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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczert wybranych kryteridw stateczno$ci dynamicznej
okretu projektu 888 zgodnie z wymogami Polskiego Rejestru Statkéw opracowanymi dla statkéw
handlowych oraz niezaleznie dla okretow marynarki wojennej. Proponowane w obu przypadkach
kryteria rdznig sie znaczaco, miedzy innymi zaktadanym charakterem momentu przechylajacego.
Poréwnanie otrzymanych wynikdw obliczen przeprowadzonych dla okretu projektu 888 umozliwia
wskazanie, ktére z kryteridw jest bardziej rygorystyczne.

Stowa kluczowe:
kryteria statecznosci dynamicznej, moment przechylajacy.

WSTEP

Statki i okrety wojenne konstruuje si¢ z uwzglednieniem réznorodnych
czynnikow wplywajacych na ich bezpieczenstwo. Jednym z nich jest odporno$¢ na
dzialanie momentoéw przechylajacych pochodzacych od wiatru i fali. Czynniki te
uwzglednia si¢ w opracowywanych przez instytucje klasyfikacyjne kryteriach statecz-
nosci, ktore bezwzglednie musza spelnia¢ budowane jednostki ptywajace. W zalez-
nosci od typu statku oraz zaktadanego rejonu ptywania kryteria statecznosci sa
bardziej lub mniej rygorystyczne. Obecnie instytucje klasyfikacyjne opracowuja
kryteria na podstawie zalecen Migdzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO).
Zalecenia te opublikowano w postaci kodeksow statecznosci [1, 2]. Pierwszy tego
typu kodeks ukazat si¢ w 1993 roku i odnosit si¢ do wszystkich rodzajow statkow
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nieuszkodzonych. Dynamiczny rozwo6j nowych jednostek ptywajacych wymusit
dokonanie stosownych zmian w kolejnym wydaniu tych przepisow. I tak w 2008 ro-
ku ukazat si¢ nowy kodeks statecznos$ci [2], ktory zaczal obowiazywaé od poczatku
2010 roku.

W przypadku okretéw Marynarki Wojennej RP do 2008 roku obowiazywaty
wymagania statecznosciowe zamieszczone W Przepisach projektowania i budowy
okretow [5]. Tres¢ przedstawionych tam kryteridow statecznosci byta spojna z doty-
czacymi statkow kryteriami PRS z lat dziewigcdziesiatych. Obecne przepisy PRS
dotyczace statecznosci okretow wojennych wprowadzity wiele zmian. Réznice do-
tycza migdzy innymi charakteru oraz sposobu obliczania momentu przechylajacego
pochodzacego od wiatru. R6zna interpretacja oraz inne zatozenia dotyczace oddzia-
lywan wiatru w stosunku do kryteriow opracowanych dla statkdow moga prowadzié¢
do rozbieznych rezultatow. W zwiazku z tym celowe wydaje si¢ pordéwnanie wynikow
obliczen obydwu rodzajow kryteriow dla okr¢tu wojennego uzupetnionych dodat-
kowo o poréwnanie katdw przechytu dynamicznego. Kat przechytu dynamicznego
umozliwia miedzy innymi okreslenie, ktory z zatozonych momentéw przechylaja-
cych jest bardziej niebezpieczny dla okretu. Ze wzgledu na fakt, iz kryteria statecz-
nosci statycznej dla statkow i okretoéw wojennych zostaty zdefiniowane w zupeknie
rézny sposob, ich porownanie zostanie pominigte.

KRYTERIA STATECZNOSCI DYNAMICZNEJ PRS
DLA STATKOW MORSKICH I OKRETOW

Kryterium pogody wedlug PRS

Kryterium dotyczace statecznosci dynamicznej statku w przepisach PRS zostato
okreslone jako kryterium pogody. Zgodnie z nim statek, ktéry ma by¢ przeznaczony
do eksploatacji w nieograniczonym rejonie zeglugi, musi by¢ zdolny do jednoczesne-
g0 przeciwstawienia si¢ wiatrowi i falowaniu w nast¢pujacych warunkach [4]:

— statek jest poddawany statycznemu dziataniu wiatru o kierunku prostopadtym do
plaszczyzny symetrii, ktéremu odpowiada rami¢ momentu przechylajacego /,,;

— od poczatkowego kata przechytlu ¢, wywolanego statycznie dziatajacym wia-
trem statek na skutek falowania przechyla si¢ na burtg¢ nawietrzna o kat ¢ rowny
amplitudzie kotysan;

