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STRESZCZENIE

Sformutowano problem obliczeamion prostugcych statku swobodnie plywaggo, tj.
wzdtunie zréwnowaonego przy kadym lgcie przechytu. Ramiona prostgg $ niejed-
noznaczne w takim przypadku, gdgleq od sposobu rownowania statku. Omdwiono trzy
przypadki, gdy rownowsimy statek obracaf go wzgtdemsladu wody na owzu, wzgédem
normalnej do ptaszczyzny symetrii statku oraz gdegh normalnej do wodnicy pierwotnej,
obracapcej sk razem ze statkiem,A8amy z minimalp stateczngciq. We wszystkich
tych przypadkach kierunek momentu pragtego w przestrzeni oraz pole pod krzywymi
ramion prostugcych, ktore jest najmniejsze ziwych, s zachowane. Przemieszczenia
kgtowe (tj. przechyt i przegbienie) g kqtami Eulera, zwjzanymi z odpowiedniosi refe-
rencyjmg. Podano najwzniejsze wtasnsti krzywej ramion statku swobodnie ptyw@ggo.
Wplyw sposobu réwnowv@nia na stateczigé zilustrowano przyktadami obliczeniowymi.

Niniejszy raport jest rozwiaciem teorii zawartych w Raportach Technicznych K99 i 46/02
oraz w publikaciji [7].

Data aktualizacji: 26 1 2016 r.
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1. WSTEP

Podstaw badania stateczgad statku jest krzywa ramion prosdaych w funkcji kata przechy-
lu. Towarzystwa klasyfikacyjne wymagapy w stanie nieuszkodzonym obli¢za dla statku
na rownej stpce. W przypadku statku uszkodzonego nie wypowdaglajasno, jak naley obli-
cza krzywa ramion, co bywa przyczyrenacznych rozbigosci wynikow.

Dla statku nieuszkodzonego, zwtaszczaedio, nie ma wkszego znaczenia, czy obliczenia
wykonuje s¢ z ustalonym przegbieniem, statym w funkcji &a przechytu, czy tedla statku
swobodnie ptywajcego, zmieniajcego przegiienie w zalenosci od wzdhznego zréwno-
wazenia. Powodem jest niewielka asymetria statku gdagh ptaszczyzny owra. Dla statku
uszkodzonego #@m obliczeniowy jest jednak istotny, gdgnacaco wptywa na wielké krzywej
ramion prostujcych powyej kata wegcia poktadu do wody (Rys. 1). Przez rarmprostuj-
ce rozumie si odlegta¢ migdzy liniami dziatania sity wyporu i sity ¢zkosci ha wodzie spo-
kojnej, przy zadanymdcie przechytu.

0.7
I (m)

0.6

0.5

0.4

o3 \
| a
0.2 /
0.1
[ / ¢ (stopnie)
0.0(
10 20 30 40 50 60

Rys. 1. Krzywe ramion prostagych platformy w stanie uszkodzonym [1]
a — swobodnie ptywagej, b — z ustalonym przeggieniem

Wptyw rezimu obliczeniowego jest szczegolniezglw przypadku zatopienia przedziatow nie-
lezacych nasrédokrciu, ze wzgédu na wystpujaca asymetrg wzdtuzna wodnicy i maly kit
wejscia poktadu do wody. Wptyw ten silnie wzrasta zen@jszeniem stosunkil/B, jest zatem
spotgowany dla katamarandw, statkow typu SWATH, platfqrotizanurzeniowych, czy samo-
podnanych.

Mozna udowodni, co zrobimy péniej, ze krzywa ramion prostagych statku swobodnie
ptywajacego jest nievgksza, nk statku z ustalonym przetiieniem, jak na Rys. 1. Z tego wedii
powinna by obliczana dla statku swobodnie ptyaaggo. W takie] sytuacji pojawiaggproblem
rozumienia kta przechytu, bo jest to woéwczas goe niejednoznaczne.

Statecznét statku swobodnie plywggego jest stosunkowo nowym zagadnieniem, badanym
gtéwnie w pracach Vassalostal [2], van Santena [3], autora [4—7] i innych.

2. RYS HISTORYCZNY

Dlaczego ciata ptywaj wiedziano ja w staraytnosci od czaséw Archimedesa (ok. 287-212
przed Chr.). Jak natomiast ocehidada statecznéc ciat ptywapcych poznano dopiero po
odkryciu praw Newtona. W 1746 r. Bouguer wprowag@nigcie metacentrum oraz wysalm
metacentrycznej, jako miary stateczeigpocatkowej [8]. W 1749 r. Euler podat twierdzenie
o wodnicach réwnoobkjosciowych i wzér na promie metacentryczny. W 1796 r. Atwood
opublikowat metod obliczania ramienia prostgego dla dowolnegoaka przechylu w pracach
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[9, 10], opartej na przesuwaniu elogci klinbw. Z metody tej wynikaze wolna burta ma klu-
czowe znaczenie dla stateczoio Tym niemniej, przez ponad sto lat do ocenyestatdgci
uzywano wyhcznie pocztkowej wysokdci metacentrycznesM. Dopiero wypadki statecz-
nosciowe pod koniec XIX wieku zwrécity uwagia znaczenie wolnej burty i konieczasto-
sowania krzywej ramion prostigych do oceny stateczéw statkow.

Wysoka¢ metacentryczna, stanawa skdinad wazny wskanik statecznéci, nie pozwala
wnioskowa wprost ani o zakresie krzywej ramion, ari tewielkasci maksymalnego ramienia
prostuacego. Mana tu wspomnie szeroko opisywane w literaturze zatare oketu marynarki
brytyjskiej Captainw 1870 r., ktérego wysoké metacentryczn@&M = 0,79 m, praca [11]. Okt
ten przewrdcit si w czasie sztormu w Zatoce Biskajskiej, podczastgdyrzysacy mu pan-
cernik Monarch o zblizonej wielkaci i cechach, magy mniejsa wysoka¢ metacentryczn
GM = 0,73 m, przetrwat sztorm bez szwanku. Dla 6wczesnyzymieréw budowy okgtéw byto
to wielkie zaskoczenie. Wyttumaczenie wypadku gesste: wolne burty obydwu aitow bardzo
si¢ roznity: wolna burtaCaptainawynositaF = 1,98 m, aMonarcha—F = 4,27 m. W rezultacie,
pomimo mniejszej wysokoi metacentrycznekrzywa ramion prostagych Monarchamiata
znacznie lepsze parametry @aptaina maksymalne ramiprostujce byto réwnel .= 0,55
m, zamiasD,25 m, @nax=40°, zamiastl9®, a zakres stateczéw ¢, = 70°, zamiasb4°.

WypadekCaptainaostatecznie wykazate wysok@¢ metacentryczna jest niewystarczaj
miara bezpieczastwa stateczrigiowego i zmusit do badania statec&riqorzy duych katach
przechytu. W efekcie, pod koniec XIX w. do ocemgtstznéci statku zacgo stosowéa krzywe
ramion prostujcych, zwan&krzywymi Reedana czé¢ admirata, ktéry je rozpropagowat [12].
Pierwsze kryteria stateczsw pojawity sk dopiero w 1939 r., podane przez RgaHaB]. S to
zalecenia dotyexe minimalnych parametréw krzywej ramion, opracosvaa podstawie anali-
zy krzywej ramion prostagych statkdw, ktore przewrdcityespodczas eksploatacji, i statkéw,
ktore nie miaty problemow ze stateczaig. Pod koniec lat 1960. kryteria te zostaty zaaprobo
wane przez IMC® obecnie IMO, i obowizuja do dzisiaj [14].

Mimo stosowania krzywej ramion do oceny stateéznstatkdw nieuszkodzonych, statecz-
nos¢ statku w stanie awaryjnym (tj. po utracie integodti poszycia w wyniku kolizji) byta
dalej normowana za pompwysokaci metacentrycznej i wolnej burty. Konwencje SOLAS
zadawalaly si resztkowd wolna burta o wysokdci zaledwie trzech cali i wysokoia metacen-
tryczm rowm dwa cale. Przy takich parametrach krzywe ramiasjuacych maj wartasci
sladowe. Zmiana nagtita dopiero w 1990 roku, gdy wprowadzono normowdazywej ramion
w postaci kryteriow zwanych SOLAS 90, wg wydania][Kryteria te nie stanowity jednak istot-
nego posipu, gdy: powstaty w wyniku decyzji administracyjnych, nigetychzadnymi ba-
daniami. S4d miaty jedynie domniemany, a nie rzeczywisty aagk z faktycznym bezpiecie
stwem statku w stanie awaryjnym. Przetom gaktdopiero w 1995 roku, gdy odkryty zostat
mechanizm przewracania SstatkoOw ro-ro po utracie integrakwod burty, oméwiony w pracach
[16—19]. Mechanizm ten pozwala ustatiwiazek midzy stanem morza i statecZom w sta-
nie awaryjnym, zabezpieczaj statek przed przewroceniem.

3. SFORMALIZOWANIE PROBLEMU

Niemal wszystkie powszechnie znane metody obliezkreywej ramion prostagych dotycz
statku ptywagcego na réwnej gpce. Oznacza to milgze zalaenie,ze srodek wyporu pod-
czas przechytow nie doznaje wzehych przemieszcze czyli przemieszczasw ptaszczynie

! Inter-Governmental Maritime Consultative Organ@at- Micdzyrzidowa Morska Organizacja Doradcza z sie-
dziba w Londynie, powotana w 1958 r., przeksztatcona982Lr. w International Maritime Organisation —ellizy-
narodow Organizaci Morska; jest to agenda ONZ ds. bezpietgt®azycia na morzu
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wregowej. Wczéniej nie bylo potrzeby zastanawiania sad inm, sytuacy, bo obliczenia do-
tyczyty wytacznie statkéw nieuszkodzonych, gdzie zaluie to jest dobrze spetnione. Jed-
nak w sytuacjach, gd§rodek wyporu doznaje wzdinych przemieszczge co ma miejsce,
gdy wodnica jest asymetryczna waidgm ptaszczyzny obrotu (tj. o dum momencie dewiacyj-
nym), faktu tego nie mma dhszej ignorowa i obliczenia trzeba wykonywadla obiektu swo-
bodnie ptywajcego, wzdtanie zrownowaonego. Krzywa ramion stajeesivowczas niejedno-
znaczna, zalma od sposobu rownowenia statku.

Warto podkréli¢, ze ruchy ktowe obiektu swobodnie ptywgjego wykraczaj poza pod-
stawowg wiedz okretowa. W klasycznej teorii okitu krzywa ramion wyznacza sidla statku
o stalym przegbieniu, wykonujcego elementarny obrot o jednym stopniu swobodyncia-
sem statek swobodnie piyvaay zmienia przegbienie podczas przechylania, czyli wykonuje
ruch przestrzenny o dwéch stopniach swobody. Zd atlegna przestrzenny charakter prze-
mieszczeé katowych, w pracy niniejszejdolzie stosowany rachunek wektorowy.

Orientacg ciata w przestrzeni definigijtrzy katy Eulera, zwazane zosig referencyjm.
W wypadku statku swobodnie piywiaggo, stosuje sidwa katy, gdyz trzeci, opisujcy azymut
(orientacg statku wzgidem kierunku wiatru) odpada, gdy definicji, azymut jest staty. Jeden
Z katow gra rot kata przechytu, a drugi —aka przegtbienia. W literaturze przedmiotu nazywa-
ne g czsto jako uogodlniony & przechytu i przegbienia. Zmiana jednego z nich nie wptywa
na drugi. Ptaszczyzna normalna do osi referencyjiema nazwy w mechanicegdziemy
nazywali p ptaszczyzam referencyjr. Jeden obrot odbywaesivokot osi referencyjnej, a drugi
wokot linii weztow NN tj. sladu wody w ptaszczpie referencyjnej (Rys. 2).

Rys. 2. Kty Eulera

Osiy referencyjm jest zwyczajowo jedna z osi uktadu wspétlmych. Mamy wgc trzy osie
referencyjne, trzy ptaszczyzny referencyjne, pgutée do nich, i trzy linie eztow. Warto jednak
pamktac, ze za @ referencyjia mazna wybra dowolm o, jesli zachodzi taka potrzeba.

Gdy linig weztéw jestslad wody na owgzu, katy Eulera zwazane § z osi X, normalm, do
owreza. S to katy ¢ i ©. Pierwszy z nich jestskem przechytu, tj. em nachylenidladu wody
na owezu wzgkdem osly, a drugi — ktem przegibienia, tj. kstem nachylenia osi wzgledem
poziomu. Ptaszczyarreferencyja jest dowolny wgg, nie tylko owegze. Gdy w potaeniu wy-
prostowanym statek jest przelgiony, katy Eulera zwiazane § z osi X, prostopad} do wiegow
pionowych. § to katy ¢' i @. Pierwszy z nich jestakem nachylenidladu wody na wgu pio-
nowym wzgédem osly, a drugi — ktem nachylenia os{ wzgledem poziomu. Wagi pionowe
odchylone g od wregdw o kat przegebienia ws¢pnegob,, i obracaj sic razem ze statkiem.

Gdy linia weztow jestslad wody w PS, &ty Eulera zwazane § z osh y, normaln do PS. $
to katy @i 6. Pierwszy z nich jestakem przechytu, tj. &em obrotu PS wokd&iladu wody w PS,
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rownym nachyleniu ost wzglkdem poziomu, Zadrugi jest lgtem przegibienia, tj. kitem obrotu
PS wokét osly, rownym lkgtowi nachyleniasladu wody w PS wzgtlem osix. W przeciwid-
stwie do poprzedniej sytuacji, przelgienie statku w potaeniu wyprostowanynp = 0 nie wptywa
na znaczenie tychakow.

Gdy linia weztow jestslad wody na wodnicy pierwotnej (jest to wodnica @qaeniu wypro-
stowanym statku, obracg@a st razem ze statkiem)aly Eulera zwazane g z osih OZ, pro-
stopadd do wodnicy pierwotnej (gdy w poteniu wyprostowanym statek ptywa na rownej
stepce, osi referencyjr jest ¢ Oz prostopadia do PP).akami Eulera $ odpowiednio Kty o
i 9 czya i 9. Pierwszy z nich jestakem przechytu, tj. &&em obrotu wodnicy pierwotnej wokot
linii weztow, rownym latowi odchylenia 0sOz' od pionu, a drugi —dtem przegibienia, zwa-
nym tez kgtem sketu lub azymutemtj. katem obrotu wodnicy pierwotnej wokot 08iz, row-
nym katowi migdzy sladami wody i PS na wodnicy pierwotnej. Ptaszcaymferencyja jest
tez dowolna ptaszczyzna réwnolegta do wodnicy pierngptbla statku na rownejgice, jest
nia w szczegolngci PP.

Dla statku przechylanego bez rownaemia, wszystkie trzydty przechytu g jednakowe, tj.
¢' = @=0', z& katy przegtbienia g zerowe, tj@ =0 =9"' = 0. J&li okrgt ptywa swobodnie, to
przy zadanym #&cie przechytu przegbi sie
tak, by byt wzdhinie zréwnowaony. W pier-
wszym przypadku przegdi sig (obroci) pio-
nowo wokétsladu wody na wggu pionowym
(Rys. 3), w drugim — wokét osr (Rys. 4),
a w trzecim — wokét ogDZ' (Rys. 5). W dwdch
ostatnich sytuacjach, statek przduph st uko-
$nie do pionu.

Zwréémy uwag, ze dla przegibienia® =
90° kat ¢' traci znaczeniedta przechytu, a dla
przechytup = 90° (PS jest pozioma) przetjie-
nie 6 jest nieoznaczone. Jedynie w przypadku
osi referencyjnef0z' obydwa kty nie trag
znaczenia, gdy przyjmawartasé 90°.

Rys. 3. Pionowe przeghianie statku Zrownowaenie zachodzi, gd§rodek wy-

poru znajdzie siw ptaszczynie pionowej,

przechodzcej przezrodek cezkosci statku, zwanegptaszczyzip obrotu W przestrzeni, jest to
jedna ptaszczyzna (de koto na wspomnianych rysunkach): w pierwszym jpaziku —+éwno-
legta do linii weztow, a w dwoch pozostatychprostopadta Uwzgkdniajc, ze linia weztdw
jest stata w przestrzeni, kierunek momentu prasago jest take staty (co nie oznaczzg nie
jest zmienny w uktadzie osi kadtuba). Wynikadshatychmiastze krzywasrodkow wyporu
jest krzyw $cisle ptask, lezaca w ptaszczynie obrotu (dla statku z ustalonym przdgméniem,
krzywa ta jest rzutem krzywej przestrzennej nazsagzre obrotu). Wersor prostopadty do
ptaszczyzny obrotu, oznaczany dalej preepest wkc staty w przestrzeni i nazywag9sig
obrotu

Obliczenia krzywej ramion prostigych statku swobodnie ptywgego prowadzi siprzy
nastpujacych zatgeniach:

a) na statek dziata statycznie czysty moment przgeiylaOznacza toze przechyty s
rownoobgtosciowe;

b) wektor momentu przechydaego jestscisle poziomy Gdyby tak nie byto, istniataby
skladowa pionowa, ktéra obracataby statkiem wolsdjpmonowej;
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c) wektormomentu przechylggego jest prostopadly do ptaszczyzny obrGdyby tak nie
byto, okrt nie bytby wzdhinie zrownowaony;

d) okret jest w rownowadze statyczngn. suma sit i momentow dziadaych na statek ze-
ruje sk. Zatem cggzar statku rowna siwyporowi, tj. P = D, a przylazony moment przechylagy
jest zrownowaony momentem prostgym o takim samym kierunku, lecz przeciwnym zwrpcie

€) moment prostycy tworzy para sitj. sita cezkosci przechodzca przezrodek cezkosci
statku i sita wyporu przechogtza przezrodek wyporu — sity teassobie rowne, lecz przeciwnie
skierowane. Wektor tego momentu jest skierowanyopaz, prostopadle do ptaszczyzny obrotu.

Rys. 4. Ukaéne przegibianie statku wokét ogi  Rys. 5. Ukéne przegtbianie statku wokot oDz

Z przyjetych zatlaen wynikaja pewne konsekwencje.

1. Dla przechytow z ustalonym przebgieniemsrodek wyporu nie musi znajdowaic
w pfaszczynie obrotu, co powodujee moment dziatapy na statek nie ma statego kierunku
w ptaszczynie poziome.

2. Ramk prostupcel = GH jest ramieniem pary twogzej moment prostagy, mierzonym
w plaszczynie obrotu; jest ono funkgjkata obrotun ptaszczyzny obrotu wokot osi obrogu
W drugim przypadku = @, a w trzecimm = o'. W pierwszym przypadku, < ¢; zaleznosé jest
bardziej ztaona.

3. Poniewa potazenie statku wzgdem ptaszczyzny obrotu jest niejednoznacznezyale
bowiem od przytej linii weztdw i zwiazanego z tym sposobu rownaxeaia, krzywe ramion
sq takze niejednoznacznélad wody w PS (Rys. 4) jest odpowiedni dla statkéeuszkodzo-
nych, gdy idealizuje kierunek dziatania momentu od wiatruawedz przecgcia st wodnicy
pierwotnej z powierzchaiwody jest natomiast odpowiednia dla statkdw uszkagich, gdzie
przechyty odbywaj sic pod wptywem sit grawitacyjnych, przyjmagych w potaeniu réwno-
wagi minimum energii potencjalnej. W przypadku &bdev dowolnie usytuowanych w stosunku
do kierunku wiatru, jak platformy potzanurzeniow®S naley zasapi¢ ptaszczyza naporu
wiatru, ustawion w potazeniu wygciowym prostopadle do kierunku wiatru i obragaj sie
razem z obiektem. &y Eulera definiuje uklta®x'y'z, zwiazany z tym ekranem.

4. Mozna zauway¢, ze rzut osly na ptaszczyznpoziony jest prostopadty déladu wody
w PS. Sid, przedstawiony model dziatania momentu przechggajo odpowiada momentowi
przechylagcemu wywotanemu przesuoiem tadunku w ptaszczgie poprzecznej statku. Do-
tyczy to take momentu przechylgego w stanie awaryjnym wywotanego gromadzeniem si
wody na poktadzie jezdnym statkdéw ro-ro, gdy zatapizostat przedziat symetryczny poto-
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zony nasrodokrciu. Z tego samego wzglu krzywa ramion prostggych mierzona metad
Di Belli, jestscisle zgodna z tym modelem. W metodzie tej mierzykat przechytu modelu
wywotany przesuwaniem giarka po ramieniu prostopadiym do PS,semy z lgtem nachy-
lenia ramienia wzgddem poziomu.

5. Poniewa moment prostuagy jest stale prostopadty do ptaszczyzny obrotac@mmo-
mentu prostuyjcego jest cakk tegaz momentu wzgidem kata obrotun ptaszczyzny obrotu,
tozsamego z &em przechytu, zalmego od doboru linii wztéw. Jest to zarazem najmniejsza
praca, jak trzeba wykon&by przechyk okret do zadanegodta. Inaczej mowac, dla statku
z ustalonym przegbieniem lub niecatkowicie zréwnowanym, praca momentu jestekisza.

4. CHARAKTERYSTYKI STATECZNO SCI

Zajmiemy s¢ teraz okrélaniem podstawowych wielkoi, zwiazanych z charakterystykami
statecznéci statku swobodnie ptywaggego, takimi jak kt obrotu, ramg prostujce, momenty
bezwtadnéci wodnicy (tj. przekroju kadtuba przez powierzchmorza), promienie metacen-
tryczne, @ ptywania, pantokareny. Punktem gig jest opis wodnicy dowolnie nachylonej,
niezaleny od wyboru osi referencyjne;j.

