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OBCIAZENIA EADUNKU WYWOLANE FALOWANIEM OKRETU

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis modelu i programu komputerowego stuzacego
do wyznaczaniu obcigzen wywolanych Kkotysaniem statku transportujacego tadunki.
Przedstawiono przyktadowe lokalizacje punktéw, dla ktérych prowadzono obliczenia
uwzgledniajac charakterystyki rzeczywistej jednostki plywajacej. Wyniki przestawiono
w formie wykresOw przyspieszen, bedacych rezultatem przyjetego modelu falowania
oraz odpowiedzi jednostki, jak réwniez w postaci przebiegéw sil reakcji.

Stowa kluczowe: jednostka ptywajaca, kotysanie okretu, obcigzenia poktadu i tadunkéw

CARGO LOADS INDUCED BY SHIP MOTIONS DUE TO WAVES

Summary: The paper presents a model and a computer programme for determining the loads
caused by ship motions during transportation of the objects. Example loads/locations
are assumed for points for which the calculations are carried out. An actual ship characteristics
was used to prescribe its motions. The results presented as acceleration and force graphs
generated for each considered location shows the response due to a sea wave model assumed.

Keywords: vessel, ship motions, deck loads, cargo loads

1. Wprowadzenie

Transport morski odgrywa znaczaca role w gospodarkach wielu krajéw na $§wiecie.
Od tysiecy lat ta3 metodg odbywata si¢ wymiana handlowa, powstawaty nowe drogi
morskie oraz byla to jedyna metoda przemieszczania si¢ na znaczne odlegtosci. Statki
mogly zapewni¢ bezpieczny transport towaréw. Nie bez znaczenia jest wplyw tej
gatezi na rozwdj ludzkosci, zapoczatkowany wiele wiekéw przed era nowozytna.
Budowa morskich $rodkéw transportu jest stosunkowo waska i specyficzng
dziatalnodcig skoncentrowang wokot istniejacych od dziesigcioleci (lub dtuzej)
osrodkéw portowych. Stocznie i biura projektowe okretdw rozwijaja swoja
dziatalno$¢ czesto jako rodzinne, wielopokoleniowe przedsigbiorstwa. Ogromna
wigkszos$¢ z tych firm posiada odpowiednie know-how, do§wiadczenie oraz patenty
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umozliwiajace dostarczanie nowych projektow dla wigkszosci powstajacych okretdw
budowanych na catym $§wiecie. Ciekawostka jest, ze dotyczy to stosunkowo
nieduzych podmiotéw (wyspecjalizowanych biur projektowych) np. z Norwegii,
Holandii czy Stanéw Zjednoczonych.

Ze wzgledu na specyficzne warunki morskie, jednostki ptywajace posiadaja
odpowiednie cechy. Pierwszorzedng kwestia jest bezpieczenstwo zeglugi
w warunkach sztormowych. Niemniej istotna jest stabilno$¢ oraz manewrowosc,
réwniez w warunkach utraty funkcjonalno$ci pewnych systeméw lub utraty czesci
fadunku. Kolejnym aspektem jest zapewnienie wymaganych wlasnosci jednostki
ptywajacej poprzez ksztalttowanie odpowiednich charakterystyk odpowiedzi
na wymuszenia [1] spowodowane warunkami panujacymi na morzu, takimi jak fale,
wiatr czy prady morskie.

W niniejszej pracy przedstawiono przykladowe obliczenia dotyczace parametréw
ruchu wybranych punkéw usytuowanych na jednostce ptywajacej. Analizie poddano
jednostke wykonujaca specjalistyczne prace na morzu, takie jak instalacje morskich
farm wiatrowych, prace zwigzane z obstugg infrastruktury stuzacej w procesie
transportu i wydobycia zasoboéw naturalnych czy prace zwiagzane z przetadunkiem
towar6w i urzadzen na morzu. Analiz¢ prowadzono pod katem wyznaczania obcigzen
obiektow transportowanych statkiem, co jest podobne do procesu wyznaczania sit
oddziatywania na pasazeréw/cztonkdéw zalogi, wywotanych efektem falowania
statku. Wyniki zobrazowano w formie wykreséw przyspieszen oraz sit w punktach
mocowania tadunkéw.

