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WYKORZYSTANIE PLETWOWYCH STABILIZATOROW
KOLYSAN BOCZNYCH STATKU W BIERNYM TRYBIE
PRACY

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki analizy mozliwosci wykorzystania ptetwowych
stabilizatorow kotysan bocznych statku pracujacych w trybie biernym. Zagadnienie ma
zastosowanie w cigzkich warunkach hydrometeorologicznych na morzu, gdy automatyka
sterowania pletw stabilizatora nie jest juz w stanie zapewni¢ poprawnej pracy systemu. W toku
badan zastosowano réwnanie kotysan bocznych w jednym stopniu swobody oraz modelowanie
CFD.
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1. PLETWOWE STABILIZATORY KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Stabilizacja kotysan bocznych statku jest jednym z istotnych zagadnien podejmowanych w
okretownictwie. Zastosowanie systemOw stabilizacyjnych stato si¢ do$¢ powszechne w
budownictwie okretowym, w szczegolnosci na statkach pasazerskich, ro-ro 1 kontenerowcach
[8]. Uzyskiwana redukcja amplitudy kotysan bocznych oraz wartosci przyspieszen zwigksza
efektywnos¢ eksploatacji statku morskiego.

Wsrod wielu systemow stabilizacji kotysan bocznych istotng rolg odgrywaja stabilizatory
ptetwowe, zaliczane do systemoéw czynnych. Wynalezione z koncem XIX wieku zostaly
zastosowane w praktyce w pierwszej potowie XX wieku, a spopularyzowane w drugiej jego
potowie.

Zasadnicza koncepcja konstrukcji stabilizatoréw ptetwowych jest niezbyt skomplikowana.
W okolicy obta statku, na §rédokreciu, zamontowane sa ptetwy (ptaty) obracane o pewien kat
mechanizmem zabudowanym w kadtubie. Kat pod jakim ustawiona jest kazda z ptetw
zmieniany jest w czasie zeglugi i na biezaco dobierany przez uktad sterujacy na podstawie
aktualnego kata przechytu statku oraz tempa zmian tegoz kata [6].



Zasada dziatania stabilizatoréw pletwowych polega na generowaniu sity nosnej na
kazdej z ptetw w taki sposdb, aby wytworzy¢ moment prostujacy statek. Sita ta, a w
szczegdlnosci jej kierunek, zalezy od kata natarcia ptata wzgledem strug optywajacej go
wody. Przyktadowa ptetwa stabilizatora oraz schematycznie przedstawiony optyw wody
wokot pletwy prezentuje Rys. 1.

Rys. 1. Pletwa stabilizatora kotysan [5] oraz optyw wody wokot ptetwy [6]

Predkos¢ wzgledna wody 1 plata wynika z ruchu postgpowego statku, zatem energia
potrzebna do pracy stabilizatora w gldwnej mierze dostarczana jest przez pednik statku.
Jedynie relatywnie niewielka czg$¢ energii zuzywana jest przez mechanizmy sterujace
katem ustawienia ptetw. Taki tryb pracy stabilizatorow okreslony zostal mianem trybu
czynnego.

Konsekwencja zasady dziatania stabilizatoréw ptetwowych jest bardzo znaczna redukcja
efektywnosci systemu przy niewielkich predkosciach postepowych statku [3]. Rowniez
state ustawienie pletw pod niezmiennym katem bardzo istotnie obniza ich efektownos$¢.