4.1. Podstawowe zalgnosci

Wprowadzimy prawosktny uktad osi kadtub®xyz jak na Rys. 6. Punkd pokrywa s¢
z punktemK, os Ox skierowana jest w strerdziobu, ¢ Oy — na lew burk, a & Oz— do gory.
Dowolnie nachyloa wodnic; w ukfadzie kadtuba przedstawia réwnanie:

z=T, + xtgo + ytgo 1)

w ktérym wystpuja trzy niezalene parametry: 4 nachyleniagladu wodyd w PS wzgtdem osi
Ox, kat nachyleniasladu wodyd w ptaszczynie owkza wzgkdem 0siOy oraz zanurzeni&,
osi Oz Katy ¢ i 6 nazywaj si¢c kgtami analitycznymi S one dodatnie, gdy dodatniemu przy-
rostowix luby odpowiada dodatni przyrostjak na Rys. 6. A zatemakprzegtbieniad > 0

ZA

To

A7

y

<

Il
] o)

Rys. 6. Katy analityczne i kty Eulera wodnicy dowolnie nachylonej

jest dodatni, gdy statek jest przggbny na dzidb, zakat ¢ >0 jest dodatni, gdy przechylony jest
na lewg burk (na Rys. 3, 4 i 5 statek jest przechylony na prawt, katy przechytu g wicc ujem-
ne na tych rysunkach). Obydwatk sa tatwe do pomiaru, gaytgé = t/Lp, a tgh = AT»/B,
gdziet = ATpr jest przegtbieniem, czyli régnica zanurzé na pionie dziobowym i rufowym,
AT, p jest r&nica zanurzé na lewej i prawej burcie na ogiu. Zwr&my uwag, ze w katego-
riach obrotu wodnicy wzgtlem statku, przechyt ma znagodny a przegtbienie przeciwny
do obrotu wodnicy. W przypadku obrotu statku jesodwrot.
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Wodnica, pokazana na Rys. 6, tworzy z ptaszczyznadadu czworécian prostoktny
o wysokdaci To, jak na Rys. 7, ograniczodladami wody, przez ktore rozumie diranedzie
przenikania si tych ptaszczyzn z powierzchmorza. Kty 6 i 8 nachylenigladow wody w PS
i PP wzgkdem osix sa katami przegtbienia, w zalénosci od doboru linii veztow (kat © nie
jest zaznaczony na rysunku).

Rys. 7. Czworécian

Z geometrii analitycznej wiadomae wektor normalny do wodnicy o réwnaniu (1) ma skta
dowe: R = (tg6, tgd, —1). Wektor ten, skierowany w dét, ma modut

R=(1+1g’6 +tg’$)"

Stad, wersom normalny do wodnicy, skierowany do gory, ma pésta -R/R.

Kat miedzy ptaszczyznami jest taki sam, jait kniedzy wersorami normalnymi do nich.
Stad, kat a miedzy wodni@a a PP, czy wodnicpierwotry, dany jest wzorem: cas= k[,
zatem, cos = YR = 1/(1 + tg?6 + tg?p) Y2 Tak wic,

tga = (tg°6 + tg’p)*? 2)

Znak lata a jest taki sam, jakdta ¢. Uwzgkdniajac, ze 1R = cosn, sktadowe wersora =
-R/R 53 nastpujace:

n = (-tgbcosu, —tgp cosa, coxx) 3)

Podobnie znajduje skat nachylenia zwierciadta wody wzglem PS, jako & mi¢dzy werso-
ramin i —j, zatem, cod=-jh = -ny. Oznaczajc je przez, mamy: cos = tg¢ cosa.

Kat przegtbienia zwihzany z osi Ox, czyli kat ©, jest rébwny lgtowi nachylenia 0sDx
wzgledem powierzchni morza. Zatem, c8&(+ ©) = i [h = n,. Skd, sin® = cosutgl, co daje:

tg® = cosptgo (4)
Kat przechylu zwizany zesladem wody w PS, oznaczany pragzaéwny jest lgtowi nachy-

lenia 0siOy wzglgdem zwierciadta wody, zatem, cO8{ + ¢) = jh = n,. Tak wkc, Sinp =
-ny = tg¢ cosa, lub praciej
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tgp=coPtgd (5)

Widzimy, ze co i sing sa sobie réwne. Wynika stl, ze kat nachylenia zwierciadta wody
wzgledem PS jest dopetnieniemtl @ do kata prostego, tjp = 90° - .

Warto zauway¢, ze kat o< a, co bezpérednio wid& ze wzoru na cas= cobcosyp, ktd-
ry otrzymuje st dziehc sing przez tgp. Ze wzoru (5) wynika ponadtee ¢ < ¢. Tak wic, kat
obrotug nigdy nie jest wgkszy ani od kta a, ani od lkta ¢. Uwzgkdniajac jednak,ze piono-
wy kat przegtbienia® nawet dla najwkszych przeghien jest pontej 1°, roznice medzy
katami przechytup, ¢ i a sa niezauwaalne.

Kat nachyleniasladu wody w PP wzghlem 0siOx, oznaczony przeg, jest wspotczynni-
kiem kierunkowym prostej w ptaszcayie z = const Z réwnania (1) natychmiast wynikze:

tgd = -tgb/tgd (6)

W potazeniu wyprostowanym, dlé = 0, wzor (6) jest nieokiony. W takim przypadkd = 0.
Réwnowane postacie wzoru (6j :astpujace: sirf = -tgé/tga, cosd = tgd/tga.

Warto zwroct uwag;, ze slady wody w PS i w ptaszczgie wregowej, widoczne na Rys. 6
i Rys. 7, nie 8 w dowolnym przypadku prostopadte do siebiet Kicdzy nimi ma@na tatwo
wyznaczy za pomog wersorow obydwuladowe; i e, (Rys. 7); ich zwroty $ zgodne ze
zwrotem osix i y. Oznaczgc kat migdzy wersorami przeg, mamy co$ = e,[&, gdzie
wersorsladu w PSe, = (cos, 0, sir), za wersorsladow wody w ptaszczyznach ggowych
e = (0, cosp, sing). Tak wkc,

cosB = singsing (7)

Gdy obydwa Kty analityczne gjednakowego znakuakmigdzy wersorami jest ostry (co wigla
tez z Rys. 6 1 7); w przeciwnym przypadku, jest roztyar

a) Wptyw wstepnego przegebienia

Gdy w potaeniu wyprostowanym statek ma przdignie6,, katy Eulera zwazane g z ukladem
Oxyz jak na Rys. 8. ® OX jest pozioma, czyli rownolegta do powierzchni mara ¢ Oz
jest pionowa, czyli prostopadta do powierzchni naoRrzegibienie wsgpne nie zmienia osi
Oy, tym samym nie zmieniagkdw Eulera, zwizanych z 4 osih. Zmienh sie hatomiast kty
Eulera zwiazane z dwoma pozostatymi osiami. Jak poprzednicerly je wyrazi w katego-
riach katow analitycznychp i 6.

z\v z wreg pionowy
PP KO X

Rys. 8. Uktad wspéteinych statku przegbionego

Ptaszczyza referencyja dla osiOX jest weg pionowy, sztywno zwzany ze statkiem, odchy-
lony od przekrojow wggowych o kit 8, (Rys. 8); lt 6, > 0 jest dodatni, gdy przegdienie jest
na dziob. Kt przegtbienia®, zwiazany z osi OX, réwny jest ktowi nachylenia oDX wzgk-
dem zwierciadta wody. Zatem, c@{ + @) = i'[h, gdziei' = (CoH,, O, Sinby) jest wersorem
0siOx. Tak wkc, sin@ = -i'[h, skd:
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Sin@ = (tgb co, - Sinby) cosn (8)

Gdy 6, = 0, wzor redukuje gido wzoru (4).

Kat przechytud' rowna st katowi miedzy sladem wody kladem wodnicy pierwotnej w ptasz-
czyznie referencyjnej (wigu pionowym). Wersosladu wodye; na wegu pionowym rowny jest
e = (nxi")/sin(90° + @), za& wersorsladu wodnicy pierwotnej na wgu pionowym jest ta-
samy z wersoremosiOy. Zatem, co¢' =] [&;, gdzie

e = (nxi')/cos® 9)
stad:
cosp' = (CoK, + Sinbytgh) cosn/cosD (10)

Gdy 6,—0, ¢ — ¢, gdyz cosp' = cosn/co®. Uwzgkdniajc, ze co® = cosu/cosp, daje to
w granicy co$' = cosp, czyli¢' =¢.

W przypadku osDZ ptaszczyza referencyja jest dowolna ptaszczyzna réwnolegta do
wodnicy statku w polzeniu wyprostowanym, sztywno z nim zgana. Jej wersor normalny
k' = (-sin6y, 0, cos,) jest tazsamy z wersorem 0€)Z. Kat przechytua' okresla rownanie:
cosa' =k'[n, skd:

cosu' = (1 + tgB,tgH) cosbcosa (12)

Kat przegtbieniad' (kat skrecenia)jest katem poméedzy sladem wody sladem PS w ptasz-
czyznie referencyjnej (wodnicy pierwotnej). Wersoryhytaddw g nasgpujace: w = k' x n/sinad’
orazi'. Kat skrecenia okréla réwnanie co8' =i'lw, std:

cosY =i'[{K xn)/sinda’ = —ny/sina’ = tg¢ cosa/sina’ (12)

Znak lgta 9" jest przeciwny do znakuata 6, co wida ze wzoru (6), czyli jest ujemny, gdy
przegkbienie jest na dzidb. Gd} =0, tod' = a, z& 9 = 9, co tatwo pokaza Zmiana lta
przegtbieniad' nie wptywa na kt przechytua', czego nie widana pierwszy rzut oka. Za-
sada ta ma zastosowanie dladej osi referencyjnej.

b) Plaszczyzna naporu wiatru
Rozpatrzymy terazdty zwiazane zptaszczyzqp naporu wiatry odchylonej od PS oak y,
zwanyazymutemprzy czymy > 0, gdy odchylenie jest przeciwne do wskazowek ze@apdasz-
czyzry ta zwigzany jest uktadDx'y'z, obrécony o kt ¢ wokot 0siOZ wzgledem uktaduOX'yz.
Z zal@zenia, ustawiona jest ona prostopadle do kierunkairwi Gdyy = 0 ptaszczyzna naporu
wiatru pokrywa sj z PS.

Wersoryi" i j' ukladuOXx'y'z obrdcone $0 kat Y wzgledem wersorow' i j. Zatem, biogc
rzuty na osie ukfadu, otrzymamy:

I" =1'coqy + jsing = (coPycosy, Siny, SinB,coyP)

j'==1'sing + j cosp = (-coPesinyg, cosy, —SinBysiny) (13)

W przypadku osi referencyjng], koncowe potaenie obiektu znajdziemy przechyajwpierw

o kat ¢' wokot 0siOXx", opisanej wersorelii, a nasgpnie przegtbiajac o kat © wokot sladu

wody w ptaszczinie prostopadtej do ogDx", opisanej wersorerg;,. W wyniku pierwszego
obrotu otrzymamy wersom i k":

e =]j'cosd’ +K'sing' (14)
K' =Kk cosp' —j'sing'
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Drugi obrét wokole; da nam wersan:
n=Kk'cos® -i"sin@ (15)

gdzie wersory" i j' dane § wzorami (13). Kty ¢' | © s katami Eulera, zwizanymi z osi
referencyjma OX", ten ostatni wynika z warunku zrownakeaia wzdtinego.

W przypadku osi referencyjn€)y’, normalnej do ptaszczyzny naporu wiatru, geaj rok
ptaszczyzny referencyjnej, limiveztow jestslad wody w ptaszcznie naporu wiatre;. Slad
ten jest jednoczaie osi obrotu, zwiazam z osh referencyji Oy'. Wersore; wynika z prze-
gkebienia statku o & 6 wzgledem o0siOX". Inaczej mow4c, obracajc wersoryi” i K o kat 6
wokét 0siOy' werson" przejdzie w wersog;, a wersok' w wersork”, zatem:

e =i"cosh +k'sind (16)
k" =k'cos8 -i"sin®

Wreszcie, werson wynika z obrotu statku (wodnicy) wokéadu wody w ptaszczyie naporu
wiatrue; o kat przechytug, tj. kat nachylenia osy' wzgledem poziomu, zatem:

n =Kk"cosg - j'sing a7)

Katy 0 i ¢ sa katami Eulera, zwizanymi z osj referencyjm Oy’ ten pierwszy wynika z wa-
runku wzdhiznego zrownowzenia. Gdyp = 6, = 0, wzér (17) redukuje sido wzoru (55).

W przypadku osi referencyjn€z’, linia weztéw jestzadanyslad wody na wodnicy pierwot-
nej, grajicej rok ptaszczyzny referencyjnej; wersor tegadu oznaczymy przea. W potazeniu
wyprostowanymw = i'. Wersor ten jest jednocaee 0sy obrotue, zwiazam z ta 0sh referen-
cyjna, oczywicie, w = k' xn/sina’. Wydawatoby i, ze ze wzoru tego nie memy korzysté,
gdyz wersormn jest tu zadany, a wersarjest wynikowy, a powinno liyna odwrot.

Zauwamy, ze w przypadku osi referencyjny@x" czy Oy', azymut nie zmienia gspodczas
rownowaenia statku. Inaczej jest w przypadku osi refergejyOz, kat przegebienia¥y', toz-
samy z azymutem (Rys. 6) zmienia.dV potazeniu rownowagi jest on taki sam, dla zadane-
go kata przechylw', niezaleénie od kierunku osi obrote (sladuw) w potazeniu wyprostowa-
nym. G referencyjnaz’ nie jest wec zwiazana ani z ptaszczyzmaporu wiatru, ani z PS.

Tym niemniej, znajdmy wersoryn i w dla zadanychdtow Eulerad’ i §'. Przydadz sie one,
gdy kedziemy chcieli otrzymacharakterystyki stateczém statku niezrownowanego. Wersor
n wynika z obrotu statku (wodnicy) wokéadu wodyw na wodnicy pierwotnej ogk przechytu
o', za wersorsladu wodyw na wodnicy pierwotnej wynika z obrotuwokot wersorek' o kat
przegtbienia (sketu) §' (Rys. 2). Dany sone wzorami na obrét wektora o zadaatyw odpo-
wiedniej bazie wersoréw:

n=k'cosa' + (wxKk')sina' (18)
w=i"cosy +j'sind'

gdzie wersory" orazj' dane g wzorami (13)0' jest kytem przechytu, tj. &em nachylenia wod-
nicy pierwotnej wzgidem poziomu, zad' jest latem przegtbienia (skgcenia) mierzonym
w ptaszczynie pierwotnej, liczonym od kierunkti (gdyd' > 0, przegtbienie jest na rg); sa
to katy Eulera, zwazane z 0gi Oz' Kat &' wynika z warunku zrownowania wzdtinego. Zna-
jomas¢ wersoran wyznacza ity analityczne, potrzebne do obliczenia charaktgcygeometrycz-
nych wodnicy i kadtuba statku.
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Wersorsladu wody na wodnicy pierwotn®j obrocony jest wzglhlem wersora o kat W =
g + &, rowny sumie kta azymutu i skitu. Std, obydwa wersory we wzorze (18) ama wy-
razic prosciej w bazie uktadxyz

n =i'sina'sin¥ - jsina'cos¥ + k'cos’ (19)
w=i'cos¥ +jsiny

Z uwagi na toze obrét wersorav o kat W wzgledemi' maze odbywé si¢ w poziomejwodnicy
pierwotnejprzedprzechytlem, van Santen w swoich pracach [20, 2tjwa ten obraskre-
ceniem(ang twist), bez wyranego wskazaniae jest to jeden z dwochytdéw Eulera, zwqza-
ny z przegtbieniem, mierzony w ptaszcayie wodnicy pierwotngpo przechyle (Rys. 5).

Ze wzorow (18) i (19) wynikaj nastpujace tozsamdci: k' [h = cosa’, k'xn = wsina',
I"'Olw=cosW¥, i'xw=k'sinW. Gdyy =0, W = §'. Dla statku przegbionego w pozycji wypro-
stowanej, z rownania (18) otrzymamy:

w = (cosy, sing', 0) (20)
n = (sind'sina’, —cosy' sina’, cosy’)

Dla statku na rownej gbce, kty o' i 9 zastpujemy lkatami a i 9. Wersorn jest wéwczas
identyczny ze wzorem (54).

Zmiana orientacji obiektu w ptaszczye morza wprowadza trzecitkEulera — azymup.
Ze wzorow (19) wynika jednake przynajmniej w przypadku o€)z' wersorn, opisujcy poto-
zenie statku wzgtem lustra wody zahy od dwdch ktéw Eulera: kta przechyhu' i skrecenia
(azymutu)¥ = g +9'. W przypadku pozostatych osi referencyjnych, syjugest bardziej skom
plikowana — werson zalezy od trzech ktow Eulera, a nie od dwoch. Oznaczaze w tych
przypadkach zwazek midzy katami Eulera (przechyt i przegienie) i lgtami analitycznymi
¢ i 6 zalezy dodatkowo od azymuty.

4.2. Ramig prostujace

Ptaszczyzna obrotu, w ktérej rownakyany statek, jest zdefiniowana wersorenWersor ten
jest staty w przestrzeni, prostopadty lub rownojatp linii weztdw, w zalenosci od osi refe-
rencyjnej. Gdy lina weztow jestslad wody na owgzu (Rys. 3), 6 obrotu

e=exn (21)

gdziee, = (0, cos), sin) jest wersorendladu wody na owgzu. Gdy statek ma przeggienie
wstkgpne, wersoe, zastpujemy wersoreng,, danym wzorem (9), a gdy azymyt- 0, wersorem
e, danym wzorem (14). Gdy lipiweztdéw jestslad wody w PS (Rys. 4) smbrotue = e,, gdzie
e = (co9, 0, sir) jest wersorendladu wody w PS, a gdy lipiweztow jestslad wody w ptasz-
czyznie naporu wiatru, oobrotue = e;, gdzie wersoe; dany jest wzorem (16). Gdy lmive-
ztow jestslad wody na wodnicy pierwotney (Rys. 5) @ obrotue = w, gdzie wersow dany
jest wzorem (18), wanym zarowno dla statku na rownejste, przegihionego, czy obrdocone-
go 0 pewien azymup.

Osie obrotu majrdzne kierunki, gdy w trakcie przechylania zmienigmizegtbienie statku.
Przyktadowo, é obrotue, dana wzorem (21), za#zana z osi referencyjm Ox, odchylona jest
od sladu wody w PS od vy, =B —90°, gdziep jest katem mkdzy sladami wody na owizu
i w PS, danym wzorem (7). Z kolei§ obrotue = kxn/sina, zwiazana z ogi referencyja Oz,
odchylona jest odladu wody w PS o & vy;, ktory znajdziemy z réwnaniaex e = siny;n,
stad, siny; = —sinB/sina. Jak widé, osie obrotu pokrywajsic ze soh, gdy nie ma przegbienia.
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Ptaszczyzna obrotu obraca siokot osi obrotue, natomiast wodnica, czyli statek, obraca
sie wokot chwilowejosi ptywaniaf, odchylonej od osi obroteio pewien kt x, zalezny od osi
e. Przez é ptywania rozumie gikrawedz przececia st dwoch wodnic, nachylonych wzglem
siebie pod nieskiwzenie matym #em. W przypadku wodnic rownoa@tpsciowych przechodzi
ona przezrodek ptywaniaC, tj. srodek cezkosci wodnicy. Wynika to z twierdzenia Pappusa—
Guldina, znanego w teorii oiu jako twierdzenie Eulera o wodnicach rownatdsiciowych.
Twierdzenie to nie méwi nic o orientacji osi ptyvief, 0 czym ledzie mowa niej. W mecha-
nice, ¢ ptywania nazywa sichwilowg osig obrotu Do wyznaczenia osi ptywania potrzebna
jest znajomé& momentoéw bezwitadioi wodnicy, co w przypadku statku swobodnie phavaj
cego nie jest zadaniem trywialnym.

W trakcie przechylania statku, wypo#&tgozostaje stata, @odek wyporu przemieszcza
sie w ptaszczynie obrotu, prostopadiej do osi obretuMusi wicc spetnia rownanie ptaszczyzny
obrotu: el =0, gdzier = GF = (X — Xg, Y — Yo, Z — Zc) jest promieniem wodzym srodka wy-
poru wzgedemsrodka cezkosci statku. Gdyrodek wyporu znajduje sw ptaszczynie obrotu
mowimy, ze statek jestvzdinie zrownowzony. Wielkos¢ el = I jest wzdhing sktadow ra-
mienia prostujcego, rown odlegtcéci srodka wyporu od ptaszczyzny obrotu (gels > O, jest
on przed ptaszczyarobrotu). Dla zadanej wypor#a V = consti zadanego &a obrotu ptasz-
czyzny obrotun = const sktadowa wzdtana ramienial® jest funkcy przegtbienia.

Moment prostujcy dany jest wzorenM = rxnD, gdzie D = pgV jest wyporem statku.
Wektor ten rownolegtly jest do osi obrogustd M = el{r xn)D. Ramt prostujce | = M/D
dane jest zatem wzorem:

| =e[{rxn) (22)

Jest ono funkej kata obrotun ptaszczyzny obrotu, zaleego od osi referencyjnej. Jak wida
podstawy znalezienia krzywej ramion statku swobodnie ptyeafo jest znajon$é wspotrzd-
nych érodka wyporuF, osi obrotue, zaleznej od osi referencyjnej, i wersomna prostopadtego
do wodnicy. W przypadku osi referencyj@z’ wynikiem obliczé jest krzywa ramion o naj-
mniejszych wartéciach, zwan&rzyw; minimalnej stateczroi, wprowadzona przez Siemionowa-
Tian-Szaiskiego w publikacji [22].

