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WYZNACZENIE
KATA PRZECHYLU DYNAMICZNEGO
OKRETU NA PODSTAWIE BADAN MODELOWYCH

STRESZCZENIE

W opracowaniu przedstawiono rezultaty badan dynamicznego oddziatywania strumienia
powietrza na model okretu projektu 888. Badania przeprowadzono na stanowisku znajdujgcym sie
w Akademii Marynarki Wojennej. Wyniki wykonanych pomiaréw poréwnano z obliczeniami teore-
tycznymi kata przechytu dynamicznego. Parametry wejSciowe do badan i obliczen okreslono
zgodnie z zaleceniami przepisow Polskiego Rejestru Statkéw oraz IMO. Kluczowym zagadnie-
niem byto okresSlenie warto$ci momentu przechylajacego od dziatania wiatru. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze przyjety przez IMO i PRS sposéb okre$lania kryteriow statecznosci dyna-
micznej okretu zawiera margines bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe:
badania modelowe, kat przechytu dynamicznego, moment przechylajacy od dziatania wiatru.

WSTEP

Okret w czasie eksploatacji narazony jest na oddziatywania dynamiczne wy-
nikajace ze specyfiki srodowiska morskiego. Wsrdd tych oddziatywan szczegdlne
zagrozenie stanowi dynamiczne oddziatywanie wiatru potaczone z falowaniem.
Z tego tez powodu instytucje klasyfikacyjne zamieszczaja w swoich przepisach sto-
sowne kryteria, ktore uwzgledniaja powyzsze sytuacje. W kryteriach statecznosci
dynamicznej podaje si¢ sposob obliczania momentu przechylajacego pochodzacego
od dziatania wiatru. Na podstawie funkcji tego momentu oraz krzywej ramion prostu-
jacych mozna wyznaczy¢ kat przechylu dynamicznego. Jednakze zatozenia i uprosz-
czenia, ktore sa przyjmowane przez instytucje klasyfikacyjne, powoduja, iz niektore
zjawiska sa pomijane i kat przechylu dynamicznego, wyznaczany na podstawie obliczen
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teoretycznych, jest inny niz rzeczywisty. Wyznaczenie rzeczywistej wartosci kata
przechylu dynamicznego jest mozliwe na drodze badan modelowych wykonanych
z uwzglednieniem skali podobienstwa geometrycznego 1 dynamicznego. W niniejszym
artykule zamieszczono wyniki obliczen teoretycznych i pomiaréw kata przechytu dy-
namicznego przeprowadzonych na przykladzie modelu okretu projektu 888 [4]. Rezul-
taty zamieszczonych badan pozwalaja na sformulowanie praktycznych wnioskow,
ktére moga by¢ wykorzystane migdzy innymi przez instytucje klasyfikacyjne.

STANOWISKO BADAWCZE ORAZ OBIEKT BADAN

Badania dynamicznego oddziatywania wiatru na okret przeprowadzono na

stanowisku znajdujacym si¢ w Akademii Marynarki Wojennej. Glowne elementy
stanowiska to:

— basen dlamodeli okretow nawodnych o wymiarach wewngtrznych LxBxH 3x2x0,5 m;
— model okretu projektu 888;

— model okretu projektu 660;
— komputer rejestrujacy parametry poltozenia modelu okr¢tu;
— urzadzenie generujace strumien powietrza.
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Rys. 1. Stanowisko do dynamicznego oddziatywania wiatru

Zrédlo: fotografia wykonana przez autora.

