stopnia wigcznie. Wyjgtkiem
83 bezwiadnosciowe reakcje hydrodynamiczne xi, Yi’ Hi' W rozwinieciu za-
chowuje sig¢ tylko wyrazy xuu, !-v, Y. r, N. v, H-r.

Wéwczas rdéwnania ruchu (4.7) mozna zapisaé w postaci (4.15):

g

= +4 [, (1, - ¥;) - £, (mxg - )]

(4#363)

He

= —1—,: £y (m - ¥) - £ (nxg - ¥;)]

. £,

S o
Funkcje f1, 12, 13 okreslone sg tu jednak innymi wyrazeniami niz podane
we wzorach (4.14):

11(u,v,r,6) = X* + X“Au + xuuAuz + xuu“Au3 + xvvvz + (xn,+nxG)r2 +
+ X 62 + v2Au + r2Au + X 62Au +
&6 Xvvu xrru &éu

+ (X + m)VE + X VO + L:éré + XV TAU +

+ X V60U + xréuréAu : (4.36b)
t2(u.v,r, 8) = ¥* + Y‘:Au + I:uAuz + YV o+ wiAu + !mv3+ Yo ¥T

+ YooV 62 + Ymvau2 + (Y, - mu)r + Y rlu + Imr3 +

+ Y tve 4+ Y v 6% + Y TAUS + Y6 + Yo 60u +

e a4 6868 ruu ) Su

+ Y 3 ¥, 6vP+ Y, 6%+ Yo 60ul+ Y VT6 §  (4.36c)

668 &vv &rr Suu vrd

fs(u,v,r, ) = N*+ N;Au + NuuA“2+ N,V + N,,vOu + va3+ nmvrz +

2
+ N, v 6%+ NV ou® + (8, - mxpu)r + Nmr3

v 66 + NmrAu +

+

2 2 2 3
er_vrv + Kréé,r 8¢ + Nm“rAu + NS + N6u6Au + Néééé +

¥ Ny, 672 + Ny 612 + Ng 840+ N vwd 3 (4.364)
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gdzie pochodne z indeksem * gg wgpétczynnikami niezréwnowazonyeh sik i
momentéw przy niewychylonym . sterze (od mimosrodowego przyZosenia naporu
$ruby) dle statkéw o nieparzystej liczbie srub napedowych.

Nieliniowe réwnanis (4.36) moZna zapisaé réwniez w formie bezwymiaro-
wej. Postgpowanie przy sprowadzaniu réwnai nieliniowych (4.36) do posta-
ci bezwymiarowej jest takie same, jak przy normalizacji réwnar modelu
liniowego (4.16) do (4.20).

4.4. UBOCZNE SKUTKI ZWROTU

4.4.1. Przechyty w czasie zwrotu

W czasie wykonywania zwrotu przez statek wystepujg réwniez niezamie-
rzone ruchy w pkaszczyznach yz (przechyty) i xz (przegigbienia). Po-
niewaz te pierwsze moga omiggaé znaczgce wielkosci, nalezy Je  krétko
oméwié. Na rys. 4.5a pokazano sity poprzeczne dziaXajgce na statek w I
fazle cyrkulacji, ne rys. 4.5b w fazie III. Wypadkowy moment tych sizx
tworzy moment przechylajacy, ktéry musi byé zrdéwnowazony przez znany mo=-
ment prostujacy M. 2 réwnania tego mozna okreslié kat przechyzu statku.

G mpemxgt] v |mur

72 0
?
G

ey Lo oevi] Yewant ]

7]
Y, . Y,
a) b)

Rys.4.5. Sity w ptaszczyZnie yz dzialajgce na statek: a)w I fazie
zwrotu, bg w III fazie cyrkulacji

Dla okreslenia momentéw siX poprzecznych przyjmuje sig w przyblize-
niu, ze Ye i Y; s3 przytozone w pozowie zanurzenia statku, *é W poo-.
wie wysokosci steru, zas mv i mef w Srodku cigzkosci statku.

Analiza gix sktadowych wskazuje, Ze w I fazie cyrkulacji ich wypadko-
wa tworzy moment przechylajacy w strong wychylenia steru (na rysunku na
prawa burte) [28]. W II fazie moment przechylajgcy zmienia znak i statek
przechyla si¢ w strong przeciwng do wychylenia steru, tzn. dla przypadku
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pokazanego na rysunku - w lewo. Na
rys. 4.6 pokazano zapis kata prze-
chyzu w funkcji czasu dla rzeczy-
wistego statku. Jak widaé, najwigk-
8zy jest plerwszy, dynamiczny prze-
chyx ¢, . po zmianie znaku na zew-
ngtrz cyrkulacji, ktéry jest w przy- —_, e e
blizeniu dwukrotnie (9. = /
= (1,3 - 2,3) p,) wigkszy od sta- ——
tycznego kgta przechyiu w czasie Prmax
cyrkulacji ustalonej. Jego wiel-
kosé dla danego statku szalezy od
szybkosci wychylenia steru. lMoie 400 5 10 TS
on byé niebezpieczny dla statecz- czas [s]
nosci statku, szczegdlnie dla
statkéw o duzej predkosci 1 wyso- Rys.4.6. E:::R :::‘:tgrzechylu ¥
kim pozozeniu srodka cigzkosdei
(szybkie motordéwki, statki pasaszerskie, okrgty wojenne).

Wielkosé momentu przechylajgcego M c ¥ czasie ustalone] cyrl;ulac;)i
mozna obliczyé z wystarczajgca dla praktyki dokadnoscia ze wzoru [35]:

2
v
b =D _R'c' (zg = 2g) =Yg (25 - 25) (4.37)

Kat przechylu
LB[°] o PBLT S

Kat przechyiu statku w czasie ustalonej cyrkulacji w zakresie state-
cznosci poczatkowej, tzn. dla maXych kgtéw przechyiu wyznacza sig rachun-
kowo z zaleZnosci "pc = Dh°¢ :

Y
9. = gEE- (% -~ %) - r%; (zg = zp) [red] (4.38)

o C

gdzie: v, i R - predkosé i promied ustalonej cyrkulacji [ms™!, m],

h: - poprzeczna wysokosé metacentryczna [m],

D - wypér statku [N],

Yy - poprzeczna sia steru [N],

zg - wysoko$é srodke cieizkosci statku nad PP [m],

zg - punkt przyXotenie poprzecznej sity hydrodynamicznej na
kadZubie (zH ~1/2 1),

zp - wysoko$é od PP do Srodka geometrycznego powierzchni
steru.