4.3. Obliczanie momentoéw bezwiadnéci

Dany jest kadtub statku, opisany w uktad@ryz Dokonujemy jego przekroju za ponaaio-
wolnej ptaszczyzny. W oktownictwie, ptaszczyznta jest ptaszczyzna morza, a sam przekroj
jest wodniaq ptywania, dowolnie nachylarwzgkdem statku. Chcemy znatemomenty bezwiad-
nosci otrzymanego przekroju. Maa je wyznaczy pasrednio, postugupc sk momentami bez-
wiladnaci rzutu wodnicy na jednz ptaszczyzn uktadu (PP lub PS), oméwione w pof22],
lub bezpdrednio, obliczapc charakterystyki przekroju za pomaotaddéw wodnicy w ptaszczy-
znach wegowych, jak w pracy [6].

Momenty bezwtadrnkzi wyznaczymy metagbezpdredni, wykonupc obliczenia w uktadzie
wodnicyén (Rys. 9). @ & pokrywa s¢ ze$ladem wody w PS,dm jest prostopadta do werso-
réw n i .. Pocatek uktadu znajduje siw punkcie przeecia sk osiz zesladem wody w PS.
Slady wodnicy na wggach, tj. szerok@i wregéw na wodnicy s ukasne do osg (sladu wody
w PS); czs¢ z nich pokazana jest na Rys. Gt kKniedzy wersoramiladéw rowny jesp. Os &
dzieli slad na dwa odcinki o diugoiacha i b; mazna je zmierzy bezpdrednio na owgzeniu
statku. Wielkdci a i b map charakter wspétednych kaicasladéw, mierzonych wzdiusladu.
Wspohrzdne te g dodatnie, gdy b na lewo od osi, z& ujemne, gdy l& na prawo (Rys. 9).
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Uwzgledniajac, ze pomidzy wspotrzdnymi ukagnymi (€, s) punktuP i wspoétrzdnymi
prostokatnymi (&, n) zachoda zwiazki:

&=¢&-ssin(-90°) =& +scosB
n =scos @ - 90°) = ssinp

tatwo znale¢ element pol®A paska wodnicy o szeroka dé oraz jego momenty statyczne
i bezwladnéci w kategoriach wspétezinych ukdnych €, s). Wielkosci te @ réwne:

OA = dédn = d&dssinp

3M: = ndA = d sdssin’B

oM, = &'0A = £d&dssinp + d§sdssinpcosp

3D = &'ndA = EdEsdssin?p + dE SPdssi’Bcosp

3J: = n8A = dE Sdssin’d

8J, = &%0A = £°dedssinp + £dE sdssin2p + dE sdscosPBsinB

Rys. 9. Kfad wodnicy

Charakterystyki geometryczne paska wodnicy znajdyieatkupc elementarne wielléi
wzdtuz paska. Otrzymamy nagiujace wzory:

dA =[3A=sinpd[ds= sinBdE sl = sinp (b - a)dE
dM = [ M, = sin’B dg [ sds= sin?B dg <3| = sinB 14(b? - a?)dE
dM, = [8M, = EdEsinB[ds+ dgsinpcosP [sds=
=sinp(b — a)&dE + sin BY4(b® - a%) dg
d =[5, = dEsin’B[sds. = sin’B 14(b° - &) dE
dJ, =]8J, = &dgsinB [ds + £dEsin2B [sds+ d [s'dscosBsing =
= sinB (b — a)&%dg + sin2p ¥(b? - a’)&dg + cosP sinp 4(b* - a%)dE
dD =[&D = &dgsinp [sds+ dgsiBcosp [sds=
= SifBY4(b* - a®)&dg + sirfBcosp (b — a) d¢

Catkujac wzdtwz osi & oraz uwzgtdniajac, ze x = £cosd (0$ & jest nachylona wzgtlem osix
pod katem6), otrzymamy charakterystyki geometryczne wodnicy:

A =[dA=sinB[(b-a)dE = sinf[(b - a)dx/cosd
Me = [dM = sin’B [¥4(b? — &) dE = sin’B [ ¥4(b” — a®)dx/cosd
M, = [dM, = sing [ (b - a)EdE + sin 2] va(b? - &%) dE =
= sinB [ (b - a)xdx/co$e + sin B[ v4(b* - a®) dx/cosd
D =[dD = sirp [v(b’ - )£ dE + sirfpcosB [ v(b* - &%) dE =
= si'B [ ¥4(b? — a’)xdx/cos6 + sirfBcosB [ 4(b® — a®) dx/cosd
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J  =[dJ =sirg[ (b - a)dE = sin’B [ 4(b° - &) dx/cosh
J, =[dJ, =sinB[(b-a)&dE + sin2B [(b”* - a%)&dE +
+ coSBsinB [ (b* - a%)dg =
= sinB [ (b - a)X’dx/cos® + sin2B [4(b” - a*)xdxXcose +
+ cospsinB [ (b* - a®) dx/cosd

Wprowadzajc oznaczenia:

I =[(b-a)dx Ju =[ (b - a)xdx
|, = [%(? - &)dx, Jiz = [¥4(b? - @®)xdx (23)
I3 = [1A(b° - &%) dx, Jo = [ (b - a)x°dx

przy czym, w ogoIngci |, = Jon, Otrzymamy ostatecznie nggtijace wyraenia:

A = |,SinB/cosb

Mg  =Il,sin’B/cosB

M,  =JusinB/cos + ¥l,sin 23/cosd

D = J1,SinB /co<8 + |;3SinfB cosp/coss

Jg = 13sin’B/cosB

J = J,1:Sinp/cosB + J;,sin 2B/cose + 1;co<P sinp/cosd

Wspohrzdnesrodka cezkosci wodnicy wynosaz:
&c = Mn/Au Nc = ME/A

z& centralne momenty bezwiadiwow uktadzie'n, przesunitym rownolegle dérodka cez-
kosci wodnicy (tj.srodka ptywania), okrdone g wzorami Steinera:

Je=J - Aﬂcz
Jy =3, - A2 (24)
D'=D- AEC”C

Gtowne momenty bezwtadia znajdziemy obracag uktad&'n o taki kat y, by moment de-
wiacyjny zerowat si. Kat ten okréla wzor (patrz zacznik):

tg2y = -D'/a (25)

gdziea =%(Je - Jy) jest promieniem przedziatu bezwtadoio Momenty bezwtadrizi w ukia-
dzie obréconynin, nazywaj si¢ gtbwnymi momentamoznaczanymi przed, = J;, orazJ, =
Jy,, @ osie ukfadg;n, — gtbwnymi osiami bezwtadgoi. Momenty gtdwne daneysvzorami:

Ji=8%r (26)

gdzies = Y(J: + Jy) jestsrodkiem przedziatu bezwtadéa (srodkiem kota Mohra), Zar =
(a'? + D'?)"2 jest promieniem tego kota.

Poprawné¢ otrzymanych wzorow mama sprawdzi na przyktadzie réwnolegtoboku, poka-
zanego na Rys. 10. Momenty bezwlagnov uktadzie §, n) wyrazaja Sie wzorami:

J=%lh® 3, = hI3+ vhi’c + 4hI, D = va(lh)2 +lh%c
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n A Uwzgledniajac, ze wspotrzdne srodka cezkosci

C wynosa: & = %(l + ¢), nc = ¥2h, ze wzoréw Steinera

otrzymamy momenty centralngt = #,Ih% Jy = 1,hl?

+phic?, D' =",lh’c, skd, a = ¥(Js - J},) = Talh(h® -

h 12 - ¢?). Zatem, tgy=-D'/a' = -2hd/(h* - b? - ¢?).

W dalszych zastosowaniach potrzebna jest znaémo

momentow centralnych w uktadzi&n', ktérego & &'

jest rownolegta do osi obrots Gdy osi referencyja
Rys. 10 jest Gy, 0 obrotue = e, jest réwnolegta do o .

sladu PS na wodnicy (Rys. 9). W przypadku osi refe-

rencyjnejx, os obrotue jest prostopadita ddadu wody na wygache,. Os &' jest zatem obrécona

wzgledem osi o kat B' = B —90°. W wypadku osi referencyjn€)z, prostopadtej do wodnicy

pierwotnej, @ obrotue nachylona jest do ogipod katemp', danym wzorem: c@s = wie,,

gdziew jest wersorendladu wody na wodnicy pierwotnej. Moa pokazé, ze kat B' > 0, gdy 6

> B,. Momenty centralne w uktadzi@n', obréconym wzgldem uktadig'n o kat B' znajduje

si¢ z transformacji momentéw (24) — patrzaainik.

Gdy krawedz poktadu wejdzie do wodys& na Rys. 94ad PS na wodnicy), dla duch
katow przechytu mge znalé¢ sie poza obrysem wodnicy, wtedy wspéliines obydwu kacow
sladu wody na wggach maj ten sam znak. Nie ma toekszego znaczenia dla obliczéVarto
jednak wiedzié, ze & & maze definiow& dowolna ptaszczyzna wzdinicoway = const row-
nolegta do PS, gdzie stata odpowiadadnpdkowi rzutusladu wody na owszu na PP. Dobér
osi & nie ma wplywu na centralne momenty bezwigdna tym samym — na wadd gtowne
tych momentoéw.

A

~mY

A
A

4.4. Promienie metacentryczne.Os$ ptywania

Dla statku swobodnie ptywgjegosrodek wyporu przemieszczagsivzdiuz pewnej krzywej
w ptaszczynie obrotu, ktdra obracaggak tarcza wokot osi obrotey nieruchomej w przestrzeni
(w uktadzie statku jest krzywwprzestrzens ukasna do ptaszczyzny obrotu). Ponievinie
dziatania sity wyporugzawsze pionoweasviec prostopadie do aktualnej wodnicy. Zmieniaj
przechyt statku @ln, linia dziatania sity wyporu obrécigiv ptaszczynie obrotu o kt dn, a od-
powiadajca wodnica o & da; wzgledem chwilowej osi ptywanié Zwiazek pomédzy tymi
rézniczkami dany jest wzorem:

da,cosx = dn (27)

gdziey jest katem definiupcym orientacgj osi ptywania wzgidem osi obrote. Wzér (27) od-
zwierciedla faktze mate kty map cechy wektorow. S, kat dn jest niczym innym jak rzutem
kata obrotu wodnicyla; na ¢ obrotue. W ogoinym przypadkudgk da, > da jest nie mniejszy ai
zmiana lgta nachylenia wodnicgia wzgledem PP; rown& zachodzi, gdy ©ptywaniaf jest
réwnolegta do osi obrote

Promier metacentryczny: = FM rozumiany jest jako promiekrzywizny krzywejsrodkow
wyporu w ptaszczinie obrotu. Jest on funkckata obrotu ptaszczyzny obroty Aby znalé¢
wyrazenie na promi@ metacentryczny, musimy zastos@mavierdzenie o przesuwaniu mas
do klina powstatego przez obrot wodnicy wokot dginaniaf. Ma ono nasjpujaca posta:

Vds= V|9, 0|

gdzieds jest przemieszczenietnodka wyporu wzdha krzywej srodkdw wyporu,V jest wypor-
noscia objetosciowa kadtubag,;, g, sa srodkami cezkosci klina wynurzonego i zanurzonego,
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v jest obgtoscia klina, z& v|g.g.] jest momentem statycznym przemieszczenigtasoj klina.
Moment ten ma dwie sktadowe: poprzegdda, i podtuzna Dsda,, tak wic:

Vds= (Jf2 + Dy Z)ﬂzddl

gdzie J i Ds to centralne momenty bezwiadisobwodnicy poprzeczny i dewiacyjny, zyziane

z osh ptywaniaf. Wprowadzajc oznaczenieds = (J:* + D;9) Y2, powyzsza zalenosé przyjmie
postd&: Vds= Jsda,. Z drugiej strony, elemeinls krzywejsrodkow wyporu ley w ptaszczynie
obrotu, zatem meemy napis& Vds= J;dn, gdzieJ; ma znaczenie poprzecznego momentu
bezwitadnéci wodnicy statku swobodnie ptyvagiego. Tak wic: Vds= Jsda, = Jrdn. Dzielc
stronami prze¥/, otrzymamy:

ds=rsda; =redn

gdziers = Js/V, z& re = Jt/V jest poprzecznym promieniem metacentrycznym. Ugdrghjac
wzér (27), promié metacentryczny wyrazigivzorem:

r'e = rs/COSY (28)

W odr&nieniu od ramienia prostagegol, promigi metacentryczny: zalezy bezpdrednio od
orientacji osi ptywanid wzglkdem osi obrote. Znajomd¢ osi ptywania przyspiesza obliczenia.
Promier metacentryczny: bedziemy chcieli wyrazi w kategoriach charakterystyk geome-
trycznych wodnicy w uktadzi&€n", co zrobimy péniej.

Srodek wyporu przemieszczagsiv ptaszczynie obrotu réwnolegle do chwilowej wodnicy
(lustra wody). Wektor przemieszczenia wyndsi (nxe)ds gdzieds=rgdn.

Momenty centralne wodnicy wzglem osi ptywanid dane § wzorami:J; = s+ a;, gdzie
s=%(J" +J,") jestsrodkiem przedziatu bezwtadfm, z& a; jest promieniem przedziatu bez-

wiadndasci wodnicy po obrocie odt x, przy czym

e Df=a"sin2 + D"cos

: (29)
g = a'cosX — D"sinZ

a" =%(J" - J,") jest promieniem przedziatu bezwtadaqorzed
obrotem (w uktadzi€"n"), z& D", J¢', J," to moment dewiacyj-
ny, poprzeczny i wzditny moment bezwiadrioi wodnicy
w uktadzie centralnynd'n’, rownolegtym do osi obrote (Rys.
11). Wzory te wynikaj z transformacji momentéw bezwiadid
Rys. 11. Widok z géry na  wodnicy, wywotanej obrotem ukfadu centralneg' o kat x —
wodnic; ptywania patrz zadcznik.

Obracajc wodni® o kat da;, poprzeczna sktadowsrF; prze-
mieszczenigrodka wyporu jest proporcjonalna dg za& podtwzna skladowdF, — propor-
cjonalna ddDs. Chcemy, by to wypadkowe przemieszczenie bylo abrendo kierunku dziata-
nia momentu przechykggego (osi obrote). Aby tak byto, kit F na Rys. 11 musi réwiai ¥,
co wynika z wlasnai katdbw o ramionach odpowiednio prostopadtych. Takoykat nachyle-
nia osi ptywania w stosunku do osi obrotu musi isigélréwnanie:

tgx = D¢/J (30)

Kat x ma taki sam znak, co moment dewiacyjny wodnicyRys 11 jest dodatni). Nake pame-
tac, ze momentyD; i J sa same funkcjamidtay, co czyni ten wzor rownaniem ze wadl na
nieznany kt x. Podstawiajc J; = s+ &, rébwnanie (30) przyjmie posta
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D - (s+a)tgx =0.

Wielkosci Ds i &, dane wzorami (29), przedstawiapwnanie parametryczne kota Mohra (Rys.
12). Stosuyjc je w powyszym réwnaniu, otrzymamy:

rsin(2y+ 2x) - [s + rcos (& + 2x)] tgx = 0 (31)

gdzier = (a? + D) jest promieniem kota Mohra, niezalgym od orientacji uktadu central-
nego, faza @ = arctg0"/a"), 2y = 2y,, gdy a" >0, w przeciwnej sytuacji 2= 2y, + 180°.
Réwnanie (30), zayciem wielkagci D" i a" jest fatwiejsze do rozwzania, a rownanie (31) jest
tatwiejsze do interpretacji geometrycznej (Rys. B)i yo sa ujemne na tym rysunku.

D

Rys. 13. Kierunek gtéwny i poprzeczny momentu bexnici wodnicyJ:

Wyrazajac w réwnaniu (31) ca i sin2x za pomog tgy, zredukuje si ono do prostego row-
nania pierwszego stopnia ze wajl na ty: D" = (s- a")tgx. Skd mamy,ze:

tgx = D"/J," (32)

przy czymix| < arcsin(/s), jak i [x] < |yo|, cO wida& z Rys. 12 i 13 (gdy" <0, y =y, + 90°).
Oznacza toze ¢ ptywaniaf znajduje si migdzy osi obrotue i gtdbwna osi bezwtadnéci
wodnicyé;. Trojkat J;sD" na Rys. 13 jest tréfitem réwnoramiennym, w ktorymakzewretrzny
réwny jest-2y,. Std, siecznal;D" nachylona jest wzgtlem osi odeitych pod kateny,; Kat v,
okreslajacy kierunek gtéwnej osi bezwtadém wodnicy, rowna siy =y, + 90°.
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Réwnanie (32) ma prasinterpretag fizyczm. Kat skierowanyfda,; ma dwie sktadowe
w uktadzie&'n": poosiows dn i normalry dt. Obrot wodnicy wokét osé daje przemieszcze-
nie wzdhene srodka wyporu, proporcjonalne do'dn, ktére musi by skompensowane prze-
gtebieniemJ,'dt. Std, D"dn = J,"dt. Zatem,dt/dn = D"/J,", gdzie stosunek #hiczek ma
posta dt/dn = tgyx.

Scisle rzecz biogc, moment statyczny przemieszczenia wypgene kierunku wzdtanym
D"dn musi by skompensowany momentem przdghjacym VH, dt, gdzieVH, jest wspotczyn-
nikiem sztywndci dla przegibien. Std, D"dn = VH_dt. Zatem,dt/dn = D"/VH_, co daje do-
ktadniejsz postaci wzoru (32), podanw publikacji [6]:

tgx = D" /VH. (33)

gdzieV jest wypornécia objtosciowa statku,H, = R —HF jest wzdhina wysokacia metacen-
tryczr, R = J;'/V jest wzdtinym promieniem metacentrycznyms HF = —r [h jest pionovy
wysokdacia srodka ceézkosci nadsrodkiem wyporu (Rys. 3, 41 5). Tak g, wspotczynnik sztyw-
noéci VH, = J," - VIHF. W przypadku statkéw wyraZ/HF jest pomijalnie maty w stosunku
do wzdhznego momentu bezwiadiw wodnicyJ,", stad wzor (33) daje w praktyce takie same
wyniki, co wzor (32). Dla platform i diych katow przechytu wyrazu tego pomdjaie wolno.
Interpretacja geometryczna rozmania (33), 0znaczonego pragzpokazana jest na Rys. 14.
Rozwiazanie, dane wzorem (32), oznaczone jest prgeRrostaAD" nachylona jest podakem
x1. Widat, ze X1 > Xo, CO zmniejsza moment bezwitadobwodnicy J;, a tym samym promie
metacentryczny:. Wida takze, ze x, <.

D

IH I"

0 A T \JT x I F i
VVHF 17

Rys. 14. Koto Mohra i charakterystyki statecario

Znajoma¢ kata x definiuje orientag osi ptywaniaf oraz promié@ metacentryczny: Wersor
osi ptywania dany jest wzorem:

f = ecosy + (nx€)siny (34)

Z Kkolei, poprzeczny moment bezwitadoowodnicyJ; definiuje promié& metacentryczny: =
J:/V. Mnazac stronami rownanie (28) przez wypoad, otrzymamy:

Jr = Js/cosy = (32 + Drd)Y?Icosy = J[1+ (D /Jr)?]Y*/cos
= J(1+tg)“*/cosy = J/cos’y

gdzie uwzgtdnilismy wzoér (30). Podstawiag J = s+ &, gdzies=%(J" + J,") jestsrodkiem
przedziatu bezwtadrici, z& a; jest promieniem przedziatu bezwtadoiowodnicy po obrocie
0 kat x, danym wzorem (29), otrzymamy:
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Jr = (s+ &)/cos’y = (s+ a'cos X - D"sin2)/cos’y =
gcos’y + a'(2 —1/cogy) - 2D"tgy =
(5-a")(L +tg?y) + 2a" - 2D"tgy =
s+a'+ (s-a")tg®x - 2D"tgyx = J¢" + J,"tg’x — 2D"tgx

Uwzgledniajac wzor (32), otrzymamyse:
Jr=J" - D"tgx (35)

z ktorego wynikaze Jr < J¢'. Znaczy toze rownowaenie statku zmniejsza poprzeczny moment
bezwiadnéci wodnicyJ;, a tym samym promiemetacentrycznye, co z kolei powoduje zmniej-
szenie ramienia prostigego — wniosek zgodny z waénéejszymi rozwaaniami,ze rownowa-
zenie zmniejsza stateczto Wyrazenie nalJr = Js/cosy = Ji' — D"tgx ma prost interpretacg
geometryczna na Rys. 13.

Wz06r powyszy mana uzyské bezpdrednio. Obrét wodnicy wokot os daje przemiesz-
czenie poprzeczrieodka wyporu, proporcjonalne dgdn. Z kolei, rownowaenie statku zmniej-
sza to przemieszczenieDddt. Wynikowe przemieszczenie z definicji jest proponalne do
Jrdn. Zatem:J;dn = J"dn - D"dt. Dzielc je przezn, otrzymamy wzor (35).

Réwnanie (30) oraz wzér (32) zostaty wyprowadzorey gatazeniu, ze eldr = 0, czylize
przemieszczenigrodka wyporu jest normalne do osi obretDla statku swobodnie ptywaj
cego tak jednak nie jest. Zaumay, ze zmieniagc przechyt musimy na ogot zmi€nprzege-
bienie, by zrbwnoway¢ statek, co tym samym zmienia orien¢aa$i obrotue wzgledem statku.

