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STRESZCZENLE

w gagadnienlach obejaujscyoh prognozowanie reakce]l atatku na falowanle zastosowano
statystycense 1 widmowe charskisrystykl falowanla., Przedstawiono metody opisv falowanla
morskiego oraz zebrano podstawowe £aleinosdcl miedzy parametrami tego opisu. Zasadnicze
obliczenia reakeidl ne falowanie regularne oparto na teorii paskéw przy zadozeniu pie-
ciu stopni swobody statiku. Wynikxi tych obliczend przyjeto dla krdtkoterminowego 1 diugo-
terminowego prognozowanlia reakejili. Omdéwiono nieliniowé elementy reakecjli, a mianowicie

plamming oraz zalewanie polkiadu. Prace zamyka przedstawienle najbardziej znanych progra-
méw obliczen reakeli, przy c¢zvm szerze] oméwiono polskie programy obliczeniowe pozwalaja-

ce wygznaczyé prognogzy krétkoterminowe i diugoterminowe,

PREDICTION OF SHIP LOADS IN WAVES

Short and longterm predictions of ship response, based on the wave spectrum approach
and wave statisties, are presented in the work. The mathematical models of sea waves and
basic relations between wave parameters are also included. The calculations of ship res-
ponse on regular waves are based on strip theory for the five degrees of freedom of ship
hull motion., The resulte are discussed as a base for short and longterm predictions of
ahip respcense. The nonlineax regponse elements, i.e. slamming and deck weiness are also
included, Some known computer programs for shlp response calculations are reviewed with
gpecial suphasis given itc those worked out in this country,

HPOI'MOSUPOBAHUE HAPPYSHEW CYJLHA HA BOJIHEHUY

B monpocax, Kacayuxcsa MpOT'HO3UPOBAHUA peaxuuy cyZia Ha ZeilcTBHEe BONHEHUA, NpU-
MEHEHH CTaTUCTUUECKUE M CHNEETpPANBHHE XApaKTepUcTUKY BonHeHwd, [IpencTariieHH METOXH Onu~
CAHUA MODCKOI'O BOAHGHMA, 8 TAKME COOpPaHH OCHORHMNE 3ABACHUMOCTH MEXAY NApaMEeTpPAMKM BOJIHe-
#uA. OCHOBHHE pacHZTH DeaKUny CYAHA HA NedCTBUE DETYNADHOTO BOJHEHUA OCHOBAHH HA T'UNO-
Te3€ NNOCKUY CeUEeHU?W B NPEeANONOXEeHUY, UYTO CYAHO 00Ja7seT MNATBK CTENeHAMUI CBOGOLH.
Pe3ynbTaTH 3TUX PACUETOB MPUHATH IANH KOPOTKOCDPOUHOTO U JAOJATOCPOUHOTO HPOTHO3UPOBAHUA
peaxuuy. PaccMOTpeHH TaKKe HeluHeliHHe BUAH DeaKUMM, & UMEHHO: CIeMUHD U 3AJWBAHUE INa-
nyOH. PadoTa 3aBEeLU&sTCH NpesCcTABISHUEM HAN00Jee M3BECTHHX NPOT'PaMM pacyeéTa DesKiuu
CYAHa NpU NOMOWKM CUGTHO~DBIAKEUX MAWKUH, npudyeMm O00Jiee OOWUPHO DACCMOTPEHH MNONLCKUE Npo-
Tp8MMH, NO3BOJAAKNUKE pa3pafaTHB8Th KOPOTKOCDOUHHE M ZOATIOCDOUYHHE INPOTHO3H,
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WSTEP

Foﬂejmujqc prace nad projektem noweqgo statku wsndlczesny konstruktor nmoge
na pocdstawie badanl przewidzied stosunkowo dokYadnie charakterystyki oporowo-na-
pedowe oraz wltasnosci morskie i manewrowe projektowanej jednostki. Do niedawna
prognozy tych wrasnosci opracowywaly wylgcznie laboratoria okretowe oplieralgc
'sie na wynikach badat modelowych. Obecnie w coraz szerszvm zakresie mozna ko-
rzysta¢ z metod teoretycznych, ktdre po zaprogramowaniu na elektronicznych nma-
szynach matematvcznych stanowig wygodny sposdéb projektowania. W jednym i dru-
gim przypadku konstruktor musi jednak dokiadnie zdawadé sobie sprawe,jakie WY~
niki 1 analizy bgda mu potrzebne lub pomocne. Jest to szczegdlnie istotne w od-
niesieniu do »nroblematyki prognozowania reakcji statku w warunkach falowania
merskiego. Badania modelowe lub programy obliczeniowe moga bowiem odvowiedzied,
jak zachowa sie statek i1 jakie wystgpig obcigzenia w gcidle okreslonych warun-
kach faliowania. Jednak dla opisu tych warunkdéw, jak rdéwniez dla przedstawienia
prognoz reakcjl statku nalecty przyjadé¢ metody rachunku prawdowodebieilstwa, zu-
netnie odmienne od metod deterministycznych, ktdre stosuje sie np. dla oceny
predkosci statku w funkcii mocy silnika, zwrotnosci itp. Warunki falowania,
stanowlgce najpowazniejszy czynnik ksztattuijgcvy konstrukcie statku oraz mea e
istotne znaczenie dla jego ‘eksnloatacii nie mogy zostad opisane jednym czvy
kilkoma drednimi parametrami. Statek napotvka w swoim "zyvciu"na wiele nienoz-
liwych do przewidzenia, rdéznych ukladdw falowych wnivwajacych na konstrukcje.
Na pvtanlie czy uwzglédniaé 1 w jakim stopniu fale o wysokodgci 35 m, czv czedciej
statek begdzie plywat na fali krdtkiej czy dZuaiej itd. odpowied? mofna otrzy-

.
mac¢ tylko w kategoriach prawdopodobieiistwa., Wyniki obldczeit deterministycznych
okreslajgcych reakcje statku na dokladnie opisanych matematycznie falach musza
zatem zostac poddane dalszej analizie, a wartodci obcigZed, ktdre nalezy uwzqgled-
ni¢ w projektowaniu konstrukcii mozna ustalid tylko na podstawie odpowiednich
hipotez statystycznych.

Celem opracowania jest przedstawienie szerszemu gronu okretowcdw determi-
nistycznej metody obliczein reakcji statku, ktdérej wyniki stanowig podstawe
wnioskowaniqhstatystycznego,- oméwienie krajowych prac z zakresu prognozowania
reakcii oraz mozliwodci obliczeniowych przy pomocy programdéw opracowanychw Os$rod-
Ku Mechaniki Konstrﬂkcji'Oertu w Centrum Techniki Okregtowe).