Jezeli kgt przechyiu jest wigkszy od 10°, nalezy posiuiyé sig¢ do okresle-
nia kata przechyiu krzywg ramion statecznos$ci statycznej. Maksymalny,nie-
bezpieczny kgt przechyiu przyjmuje sig jako réwny:

P pax = 2%, (4.39)
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Dla typowych statkdw handlowych drugi czion we wzorze (4.38) mozna pomi-
ngé. Nie wolno tego robié przy maXych statkach o stosunkowo dusych ste-
rach, jak na przykzad holowniki, motoréwki, statki rybackie itp.

4.4.2. Spadek predkodci na cyrkulacji

Jak wynika z rownania (4.12), predkosé postepowa statku w czasie wy-
konywania zwrotu maleje w stosunku do prgdkosci poczgtkowej przed wy-
chyleniem steru - przy zaXozeniu, Ze sia napgdzajgca wytworzona  przez
érube napedowa pozostaje stata (lub w przybliZeniu staa, zaleznie od
rodzaju silnika napedowego), & opér wody rosnie przede wszystkim na sku-
tek wystepowania kgta dryfu. Ten spadek predkosci jest szczegblnie  wy=-
rainy 1 osigga znaczne wartosci przy wchodzeniu statku w  cyrkulacje
ustalong. Wartos$é predkosci obwodowej statku v, W czasie ustalonej cyr-
kulacji, przy okreslonym kgcie wychylenias steru lub okreslonej srednicy
cyrkulacji, odniesiong do predkosci poczgtkowej v przyjmuje sie Jako
miarg spadku predkosei v /v = I(Dc/L).

Wielkosé ta zaleiy dla danego statku wzas$nie od Srednicy cyrkulacji -
im mniejsza srednica zwrotu, tym wigkszy spadek predkosdci. Dla r&znych
stetkéw spadek ten zaleiy od ksztaXtu kadiuba, przy czym jednym 3z giéw-
nych parametrdéw jest tu wspéiczynnik peknotliwosci kadZuba CB-im mpiej-
82y Cps tym wigkszy spadek prgdkosci.

Na drodze rachunkowej spadek pregdkosci na cyrkulacji mozna  obliczyé
wychodzge z pierwszego rdéwnanie ruchu statku manewrujgcego (4.12). 2 re-
guzy Jjednak brek jest dostatecznie doktadnych danych wejsciowych i dla-
tego w praktyce najczeiciej okresla sig vc/v na podstawie badai mode-
lowych lub prdéb statku rzeczywistego.

Charakter zmian predkosci na cyrkulacji ustalonej dla statkéw o réz-
nych pexnotliwodciach pokazuje wykres na rys. 4.7 sporzadzony przez Da-
vidsona i Shibg ne podstawie badai kilkudziesigciu statkdw.
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Rys.4.7. Spadek predkosci na cyrkulacji ustalonej

4.5. STEROWNOSE STATKOW NA WODZIE OGRANICZONET [12]

Ruch statku na wodzie ograniczonej pod wzgledem gXgbokodci i szeroko-
dci powoduje zmiany rozkzadu predkodci i cifnied na kadtubie, pedniku i
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sterze w stosunku do tych, ktére wystgpujs nas wodzie nieograniczonej.
W konsekwencji ulegajg zmianie réwnies wspdZczynniki sit i momentéw hy-
drodynamicznych, a wige i charakterystyki manewrowe statkdéw. Wspéiczyn-
niki te begdg wigc dodatkowo funkcjs stosunku h/T (tzn. gigbokosci  wody
do zanurzenia statku) dla wody piytkiej o nieograniczonej rozlegiosci i
funkcjg promienia hydraulicznego dla kanaXdéw. Jezeli znane sg takie
wspbczynniki, do obliczeA charskterystyk menewrowych mozna wykorzystad
te same réwnania co dla ruchu na wodzie nieograniczonej.

W rozdziale niniejszym przedstawiony jest jedynie poglgdowo wpiyw wo-
dy ptytkiej na gidéwne charakterystyki manewrowe statku na podstawie ba-
dad modeli i statkdéw rzeczywistych.

Zwrotnos$é

Przy zmniejszonej giebokosci wody rosng wspétczynniki poprzecznej si-
1y hydrodynamiczne] ¥,» co pray niezmienione] wartosci sity odérodkowe]
powoduje zmniejszenie kgtdw dryfu niezbegdnych dle wyiworzenia rdwnowagi
w ruchu uatalonym po kole. To z kolei powoduje zmniejszenie dodatkowego
oporu, a wigc zmniejszenie spadku predkosci na cyrkulacji vc/v i gpadek
pregdkosdci kgtowej, a wiec wzrost srednicy cyrkulacji - w stosunku do wo-
dy gebokiej. Zmiany tych parametréw w zaleznosci od wzglednej gtgbokos-
ci wody pokazano na rys. 4.8 - 4.10 na przykzadzie duzego tankowca
(278 000 TDW). Oczywiscie, ze wzrostem Srednicy cyrkulacji nastgpuje
réwniez wzrost przesunigcia czoiowego i poprzecznego.
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Rys.4.8. Wpiyw wody pxytkiej na Rys.4.9. Wpiyw wody piytkiej na spa-
kgty dryfu dek predkosci na cyrkulacji
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Rys.4.10. Wptyw wody ptytkiej na Rys.4.11. Wpkyw wody piytkiej ne pré-
cyrkulacje be wezowg
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Obraz préby wezowej (rys. 4.11) wskazuje z jednej strony na zwigksze-
nie stabilnosci ruchu statku na prytkiej wodzie, o czym swiadczy zmniej-
szenie kgidéw przesterowania, z drugiej jednak strony wystepuje poprawa
sterownosci wyrazajgca sig skréceniem okresu myszkowania.

Statecznos$é kursowasa

Doktadniejsze badania wykazaty, ze statecznosé kursowa statkdéw na wo-
dzie prytkiej poczgtkowo pogarsza sig (przy czym ,stopied  pogorszenia"
zalesy od ksztaXtu kaduba ), aby wyraZnie wzrosngé na wodzie bardzo piyt-
kiej. Ogbélnie wystgpuje nastgpujgca prawidXowos$é: wraz ze zmniejszaniem
sig gtebokodci wody ramig sity tiumigcej 1; rosnie a ramig statecznosei
statycznej na kursie 1) najpierw rosnie, a péiniej maleje. Moze wige
wystapié sytuacja, gdy la = l; - l; bgdzie ujemne, tzn. statek stanie sig
niestateczny kursowo w pewnym zakresie ggbokosci wody (nawet, jezeli
byt stateczny na wodzie gkgbokiej). Pokazuje to rys. 4.12a i b, na ktd-
rym statek b) wykazuje niestatecznosé kursowa w zakresie 1.6 {h/T 2.7,
a statek a) pozostaje stateczny caly czas.
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Rys.4.12. Statecznos$é kursowa rdéznych statkdw na wodzie pytkiej

Hamowanie

Na wodzie piytkiej droga hamowania jest krétsza niz na wodzie gigbo-
kiej. Wynika to z wigkszego oporu kadtuba, ktéry silnie rosnie wraz ze
zmniejszeniem sig gkgbokosci wody. Wpiyw ten jest bardziej wyraZny przy
hamowaniu naturalnym niz awaryjnym, gdyz na prytkiej wodzie maleje spraw-
nosé sruby napedowej. Wpiywu gigbokosci wody ne zboczenie z kursu w cza-
sle hamowania nie mozne jednoznacznie okreslié, na ogék jednak sterow-
nosé jest wéwczas jeszcze gorsza niz na wodzie gigbokiej.