Z rézniczkowania rownani@® = 0 otrzymamyze eldlr = —del®, czyli ze w uktadzie kadtu-
ba przemieszczeniodka wyporu nie jest normalne do osi obrotu. Powito by intuicyjnie
zrozumiate — skorérodek wyporu ma stale znajdoévsic w ptaszczynie obrotu, ktéra podczas
przechylania zmienia orientaajvzgledem statku, to przemieszczetiedka wyporu w uktadzie
zwiazanym ze statkiem musi dgo niej ukéne.

Gdy & ptywaniaf jest znana, mma tatwo znalg katy analitycznep i 6, opisuace potaenie
okretu wzgkdem lustra wody (wodnicy) przy nowynadie przechytu. Mianowicie, zmienigy
nachylenie wodnic wzgtem siebie o & Aa;, powodujemy obrot wersorawokot osi ptywa-
nia o lat Aa;. Skd, nowy werson; dany jest wzorem:

n; = ncosAa; + (f xn)sinAa, (36)

Znajc nowy werson (= n,), nowe kity analityczne odpowiadgie temu wersorowi znajdziemy
natychmiast ze wzoru (3), mianowicie ptg —n/n,, z& tgp = -ny/n,. Znajoma¢ nowych k-
tow nachylenia wodnicy znacznie przyspiesza znagohigvzrownowaonego potaeniasrodka
wyporu przy nowym &cie przechytup, ¢ czya, w zalenaosci od linii weztbw. ROwnanie nowej
wodnicy w pierwszym przyhteniu maemy przedstawiza pomog wzoru:

(X = Xc) = Ny(Y = Ye) —N(2-2) =0 (37)

gdziexe, Ye, Zc 2 wspotrzdnymi poprzedniegérodka ptywania, za(ny, ny, n;) = n; sa skta-
dowymi nowego wersora. Réwnanie (37) jest wygodniejszezifll), gdy: ze wzrostem &a
przechytu tg i T, daza do wartdci nieograniczonych. Réwnanie (1) jest konieczneahpo-
czecia obliczé. Znapc rownanie wodnicy sprawdzamy, czy wypafw = constjest zachowana
i czy statek jest zrbwnowany, tj. czyel® = 0. Ja&li rOwnania te nie gspetnione, wodnigcnalery
rownolegle przesud w kierunku prostopadtym do wodnicy o wielka\n = -AV/A i skorygowa
odpowiednio kt przegtbienia®, 6 lub 8, w zalenosci od wyboru linii weztéw. Jéli srodek
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wyporu jest przed ptaszczyzobrotu (e > 0), kat przegtbienia naley nieco zmniejsz§, ob-
racapc wodnie wokot osin” (Rys. 11) w kierunku dodatnim atkAt = I¢/H,, gdzieH, jest
wzdtuzna wysokacia metacentrycza Posgpowanie to jeséciste dla osi referencyjné)x,
gdzie @ n" jest rownolegta déladu wody na wggach pionowych (Rys. 3). W przypadku innych
osi referencyjnych, wodn¢cnalezy obroct wokét normalnej do PS (Rys. 4) lub wodnicy pier-
wotnej (Rys. 5), by nie zmiehkata przechytu. W zalaosci od linii weztéw, pionowa zmiana
kata przegtbienia okrélona jest wzorem:

—-AT1 = AO© = ABCOosp = -Ad Sina (38)

co wynika z whasnéci wektorowych matych obrotow, tj. z rzutowaniat& skierowanego
zmiany przegibienia na ptaszczyzrmorza (Rys. 15). PodstawaajAt = [o/H., otrzymamy:

—le=HLAO = (H_.cosp)AB = —(H_Sina)Ad

Wspétczynniki przy réniczkach przegbien sa wspoétczynnikami sztywrigi wzgledem zmiany
przegtbienia, czyli wzdtiana wysokacia metacentryczn Z wyjatkiem przegtbienia pionowego,
w przypadku przegbien ukasnych wysokéci metacentryczneaiiepetne, gdiy nie uwzgédniap
skladowej pionowej zmiany przefpienia, ktdra obraca statek w ptaszarg morza.

Rys. 15. Dodatnia zmiana przelgienia ukénego

Obliczenie krzywej ramion nmima znacznie przyspieszyjesli wykorzysta wtasndgci wodnic
réwnoobgtosciowych statku swobodnie ptywaego, tj. metos Krylowa—Dargniesa, zmodyfi-
kowary dla statku swobodnie ptywgjego. W skaczonym przedzialedta obrotuAn wodnice
tocz sie po powierzchni pewnego gika, ktdrego parametry moa z gory przewidzige patrz
publikacja [6]. Toczce s¢ wodnice stykaj sie ze stakiem wzdtwz chwilowej osi ptywanid.

4.5. Mechanizm przechytow réwnoobjtosciowych

Nieskaiczenie maty obrot wodnicy wokot osi ptywardianozna uwaat za wypadkowy dwoch
obrotow: obrotu o & dn wokot osié", rownolegtej do osi obrotag, i obrotu o kit dt wokot
osin", normalnej do osi obrote (Rys. 11). Kt skierowanyfda; ma zatem w ukfadzi&n"
dwie sktadowe, rowne wspomnianym obrotom elemegtarrida; = (dn, dr).

Kat skierowanyf da; nachylony jest podatemy do osi obrotwe (Rys. 11). Dodatniemuakowi
x odpowiadadodatniasktadowa normalnér, za& zmiana przegbienia jestujemna(na rut).
Rzutda; na ¢ obrotu daje zwizek (27). Biogc pod uwag zaleznosci wyskpujace w trojkacie
prostokitnym, sktadow normalm dt mozemy wyznaczg na dwa sposoby:

dt = da;sin = dntgx (39)

Ze wzoru tego wynikaze 1) im bardziej ©ptywania odchylona jest od osi obrotu, tynekgze
zmiany przegibienia podczas przechytow; 2) ggy 0, czyli gdye =f, przegtbienie statku nie
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zmienia st w wyniku obrotu wodnicy, jak dla statku z ustalonprzegtbieniem; 3) ze wzoru
(38) wynika,ze dlap=90° (PS jest wtedy poziomajs = 0. Zobaczymy pniej, ze osagniccie
kata @=90° przez statek swobodnie ptyway jest niemaliwe.

W przypadku osi referencyjnysh z kat obrotu ptaszczyzn referencyjnych wokét normalnych
zZwiazany z przegbianiem, rownyjde czy-kds, ma te sktadowa pionows dy. Sktadowa ta
jest obrotem (zmiaporientacji) statku w ptaszczgie morza. W przypadku PS réwna sha
—-dosing, a w przypadku PP rownastddcosx (Rys. 15). Tak wic,

dy = -dBsing=-dd cosn (40)

W obu sytuacjach sktadowa pionowa obrotu ptaszozyeferencyjnej skierowana jest w dot,
obrét statku w ptaszczgie morza odbywa siwiec zgodnie ze wskazoéwkami zegara. Gdyby-
smy pomirgli ten obrét, to w wyniku przegbienia ¢ obrotu zmienitaby azymut.

Uwzgledniajac wzory (38) i (39) réniczke dp mozna wyrazé wprost w kategoriach przy-
rostu lgta przechytudn. Mianowicie, dy = drtge = —dtctga, gdziedr = dntgy jest obrotem
statku w ptaszcznie morza. Kty obrotu PS czy wodnicy pierwotnej wokéadu wody nie
maja sktadowych pionowych, gdysa skierowane poziomo (Rys. 2).

Inna sytuacja jest w przypadku osi referencypngmiana lita przegtbienia, jako wektor,
skierowana jest poziomo, zatem nie ma sktadowejgpiej (Rys. 3). Natomiastkobrotu oweza
wokét normalnej-idg ma skiadow poziomy: -dpcoso, oraz pionow: —dpsin®. Obroty wod-
nicy wzgkdem statku majznak przeciwny:d¢p coso, dp sin®). Sktadowa pozioma jest obro-
tem wodnicy wzgidem statku, tak wic: dn = dp cos®. Sktadowa pionowaly = d Sin®© =
dntg® jest zmial orientacji osi obrote wzgledem kadtuba. Gdy w pateniu wyprostowa-
nym statek jest przeghiony, katy ¢ i © zastpujemy katamiy' i @, a katy a i 9 — katami
aid.

Warto podkréli¢, ze obroét statku w ptaszcziyie morza o gt dy, wywotany rownowae-
niem statku, nie mhezpgredniegowptywu na obliczenia krzywej ramion. W szczegdlrip
nie wptywa na orienta¢josi ptywaniaf w uktadzie statku. Tak we, jesli dla nowej wodnicy
kat x zmieni sk o dy, to nowa é ptywania obrdoci & wzgledem poprzedniej ogt dx; obrot
statku w ptaszcznie morza nie zmienia bowiem wodnicy. Gdy #x > 0 jest dodatni, nowa
os$ ptywaniaf przesuwa siw kierunku przechytu, czyli oddalagsod osi obrotte.

Wodnice rownoohjtosciowe toca sic po niekotowym steku, ktérego € nachylona jest do
wodnic pod liteme, okreslonym wzorem: sia = dx/da;. Wyprowadzenie tego wzoru jest ele-
mentarne. Gdy stek toczy st bez palizgu, podstawa stda zakréla tuk o diugdci Ix = ra.
Stad, x/a =r/l = sing, gdziex jest kaitem obrotu stzka na ptaszcznie toczeniag jest katem
obrotu staka wokot wiasnej osir, jest promieniem podstawy, Zhjest dtugdcia tworzace;.
W kinematyce, wspomniany sk, po ktérym tocz sie wodnice réwnooletosciowe jest przy-
ktadem prostokiénej aksoidy nieruchomgp tocace s¢ wodnice —aksoidy ruchomej

Gdy kat dx > 0 jest dodatni, steek lezy nad wodnicami, w przeciwnym przypadku — pei
wodnic. Wierzchotek stika znajduje si w odlegtaci tworzacej | od srodka ptywaniaeC, da-
nej wzoreml = -dn'c/dx, gdziedn'c jest przemieszczeniednodka ptywania w kierunku nor-
malnym do osi ptywania (gdy> 0, wierzchotek jest w kierunku dziobu). Uwzdhiajac, ze
dn'c = rcday, otrzymamy:

| = —=rcday/dy = —rc/sine

gdzierc = dXx/dV jest r&niczkowym promieniem metacentrycznym (promieniemxyluizny
krzywej srodkow ptywania). Ze wzoru widaze promié podstawy stzka na wysokéci srodka
ptywania réwna s rozniczkowemu promieniowi metacentrycznemu.
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PRzYKLAD. Mozna pokazé, ze kat miedzy wodnicami dany jest wzorem:

coso' = cosecos + sinfe
Zwykle kat € = 0 jest maly, wowczas' = a.

Jesli przechyt statku zwikszymy odn, przemieszczenigrodka wyporu w kierunku normal-
nym do ptaszczyzny obrotu jest proporcjonalndddn, gdzieD" jest momentem dewiacyjnym
wodnicy w uktadzi€"n" (Rys. 11). Przemieszczenie to must byiwelowane przegbieniem
Jy'dt. Przyrownugc je do siebie, mamgrt = (D"/J,") dn. Std, dt/dn = D"/J,". Uwzgkdniajac
wzér (39), otrzymamy z powgzego wzor (32). Dokladniejsze roagé@nie otrzymamy stosu-
jac wzor metacentryczny nér = (D"/VH,) dn, gdzieH, = R_. - HF jest wzdhina wysokdcia
metacentryczg co prowadzi do wzoru (33).

Ramk prostujce statku okrda sk wg wzoru (22). Aby z niego skorzystdla zadanego
kata przechyhn = consti zadanej wypornizi V = constmusimy zna przegtbienie, przy kto-
rym statek jest wzdinie zrownowaony, tj. el = 0. Zwykle znajduje sije metod kolejnych
przyblizen. Proces ten mmma przyspieszy jesli zna sg zmiarg wzdtuznej sktadowej ramienia
prostupcegodle = d(el) = delr + eldr, wywotara zmiarg przegebienia.

Zmiare wersora osi obrotde w uktadzie statku na skutek zmiany przbginia mana tatwo
otrzyma przy pomocy Rys. 3, 41 5. W pierwszym przypadiuana wynika z obrotu wersoea
w pionie o kgt dO, w drugim — o kt d6 w PS, a w trzecim — ogkdd w ptaszczynie wodnicy
pierwotnej, sid:

de=ndo;
de = (exj)de; (41)
de=-(exk)dd
Zatem:
del® =r hdo = -HFdo;
de =rexj)dd =r &, =r,d6 = —(HFcosp - Ising)de;
del® =-r Qexk)dd =rQkxe)dd = (HFsina + Icosn)dd

gdzieHF jest pionowy odlegtacia migdzy srodkiem cezkosci i srodkiem wyporu (Rys. 3k, =
ex]j jest wersorem 0$)Z, sztywno zwazanej z ptaszczyarobrotu; @ ta jest krawdzia przece-
cia sk PS z ptaszczyanobrotu (Rys. 4)r; jest rzutem promienia wodeegosrodka wyporu
rna g OZ za&r [k xe) jest rzutenr na krawedz przeckcia sk ptaszczyzny obrotu z wodnic
pierwotra. Drugi zwhzek wynika z rzutowania odcinkéF na ¢ OZ, odchylora od pionu o kt
¢ (Rys. 4), a trzeci — z rzutowart na ¢ Oz, odchylora od pionu o kt a (Rys. 5).

W przypadku osDXx, drugi przyczynek do zmiardle dany jest wzoremeldr = R dO, gdzie
R_jest wzdhina wysokacia metacentryczg co wynika z wcz@iejszych rozwaan. W przypad-
ku innych osi referencyjnych, pionowa zmiangakprzegtbienia okrélona jest wzorem (38).

Dodatkowo musimy uwzgtni¢ wptyw obrotu statku w ptaszczgie morza na przemie-
szczenigsrodka wyporu wzgidem ptaszczyzny obrotuidy, co wynika wprost z Rys. 41 5,
gdziedy jest obrotem statku w ptaszéme morza, wywotanym przeggieniem, danym wzorem
(40), z& | jest ramieniem prostagym. Gdydy < 0, obrét jest zgodny z ruchem wskazéwek zegara,
przemieszczenigrodka wyporu jest dodatnie, czyli w strodziobu. W przypadku osi referen-
cyjnej X, dy = 0, gdyz pionowa zmiana przeggdienia nie powoduje obrotu statku w ptaszrug
morza (Rys. 3); obrét ten wygluje jedynie podczas ukaych przegibien (Rys. 41 5).

Tak wiec, faczac powyzsze przyczynki, w zaimosci od osi referencyjnej zmiana ramienia
przegtbiajacegodle wyrazi s wzorem:
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dle = (R. - HF)do;
dle = [R.cosp - (HFcosp - Ising) + Ising] d6;
dle = [-R.sina + (HFsina + Icosn) + lcosa] d8

Po redukgcji, otrzymamy ostatecznie:
dle =H_do;

dle = (H.cosp + 2Ising) de;
dle = (H.sina — 2lcosn) (7d9)

(42)

W trzecim przypadku musimy uva na znakx. Gdy przechyt jest na lewburk; (o > 0), dodatni
przyrost lkita sketu d8 oznacza przegbianie na ruf, czyli zmianadle < 0 jest ujemna. Sd,
d9 trzeba wzi¢ ze znakiem przeciwnym. Gdy przechyt jest na prawrk (o < 0), dodatni
przyrost kita sketu dd daje zmian dle zgodra ze znakiendd. Inaczej mow4c, wyrazenie na
H. s zmienia znak na przeciwny die< 0.

Wzory te pozwalaj na szybkie znajdowanie przegienia rownowagi. Wyrgenia w na-
wiasach przedstawi@pochodin wzdtuznego ramienia prostgegol. wzglkkdem odpowiednie-
go kata przegtbienia, czyli wzdhana wysoka¢ metacentryczndla wybranej osi referencyjnej:
Hio Hie I His, rozumian jako sztywné¢ wzgledem odpowiedniego przeggienia. Ta pierw-
sza jest klasycznwzdtuzng wysokdacia metacentrycznH, o = H, dla przegtbien pionowych.
W przypadku przegbien ukosnych, wzdhina wysoké¢ metacentryczna zatg dodatkowo
od ramienia prostagegol.

W trakcie przechylania wzdina wysoké¢ metacentryczna zmieniasiGdy osiagnie ujem-
na wartas¢, oznacza to brak zrownowenia wzdhinego, a tym samym brak movosci wy-
Zznaczenia ramienia prosiupgo. Zjawisko to ok&ta sk jako wygdnigcie statecznai (ang.
fading stability. Problemu tego nie ma na statkach z ustalonyregitzieniem — krzywa
ramion jest okrdona w kadym punkcie.

W potazeniu wyprostowanynid o = Hg = Hy, z& His = -2l,. Gdyl, = 0, gdziel, jest ramie-
niem prostujicym w pozycji wyprostowanej, wzdtna wysoké¢ metacentryczna jest funlgcj
parzysi. Gdyl, # 0, czyli gdy jest wsipny przechyt, w przypadku osi referencyj@g krzywa
ramion jest nieokdona w pewnym gsiedztwie zera. Dla dwdch pozostatych osi refergych
krzywa jest cigta w gisiedztwie zera. Gdg —90°, H s — H_ dazy do wzdhiznej wysokdci
metacentrycznej, jak dla osi referencyj@sj, aH, ¢ dazy do wartdci ujemnych. Oznacza tee
w pewnym otoczenig = 90° wyskpuje wyganiecie krzywej ramion zwizanej z 0si referen-
cyjna Oy.

Wyrazenie naH, s pozwala oszacoweazewrgtrzny kraniec przedziatu, w ktorym krzywa ra-
mion dla 0siOz'jest nieokrélona. Ze wzoru (42) wynikage

tga = 2I/H, (43)

Kat ten mana wyrazé w kategoriach wgpnego przechyha,. Przyjmugc, ze a, = -l¢/hy, gdzie
h, jest pocatkowa wysokdcia metacentryczg otrzymamy wzéra = -2a.h/H.. Widzimy, ze
diugai¢ przedziatu z wygaszarstateczngxcia jest proporcjonalna do vweginego przechytu ze
przedziat ten jest po przeciwnej stronie zera, yaagc sk dokladnie w zerze. Dla statkdéw
konwencjonalnych, jest on niezausainy. Jest natomiast charakterystyczny dla platfpéh
zanurzeniowych, zwlaszcza samopodneh, gdzie wzdlana wysoké¢ metacentrycznéd,
jest stosunkowo mata, a ramiona progtejstosunkowo die. Dla ktdéw przechytu na bugt
wstepnego przechytu, krzywa ramion okli@na jest w kadym punkcie.
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Kat x, dany wzorem (33), definiagy orientact osi ptywaniaf wzgledem osi obrote, zo-
stat wyprowadzony bez uwzginienia obrotu statku w ptaszézye morza. Kt x wptywa na
poprzeczny promie metacentryczny: = Ji/V poprzez poprzeczny moment bezwiadno
wodnicy statkul;, dany wzorem (35). &tislenie wzoru na &t x jest proste. Obrot statku
(wodnicy) odn daje nie tylko moment statyczny przemieszczenigomyaci w kierunku
wzdtuznym, réwnyD"dn, lecz take obrot statku w ptaszczyie morza o & dy = dpsino,
skierowany w gag, jesli statek przegtbiony jest na dziob. Obrot texddalasrodek wyporu od
ptaszczyzny obrotu w kierunku rufyldy. Ta sumaryczna zmiana momentu statycznego wy-
pornagci musi by skompensowana momentem przbgjacym VH, dt. Tak wkc:

D"dn —VIdy = VH, dr,
D" —VIdy/dn = VH_dt/dn.

Uwzgledniajac, ze dy/dn = tg®, za dt/dn = tgy, otrzymamy:
tgx = (D" - VItge)/VH, (44)

Wzor powyszy jest wany dla osi referencyjnépx. Gdy statek ma przegdienie wsgpne, kit

O zastpujemy kgtem@'. Jli pomina¢ tgo jako wielka¢ mah, wzor redukuje gido wzoru (33).
W przypadku dwoch pozostatych osi referencyjnydementarny obrét statkdn, rowny

do lub da, nie ma sktadowej pionowej. Wobec tego momenystaly przemieszczenia wypor-

nosci w kierunku wzdtanym D"dn musi by skompensowany przegpieniem Vdl,, gdzie

dle dane jest wzorem (42).48t D"dn musi réwna sic —VH,d6, lub VH_;dd. Wykorzystuac

wzory (38), otrzymamy:

tgx = cospD" /VHy (45)
tgx = —sinaD"/VH_

Gdy statek ma przeghhienie wsgpne, kit o zastpujemy kitema'.

4.6. Wiasnosci krzywej ramion prostuj acych

Znajc promienie metacentryczne statku swobodnie phwegjor: = MH, fatwo jest ji zna-
lez¢ pozostate charakterystyki krzywej ramion progty¢h. § one analogiczne do tych z kla-
sycznej teorii okgtu. | tak, wysoké¢ metacentryczna =
z | HM réwna si:

M h= %l =re - HF (46)

gdzierg jest promieniem metacentrycznym, danym wzorem
(28), HF = —r [h jest pionowy wysokacia srodka cezko-
sci nadsrodkiem wyporu (Rys. 3, 4 i 5),= GF jest pro-
mieniem wodzcym srodka wyporu wzgidem srodka
cigzkosci statku, z&n jest wersorem normalnym do wod-
nicy, danym wzorem (3) lub wzorami alternatywnywkizér
n . (46) mana natychmiast otrzyndiaozpatrugc lini¢ dziata-
nia sity wyporu w ptaszczyie obrotu (Rys. 16) dlaaka
L przechytun powigkszonego o & dn = d¢coso, do lub da,
7 > w zaleznosci od wyboru linii weztow (uktad FoYZ jest
PS sztywno zwazany z ptaszczyznobrotu, ktérego poarek
Rys. 16. Ptaszczyzna obrotu  znajduje s w pocztkowym potazeniusrodka wyporuro).