2. Wyznaczanie ruchu jednostki ptywajacej w warunkach falowania

2.1. Opis ruchu statku

W wielu praktycznych zastosowaniach przyjmuje si¢ opis ruchu statku podajac szes$¢
wspotrzednych uvogdlnionych, ktére definiujg jednoznacznie polozenie i orientacje
kadtuba (traktowanego jako bryta sztywna) w sposdb nastepujacy (rysunek 1):

7y, = [-59.50 — 12.50 10.00 1]”

7, = [-1.20 10.00 3.00 1]”
1, =[20.005.0012.001] "

Rysunek 1. Uktady wspotrzednych i definicje lokalizacji obiektow
2,0 = [X, ()" (Q,()"] ()
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gdzie: X,(6) = [xv(t) yv(t) Zv(t)]Tv Q,(t) = [lpv(t) ev(t) (pv(t)]T’
X, (t), v, (), 2,(t) sa przemieszczeniami liniowymi statku,
Y, (1), 6,(t), ¢, (t) sa katami obrotu jednostki (rysunek 1).

W celu powigzania ruchu jednostki (sktadowych wektora q,) z charakterystykami
amplitudowo-czestotliwosciowymi (ang. RAO — Response Amplitude Operators),
nalezy uwzgledni¢ ich postaci, tj.

(RAO(O)' ‘Bk))izl,...,6 = {Fk,i(wl )Bk)' Fk,i(w' :Bk)}v k= 1: '":nﬁ (2)

gdzie: w — czestos¢ spotkaniowa,
B — kat natarcia fali (ng liczba rozwazanych katéw natarcia fali),
F(w, By), I'(w, i) — charakterystyka amplitudowa i fazowa.

Po uwzglednieniu (1) oraz (2), wprowadzajac do opisu model nieregularnego
falowania morza, mozna wspdtrzedne wektora q, zapisa¢ w postaci:

(@) i=1.6 = X)=1 Fiei(w, Bi) - ¢ - cos(—wjt + ;4 + Tici (@), Br.)) 3)

gdzie: 1j) = kjx, cos(By) — k;y, sin(By), Hs — znaczaca wysokosc fali,
Wy, — €2gStos¢ szczytowa spectrum falowania,
(¢, xp,yp,Sw) =3¢ cos(—w]-t + T + K]-),

= \/st (w; —wj_1), kj = g7 wf, N = 4000

5 4) _os(“Z0p
o) = gl ) )
y — wspoOtczynnik zalezny od modelu falowania,

0w
.z {0.07 ody P A, =1-0.287In(y),

0.09 w > Wy
k; —losowa warto$¢ przesunigcia fazowego, k; € [0,27].

Uzyskujac wartosci liczbowe wektora q,, wspotrzedne globalne punku okresla wzor:
Tpj= Bv(qv) ‘Tyj 4

gdzie: 1, ;— polozenia punku j zwigzanego ze statkiem w uktadzie globalnym,
T, ; — wspolrzedne punku j w uktadzie lokalnym statku (rysunek 1),
B, (q,) — macierz przeksztalcenia jednorodnego dla statku [2].

Zgodnie ze wzorem (4), predkosci 7, ; i przyspieszenia #, ; oblicza si¢ podobnie,

zastepujac macierz B, z (4) odpowiednimi pochodnymi [2], tj., B, = d;" oraz
" d’B,

B, = dt?

programie komputerowym.