4.6, HAMOWANIE STATKU

Pod pojgciem zdolnos$é hamowania rozumie sig zdolnosé statku porusza-
Jgcego sig z dowolng predkosScig do catkowitego zatrzymenia sig. Znacze-
nie zdolnosci hamowania wzrosio szczegdlnie wrez z pojawieniem sig¢ du-
sych i bardzo dusych tankowcéw i masowcéw. Statki te ze wzgledu npa duzg
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masg charakteryzujg sig duzg bezwiadnoscig i stosunkowo maiym stosunkiem

mocy do wypornosci. Oba te czynniki niekorzystnie wpkywaja na  zdolnosé

hamowania, gdyz wigksza oczgéé kinetycznej energii statku jest wytracana
na skutek pracy wstecz pednika. Rozrdiniamy bowiem:

~hamowanie naturalne polegajgce tylko na zatrzyma-
niu silnika, podczas gdy sruba napgdowa obracs sig jak turbina pod
wpiywem napiywajsce] wody lub jest zahamowana w miejscu. Sikg hamujgcs
jest wykgcznie opér kadiuba;

-~-hamoweanie awearyjne pclegajace na przestawieniu gil-
nika ns pracg caig dostepng mocg wstecz i wigczeniu ewentualnych do~
datkowych urzadzer hamujgcych tak szybko, jak to jest mozliwe. Sizg
hamujgca jeat tu opdr kaduba oraz napér wsteczny pednikéw. 2Z punktu
widzenia bezpieczeriatwa statku manewr ten ma podstawowe znaczenie.

4.6.1. Charakterystyki hamowania

Na rysunkach 4.13 i 4.14 pokazano geomeiryczne, kinematyczne i dyna-
miczne charakterystyki hamowania statku wzigte z pomiaréw wykonanych na
rzeczywistym masowcu.

X \ Faza 2 |  Ffaza 3 |

Ha

Przesuniecte czolowe

.

S

—— — — o—

¥
Przesuniecie poprzeczne RS AU . N
! Ld e S et
Rys.4.13. Przebieg hamowania ma- Rys.4.14. Zmiany charakterystyk dy-
sowca namicznych statku w czasie hamowania

Wezystkie wielkodci mierzone sg od chwili wydania komendy ,stop" lub
nC8Za watecz". 08 x Jest zgodna z kursem statku w chwili rozpoczecia
hamowania.

Przesunigocie cz2o02owe bhamowania (Hd.)
Jjest to maksymalna wspéirzedna x toru statku w trakcie hamowania.

Przesunigclie poprzecsne hamowania
(Lg) Jest to maksymalna wspéirzgedna y toru statku w trakcie hamowania.

Droga hamowania (Ss) Jest to rzeczywista droga prze-
bywa przez statek w czasie hamowanip.
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Czas hamowania (ts) jest to czas liczony od chwili ko=
mendy rozpoozecia hamowanis do chwili gdy predkosdé statku osiggnie war-
todé zero.

Czas martwy (czas swkoki) (t&) jest to czas o0d chwili ko-
mendy do chwili gdy mapér sruby zmieni znak ne ujemny (sSrube zacsnie pra-
cowaé ,wstecz” ). .

Manewr hamowania mozns podzielié na trzy fasy [3]:

- faza 1: od chwili komendy do chwili uzyskania ujemnego naporu; dxugosé
jej trwanie okrefla ,czas martwy", kidéry wynosi od 0,5 do
2 minut w zalesnosci od predkosci poczgtkowej statku,typu sil-
nika napedowege (turbina czy silnik spalinowy) i rodzaju ped-
nika;

- faza 2: druba pracuje wstecz; gdy predkosé statku bya duza, opér ka-
dzuba i napér gruby sg tego samego rzgdu wielkosci; obroty du~
by dazg do wartosdci ustalonej; wystepujg wyragne oscylacje ob-
rotéw, paporu i momentu; mogg wystepowaé silne drgania kadiu-
[}

- faga 3: predkosé jest Jjuz umiarkowana i opdr kadiuba maty w pordéwnaniu
%z naporem Aruby; napér i moment fruby sg bardziej regularne i
prawie ustalone.

W przypedku, gdy hamowanie rozpoczyna sig przy niewielkiej predkosci

statku, faza 2 trwa bardso krétko. -

Najwazniejszym i najbardziej niebezpiecznym w skutkach efektem ,Lubo-
cznym® hamowania jest zupeina utrata sterownosci przez statek, ssczegdl-
nie jednosdrubowy. Przy hamowaniu naturalnym wyraZne zmniejszenie sterow-
nodci nastgpuje w chwili zastopowania pednika; w dalszym ciggu zmiany
nastgpujg stopniowo w miare zmniejszania sie¢ predkosci statku. Przy ha-
mowaniu awaryjnym utrata sterownoscl nastgpuje raptownie w chwili przej-
dcia pgdnika na pracg wstecz. Kierunek smiany kursv przez statek Jjest
niemoiliwy do przewidzenia i zalesy od czynnikdéw zewngtrznych (wiatr,
fala, prad) oraz od natefenia i rogzkadu wirdéw wzbudzonych ‘przez srube
pracujgcyg wstecz 1 przemieszczanych wzdiui kadiuba, Do tego dochodzi,
szozZegélnie w balastowych stanach zatadowania, gzapowietrzenie i kawita-
cja fruby. Wychylenie steru w trakcie hamowanie jest bezskuteczne. Cza-
sem stosuje sig¢ z pozytywnym skutkiem narzucenie statkowi tendencji ob-
rotowe] przez wychylenie steru przed roszpoczgciem hamqwania. Na rysun-
ku 4.15 pokazano przebieg préb hamowania duzego masowca - jak widaé tory
statku sg zupeiznie przypadkowe.