Ograniczenie zakresu stosowania wielu komercyjnych systemow stabilizatorow
ptetwowych w warunkach sztormowych wynika z ich sterowania. Producenci podaja
zwykle maksymalny stan morza badz sil¢ wiatru, dla ktorych sterowanie stabilizatoréw
dziata poprawnie. Przyktadowo dla urzadzen typoszeregu 300-400-500-800 firmy Krosys
Inc. warunki projektowe okresla maksymalny stan morza 5 [6]. Powstaje zatem pytanie
odnos$nie zasad eksploatacji stabilizatoréw pletwowych w cigezkich warunkach
hydrometeorologicznych, przekraczajacych zatozenia projektowe producenta. W
przypadku stabilizatoréw o ptetwach stale wystawionych poza kadtub nie ma watpliwosci,
1z system nalezy wylaczy¢ przy stanie morza uniemozliwiajacym jego prawidlowa prace.
Jednak w przypadku dos$¢ powszechnych stabilizatoréw z pletwami skladanymi
(chowanymi wewnatrz kadtuba) mozliwe jest zarowno wylaczenie systemu i przejscie w
tryb pracy biernej, jak i wylaczenie systemu i schowanie pletw. Dlatego tez zasadnym jest
podjecie zadania oceny, ktoéry z wariantow eksploatacyjnych jest bardziej korzystny dla
statku. Przy czym bierny tryb pracy stabilizatorow ptetwowych rozumiany jest tu jako
unieruchomienie pletw wystawionych poza obrys kadiluba statku i wykorzystanie zasady
dziatania identycznej jak w przypadku zastosowania stgpek antyprzechylowych.



2. ROWNANIE KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Ruch statku moze zosta¢ opisany jako jednostajny prostoliniowy ruch $redni oraz ruch
oscylacyjny odbywajacy si¢ wokdl potozenia sredniego [7]. Ruch oscylacyjny kadtuba
statku, nazywany kolysaniem, moze wystgpowaé w ogoélnosci we wszystkich szesciu
stopniach swobody. Jednakze analiza kotysania bocznego statku w warunkach, w ktérych
nie wystgpuje rezonans parametryczny kolysan moze by¢ w pewnym stopniu uproszczenia
prowadzona w oparciu o jedno roOwnanie rozniczkowe kotysan bocznych, pomijajace
sprzgzenia z pozostalymi ruchami, mimo, iz sprz¢zenia te wystgpuja [4]. RoOwnanie
kotysan bocznych statku (kierunek kotysan oznaczany zwyczajowo jako ,,4") przyjmuje
wowczas postac [4]:

I, 0+ D, (@) + Ry(9) = M, (1) (1)

gdzie:

1, - poprzeczny osiowy moment bezwtadnosci statku i mas towarzyszacych;
D, - moment thumiacy kotysania;

R, - poprzeczny moment prostujacy;

M, - wypadkowy poprzeczny moment przechylajacy;

@ - chwilowy kat przechytu statku;

@ - pierwsza pochodna czasowa kata przechyhu (predkos¢ katowa kotysania bocznego);

@ - druga pochodna czasowa kata przechylu (przyspieszenie katowe kotysania
bocznego).

Rozwiazaniem roéwnania kotysan bocznych statku w postaci (1) jest historia zmian
warto$ci kata przechytu statku w czasie. Rownanie (1) rozwiazano numerycznie dla
przyktadowego  nieskomplikowanego  ksztaltu. Przyjeto do  obliczeh  barke
prostopadtoscienng o wymiarach:

=  dlugo$¢ L=1m;

= gzerokos¢ B=0,4m;

*  wysokos$¢ boczna H=0,3m;
= zanurzenie 7=0,15m,;

* rzgdna Srodka masy z, = ER

Thumienie przyjg¢to liniowo zalezne od predkosci katowej ruchu barki — czion D, (¢)

rownania (1) [4]. Dodatkowo wprowadzono czton nieliniowy opisujacy sit¢ generowana na
ptatach stabilizatorow (pracujacych w trybie biernym) zalezny od kwadratu predkosci

katowej kotysania bocznego. Masg barki 1 wody towarzyszacej w czlonie I,¢
rozwigzywanego roOwnania przyjeto jako stata.