Ukfad wracy oparto na znanym w teorii uktaddw dynamicznvch schemacic:
wymuszenie, charakterystyka obiektu, odnowiedZ. Na wstepie omdéwiono zatem falo-
wanie morskie stanowigce wymuszenie oraz jego ovis matematyczny, dalej cha-

rakterystyke statku okredlang przy pomocy funkcji przenoszenia i w korncu odpo-

wiedZ statku opisang krdétkoterminowymi i dfugoterminowymi prognozami reakciji.
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WYKAZ SYMBOLI

cnntituda fali,

Srodnia amnlituda reakedji statku,

wart.osc znaczaca amplitudy reakcoii,

srednia amplituda z 1/10 najwiekszvch wartodci,
wspolczyvnnik masy wodv towarzvszaceij dla nurzania,
smerokosdé statku,

szerokosd przekroju wregoweqo,

liczba wg skali Beauforta okredlajgca prqdko§é~#iatrﬁ;
nredkosd¢ propagaciji fal,

ftunkcje gestosci nrawdonodobieristwa,

dystrybuanty prawdopodobieinistwa,

wysokosé wolnej burty,

przyvspieszenie ziemskie,

wysokosé metacentryczna,

wzqgledne przemieszczenie pionowe punktu /wzgledem powierzch-
ni fali/,

nrawdopodobielistwo wystapienia 1ub'pfzekroczenia wartosci x
/uzupelnienie dystrybuanty do 1/,

wysokogd fali,

pozorna wysokogdé fali,

znaczgca wysokosdé fali,

obserwowana wysokosé fali, -

momenty bezwiadnosci mésy statku, | *
funkcja korelacyijna,

dfugoséé statkuy,

masa statku,

zerowy moment funkcji ges£oéci widmowej rdwny warianciji
procesu, ' '
wariancja reakciji statku na falowanie dwuwymiarowe,

n moment funkcji gestodci widmowei,

wariancja falowania,

czgstos¢ uderzenl slammingowych na godzine,

czgstosé zalan pokiadu na godzine,

odlegtodé od $rodka ciezkodci statku do wodnicy,

prawdopnodobieiistwo wystgapienia slammingu,
prawdopodobieiistwo wystanienia zalewania poktadu, -

odchylenie fgrednie reakcji statku,

odchylenie sSrednie reakcji statku na falowanie dwuwymiarowe,

odchylenie Srednie wzgledneqgo ruchu pionoweqgo nunktu,
odchylenie sSrednie wzglednej nredkodci pionowej punktu,

funkcja gestosci widmowej falowania,



i

3 (w, ) - funkcj]a gegstosci widmowej reakciji statku,
S’ (w) - funkcja ggstosci widmowej reakcji statku na falowanijie

dwuwymiarowe,

S - wariancia,

T | - zanurzenie statku,

T -~ zanurzenie vrzekroju wregoweqgo,

T ~ okres fali regularneij,

T ~ Sredni okres falowania /charakterystyczny/,

Tp - pozorny okres falowania,

T - $redni okres falowania wg przekroczen zerowych,

T1/3 - zZnaczgcy okres falowania,

Tv - Obserwowany okres falowania,

Tr@u,ﬁ-—p) - funkcja przenoszenia reakcji statku,

U - nredkodé wiatru,

v - predkosc¢ statku,

vcr - predkosc¢ krytyczna dla obliczell slammingu,

Xir Yyr 2y ~ wspoirzedne. punktu,

ﬁ - kqt kursowy statku wzgledem kierunku propagaciji fal,

£ - parametr "szerokosci" funkciji gestodci widmowei,

U, -~ rzedna profilu fali,

A - dtugosé fali,

A - Srednia diugoddé fali,

P - pozorna diugosé fali,

PP - kgt miedzy kierunkiem sktadowej falowania a dominujacoym
kierunkiem falowania,

p ~ gestosé wody,

W ~ czestosé kotowa falowania,

w ~ $rednia czestodgé falowania.
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a) Rejestracja ruchow punktu w funkcji czasu.
bl Przekroj sfalowanej powierzchni w kierunku
propagacyi fal



. FALOWANIE MORSKIE

1. 1. STATYSTYCZNY OPIS FALOWANIA MORSKIEGO. ZESTAWIENIA DANYCH Z OBSERWACJI.

Pierwsze opracowania dotvczace falowania powierzchni wody datuija sie
jeszcze z ubieglego stulecia, a nazwiska Gerstnera /" Theorie der Wellen™, 1802/
oraz Kelvina /"On the Influence of Wind on Waves in Water Frictionless", 1871/
czesto wymieniane sa we wspdiczesnych publikacjach. W latach dwudziestych bie-
zqcego stulecia rprace te kontynuowai Jeffreys, a nastgpnie caly szoreq occano-s
grafdéw i okretowcdw. Zardwno dla badan oceanograficznycl®, jak i okregtowych
jednym 2 podstawawych zadal jest okredlenie charakterystyk falowania akwenow
oceanicznych i morskich. Przedmiotem badan sa zwykle profile fal nieregular-
nych otrzymane jako chwilowy przekrd) powierzchni pionowa piaszczyzng rSWwno-—
legta do kierunku propagacji fal lub tez rejestracje pionowych ruchdéw punktu
znajdujgacego sie na powierzchni wody w funkcji czasu. Tak zawerzony obraz, w ktod-
rym nie bada sie catej powierzchni falujgcej, a jedynlie elementy dwuwymiarowe,
nazywa sie falowaniem dwuwyniarowyn.

Nalezy roznatrzed rejestracie pionowych ruchdw punktu znajdujaceqo sig na

powierzchni wody w funkcji czasu /rys.la/ oraz chwilowy nrzekrdj sfalowane)

powierzchni ptaszczyzng nionowg,rdéwnolegly do kierunku propaqgac)i fai /Jrys.1lb/.
Niech
fl( Xy |
dt = 0 oraz dx = O | /1.
J 8 J /
O - | Xp |

Miejscowe maksima i minima funkcji 3;1 i Tza nazywa sie odpowiednio grzbhieta-
L

mi i dolinami fali, a wyKkresy tych funkcji profilem falowania. Przyjmuje si¢

réwniez nastegpujgce okreslenia:

'~ chwilowe przenieszczenie punktu falujacej po-

rzedna fali Ea, N a
| wierzchni w stosunku do linii zerowej,

pozorny okres fali Tp - czas uptywajacy pomiedzy dwoma kolejnymi wypad-

kami przeciecia linig zerowg rosngceqo profilu

fali Ea (t)r

pozorna diugosc¢ fali ).D - odlegtodé¢ nomiedzy dwoma kolejnymi wypadkand
przeciecia linig zerowg rosngcego-nrofilu fali
na (X)),

pozorna wysokosdé¢ fali H ~ pionowa odleqgtodd pomicedzv najnizszym a najwyz-

L.

szym punktem nrofilu falli w obreblie pozorneqo

okresu lub pozornej drugodci fali.

W wielu pracach dodaje sié wyjasnienie "wedlug przekroczen zerowych" w celu
odrdéznienia od stosowanych rdéwniez okreslen:
pozorny okres fali /od grzbietu do grzbietu/ - czas uniywajgcy pomiedzy dwoma

| kolejnymi przypadkami wysthiénia grzbietu fali,
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jerorna clugosd fali /Jod grzbietu do grzbietu/ - pozioma odleglosc pomiedzy ko-
lejnvmi grzbietami fali,
nozorna wysokose fali Jod gqrzbiletu do doliny/ - piondwa odleqlosddé pomiedzy

kolejnym grzbietem 2 doling.