System napgdowy statku ma wpiyw przede wsszystkim na dwa cszynniki: ddu-
804¢ czasu mariwego i dostepng moc dla pracy watecz. Czas martwy, w Kté-
rym statek przebywa stosunkowo drugi odéinek drogi, w przyblizeniu réwny
841 = Vots, Powinien byé Jak najkrétszy. Przy dusych predkosciach " po-
oczgtkowych wynosi on od 0,5 do 1 minuty dla turbiny i do 2 minut dla sil-
nika wysokoprginego. Moc osiggalna przy pracy wstecz wynosi dla turbiny
od 40:50% mocy w przéd lub nawet mniej, dla silnika wysokopreznego
80:85%. Stopier wykorszystania te] mo¥y i szybkosé przejscia na  napér
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Rys.4.15. Préby hamowania duzego masowca w rdéiznych warunkach

wstecz zalezy réwniez od rodzaju pednika. Najbardziej efektywna pod tym
wzgledem jest Sruba nastawna.
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Rys.4.16. Wpiyw predkosSci poczgtkowe] statku na drogg hamowania
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Na rys. 4.16 pokazano wpiyw pregdkosci poczatkowe] v, statku na
wzgledng droge hamowania SB/L. Przedstawione dane pokazujg dobrg  zgod-
nogé obliczenia wykonanego za pomocg wzoru (4.53) z pomiarami na statku.

Jezell chodzi o wpiyw ;:ypornoéci na droge hamowania, to mozna w przy-

bliseniu przyjgé, Ze jest ona proporcjonalma do yi/3,

4.6.2. Teoria i obliczanie charakterystyk hamowania [3]

Model matematyczny procesu hamowania jest w zazozeniu prosty, jednak-
ze identyfikacja skZadnikéw réwnafd ruchu nastrgcza duze trudnosci i pro-
blem moze byé rozwigzany tylko z duzymi przyblizZeniami.

Pierwsze réwnanie wigze charakterystyki ukiadu napedowego 1 pednika:

I, 27n = Qn(n) - Qp(n, v) + Q (4.40)

gdzie:
Qy - moment silnike napgdowego,

- moment pednika zalezny od jego charakterystyki geometrycznej,
obrotéw, predkosci statku i wapSkczynnikéw wzajemnego oddzia-
tywanis kadtuba i sruby - oczywiscie z uwzglednieniem rewer-
su,

Q, - moment strat w przekiadni, Xozyskech waxu, itp.

Drugie réwnanie musi wigzaé moment érﬁby Z naporem.
Réwnanie trzecie w przypadku zatoienia ruchu na prostym kursie spro-
wadza sig¢ do chwilowej rdéwnowagi sik naporu i oporu:

mw’r+T+Rh(v, ¥, W, T..) + R =0 (4.41)

gdzie:
R, - opér hydrodynamiczny statku w czasie hamowania,

R‘ - sily zewngtrzne spowodowane wiatrem, pradem, falg, itd.,

T - wspéXczynnik ssania.
W bardziej rozwinigtej formie réwnanie to mozna zapisaé:

m v=1(v,n)[1-T(v,ma)]~- [Ry(v)+ RQ] (4.41a)

Rozwigzanie tego réwnania wymaga znajomosci nie tylko funkcji Rh(v) i
7(v,n) dla n>< 0, ale réwnies zaleinodci wspSiczynnikdw ssania T i stru-
mienia nadgZzajgcego w dla J = ﬁ>< 0.

Jak wykazal Bindel [7], zaleznodci te sa stabe dla dwusruboweéw, ale
silne dla jednosrubowcéw. Charakierystyki KT i K, dla drub pracujgcych
watecz mozna znaleié w literaturze [21, 22, 26].

Jezeli chcemy uwzglednié ruch krzywoliniowy statku, co przemainie wy-
stgpuje W praktyce, réwnanie (4.41) trzeba zastapié trzema réwnaniami
ruchu statku manewrujgcego, na przykzad w postaci:
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mx& + myvpfy- *(v,n) [1 =T(v,n)] - x(v,f}; 1By 8)+ X,
mxvﬁ-myv{p- Y(v,0,3,6,¥) + Y, (4.42)
Iz'qi = N(v,n, ) + N,

gdzie: Xe, Ye' Ne - gity zewngtrzne od wiatru, fali, pragdu itd.,

X Y, N - sixy hydrodynamiczne dziazajgce na kadXub na gtad-
kiej wodzie,

B, my, I!5 - masa i moment bezwxadnosci masy statku z uwzgled-
nieniem masy wody towarzyszgcej.

Znany jest szereg metod rozwigzania réwnai ruchu hamowanego statku.
Ponizej przytoczona jest jedna z najprostszych, ale dajgcych zupeinie
niezte przyblizenie, wazne przy zatozeniu statych obrotéw sruby n przy
pracy wstecz. Przypadek teki wystepuje przewaznie przy hamowaniu awaryj-
nym. Metodea opiera si¢ na nastepujgcych zazozeniach:

1) droga hamowania zmienia sie liniowo w czasie catego procesu;
2) opér falowy jest pomijalny, w zwigzku z czym opér catkowity jest réw-

ny oporowi lepkosci i proporcjonalny do kwadratu predkosci hak.z: B.v;

3) nastawa silnika napgdowego jest staXa w czasie cazego manewru;

4) napér sruby przyjmuje sig stety w czasie fazy 1. i 2. i réwny w przy-
blizeniu naporowi na uwigzi przy pracy wstecz T = I, (J =0). Wapéz-
czynnik ssania jest réwniez staly;

5) podczas fazy 1. napér gwaktownie zmienia si¢ 2 % na '.E w koicu cszasu
martwego t a’ albo zmienia sig¢ liniowo, przy czym prgdkoéé w tym cza-
sie pozostaje stala i réwna Vi

6) masg wody towarzyszacej przyjmuje sie staxg i réwnsg 0,05 m (albo
0,15 m);
7) sity zewngtrzne R, = 0.

