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ANALIZA KOLYSA N BOCZNYCH STATKU
W CZASIE WYMIANY WOD BALASTOWYCH METOD A SEKWENCYJNA

W czasie opriniania i napetniania zbiornikéw balastowych w moraog; pojawi¢ sie
zagraenia dotyczce bezpieczstwa statku. Analizie poddano zjawisko koysacznych
statku, w czasie wymiany woéd balastowych metodaveselyjry. Zaproponowano
zmniejszenie negatywnego zjawiska gpgt;cego w czasie wymiany poprzez zrailmrsu
i/lub predkasci statku.

ANALYSIS OF SHIP ROLLING DURING BALLAST WATER EXCH ANGE
BY SEQUENTIAL METHOD

Hazards concerning safety of ship can appear atdaging empting and filling ballast
tanks. Phenomena of ship rolling was analyzed durballast water exchange by
sequential method. Suggested reduction of negathenomena during ballast waters
exchange. It could be obtained by a change of slupurse and/or speed.

1. WSTEP

Ptywanie statku pod balastem oraz wymiana wod balash @ sytuacjami cgsto
spotykanymi  w eksploatacji statkbw morskich zmgch typéw. Ze wzgldow
ekonomicznych i ekologicznych, wymiana wod balastdw odbywa si najczsciej w
trakcie podray statku na otwartym morzu w amdych warunkach pogodowych. Znaczna
masa waéd balastowych oraz ograniczona wydajpomp balastowych powodyljze jest
to operacja trwaca wiele godzin. W praktyce ¢zto wystpuje koniecznét
przeprowadzenia tej operacji w niekorzystnych zkpurwidzenia bezpiecastwa statku
warunkach pogodowych. Samo ptywanie statku w stBalastowym w ztych warunkach
pogodowych jest juzagraeniem dla jego bezpiecrstwa. Zagreenie to ulega znacznemu
zwickszeniu podczas skomplikowanego procesu opahia i napetniania zbiornikow.
Zagadnienia dotyexe procesu wymiany wod balastowych rsa tyle wane, ze juz od
szeregu lat znajdajsie w obszarze zainteresoiwgodkomisji SLF Mgdzynarodowej
Organizacji Morskiej. W jednym z dokumentéw IMO tMSC/Circ. 1145 z dnia
13.12.2004 Precautionary advise to masters when undertakinfigpbtawater exchange
operation$ [12] wskazuje s, na realne zageenie dla bezpiecastwa statku w trudrigi
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lub wrecz niemanosci uzyskania podczas procesu wymiany woéd balastbwyetod
sekwencyjn, odpowiedniego zanurzenia statku na pionie dziglmowlp i na pionie
rufowym Tg. Sytuacja taka skutkowabedzie zwikszonym prawdopodohistwem
wystgpowania slemingu, wynurzaniemgséruby nagdowej, zwiaszcza przy wysokich
stanach morza podczas ruch6w statku na fali. Ayaevrdcic uwag; na fakt,ze dokument
podaje jedynie aby w trakcie procesu wymiany wolhstawych, warunki pogodowe byty
odpowiednie. Nie ma jednak precyzyjnego sformutdeigak rozumié ,odpowiednie” a
przy tym ocena tych odpowiednich warunkéw pozostaai jest subiektywnej ocenie
kapitana. Zalecane jest tak aby operagj wymiany balastéw przeprowadzmazliwie
szybko, aby warunki pogodowe w trakcie wymiany uleglty pogorszeniu. Koniecznym
wiec staje s przeprowadzenie analizy wgpbwania w/w zjawiskoraz wskazanie
warunkéw pogodowych odpowiednich dla statku na prae@adzenie takiej operacji w
odniesieniu do tych i innych zjawisk niebezpiecamydla statku np. kotygabocznych.
Ponadto wanym jest take oprocz samej analizy kohfs@ocznych, podanie wytycznych w
jaki spos6b zredukowalub wyeliminowa& problem nadmiernych kotygabocznych np.
zmieniagc kurs lub pgdkos¢ statku w stosunku do wysada i kierunku fali wzgédem
statku.