W nrzeciwienstwie do falowania nazywanego w dalszes czedci pracy regular-
nym, a charaktervzujgcym sig statg wvsokoscia, diugodciag i okresem, w falowa-
niu nieregularnym vvstenulag fale o rdznveh pozornych wysokodciach, okresach
i diucosciach.,

Unracowanie slatyntyozne rejestracii falowania obeinuje zwvkle wvrznaczenie

“ev il A PRI i o . ¢ C , — i a v
wart oscl Srednraoy X o= - X, 4, srednie) kwadratowej x  = V—;'-,- E oF r
. - v i : I'mMs =1
n
. .. 2 i I Bipn | : : : - " :
wariancii so= o E (Xj - X ) ovaz wspdiczvnnika zmiennodci v = s/X. Przy anali-
|5 |

zig aanvych wysockodcl fal okredla sie nonadto wartoddé znaczaca H réwng sred-

1/3 .
niej z 1/3 naiwiekszych wartodci nozornych wysokosci fal /dla wartogci znacza-

Cel porornago okresu T1/3 przyjmuje si¢ sSrednig okresdw odrowiadajgcych 1/3
najwyzszycnh fal/ oraz wartos¢ srednig z 1/10 najwiekszych wartodci. W snecja-
listycznych opracowaniach publikowane sa takze histogramy, dystrvbuanty empi-
ryczne itd.

4 rejestracji falowania mozna opracowad statystycznie dwie wielkodc:

JYY

2 WK resy L(t} pezorng wysokos¢ fali oraz pozorny okres, zas$ z wykresu
pa(x) nozOIrNg wWvsokoesdé oraz pozorng diugosé. Poniewaz czedciej dostepne sq
relestracie tyopu Ea(t),na.ich podstawie okresgla sie tablice dwudzielcze opisu-
jace envirvezny rozkiad wysokodci i okresu falawania.

Przedstawione charaktervstyki statystyczne pozwalajg na opis falowania
trwajgceqgo stosunkowo krdtko, w ktdérym wielkodci drednie sa praktycznie state,
a zatem fTaldwanie ma charakter stacjonarnv. W diuzszym okresie czasu falowanie
morskie nie jest Jednak sctacjonarne i musi byd¢ opisane zbiorem takich standw.
W tym celu na podstawie pomiardw wykonywanych w drugim okresie czasu okreéla
sig Srednie dla stantw stacjonarnych, a nastgpnie zestawia je w odpowiednie
tablice, najczgéﬁiej w tablice dwudzielcze $rednich wysokodci i1 gréddnich okre-
sow falowania. Tablice takie sg opisem niestacjoﬁarnego falowania morskieqgo
i stanowia jego charakterystvke dlugoterminowa.

Wiekszo$¢ danych statystycznych dotyczgcych falowania morskieqgo pochodzi
jednak nie ze specjaiistycznych statkdéw meteorologicznych wykonujgcych dokXad-
ne pomiary 1 opracowujgcych rejestracje, lecz ze statkéw handlowych, dobrowol-
nie prowadzjacych obserwacje, gdzie w miejscu omdéwionych wielkodci grednich
okreslane sg wielkosci zaobserwowane. Dla skorelowania tych "wartodci obserwo-
wanvch" 2z wielkosciami statﬁstycznymi wvkonano szereq analiz pordwnawczych.
Ich wynikiem sg zaleznodci pozwalajace na ocene wielkodci statystycznych w opar-

ciu o zacbserwowane dane. Hoffman [1] dla wysokogci fal proponuje:

H1/3 = 2,13 + 0,775 H /1.2/

i

natomiast'Robinson 21

0,75

"

1,68 Hv /1.2a/

- Hyg

Odpowlednie wzory na okres majg postad:

wg Hegbena i Lumba [3]
- - *=o0,73T7, /1.3/



I
1

wa Robinsona
0,980

T = 0,8 T
Vv

/1.3a/

K i T oznaczaig wartosdci ohserwowane.

7 T

Zaleznosci wodane przez Robinsona zostaly przyjete w programach obliczeniowych

Llovd's Legister of shipping oraz w krajowych programach serii RESTA.

Koordynacijg zbierania i onracowywania danych statystycznych zajnuje sie
Swiatowa Organizacja Meteorologiczna /The wOrld_Meteoroiogical Organization/.
Wyznaczyla ona pailstwom czlonkowskim okreélone obszary nmorskie w celu dokony-
wania @bSerwacji wysokodgci, okresdw i kierunkdw falowania oraz kodowania ich
i przesyiania do centrum obliczeniowego. Informacije te wraz z miesie€cznymi ze-
stawieniami dotvczacymi wiatru i falowania sg udostepniane przez te organi-
zacje.

W projektowaniu statkdw bardziej uzyteczne sg jednak rdéznego rodzaju bpu*
blikowane zestawienia . Naibardzie) rozpowszechniona 1 ceniona jest praca
Hogbena i Lumba (3] wydana »rzez National Physical Laboratory w Londynie.
Oceany 1 morza, poprzez ktdére nrzebiega wiekszogé tras zeqglugowych, zostaly
w niej podzielone na 50 akwendw, dla ktdrych wykonano zestawienia caloroczne
oraz dwumiesieczne. Wykaz dla kazdego akwenu obejmuje tablice dwudzielcze
obserwowanych wysokodci i okresdw dla wszystkich kierunkdw falowania w roz-
biciu na sektory 30-stopniowe. Mankamentem wymienionej pracy jest pominiecie
obszardw ndéinocneqgo Pacyfiku oraz nrzyjecie stosunkowo duzych powierzchniowo
akwendw. Na rys.2 nokazanc przyliety pnrzez Hogbena i Lumba podziat mérz 1 oce-
andw, natomiast Tablica I przedstawia dane obserwowanych wysokosci i ckresdw
fal na Morzu Srdédziemnym /akwen nr 12/'dla okresu catorocznego i wszystkich
kierunkdw falowania.

Dane falowania dla pdinocnego Pacyfiku zostaity opracowane przez Yamanouchi
i Ogawe [4]. Tablice tej publikaciji obejmujg jednak fale © wysokosciach wiek-
szych od 7,7 m w jednej klasie,co uniemozliwia okreslenie prawdopodobieristwa
wystapowania bardzo wysokich fal i z tego powodu praca ta jest mato uzyteczna
dla prognozowania reakceji statku.

