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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki analizy możliwości wykorzystania płetwowych 
stabilizatorów kołysań bocznych statku pracujących w trybie biernym. Zagadnienie ma 
zastosowanie w ciężkich warunkach hydrometeorologicznych na morzu, gdy automatyka 
sterowania płetw stabilizatora nie jest już w stanie zapewnić poprawnej pracy systemu. W toku 
badań zastosowano równanie kołysań bocznych w jednym stopniu swobody oraz modelowanie 
CFD. 
Słowa kluczowe: stabilizacja kołysań, stabilizatory płetwowe, tłumienie kołysań bocznych 

 
 

1. PŁETWOWE STABILIZATORY KOŁYSAŃ BOCZNYCH STATKU 
 
 

Stabilizacja kołysań bocznych statku jest jednym z istotnych zagadnień podejmowanych w 
okrętownictwie. Zastosowanie systemów stabilizacyjnych stało się dość powszechne w 
budownictwie okrętowym, w szczególności na statkach pasażerskich, ro-ro i kontenerowcach 
[8]. Uzyskiwana redukcja amplitudy kołysań bocznych oraz wartości przyspieszeń zwiększa 
efektywność eksploatacji statku morskiego. 

Wśród wielu systemów stabilizacji kołysań bocznych istotną rolę odgrywają stabilizatory 
płetwowe, zaliczane do systemów czynnych. Wynalezione z końcem XIX wieku zostały 
zastosowane w praktyce w pierwszej połowie XX wieku, a spopularyzowane w drugiej jego 
połowie. 

Zasadnicza koncepcja konstrukcji stabilizatorów płetwowych jest niezbyt skomplikowana. 
W okolicy obła statku, na śródokręciu, zamontowane są płetwy (płaty) obracane o pewien kąt 
mechanizmem zabudowanym w kadłubie. Kąt pod jakim ustawiona jest każda z płetw 
zmieniany jest w czasie żeglugi i na bieżąco dobierany przez układ sterujący na podstawie 
aktualnego kąta przechyłu statku oraz tempa zmian tegoż kąta [6].  
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Zasada działania stabilizatorów płetwowych polega na generowaniu siły nośnej na 
każdej z płetw w taki sposób, aby wytworzyć moment prostujący statek. Siła ta, a w 
szczególności jej kierunek, zależy od kąta natarcia płata względem strug opływającej go 
wody. Przykładowa płetwa stabilizatora oraz schematycznie przedstawiony opływ wody 
wokół płetwy prezentuje Rys. 1. 

 

 
Rys. 1. Płetwa stabilizatora kołysań [5] oraz opływ wody wokół płetwy [6] 

 
Prędkość względna wody i płata wynika z ruchu postępowego statku, zatem energia 

potrzebna do pracy stabilizatora w głównej mierze dostarczana jest przez pędnik statku. 
Jedynie relatywnie niewielka część energii zużywana jest przez mechanizmy sterujące 
kątem ustawienia płetw. Taki tryb pracy stabilizatorów określony został mianem trybu 
czynnego. 

Konsekwencją zasady działania stabilizatorów płetwowych jest bardzo znaczna redukcja 
efektywności systemu przy niewielkich prędkościach postępowych statku [3]. Również 
stałe ustawienie płetw pod niezmiennym kątem bardzo istotnie obniża ich efektowność. 