W celu dokonania oceny wplywu zmiany tlumienia na amplitude kotysan bocznych
wykonano obliczenia historii zmian kata przechytu dla réznych wartosci wspotczynnika
thumienia. Dla wygody prezentacji wynikow zastosowano bezwymiarowy wspotczynnik



thumienia odnoszacy zmienne tlumienie do stalej warto$ci tlumienia wyznaczonego
do$wiadczalnie dla modelu statku nie wyposazonego w stabilizatory pletwowe. Wyniki
obliczen przedstawione zostaly na Rys. 2.
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Rys. 2. Historia zmian kata przechyhu statku dla réznych wartosci bezwymiarowego wspotczynnika thumienia
(na podstawie rozwiazania réwnania (1))

Wyniki obliczen przedstawione na Rys. 2. wskazuja, iz wzrost thumienia kotysan
bocznych powoduje redukcje amplitudy kotysan, jak réwniez wydhuzenie okresu kotysan
bocznych statku i co za tym idzie zmniejszenie wartosci przyspieszen oddziatujacych na
statek, tadunek i pasazeréw. Skoro ttumienie kotysan bocznych jest niewatpliwie wigksze
w przypadku biernej pracy ptetw stabilizatoréw (unieruchomionych, ale nie schowanych w
kadtubie) niz dla statku z ptetwami stabilizatorow schowanymi w kadtubie, to zasadne jest
podjecie bardziej szczegdlowej oceny celowosci pozostawienia stabilizatorow w trybie
pracy biernej w cigzkich warunkach hydrometeorologicznych.

3. MODELOWANIE CFD KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Stosowang  wspotczesnie metoda badania zjawisk hydromechanicznych w
okrgtownictwie jest modelowanie przeptywow z wykorzystaniem numerycznej mechaniki
ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics). W toku prezentowanych badan wykonano
modelowanie swobodnego kotysania bocznego wstawki cylindrycznej statku z bocznymi
stabilizatorami pletwowymi za pomoca metody RANS (Reynolds-averaged Navier—
Stokes) [2].

Numeryczna symulacja kolysania modelu statku skladata si¢ z kilku etapow. W
pierwszym etapie okreslono geometri¢ modelu o ksztatcie zblizonym do przekroju statkéw
handlowych. Nastepnie wykonano dyskretyzacje przestrzeni wokét kadluba poprzez
wygenerowanie siatki obliczeniowej. W dalszym etapie przeprowadzono obliczenia za
pomoca komercyjnego pakietu obliczeniowego Fluent w wersji 3D. W obliczeniach
przeanalizowano dwa przypadki:



- wstawka cylindryczna ze stabilizatorami ptetwowymi kolysan bocznych;
- wstawka cylindryczna bez stabilizatorow.
Przyjete parametry geometryczne modelu statku:
= dlugos¢ 1.818 m;
=  szerokos$¢ 0.453 m;
= masa 73.2kg;
= zanurzenie Srednie 0.127 m;
= wspdlczynnik petnotliwosci 0.697.
Widok perspektywiczny modelu przyjetego w obliczeniach przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Model wstawki cylindrycznej statku przyjetego do obliczen CDF wraz z ptetwami stabilizatorow

Ksztalt pletw stabilizatora przyjgto jako profil NACA 0012. Charakterystyka platow
przyjete w obliczeniach to: dlugo$¢=0.084 m, cigciwa=0.029 m, co prezentuje Rys. 4.
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Rys. 4. Ptat stabilizatora przyjgty w obliczeniach CFD

Siatke obliczeniowa wygenerowano w programie Gambit. Oparto ja na komoérkach
niestrukturalnych typu tetragonalnego w poblizu modelu oraz komorkach siatki
strukturalnej heksagonalnej w pozostate] czesci domeny obliczeniowej. Siatka
niestrukturalna byla podczas obliczen siatka odksztatcalna. Pozwolito to na symulacje
ruchu obiektu w szesciu stopniach swobody. Ogoélna liczba elementéw dla modelu bez
stabilizatorow wynosita 300 tys., za$ dla modelu ze stabilizatorami 350 tys. komorek.
Szczegobly siatki obliczeniowej pokazano na Rys. 5.



