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Streszczenie

Kazde uszkodzenie poszycia kadtubaetiiwvego wywotuje okgtone skutki w postaci zalania we@gednego lub kilku
przedziatbw wodoszczelnych, i tym samym powodujenygnstatecznéi i potazenia oketu. Okr&lenie tych zmian
stanowi sedno oblicgze niezatapialnéciowych wizgcych s¢  z  eksploatagy okretu  uszkodzonego.
W referacie przedstawiono metodykbliczei wysokdci metacentrycznej oraz paknia oketu podczas zalewania
uszkodzonego przedziatu. Zaprezentowano opracowesgram komputerowy do symulacji zatapiania uszéindgo
przedziatu oraz dokonano oktenia wysokgci metacentrycznej podczas zatapiania sitowni gijwn

STABILITY ANALYSIS OF THE WARSHIP WHILE FLOODING TH E MAIN ENGINE ROOM

Abstract

The each damage of a ship’s body causes floodingptapartments and changes stability parameters arsthip
position. The knowledge of stability parametersveyy important for the commanding officer makingcigiens
while fighting for unsinkability and survival ofdtship. The paper presents computational methodhmvas designed
to provide information about possibility of calctitmx stability parameters. On the basic of the badmputer program,
a simulation of the flooding process of damagedpgamments engine room was shown.

1. WSTEP

Kazde uszkodzenie poszycia wywoluje oftome skutki, tzn. zalanie wadjednego lub kilku przedziatdw
wodoszczelnych, ktére powoduje zmiany stateéznbpotozenia oketu. Okrélenie tych zmian stanowi sedno obliaze
niezatapialnéciowych wizacych seé z eksploatagj okretu uszkodzonego. W czasie eksploatacjichkmaze wystpié
uszkodzenie nietypowe, nieprzewidziane w dokuméinsgatecznéciowej, wobec czego niezbina jest znajomid metod
obliczania niezatapialgoi.

2. METODY OBLICZANIA NIEZATAPIALNO SCI

Obliczenie niezatapialdoi okretu po uszkodzeniu poszycia i wdarcig siody do wrtrza kadtuba mina wykona
réznymi metodami. Nabe do nich:
1 Metody probabilistyczne,
2 Metody deterministyczne:
- metoda przgjej masy,
- metoda statej wyporsud,
- metoda kolejnych przyhbn.

2.1. Metody probabilistyczne

Metody probabilistyczne  stosowane a s przy  wstpnym etapie  projektowania kadiuba  etkr
Polegaj one na obliczeniu prawdopodohgtwa zatopienia kolejnych przedziatdw (zbiornikdw)catej jednostki
ptywajacej. Niezatapialn& jednostki plywaicej okréla sk przez podanie liczby przylegtych przedziatow,
ktorych jednoczesne zalanie wodie spowoduje zatogtia okitu. W zwizku z tym mowi si o okretach posiadagych
niezatapialn& jedno-, dwu- lub trojprzedziatow Tak wic, Okrt posiadajcy niezatapialn@ dwuprzedziatow
we wszystkich przewidzianych eksploatasianach zaladowania jest wstanie utrz§siateczn&’ po zatopieniu dwdch
dowolnych przylegtych przedziatow.
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2.2. Metody deterministyczne

Metody deterministyczne stosujeg gdrzy prognozowaniu, symulowaniu i okl@niu wartdci parametréw okitu
w okreslonych jego warunkach eksploatacyjnych. W tym eeytkorzystuje s§ metod; przyjgtego cgzaru (masy), metad
utraconej wyporngci lub metod kolejnych przyblien. Zatopienie jednego lub kilku przedziatéw wodostngch mana
traktow& jako przygcie na oket dodatkowej masy, dulz jako utrag czg$ci wypornagci okretu, rownej wypornéci
zalanych przedziatéw. Do obliczenvybrano metoe przyjetego ceézaru. Wykonugc obliczenia przy zastosowaniu tej
metody zaklada sj ze woda zapelniaga zalany przedziat stanowi meagrzyjeta dodatkowo na okt. W wyniku tego
masa catkowita oktu wzrasnie, odpowiednio zwkszy sé wypornag¢ okretu przez wzrost jego zanurzenia. Zmieni si
takze potazeniesrodka masy okitu i potazenie jegasrodka wyporu.