Przy takich zaZozeniach upraszczajgcych, rdéwnenie (4.41a) bedzie mia-
o postaé:

m v=-[(1-T)0, +8 ] (4.43)
Przyjmuje sig:
R, = kw2 gdzie k= 7_30 (4.44)
o
R
2/3 2 o 2

albo =1 dzi = 4.45
Ry QA gdzie ¢, " _759A2 (4.45)

°
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>

2 E
ores (u:) = __;a_ jest predkoscig odpowiadajacg sile napedzajagcej T:.

Wéwczas réwnanie (4.43) bedzie:

2
m_ %-% = -k (v2 + u: ) (4.47)

dv =——£—dt

- 2
v (u;) B
Podstawiajgc zmienng drogi ds = vdt, oirzymamy:
vav k
—_—g - ds (4.48)
2

v© + u¥ By

Po scatkowaniu:

m v v
t-tdz—-“——z(arcts-—%-arctﬂ'—;) (4.49)

k(u;) Ug Us

2
m (u:) + v§
e

S -8, = 5& in (4.50)
(uf) + v2

W chwili zatrzymanis sig stetku v = 0, wigc:

m v

ty =ty = xauc tg =2 (4.51)
%*

k(u}) g

n v2
Sy = 8y = 2{- ln [1 + =2 ] (4.52)
(uz

Jezeli przyjmiemy, 2e w okresie czasu martwego t a predkosé statku pozo-
staje stata i réwna V,» to droga hamowania:

m R
X ()
8y = Vot + ¢ 1n (1 + e ) (4.53)
: 8
Przy pi-zyjeciu dalszych uproszeczed (np., e wspbkczynnik k mozna przy-
jaé taki sem dla réinych statkdw) i pominigciu drogi Sq Jako znacznle
mpiejszej od ss otrzymuje sig¢ prazyblizony wzdér na droge hamowania:

S R .
TE = A log,, (1 + E‘% ) (4.54)

8
gdzie: A = 30=35.
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Dla statkéw o dugych wspdZczynnikach peXnotliwosci mozna przyjaé do
wzoru (4.53) wartodei [3]:

m
dla stenu konstrukcyjnego Ef =14 %L,

B
dla stanu balastowego -= = (628) 265
2 B

gdzie: lkx i £SB oznaczajg odpowiednio wypornosé w stanie konstrukcyj~-
nym i belastowym.

¥ braku bliZszych danych napér sruby wstecz moZna okreslié ze wzoru:

2/3
TB = 0,0247 %3 (1’341 PBD) (4-55)
7 e

gdzie: KT i KQ odnoszg sig do fruby pracujacej wprzdd przy J = 0, a Ps
jest mocg silnika wyrazong w kW, D srednica sruby w me-
trach, a napér T, w tonach.

Bardzie]j szczegStowe informacje dotyczgce zagadnienia hamowania moins
znalefé w publikacji [}}, oraz przywozanej tam literaturze i publika-
cjach péfniejszych.

Wszystkie metody obliczenicwe charakterystyk hamowania statku  obar-
czone sg dosé znaczaymi btedami przyblized wynikajgeych z breku wejscio-
wych informacji. Dotyczy to w szczegdlnoscl sterownosci statku hamujgce-
go. Dlatego najpewniejszym Zrdédiem informacji o charakterystykach hamo-
wania sg ciggle jeszcze badania modelowe lub préby hamowania statku rze-
czywistego.

4.7. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Dos$wiadczalne badania sterownosci prowadzone sa na statkach rzecaywi-
stych i na modelach.

Badania statkdéw rzeczywistych majs na celu okredlenie ich  podstawo-
wych wiadciwosci manewrowych, takich jak charakterysiyki cyrkulacji usta-
lonej, szybkos$é reakcji ne wychylenie steru, statecznosé kursowa, mane-
wrowosé przy ruchu wstecz, droga 1 czas hamowania itp.

Badania modelowe pozwalaja okreslié wyze] wymienione cechy statku w
fazie projektowania, majg wigc charakter prognozy. Mogg one posiuzyé do
okreglenia wynikowych wia$ciwosci menewrowych ne drodze czysto doswiad-
czalnej (podobnie jak préby statku rzeczywistego), wzglednie za ich po-
mocag mozna okreslié pochodne sit i momentéw hydrodynamicznych niezbedne
do rozwigzania réwnad ruchu i obliczenia charakterystyk manewrowych stat-
ku na drodze analitycznej. Pochodne te sg niezbedne réwnies dla projek-
towania systeméw automatycznego sterowania statkiem. Badania modelowe sg
znacznie tanisze od préb statku rzeczywistego, a przede wszystkim mogs



104

byé realizowane w stadium projektowym, co pozwala na wprowadzenie zmian
w projekcie, o ile manewrowe ©0siggi statku sg niezadawalajgce.

¥ sposéb najbardziej ogélny moizna wyrdinié dwa typy badard modelowych:
~ badania swobodnych modeli z wZasnym napedem;
- badania modeli zwigzanych.

Badania modell swobodnych z wZasnym napgdem, sterowanych przez ster-
nika na modelu lub droga radiowg, pozwalajg na pomiar charskterystyk geo-
metrycznych toru modelu, predkosci postgpowej 1 katowe]j, charakterystyk
pracy sruby napedowe] i six na sterze w warunkach pracy za kadubem i
srubg. Hie moina jednak wyznaczyé six hydrodynamicznych dziaajgcych na
kadub.

Ten drugi cel moina osiagnaé przy pomocy badad modeli zwiazanych, Jak
skosne holowanie pod wézkiem dynemometrycznym w basenie modelowym, holo-
wanie pod ramieniem obrotowym, oscylacje wymuszone przy pomocy mechaniz-
mu ruchu praskiego (PMM) itp.

Przy badaniach modelowych sterownosci obowigzujg te same prawa podo~
biefistwa co przy badaniach oporowo-napedowych. Dodatkowo, 2z wyjatkiem
badania stanéw ustalonych, model powinien byé tak wywazony, aby odwzoro-
wany byt réwniei moment bezwiadnosci masy statku wzglegdem osi z.

Nie rozwigzanym do kodce problemem jest przeliczanie wynikéw badad
modelowych na skalg rzeczywistg. Trudnosé zasadniczg stanowi tu niemoz-
no$é jednooczesnego speinienia praw podobiedstwa, co prowadzi do wystgpo-
wania btedéw okreslanych ogélnie jako efekt skali.Na szczgscle dla wigk-
szoscl przypadkéw bedy te nie sg duze i mieszczg sig przewainie w gra-
nicach kilku procent.

¥ ostatnich latach, w szczegélnosdci w odniesieniu do duzych statkéw,
duiego znaczenia nabraty zagadnienia wiasciwosci manewrowych na wodach
ogranicsonych. Teoria w tym zakresie jest jeszcze stabo rozwinigta i ba-
dania modelowe majg tu decydujgce znaczenie - tak w sensie poznawczym
Jak 1 uizytkowym.

W chwili obecnej isinieje szereg tzw. standardowych préb sterownosei
zalecanych przez ITTC i IMO. Oméwimy dalej najwazniejsze z nich Zgcznie
2z informacjami, jakie moZemy uzyskaé przy ich pomocy.

4.7.1. Préba cyrkulacji

Préba jest realizowana na statkach rzeczywistych i na modelach swo-
bodnych. Polega ona na tym, %e na modelu (statku), poruszajgcym sig 2
ustalong predkoscig, w pewnym momencie wychyla sie¢ ster na zadany kgt
i pozostawia go w tym poZoieniu do kofcea préby. Réwniei nastawy zespoiu
napedowego pozostaja niezmienione. Typowy przebieg préby pokazuje rysu-
nek 4.17.