. Generowanie tych macierzy (zaleznych od q,) zaimplementowano w

2.2. Program komputerowy

Dla zautomatyzowania procesu obliczen opracowano program komputerowy
korzystajac z bibliotek MFC (Visual C++), ktérego zadaniem sg szybkie obliczenia
wariantowe. Na rysunku 2 przedstawiono zrzut ekranu gtéwnego tego programu.
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Program umozliwia m.in.:
Transformacj¢ charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo$ciowych statku,
Definicj¢ warunkéw pogodowych (modele fal nieregularnych, regularnych),
Definicje obiektow, dla ktérych wykonywane sg obliczenia,

Eksport wynikéw w celu dalszej pracy w innych programach,

Generowanie przebiegdéw czasowych ruchu jednostki,

Obliczanie przebiegéw czgstotliwosciowych odpowiedzi uktadu,
Wbudowany modut wykreséw oraz animacj¢ ruchu statku w OpenGL.

Na rysunku 3 przedstawiono typowy proces generowania wynikéw przy uzyciu
opracowanego programu.

Specyfikacja:
Dane statku...
Hs=<...>
Tp=<...>

Rysunek 2. Program komputerowy do generowania parametrow ruchu statku

XML - definicja modelu

Obliczenia symulacyjne

;;;;;

Typowo — charakterystyki (excel, pdf)

Plik ,,RAO” powiazany w XML

el
e as

Postprocesing

Rysunek 3. Proces prowadzenia obliczenr komputerowych

Jak wynika z rysunku 3, wymagane dane to przede wszystkim plik ,,RAO” oraz
definicja pliku XML (dane wejSciowe i sterujace do obliczen). Program utatwia
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tworzenie i obstuge tych plikdw (gotowe kreatory), a takze steruje procesem realizacji
obliczen wykonujac seri¢ symulacji obejmujgcych zadany przedzial parametréw
definiujacych spektrum warunkéw obejmujacych specyfikacje pracy jednostki.

3. Obliczenia symulacyjne

Do przyktadowych obliczen przyjeto jednostke o dtugosci okoto 180m, szerokosci
poktadu 40 m, ktéra w warunkach $redniego obcigzenia osigga zanurzenie okoto
6.5 m. Dla tych danych wygenerowano charakterystyki amplitudowo-fazowe,
a przyktadowe krzywe dla § = 45° przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Charakterystyki jednostki dla kgta § = 45°

W tabeli 1 przedstawiono zatozone w obliczeniach potozenia oraz masy trzech
testowych obiektoéw w réznych sekcjach statku (zgodnie z rysunkiem 1).

Tabela 1. Zatozone potozenia tadunkow oraz ich masy

Obickt Wspétrzgdne $rodka masy Masa Momenty bezwtadnosci
X[m] | Y[m] | Z[m] kgl L=l,=1, [kg'm?]

Zuraw -59.50 | 12.50 | 10.00 |97800.00 1.63-10%

Paleta -1.25 | -10.00 | 3.00 | 2740.00 457

Kabina 20.00 | -5.00 12.00 | 700.00 117

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze podane w powyzszej tabeli wspdtrzedne
dotycza $rodkéw mas tych obiektéw, a podparcie zatozono identyczne dla kazdego
rozwazanego obiektu: s3 nimi cztery punkty rozmieszczone w naroznikach
tworzacych wierzchotki kwadratu o boku 1m potozone 0.5 m ponizej $rodka masy.
W punktach podparcia zakladano elementy sprezyste przenoszace obcigzenia
w kierunkach osi X-Y-Z (réwnolegle do osi uktadu lokalnego statku). Zatozono
rowniez, iz sztywnosci i ttlumienia elementéw podparcia wynosza odpowiednio:
1.9+ 10° N/m oraz 4.8 - 10°Ns/m, a ich wartoéci sg identyczne dla kazdego punktu
podparcia, kierunku oraz obiektu (w sumie 3 x 4 x 3 elementéw symulujacych
polaczenie obiektu z poktadem statku).

W tabeli 2 zawarto przyjete parametry falowania zastosowane w obliczeniach.
Obliczenia wykonano dla czasu t =600 s. W praktycznych obliczeniach czas ten musi
by¢ znaczaco dtuzszy, co wptywa na czas obliczen — jednak dla celéw niniejszej pracy
i czytelnosci wynikéw przyjeto okno czasowe 10 min.
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Tabela 2. Parametry modelu falowania i zatozony kqt B

Parametry falowania B
Proypadek i Tm] [ Tp0s] | y (]| [deg]
A 4 14 1.0 30
B 4 11 1.0 60
C 4 9 1.78 0
D 4 9 1.78 45

Dodatkowo obliczenia prowadzono dla trzech réznych podstaw generatora losowego
przy tworzeniu przebiegu fali nieregularnej wg (3).