— na przechylony statek dziata poryw wiatru, ktéoremu odpowiada ramig przechy-
lajace /,,;.
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Ocena stateczno$ci dynamicznej okretu na podstawie wymagan przepisow PRS
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Rys. 1. Kryterium pogody wedtug przepiséw PRS dla statkow morskich

Uwaza sig, ze statek spelnia kryterium pogody, jezeli powierzchnia ,,B” jest
rowna lub wigksza od powierzchni ,,A”. Powierzchnia ,,A” to powierzchnia pomig-
dzy krzywa GZ i prosta [,, mierzona w przedziale od kata rownego amplitudzie
kotysania ¢, pomniejszonego o kat przechytu od statycznego dziatania wiatru ¢
(kat przecigcia sig krzywej GZ z prosta /,,), do kata pierwszego przecigcia sig krzy-
wej GZ z prosta [,,. Warto$¢ kata ¢, otrzymuje si¢ z iloczynu czterech parametrow
zaleznych od rodzaju obta, wysoko$ci metacentrycznej oraz wspotczynnikdéw petno-
tliwosci. Powierzchnia ,,B” to powierzchnia pomigedzy krzywa GZ i prosta /y, mie-
rzona w przedziale od kata pierwszego przecigcia si¢ krzywej GZ z prosta /,,, do kata
50 stopni, kata zalewania lub kata ¢ drugiego przecigcia sig¢ krzywej GZ z prosta
I, W zalezno$ci od tego, ktory z nich jest najmniejszy.

Zgodnie z przepisami PRS warto$ci ramion momentéw przechylajacych od
wiatru /1 1 1, ktore przyjmuje si¢ jako state przy wszystkich katach przechytu,
nalezy obliczaé¢ nastepujaco [4]:

=Dt ) )
1000g D
gdzie:
g, = 504 Pa — ci$nienie wiatru;
F, — powierzchnia nawiewu wiatru [m’];
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Z, — mierzona w pionie odlegto$¢ §rodka powierzchni nawiewu do $rodka rzutu
podwodnej czesci kadluba na ptaszczyzng symetrii lub w przyblizeniu do poto-
Wy zanurzenia statku, [m];

D — wypornos$¢ statku, [t];

g — 9,81 m/s2.

Ramig przechylajace /,, nalezy oblicza¢ nastepujaca zaleznoscia [4]:
lp=151, [m]. )

Ponadto PRS wymaga, aby punkt C (rys. 1.), przy ktérym nastegpuje przecig-
cie si¢ prostej /.1 z krzywa GZ, znajdowat si¢ przy kacie nie wigkszym niz 16 stopni
lub 80% kata zalewania.

Kryterium stateczno$ci dynamicznej wynikajace z naporu

wiatru okre§lone przez PRS dla okretéw wojennych

W przypadku okretow wojennych statecznos$¢ okretu zwiazana z naporem
wiatru uznaje si¢ za wystarczajaca, jezeli spetnione sa nastepujace warunki [3]:

— ramig przechylajace GZ, w punkcie przecigcia si¢ ramienia przechylajacego /,,
z ramieniem prostujacym GZ (punkt C na rys. 2.) nie powinno by¢ wigksze niz
60% wartosci maksymalnego ramienia przechylajacego GZ,,.;

— kat ¢, przecigcia si¢ krzywej ramion przechylajacych /,, z krzywa ramion pro-
stujacych GZ nie powinien by¢ wigkszy niz 15 stopni;

— powierzchnia 4; powinna by¢ nie mniejsza niz 140% powierzchni A,.
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Rys. 2. Kryterium statecznosci dynamicznej wedtug PRS dla okretéw MW
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Sposob okreslania powierzchni 4, i A, wynika z rysunku 2. Powierzchnia 4,
to powierzchnia pomigdzy krzywa GZ a krzywa /,, mierzona w przedziale od kata ¢,
do kata przechytu réwnego 25 stopni, mierzac na burtg przeciwna.