WedZug zaleced ITTC-75 nalesy zatoczyé tuk o wielkodci co najmniej
540°. Prébg przeprowadza sig dla réinych predkosci poczgtkowych i  dla
réznych katéw wychylenia steru na obie burty (ze wzgledu na niesymetry-
czne przyotenie naporu sruby, cyrkulacje te nie sg jednakowe). GXéwnym
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wychylenie steru

Rys.4.17. Obraz préby cyrkulacji

wskafnikiem zwrotnosci otrzymenym z tej préby Jjest tzw. wsapSiczynnik
awrotnodei (D /L) g , gdzie dla statkéw handlowych & = 35°. War-
. max

todd ta jest wskafnikiem poréwnawczym.

W czasie préby mierzy sig nastepujgce wielkosci:

trajektorig ruchu srodka cigikosci statku;

predkosé statku;

- kurs;

kat wychylenia steruj;

kat dryfu B 3

ewentualnie moment ne itrzonie sterowym.

Na podstawie pomiaréw okresla sig nastepujace wielkosSci charakteryzu-
Jjace cyrkulacje i zwrotnosé statku:

- wspdkczynnik zwrotmoseci Dc/L, czgato w funkeji & 1 predkodei wu ;

- drednice taktyczna (szczegélmie dla okretéw wojennych) Zp;

- wzgledne przesunigcie czolowe Ld/L;

- wzgledne przesunigcie poprzeczne TR/L;
- ppadek predkosci na cyrkulacji vc/v;
- czas zmiany kursu o 90° - tg0

- czas zmiany kursu o 180° - t180‘

Jezeli pidébg cyrkulacji wykonamy przy malych katach wychylenia sate-
ru, to korzystajgc ze wzoru (4.35) moiemy okreslié réwnies wskafnik
gwrotnosci Nomoto - K’. Czesto, szczegélnie dla holownikéw,zestawéw pcha~
nych i innych jednostek manewrujgcych samodzielnie na ograniczonych akwe-
nach przeprowadza sig dodatkowo prébg cyrkulacji przy zerowej predkosci
poczatkowej (tzw. ,w miejscu"). Na nieruchomym modelu wychyla sig ster
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wha burte®™ po czym wigcza sie ,pé% naprgéd" lub ,cakg naprzédT, albo
watecz. Mierzy sig te same wielkosci co przy prébie cyrkulacji ustalo-
nej.

4.7.2. Eréba spiralna

Prébae spiralna, zwans tei od nazwiska projektodawcy préba Dieudonne,
realizowana jest w sposdéb nastepujgcy:

~ pa modelu poruszajgcym sig kursem prostym z ustalonsg pregdkoscig wy-
chyla sie ster o 25° na jedns burtg i utrzymuje w tym poZozeniu, dopdki
nie ustali sig predkosé katowa r. Wéwczas zmniejsza sie wychylenie steru
o 5°, mierzy prgdkosé kgtowg po jej ustaleniu sig, itd. Przy wychyleniu
steru ponizej 10° zageszcza slg zmiany wychylenia do 2°. Krgzenie w jed-
ng strong prowadzi sig az do momentu, gdy model zmieni kierunek krgZenia
pna przeciwny, co przy statkach niestatecznych kursowo nastgpuje pray
kgtach wychylenia steru przeciwnych do poczatkowego. Nastepnie prébe pow~
tarza sig dla wychyled steru na drugg burtg zaczynajac znéw od 25%:

W czasie préby mierzy sig predkosé statku, kat wychylenia steru i
predkosé katowa ustalonej cyrkulacji. Na wykresach na rys. 4.18 pokazano
przyktadowo wynikowa krzywg r’ = f£(6) dla statku statecznego (a) 1 nie-
statecznego (b) na kursie.

T T
//]I/‘/_
L8 y P38 L8 % 4: g PB
2 %)
d¢ e ): /%r
1
.———"”k’
a). b).

Rys.4.18. Wyniki préby spiralnej dla: a) statku statecznego, b) statku
niestatecznego kursowo

Krzywa r* = £(§), zwana krzywg Dieudonné, wyraZnie wskazuje, czy sta-
tek jest stateczny na kursie, a obszar niestatecznosci wyznaczony Jest
katami gramicznymi niestatecznosci kursowej (+ 6gr’ - 6gr)'

Dzigki temu, e w prébie tej model migdzy poszczegdlnymi wychyleniami
steru nie jest wyprowadzany na kurs prosty, tzn. ma narzucona tendencje
kierunku obrotu, mosliwe Jest uzyskanie wartosdci r’ w obszarze niestete-
oznosdci.

Krzywa Dieudonne dla statku statecznego kursowo umozliwia réwnies
okreslenie wskaZnike K’ Nomoto wediug wzoru (4.35).
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4.7.3. Préba wgiowe

Jeat to najbardziej wszechstronna préba dostarczajgca wielu réinorod-
nych informaecji o wZasciwosciach manewrowych statku. Zwana Jest rdwniez
prébg Kempfa lub prébg ,zig-zag". )

Procedura realizacji prdéby jest nastgpujgca: model porusza sig kur-
sem prostym ze stalsg predkosciag u,. W momencie ¥ = O wychyla sig ster
o kat & (&= 10° 1ub 20°) na prsykzad na lewg burtg. Model zaczyna zmie-
niaé kurs w lewo i w chwili, gdy odchylenie - Yy = 6, prwektada sig ster
na ten sam kgt & na prawa burtg. Gdy ster zastanie przekoiony, model
przez pewien czas kontynuuje obrét w poczatkowym kierunku ze zmniejsza-
Jjgca sig predkoscig katowa r a2z do r = 0, po czym zaczyna skrecaé w
prawo. Kiedy kat kursowy osiggnie wartosé + na prawg burtg, przekiada
sig ster ponownie na lewsg burtg i powtarza sig¢ ten manewr 45 raszy.

Kgt kursowy \y nazywamy kgtem przeizgczenia. Przy standardowych pré-
bach Kempfa stosuje sie zasadg, Ze Yo = &, chociaz niektdray badacze
jej nie przestrzegaja. Przy prdébach weZowych ze statkami niestatecznymi
kursowo stosuje sig czesto &= ¥p = 59,

W czasle préby rejestruje sig w funkcji czasu wychyienies steru i katy

kursowe, oraz w miare nozlviwos’ci predkosci katowe i tor modelu. Czas
przektadania steru z burty na burte winien byé odwzorowany ze statku rze-
czywistego (w skali VX). W wyniku préby otrzymuje sie wykres, ktéry

przyktadowo pokazyny jest na rys. 4.19.