Ograniczenie zakresu stosowania wielu komercyjnych systemów stabilizatorów 
płetwowych w warunkach sztormowych wynika z ich sterowania. Producenci podają 
zwykle maksymalny stan morza bądź siłę wiatru, dla których sterowanie stabilizatorów 
działa poprawnie. Przykładowo dla urządzeń typoszeregu 300-400-500-800 firmy Krosys 
Inc. warunki projektowe określa maksymalny stan morza 5 [6]. Powstaje zatem pytanie 
odnośnie zasad eksploatacji stabilizatorów płetwowych w ciężkich warunkach 
hydrometeorologicznych, przekraczających założenia projektowe producenta. W 
przypadku stabilizatorów o płetwach stale wystawionych poza kadłub nie ma wątpliwości, 
iż system należy wyłączyć przy stanie morza uniemożliwiającym jego prawidłową pracę. 
Jednak w przypadku dość powszechnych stabilizatorów z płetwami składanymi 
(chowanymi wewnątrz kadłuba) możliwe jest zarówno wyłączenie systemu i przejście w 
tryb pracy biernej, jak i wyłączenie systemu i schowanie płetw. Dlatego też zasadnym jest 
podjęcie zadania oceny, który z wariantów eksploatacyjnych jest bardziej korzystny dla 
statku. Przy czym bierny tryb pracy stabilizatorów płetwowych rozumiany jest tu jako 
unieruchomienie płetw wystawionych poza obrys kadłuba statku i wykorzystanie zasady 
działania identycznej jak w przypadku zastosowania stępek antyprzechyłowych. 
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2. RÓWNANIE KOŁYSAŃ BOCZNYCH STATKU 
 
 

Ruch statku może zostać opisany jako jednostajny prostoliniowy ruch średni oraz ruch 
oscylacyjny odbywający się wokół położenia średniego [7]. Ruch oscylacyjny kadłuba 
statku, nazywany kołysaniem, może występować w ogólności we wszystkich sześciu 
stopniach swobody. Jednakże analiza kołysania bocznego statku w warunkach, w których 
nie występuje rezonans parametryczny kołysań może być w pewnym stopniu uproszczenia 
prowadzona w oparciu o jedno równanie różniczkowe kołysań bocznych, pomijające 
sprzężenia z pozostałymi ruchami, mimo, iż sprzężenia te występują [4]. Równanie 
kołysań bocznych statku (kierunek kołysań oznaczany zwyczajowo jako „4”) przyjmuje 
wówczas postać [4]: 
 

 )()()( 4444 tMRDI =++
•••

ϕϕϕ  (1)  
 

gdzie: 
I4 - poprzeczny osiowy moment bezwładności statku i mas towarzyszących; 
D4 - moment tłumiący kołysania; 
R4 - poprzeczny moment prostujący; 
M4 - wypadkowy poprzeczny moment przechylający; 
ϕ - chwilowy kąt przechyłu statku; 
•

ϕ  - pierwsza pochodna czasowa kąta przechyłu (prędkość kątowa kołysania bocznego); 
••

ϕ  - druga pochodna czasowa kąta przechyłu (przyspieszenie kątowe kołysania 
bocznego). 

Rozwiązaniem równania kołysań bocznych statku w postaci (1) jest historia zmian 
wartości kąta przechyłu statku w czasie. Równanie (1) rozwiązano numerycznie dla 
przykładowego nieskomplikowanego kształtu. Przyjęto do obliczeń barkę 
prostopadłościenną o wymiarach: 

 długość L=1m; 
 szerokość B=0,4m; 
 wysokość boczna H=0,3m; 
 zanurzenie T=0,15m; 

 rzędna środka masy 
2
HzG = . 

Tłumienie przyjęto liniowo zależne od prędkości kątowej ruchu barki – człon )(4

•

ϕD  
równania (1) [4]. Dodatkowo wprowadzono człon nieliniowy opisujący siłę generowaną na 
płatach stabilizatorów (pracujących w trybie biernym) zależny od kwadratu prędkości 

kątowej kołysania bocznego. Masę barki i wody towarzyszącej w członie 
••

ϕ4I  
rozwiązywanego równania przyjęto jako stałą. 

W celu dokonania oceny wpływu zmiany tłumienia na amplitudę kołysań bocznych 
wykonano obliczenia historii zmian kąta przechyłu dla różnych wartości współczynnika 
tłumienia. Dla wygody prezentacji wyników zastosowano bezwymiarowy współczynnik 
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tłumienia odnoszący zmienne tłumienie do stałej wartości tłumienia wyznaczonego 
doświadczalnie dla modelu statku nie wyposażonego w stabilizatory płetwowe. Wyniki 
obliczeń przedstawione zostały na Rys. 2. 