Na krotszym boku basenu znajduje si¢ zamontowany zestaw wentylatorow
umieszczonych w obudowie stanowiacej dysz¢ o zmiennym przekroju. Wylot dyszy
ma wymiary, ktdre sa wystarczajace, aby strumien powietrza oddziatywat na cala
powierzchni¢ boczng modelu z odpowiednim zapasem. W obudowie dyszy znajduje si¢
pig¢ duzych oraz pig¢ matych wentylatorow, ktére w sumie sg w stanie wygenero-
wac¢ strumien powietrza o predkosci ponad 5 m/s.
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Obiektem badan byt model okretu projektu 888. Zostat on wykonany w skali
1:50 w stosunku do rzeczywistego okretu. Jego podstawowe dane sa nastepujace:

— dhugosc¢ catkowita modelu Le = 1,444 m;

— dhugos¢ migdzy pionami Lpp = 1,284 m;

— wypornos¢ modelu D = 13,15 kg;

— zanurzenie $rednie okretu 7= 0,078 m;

— wysokos¢ srodka cigzkosci modelu Zg = 0,096 m.

W dziobnicy i tylnicy modelu na poziomie ptywnicy wykonane sa poziomo
umieszczone otwory, ktore umozliwiaja umieszczenie w nich zerdzi ograniczajacych
dryf okretu powodowany dziatajacym strumieniem powietrza. Takie rozwiazanie po-
woduje, iz 0§ obrotu modelu okrgtu zostata ustalona na sztywno. W rzeczywistosci
polozenie osi obrotu okretu nie jest state, gdyz zalezy migdzy innymi od dynamiki
oddzialywania. Polozenie osi obrotu jest istotne ze wzgledu na okreslenie ramienia
momentu przechylajacego. W kodeksie statecznosci IMO [1, 3] podaje sig, ze rami¢
momentu przechylajacego nalezy oblicza¢ jako odlegtos$¢ od srodka powierzchni
nawiewu do $rodka rzutu podwodnej czgséci kadluba na ptaszczyzng symetrii lub
w przyblizeniu do potowy zanurzenia statku. W zwiazku z tym rezultaty pomiarow
i obliczen katow przechytu dynamicznego przeprowadzonych zgodnie z zaleceniami
IMO beda si¢ r6znié.

Na modelu zainstalowany jest czujnik katow przechytu i przeglebienia, ktory
rejestruje katy z doktadnoscia do 0,01 stopnia. Sygnaly z czujnika przesylane sa
droga przewodowa do komputera. Wplyw przewodow podtaczonych do modelu
zostat pominigty podczas obliczen ze wzgledu na ich mata mase i przekro;j.

PROBLEM SKALI
PODOBIENSTWA GEOMETRYCZNEGO I DYNAMICZNEGO

Rozwiazanie problemu skali podobienstwa geometrycznego i dynamicznego
polegato na spetnieniu okreslonych warunkow. Model okretu zostat wykonany w skali
1:50, w zwiazku z tym wszystkie wielkosci geometryczne mozna byto przeliczy¢
w prosty sposob. Wartosci krzywej ramion prostujacych modelu okrgtu réwniez
podlegaly prawu podobienstwa geometrycznego. Proporcjonalnie do wartosci ra-
mion prostujacych okrgtu powinien oddzialywa¢ moment przechylajacy, to znaczy
stosunek maksymalnej warto$ci ramienia prostujacego GZ,., do wartosci ramienia
momentu przechylajacego od dziatania wiatru /,, powinien by¢ taki sam zaréwno dla
modelu, jak i dla okretu:
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GZ

maxo __ max m

=const, 9]
gdzie:

indeks o — dotyczy okretu;

indeks m — dotyczy modelu.

Graficznym odwzorowaniem zaleznosci (1) jest rysunek 2.