F

¥
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Wysoka¢ metacentryczn mazna otrzyma takze r@niczkupc rame prostugce | = GH, dane
wzorem (22), wzgldem kata obrotu (przechytu) w uktadzie zyganym ze statkiem. Pochodna
ta dana jest wzorem:

GH'=€[rxn) + el{r'xn) + el{rxn') =rg+ rh

identycznym ze wzorem (46), gdzie ' oznaczaiczkowanie wzgidemn. Mozna pokazé, ze

pierwszy wyraz zeruje s{wystarczy zauwgyc, ze te trzy wektoryskoplanarne, tj. s w ptasz-

czyznie obrotu), drugi daje promiemetacentryczny: = FM, z& trzeci rowna i r .
Praca momentu prostigego wyraa st wzorem:

L =[] Mdn =D]; ldn =Dlq
la =] ldn (47)

gdzieD jest wyporem statku, 2d4 jest ramieniem dynamicznym. Widzimie pole pod
krzywa ramion prostujcych, zwangamieniemdynamicznymjest proporcjonalne do pracy
momentu prostagcego. Rozpatrag obrot ptaszczyzny obrotu (Rys. 3, 4, 51 Rys. A&t
dn, mazna pokazé, ze raniczkaGHdn = d(HF) jest przyrostem odcinkdF wywotanym piono-
wym przemieszczeniemespunktuH, poniewa srodek wyporuF przemieszcza sipoziomo, tj.
réwnolegle do wodnicy. &, otrzymuje si znany wzor na rargidynamiczne:

ly=HF -a (48)

gdziea = F¢G jest wzniosengrodka cezkosci G nadsrodkiem wyporu w potgeniu wyprosto-
wanym. Wzdér ten ma prastnterpretag fizyczna — ramg dynamiczne réwna gpionowemu
przyrostowi odlegtéci migdzy srodkiem cezkosci i srodkiem wyporu. Jest onazyieczne do
sprawdzania dokladgoi obliczer krzywej ramion. Wsipny przechyt nie ma na niego wptywu.

Warto wspomnié&, ze krzywa ramion prostagych statku swobodnie ptywsagego odpowiada
zasadzie minimum energii potencjalnej, tzn. przstig statku (rozumiane jako obrot ptasz-
czyzny obrotu) o zadanykwymaga minimalnej pracy. Jest toama wiasnéc tej krzywej. Aby
ja udowodné zauwamy, ze wychylenie statku z patenia rownowagi wzdinej jest niemg-
liwe bez przytagenia momentu przeghiajacego i wykonania dodatkowej pracy, zkézapcej
energe potencjall statku. S4d wynika,ze ramiona prostage statku swobodnie ptywsggego
Sa CO najwyej rowne lub mniejsze od ramion proatyjch statku z ustalonym przegteniem,
co dobrze ilustruje Rys. 1.8)gest inaczej, znaczy tage algorytm obliczeniowy jest édny.

Uwzgledniapc powyzsze, ramiona dynamiczne statku swobodnie piywegjo i z ustalo-
nym przegtbieniem powazane g zaleznoscia:

la= g~ ° (1) dO

gdzie© jest lkatem przegibienia dla zadanegata obrotu ptaszczyzny obroty mierzonym
w ptaszczynie pionowej. J@i przyja¢, ze wzdlwzna wysokéé metacentrycznbl, nie zmienia
sie w trakcie rownowzenia, ze wzoru (42) wynikae e = H.0, std: lg = l4. - ¥4H, ©% Jak
wida¢, znak przegiienia nie ma znaczenia. Roczkujac ten wzor wzgidem lata obrotun
ptaszczyzny obrotu, otrzymamy= | - ¥2(H @7, skd:

| =1, - (%H,' © + H 00) (49)

Ze wzoru wynikag dwa wane wnioski. Po pierwsze, krzywa ramion statku svaoit® ptywaj-
cego jest tym mniejsza im gkisze § zmiany przegiienia w potaeniu rownowagi. Po drugie,
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krzywe ramion geszczemniejszych ramionach musiatyby migszcze wiksze zmiany prze-
gtebienia, co jest nienmiwe, gdyz nie ma innego pof@nia rownowagi, rito, ktére osiga
statek swobodnie plywagy, zmieniagc bowiem przegbieniesrodek wyporu oddala@mono-
tonicznie od ptaszczyzny obrotu. Krzywe ramionkstaawobodnie ptywagego g wigc jedno-
czenie krzywymi o najmniejszych ramionach. Inaczej ngpywzdiwzne rownowaenie statku
zapewnia jednoczaie minimum energii potencjalnej przy danygcie przechytu.

Gdy w potaeniu pocatkowym statek ma poatkowe przegibienie®,, za kit przegtbienia
we wzorze (49) nafsy rozumie€ zmiarg kata przegtbienia® - ©,. Warto pamgtac, ze state
przegtbienie 6, mierzone w PS, nie oznacz&, przegtbienie w ptaszczinie pionowejo =
const Ze wzoru (4) wynikaze gdye = const kat © maleje do zera, gdy dazy do90°. Oznacza
to, ze ze wzrostemdta przechytu rénica medzy krzywa ramion na réwnej gpce i ustalonym
przegtbieniem, jak w potgenie wyprostowanym powinna zandkdo zera, co potwierdzgj
obliczenia numeryczne.

4.7. Pantokareny

Ramg ksztattu (pantokarena), czyli ragnsity wyporu wzgédem poczatkowego potaenia
srodka wyporu, pokazane na Rys. 16, dane jest wzorem

I =1+ asinn (50)

Dla statku swobodnie ptywgego, ramiona ksztatzaleig od wzniosusrodka cezkosci nad
PP. Gdy wysipuje przegibienie, zmieniajc KG, srodek cezkosci nie pozostaje w ptaszcayie
obrotu, co wywotuje zmianprzegtbienia statku, a to z kolei paga za sofp zmiarg ramienia
ksztaltu, czynic je zalene odKG. Skd, idei pantokarericisle rzecz biogc, nie stosuje si
do statku swobodnie ptywgjego.

Zauwamy, ze G z na 0got nie lgy w ptaszczynie obrotu: jest nachylona do niej pogt k
tem o, okreslonym wzorem: sid = elk = e,. Dla osi referencyjnej, o§ e dana jest wzorem (21),
stad: sind = coshtgbcosa = tgocosa. W przypadku osi referencyjngjatwo zauway¢, ze od-
chylenied = 0, a dla osi referencyjn€)z’, prostopadtej do wodnicy pierwotnéj= 0, czyli G
ta znajduje sl w ptaszczynie obrotu.

Zatem, przesuwag srodek cezkosci wzdtwz osi Oz o wielkas¢ Azg powodujemyze wy-
suwamy st przed ptaszczyznobrotu na odlegks |, = Az;sind. Powoduje toze statek jest
niezrownowaony i musi s¢ przegebi¢ w ptaszczynie pionowej o kt A® = l/H,, gdzieH,
jest wzdhina wysokacia metacentrycznprzy danym kcie przechyhun. Statek réwnowegymy
bez zmiany kta przechytu, zmieniag jedynie przegiienie. W takim wypadku, zwkek
migedzy katami przegtbienia jest taki, jak we wzorze (38).a8tmamy korek{ przegtbienia,
w zaleznasci od linii weztow. Rys. 16 pozwala tatwo usiglie nowe rami prostuace wyniesie:

I, =1 - Azscosdsinn + (D"/V) A© (51)

gdzieD" jest momentem dewiacyjnym wodnicy w uktadZig", jak na Rys. 11. W przypadku
normalnie spotykanych przetlien funkcje co = 1 mozna opuci¢. Dwa pierwsze wyrazy
w powyzszym wzorze gtakie same, jak dla statku o statym przéginiu. Ostatni wyraz
(D"V)A®, oznaczony przeal, uwzgkdnia wptyw zmiany przegbienia na krzyw ramion
statku swobodnie ptywagego. Uwzgtdniajac, ze AO = lo/H, oraz wzor (33), otrzymamy:

Al = Azssindtgy (52)
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Poprawka ta odpada, gdy pseferencyja jest ¢ Oz, gdyz & = 0. W innych przypadkach do obli-
czenia poprawkil musielibymy mie¢ dodatkowe informacje dotygze przebiegu &6w & i X
w funkcji kata przechyiun. Katy te zaleéa jednak od potgeniasrodka cezkosci statku, co
powoduje,ze idea pantokaren traci wéwczas sens.

Pewnym wy§ciem z sytuacji jest obliczanie pantokaren w forkrizywej ramionl dla wy-
branego typowego poteniasrodka cezkosci statku. Przy niewielkich zmianachednych
srodka cezkosci iloraz Al/Az; = sindtgy jest wowczas praktycznie niezahy od potaenia
srodka cezkosci. W celu obliczenia poprawkil wystarczy zn& przebieg tego ilorazu w funk-
cji kata przechyhn. Wzor (51) na nowkrzywa ramion przyjmie wowczas posta

[, =1 - (sinn - sindtgx)Azs (53)

Pantokareny przedstawia si formie wykresu = 1(V, n = cons). W podobny sposéb naig
przestawt wykres dotyczcy ilorazu r@nicowegoAl/Az; = sinBtgy, jako funkcg wypornaci
V, dla ustalonegq.

5. KINEMATYKA STATKU SWOBODNEGO

Orientacg wodnicy wzgédem statku opisajkaty analitycznep i 6. Za ich pomog mazna wyra-
zi¢ wszelkie inne &y, wystpujace medzy ra&znymi ptaszczyznami i osiami, przy czym relacje
te nie zaléq od wyboru osi referencyjnej. Od wyboru osi zglgednak orientacja osi ptywania
f na wodnicy i statku wzgtlem ptaszczyzny obrotu, w ktorej go rownaway (duze koto na
Rys. 3, 415), a tym samym — ranprostuace, dane wzorem (22).

Przyktadowo, wzér (3) na sktadowe wersoranormalnego do wodnicy, jest ey bez wzgl-
du na wybor osi referencyjnej. Wadym przypadku mina go wyrazi bezpdrednio za pomag
katow Eulera odpowiednich dla danej osi referencyj@aly linia weztow jestslad wody w PP
(co ma miejsce, gdy w poteniu wyprostowanym statek jest na rownepst), ze wzoru (3)
nalezy wyrugowa katy analityczne, stosag relacje: t@ = —sindtga, tgd = cos¥tga. Stad:

n = (sind sina, —cosd sina, cos) (54)

ktory otrzymalsmy juz wezeniej — wzor (20). Gdy w pof@niu wyprostowanym statek jest prze-
gicbiony, katy a i 8 zastpujemy kitami o' i 9'. Linia weztdw jest woéwczaslad wody na wod-
nicy pierwotnej, tj. krawdz przececia st wodnicy z wodnig pierwotra.

Gdy linia weztdw jestslad wody w PS, &ami Eulera s katy 6 i ¢. We wzorze (3) nafsy
uwzgkdni¢ wzor na coa = cocosp oraz wzoér (5) na tg otrzymamy natychmiast:

n = (-sinBcosyp, —sing, coP cosyp) (55)

Analogicznie, gdy lirj weztow jestslad wody na owgzu, wersom w kategoriach 6w Eulera
¢ | © wyrazi st nastpujaco:

n = (-sin®, —cosdsing, cOP cosh) (56)

Gdy w potaeniu wyprostowanym statek jest przgpny, katy ¢ i © zastpujemy lkytami ¢' | ©.

W przypadku osi referencyjn€jx, powszechnieaywanej do oblicz& krzywej ramion statku
swobodnie ptywajcego, jak np. w programie NAPA, PROTEUS, STATAW,ASEA, itp.,
ptaszczyzna obrotu jest ggiem pionowym, prostopadtym do lustra wody i réwegiym do
sladu wody na wggach (Rys. 3); w przypadku oSy — jest prostopadta ddadu wody w PS
(Rys. 4), a w przypadku 081z — prostopadta déladu wody na wodnicy pierwotnej (Rys. 5).
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Inaczej méwac, w pierwszym wypadku ptaszczyzna obrotu jéstnolegtado linii weztow,
zas w dwodch ostatnich sytuacjactprostopadtado linii weztdw.

Nalezy podkréli¢, ze w przestrzeni jesednaptaszczyzna obrotu (da koto na wspomnia-
nych rysunkach). Jednak, w zabesci od sposobu rownowania, statek ustawiacsinaczej
wzgledem niej. W przypadku osi referencyji@x w celu wzdhinego zréwnowzenia przeg-
bianie statku odbywasiv pionie, wokokladu wody na wggach pionowych (Rys. 3), w przy-
padku osly — wokot normalnej do PS (Rys. 4), czyli gsa w przypadku 0$Dz'— wokét nor-
malnej do wodnicy pierwotnej (Rys. 5). Po zréwnaesiu statek ma wc rézna orientacg
wzgledem ptaszczyzny obrotu, co powoduje,ramiona prostage & rozne, zalene od sposobu
réwnowaenia (wyboru osi referencyjnej), lecz ten sam kiekumomentu prostagego w prze-
strzeni. Ranice w ustawieniu ptaszczyzn obrotu watgmsladu wody w PS (o) ilustruje
Rys. 17. Odchylenia tych ptaszczyzn od ptaszczymiyalnej do os§ opisup Katy vyi, v 1 va.
Najczsciej y, = 0, a dla krzywej minimalnej stateczim y; = y, = y;, CO 0znacza jednakew
ptaszczyzn obrotu, niezalena od wyboru osi referencyjne;.

Rys. 17. Plaszczyzny obrotu na tle wodnicy ptywania

Wptyw ptaszczyzny obrotu (osi referencyjnej) na i@ma prostujce wida& wyraznie ze wzoru
(22), gdzie rami prostuacel zalezy odr, ni e. Dla tych samych &éw analitycznychp i ,
wektorr xn jest taki sam, lecz ve ptaszczyzny obrotu maajnnee, co w efekcie daje e
ramional. Tym niemniej, pola pod krzywymi ramion dlaznych osi referencyjnychagakie
same. Dowdd jest prosty.sliewielkie kota na Rys. 3, 4 i 5 obrécimy tak, kgmic prostuace

| = GH = 0 zerowalo sj, to wykonamy maksymadnprae;, tj. okret oshgnie maksimum ener-
gii potencjalnej. Poniewamaze istnie€ tylko jedno maksimum, musi byono niezalene od
wyboru osi referencyjnej. 81, jesli zakresy krzywych ramionagézne dla rénych osi referen-
cyjnych, jak to jest w przypadku platform, to weéa opadagcej musz sie ze soh przecing.
R&znice poméedzy nimi nie g jednak due.

Aby ramiona prostage byly takie same dlaidych osi referencyjnych przy tych samyeh k
tach analitycznycly i 6, osie obrotie musiatyby by takie same, co jest move, j&sli uwzgled-
nimy azymut. Takie same bylybyzteamiona dynamicznk w potazeniu réwnowagi, oraz
katy obrotun ptaszczyzny obrotu, co wynika ze wzoru (47) nagraomentu.

Wybor osi referencyjnej wptywa ponadto na orientagi ptywaniaf, wokot ktérej odbywa
sie chwilowy obr6t wodnicy, co tym samym definiuje kmatyle statku. @ ta nachylona jest
wzgledem osi obrote pod kitemy, danym wzorem (32).

W przypadku 0sOx, przyjmowanej powszechnie do obliazé&at obrotun nie ma prostej
interpretacji geometrycznej. Wynika to z fakbe, &5 referencyjnanie jest normalna do ptasz-
czyzny obrotu (wggu pionowego). Porailzy katem przechytu statku iagkem obrotu ptaszczy-
zny obrotu zachodzi wzdin = dpcoso, czylin = [cos@dd . Wynika z niegozen < ¢, i ze
dlad =90°, kat obrotun < 90°. W przypadku statkuaky n i ¢ sa praktycznie tasame, gdy prze-
gicbienia g poniej 1°. W przypadku platform, ginice midzy tymi katami mog by¢ spore,
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ze wzgedu na maliwe duze przegtbienia. Raniczke dn mazna obliczé tez ze wzoru (27).
Wynika z niego,ze elementarny obrdain > 0. Oznacza taze kat przegkbienia® < 90° nie
maoze osagnac 90°. Inaczej moéwic, podczas przechylania platforma niezmstanc¢ ,deba’”.

Z
G
L! o 7\@& ,{
e(2 F
PP []o X

Rys. 18. Widok z gory na statek w przechygte 90°

Ciekawy przypadek statku przechylonege0® pokazuje Rys. 18, gdzie w jaskrawy sposob
wida réznice pomedzy r&znymi osiami referencyjnymi. W przypadku osi refargnej Oy dla
kata @ = 90°, PS jest pozioma, a ptaszczyzna obrotu przechpdezsrodek cezkosci i srodek
wyporu, czyli statek jest wzdimie zrownowaony. Poniewa ptaszczyzna ta jest nieruchoma
w przestrzeni, caty rysunek naoby obroat poziomo wokot punkts (w tym przypadku

w lewo) o kit odchylenia od ost, by ptaszczyzna obrotu byta pionowa na rysunkumiga
prostupce jest ujemne, rowne poziomej odlégiogpomigdzy punktamiG i F. Potazenia tego
statek mae nie osigm¢ z braku zréwnowzenia wzdtinego, co wynika ze wzoru (42).

Dla 0siOx i Oz ptaszczyzna obrotu na Rys. 18 przechodzi przektgsinbwnolegle do osi.
Poniewa srodek wyporu nie znajdujecsw tej ptaszczinie, statek przegbitby si¢ tak (w tym
przypadku na dziob), by znalazksv ptaszczynie obrotu. Kt przechytu bytby nadal row-
ny ¢ = a =90°. Rame prostujce bytoby rowne poziomej odlegit pomidzy srodkiem cez-
kosci i przemieszczonynrodkiem wyporu. Dla osk, kat obrotu ptaszczyzny obroty< 90°,
bytby mniejszy odd0°, lecz r&nica bytaby znikoma, nawet dla ekiszych przegibien. Tak
wiec, te dwie krzywe ramion zbiegagic dla90° przechytu.

Gdy linia weztéw jestslad wody na owgzu, o8 obrotue dana jest wzorem (21). Podstawia-
jac zan wyrazenie dane wzorem (56), otrzymamy wersor:

e = (co, -sin@sing, SiN@Ccosh) (57)

normalny do linii veztdw (wersorae, na Rys. 9), rownolegty do o%i po obrocie uktadu central-
nego&'n (nie pokazany na Rys. 17) ati3' =B - 90°. O§ &' jest wowczas normalna do linii
wezidw e, a G ' — rownolegta. Latwo sprawdzize de/d® = n, jak we wzorze (41), gdzie
wersorn dany jest wzorem (56).

Gdy linig weztow jestslad wody w PS, ©obrotue = e, pokrywa s¢ zesladem wody w PS,
czyli e=(co9, 0, sirb). Mozna sprawdd, ze 0e/00 = ex|, jak we wzorze (41).

Gdy linia weztow jestslad na wodnicy pierwotnej,smbrotue = w pokrywa s¢ ze$ladem
wody na wodnicy pierwotnej, gdzie = k x n/sina, stad wynika wzor:

e=(cos3, sing, 0) (58)

ktory otrzymalsmy juz wczeniej, patrz wzér (20). Gdy w pateniu wyprostowanym statek jest
przegtbiony, katy a i 9 zastpujemy ktami o' i 9. Gdy wodnica jest symetryczna (nieuszko-
dzona) & ta pokrywa si zesladem PS na wodnicy pierwotnej, wowcsas 0, Latwo spraw-
dzi¢, ze %se = kxe, jak we wzorze (41).
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W przypadku platform potzanurzeniowych, ze wggl na maty stosundk/B < 2, przepisy
wymagaj badania stateczéa przy r&nych ustawieniach w stosunku do kierunku wiatrylicz
przy r&znej orientacji ptaszczyzny naporu wiatru watgm PS, zmieniagej sk od 0° do 360°.
Chodzi tu nie tyle o krzywramion, co o moment przechyay, zaleény od ustawienia plat-
formy wzgkdem wiatru (powierzchnia nawiewu dramatycznie zmaiesk w trakcie przechy-
lania). Obliczanie momentu od wiatru nie ngsta problemu, fd nie liczy¢ pracochtonngci.
Sa natomiast problemy z interpretadjrzywej ramion dla obiektu swobodnie ptya@ggo.

Ze wzordw (18) i (19) wynikaze sktadowa poprzeczha wzdtuznale ramienia pary sits
funkcja kata przechytu' i kata skeceniaW’ = ) + 9'. SkrecenieW = W(a') jest funkcy kata prze-
chytu, ktég otrzymuje s z rownowaenia wzdtinego, czyli rozwgzania rownanide(a’, W) = 0.