2. PRZYJETE ZALO ZENIA | ZAKRES ANALIZY

Na potrzeby przeprowadzonej analizy wykorzystankudwentacje technican[10] i
,Plan wymiany wod balastowych” [11] obecnie ekspinganego statku Polskigjeglugi
Morskiej w Szczecinie m/v ,Ziemia GOrflaska”. Przygte zataenia i zakres analizy
wygladaja nastpujaco:

* zanurzenia statku na pionie rufowym i pionie dzmpm i zanurzeniesrednie
wynikaja z ,Planu wymiany wod balastowych” [11], przy czywartdsci te
dotycz wody spokojnej,

» wartdci analizowanych parametrow geometrycznych opgsigh zanurzos
cze$¢ kadtuba statku wynikajze zmiany zanurzeniaedniego statku w ustalone;j
sekwencji wymiany wod balastowycktanu zatadowania,

» w obliczeniach przyto wartaci statystyczne falowania morskiego papularnej
linii zeglugowej na Péinocy Atlantyku (Hs, T) [6],

* predkos¢ statku w analizie przgfo w zakresie od 0 m/s do 10 mfsredkos¢
eksploatacyjna i maksymalna analizowanego statkuwatta w analizowanym
przedziale)

* kat nabiegu fali wzgldem statku przyjmowano od @o 360 co 30,

» zaproponowano podgie quasi statyczne polegeg na podzieleniu kdego
etapu wymiany (ustalonego kroku) na poszczegéingiopty zapetnienia
zbiornika/-6w tj. 0%, 25%, 50%, 75%, 100%,

» w obliczeniach kotysabocznych statku postano s¢ programem ,Seaway” [8],
oraz specjalistycznym programem Katedry Oceanoikchin Projektowania
Systemow Morskich ZUT w Szczecinie.

Przy takich zalgeniach i zaproponowanym quasi statycznym pailejw analizie
zjawiska jakim s kolysania boczne statku, kolejne etapy analizyeg@gsmawiag sie
nastpujaco:
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e dokonano analizy zanurzenidredniego statku m/v ,Ziemia Gorglgska”
przedstawigjc wyniki zmiany zanurzenia w funkcji czasu wymianydd
balastowych dla ustalonej wdreej kolejndgci opr&niania i napetnianiania
zbiornikow, a take zmian przegbienia statku - zanurzenia na pionie dziobowym
i rufowym,

« dokonano analizy zmian parametréw geometrycznydwpdzia,

« za pomog programu ,Seway” obliczono kotysania boczne stafkau warunkéw
pogodnych i parametréw eksploatacyjnych statkugsteavionych powsej,

* na wykresach, w funkcji czasu wymiany przedstawigrawdopodobigstwo
wystepowania zjawisk&otysair bocznych dla danego kursu egkosci statku oraz
parametréw falowania,

 podobnie otrzymane wyniki pokazano na wykresachunewych, przedstawigg
wartcsci kotysai bocznych statku dla catego analizowanego zakresdkgsci
statku i latow nabiegu fali dla danej wysod@ i okresu fali,

« dokonano interpretacji i analizy otrzymanych wyniko

» wskazano maiwos¢ eliminacji lub redukcji niebezpiecznego zjawiska.

2.1 Plan wymiany wod balastowych statku m/v ,Ziema Gornoslaska”

Z ustalonej na potrzeby eksploatacji statku m/vepdia Goérnélaska” kolejndci
opr&niania i napetniania zbiornika/-6w metpdsekwencyja wynika zmiana parametréw
eksploatacyjnych statku. Z tej kolefod wynikaja zmiany wartéci m.in. zanurzenia statku.
Na rysunku poriej przestawiono zmiany zanurfzstatku w funkcji czasu wymiany waéd
balastowych.
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Rys. 1. Zmiana zanunzestatku m/v ,Ziemia Gérndgska” w czasie wymiany wod
balastowych
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Liniami przerywanymi na wykresie przedstawiono wéat kryterialne zanurzena pionie
dziobowym i pionie rufowym. Podczas wymiany balast@procz zmian parametrow
eksploatacyjnych statku (np. zanuizerzegtbienia, kta przechytu, inne) nagiuje take
zZmiana parametrow geometrycznych charaktengzuah podwoda cze$¢ kadtuba statku.