E— i —
GZo : A o GZm ) /Y

Rys. 2. Wykresy ramion momentdéw przechylajacych i prostujacych od dziatania wiatru

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zgodnie z [1] wartos¢ momentu przechylajacego od dziatania wiatru oblicza si¢
w zaleznosci od ci$nienia albo zgodnie z [6] w zaleznosci od predkos¢ wiatru. W zwiaz-
ku z powyzszym cisnienie (lub predkos¢) nalezy okresli¢ z zachowaniem odpowied-
niej dynamicznej skali w stosunku do modelu. Warto$¢ ci$nienia dziatajacego
dynamicznie na obiekt rzeczywisty, tzn. statek, przyjeto zgodnie z przepisami IMO
oraz PRS [1, 3, 5]. Dla statkow o niecograniczonym rejonie ptywania dla statycznie
dziatajacego wiatru wynosi ona 504 Pa, natomiast dla dynamicznie dziatajacego
wiatru podaje si¢ warto$¢ pottora raza wigksza, tzn. 756 Pa. Tej wartosci ci$nienia
odpowiada okreslona predko$¢ wiatru, ktdéra mozna oszacowaé roznymi sposobami.
Jednym z nich jest wykorzystanie zaleznos$ci na ci$nienie dynamiczne:

P=—"7"> (2)

gdzie:
p — dotyczy gestosci powietrza [kg/m’];
v — dotyczy predkosci wiatru [m/s].
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Wyznaczenie kata przechytu dynamicznego okretu na podstawie badan modelowych

Dla wartosci ci$nienia 756 Pa otrzymuje si¢ predkos¢ wiatru wynoszaca 35 m/s,
przy zalozeniu gestosci powietrza 1,2 kg/m®. Do wyznaczenia predkosci wiatru w zalez-
nos$ci od ci$nienia mozna poshuzy¢ si¢ réwniez wartosciami stabelaryzowanymi
podanymi w literaturze [7]. Wynika z nich, iz dla wiatru o ci$nieniu 756 Pa predkos¢
powinna wynosi¢ okoto 29 m/s.

Predkos¢ powietrza otrzymana dla okretu nalezy przeliczy¢ na predkosé dla
modelu. Odpowiednich przeliczeh mozna dokonaé¢ réznymi metodami, na przyktad
wykorzystujac liczbe Eulera [2]:

Eu=-1_, 3)

Dla cis$nienia 756 Pa i predkosci 32 m/s, okreslonych dla okretu, otrzymuje si¢
predkos¢ wiatru 4,52 m/s, jaka powinna oddzialywa¢ na model. Nalezy nadmienic,
iz liczba Eulera jest wykorzystywana do okreslania podobienstwa przeptywow pty-
néw niescisliwych. W przypadku powietrza mozna przyja¢ takie zalozenie uprasz-
czajace dla matych predkosciach wiatru.

W przypadku wykorzystania nast¢pujacej zaleznosci na moment przechyla-
jacy od naporu wiatru [6]

M, =2-107-F, -z - v -cos’e [t m], 4)
gdzie:
F, — dotyczy powierzchni bocznej nawiewu wiatru [m?];
z, — dotyczy odleglosci srodka powierzchni nawiewu od wodnicy polozonej na

wysokosci T/2 nad ptaszczyzna podstawowa w danym stanie zatadowania [m];
¢ — dotyczy kata przechytu [stopnie];
vy — dotyczy predkosci wiatru na wysokosci srodka geometrycznego powierzchni
nawiewu bocznego okreslonej wedlug wzoru [6]:

0,15
z
V, =Vl — | [wezly], 5
10( 10} ty (&)
gdzie:
Vio — dotyczy predkosci wiatru na wysokosci 10 metréw powyzej linii wodne;j,

dla okretow nieograniczonego rejonu zeglugi przyjmuje si¢ vip = 80 weztow
dla modelu okretu uzyskuje sig warto$¢ predkosci wiatru wynoszaca 4,51 m/s.