Wartos¢ ramienia momentu przechylajacego od dziatania wiatru /,, oblicza si¢
nastepujaca zaleznoscia [3]:

1 = 3)

gdzie:
M,, — moment przechylajacy od naporu wiatru [tm];
D — wyporno$¢ okretu [t];

Wystepujacy we wzorze (3) moment przechylajacy od naporu wiatru wy-
znacza sig nastgpujaco [3]:

M,=210"F,z, vi, -cos’p, “)
gdzie:
F,, — powierzchnia boczna nawiewu wiatru [m?];
z,, — odlegtos¢ srodka powierzchni nawiewu od wodnicy potozonej na wysokosci T/2
nad ptaszczyzna podstawowa w danym stanie zatadowania [m];
¢ — kat przechytu;
v,, — predkos¢ wiatru na wysokosci srodka geometrycznego powierzchni nawiewu
bocznego okreslona wedtug wzoru [3]:

v, = v(f—oj [wezly), 5)

gdzie:
vip — predkos¢ wiatru na wysokosci 10 metrow powyzej linii wodnej, dla okrgtow
nieograniczonego rejonu zeglugi przyjmuje sig vio= 80 weztdow:

W przedstawionych kryteriach stateczno$ci dynamicznej okreslonych przez
PRS dla statkow i okrgtow MW réznice sa wyrazne. Biorac pod uwagg fakt, iz okre-
tom wojennym stawia si¢ wigksze wymagania, opracowane dla nich kryteria powinny
by¢ bardziej rygorystyczne. Odpowiednie poréwnanie na przykladzie jednego z okre-
tow MW RP umozliwi wyciagnigcie stosownych wnioskow.
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OCENA STATECZNOSCI DYNAMICZNEJ OKRETU PROJEKTU 888
PODDANEGO ODDZIALYWANIU WIATRU

Obliczenia zgodnie z wymaganiami PRS dotyczacymi statkow i okrgtow
wykonano dla okrgtu szkolnego projektu 888, ktorego dtugosé wynosi L = 64,2 m.
Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

— wyporno$¢ okretu D = 1643,75 t;
— zanurzenie $rednie okretu 7= 3,91 m;
— wysokos¢ srodka cigzkosci okretu Zg = 4,805 m.

Kryterium pogody dla statkéw morskich

W przypadku kryteriow statecznos$ci dynamicznej dla statkdw nalezatoby
uwzglednia¢ kat zalewania. Ze wzgledu na brak informacji o tym kacie w dokumen-
tacji okrgtowej przyjgto zatozenie, iz jest on wigkszy od 50 stopni.

Dla przedstawionych danych okretu uzyskano nastepujace wartosci poszu-
kiwanych wielkosci:

Zwl = 0,11 m
lyn=0,16m
0 =15,5°
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Rys. 3. Sprawdzenie kryterium pogody dla okretu projektu 888

Po naniesieniu na wykres obliczonych ramion /,, i /,, obliczono pola 4 i B.
Pole 4 wynosi 0,0391 m rad, natomiast pole B wynosi 0,1406 m rad. Na podstawie
uzyskanych rezultatdbw mozna stwierdzi€, ze okret ma znaczny zapas statecznosci,
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Ocena stateczno$ci dynamicznej okretu na podstawie wymagan przepisow PRS

gdyz pole B jest niemal czterokrotnie wigksze od pola 4. Wymog dotyczacy kata, przy
ktérym przecina si¢ krzywa GZ oraz [,,1, jest rowniez spelniony. Wynosi on 10 stopni.

Kryterium stateczno$ci dynamicznej od dzialania
wiatru dla okretéw wojennych

W rozpatrywanym przyktadzie rami¢ momentu przechylajacego od dziatania
wiatru jest funkcja nieliniowa zalezna od kata przechyhu. Jego maksymalna warto$§¢
przy zerowym kacie wynosi /, = 0,2354 m, a wigc jest wigksza o okoto 50% od
ramienia wyznaczonego w poprzednim przypadku dotyczacym statkow.
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Rys. 4. Kryterium statecznosci dynamicznej od oddziatywania wiatru dla okretu projektu 888

W $wietle nowych przepiséw wprowadzonych dla okrgtow wojennych w 2008 ro-
ku okret projektu 888 nie spehilby wszystkich wymagan, gdyz kat przy ktéorym naste-
puje przecigcie si¢ krzywej GZ z [,,, wynosi 17 stopni, a wigc jest wigkszy od 15 stopni.
Natomiast jest spelnione wymaganie dotyczace relacji pomigdzy polami 4; i 4,. Pole
Ay wynosi niemal 400% pola 4,, podczas gdy PRS wymaga, by warto$¢ ta wynosita
140%. Tak wigc okregt spelnia ten wymog z ponad dwukrotnym zapasem.