3. ANALIZA KOLYSA N BOCZNYCH STATKU

Oddziatlywanie falowania na statek wywotuje sity dygmiczne, od ktérych powstgj
kolysania statku ¢sto tzw. falowe sity pierwszego gdu). Kolysania boczne statku,
wywotane falowymi sitami pierwszego ¢adu, maj decydujce znaczenie w badaniu
bezpieczastwa stateczrimiowego statku, szczegdlnie w czasie wymiany balastDo
opracowania matematycznego modelu kalysstatku zostan przyjgte nasgpujace
zalazenia:

« statek lpdzie ptyrat ze stad predkaoscia i kursem ruchem prostoliniowym,
 falowanie morskie ddzie falowaniem stacjonarnym, tzmednie statystyczne
parametry falowania: wysoké, okres i kierunek geograficzny faledn state,
 kotysania statku dula takie,ze kedzie mana zastosowaliniowy model kotysa.

Przy tych zataeniach, do obliczania kotysatatku najwygodniejszy jest matematyczny
model kotysa statku na fali regularnej. Z jego roamania wyznacza &inastpnie
kotysania na fali nieregularnej. Bigr pod uwag powyzsze zataenia, w ramach liniowego
modelu, kotysania statku na fali regularnej opisamaikladem réwna rézniczkowych
drugiego rzdu [5]:

(I.M (k) (t)] + |.m(kJ ) J)(t){[j(,)} + I.b(k,l) (t)]{u(l)} + |.C(k,l) (t)J{U(l)} = {F((kl)) } @)
k,|=12,..6
gdzie:
|_M k) (t)]— macierz uogoinionych mas statku,
|_m(k',) (t)] - macierz uogolnionych mas hydrodynamicznych statku,
|_b(k’,) (t)J - macierz uogoélnionych wspoétczynnikéw sit ttumienia,
|_C(k'|) (t)J - macierz uogolnionych wspotczynnikéw hydrostatyazdngit przywracajcych,
{U(,)} — wektor uogélnionych przyspieszed kotysa,
{U(,)} — wektor uogélnionych pdkosci od kotysai,
{u(l)} - wektor uogdlnionych przemieszazed kotysa,
{F((kl))} — wektor uogdlnionych falowych sit wymusaaych kotysania,
t - czas,

k - kierunek dziatania uogéinionej falowej sity wymagzej,
| — kierunek uogélnionego kotysania.
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Wystepujace w uktadzie réwna macierze lM(k,I)(t)J' |_rn(k,l)(t)J' lb(kyl)(t)],

|_C(k'|)(t)J s zalegne od czasu, poniewaw czasie wymiany balastow zmieniag si

zanurzenie statku a tym samym uogélniona masaustatkz wielkdci hydrodynamiczne
Zwigzane z oddziatywaniem wody na kotysy sk statek. Zmiany w czasie niektérych
parametréw geometrycznych zanurzonegczkadtuba badanego statku, od ktérych zale

macierze I_M(kyl)(t)J, |_m(k',)(t)], I_b(k’,)(t)] i |_C(k'|)(t)J zostaly przedstawione na
wykresach porej. Std uktad rowna (1) jest uktadem o zmiennych wspoétczynnikaah
powstajce kotysania (w innych ukladach mechanicznych —adi@) a kotysaniami
parametrycznymi. W czasie wymiany balastow, maeienz rownaniach (1) zmienigj
swoje wartéci wg dowolnej funkcji czasu i to bardzo powoli ry2+ 5) w stosunku do
czestasci (lub okresu) kotysa statku na fali, nie jest to funkcja okresowa ani tym baeflz
harmoniczna. @t uktad réwna (1) nie ma rozwizania analitycznego, npa uktad ten
rozwigzan tylko numerycznie, co w przypadku wymiany balasiést bardzo niewygodne
— brak mdliwosci badania, w rozginym czasie, wplywu na kotysania statku wielu
parametréw zwizanych z instalagj balastow, statkiem i warunkami pogodowymi.
Poniej przedstawiono zmiany w czasie niektérych paradmet geometrycznych
zanurzonej ogci kadtuba dla statku m/v ,Ziemia Gordlgska” od ktorych zabe macierze
w réwnaniu (1).