Sy .
c21lr T
2 TN
AN |
ol \ [ i
TRIVAL ! :
] \ I
P TN baay [t
] I
0 \ J|"™
\ !
2 [ W

S2

Rys.4.19. PrzykXadowy obraz préby wgzowej

Podstawg analizy wynikéw préby jest najczesciej uproszczone rdwnani‘o
aterownosci (4.29) w bezwymiarowej postaci:

TPy KT8, +6(27)]

gdzie § o = kgt wychylenia steru odpowiadajacy kursosi prosiams.
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Cazkujac réwnanie to w przedziale O(t (t’ przy warunkach poczgtkowych
y=0, y=0, Y= 0 otrzymamy:

t’
Ty = K6+ K’afé(t')dt’ (4.56)

Stad otrzymuje sie wzory dla okreslenia wskaZnikéw Nomoto K’ i T’:

td w s
K- e (4.57)
Sotmy + [ 687 )at”
o
. o1
7"« —E [ 8(t")as” + éot;] w I prayblizeniu (4.58)
¥(tge) Lo

tor
 — i [ f &8(t7)at” + 6°t51} w II przyblizenin itd. (4.59)

Yltg,) Lo

Symbole Yo toi podane sg na rys. 4.19. Obliczenia wykonuje sig dla
kilku kolejnych i i toi i przyjmuje jako wskafniki wartosci sSrednie.
Oceny jakosci wiasciwos$ci manewrowych statku badanego mozna dokonaé na
podstawie danych statystycznych, ktérych przyktadem moZze byé wykres po-
- kazany na rys. 4.20 [5].

I/ 3 4 5 0 =
o0 T T
s
s
)7
s L Bardzo dotre //
L
Dobre
2 L
~f /
1/ ////
il e //
aspl'zeu /
_/< - Stabe Bardzo stabe
o4 |
oz 11 | 1 ] L Lt
az aé 06 0f 1 2y, 4 6 80

Rys.4.20. Statystyczna ocena wskaZnikéw K® i T’

Inng miarg orientacyjnego okreslania sterownosci statku jest bezwy-

u
miarowy ,okres myszkowania% T = Ty —Lﬁ (rys. 4.19). Dla obecnie budo-
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wanych statkéw jego przecigtna wartosé wynosl 12+13. Statki o krétazym

okresie majg lepszg zwrotnosé i stabszg statecznosé kursows, o diugszym -
odwrotnie.

Pewng wskazéwke o sterownosci statku stanowi réwniei tzw. kat prze-
sterowania (kat rozpedu) o bedgey réinica kate maksymalnego odchylenia
kursowego W, 1 kata wychylenia steru Gus =Yy - 6). Im kgt ten jest
wigkszy, tym gorsze zwrotnosé, tym bardziej opéiniona reekcja statku na
wychylenie steru (tym wigksza jego ,bezwXadnosé" ).

Przedstawiony na wykresie wynik préby Kempfa pozwala réwniez na okres-
lenie réiznych innych, mniej istoinych wskazdwek Jak na przyktad poczgt-
kowego czasu zmiany kursu tz, czasu zmiany kierunku tzk itp. (oznaczenia
pa rys. 4.19).

Na podstawie zapisu prdéby Kempfa mozna rdwnieiz szczegétowo  okreslié
wgpékczynniki K i T dla podstawowego réwnanis sterownosci (4.26).

4.7.4. Prdéba hamowania awaryjnego

Model (statek) porusza sig¢ kursem prostym z pregdkoscia odpowiadajaca
komendzie ,caa naprzéd". Czas préby mierzy sig od podenia komendy ,caa
wstecz". Préba trwa do czasu catkowitego zatrzymania sig¢ statku. For
statku w czasie hamowania przy pracy sSrubg wstecz z reguty jest niekon-
trolowang linig krzywg zalezng w duzej mierze od czynnikéw zewngirznych.

X

Kier
wiafru
Keer L\

pradu

Predkosc
poczgtk. v, =
czas
martwy iy
Czas
hamow. fg=

kurs poczgtbowy

wykonarne komendy

Sy \/komenoa .cala wstecz” _
\ y

Rys.4.21. Préba hamowania awaryjnego

Podczas trwania préby rejestrowane sa nastgpujace wielkosci

(rys. 4.21):
~ przesunigcie czozowe Hygs

-‘odchylenio poprzeczne Ld;
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- cazkowita droga hamowania Ss;

- droga przebyta w czasie mariwym Sd:

~ czas hamowania ts;

- czas martwy = czas wykonania komendy td;

_= w miarg moznosci pozoienie statku wzglegdem toru.

Ezgato przeprowadza sig réwniez prébg hamowania naturalnego. FPréba taka
rozpoczyna sig w momencie wykgczenia napgdu. Prdéba taka dostarcza infor-
macji kapitanowi o zachowaniu sig¢ statku w przypadku awarii napegdu.

4.7.5. Préby modeli zwigzanych

Préby modeli zwigzanych (albo prowadzonych) sZuza do mierzenia sizx
dziaXajgcych na model w rezultacie wymuszenia z géry zaplanowanych ru~
chéw modelu. W efekcie mozna wyznaczyé wsplXczynniki six wystepujgce w
réwnaniach .ruchu, co pozwala na péiniejsze prognozowanie cech manewro~
wych statku oraz projektowanie autopilotéw na podstawie analizy tych
réwnad. A

Pierwsze tego typu badanie byty prowadzone w zwykiych basenach holow-
niczych i polegaty na holowaniu modelu z réinymi kgtami dryfu i wychy-
leniami steru. Pozwalaty one jednakze wyznaczaé jedynie wspSXczynniki
8ix zaleznych od pregdkosci liniowych.

Krokiem naprzéd byto wprowadzenie specjalnych basenéw 2z ramieniem
obrotowym, w ktérych model byt zwigzany z ramieniem obrotowym i holowa-
ny za jego pomoca po torze koxowym z réznymi predkosciami, katami dryfu
i przy réinych wychyleniach steru. Tym sposobem moZna byZo okreslaé
wspékczynniki sit zalezne od predkosci katowych. Duze koszty  inwesty-
cyjne i eksploatacyjne takich basenéw spowodowaly, Ze nie rozpowszech=-
nity sig one szerzej.