i
= ’fIIIIII”""IIIIII”

P, IJIII("J’ Piaareras
aﬂaf:ﬂkfﬂfg:fg'"
iy

Rys. 5. Siatka obliczeniowa — model na powierzchni swobodnej wody

Badania numeryczne 3D przeprowadzono z uzyciem programu Fluent wykorzystujacego
model przeptywu RANS. W symulacji wykorzystano metodg siatki ruchome;j
umozliwiajacej ruch obiektu w szesciu stopniach swobody oraz model VOF (Volume of
Fluid) majacy na celu odwzorowanie przeptywu dwufazowego ze swobodna powierzchnia
(fazy: woda i1 powietrze) [1]. Obliczenia przy uzyciu modelu VOF sa obliczeniami
niestacjonarnymi i zostaly wykonane z krokiem czasowy 0,005 sekundy na 4 iteracje.

Okreslono nastepujace warunki brzegowe i poczatkowe:

= kadlub - $ciana o zdefiniowanym wspolczynniku chropowatosci;

» dziedzina obliczeniowa - $ciany boczne idealnie gladkie;

* granica rozdziatu faz - powierzchnia swobodna zwierciadta wody;
= pierwotna plaszczyzna VOF - warunek ci$nienia atmosferycznego.

Do modelowania turbulencji wykorzystano semiempiryczny dwuréwnaniowy model
k-¢, dla ktérego zdefiniowano warunki poczatkowe przy uzyciu intensywnosci turbulencji
oraz wspolczynnika lepkos$ci turbulentnej [2]. Zamodelowany akwen przedstawia Rys. 6.

Rys. 6. Zastosowana domena obliczeniowa podczas symulacji CFD

Przeprowadzone obliczenia numeryczne kotysan modelu miaty na celu zbadanie
wplywu ptetwowych stabilizatoréw kotysan pracujacych w trybie biernym na amplitude
kotysan bocznych statku. Przykladowy fragment historii kotysan przedstawiony zostat na
Rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki obliczen CDF — historia kotysan bocznych (fragment)

4. WNIOSKI

Ocena jakosciowa (Rys.3) wplywu tlumienia na amplitudy kolysan bocznych statku
wskazuje na zasadno$¢ wyposazania statku w elementy zwigkszajace wartos¢
wspoélczynnika thumienia. Jednakze wyniki badan iloSciowych przeprowadzonych jako
symulacje CFD wykazuja niewielka skuteczno$¢ pracy stabilizatorow pletwowych w
trybie biernym. W szczegdlnosci w porodwnaniu ze skutecznos$cia pracy tego samego
systemu w trybie czynnym (aktywnym) podczas zeglugi z predkoscia marszowa statku,
praca bierna wydaje si¢ nieefektywna. Uzyskiwana redukcja amplitudy kotysah bocznych
podczas aktywnej pracy stabilizatorow ptetwowych moze sigga¢ nawet 90%, podczas gdy
wyniki symulacji numerycznych wykonanych dla ptetw ustawionych pod statym katem w
najlepszym przypadku wskazuja na redukcj¢ amplitudy o rzad wielko$ci mniejsza (Rys. 7).
W duzej mierze wynika to z relatywnie niewielkiej wartosci efektywnej sktadowe;j
predkosci wzglednej plata stabilizatora i optywajacej go wody.

Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze w warunkach sztormowych, w ktérych sterowanie
pletw stabilizatorow nie jest w stanie zapewni¢ ich prawidtowej pracy w trybie czynnym,
pozostawienie unieruchomionych pletw wystawionych z kadtuba nie przynosi istotnych
korzysci w postaci redukcji amplitudy kotysan bocznych, ale rowniez w zadnym wypadku
nie powoduje zwigkszenia tej amplitudy. Zatem brak skutkéw negatywnych w potaczeniu
z niewielkimi skutkami pozytywnymi moze sugerowal pozostawianie stabilizatorow
ptetwowych w trybie pracy bierne;j.
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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
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