Dla obliczenia wptywu zatopienia przedzialtdbw na ami zanurzenia, przechytu, przebienia i stateczrimi
pocatkowej przyjmuje si nastpujace zal@aenia:

1. ilos¢ wody wypetniajcej zatopiony przedziat jest niewielka w stosunku wyporngci okrgtu, a zmiany
potozenia okgtu zachodz w granicach, dla ktérych potenie metacentrum po zatopieniu przedziatuzmao
uwazaé za stale,

2. w granicach zmian zanurzenia wywotanych zatopienpaedziatu, burty oktu s prostopadie, a wielléo,
ksztatt i polaenie $rodka cézkosci przekroju wodnicowego, do ktérego ekrsie zanurza, pozostdj
niezmienione,

3. $rodek masy wody wypemigaiej przedziat pokrywa size srodkiem masy bryty zatopionej €i przedziatu,

4. w potazeniu pocatkowym (przed zatopieniem) aoftr ptywa bez przegbienia lub z nieznacznym tylko
przegkbieniem.

Oznaczenia przgje w algorytmie obliczeniowym, odnagz sé do oketu nieuszkodzonegoa odane bez indeksu
dolnego. Oznaczenia odnase sé do oketu uszkodzonego, zanurzonego dodatkowo rownolegle\To lecz
nieprzeg¢bionego oznaczono indeksem ,n"$zdo okktu uszkodzonego i przeggtionego indeksem ,u”

Obliczenia prowadzi sidla:

- okreslonej wyporndci okrgtu D o zanurzeniu dziobugTzanurzeniu rufy Ti zanurzenidrednim:[1,2]

—_ Td +Tr
2 @)

- okreslonej obgtos¢ podwodzia okgtu nieuszkodzonego V,

- srodka pola przekroju wodnicowegoyh), do ktdérego zanurzaesokret , lezacego w punkcie S (X0, Z).
Metoda przygtego ceézaru polega na obliczeniu nggujacych wielkaci:

Masa wody w przedziale:[1,2]

T

m=pliv=plv, Ou

)
Przyrostredniego zanurzenia: [1,2]
ATn = L
P UFRo ©)
Nowa wartd¢ poprzecznej wysoksi metacentrycznej: [1,2]
- AT N
GM,=GM+—"_[T+5n_7 —GM
D+m 2 @)

W przypadku, gdy woda nie wypetnia przedziatu caliade, wskutek czego wygbuje swobodna powierzchnia wody
w zatopionym przedziale, wysodometacentryczna ulega zmniejszeniu zgodnie z roienar1,2]

— AT — I
G M, =GM+—[T+="-7 -GM |-
P D+m 2 V+v (5)
Nowa warté¢ wzdtuznej wysokdci metacentrycznej: [1,2]
GM, 0-—" GMm,
“ D+m (6)

Wplyw swobodnej powierzchni wody na wastowzdtuznej wysokdci metacentrycznej jest niewielki i zazwyczaj
pomijany.
Kat przechyiu: [1,2]
mLY,
(D +m)0G,M,

W przypadku wysipienia swobodnej powierzchni wody w zatopionym pezale wzoér przybierze postd1,2]

tgp =
()
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gs mLY,
g =
(D +m)OG,,M, a4
Kat przegebienia: [1,2]
mL{X, - X
tgLIJ - ( g S)
D OGM, ©
Przegtbienie oketu: [1,2]
LCmLC{X, - X
t, = LOgW = X, =)
D OGM, (10)
Zmiana zanurzenia dziobu wskutek prabignia; [1,2]
mC\X, - X
AT, = (5— ij D—( o~ Xs)
2 D OGM, 1)
Nowe zanurzenie dziobu: [1,2]
mC\X, - X
Ty =T, +AT, +AT, =T, +— +[E—XSJD—( g ~%s)
pOFR,. \2 DLGM, 12)
Zmiana zanurzenia rufy wskutek przggenia: [1,2]
mCiX, - X
AT, = [—5— xsj D—( o ~Xs)
2 D OGM, (13)
Nowe zanurzenie rufy: [1,2]
mCiX, - X
T, =T +AT, +AT, =T, +— +[—£— xsjm—( s ~Xs)
0 0F0 2 D OGM, 14
Oznaczenia symboli zastosowanych w algorytmiecabhiowym przedstawiono paej zgodnie z rysunkiem 1:
z
wo WO'N 5 /7
A )
Xs Xy X
T
by X
)
[
14
Rys.1. Schemat kadtuba etawego z uszkodzonym przedziatem
X Yg Zg— wspbtrzdnesrodka masy bryty zatopionej@zi przedziatu [m],
m — masa wody w przedziale [t],
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g (X Yo Zg) —srodek geometryczny bryty zatopionegstz przedziatu [-],
S (% 0, Z) —srodek geometryczny przekroju wodnicowego do ktéregairza i okret,
p — gestaié wody morskiej [t/
V; — obptosé teoretyczna przedziatu fin
v — obptos¢ wody w przedziale [
ipy — moment bezwitadga przekroju wodnicowego w zalanym przedziale
(na wysokszi powierzchni wody wypetnigiej przedziat) wzgtlem osi
wzdtdnej, rownolegtej do osi symetrii aitu, przechodzcej przezrodek geometryczny
tega przekroju [nf],
i, — moment bezwtadsici swobodnej powierzchni wody w przedziale zatopiomwzgédem tej samej osi, cg [m?],
« —wspoiczynnik zapetnienia przedziatu,