Dane dotyczgce falcwania pdéinocnego Atlantyku zawiera praca Ewinga i Hégm
bena (5]. Tego samego akwenu dotyczy rdéwniez opracowanie Waldena [6], czesto
wykorzystywane w obliczeniach okretowych. brzedstawiona Tablica II Jjest tabili-
cgq dwudzielczg czestosci wystgpowania obserwowanych wysokoééi i okresdw fal na
pdéinocnym Atlantyku dla okresu catoroczneqo /wedituqg Waldena/. Zostata ona wy-
korzystana obok tablicrHogbena i Lumba do obliczell diugoterminowych nrognoz

reakcji statku w programach obliczeniowych serii RESTA.
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Tablica 1XI. Obserwowane wysokodci i okresy falowania dla pPéinocneqo Atlantvku

/wg VWaldena/ -~ w okresie rocznym dla wszystkich kierunkdw falowania

]
5 57 | 7-9 " 9-11 | 11-13 | 13-15 | 15-17 17
Fﬁlg 1],79mf 4,7 } 2,24 | 0,47 0,06 0,00 | 0,60

Y

i Bl I i
2,78]131,08 | 62,08 ] 17,26 2,39 0,33 0,11 0,77
SO NSV ..,_.M_*! . —— e . _ . — i, —
qujfzﬁfél 118,11‘30,24 3,68 0,47 0,09 | 0,56
j,zei 49,60 | 32,69 | 32,99 5,46 | 0,68 0,12 | 0,27
- - - - - - " - - L I — — ———

I
12,25 i 0,05
13:;5Hd o [ ;,02
15:25 ) 0,00 | o,a;

118,97 3;;,43

gl i —




Jequnl T 'uagboj bm/ rTuRMOTR]

MOSBINO T TOFOHOSAM UDAURPMOMIDSJO JOAUZOAISAZIRSE USTMRISSZ BID MOUREDC T 2ZI0W FvTZRog 7 °SAY

O O O 0% OSi C7 OCI 021 OO0l 06 08 Or ©% O5 OF &I 02 O O O 02 OF Oy O 03 OL Of 06 OO il T% OF OFi OSi 09 Ou
I D D D i D T e e e A A A A B ak




1.2, PFURKCIA GESTOéCI WIDMOWEJ FALOWANIA.

Lia ocaeny stacjonarnych standw falowania nmorskieqo, obok'mmdwionych WLl -
koSci statzuyoznych, najczedciej drednich, nowszechnie nrzyjelfa si@ w okre-
townictwie metoda zacéerpnieta z teorii procesdw stochastvcznych, oparta na
Wicmowym oplisie falowania. 7 uwaqgl na jej uzytecznosdé dla oceny reakciji statku
nalezy podwigcic¢ jej nieco uwagi.

W celu widmowego scharakteryzowania falowania konicczne Jjest prrzviecie
pewnych zafozeil pozwalajgcych na korzystanie z wynikdéw teorii nrocesdéw stocha-
~stycznych. Podstawowym zatozeniem jest losowosdé procesu. Poniewar rejestracije
falowania /rys.l1l/ okreslajg funkcje, ktdrych wartodci dla kazdege t € (0, tk)
lub x € (XD,Xk) s zmiennymi losowymi, zatem zgodnie z odnowlednini defi¥
nicjami falowanie Jest procesem stochastycznym.

Stacjonarnos¢ falowania morskiego jest pojeciem umownym, wiadomo bhowiem,
éé w réznych okresach czasu zardwno wysokosé fal jak rdéwniez ich drugoddé i okres
znacznle s zmieniajg. Niemniej zmiany te sg stosunkowo nowolne i zwylile w prze-
clggu kilku godzin nie zauwazalne. Poniewaz dla okredlenia charakterystyk wid-—
mowych wystarczajg przecigtnie 20-30-minutowe rejestracie, a zatoem przyijecice,
nawet dla kilku kolejnych rejestracii, zalozenia stacjonarnogci jost uzasad-
nione.

Zatozenie o normalnosci procesu, oparte na bardzo Obszernym materiale do-
Swiadczalnym, pozwala na korzystanie z twierdzenia ergodyczneqgo oraz z wnios-
k6w wynikajgcych z rozkladu Rayleiqgh’a. |

Przy przyjetych zaiozeniach, na podstawie rejestracii § a(t) mozna Osza-

cowad x/ funkcje korelacying
1 -
K(T)z‘:t““’};":[,' ‘J. Ea (t + 7 ) Ea(t} dt, Qngtk /1.4/
0 .
a stgd funkcje gestodci widmowej nazvwang czesto w skrdcie "widmen"
tx _
S(w]=~12—i.-~f K (T) coswT 47 /1.5/
0

Duza ilos$¢ danych dos$wiadczalnych zebranych z rejestraciji falowania mors-
kiego na rdéznych akwenach i przy rdéznych warunkach pogodowych sklonilta oceano-
graféw do okredlenia i przyjecia “éredniej" runkcji gegstodci widmowej stanowiag-
cej pewien wyidealizowany'model falowania.'Pierwsze zaproponowane sformuiowania
takiej funkcjii zawleraly jeden parametr uwzﬁledniajacy rézne stany falowania,
przy czym parametrem tym byia predkosé wiatru. Przyjmowano bowiem, ze funkcja
gestosci widmowej okresla rozwiniete falowanie wiatrowe, tzn. falowanie, ktdre
ustala sie po odpowiednio dlugim okresie dzialtania wiatru o state] predkodci.
Szerokle zastosowanie w okretownictwie znalazlo sformulowanie uzywane od

1954 r i znane jako "widmo Neumana"xx/

x/ Funkcja korelacyjna oraz funkcja gestosdci widmowej sg zdefiniowane w teorii
proceséw stochastycznych ponrzez catki w granicach od O doee, natomiast
OSzacoOwania dla skoriczonych granic nazywane sg estymatorami tych funkciji.

Dla uproszczenia nominieto jednak w opracowaniu rozrdznianie tych dwu pojec.
Xx/ Obliczenia reakcji statku na falowanie scharakteryzowane ; widmem Neumana moz-
na wykonaé¢ m.in.programem amervkariskim "SCORES" oraz krajowym "RESTA 5",




2
S (w) :-2327 exp {- E%véi} /1.6/
L WY
gdzie U jest vredkosdcig wiatru wyrazong w weztach, natomiast

y

. L
S (w) w m sek.