 

 
Rys. 2. Historia zmian kąta przechyłu statku dla różnych wartości bezwymiarowego współczynnika tłumienia 

(na podstawie rozwiązania równania (1)) 
 

Wyniki obliczeń przedstawione na Rys. 2. wskazują, iż wzrost tłumienia kołysań 
bocznych powoduje redukcję amplitudy kołysań, jak również wydłużenie okresu kołysań 
bocznych statku i co za tym idzie zmniejszenie wartości przyspieszeń oddziałujących na 
statek, ładunek i pasażerów. Skoro tłumienie kołysań bocznych jest niewątpliwie większe 
w przypadku biernej pracy płetw stabilizatorów (unieruchomionych, ale nie schowanych w 
kadłubie) niż dla statku z płetwami stabilizatorów schowanymi w kadłubie, to zasadne jest 
podjęcie bardziej szczegółowej oceny celowości pozostawienia stabilizatorów w trybie 
pracy biernej w ciężkich warunkach hydrometeorologicznych. 
 
 

3. MODELOWANIE CFD KOŁYSAŃ BOCZNYCH STATKU 
 
 

Stosowaną współcześnie metodą badania zjawisk hydromechanicznych w 
okrętownictwie jest modelowanie przepływów z wykorzystaniem numerycznej mechaniki 
płynów CFD (Computational Fluid Dynamics). W toku prezentowanych badań wykonano 
modelowanie swobodnego kołysania bocznego wstawki cylindrycznej statku z bocznymi 
stabilizatorami płetwowymi za pomocą metody RANS (Reynolds-averaged Navier–
Stokes) [2]. 

Numeryczna symulacja kołysania modelu statku składała się z kilku etapów. W 
pierwszym etapie określono geometrię modelu o kształcie zbliżonym do przekroju statków 
handlowych. Następnie wykonano dyskretyzację przestrzeni wokół kadłuba poprzez 
wygenerowanie siatki obliczeniowej. W dalszym etapie przeprowadzono obliczenia za 
pomocą komercyjnego pakietu obliczeniowego Fluent w wersji 3D. W obliczeniach 
przeanalizowano dwa przypadki: 
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- wstawka cylindryczna ze stabilizatorami płetwowymi kołysań bocznych; 
- wstawka cylindryczna bez stabilizatorów. 
Przyjęte parametry geometryczne modelu statku: 

 długość 1.818 m; 
 szerokość 0.453 m; 
 masa 73.2 kg; 
 zanurzenie średnie 0.127 m; 
 współczynnik pełnotliwości 0.697. 

Widok perspektywiczny modelu przyjętego w obliczeniach przedstawia Rys. 3. 
 

 
Rys. 3. Model wstawki cylindrycznej statku przyjętego do obliczeń CDF wraz z płetwami stabilizatorów 
 
Kształt płetw stabilizatora przyjęto jako profil NACA 0012. Charakterystyka płatów 

przyjęte w obliczeniach to: długość=0.084 m, cięciwa=0.029 m, co prezentuje Rys. 4. 
 

 
Rys. 4. Płat stabilizatora przyjęty w obliczeniach CFD 

 
Siatkę obliczeniową wygenerowano w programie Gambit. Oparto ją na komórkach 

niestrukturalnych typu tetragonalnego w pobliżu modelu oraz komórkach siatki 
strukturalnej heksagonalnej w pozostałej części domeny obliczeniowej. Siatka 
niestrukturalna była podczas obliczeń siatką odkształcalną. Pozwoliło to na symulacje 
ruchu obiektu w sześciu stopniach swobody. Ogólna liczba elementów dla modelu bez 
stabilizatorów wynosiła 300 tys., zaś dla modelu ze stabilizatorami 350 tys. komórek. 
Szczegóły siatki obliczeniowej pokazano na Rys. 5. 
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Rys. 5. Siatka obliczeniowa – model na powierzchni swobodnej wody 

 
Badania numeryczne 3D przeprowadzono z użyciem programu Fluent wykorzystującego 

model przepływu RANS. W symulacji wykorzystano metodę siatki ruchomej 
umożliwiającej ruch obiektu w sześciu stopniach swobody oraz model VOF (Volume of 
Fluid) mający na celu odwzorowanie przepływu dwufazowego ze swobodną powierzchnią 
(fazy: woda i powietrze) [1]. Obliczenia przy użyciu modelu VOF są obliczeniami 
niestacjonarnymi i zostały wykonane z krokiem czasowy 0,005 sekundy na 4 iteracje. 