Wykresem funkcji dwoch zmiennydi = l¢(o’, W) jest powierzchnia. Rozwzaniem na
funkcje W = W(a') ;1 krzywe, jakie wynikaj z przecgcia tej powierzchni ptaszczyane = 0.
Dla zadanegodta przechytua' = constmoze wigc istni€ jedynie dyskretna liczbaatow ske-
ceniaW, w ktérych platforma jest wzdiie zréwnowaona. Katy te mana tatwo znal& robiac
wykresle = lg(a’, W) dla ustalonegodtad’, jak na Rys. 19, wykonanym dla platformy I, bagjan
w rozdziale 7. Jak widadla zadanegoaka przechyhu' = 11° istniep cztery laty skrecenia',
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Rys. 19. Przebieg poprzecznej i wzdtaj sktadowej ramienia prostigiegol i dynamicznegady
platformy Il w funkcji kata skeceniaW, dla zadanegoaka przechytuw!'

odpowiadajce naprzemiennie minimum i maksimum stateéznd?ierwszy kt dotyczy mi-
nimum absolutnego, a ostatni maksimum absoluti&gdowolnym przypadku, pierwszy i trzeci
pierwiastek § symetryczne wzgbem lkyta 90°, co mana udowodni scisle. Te cztery kty
rownowagi wskazuj ze dla obiektu swobodnie plywaego w g¢ wchodz tylko dwa usta-
wienia osi obrotwe, gdy w potaeniu pocatkowym pokrywa si z jedra lub drug, gtéwm osi
bezwtadnéci wodnicy pocztkowej. To pierwsze ustawienie jest najgorszedaje krzyva
0 najmniejszych ramionach. Gdy wodnica jest niesgynena, przechyly mugzodbywa sie
na strog wsktpnego przechytu. W drugim ustawieniu mamy niestategprzechyty” wzdtine,
0 maksymalnej energii potencjalnej. Przy innychawstniach wysipuja przedziaty ktow,
przy ktorych jednostki nie dagszrownoway¢ wzdtuznie, tym samym w przedziatach tych
krzywa ramion jest nieokéna.

Tymczasem przepisy wymagapy stateczni platform badé przy r&nych ustawieniach
wzgledem kierunku wiatru, opisanych azymuteéni] (0°, 360°), zmieniajcym sk co 5°. Azy-
mut liczony jest wzgldem osi obrotie, prostopadtej do kierunku wiatru. Z vagkiem tych
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czterech wspomnianych ustawjezyli ¢ = 0°, 90°, 180° i 270°, w pozostatych przypadkach,
jesli statek ma b§ wzdtuznie zrownowaony, w przypadku osi referencyjrn@g' krzywe ramion
sa takie same, jak dla azymudqu= 0, a w przypadku pozostatych osi referencyjnyamiona
prostupcewzrastag, oshgajac maksymalne warfoi dla azymutup = 90° i 270°. Okupione jest
to jednak wysipowaniem coraz daszych przedziatow, w ktérych statku nie dasizdiuznie
zrownoway¢ (Rys. 20). Rysunek ten, identyczny dla osi refeygrych Ox" i Oy, pokazuje
jednoczénie wptyw azymutu na ramiprostuacel = GZ i ramie dynamicznédq dla ustalonego
kata przechytun = 11°. Warto zwroat uwag;, ze minima ramienia dynamicznefjppmap te
same wartéci i wypadaj przy tym samym azymucie, niezahée od osi referencyjnej.

Tym niemniej, zgodnie z przepisami, krzywe ramimzdne § dla dowolnych azymutow.
Jest to méliwe, gdy platforma nie jest rownowana wzdhinie lub jestzle rownowaona. Jéli
stosunel./B jest zbyt maty, brak zrownowweania wzdtinego mae wyshpic¢ takze dla prze-
chytow wokoét osi wzdhanej, co uniemgliwia wyznaczenie krzywej ramion. Brak zréwnowa-
zenia nie oznacza jednate platforma staje gba”, co twierdzi si w publikacjach American
Bureau of Shipping [23, 24]. Samo zjawisko dkaesk tam jakoorthogonal tipping i méwi
si¢ 0 zaniku stateczioi (ang.fading stability, w odr&nieniu od utraty stateczém poprzecznej
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Rys. 20. Przebieg ramienia prosttggol = GZ oraz dynamiczneg
platformy Il w funkcji azymutuwy, dla zadanegoaka przechyhun

(ang.vanishing stability. Maksymalne przegbienie, co do wartei absolutnej, zaley od
zadanego &a przechytu, nie przekracaajzazwyczaj kilkunastu stopni. Przyktadowo, dla
platformy I, dla kta o' = 6° kat 6 > -9,83°, a dlaa’ = 11° kat 6 > -15,21°. Orthogonal tipping
nie wystpuje w rzeczywistei, co jest oczywiste dwietle metody Krylowa—Dargniesa.

6. KRZYWA RAMION MINIMALNEJ STATECZNO SCI

Jak wspomniano poprzednio,gk$zaé momentdw przechylagych, w tym moment od wiatru,
jest rownolegta do PS,ast statek swobodnie ptywgly ustawia s w taki sposob, bylad wody

w PS byt normalny do ptaszczyzny obrotu. W przypagkatform, przy dowolnym ustawieniu
wzgledem wiatru, moment od wiatru jest rownolegty dosgtazyzny naporu wiatru, prostopa-
dtej do kierunku wiatru w pofeniu wyprostowanym i obracgej st razem z platforn Tym
samym, moment jest rownoleglty dadu wody w ptaszcznie naporu, a ptaszczyzna obrotu



34 Raport Techniczny nr 71

jest prostopadta do tegtadu. Powstaje zatem pytanie, jak przechwassatek, gdy kierunek
momentu nie jest zwzany z orientagjwzgldem statku?

Aby jednoznacznie odpowiedzi@a to pytanie, trzeba zhenechanizm przechylanisgstat-
ku w przypadkuswobodneganomentu przechylagego, tj. momentu, jaki pojawiagsnp.
przy dowolnym przesuetiu cigzaru czy przyciu go w dowolnym miejscu. Odpowiggest
prosta: statek ustawiacsiak, by energia potencjalna po przechyle byta matna, inaczej mo-
wiac, by praca zwizana z przechyleniem statku byta jak najmniejszeeny, ze wlasnec te
posiada statek swobodnie ptya@y, wzdhwnie zrownowaony. Dla zadanegoaka przechytu
jest tylko jedno potezenie rownowager = 0, ktéremu odpowiada minimum energii, niezale
ne od osi referencyjnej.

Praca jest proporcjonalna do ramienia dynamicznsgd,minimum energii potencjalnej
odpowiada minimum ramienia dynamiczndgodanego wzorem (48), waym w kadym
przypadku. Z klasycznej teorii ou wiadomo,ze ramg dynamiczne zaley od przebiegu
promieni metacentrycznych w funkcjatia przechytu, co dla statku swobodnie ptyacaigo
oznacza w funkcji &a obrotu ptaszczyzny obrotu. Takewj w ogolnym przypadku:

la=] resin(n - v)dv - a(1 - cosn) (59)

gdziev jest niem zmienry catkowania, zmieniaga si¢ od 0 don (zadanego &a obrotu ptasz-
czyzny obrotu)rg jest promieniem metacentrycznym w ptaszosy obrotu, danym wzorem (28),
zas a=FyG, jest stad. Jest oczywisteze 0 minimum ramion dynamicznych decyduje wrae
calkowe w powyszym wzorze, ktore jest minimalne dla najmniejszyabmieni metacentrycz-
nych w funkcji kata obrotun. Te z& wystpuja wtedy, gdy kit x odchylenia osi ptywanifod
osi obrotue, okreslony wzorami (44) lub (45), jest mitwe maty, co ma miejsce, gdy azy-
muty =0, i gdy statek jest wzdimie zrownowaony.

Inaczej mowac, statek przechylasiwokét chwi-

e G lowej osi ptywaniaf, czyli toczy s¢ po niekotowym
stazku (aksoidzie nieruchomgjstycznym do wodnicy
wzdtuz tworzacej, pokrywagcej Sk z osh ptywania.
Srodek wyporuF w uktadzie statku wdruje po krzywej

F przestrzennej, facej na powierzchni poziomego cylin-
H dra o zmiennym promieniu krzywizny, twaxz rodzaj
linii $srubowej, przecinagcej sk pod pewnym ktem
C z nieruchom ptaszczyza obrotu — due koto na Rys.
f 3, 41 5). Linia ta, w kadym punkcie ma stycanréw-

nolegh do odpowiadajcej wodnicy i jestukasna do
Rys. 21. Rzut krzywejrodkow osi ptywaniaf (Rys. 21). Ramei prostujcel = GH jest
wyporu na wodni¢ cigciwa tuku, jaki tworzy rzut krzywegrodkow wypo-
ru na ptaszczyznwody; G obrotue jest prostopadta do
ramienia prostacegol, nachylona poddtemy wzgledem osi ptywanid, danym wzorem (33),
za ramk dynamiczndyq jest przyrostem pionowej odleg pomidzy punktamG i F.

Ramgk prostujcel = GH znajduje si w pionowej ptaszcznie obrotu, przechodeej przez
punktyG i F, nieruchomej w przestrzerrodek wyporuF przemieszcza siw ptaszczynie
obrotu po ptaskiej krzywejrodkdw wyporu, ktorej promiemetacentrycznyme: = J;/V, gdzie
Jr jest poprzecznym momentem bezwitagnavodnicy, danym wzorem (35), zaleym od
charakterystyk wodnicy w uktadzie zyganym z osi obrotue.

Krzywa ramionminimalnej statecziiai jest tazsama z krzyw ramion statku swobodnie
ptywajacego, zwiazary z osh referencyjia Oz. Ramg prostujce dla ustalonegoata przechytu
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odpowiada pierwszemu miejscu zerowemu krzylej et w funkcji azymutug (Rys. 19).
Zgodnie z definig, w miejscu tym wypada minimum absolutne energtepagjalnej, czyli
ramienia dynamicznegq, wyraznie widoczne na wspomnianym rysunku. @ywaniaf znaj-
duje sk pomigdzy osi obrotue i gldbwna osia bezwtaddoi wodnicyg; (patrz rozdziat 4.4).

Krzywe ramion dla osi referencyjny@@x, Oy map najmniejsze wartei dla azymutup = 0.
Maja one jednakowe pola muzy katem réwnowagi i zakresem statecgeipjak w przypadku
osi Oz, mazna wkc je take uwaaé za krzywe minimalnej stateczém. Kierunek momentu
prostupcego dla tych osi referencyjnych, opisanyadirotue, jest staty w przestrzeni. To samo
dotyczy osi referencyjnépz, cha w literaturze mowi &, ze moment prostagy krzywej mi-
nimalnej stateczri@i ma zmienny kierunek w przestrzeni. Pltaszczyzmato (due koto na
Rys. 3, 41 5) jest stata w przestrzeni, to sanmtyahy wiec 0si obrotue, prostopadtej do niej.

Znamienm cechy krzywej ramion statku swobodnie ptyweggo, niezalenie od osi refe-
rencyjnej jest toze w ogélnym przypadkusoobrotue nie pokrywasi¢ ani z gtdwmn osih bez-
wiadnasci wodnicy&,, ani z osi ptywaniaf. Dotyczy to take krzywych ramion zvazanych
Z ptaszczyza naporu wiatru.

Jali dla zadanegodta przechytlu ptaszczyzna naporu wiatru ma taki aymze rame¢ dyna-
micznelq po zrownowaeniu osaga minimum, to we wszystkich przypadkach nie tylamiona
prostujce @ takie same, rowne minimalnej waitg lecz take katy obrotun ptaszczyzny obro-
tu. ROwna¢ katow obrotu (przechytu) wynika g, ze ptaszczyzna naporu wiatru przecho-
dzi wowczas przez krawlz przececia sk wodnicy pierwotnej z powierzchniwody, za&
wreg pionowy jest prostopadty do tej kraglzi. Std, wynikap jednakowe kty obrotu ptasz-
czyzny obrotu

n=¢=a
niezalenie od linii weztéw, o czym dyskutowalmy juz wczeniej. Zatem, gdy ©obrotue
dla danego &a przechylu odpowiada minimum ramienia dynamicariggistnieje tylko jedna
minimalna warté¢ ramienia prostagcego, niezatena od osi referencyjnej.

W publikacjach ABS [23, 24] krzygwamion minimalnej stateczém otrzymuje s¢ w oparciu
o analiz ramienia dynamicznedg, w funkcji katow Eulerap i ©, zwiazanych z ogi referen-
cyjna X. W tym celu sporgdza s¢ wykres warstwicowy ramienia dynamicznelge: const
w ptaszczynie wspomnianychdtow (Rys. 22). Stosa¢ meto@ najwickszego spadkuafg
steepest descent pattSDP) mana znalé¢ najmniejsza krzywa ramion dynamicznych, a tym
samym, najmniejszkrzywa ramion prostuyjcych. Obie krzywe sfunkcja kata obrotu ptasz-
czyzny obrotun = ¢ =o', 0 czym autorzy nie wspominaj

Metoda najwtkszego spadku jest zawita, pracochtonna (wymagek sainktow oblicze-
niowych dla statku niezrownowanego wzdhanie) i catkowicie oderwana od mechanizmu
przechytdw o najmniejszej pracy. Niemniej, jest ndwazna krzywej ramion dla obiektu swo-
bodnie ptywajcego, o najmniejszej statecznp jak dla osi referencyjn€)z.

Inna mazliwoscia obliczer krzywej ramion obiektu swobodnie plyweggo jest metodaee
twist, stosowana przez van Santena w pracach [20, 2ijeWdzie tej poszukujecsiakiej osi
obrotue = w na wodnicy pierwotnej, by po obrocie statku o zadiat o' rami prostuace
| bytlo do niej prostopadte. Wynikiem jest krzywa ramzwiazana z osi referencyjia Oz. Po-
stepowanie to nie jest zbyt efektywne, zwtaszcza dia/ch katow przechytu.

Krzywa ramion minimalnej stateczéd najpraciej wyznacza sijak dla statku swobodnie
ptywajacego, dla osi referencyjn€z, gdyz jest z ni tozsama Dla zadanegodta przechytup
lub o' znajdujemy iteracyjnie przeggienie® lub &', przy ktérym statek jest wzdtaie zrowno-
wazony, tj. el = 0, gdzie @ obrotue = w i wersorn podane gwzorami (20). Znajonmig katdw
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Eulera, tj. lata przechytu i przegbienia, definiuje wersaom, a ten z kolei definiujedty anali-
tyczned i 6, co pozwala wyznaczycharakterystyki geometryczne kadtuba.

20 -15 -10 -5 0 5 10 18 20 O
Rys. 22. Metoda najwkszego spadku

Krzywa ramion minimalnej stateczéa mozna znaleéé¢ tez przy pomocy ptaszczyzny naporu
wiatru, opisanej azymute. W gre wchodz dwie osie referencyjn@x’ i Oy. Dla tej pierw-
szej, @ obrotue = e xn, gdzie wersorg; i n podane gwzorami (14) i (15), dla drugiej,so
obrotue = e/ i wersorn podane gwzorami (16) i (17). Wersar definiuje katy analitycznep

i 8, co pozwala wyznacgycharakterystyki geometryczne kadtuba. Wersor sdey od trzech
stopni swobody, dochodzi bowiem azynqutza wersor osi obrote od dwoéch (w przypadku
0si OX") lub trzech (w przypadku o0€)y). Zatem, warunek zrownowenia wzdtlinegoelt =
0, dla zadanegoaka przechytu i azymutu, wyznacza przgignie rownowagi. Znag trzy stop-
nie swobody, mzemy oblicz¢ ramkg prostuacel i dynamiczndy. Przyktadowy wykres tych
wielkosci, dla zadanegoaka przechytu w funkcji azymutu, pokazany jest n&.R30. Zwraca
uwag to, ze w pewnych przedziatach azymutu nie dazdwnoway¢ badanej platformy,
a tym samym wyznac#ycharakterystyk stateczém.

Wykresy na Rys. 20 dotygsi Ox". Analogiczny wykres dla 0y jest praktycznie taki
sam, ranice & niedostrzegalne. Pierwsze minimum krzywejw tym przypadku, ze wzgdlu
na niemal statwartas¢, mazna skorzystaz maksimunis2) wyznacza ramiprostuace krzy-
wej minimalnej stateczroi dla przechytw' = 11° w strorg wstepnego przechytu, Zadrugie
minimum — ramg prostujce dla tego samego przechytlu w przecisirore. Wartaci te, jako
wielkosci fizyczne, nie zaley od osi referencyjnych. Tak @d, osie referencyjn®x’, Oy i Oz
maja wspolm krzywa minimum stateczri@i. Wspdlna jest wowczass @brotue. Te ostatni
krzywa (dla osi referencyjnépz) tatwo znale¢ za pomog rutynowych oblicza.

Wyznaczanie krzywej ramion statku swobodnie ptyagjo jest pracochtonne, gdgprocz
iteracyjnego rownoweenia wypornéci dochodzi rownowzenie wzdhine. Pracochtonrio te
mozna radykalnie zmniejszyjesli zastosuje s metod Krylowa—Dargniesa, ktéra w naturalny
sposokiledzi ruchy osi ptywani& podczas przechylania statku. W metodzie tej novtezpnie
statku znajduje sibez jakichkolwiek iteracji, wykorzystag wtasndci rézniczkowe wodnic
réwnoobgtosciowych.
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J&li przyja¢, ze do znalezienia wéaiwej wyporngci i przegtbienia potrzebarednio4+5
iteracji, to do wyznaczenia jednego punktu krzyvaepion statku swobodnie ptywiaggo potrze-
basrednio4’+5% = 16+25 iteracji. Metoda Krytowa—Dargniesa bytabyewil6+25 razy szybsza
niz metody wyporngéciowe, co warte jest zachodu.

7. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W(g przedstawionej teorii oblicaekrzywej ramion statku swobodnie ptyweggo zmodyfiko-
wany zostat program WIinSEAzywany w Polskim Rejestrze Statkéw do oblicatatecznsxi
statku. Modyfikacji dokonat autor programu dr Angjrzaskowski. @ytkownik ma do wyboru
trzy opcje oblicza: 1) "inzyniersky", zwiazara z osh OX lub OX', 2) "fizyczry", zwiazary z oSk
Oy lub Oy, i 3) "natural”, zwiazara z osia Oz tozsanmy z krzywa ramion minimalnej statecz-
nosci. Jest teé zerowa opcja "maksimum statecgeig dla statku o statym przedgieniu, normal-
nie niestosowana.

Obliczenia dla statkbw konwencjonalnych pokaz#g¢ wybor osi referencyjnej nie ma zna-
czenia. Wynika to stl, ze dla wysgpujacych przegtbien kat B migdzy sladami wody w PS i na
owre¢zu niewiele rani sig od kata prostego. Daje to takie same osie obrotu, reezi od osi
referencyjnej. W poczkowym zakresie stateczém, do kyta wefcia poktadu do wody, wszyst-
kie opcje g praktycznie tasame. Powodengsnate kity y, nawet dla diej asymetrii wodnicy.
Dobrze ilustruje to pouszy przykiad.

PRzYKLAD . Rozpatrzmy wodnigprostokitna, ktéra w stanie awaryjnym utracita swego pola, jak
na Rys. 23. Pole wodnicdy= %4LB.

Rys. 23
Moment dewiacyjny daje jedyntaviartka wodnicy nad eZcia uszkodzon, skd:
D = Yo(YAL)? YA(¥sB)* = Yes(LB)?

Obliczapc momenty statyczne tatwo znajdziemy wspédiee srodka cizkosci wodnicy: xe = =L,
yc = ¥1,B. Momenty bezwtadni@i wodnicy wynosz wigc:

J= 1oL B® = v (YAL) (¥4B)® = (o — Tug)LB® = Y16 LB?
J, = 1eBL>

Stosujic wzory Steinera, otrzymamy charakterystyki cengalodnicy:

J)( = Jx - /A\y(:2 = 1/16|_83 - 3/4LB(1/128)2 = u/121/16LB3
‘])’ = Jy - IA\XC2 = u/]_gl/]_GBLs
D' = D - AxcYc = sa(LB)? = %L B(=11,L) 112B = (s + 'ho112)(LB)? = s (LB)?
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Promieh przedziatu bezwladioi a = ¥(J; — J)) = %' hy'he(LB® — BL) = "hyhs(%L — 76)(LB)?, std
gtdbwne osie bezwtadioi obrocone g0 kat y, dany wzorem (25):

tg2y = -D'/a = —;5(LB)*16 11/ (*h. —'1e)(LB)? = Ha/ (Ts— 1)

Gdy kat jest dodatni, obrot osi jest przeciwny do wskazkwegara. Dla typoweddB = 6, daje to
kat rowny zaledwiey = 3,55°, mimo ze asymetria wodnicy jest maksymalna. Ttumaczy taczbgo
krzywa ramion o minimalnych waroiach w pocgtkowym zakresie stateczém nie mae istotnie
rozni¢ sic od pozostatych @mow obliczeniowych. Ze wzoru wynika ponadie, kat y istotnie zaley
od stosunklL/B. Gdy stosunek ten malejesthy wzrasta. Przyktadowo, dlaB = 3, kat y=7,63°, a dla
L/B = 1, y = 45°. Tym samym, rénice mkdzy poszczegllnymi opcjami obliczeniowymi wzragtaj
Krzywa ramion o minimalnych waroiach ma zatem szczegélne znaczenie dla platfdenkt@rychL/B
=1, malych jednostek, dla ktorydtB = 2,5+ 4, a dla normalnych statkéw — w stanie awaryjnym.

Dla ilustracji, wykonano obliczenia krzywych ramiprostuacych wg wspomnianych opcji ob-
liczeniowych dla czterech statkdw: kutra rybackiegaz barki w stanie nhormalnym i uszkodzo-
nym, a take dla dwoch platform samopodmych w stanie uszkodzonym.