Podobna postadé maig zaleznodci zaproponowane przez Rolla i Fischera, Strieka-

Iowa oraz ponularny wzdr Piersona i Moskowitza:
., . n,78 0,74 " |
S {(w) 7 et exp S s e /1.7/
w w U

Ta ostatnia zaleznoddé bvia omawiana na XI i1 XII Konferencji ITTC /Inter-
national Towing Tanx Conference/. W tym okresie ugruntowywaf sig¢ bowiem poglad,
z¢ ctandardowy wzdr na widmo falowania powinien byé uzalezniony nie od pregd-
kodei wiatru, lecz od wartodci znaczacej wysokogci fal oraz od sredniego okre-
su. OStateczhie XI1 Konferencija ITTC, odbyvta w 1969 roku w Rzymie, zalecilila

aLOsSOWwania wzoru

S(w) = 2P exp {-— 5~} /1.8/
. W W e
aqdzie |
2
173 H '
A = o 414@ . B = 691 | 1.9/
T T
1 1
oraz H = 4V m - wartos$d¢ znaczgca wysokosci fal,
1/3 0 . )
jm
T, = Eﬂ?ﬁg - $redni okres /charakterystyczny/,
FAS |
m = j Shuunndux - n moment funkciji gestosci widmowej.
0
Funkcije gestodci widmowej falowania wg zaleznosci /1.8/ dla H1/3 = 4 75 m,
T1 = 7,74 sek oraz dla H1/3 = 9,32m, Tl = 11,13 sek pokazano na rys./.
Przv braku informacji dotyczacych dredniego okresu, dopuszczono do przyj-
mowanlia
A= 00,7795 B = ﬁ'él /1.9%a/
9173

co odnowiada zaleznosdci

T, = 3,86~qH1/3' ' /1.10/

Jezeli Jedyng dostepna informacja jest predkogé wiatru wywotujacego falowanie,

wéwczas wedlug zalecelr Konferencji mozna przyjacé nastepujgcg, okreslong tabe-
larycznie zaleznosc:
Tablica IIIX

e el — il i, S

Predkosdé wiatru [wezily]

H1/3*[m]

il A - — i, —sfi gl B -aki— g -

i,

W roku 1970 "IV Konferencja 1ISSC /Inﬁernational Ship Structure Congres/
réwniez zalecila stosowanie dwuparamétrowej'postaci funkciji gestosci widmowej

Piersona 1 Moskowitza /wzdér 1.8/ okreslajac jednak



2
124 H |
N 1/3 B = 336 /1.9b/
: T | T |
T
2 .
tzn. od Srednieqgo okresu wediug przekroczen zerowych.

w zaleznodci od T = 2 m,
W ostatnich latach w obliczeniach okretowych coraz szersze zastosowanie

znajduja bezwymiarowe postacie funkciji gestodci widmowej falowania. Propozvycia

Lewisa [7] sprowadza sie¢ do nastepujgcych prostych przeksztalcen. z zaleznosci

A= 2T g/w = c/w2 otrzymuije sie In A = In C - 2 Inw
oraz (lﬂl)=“§3 dw

Gestosé widmowg falowania mozna zatem wyrazid w postaci

S(lnA) :-%S(m) /1.11/

Wymaganlie, aby pola powierzchni w obu ukitadach byZy jednakowe jest speinione,

poniewaz , |
S(lnA). d (IMA) =-Cs(w). (-2 dw)=5 (w) dw

Odnoszgc funkcje gestodci /1.11/ do kwadratu diugogci fali otrzymuje sie jej

postac¢ bezwymiarowg

- | .
S (lnmA) _ w S (w) /1.12/

Funkcja'gestoéci widmowe] falowania zalecana przez ISSC przyjmuje w tym ukla-

dzie postacd

-1? d i2

| | m n
S (In2) . _g6a -0 .exp{—O,BZ(é'—)z} /1.13/
A -
oznacza tu zmiang¢ kKierunku osi odcietych. Przebieg tej funkcii widocz-

"

Zznak "-

ny jest na rys.9-10 .
Wozniesienski i Niecwietajew [8] bezwymiarowe przedstawienie funkcji ges-

tosci widmowe] oparli na przyjgciu nastepujacego wzoru ogdlnego dla widma falo-

-wania: |
S{w) = Al-w_k exp { - Blm_n} /1.14/

Przy tym zaYozeniu, speinionym przez widma Neumana, Rolla-Fischera, Striekalowa

oraz Piersona 1 Moskowitza, funkcje gestodci widmowej w postaci bezwymiarowe]

mozna przedstawid jako:

Stw)-w Wi y K k 7 “my?
25 (5)" e [ () s
gdzie:
k-3 K
c, = —Do— . r'Tf:. C(E)w
! N : n
2) V okl
[T (%) - funkcja gamma,
| m
W = E%- | ~ wartoddé drednia czestodci,
O
W - wartosdé modalna czestodci.
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Postad ta pozwala na doéé proste pordwnywanie roéznych funkcji gestosci widmowe3
i jest wygodna przy opracowywaniu danych doswiadczalnych.

Powyvzsze rozwazania dotycza funkciji gestodci widmowe) falowania dwuwymia-
roweqo charakteryzujgcego sig jednym kierunkiem'propagacji, ktérego grzbiety
tworza w nrzestrzeni linie nroste, wzajemnie rdéwnolegie. Falowanie takle nazywa
sie czesto falowaniem o diugich grzbietach. W celu uwzglednienia przestrzenneqo
charakteru falowania morskiego zlozoneqo z szerequ uktaddw fal rozprzestrzenia-
jacvch sie w rdznveh kierunkach/nazvwaneao falowaniem o krétkich grzbietach/

worowadza sie nastgnuigcey zaleznosdc:
S{w, B) = S(w) g (H) /1.16/

gdzie §w) - funkcija gestodci widmowe]j falowania dwuwymiarowego,

g(p) - ftunkcja wagi uwzgledniajqca intensywnosé¢ sktadowych.

Dia funkciji wagi zachodzi oczywidcie zaleznosd
/2

Jp 9 (B) ap =1

7 szereqgu proponowanych postaci tej funkcji w obliczeniach okretowych powszech-

nie przyvjeta sige nastepujgca:

,} |
glp) = 2 cos’p =T <p < /1.17/

Warunki pogody morskiej, ktdérej najbardziej istotnymi elementami sq wiatr
oraz falowanie, tradvcyijnie oceniano i nadal ocenia sig przy pomocy skalil Beau-
forta. W nowoczesnvm opisie falowania morskieqo skala ta nie znajduje obecnie
szerszeqgo zastosowania, jednak z uwagi na jej nonularnos¢ celowe jest danie
odpowiedzi na pytanie, jakie parametry funkcji gestosci widmowe] przyjmowad dla
okredlonych liczb skali. Stany morza wedlug Beauforta okreslane sgq liczbami od
0 do 9 i scharakteryzowane wysokodgcig fal. Poniewaz wysokosci te odpowiadajg
wysokodcioim obserwowanym, zatem mozna zastosowad¢ zaleznosci /1.2/ lub /l1.2a/
do obliczenia wartoédci znaczgcej wysokodci falowania. Sredni okres T, mozna

wéwczas obliczyé ze wzoru /1.10/, natomiast $redni okres wediug przekroczen ze-

rowych z zaleznosci

*

T= 3,55\/}11/3 | _ % /1.18/
Skala predkogci wiatru obejmuje 13 stopni,od 0 do 12, przy czym kazdy sto-
viell okredglony jest $rednimi predkodciami wiatru. Frost [9] proponuje stosowad
WZOr

0,2

U=1,692 . 10%% . pn 1+ 167

/1.19/

gdzie Bn jest stopniem skali Beauforta, a predkosé wiatru w wezilach odeWiada
predkogci na wysoKosci 10 m ponad poziomem wody.
W celu‘wyznaczenia wartoséci znaczacej wysokodgci mozna skorzystad z danych Tab-
licy I11 przyjetej przez ITTC lub ze wzoru Scotta [10]