Przedstawione rozwiazania problemu skali podobienstwa dynamicznego
prowadza do zblizonych wynikow predkosci strumienia powietrza. W zwiazku
z tym mozna przypuszczac, iz obliczenia wartosci predko$ci wiatru zostaty prze-
prowadzone prawidtowo.
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REALIZACJA BADAN

Program badan zrealizowano w kilku etapach. Jednym z pierwszych bylo
okreslenie rozktadu predkosci strumienia powietrza na stanowisku badawczym.
Pomiar predkos$ci strumienia powietrza przeprowadzono w osiemnastu punktach.
Wyniki pomiaréw predkosci strumienia powietrza generowanego tylko przez duze
wentylatory zamieszczono w tabeli 1. Srednia warto$é¢ predkosci strumienia powie-
trza oddziatywujacego na model wynosita 4,52 m/s.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw predkosci strumienia powietrza

Wysokosé Miejsce pomiaru i warto$¢ predkosci Wartos¢ $rednia
pomiaru [m/s] [m/s]
1 2 3 4 5 6
35,5 cm 4,57 | 4,68 | 469 | 4,16 | 4,10 | 4,53 4,46
18,5 cm 4,67 | 486 | 4,77 | 4,53 | 4,16 | 4,65 4,61
8,5 cm 4,33 | 4,63 4,60 | 4,65 | 4,65 | 4,10 4,49
4,52

Nastgpnym etapem badan byto wyznaczenie kata przechytu dynamicznego.
Badania na stanowisko przeprowadzono migdzy innymi dla nastgpujacych wartosci
katow przechyhu na burte nawietrzna wynoszacych 6°, 15°, 18°. Wartosci tych katow
wynikaja z obliczen kryteriow pogody przeprowadzonych dla okretu projektu 888
zgodnie z przepisami PRS i IMO.

Podczas rejestracji kata przechylu wentylatory pracowaly ze stala predko-
$cia, co odpowiada statej charakterystyce momentu przechylajacego. Rezultaty po-
miar6w zarejestrowanych katow przechyhu przedstawiono na rysunku 3.

Zestawienie wynikéw przeprowadzonych na stanowisku pomiaréw zawiera
Tabela 2. Najwigksze wartosci kata przechytu dynamicznego otrzymano gdy model
byt wychylony do kata 18 stopni na butg nawietrzna.

Tabela 2. Wartosci katéw przechytu dynamicznego

1 2 3
Kat przechyhu na burt¢ nawietrzna [deg] -6 -15 —18
Kat przechytu dynamicznego [deg] 23 29 31
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Wyznaczenie kata przechytu dynamicznego okretu na podstawie badan modelowych
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Rys. 3. Pomiar kata przechylu dynamicznego po wychyleniu modelu
na burt¢ nawietrzna do kata: a) 6% b) 15; ¢) 18°

-20

Zrodio: opracowanie wilasne.

OBLICZENIA TEORETYCZNE

Obliczenia kata przechylu dynamicznego okretu przeprowadzono dla momen-
tu przechylajacego okreslonego zgodnie z zaleceniami IMO i PRS. Zgodnie z nimi
rami¢ dynamicznie dzialajacego momentu przechylajacego okreslono przy zatozeniu,
ze odlegltos¢ srodka powierzchni nawiewu bocznego zostala odmierzona od polowy
zanurzenia. Poszukiwane ramig obliczono nastgpujaca zaleznos$cia [1, 3, 5]:
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1, =15-L50 %

" 1000 g D

gdzie:

g, =504 Pa — ci$nienie wiatru,

F, — powierzchnia nawiewu wiatru [m?];

Z, — mierzona w pionie odleglos¢ srodka powierzchni nawiewu do $rodka
rzutu podwodnej czgsci kadtuba na ptaszczyzng symetrii lub w przy-
blizeniu do potowy zanurzenia statku, [m];

D — wyporno$¢ statku, [t];

g —9,81 m/s>.

Dla danych:

F,=533m’

Z,=6,46m

D=1643,7t

otrzymano warto$¢ ramienia przechylajacego od dziatania wiatru rowna 0,162 m.