7.1. Statki

Wymiary gtdbwne kutrasgnastpujace:
diugas¢ migdzy pionami...........ooeeevvviveeeeneenn. Lop=239m,
A=Y (0] (< T B=6m,
WYSOKGE boczna .....ccooeeeeieiiii H=31m,
zanurzenie Konstrukcyjne ..................e e L = 2,7 M,
wspotczynnik petnotliwéci kadtuba................ 0.=0,63.

Ksztalt kutra pokazany jest na Rys. 24, krzywe cankiutra — na Rys. 25, gprzebieg przegt
bien na Rys. 26 i Rys. 27. Kuter ma ¢yfawezowa 0 das¢ diugim nawisie i di dziobdwie.

Rys. 24. Ksztalt badanego kutra

Obliczenia wykonane zostaty dla statku nieuszkodgonw niepetnym stanie zatadowania,
przegtbionego na ruf, wg trzech opcji obliczeniowych dla statku swobiedotywapcego,
zdefiniowanych oaireferencyja X, y i z' w funkcji odpowiedniego&a przechyhn. Ponadto,
wykonano obliczenia dla statku ze statym pregighiem, jak w potéeniu rownowagi (krzywa
c), oraz na réwnej gpce.

Jak wid& z Rys. 25, w pocetkowym zakresie przechytow (datie nmax przy ktérym wy-
stepuje maksimum krzywej ramion) wszystkie opcjeadaj same wyniki. Rfnice wystpuja
powyzej nmax Zgodnie z oczekiwaniami, najgkisze wartéci ramion w czsci opadajcej ma
statek na rownej gbce, znacznie zawgjac zakres stateczic. Nieco mniejsze wartgi ma



Raport Techniczny nr 71 39

statek o statym przegdieniu, jakie wysipuje w potaeniu rownowagi (krzywa). Obie krzywe
zbiegaj si¢, gdy kat przechytu dzy do90°.

0.3
I (m)
0.25

0.2
réwna stepka

0.15 -

Cc

0.1
/ swobodnie plywajqcy\ \\\
0.05 / \ \
0 < T T I |
\ nrl
-0.05
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Rys. 25. Krzywe ramion prostgych kutra

Jak naleato oczekiwd, krzywe ramion o najmniejszych wastiach ma statek swobodnie
ptywajacy, przy czym praktycznie nie zateone od sposobu rownowenia, czyli wyboru osi
referencyjnej. Przeghienia po zrownowaeniu, mierzone w PSadowiem praktycznie takie
same (Rys. 26), niezalde od osi referencyjnej, co przekladarsa takie same osie obraifkaty
migdzy nimiy; = y; = 0) i katy obrotu ptaszczyzny obrotu. Przggjenia szybko narastapo prze-
kroczeniu lgta 30°. S4d, krzywac do tego kta pokrywa si z krzywymi ramion statku swobod-
nie ptywapcego, co dobrze widana Rys. 25. Jak nalato oczekiwa, krzywac i krzywa dla
statku na rownej gbce zbiegaj sic. Krzywe z Rys. 25 przypomingprzebieg krzywych z Rys. 1.

Przebieg kta skecenia (przegbienia) wokot osi referencyjn€)z' w funkcji kata przechytu
dla kutra przechylanego na praturk pokazany jest na Rys. 27. Jak widdla statku nieusz-
kodzonego &t ten nie przyjmuje diwych wartgci (w tym przypadku nie przekrac2d), a dla
przechytow na lewburi skret bytby taki sam, lecz przeciwnego znaku.

S S S S c 57l |
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Rys. 26. Przebieg przefjien kutra w PS, w zale Rys. 27. Przebiegaka skecenia wokot osDZ
nosci od osi referencyjne;j podczas przechylania kutra

Przebieg charakterystyk statecatidkutra w funkcji kgta skeceniaW dla wybranego &a prze-
chylu o' = 55° pokazuje Rys. 28. Krzywle= GZi |4 3 symetryczne, a krzywla = el antysy-
metryczna wzgidem lgta W = 90° i 270°. Po obrocie o & W = 90° lub 270° PS pokrywa si
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z ptaszczyza obrotu, co oznacza zrownowenie wzdhine statku. Ramiprostuace i rame
dynamiczne ogpaja wtedy maksimum. Jest to cecha statkdw nieuszkagapribez przechytu
wstgpnego, posiadagych PS. W przedzial® O (0°, 180°) dziob jest pod wag a rufa nad wodd
w przedzialew 0O (180°, 360°) jest na odwrot. W punkci® = 0, statek przechylony jest na praw
burte, a w punkcied = 180° — na levd.

v W[

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rys. 28. Przebieg poprzecznej i wzataj sktadowej ramienia prostgego oraz ramienia
dynamicznegdy kutra w funkcji kta skecenia¥, dla lata o' = 55°

Warto zwroct uwag; na krzyw le = elf, tj. wzdiuzng skladows ramienia prostuagegole. Ze
wzoru (42) wynikaze jej pochodnal/oW = -H_ ;. Krzywa ta zmienia gioscylacyjnie wzgi-
dem lgta sketu W, co wskazuje na oscylacyjne zmiany wzatlej wysokdci metacentryczne;j
His. W miejscach ekstremalnyd¢hwzdiuzna wysoké¢ metacentryczna zerujegstj. His = 0.
Zera krzyweje (Rys. 28) wyznaczajnie tylko ekstrema krzywej ramion dynamicznycamion
prostugcych, lecz g takze punktami przegcia, czyli ekstremami wzdhme] wysokdci metacen-
trycznejH.s. W czsci rosmcejH s < 0, a w malejcejH s > 0. W pierwszym i trzecim poie-
niu rownowagi, gdzie jest minimum energii potencg) wystpuje rownowaga trwataH(s
> 0), a w drugim i czwartym (maksimum energii) — mwaga chwiejnaH;s < 0).

Kuter jest mat jednostk. Zobaczmy, jak charakterystyki statecariovygladaja dla duzej
jednostki, jak barka, badana przez van Santenabhikagji [20], o wymiarachLxBxHxT =
140x36 x8,5x5 m, KG = 17 m. Posiada ona dzioboguss wymiarach xh = 25x8 m (Rys. 29).

I

BERRANRRREN

_\-III“\‘
Rys. 29. Barka

Al

Ak

Obie badane jednostki mapiemal taki sam stosunékB, bliski 4. Krzywe ramion barki poka-
zane g na Rys. 30, przebieg przebien na Rys. 31, Zgprzebieg kta skeceniad na Rys. 32.
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Rys. 30. Krzywe ramion prostgych barki

Jak w przypadku kutra krzywe ramion (Rys. 30) iegkzbieniat (Rys. 31) nie zale od wyboru
osi referencyjnej. Jednak, w odnieniu od kutra po wégiu poktadu do wodyr( = 11°) réznice
pomiedzy krzywa ramion dla statku na rownegpte i swobodnie ptywagego g niewielkie.
Wynika to z proporcjonalnie mniejszej dziobéwkiefrdyczny przebieg przegtien, niezale-
ny od wyboru osi referencyjnej, daje takie sartg krzechytu dla rénych osi referencyjnych
(réznice @ rzedu setnych stopnia). Jak dla kutra, przleiginia w kategoriachakow s niewiel-
kie, co potwierdza Rys. 32. Dla przechytu 35°, kat skretu wynosi zaledwied = 2,3°. Dla
jednostek symetrycznych, krzywe ramion dla przemhyha drug bure sa antysymetryczne.
Przebieg charakterystyk stateczciobarki w funkcji lata skeceniaW dla wybranego &a
przechytua = 20° pokazuje Rys. 33. Charakter tych krzywych jest@giezny, jak dla kutra.
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Rys. 31. Przebieg przetfien barki w PS, Rys. 32. Przebiegaka skeceniad wokot osiz
w zaleznosci od osi referencyjnej podczas przechylania barki

Dla celow poréwnawczych rozpatrzonozalstateczrig barki w stanie uszkodzonym, z zatopio-
nym zbiornikiem o wymiarachxbxh = 14x7,2x4,5 m, przylegaicym do rufy, dna i prawej
burty (Rys. 34). Take w tym przypadku, krzywe ramion oraz przdgenia nie zalea od osi
referencyjnej. Zwgkszyta s¢ jedynie rénica, w poréwnaniu do statku nieuszkodzoneg@; mi
dzy krzywa ramion statku swobodnie ptyvaaego, a krzyw statku na rownej gbce (Rys. 35).
W przypadku jednostek niesymetrycznie zatopionikchywe ramion na obie burty $6zne,

a na burt przeciwry do wstpnego przechytuaswicksze (Rys. 36).
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Rys. 33. Przebieg poprzecznej i wzdtaj sktadowej ramienia prostigiego oraz ramienia
dynamicznegdy barki w funkciji kata skeceniaw, dla ustalonegodtaa = 20°
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Rys. 34. Uszkodzona

barka

Rys. 35. Krzywe ramion prostgych barki w stanie uszkodzonym dla przechytow

na pravy burt (w strorg wskepnego przechyiu)
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Rys. 36. Krzywe ramion barki w stanie uszkodzonyanpizechytow na obie burty

Przebieg kta skeceniad' oraz charakterystyk stateczioobarki uszkodzonej jest bardzo
podobny do przebiegu pokazanego na Rys. 32 i Rysll&tego nie &dziemy ich przytaczali.
W obu przypadkach, dla dowolneggik przechytu krzywé, posiada cztery miejsca zerowe, przy
czym pierwszy i trzeci pierwiastek symetryczne wzgtem lgta 90°. Jak zobaczymyado wa-
runki istnienia krzywej ramion statku swobodnievpjacego dla przechytéw na obie burty. Ze
wzgledu na wstpny przechyt krzywa ramion dla osi referencyj@g jest nieokrélona w -
siedztwie zera po stronie przeciwnej doapstego przechytu. Wedtug wzoru (43), przedziat
ten zaczyna gidoktadnie w zerze, a kozy w punkciex' = -0,10°, co jest nie do zauviania.

7.2. Platformy samopodnagne

Badane byly dwie platformy samopodne | i Il. Wymiary gtébwne platformy Isshastpujace:
[0 L1 o [0 Y PP L=73659m
SZEIOKBC ... B=54,222m
WYSOKGE DOCZNA .....ovvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e H =6,755 m,
ZANUIZENIE ...itiieiieeee e ettt ee et a e e T=5m,
wspotczynnik petnotliwéci wodnicy............ooooeeeeeen. o.=0,668
stosunek gtéwnych momentéw bezwlagirio
wodnicy w polaeniu wyprostowanym ..............ccceeee.. JlI =1,73.

Ksztalt platformy pokazany jest na Rys. 37, krzyamion na Rys. 38, zgrzebieg przegbien
na Rys. 39-40. Obliczenia wykonane zostaly dldgiaty uszkodzonej, przeghionej na rug,

z pocatkowym przechytem na prambure rownym2°, dla tych samych opcji obliczeniowych,
co dla kutra, przechylanej na praburt.

Jak wid& z Rys. 38, analogicznie jak dla kutra, w pdkawym zakresie stateczéw wszyst-
kie opcje daj praktycznie takie same watd ramion. Widoczne pewneidice dotycz jedynie
platformy na rownej gpce. Wynikaj one z faktuze — z powodu niesymetrycznego zatopienia
— gtdwna @& bezwtadnéci wodnicy pocatkowej odchylona jest od PS, gdy w tej opcji przyj-
muje st 0$ obrotu rownolegt do PS. Najwiksze wartéci ramion ma platforma na réwnej
stepce, znacznie zawgjac zakres stateczhoi. Nieco mniejsze warkgi ma statek o statym
przegkbieniu, jakie wys{puje w potaeniu rownowagi (krzywa). Obie krzywe zbiegajsie,
gdy kat przechytu dzy do9o°.



44 Raport Techniczny nr 71

T N L‘l\h !El‘-

\\\“\“ \\\\\ \\\\\

‘i"‘\\ 1
‘ ‘ [

Rys. 37. Platforma samopodina |
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Rys. 38. Krzywe ramion platformy | dla przechytéw prave burte
(w strore wstepnego przechytu)
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Krzywe ramion platformy swobodnie ptywiagj & oczywicie mniejsze, iw przypadku braku
réwnowaenia. Sposob rownowania ma niewielki wptyw na te krzywe. Osie refergne Ox

i Oy dap niemal identyczne ramiona, gdkaty przechytud i ¢ sa praktycznie takie same.a8lt
krzywe te pokrywaj siec ze soh. Natomiast kty o' s nieco weksze odp i ¢, std zakres krzywej
ramion dla osi referencyjn€)z’ jest nieco wgkszy od dwoch pierwszych krzywych. Poniewa
pola pod krzywymi musgby¢ takie same, krzywa o wkszym zakresie przecinaesa krzywy-
mi 0 mniejszym zakresie. Mimo sporych przgign w PS (Rys. 39), thice medzy katami
przechytud, @i o' nie przekraczajl®.

t(m)

S c

2 e
) N
: AN

! \\ NI

0 4 8 12 16 20
Rys. 39. Przebieg przefpien w PS platformy |, w zalaosci od osi referencyjnej

Przebieg kta skecenia (przegbienia) platformy wokot o9Dz' w funkcji kata przechyhw' na
prawa burt pokazuje Rys. 40. Z powodu niesymetrycznego zato@ii matego stosunkuB,
katy skrecenia przyjmuj duze wartdci, a dla przechytéw na lesburte, wykres nie jest anty-
symetryczny (Rys. 41). Jak witlazakres zmiandta skecenia jest dzo wigkszy, niz podczas
przechytdw na prawburt, i ma inny charakter. Dlaalow o' < 2,5° na lewa burk kat skrecenia
jest nieokrélony. Podobnie inne przebiegi otrzymakhbyy dla ,przechytow” na dziéb i rgf
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Rys. 40. Przebiegaka skecenia wokot osDZ Rys. 41. Przebiegaka skecenia wokot osDz
podczas przechylania platformy | na psdwurte  podczas przechylania platformy | na lelbwurte

Przebieg charakterystyk stateczaioplatformy | w funkcji kata skeceniaW dla wybranego
kata przechytuo' = 14° pokazany jest na Rys. 42. Podobnie jak w przypdditta (Rys. 28),
krzywel i |4 posiadaj dwa minima i dwa maksima, a co za tym idzie, wysj cztery poto-
zenia rownowagi: dwa réwnowagi trwatej i dwa chwigjnZ powodu wsfpnego przechytu,
przebieg krzywych jest bardziej skomplikowany; dla kutra, co wynika ze wzoru (42). Przy
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pierwszym potaeniu rownowagi, ktore jest stabilne, minimum krzyhy i l4 jest absolutne.
Trzecie miejsce zerowe odpowiada przechytowi nggburk, gdzie wystpuje drugie mini-
mum krzywejlq. Cztery miejsca zerowe krzywkjoznaczaj, ze ramiona prostage istnieg
dla przechytow w obie strony. W przypadku platfariesymetrycznie zatopionych tak jednak nie
jest. Dla pewnych &0w przechytu na bugtprzeciwra do wstpnego przechytu krzywk ma
tylko dwa miejsca zerowe, jak na Rys. 43, i jednoimum ramienia dynamicznedg

5 \

[m] o = 14°
4 -

z 7 /\ Gz
[T "
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s/ \ /O
O T T
19 \/
lo=eld
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\J Lp[o]
-3
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Rys. 42. Przebieg poprzecznej i wzdta] sktadowej ramienia prosagegol oraz
dynamicznegdy platformy | w funkcji kata skecenia¥, dla zadanegoaka przechytu
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Rys. 43. Przebieg charakterystyk stateéznplatformy | w funkcji kata skecenia¥ dlaa' = 2°

W przypadku platformy | taka sytuacja wystije dla lstow przechytua' < 2,5° (dlao’ = 2,5°

punktB krzywej |, staje st styczny do osi odetych). Oznacza taze dla przechytow na lew
burtg nie da si zrownowayc¢ platformy wzdhinie, a tym samym, nie dagsivyznaczy krzywej
ramion platformy swobodnie ptywagej, ani lata skecenia. Zauwamy, ze w przedzialay =
165°+215° (Rys. 43), czyli na ptaskim odcinkyedo punktuB rownowaga jest obejna, tj.

wzdtwzna wysoké¢ metacentrycznéd s = 0, a powyej tego punktu — chwiejna. W takim przy-

padku platforma samorzutnie obrogi 6i180° wokot 0siOz, by ustawd sic w potazeniu réw-
nowagi trwatej, odpowiadagym pierwszemu miejscu zerowemu Kkrzywgjprzechylona na
prawa burt, gdzie wys¢puje jedyne minimum ramienia dynamicznégo
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Dla przechytow na prasvburte krzywa ramion istnieje w catym zakresie (Rys. ¥8a prze-
chytéw na lewst burk krzywa istnieje, gdy' < —2,5°, tj. gdy istnieje trzeci pierwiastek krzywej
le, @ Wysok&¢ metacentrycznéd s > 0 (przyblizony wzor (43) daje & o' = -1,9°). Intuicyjnie
kazdy spodziewatby gj ze dla przechylow na stremprzeciwr do wstpnego przechytu statecz-
nos¢ jest lepsza. Tak jest, ale dopiero di#okv o' < -2,5° (Rys. 44), co widalepiej na Rys. 46
— zakres krzywej, jak i maksymalne ransiy znacznie wiksze, nk dla przechytbw na praw
burt. Jednak dladtéw o' 00 (-2,5°, 0), krzywa ramion nie istnieje z braku stateconavzdiuz-
nej Hys < 0), chybaze platforma obrdci gio 180° wokét 0siOz, przyjmupc wartaci, jak dla
przechytdw na prawbure (Rys. 5). Dla innych osi referencyjnych problerega nie ma — krzywe
ramion istnieg dla dowolnych ktow na lews burk (Rys. 45, Rys. 46), przy czym uzupetniaj
one krzywg ramion dla osOz'w przedziale, gdzie jest nieoklena.
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Rys. 44. Krzywa ramion platformy | dla przechytow lewa burte wg 0siOz
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Rys. 45. Krzywe ramion platformy | dla przechytow lews burte

Ze wzoru (42) wynikaze w pota@eniu wyprostowanym' = 0 wysoka¢ metacentryczn8, s

ma niecigtos¢é; po jednej stronie jest dodatnia i krzywa ramiieje, a po drugiej jest ujemna

i krzywa ramion na pewnym odcinku nie istnieje patwierdza Rys. 44. Jest to cecha statkow
swobodnie ptywajcych ze wsipnym przechytem, kiGra st z intuicja.
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Rys. 46. Krzywe ramion platformy | dla przechytéw obie burty

Wymiary gtdwne platformy Il $ nastpujace:

QHUGQEC .. L =581m,
maksymalna szeroké..............oooevveveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiens By =72,2m,
minimalna SzZerok............ccoocoevevieiiiiiieeeeiee e, B.=14m
WYSOKGE DOCZNGA ... H=7m,

b1 4101 4= | (T T=46m,
wspotczynnik petnotliwéci wodnicy...........ccceeeeeneee. a.= 0,597,
wzniossrodka cezkoscinad PP ...........ccooeevvvieieennnn. KG=24,37m,
stosunek gtébwnych momentow bezwtagirio

wodnicy w pot@eniu wyprostowanym ..................... JylJ=1,06

Jest to fikcyjna platforma samopodna o prostym ksztalcie geometrycznym (Rys. 47)i@ap
ponowana przez ABS z r§ly o testowaniu oblicze wielokrotnie badana w literaturze [20, 23,
24]. Krzywe ramion przedstawione Ba Rys. 48, Zaprzebieg przegbien na Rys. 49-50.
Obliczenia wykonane zostaty dla platformy uszkodgpprzegtébionej na rug (t = —2,058 m),

z przechytem na prayburt réwnym 1,73°.