) /g = 0,0244U%"° + 19524 - /1.20/

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze skala Beauforta nie umozliwia dwupara-
metroweqo opisu falowania oraz ze stopnie tej skali nie rozrdéiniajg falowania
o réznych $rednich okresach. Poniewaz rozrdéznienie takie w okreéleniu reakciji
"statku na falowanie jest bardzo istotne, zatem skala Beauforta ma znaczenie

tylko dla oblicze!l norédwnawczych.
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1.3. ROZKEAD WYSOKOSCI FAL. PROGNOZY DILUGOTERMINOWE .

v
Funkcedjae gestodci widmowej jest mato obrazowg charaktervstvkg falowania

1 bezposrednio nie informuje np. o wysokodciach fal, kt8rvch moZna oczekiwad
dla falowania okredlonego ta funkcjg. Korzystajac jednak z wynikdw nrac Cart-
wrighta craz Longuet-Higginsa [}1] na podstawie znajomosci widma falowania moi
na wyznaczy<¢ rozkiad wartogci maksymalnych,a stad wyprowadzidé szereq uzytecz-
nych relacji. I

Dla rozkiadu wartosci maksymalnych‘znormalizowanej Zzmienne j ﬁ,/JE; otrzy-
‘muje sie | 2 1 7 ‘x(fugz_)’/{ ) |
f(y) = = e 285 4 (l“Ez)j-y e_% f S e T dz} /1.21/

e

gdzie

Parametr € stanowi pewnego rodzaju miare "szerokoéci" widna i przyijnuje wartosdé
z przedziatu (0,1). Dla bardzo "waskich" funkcii gestoéci majacvch postad
ostrza, £ jest bliskie zeru. W przeciwnym wypadku, gdy gqstqéé widmowa rozktada
sig w szerokim zakresie czesto$ci, &€ dazy do jednodci. Dla nrzypadkdw granicz-

nych otrzymuije sie

0 | dla Y *--<,_O
€0 y€ dla y > 0
| 2
lim £(y) = —= e 5 /1.23/
. g y 27 |

Pierwszy 2z tych rozkiaddw znany jest jako rozktad Rayleigh’a,drugi zad odpowiada
rozkladbwi Gaussa.

- Na podstawie rozktradu wartodci maksymalnych mozna wyznaczyé m.in. podsta-
wowe wielkosci statystyczne falowania, a mianowicie : wartod¢ sdrednia, wartogd
znaczacy oraz ogdlnie wartodé $rednig 1/n najwyzszych fal. W tym celu przvimuje
sie zwykle, ze funkcja gestosci- widmowe] jest funkéja “waska“, dla ktdrej 2z wy-
0*/ . Rozkrad

wartosci maksymalnych falowania, liczgc od poziomu zerowego, jest wéwczas okrod-

starczajacg dla celdw praktycznych dokladnoscia mozna zalozydé g

lony rozkladem Rayleigh’a.

Poniewaz dla € bliskiego zeru falowanie charakteryzuje sie wolng zmiana
amplitudy ‘i fazy, zatem w przyblizZeniu mozna przvijagé, Ze pozorna Gysokméé fali
réwna sie pnodwojonej wartodci maksymalnej. |
| W.ogélnym'przypadku wartosdci maksymalne 1/n najwyzszvch fal sq wigksze od
pewnego y’ okresloneqo zaleznodgcia

/1.24/

o 1
Jrf(Y) dy = -~
!

x/ Parametr € obliczany na podstawie pomiardéw falowania na pdinocnym Atlantyku
[12] [13]) wynosi ok. 0.55. Dla tej szerokcéci widma, wieikoéci statystyczne
sq nieco mniejsze od wielkodci obliczonych dla & = 0, np. wartodd Znaczgaca
jest mniejsza o ok.4%.



()~

e B 'u _
Dla £(y) = vy . e“%_ otrzynuje sie v = 1/2 1nn
Poniewaz vy =1§/Vm0, zatem pozorna wysokodé¢ 1/n najwyzszych fal jest wieksza od

>V 2 1nn .\Imé o /1.25/

H

3

r -

Wysokogé 1/3 najwyzszych fal przekracza wartosd 2,96\}m0, 1/100 - 6,07\lmo,
1/1000 - 7,43\Jm0 itd. Podstawiajgc za n wartogci utamkowe mozZna obliczyé, ze
pozorna wysokosd¢ 10% fal przekracza 4,29 Vmo, 50% - 2,36'\Im0 itd. '

Srednig wartosgci maksymalnych 1/n najwyzszych fal jest

oo P 2
v (4/n}) = nj y £t (y) dy = V2 1lnn +je-§—dy /1.26/
y' VZ2inn

Stgd wartosd¢ $redniag 1/n najwyzszych fal okredla zaleznosé

. - Z
H,(i/n)=(2v2 lnn + 2 n e')z/" dy)\/mo /1.27/
Inn
Pozorng wysokos$¢ fal charaktervzuje:wartoéé Srednia - 2,51‘{5;, wartosé zna-

czgca - 4,00 VE;,‘érednia 1/10 najwyzszych fal - 5,09\fﬁ;, 1/1000~- 6,67‘VE;,
1/100 - 7,83 Vﬁ;, itd. .

Trudnie]szyrm zadaniem jest wyznaczenie prawdopodobnej wysokosci najwyz-
szej fali w dowolnej, prébce skiadajgcej sie z N fal. Cartwright oraz Longuet -

Higgins podaijga nastepujgcy wzor asymptothzny dla duzych wartodgci N
4

Yoax = (2 1n N)% + )’(2 ‘1n N ) z ' 3’= 0,5772

/1.28/
Wartosé oczekiwana pozornej wysokodgci najwyzszej fali w prébce N fal wynosi
odpowiednio: dla N = 20 H = 5,29 Vm _, dla N = 1006 - 6,45 ¥Ym _,
; max O O
N = 1000 - 7,72 Vm_ . ,
Obok funkcji gestosci prawdopodobielnistwa czesto korzysta sie z dystrybuan-
ty rozktadu Rayleigh’a,ktdéra dla zmienne]j znormalizowanej y = x/Vﬁ; wynika bez-

posrednio z zaleznos$ci /1.22/

-y?
F(y)=1-¢e & /1.29/
natomiast dla Zmiennej X przyjnuije postacd
4 | |
F (x) = 1 —e’x’ﬁ; _ /1.30/
Prawdopodobienstwo wystgpienia lub przekroczenia wartosci x wynosi zatem
F.(x) = e 2mo | /1.31/

i

Stosujgc ten wzdr dla wysokosdci fal (x % ) otrzymuje sie zaleznosdé

a
F. (H) = e”grﬁo _ /1.32/
okreélajaca prognoze krdétkoterminowsy.