Wykres zmian wzdiuinej poczatkowej wysokosci metacentrycznej GML w czasie wymiany wéd
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Rys. 2. Zmiany wzdinej pocztkowej wysok€ri metacentrycznej GMv czasie wymiany
wod balastowych dla statku m/v ,Ziemia Géshgska”
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Wykres zamian objgtoséci podwodziaV w czasie wymiany wéd balastowych
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Do oceny zachowaniaesstatku na fali podczas wymiany balastéw wybrantydania
boczne, ktérych nadmierna waito stanowt moze zagraenie bezpieczestwa
statecznéciowego statku. Wykorzystyf powszechnie stosowariniows teorig kotysa
[5], w ramach ktorej, na fali regularnej danej r@miem:

(t)=2,codkx-wt), )
kotysania na tej fali majposta:
u=u,cod-wt+e,), 3)
 o— amplituda fali regularnej,
K - liczba falowa,
2
k = i (4)
g

W — czstas¢ fali regularnej,
u, —amplituda kotysanial)”, (dla U =4 kotysanie bocznéP),
We — czgstas¢ spotkaniowa kotysa

W: =w-kVcosB3, (5)

V - predkosé statku,
B, — kierunek fali wzgtdem statku,

€, - kat przesunicia fazowego pomizy fak a kotysaniem.

Losowe kotysania statku na fali nieregularnej mbgé w prosty sposdb wyznaczone
na podstawie znajordoi charakterystyki amplitudowej kotysana fali regularnej i funkciji
gestasci widmowej energii falowania losowego. Wariancjahlsaa statku jest wtedy
réwna:

00

Do (B V)= [ o (e 1 B V) Sy (o0 oy ©

0
D,, — wariancja kotysanial,

YuZ - charakterystyka amplitudowa kotysaniiana fali regularnej,
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SZZ (a)E) - funkcja gstasci widmowej energii falowania losowego, ktorej vagtt zalery

gtéwnie od wysokéci znacacej fali H 5 i okresuT,,

Pierwiastek z wariancjD,, jestsrednim odchyleniem kwadratowym kotysatatku

na fali nieregularnej, na podstawie ktéregozn@obliczy statystycza wartas¢ kotysania
losowego o zalmnym prawdopodobiestwie przewyszenia, np.:

UA1/3 = 270‘\1 Duu ' (7)

U, s — Znacaca amplituda kotysanial (srednia warté¢ amplitudy kotysaniau z 1/3
najwyzszych wartéci kotysa).

3.1 Wyniki przeprowadzonych bada dotyczacych prawdopodobigistwa wysgpienia
kotysan bocznych statku.

Zgodnie z liniows teorh kotysar przy pomocy programu ,Seaway” [7] wyzhaczone
zostaly charakterystyki amplitudowe kotyishocznych statku na fali regularnej. Ngmstie
przy uwzgtdnieniu funkcji gstosci widmowej energii falowania obliczona zostata
wariancja kotysa bocznych. Kolejno za pomaavzoru (7) zostata okéona statystyczna
wartas¢ kotysania bocznego losowego o zatoym prawdopodobiestwie przewyszenia.

Ponizsze rysunki (Rys.6, Rys.7) przedstawiaiane dotyczce kolys& bocznych w
funkcji predkosci statku. Ze wzgldu na maliwa objetos¢ artykutu przedstawione zostan
tylko dwa wykresy odpowiednio dla zanurzediadniego statku w kroku 1 przy 100%
zapetnieniu zbiornikbw oraz w kroku 1 po opnéeniu zbiornikéw tj. dla zapetnienia
réwnego 0%. Na rysunkach przedstawionoz¢éakvartéé kryterialm dla analizowanego
zjawiska [9] i typu statku (przerywana czerwonaal)n

Kotysania boczne fiw = 90°
________________________ Hs=9,2mT1=10,65
Hs=84mT1=10,15
\ Hs=7,45mT1=9,65
% Hs=6,45mT1=9,15s
_—\_—"—_"““-—--—--_._ Hs5=525mT1=855s
T Hs=4mTl1=8s
—
Hs=31mT1l=74s
= == «wartoic kryterialna
o (DAL/3 =12 stopni
T T T »
4 6 8 10 VI[m/s]