4. Przykladowe wyniki symulacyjne dla obciazen pokladu

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe rozktady czgstotliwosciowe amplitudy fali
uzyskane dla przypadku C (wykres a), dla przypadkéw A, B, C
(zgodnie z oznaczeniem w tabeli 2 — wykres b) oraz przebiegi czasowe wysokosci fali
dla trzech réznych podstaw generatora losowego (gl, g2, g3), przypadek C —
wykres c).

04 T T T T
b) : a) ‘ :
e

3 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Rysunek 5. Przebieg wysokosci falowania w funkcji czasu c) i czestotliwosci a) i b)

Rysunek 6 przedstawia przykladowe przyspieszenia wyznaczone dla $rodka masy
jednostki plywajacej w przypadkach obliczeniowych C i D. Wykres wskazuje
na wptyw kata f statku wzglgdem kierunkiem fali — odpowiedZ (przyspieszenia)
jednostki jest wyraznie wigksza przy fali sko$ne;j.
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Rysunek 6. Pionowe przyspieszenie statku, a) przypadek C b) przypadek D
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Rysunek 7. Przypadek D — przebiegi sit w punktach utwierdzenia zurawia

Na rysunku 7 przedstawiono sily w czterech punktach zamocowania zurawia,
obliczone dla przyktadowej realizacji falowania wg przypadku obcigzenia D.
Wykres d) przedstawia wypadkowa sumaryczng site wszystkich czterech punktéw
podparcia.

Maksymalne reakcje w punktach podparcia dla trzech obiektéw analizowanych
w pracy (rysunek 1) przedstawiono na rysunku 8. Przedstawia on maksymalne silty
przypadajace na jeden punkt (warto$ci maksymalne z czterech punktéw dla kazdego
obiektu), obliczone dla wszystkich zalozonych kombinacji obciazen, dziatajace
w kierunkach uktadu X-Y-Z zwigzanego ze statkiem.



256 Kinga SKUBISZ, Marek SZCZOTKA

tadunek

298.7
10.0
295.

345.1 8.0

Ry
-

0.0 .
v kierunek

6.0

sita [kN]

sita [kN]

4.0

0.0

wymuszenie

wymuszenie

N F
o
o
~

X y kierunek
Kabina 23

F, E, F,

» 22 Obiekt [KN]
Z1s Zuraw 31.2 353.8 48.9
= s o2 o Fadunek 0.7 8.6 0.7
% 10 | _| < 5
o ollE P Kabina 02 23 02
0'2' 02 p ¢ g

o
o

X y kierunek 7
Rysunek 8. Maksymalne wartosci sit reakcji w analizowanych obiektach

Nalezy zaznaczy, iz w pracy sprawdzono obcigzenia dla wybranego stanu morza
(wysoko$ci Hy = 4 m), a wigc jednej charakterystycznej wysokosci fali. Dla petnego
odzwierciedlenia wszystkich mozliwych obcigzen (w tym wymiarujacych), a takze
tranzytowych, nalezy powtérzy¢ obliczenia dla odpowiednich warunkéw
(sztormowych).

5. Podsumowanie

Praca przestawia model i program, ktdéry moze znalez¢ zastosowanie w pracach
projektowych dotyczacych elementéw przenoszacych sity generowane w trakcie
transportu morskiego. Wyniki moga znalez¢ zastosowanie w procesie doboru
mocowan ladunkéw. Innym mozliwym obszarem zastosowan jest analiza obcigzen
wywolanych kotysaniem zaréwno pod katem reakcji przenoszonych przez
fundamenty maszyn okretu jak réwniez wptywu ruchéw na komfort pasazeréw
i cztonkéw zalogi okretu.
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