Określono następujące  warunki brzegowe i początkowe: 
 kadłub - ściana o zdefiniowanym współczynniku chropowatości; 
 dziedzina obliczeniowa - ściany boczne idealnie gładkie; 
 granica rozdziału faz - powierzchnia swobodna zwierciadła wody; 
 pierwotna płaszczyzna VOF - warunek ciśnienia atmosferycznego. 

Do modelowania turbulencji wykorzystano semiempiryczny dwurównaniowy model  
k-ε, dla którego zdefiniowano warunki początkowe przy użyciu intensywności turbulencji 
oraz współczynnika lepkości turbulentnej [2]. Zamodelowany akwen przedstawia Rys. 6. 

 

 
Rys. 6. Zastosowana domena obliczeniowa podczas symulacji CFD 

 
Przeprowadzone obliczenia numeryczne kołysań modelu miały na celu zbadanie 

wpływu płetwowych stabilizatorów kołysań pracujących w trybie biernym na amplitudę 
kołysań bocznych statku. Przykładowy fragment historii kołysań przedstawiony został na 
Rys. 7. 
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Rys. 7. Wyniki obliczeń CDF – historia kołysań bocznych (fragment) 

 
 

4. WNIOSKI 
 
 

Ocena jakościowa (Rys.3) wpływu tłumienia na amplitudy kołysań bocznych statku 
wskazuje na zasadność wyposażania statku w elementy zwiększające wartość 
współczynnika tłumienia. Jednakże wyniki badań ilościowych przeprowadzonych jako 
symulacje CFD wykazują niewielką skuteczność pracy stabilizatorów płetwowych w 
trybie biernym. W szczególności w porównaniu ze skutecznością pracy tego samego 
systemu w trybie czynnym (aktywnym) podczas żeglugi z prędkością marszową statku, 
praca bierna wydaje się nieefektywna. Uzyskiwana redukcja amplitudy kołysań bocznych 
podczas aktywnej pracy stabilizatorów płetwowych może sięgać nawet 90%, podczas gdy 
wyniki symulacji numerycznych wykonanych dla płetw ustawionych pod stałym kątem w 
najlepszym przypadku wskazują na redukcję amplitudy o rząd wielkości mniejszą (Rys. 7). 
W dużej mierze wynika to z relatywnie niewielkiej wartości efektywnej składowej 
prędkości względnej płata stabilizatora i opływającej go wody. 

Konkludując można stwierdzić, że w warunkach sztormowych, w których sterowanie 
płetw stabilizatorów nie jest w stanie zapewnić ich prawidłowej pracy w trybie czynnym, 
pozostawienie unieruchomionych płetw wystawionych z kadłuba nie przynosi istotnych 
korzyści w postaci redukcji amplitudy kołysań bocznych, ale również w żadnym wypadku 
nie powoduje zwiększenia tej amplitudy. Zatem brak skutków negatywnych w połączeniu 
z niewielkimi skutkami pozytywnymi może sugerować pozostawianie stabilizatorów 
płetwowych w trybie pracy biernej. 
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APPLICATION OF ACTIVE FIN ROLL STABILIZERS IN PASSIVE MODE OF WORK 

 
Abstract: The paper presents some results of research into the application of active roll fin 
stabilizers in passive mode of work. Such a problem is a part of decision making process in 
heavy seas conditions hence a controller and a hydraulic drive are not able to maintain the 
proper work of the system. A carried out series of studies were based on the one degree-of-
freedom rolling equation and computational fluid dynamics (CFD) simulations performed by 
using a commercial code Fluent. 
Keywords: roll stabilization. fin stabilizer, roll damping moment 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