Rys. 6. Znaega amplituda kotysabocznych dla statku m/v ,Ziemia Gérigska“ — krok
1 poziom zapetnienia zbiornikéw 100%
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Lo
?2“[] Kotysania boczne Bw = 90° oamriet0ss
20 : Hs=84mTl1=10,15
18 Hs=7,45mT1=9,65
16 Hs=6,45mT1=9,15
14 —_— Hs=525mT1=855
L il Hs=AmTl=85
10 I— Hs=3,1mTl=74s
8 J\ — = - wartoi¢ kryterialna
6 - (DA1/3 =12 stopni
4 T T T T
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Rys. 7. Znaera amplituda kotysabocznych dla statku m/v ,Ziemia Gorhgska“ — krok
1 poziom zapetnienia zbiornikéw 0%

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 6 i 7, azéakwv odniesieniu do
rysunkoéw 1,2,3,4,5 mma przedstawinastpujace wnioski:

 przed rozpooxiem operacji balastowych (opmiianie tadowni nr 3 — zgodnie z
przyjeta kolejncscia) tj. krok 1 zapetnienie 100% znacaca amplituda kotysa
bocznych nie przekraczata preigj warta¢ kryterialnej dla fali o wysok&ei od Hs =
3,1 m, do Hs =9,2 m przy @ikosciach statku od V= 0 m/s do V=10 m/s dcle
nabiegu falip = 90,

* po kroku 1 czyli oprénieniu tadowni nr 3 z balastu wodnego statek zniacsi
wynurzyt — zmiana zanurzenigedniego (Rys. 1) znagzo zmienity s¢ réwniez
parametry geometryczne podwodnejscz kadtuba statku (Rys. 2, 3, 4, 5)

* sytuacja taka skutkuje wzrostem zrgmg amplitudy kotysa bocznych (Rys. 7),

e na rysunku 7 intensywdé wyskpowania analizowanego zjawiska przekracza
wartas¢ kryterialm dla wysokdci fali Hs = 5,25 m i wgkszych, przy catym zakresie
predkosci statku i dla kta nabiegu falp = 90.

Po przeprowadzeniu podobnych oblitzéla przygtych i przedstawionych powigj
zakresu pydkosci statku, katéw nabiegu i wysod@ fali wyniki intensywndci zjawiska
jakim jest kotysanie boczne statku przedstawionstatp na wykresie zbiorczym (dla
wybranego kta nabiegu fali, ustalonej gikosci statku i wybranych wysolkoi fali).
Ponizszy rysunek (Rys. 8) przedstawia jak zmienia ®shacaca amplituda kotysa
bocznych dla wybranych wysodo fali i ustalonego kata nabiegu fap € 90), ale dla
wszystkich krokdw wymiany wynikagych z wczéniej przygtej i ustalonej sekwenciji
(kolejnaéci) wymiany waod balastowych.
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Rys. 8. Wartéci znaczcej amplitudy kotysabocznych m/v ,Ziemia Gérgtyska” w
czasie wymiany wad balastowych dla V& i = 90°

Zaobserwow& mazna, ze przy podwyszonych stanach morza tj. Hs = 5,25(m
wigkszych) prawie przez caly czas wymiany wod balagtth intensywné¢ kotysah
bocznych przekracza bedzie wartd¢ kryterialm co znacznie wptynie na poziom
bezpieczastwa statku. W zwiku z tym w kolejnym rozdziale zaproponowano
rozwigzanie tego problemu propornajmanewr kursem i/lub pdkoscia statku.

4. MANEWR KURSEM 1/LUB PR EDKOSCIA STATKU W CELU REDUKCJI LUB
ELIMINACJI NIEBEZPIECZNEGO ZJAWISKA.

W artykule w podpunkcie 3.1 przedstawiono intensydenkotysar bocznych statku na
wykresie liniowym w funkcji pgdkosci statku tylko dla jednegoata nabiegu fali. Poasze
wykresy biegunowe przedstawdajwyniki obliczen dla wszystkich analizowanych
predkosci statku (promieniowo) i kierunkéw wszystkich amalvanych kierunkéw nabiegu
fali (katowo). Kolorem zielonym pokazany jest obszar dlayda ktéw nabiegu fali i
predkosci statku przy ktorych warfé intensywndci zjawiska nie przekracza warud
kryterialnej [9]. Kolorem czerwonym %abszary w ktérej warté kryterialna [9] zostata
przekroczona. Dodatkowo przyp kryterium pdrednie [9] dla wartéci bliskich wartgci
kryterialnej aby pokazawzrost zagreenia dla danej pdkosci i statku i danego dta
nabiegu fali dla kotysabocznych.