OKRESLENIE KATA PRZECHYLU DYNAMICZNEGO DLA OKRETU
PROJEKTU 888 NA PODSTAWIE WYMAGAN OKRESLONYCH PRZEZ PRS

Kat przechylu dynamicznego moze stanowi¢ kolejny wskaznik okreslajacy
stopien trudnosci spelienia kryterium. Jego warto$¢ zalezy od przyjgtego przez insty-
tucje klasyfikacyjng momentu przechylajacego oraz od krzywej ramion prostujacych.
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W przypadku kryteriow okreslonych przez PRS dla statkow moment przechylajacy
od dziatania wiatru ma stalq warto$¢ w catym zakresie katow przechytu. W zwiazku
z tym odpowiadajaca mu krzywa ramienia statecznosci dynamicznej jest linia prosta.
Przecina ona krzywa ramion stateczno$ci dynamicznej przy kacie 33 stopni (rys. 5.).
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Rys. 5. Wyznaczenie kata przechylu dynamicznego okrgtu projektu 888
zgodnie z wymaganiami PRS dla statkéw morskich

Zgodnie z zaleznoscia (4) moment przechylajacy od dziatania wiatru przyjety
w przepisach PRS dla okretow wojennych ma charakter cosinusoidy. W zalezno$ci (4)
tylko funkcja cosinus zalezy od kata przechytu. W wyniku operacji calkowania krzy-
wa reprezentujaca prace momentu przechylajacego bedzie wige miala ksztatt sinusoidy
opisanej nastgpujacym rownaniem:

1 sin?2
f(¢)=jcos2¢d(o=—(o+ ?ic. (6)
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Rys. 6. Wyznaczenie kata przechylu dynamicznego okretu projektu 888
zgodnie z wymaganiami PRS dla okr¢tow wojennych
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W rozpatrywanym przykladzie przecigcie obu krzywych /; i /,, ma miejsce
przy kacie 40 stopni. Ten kat przechylu dynamicznego jest wigkszy o 7 stopni od
kata wyznaczonego dla statkow. Warto zwroci¢ uwagg, iz poszukiwanie kata prze-
chyhu dynamicznego za pomoca odcinka 1 radiana przy nieliniowej funkcji momentu
przechylajacego byloby niepoprawne.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczen odnoszacych si¢ do dynamicznego oddzia-
lywania wiatru wskazuja, ze okrgt projektu 888 nie spetnitby obecnie jednego z kry-
teriow stateczno$ci okreslonych przez PRS dla okretow wojennych. Ponadto kat
przechytu dynamicznego wyznaczony zgodnie z zaleceniami dla okretdéw jest wigk-
szy od kata wyznaczonego dla statkow. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz kryteria
dla okretow wojennych sa bardziej rygorystyczne od kryteriow dla statkow morskich.
Fakt, ze okret projektu 888 nie spetnit kryteriow stateczno$ci wprowadzonych przez
PRS w 2008 roku wynika z przyjetych przez instytucje klasyfikacyjna zatozen innych
niz proponuje IMO dla statkéw. Podstawowe zatozenie dotyczy charakteru dziataja-
cego momentu przechylajacego od dziatania wiatru i sposobu jego obliczania. Moment
ten, pomimo iz jest funkcja malejaca, ma ponad 50% wigksza wartos¢ przy zerowym
kacie przechytu. Ponadto moment ten dziata od kata przechytu na burt¢ nawietrzna
wynoszacego okoto 8 stopni. Kat ten jest tym samym o 2 stopnie wigkszy w przypad-
ku kryteriow dotyczacych statkéw morskich. W rezultacie ilo§¢ energii przekazanej
okretowi w poczatkowej chwili dziatania momentu przechylajacego jest wigksza.

W ogbélnym podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze okrgtom wojennym po-
stawiono wigksze wymagania statecznosciowe niz statkom handlowym. Podobne relacje
obserwuje si¢ rowniez w innych obszarach zwiazanych z zapewnieniem okrgtowi
wigkszego bezpieczenstwa, a tym samym prawdopodobienstwa przetrwania na mo-
rzu w czasie dziatan bojowych.
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ASSESSMENT OF DYNAMIC STABILITY
CRITERTIA BASED ON REGULATIONS
BY POLISH REGISTRY OF SHIPPING

ABSTRACT

The paper presents the results of calculations of some dynamic stability criteria of type 888
ship made according to requirements by Polish Register of Shipping set up for merchant ships
and independently for the navy. The criteria proposed in both cases differ significantly, among
others in assumed heeling moment. Comparison of the results obtained for type 888 ship makes
it possible to indicate which of the criteria is stricter.
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dynamic tability criteria, heeling moment.
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