. I . . 0
s — wspotczynnik zapetnienia przekroju wodnlcowé&o H .
3. OBLICZENIA DLA USZKODZONEGO PRZEDZIALU

Obliczanie podstawowych parametrow stateézimavych przeprowadzono dla uszkodzonego przedzsowi
gtownej oketu typu 888. Poniewawybrany przedziat ma najekisz objgtos¢, wigc uszkodzenie jego najbardziej zagra
ptywalncici okretu. Do obliczania podstawowych parametrow stateg@owych zbudowano program komputerowy oraz
program symulujcy proces zalewania uszkodzonego przedzialgtokego.

3.1. Okreslanie wspotczynnikéw zatapialndci

Zazwyczaj do okrdania rzeczywistej olgiosci przedziatu wykorzystuje siwspotczynnik zatapialrigi okreslonego
przedziatuu, ktérego warté¢ podana jest w Konwencji SOLAS. [1,2]

p=—
Vi (15)

W ramach wykonanych bafiaw celu dokladnego okékenia obgtosci rzeczywistej przedzialu, wyznaczono
zmiennag¢ rzeczywistego wspotczynnika w zaleznosci od wysokdci poziomu wody w przedziale. Zaleo$¢ stopnia

zatapialnéci Hy od wysokdci przedziatu Z, mierzonej od poziomu zbiornikdw dennych do poktagtodziowego
przedstawiono na rysunku 2 [3,6].

Wartos¢ otrzymana

o

[¢)]
I

N
L

w

N

Wysoko §¢ przedziatu z [m]

=
I

o

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Stopie n zatapialno $ci pv
Rys.2. Wykres stopnia zatapiafobprzedziaty:, w zalenasci od wysoksci
przedziatu sitowni giéwnej
3.2. Symulacja zatapiania przedziatu okgtowego

W kolejnym etapie pracy wykonano komputerowy mogetedziatow sitowni olgtu z umieszczonymi w nich
urzadzeniami i mechanizmami. Widok zatopionego przddzazedstawiono na rys.3.[3,6]
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Rys. 3. Widok symulacji komputeroweisciowo zatopionego przedziatu sitowni gldwnejedlatypu 888

W oknie programu komputerowego $wietlane g on-line podstawowe parametry poémia oketu podczas
zatapiania uszkodzonego przedziatuetdavego.

3.3. Okreslanie wysokdci metacentrycznej
Jednym z najwaniejszych parametrééwiadczicych o bezpieczestwie ptywania jest wysoké metacenryczna. Parametr

ten jest obliczany zgodnie z prezentowanym algoeytmOkrglany jest on take w czasie rzeczywistym. Zaleos¢
wartasci GM od ilosci wody w przedziale przedstawiono na rys.4.

2,5
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O 2
j /
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]
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Poziom wody w przedziale z[m]

Rys.4. Wykres zmian wysséiametacentrycznej
GM- wysok& metacentryczna pogikowa,;
GuMu - wysok@ metacentryczna podczas zatapiania przedziatu;
GuaMu - wysok@ metacentryczna podczas zatapiania przedziatu z
uwzghtnieniem powierzchni swobodnej.

4. PODSUMOWANIE

Dzigki walorom wytkowym programu w krétkim czasie obliczanepodstawowe parametry statecgeid potozenia
okretu po uszkodzeniu przedzialu sitowni gtdwnej glr Informacje te @& niezlgdne do wypracowania decyzji o
przeprowadzeniu odpowiedniej akcji ratowniczej.
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