W przypadku, gdy falowanie morskie jest opisane rozkladem wariancjli falo-
wania noz w %ﬁ H§y3 oraz rozkfadem S$redniego okresu E, wéwczas dlugoterminowq
vrognoze wysokosci fal okredgla prawdopodobielistwo wystgpienia lub przekroczenia
wysokosdci réwneinH 12 . |

e 0m = [ £ (D] [f(my/T)émudm, JaT  ° /13y
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gdzie: f (T) - gestodé pwrawdopodobienstwa rozkiadu T,

f(m_ /T) - warunkowa gestoddé¢ nrawdonodobielistwa rozkiadu m dla okresg-

lonego T.

Na podstawie tablic dwudzielczych obserwowanych wysokosci i okresdw mozna okres-

1ié, po odpnowiednich nrzeksztalceniach, prawdoPOdobieﬁstwo'p(T) = £ (T) A T

ip (mw/f) = f (mw/T)dmw oraz sprowadzidé catkowania we wzorze /1.33/ do sumo-
wania. Otrzymuje sig wdéwczas
m ; n B _if?
Fo(H) = E p, (%) % Py (m,/T)e MW /1.34/
gdzie m oznacza ilos¢ klas okresdw, zas n - 'ilosé klas wyspokosci.

Rozktad obserwowanych wysokosci fal w obrgbie poszczegdlnych klas okresdw

mozna rdéwniez omisad rozktadem logarytmiczno-normalnym

| 2
[[ﬂ(HV +C )"E]
1 - 6
F(H.) = b @ - /1.35/
LV 6 V2Tt (H, +c )
lub rozktadem Weibulla
| -[ H "H .
H ~H \d '_[HeHo V[
_ ¥ ( v c}_) (ﬂ_-H ) |
LB = g\ 87 F erc e /1.36/
c o C O |

Parametry obu tvch rozkladdw dla akwenu pdéinocnego Atlantyku wediug Robinsona
zostaly przedstawione wsTablicach IV i V.
Bennet {14) nawigzujgc do tradycji korzystania ze skali Beauforta pred-

kosci wiatru'proponuje dla dlugoterminowej nroagnozy wysokosdci fal zaleznosd

| 2
F(H) = af £f (Bn) e FE""o d Bn _ | /1.37/

\przy czym dla gestoééi praﬁdopodobieﬁstwa rozktadu stopni Beauforta przyjmuje
rozktad normalny Gaussa o wartogci oczekiwanej 3,45 oraz odchyleniu drednim

2,425.

PrOblematyka prognoz dilugoterminowych jest szczegdlnie istotna dla prog-

v

nczowania reakcji statku na falowanie morskie i w ostatniej czedci pracy zo-

stanle rozszerzona dla teqo zagadnienia.



Tablica IV. Parametry rozktadu Weibullé dla falowania

pédinocneqgo Atlantyku wg Robinsona {2}

13,5 -15,5

>17,5

15,5 -17,5 00,3543

. 0,3647

) _ - - - T _l ) —
Prawdopodo-
Okres HT Ho ; H Y biellstwo wysta-
| pienia okresu

1 . +4- - - § - — e I S RS ~ - e —

| <5,5 0, 34 1,07 | 0,94 0,2427

— | — : : . ~ i

5,5 = 7,5 0,34 2, 44 1,62 0,2899
| :
ISR N S N
7,5 ~ 9,5 0,27 | 3, 38 1,94 0,2195
+ vt - — - ~ - - - —IH -~ —ire ] -
9,5 -11,5 | 0,20 4,07 | 2,10 | 0,1165
I . I . S — o _ —
11,5 -13,5 | 0,18 4,51 2,17 | 0,0492
13,5 =15,5 0,19 4,86 2,19 0,0179
- - -_—-—I .._..._........_ — -~ l - o
15,5 ~17,5 0,00 5,07 2,19 0,0062
, |
4. - T.ﬂT__——J—h - — — - -1 — e
>17,5 0,29 2,09 2,19 0,0076
b — —d. —— . ) S
Tablica V. Parametry rozktadu logarytmiczno-normalnego
pédinocnego Atlantyku wg Robinsona [2]

r e e
Prawdopodo-
bienstwo wystg-

H I pienia okresu
<.5,5 0,4174 -0,3797
5,5 - 7.5 0,4074 -0,1876
7,5 - 9,5 0,3825 -0,4250
9,5 =-11,5 0,3706 -0,7650
11,5 -13,5 Q, 3506 -1,1684




2. REAKCJA STATKU NA FALI REGULARNE]

2.1, WPROWADZENIE " :

Pojeciem "reakcja statku na fali" okreéla sie w tej pracy zjawiska wyste~
pujgce na statku znajdujacym sie na sfalowane) powierzchni wody. Zjawiska te
obejmujq ruchy oraz pochodne ruchu, tzn. predkosci i przyspieszenia, silty tngce,
" momenty gnace 1 skrgcajgce oraz takie zjawiska, jak uderzenia kadluba o pno-
wierzchnie wody /tzw. slamming/, zalewanie pokladu, wynurzanie sie $ruby itp.

W analizie reakcji statku podczas eksplcatacji na sfalowanym morzu, mozna
wyroznidé¢ dwa etapy. Pierwszy, oparty na zdeterminowanym modelu ruchu wymuszo-
nego, obejmuje wyznaczenie charakterystyk reakcji statku na abstrakcyjnej fali
rggularnej. Wyniki otrzymuje sie w postacil rozwigzall réwnan ruchu oraz ich prze-
ksztalcen. Drugi etap okfeélajacy reakcje na fali nieregularnej oparty jest na :
modelu stochastycznym, a zatem Wynikami sq charakterystvyki widmowe, wartosci
- Srednie, wielkos$ci prawdopodobieristwa itp. |

Rozpatrujgc falowanie regularne zaktada sie, 2ze przekrdj sfalowanej po-
wierzchni pionowq pfaszczyzng, rdwnolegla do kierunku propagacji fal ma postad
sinusoidy. Dla nieograniczonej qgiebokosci wody przyjmuje sie nastepujgce zalez-
nosci wigzgce predkosé propagacji c, liczbe falowg k, czgstos$c¢ kolowa w, diu-
gosé fali A oraz okres T:

:2 =qT
C o 5% /2.1/
2 L_ « A
C -—%—%—W /2.2/
2 )
- W _ 2T '
k=2 =2 | /2.3/

Zaklada sig, ze statek porusza sie na tak okredlonym-falowaniu regularnym
ze stéla predkodcig v ruchem prostoliniowym w kKierunku tworzacym z kierunkiem
propagacji fai kgt B . Przyjete ukladjrwspélrzednych pokazano na rys.3. Pocza-
tek nieruchomego uktadu umiejscowiony jest na powierzchni wody spokojnej, nato-

miast poczatek ukitadu zwigzanego ze statkiem pokrywa sie ze drodkiem ciezkodci
statku; o8 z jest skierowana pionowo w déi.

Rys.3. Ruchomy i nieruchomy ukYad wspdirzednych
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Statek moze wykonywad na fali'nastqpujace oscvlacyjne ruchy liniowe oraz

ocscylacyjine ruchy obrotowe zwane kblysaniami:

+ ruchy pionowe lub nurzanie /heave/~",

~ ruchy ponrzeczne /sway/,

- kotysania wzdiuine /pitch/,

- kotyvsania poprzeczne /roll/,

- kotysania wokdétr osi wionoweij lub myszkowanie /yaw/ .