Nadnowoczeéniejszjm i najbardzie] wszechstronnym urzgdzeniem w tej
grupie jest mechanizm ruchu ptaskiego (Planar Motion Mechanizm, PMM).
Urzgdzenie to zawieszone pod wdzkiem holawniczym basenu modelowego poz-
wala kontrolowaé i wymuszaé dowolne ruchy modelu w piaszczyfnie xy.Sche~
mat ideowy urzsdzenia pokazany jest na rys. 4.22. Sterownice zamocowane
Q a . d X do modelu w punktach B 1 S wymu-

et it 1

v szajg zaprogramowane ruchy mode~
lu, przy caym jednoczesnle sg re-
Jjestrowane sity w tych sterowni-
cach. Oczywiscie ukzad kinematy-
czny rzeczywistego urzgdzenia jest
mocno skomplikowany. W .rGZnych
basenach modelowych stosowane s3
rézne typy takich urzgdzed o réz-
nym stopniu doskonatosci. Umozli-
wiajg oné reslizacje¢ ruchdéw mode-
1i od prostych koxysai burtowych

Rys.4.22. Schemat ideowy mechanizmu
ruchu pzaskiego
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(sway) i prostego myszkowania (yaw) do zXozonych ruchéw z przyspiescenis-
mi liniowymi i kgtowymi. Pozwala to na okreslenie wapSiczynnikéw sit hy-
drodynemicznych dla réwnaid liniowych i nieliniowych. Mozliwe jest réw-
nie: przeprowadzanie préb modeli swobodnych (np. préby Kempfa), gdzie
urzgdzenie peini funkcje Sledzace i podholowujgce.

Dla przykiadu pokazemy sposéb okreslania wepéiczynnikéw sik réwnai
(4.13), zaleinych od predkosci kgtowej r 1 prsyspieszenia kgtowego 2
za pomocg préby prostego myszkowanis, ktérej schemat pokazuje rys. 4.23.

y 9 g 3 y

Rys.4.23. Schemat préby prostego myszkowania

Yo

Przy tekim ruchu predkosdé katowe r jest funkeja okresowg i moze byé
przedstawiona w postaci:

r=r, coswt (4.60)

Spetnione sa réwniez warunki N = 0 i u = ug. Mierzone sity i momenty be-
dg wéwczas sinugoidalnymi funkcjami czestosci w i kata fazowego £. Réw-
nania (4.13) mozna wtedy zapisaé:

(mxg - Yp)(-r wsinwt)+ (m, - X )(r coswt) =

= YS coswt + g ginwt
(4.61)
(I; - F)(-rwsinwt) + (mxpu -N, )(r coswt) =

= Bscoa wi + NBsinwt

Poréwnujac odpowiednio wspSkezynniki lewych i prawych stron réwnad (4.13)
i (4.61), otrzymujemy:

[
n

--Ys/::c> + mu

Y, = YB/rou + mxg

_ (4.62)
N, = -Ns/ro + mx i,
Ni' = NB/r°w+ Iz

Przy badaniu nieliniowych réwnai ruchu ne mechaniimie ruchu pxaskiego
przyjmuje sig, ze tak okreslone wspStczynniki sg staXe. Wprowadzajac co-
raz bardziej zZozone manewry, moina wyznaczy¢é nieliniowe pochodne siX
uzywajac w tym celu wyzej okreslonych wspStczynnikdw.
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4.8. PRZEPISY MIEDZYNARODOWE

?tséciwoéci manewrowe statkdw ze wzgledu na ich znaczenie dla  bez-
pieczedistwa zeglugil stely sig w ostatnich latach przedmiotem zaintereso-
wania i intensywnych badai Migdgynarodowej Organizacji Morskiej IMO (In-
ternational Maritime Organization). W chwili obecnej nie zostata jeszcze
przyjeta obowigzujgca konwencja, jednakZze opracowane zostaXy zalecenia
IMO dotyczgce informacji o wkasciwoSciach manewrowych statku. Informacja
taka powinns znajdowadé sig ne kazdym nowo zbudowanym statku o dIugosci
powyzej 100 m, & na tankowcach i statkach do przewozu gazu bez wzglgdu
na ich dtugosé. Informacja te ma uzatwié podejmowanie decyzji o wyborze
wiaSciwego manewru przez kapitana lub pilota. Niektére kraje, w tym USA,
wprowadziky juz te zalecenia jako obowigzkowe na swoich wodach teryto-
rialnych. Zalecenia IMO ujete sa w rezolucji nr 4601 (15).

Kazdy z wymienionych wyzej stetkéw powinien posiadﬁé ne  poktadzie
trzy dokumenty dotyczace wiasciwosci manewrowych:

1. "Pilot card® (karta pilota).

2. "Wheelhouse poster® (informacja na mostku).

3. "Manoeuvring booklet"™ (informacja o sterownosci).

Zaleca sig, aby dokument 1. znajdowaZ sig na kazdym nowo zbudowanym stat-
ku niezaleznie od jego wielkosci 1 przeznaczenia.

Rezolucja okresla szczegblowo formg i zawartosé poszczegdlnych doku-
mentdéw.

"Pilot card" zawiera ogélne informacje o statku: wyniary
kaduba, ilo$é i rodzaj pednikéw, charakterystyki napedu (obroty i pred-
kosé statku przy gidwnych komendach telegrafu maszynowego dla zaxadowa-
nia peinego i balastowego), charakterystyki systemu sterowego, oraz wy-
kaz wyposazenia kotwicznego i nawigacyjnego.

"Wheelhouse poster” wykonany w formie tablicy ma za-
wieraé gxéwne dane dotyczgce manewrdéw silnikiem gxéwnym, sterem gdéwnym,

Wada gleboka Manenry awaryjne
Preakosc 15w, -

—_——

osc (kable)
—~

L

oole

=

SN — —

[p odleqtosc (kable) " L

Rys.4.24. Wykres minimalnea cyr- Rys.4.25. Wykres pordwnawczy hamowa-
kulacji nia i cyrkulacji minimalnej
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sterem strumieniowym oraz wielkosci osiadania statku. W formie wykresl-
nej powinna byé pokazana minimalpa cyrkulacja statku na wodzie pxytkiej
(b/T = 1,2) 1 gkgbokiej oraz charskterystyki manewrdw awaryjnych, jak to
przedstawiono na rys. 4.24 i 4.25.

W formie nomojraméw podane sg drogl hamowania dla gkéwnych nastaw te-
legrafu maszynowego. Wszystkie te informacje powinny byé podane dla stat-
ku o peinym i balastowym stanie zatadowania. Poza tym w formie rysunko-
we] pokazane s3 . martwe pola widocznosci z mostka.

"“Manoeuvring booklet" jest obazerng opisows in-
formacjg o wZasciwosiciach manewrowych statku w réiznych warunkach prywa-
nia, dotyczgcg zwrotnosci, statecznosci kursowej, hamowania,przyspiesza-
nia i osiadania. Rezolucja IMO okresla szczegétowo, jakie typy manewrdw
i jekie wkadciwosci winny byé opisane.

Wszystkie charakterystyki winny byé obliczone za pomocg uzasadnionych
metod lub okreslone na podstawie badard modelowych, a niektdére z nich na
podstawie préb statku rzeczywistego.
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