Wykresy biegunowe dla kroku 1 poziom zapetnieni®%0(Rys. 9) przestawiqj
intensywnaé¢ wyskpowania zjawiska kotysabocznych dla wysokwi fali Hs =4 m, i Hs
= 5,25 m. Dla wysokai fali Hs = 4 m i Hs = 5,25 m dla dowolnejepkosci statku i lata
nabiegu fali intensywnig zjawiska nie przekroczy wakai kryterialne;.



ANALIZA KOLYSA N BOCZNYCH STATKU W CZASIE WYMIANY... 435

Podobn analiz wykona mozna dla stanu w kroku 1, po paréeniu tadowni nr 3
(krok 1 zapetnienie 0%, Rys 10). Z wykresu wynika, w tym stanie zabalastowania
eliminacja lub redukcja zjawiska jest #izva tylko poprzez zmian kursu o 90 dla
wysokaci H s = 5,25 m i wikszych. Bioac pod uwag, ze kotysaniom statku na fali
towarzyszy rownig wiele innych niebezpiecznych zjawisk oprdécz koly&ecznych, np.
wynurzanie si sruby nagdowej, sleming, itdnalezy rozwayé, ze zmiana kursu statku
zmniejszajca intensywn&t kotysar bocznych, jak proponowana poiey powodowa
moze:

* przy zmianie kursu o 9p. wzrost prawdopodohistwa wystpienia slemingu,

wynurzania si sruby nagdowe)),

e wydluzenie czasu podey statku (biogc po uwag objetos¢ opr&nianego

przedziatu w kroku 1 tj. tadowni nr 3).

W zwiazku z tym zadawalagym rozwiazaniem mae by inna — nowa sekwencja
op&niania i napetiania zbiornikéw balastowych stagkmedstawiona w publikacji [2] w
ktérej analizie poddano zjawisko wynurzaniasuby nagdowej statku.

ROLL | sig.amp. [0.00 [deg) | ROLL | sigamp. [0.00 [deg] |

Rys. 9. Intensywri6 zjawiska kolysé& bocznych dla statku m/v ,Ziemia Gorhgska” —
krok 1 poziom zapetnienia zbiornikéw 100% dla Hém, i Hs = 5,25 m.

ROLL ‘ sig. amp. |0.00 [deg]

ROLL | sig. amp. [0.00 [deg] |

Rys. 10. Intensywré zjawiska kotysé bocznych dla statku m/v ,Ziemia Gorihgska“ —
krok 1 poziom zapetnienia zbiornikéw 0% dla Hs mdi Hs = 5,25 m.
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5. WNIOSKI

W artykule dokonano analizy kotysdocznych statku m/v ,Ziemia Gorélaska” dla
roznych warunkéw pogodowych jakie mogvystapi¢ w czasie procesu wymiany wod
balastowych metad sekwencyjn. Pozwala to na sformutowanie zalécegodnie z
obowizujacymi kryteriami dla jakich warunkéw wymiana tak&dzie bezpieczna w
odniesieniu do wzrostu intensyfikacji kotys@ocznych (znaexej amplitudy kotysa),
wysokdici, okresu, kta nabiegu fali i pydkosci statku. Dla petnej analizy bezpieéaseva
statku konieczne jest przeanalizowanie w podobig&p innych zjawisk wptywagych na
bezpieczastwo statku np. wynurzaniacsiruby nagdowej [2]. W odniesieniu do kotysa
bocznych statku zauvm¢ mazna ze wicksze wartéci dla tych samych parametréw
pogodowych i parametréw eksploatacyjnych statkuapi@ja sie przy znacacym
wynurzeniu s statku (oprénienie duego zbiornika z balastem wodnym — zmiana
parametréow geometrycznych kadtuba). Analiza takawata sformutowé zalecenie
eksploatacyjne (manewr kursem i/lubggiikoscia) lub zalecenia konstrukcyjne (@bse,
potozenie, rozmiary zbiornikow). Naly wzia¢ pod uwag, ze wiele statkow ktore
zmuszone @& prowadzé wymiare balastow metagd sekwencyjn posiada instalagj
balastowy projektowam bez uwzgidnienia wptywu tego procesu nha poziom
bezpieczastwa statku.
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