Dla tej wartosci odczytano na wykresie (rys. 4.) katy przechytu dynamicz-
nego i zamieszczono je w tabeli 3.
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Rys. 4. Wyznaczenie katow przechylu dynamicznego dla okretu projektu 888 dla Z, = 6,46 m

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Wartosci katow przechytu dynamicznego

1 2 3
Kat przechytu na burtg nawietrzna [deg] —6 —-15 —18
Kat przechytu dynamicznego [deg] 33 40 43

Uzyskane wyniki wskazuja, iz warto$ci katow przechytu dynamicznego otrzy-
manych z obliczen sa znaczaco wigksze od wartosci otrzymanych z pomiarow. Jedna
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Wyznaczenie kata przechytu dynamicznego okretu na podstawie badan modelowych

z przyczyn jest fakt, ze ramig, na ktéorym dziata sita od naporu wiatru, zostato okreslo-
ne od potowy zanurzenia okretu, a nie od wodnicy ptywania. Jezeli uwzglednimy po-
wyzsza uwage, to dynamiczne rami¢ od dzialania wiatru /,, wyniesie 0,111 m. Dla tego
przypadku wykonano kolejny wykres przedstawiony na rysunku 5., umozliwiajacy
okreslenie katow przechylu dynamicznego. Wyznaczone wartosci katow przedstawiono
w tabeli 4. Ponadto dla umozliwienia poréwnania wynikéw dotaczono wiersz z warto-
sciami katoéw statecznosci dynamicznej pomierzonymi na stanowisku badawczym.

a5 A o i
045 Ly hel M) [d ,,,,,,,
7 S S O A S SN R N T T S (O
T L T N O S,
077 S S A 5 S N S R S
5T R S N N S S £ A A A S
1 S A (0 O N S,
B N (/) TN U S S S
0,05 kezunine e Py by Qo
P i = - P .-
0,05 D1 4 S8 S A
-01 D e e e S e
[ECTCLT TSt SO St AU ISUR S O OOt S SV AU U U OO O S AU OSSO ASRSSONS
R 6 A S R
0T SR R S S O S S O

15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 235 40 45 50 55 60 65 V0 75 80 85 90

kat przechyiu
Rys. 5. Wyznaczenie katow przechylu dynamicznego dla okretu projektu 888 dla Z, = 4,49 m

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wartosci katow przechylu dynamicznego

1 2 3
Kat przechyhi na burt¢ nawietrzna [deg] —6 —15 —18
Kat przechytu dynamicznego wyznaczo- 25 32 36
ny z rysunku 5 [deg]
Kat przechytu dynamicznego 23 29 31
pomierzony na stanowisku [deg]

Rozbieznosci pomiedzy wartoSciami otrzymanych wynikdéw obliczen i po-
miaréw kata przechylu dynamicznego sa tym razem mniejsze. Roznice wynosza od
dziesigciu do szesnastu procent. Uzyskanie bardziej zblizonych do siebie wynikow
jest mozliwe po uwzglednieniu w obliczeniach thumienia ruchu oraz wielko$ci rzutu
pola powierzchni nawiewu bocznego, ktdra zmienia si¢ w czasie przechytu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania dotyczace dynamicznego oddziatywania momentu
przechylajacego pochodzacego od wiatru wskazuja na duza zbiezno$¢ obliczen
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teoretycznych z wynikami pomiaréw. Otrzymane rezultaty potwierdzaja, ze sposob
okreslania ramienia przechylajacego od dzialania wiatru ma istotny wptyw na warto$ci
katow przechyhi dynamicznego. Kolejne badania opisanego zagadnienia umozliwia
przeprowadzenie doktadniejszej analizy.
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DETERMINING ANGLE OF DYNAMIC HEEL
FOR SHIP BASED ON MODEL INVESTIGATIONS

ABSTRACT

The paper deals with investigations into dynamic stability carried out for a model of type
888 ship. The investigations take into account geometric and dynamic similarity problem. Angle of heel
caused by air flow is recorded and compared with calculations carried following recommendations
by IMO. The results obtained indicate that the way to determine ship dynamic stability criteria
adopted by IMO and PRS includes a margin of safety.

Keywords:
model investigations, angle of dynamic heel, heeling moment due to wind pressure.
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