Rys. 47. Platforma Il
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Rys. 48. Krzywe ramion platformy Il dla przechytoa prave burtg

Jak wid& z Rys. 48, wszystkie opcje obliczenioweadpjaktycznie te same wat ramion
w poczatkowym zakresie stateczém. Powyej tego zakresu, najgksze wartéci ma platforma
na réwnej sfpce. Jak w przypadku poprzedniej platformy, spagdimowaenia ma niewielki
wptyw na ramiona. Osie referencyjre y takze dap niemal identyczne ramiona, gdiaty
przechytud i ¢, mimo sporych przeghbien w PS (Rys. 49),asniemal takie same, caviadczy,
ze osie obrote sa niemal rownolegte, st krzywe te pokrywaj siec ze sol. Natomiast kty
o' s nieco wiksze od ktoéw ¢ i ¢, co skutkuje — jak poprzednio — niecogl8zym zakresem
krzywej ramion. Poniewapola pod krzywymi musgbyc¢ takie same, krzywa o wkszym za-
kresie przecina siz krzywymi 0 mniejszym zakresie i ma mnigjszartags¢ maksymala. Jgli
o$ obrotue dla osi referencyjnycldx’, Oy' i Oz' s takie samg to krzywe ramion odpowiadgj
minimalnej stateczrioi,. Potwierdza to Rys. 48, gdzie wspomniane trzy\we pokrywaj sie
ze soh.

t(m)

-8

n[°]
0 2 4 6 8 10 12 14
Rys. 49. Przebieg przefpien platformy Il w PS, w zalnosci od osi referencyjnej

-9

Przebieg kta skecenia (przegiienia) wokot 0siOz' w funkcji kata przechytu pokazuje Rys.
50. Z powodu niesymetrycznego zatopienia i mategsusikulL/B Kkaty te przyjmuj jeszcze
wicksze wartéci, niz dla platformy I. Jednak sama wodnica jest symetrge co skutkuje
skrecaniem (obracaniemgdiplatformy dopiero powkej kata wefgcia poktadu do wody. Jak
poprzednio, dla przechytow na lewurtc wykres ma inny charakter (Rys. 51). Zakres zmia-
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ny kata skeceni dla przechytow na leyburie wynosi16°, gdy na praw wynosi26°, a dla lstow
przechytua' < 7,4° na lewa burte — kat skrecenia jest nieokébony. Oznacza tase w przedzia-
le o' O(-7,4°, 0) krzywa ramion jest nieokémna (przyblzony wzoér (43) dajedt o' = -3.1°).
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9'[] b 91
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5 M%// 130
0 T—c T T

o a'[’]
5 ol 125 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Rys. 50. Przebiegaka skecenia wokét osDZ pod- Rys. 51. Przebiegaka skecenia wokot osDZ
czas przechylania platformy Il na praburt podczas przechylania platformy Il na keturte

Przebieg charakterystyk stateczcigplatformy Il w funkcji kata skecenia¥ dla kata o' = 11°
pokazuje Rys. 19. Podobnie jak w przypadku platforRys. 42), take tu wysgpuja cztery
potozenia rownowagi, ktorym odpowiadagkstrema ramienia prostgggol i ramienia dy-
namicznegdy. Krzywa ramion prostagychl = GZ posiada jednak dwa dodatkowe ekstrema,
ktorym odpowiadaj punkty przegicia na krzywej ramion dynamicznyth Powodem takiego
zachowania jest maty stosunek gtownych momentowviagingci wodnicy w potaeniu wy-
prostowanym, bliski. Dla platformy Il wynosi 01,06, gdy dla platformy | 4,73. Tym niemniej,
jak w poprzednich przypadkach — w pierwszym gefdu rownowagi minimum krzywych
i l4 jest absolutne, a trzecie miejsce zerowe odpowmg@chytowi na buet przeciwr, przy
czym jest ono symetryczne wzgdem 90° w stosunku do pierwszego miejsca zerowego.

Jak sugeruje Rys. 19, pawierzchniramion dynamicznychy = l4(o', W) platformy Il po-
winny wysepowa: dwie doliny ($ciezki), odpowiadagce minimumly. Tymczasem Rys. 22
pokazujetrzy sciezki (trzy minima). Co prawda, obydwa rysunki odposaga roznym osiom
referencyjnym lecz wybor osi nie wptywa znaca na ramiona dynamiczne.

Przebieg charakterystyk statecgcialla kata przechytw' = 6° pokazuje Rys. 52. Widzimy,
ze r&nia sie one od przebiegu tych charakterystyk digaky' = 11° (Rys. 19). Krzywde ma
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Rys. 52. Przebieg krzywydhly i I w funkcji kata skeceniaWw dla katao' = 6°
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teraz dwa miejsca zerowe, zamiast czterech. Migsoawe precyzyjnie pokrywapic z eks-
tremami krzywej ramion dynamicznydfy lecz wyrgnie rozmijaa si¢ z ekstremami krzywej
GZ WierzchotekB krzywejl staje st styczny do osi odetych dla kta o' = 7,4°. Dla katow
przechytua' > 7,4° mamy cztery miejsca zerowe krzywig{Rys. 19), co jest warunkiem istnie-
nia krzywej ramion dla przechytow na lgburke. W przedzialex' 00 (-7,4°, 0) krzywa ta nie ist-
nieje (Rys. 53), chybze platforma obrdéci gio 180° wokot 0siOZz, przyjmupc wartaci, jak

1

0 I (in\) z | ¥y | | #
N /
1 /

N /

kat obroty n [°]

-3

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Rys. 53. Krzywe ramion platformy Il dla przechytdwa leva burte

dla przechytéw na praywburie. Ze wzgkdu na jeszcze mniejszy stosunek gtéwnych momen-
tow bezwitadnéci wodnicy w potaeniu wyprostowanym i wksz asymetrs zatopienia (die
ramk ujemne w potéeniu wyprostowanym) przedziat wygaszenia krzywejiom jest wek-

szy, ni w poprzednim przypadku, co wynika te przyblizonego wzoru (43). Z kolei, dla osi
referencyjnychOx i Oy krzywe ramion nie istniejdla katow ponizej -13° (Rys. 53, Rys. 54).
Nie ¢ to jednak krzywe minimalnej statecZoo
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Rys. 54. Krzywe ramion platformy Il dla przechytéa obie burty

Kat skretu W i krzywa ramion dla przechytéw na lemburi pokazanesgna Rys. 51 i Rys. 53.
Jak wid&, charakterystyki te istnigjdla katao' < -7,4°. Otrzymane zostaty one z odczytow dla
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trzeciego miejsca zerowego krzyvigjjak na Rys. 19. Identyczrkrzywa ramion otrzymuje si
z bezpérednich obliczé dla przechytow na leavburte.

Przebieg charakterystyk statecztiala kata przechyhw' = 6° w funkcji azymutu dla osi re-
ferencyjnejOX" pokazuje Rys. 55. Widzimye r&nia sic one od przebiegu tych charakterystyk
dla osi referencyjnepz (Rys. 52). Tym niemniej, obydwa wskazuja identyczne cechy.
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Rys. 55. Przebieg ramienia proattgégol = GZ oraz dynamiczneghq platformy I
w funkcji azymutww, dla przechytu mniejszego od krytycznego

Takze tu, z uwagi na t@e kat przechytua' = 6° jest pontej wartagci krytycznej7,4°, wykres
ramienia dynamicznedq w funkcji azymutu ma tylko jedno minimum. Minimutm wyznacza
ramic prostuace krzywej minimalnej stateczém dla przechytw' = 6° w strorg wstkpnego
przechytu, identyczne, jak na Rys. 52. Brak drugiegnimum oznacza,e dla przechytu na
drug strorg ramk prostuace nie istnieje. Jak wiemy z wéreejszych rozwazan, w przedziale
katéw o' 00 (-7,4°, 0°) krzywa ramion nie istnieje, gdyv tym przedziale &#0w nie da si wzduz-
nie zrownoway¢ jednostki. Z rysunku 54 wynika ponadt® dla azymutu z przedziauC
(86°, 106°) platformy nie da sizrownoway¢ wzdtuznie, gdy kt przechyhua' = 6°.

W przypadku jednostek zatopionych niesymetryczikistrema krzywych ramiomh map
pewne przesuncie wzgkdem potaenia rownowagi. Mgna pokazé, ze przesuricia nie
ma, gdy & obrotue jest rownolegta do gtdwnej osi bezwtadoiowodnicy . Dowdd jest prosty
— musimy zraniczkowa wzglkdem przegibienia ram¢ prostuacel = GH, dane wzorem (22).
Uwzgledniajac, ze wersor osi obrota nie podlega riniczkowaniu, otrzymamy:

I'=el{r'xn) +el{rxn")

gdzie' oznacza rzniczkowanie wzgldem przegibienia. Latwo pokaza rézniczkujac wzgk-
dem3d wersorn, dany wzorem (54),e wektorn' = sino e jest rownolegty do osi obrowy dla-
tego drugi wyraz odpada na mocy wiasmdoczynu mieszanego. Z kolei wekitomposiada dwie
sktadowe: wzdhiang | poprzecza do osi obrotu. Przyczynek daje jedynie skladowarpeczna
r'r=-nxeD"/V, gdzie ra@niczkowanie jest wzghlemt, za D" jest momentem dewiacyjnym
wodnicy w uktadzi€'n" (Rys. 11), zwizanym z osi obrotue, tak wkc:

%l = -D"IV (60)
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Ze wzoru (60) wynikaze w pota@eniu rownowagi wyspuje ekstremum ramienia prosiceg-
gol, gdyD" =0, czyli gdy gtdwna & bezwtadnéci wodnicy jest rownolegta do osi obrogu
W przypadku statkow konwencjonalnych, nawet w stawaryjnym, odchylenie gtéwnej osi
bezwladnéci od osi obrotu jest nieznacznegdsprzesunicie ekstremunh w stosunku do po-
tozenia rownowagi jest niezauwsalne. W przypadku platform uszkodzonych, gdy wysja
cztery miejsca zerowe, przesttie to nie jest die, lecz zauwalne (Rys. 19, Rys. 42), a gdy
wystkepuja dwa miejsca zerowe, przeseie jest wyrane (Rys. 43, Rys. 52).
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Rys. 56. Przebieg charakterystyk stateéznplatformy Il nieuszkodzonej
w funkcji kata skecenia¥, dla ustalonegodta przechytu

Warto zobacz§, jak wyghda przebieg tych samych charakterystyk stateszne funkcji kata
skreceniaW dla tego samego wybranegat& przechyhu' = 11°, ale dla nieuszkodzonej plat-
formy Il. Wykres taki pokazany jest na Rys. 56.

Jak w przypadku statkdéw nieuszkodzonych bez przechstcpnego, krzyweé = GZilg sa
symetryczne, a krzywla = e[ antysymetryczna wzeglem lgtaw = 90° i 270°. W odr&nieniu
jednak od kutra (Rys. 28), mamy tu dwa dodatkowejsoa rownowagi wzdknej, w ktérych
krzywa ramion prostggychl i ramion dynamicznychy ma ekstrema. Tak we, w tym przy-
padku powierzchnia ramion dynamicznyghs I4(a’, W) posiadatabyrzy doliny, odpowiadaice
minimumly. Pierwsze dwa minima, odpowiasgizg¢ przechylom na lewa i pravourk, s3 rowne
sobie, lecz mniejsze od trzeciego.

8. WNIOSKI

W pracy podano podstawy teoretyczne wyznaczaniaagzramion prostujcych statku swo-
bodnie ptywajcego, tj. wzdhanie zrownowaonego podczas przechylania. Przedstawiono trzy
opcje obliczé: 1) "inzyniersky”, zwiazam z osh X lub X', 2) "fizyczm", zwiazam z osi y lub

y, 3) "natural”, zwiazara z 0sh z, tozsamy z minimum stateczr$ai. Wyniki przeprowadzo-
nych rozwaan, popartych obliczeniami numerycznymi, an@a podsumowanastpujaco:

a) statek swobodnie plywggy posiada minimalnstateczné w sensie pola pod krzywra-
mion. Pole to nie zaky od wyboru osi referencyjnych i jest najmniejsaaaliwych

b) rébwnowaenie statku nie zmienia kierunku momentu prasefo w przestrzeni, nato-
miast zmniejsza jego watidw proporcji do przegbienia po zréwnowgeniu
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c) w pocatkowym zakresie stateczéw wszystkie opcje obliczenioweycznie ze statym prze-
giebieniem, g praktycznie identyczne

d) dla statkbw konwencjonalnych krzywe ramion nie zaled osi referencyjnej (sposobu
rownowaenia), a dla platform wptyw jest niewielki

e) gdy jednostka ma wgbny przechyt, krzywa ramion jest nieoki@na w pewnym jedno-
stronnym gsiedztwie zera, przeciwleglym do wghego przechytu, ktérego diugarosnie
ze wstpnym przechytem. Dla statkOw jest ogda minut lstowych, a dla platform — eglu
stopni. Azymut (skit) jednostki w tym przedziale jest niestateczny, jzdnostka mee sk
samoczynnie obroeiwokoét 0siOz' o 180°, by przyj¢ stateczny przechyt na strowstep-
nego przechytu

f) dla jednostek swobodnie ptywiaych znaczenie ma tylko jedna krzywa ramion minimal
nej stateczngei, jak dla osi referencyjné€pz’ Dla innych azymutdéw wyspuja przedziaty,
w ktorych krzywa ramion jest nieolkitena

g) pojecie pantokaren jest wae take dla statku swobodnie ptyvaapgo 0 minimalnej statecz-
nosci, gdysrodek cezkosci zmienia st wzdtwz osia Oz', normalnej do wodnicy pierwotnej

h) wskazane jest wykonywanie obli¢zkrzywej ramion za pomaanetody wodnic rownoob-
jetosciowych (Krylowa—Dargniesa), przechylanych wokdoivdbwej osi ptywaniaf. Metoda
ta znacznie skraca czas oblitZ#6+25 razy) w stosunku do metod wyposemwych. Ob-
liczenia nie wymagajbowiemzadnych iteracji

Dla statkdéw o ksztattach konwencjonalnych nie mecwewolucji — jakkolwiek nie oblicza
krzywych ramion statku swobodnie ptyweggo, § takie same, tisame z minimum statecz-
nosci. Rewolucyjny jest natomiast wniosek dla platfernzeczywiste znaczenie ma tylko jedna
krzywa ramion dla przechytéw poprzecznych, jak wpagtku osi referencyjnépz' Inaczej
mowiac, dla platform swobodnie ptywagych nie ma krzywych ramion dlazrdych azymutdw,
czego wymagajprzepisy. W przypadku 0€)z' s3 one takie same, niezatée od azymutu,
a w przypadku innych osi referencyjnych majo prawda, wiksze wartéci, lecz okupione
przedziatami niestabilrioi, w ktorych nie ména statku zrownowsy¢. Jakie wec krzywe
ramion byly liczone? Albo krzywe platformy niezréamazonej wzdhinie lubzle rownowa-
zonej. To ostatnie jest bardzo prawdopodobnez gdyiteraturze nie gywa sk takich pogc,
jak os referencyjna, ©obrotu, ptaszczyzna obrotu, czytlobrotu ptaszczyzny obrotu. Na
przyktad, w ciekawych pracach [20, 21, 23, 24], jeist powiedziane, w jakiej ptaszczye
platforma byta rownowgona.

OD AUTORA

Praca powstawata etapami przez wiele lat. Wprowadzdo problematyki statku swobodnie
ptywajacego pochodzi z unikatowej kgki [22]; rozwinicte z& zostato w pracach [4-7].
Byty one wynikiem pobytu autora w Glasgow Univeygit987) i University of Newcastle upon
Tyne (1992) w Wielkiej Brytanii na rocznych styp&wh Visiting Senior Research Fellowship,
przyznanych przez te uniwersytety. Doping do syatgoznego rozwijania tych batlaviazat
si¢ z zaangzowaniem autora w prace Podkomitetu SLF IMO w latB@R9-1996. W testowa-
niu wynikow obliczé dla kutra brat udziat Joost van Santen z GustoM&dblandii.
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ZAL ACZNIK — Transformacja momentow bezwiadndgci

Elementy tensora bezwladimd w uktadziex'y', obroconym wzgidem uktaduxy o kat a, dane
Sa hastpujacymi wzorami:

Jx'x' = JXXCO§C( + JnyIﬂZC( + JXySIHZG
Jy = Jycosu + Jysinta + Dsin2a
Jy = Jysirfa + Jycosa - Dsin2a

Jx'y' = ]/Z(Jyy - ‘]XX) S|n2(1 + JXyCOS'ZO(
D' =%2(Jx - Jy)sin2a + D co2a

Powyzsze wzory maj podwojra notacg: w pierwszym wierszu jest notacja tensorowa, awv d
gim — notacja geometryczna tymierska).

Wprowadzajc oznaczeniaa = %(Jx — Jy) na promi& przedziatu bezwtadrioi (w zasto-
sowaniach okitowych promi& przedziatua jest zwykle ujemny) oras = ¥2(J + Jy) nasrodek
przedziatu, co dajéx =s+a, Jy=sS—a, wzory powysze przyjm postd:

Jy=s+acoxa -Dsin2a=s+a'
Jy=s-aco2a + Dsin2a=s-a'
D' = asin2a + D cos2a

Jak wid&, $lad tensora jest zachowany, djx + Jyy = Ju + Jyy = 2. Gdy moment dewiacyjny
znika, tj. gdyD' = 0, tensor staje sidiagonalny, z wartziami na gldwnej przednej, zwanymi
gtownymi momentami bezwitadiod Zerowanie si D' wyznacza kierunki gtdwne tensora,
zwanegtéwnymi osiami bezwtadgoi. Stad wynika lat, dany wzorem tga = -D/a, o0 ktory
nalezy obroct uktad, by osie uktadu statyesgtownymi osiami bezwtadrsoi. W uktadzie ob-
réconym promié przedziatua' = aco2a - D sin2a.

Zauwamy, ze promié przedziatu, jak i moment dewiacyjny w ukladzie @tomnym g
funkcjami harmonicznymidta obrotu. Zatem,

a' = acoa - Dsin2a =rcos (3 + 20)
D' = asin2a + D co2a = rsiny + 2a)
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gdzier = (a2 + D% jest amplitug funkcji harmonicznej (promieniem kota Mohra)§ zat 2y
jest faz funkcji harmonicznej, gdzi@y = arctgD/a). Gdy promié przedziatua < 0, faz
arctg/a) nalezy powickszy o 180°. Moment dewiacyjny zeruje gigdy kat obrotua =
-LearctgO/a). Momenty przyjmuj wowczas warteci gtdwne, o wartéciach ekstremalnychi,

=J=s-r1,2&8 Jy=J,=S+T.

Wazniejsze oznaczenia literowe i symbole

pionowy wzniossrodka cezkosci nadsrodkiem wyporu w potzeniu wyprostowanym
promiei przedziatu bezwtadroi wodnicy

srodek ptywaniadrodek ceézkosci wodnicy)

moment dewiacyjny wodnicy

wypér oketu (ciezar wypartej wody)

kierunek osi obrotu (wersor normalny do ptaszczyabsotu)

e, e wersorysladu wody w PS i na ow#u
F wolna burta

F srodek wyporu
f
g
G

O OO0 99 9

wersor osi ptywania
przyspieszenie ziemskie
srodek cezkosci statku
hy wysoka¢ metacentryczn&M
HF = —r [h, pionowy wzniossrodka cegzkosci nadsrodkiem wyporu
H, =R - HF, wzdluzna wysoké¢ metacentryczna
i,j,k  wersory ukladDOxyz
i'j, K  wersory ukladWOx'yz'
i",j', k' wersory uktadlOx'y'z
wersor 0siOx' = (cosby, 0, SinBy)

K wersor 0si0z' = (-sinB,, 0, cosBy)

Ji, & gtébwne momenty bezwtadic wodnicy

Jr poprzeczny moment bezwtadiwowodnicy statku swobodnie ptywaaego
NS wzdtuzny moment bezwtadrioi wodnicy

L,B, T dlugas¢, szerokéc i zanurzeniegednie) statku

[, g ramk prostupce i rame¢ dynamiczne

le = elT, odlegta¢ srodka wyporu od ptaszczyzny obrotu

n wersor normalny do wodnicy, skierowany do géry

Oxyz  ukiad osi kadtuba, sztywno zywany z kadtubem, ktérego patek jest w punkci&
(punkt przecicia ptaszczyzny symetrii PS, oyra i ptaszczyzny PP)

Ox'yz' uktadOxyz obrécony o &t 8, wokdt 0siOy

Ox'yZ ukladOx'yz, obrocony o kt g wokot 0siOZ, zwiagzany z ptaszczyznnaporu wiatru

OXYZ ukiad sztywno zwi4zany z ptaszczyznobrotu

P Ciezar statku

PP ptaszczyzna podstawowa

PS ptaszczyzna symetrii

r = GF = (X — X, YF — Y&, Zr — Zg), promieniem wodgcym srodka wyporu wzgidem
srodka cézkosci statku

re = J/V, poprzeczny promiemetacentryczny

R, =J,"/V, wzdhwzny promiei metacentryczny
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S srodek przedzialu bezwladé@ (potowa biegunowego momentu bezwlasbiowodnicy
wzglgdemsrodka ptywanieC)

\% wyporna¢ objetosciowa statku

w wersorsladu wody na wodnicy pierwotnej

Al korekta ramienia prostagego otrzymanego z pomppantokaren, uwzgtiniajaca uk@ne

przemieszczenigrodka cezkosci wzgledem ptaszczyzny obrotu przy zmianie wzniésad-
ka ckzkosci statku nad PP

9 kat zawarty mgdzy sladem lustra wody §ladem PS w PP

9 kat zawarty mg¢dzy sladem lustra wody §ladem PS na wodnicy pierwotnej
C) kat nachylenia osk wzgledem lustra wody

a kat pomigdzy PP i lustrem wody

a kat pomigdzy wodni@ pierwotry i lustrem wody

B kat pomigdzy $ladami wody w PS i na owiu

B' kat nachylenia osi obrota wzgledemsladu PS na wodnicy

X kat pomigdzy osi ptywaniaf i osia obrotue

0] kat odchylenia PS od pionu,A8amy z lgtem nachyleniem osiwzglgdem poziomu
y ciezar wiaciwy wody

y kat pomidzy gtdwry oskh bezwtadnéci wodnicy asladem wody w PS

V1, Yo, Y Odchylenie osi obrota od sladu wody w PS

n kat obrotu ptaszczyzny obrotu w dowolnym przypadku

) kat nachylenialadu wody na owgzu wzgkdem osiy statku

6 kat nachylenigladu wody w PS wzgbem osix

0o kat przegebienia statku w poteeniu wyprostowanym

p gestas¢ wody

&n uktad osi wodnicy (6 pokrywa s¢ zesladem wody w PS)

&n uktad centralny wodnicy, rownolegty do uklaghy

&n uktad centralny wodnicy, ktéregs &' jest rownolegta do osi obroti

&N ukiad gtéwnych osi bezwtadia wodnicy

T kat obrotu wodnicy wokot osi poprzecznej do osi obret

W =+ 3, skrecenie, kit zawarty mgdzy $sladem lustra wody dladem PS na wodnicy

pierwotnej dla platformy obréconej waglem kierunku wiatru
U] azymut, kit miedzy ptaszczyznnaporu wiatru, a P8