Wielkogci dotyuzgce reakceiji statku, zmieniajgce sie liniowo z wvsokosdcig
fali, mozna scharakteryzowad stosunkiem ampnlitudy reakcji do amplitudy fali.
Wartosci tego stosunku dla stalej predkodci statku oraz przy statym kursie, wy-
znaczone w funkcji czgstosci, okreslajg funkcje przenoszenia, zwang réwniez
transmitancijg lub charakterystvkg amplitudowaxx/. |

Zasadniczym celen analizy reakcji statku na fali regularnej jeSt-wyznacze—
nie funkcji przenoszenia oraz wartogci nrzesunieé fazowych reakcji wzgledem
fali /wymuszenia/. Wielkos$ci te opisujg $cidle reakcje statku na fali regular-
nej 1 pozwalajg na jej analize i oceng w warunkach falowania nieregqularnego.

Najprostszg metodg uzyskania tych charakterystyk jest wyznaczenie ich na
podstawie badaid modelowych. Pomimo trudnodci wytworzenié w basenie idealnej fa-
1i sinusodidalneji pomimo nieuwzgledniania korelaciji model -~ statek itp. czynﬁi-
k6w, wyniki badand modelowych dostarczaijg qajbardziej wlarygodnych informacii
1 sg podstawg oceny metod teoretyvcznych. Zasadniczg ich wadg jest wysoki koszt
oraz diugi czas potrzebny na wykonanie modelu i przeprowadzanie prdéb.

Metody teoretyczne i oparte na nich programy obliczeniowe wywodzg sie
z klasycznej juz dzisiaj teorii paskdw | /strip theory/ Korvin - Krpukovsky'
ego. Plerwotna metoda obliczeniowa zaproponowana dla nurzania i kolysan wzdtuz-
nych na fali przeciwnej zostala w szeregu osrodkach rozwinieta i niektdre z naj4
nowszych opracowan obejmujg wszystkie stopnie swobody statku oraz wszystkie
kierunki falowania. W praktyce projektowej duze zastosowanie znalazly: prace
Kanlana [15]) i oparte na nich programy —'amerykaﬁski "SCORES", programy Lloyd'’s
Register of Shipping [16] i polskie programy serii RESTA; opracowania Salvesena,
Tucka i Faltinsena [17] wykorzystane w programach Det norske Veritas oraz Tasai

1 Takagi, bedgce podstawg systemu prograndéw japoliskich [18].

2.2. SFORMULOWANIE ROWNAN RUCHU

Ruchy oscylacyjne statku poruszajgceqgo sie na falach regularnych ze statg

predkoscig i ustalonym kursem /rys.3/ mozZna opisad nastenujgcymi, znanymi rdéw-

. . XXX .
INanlami : ;

mz =J{§§ dx + Zy . /2.4/

L

x/ Z uwagi na brak w jezyku polskim jednoznacznych okredle w nawiasach poda-
ne nazwy w jezyku angielskim.

xx/ Terminy "funkcja przenoszenia" i "transmitancija" zaczerpniete sa z teorii
proceséw stochastycznych i mozna je stosowad.dla reakcji statku na fali
reqularnej tylko przy zalozeniu liniowodci.

xxx/ Omdwiona w tej czedci pracy postaé réwnarh ruchu statku zostata sformulowa-
na przez Kavlana {15] i wykorzystana w programach: "SCORES" [19] , LR2570
[16] oraz serii RESTA. W wielu publikacjach, np.[17], [138] =zalecane sg bar-
dziej rozbudowane algorytmy uwzgledniajgce dokladniejsze zaleznosci dla
sif wyrwuszajacych lub uwzgledniajgce wzdluzne ruchy oscylacyijne.



Iy@="'a—"§}(d}{+mw \ /2.5/
1 |
oo dy '
ny = [ 5 ax + ¥, ‘ /2.6/
L | -
. o
IZ‘P - IXZ? -j 'a-‘i Xxdx + NW /2.7/
* L
I“-I . =f§—-l-{—dx—mgaﬂ‘l~?+l( /2.8/
x? xzui dx W )
| L
gdzie: m, Ix’ Iy, Iz - masa oraz momenty bezwtadnosci masy statku,
| | - moment dewiacii,
XZ
dY, dz, dK - si%y i momenty hydrodynamiczne dziatajgce na elemen-
dx dx dx tarny plasterek kadiuba,
w'zw'Kw’Mw'Nw - wywolane falowaniem sity i momenty dziatajgce na
statek,
GM - wysoko$é metacentryczna,
1 - diugogé statku,
‘f - calka oznaczona w granicach dtugosci statku /od rufy
| L ~do dziobu/. |

Sity i momenty hydrodynamiczne okreélaja zaleznodgci:

dY “9_ . u_' _ ) _ . . N
=37 Mg (y +xy=-vy ) -F 0] =N, (y*rxp-ve) _ /2.9/
- S b
*N P +06 3 (MS?)"‘UG'NSLP
| /2.10/
Q_Z;H-Q ) ‘““X‘"’ "N "— ) - '
e (A (z-x6+vB)]-Ny (2-x8+v8)-pgBlz-xg)
. | . ’ * & . o /2-11/
S < 110 My 5 255991 N oMy (o v
- mﬂ%’(”ﬂﬂp)-ﬁﬁ¢%$fr'magg . ~
gdzie: AEB’MS'Frs - wsplOiczynniki masy wody towarzyszacej, odpowiednio: dla
nurzania, ruchdw poprzecznych j kolyéaﬁ noprzecznych,
N’Z,NS,NI_S - wspélczynniki tlumienia, odpowiednio: dla nurzania, ru-
chéw poprzecznych i kolysail poprzecznych
M_ ’Ir - wspélczynniki-momentu masy wody towarzyszgcej dla ruchdéw
f i kotysan poprzecznych,
- NSW N - wspOiczynniki momentu tiumienia dla ruchdéw i kolysan po-
przecznych,
" ZB' | - szerokosc¢ przekroju statku,
0G - odlegtosé od SG statku do wodnicy,
Q - gestosdé wody. -

o

Po rozpisaniu w powyzszych wzorach pochodnych i podstawieniu ich do réwnar ru-
chu /2.4/ - /2.8/, réwnania te sprowadzg sie do nostaci: |

(m+azz)§ + bzzi f C,,z2 +a 0+ b _ 0 + czaa = Zw /2.12/

(I)",+a99)e+bm_8+_c ® + a,,z + b, Z+ c, z = M /2.13/

86 82 W .
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(m+ayy) v o+ byy v o+ ayy%ﬁ + bYV? + ay?{* + byf? = Y% /2.14/
avy)’ + b%{ y + (I_ + Ay Yy oo+ blf'q'\"' + atpnf'\? + bwkfh- N /2.15/

Toy? F Poy¥ F Ao B Theyt H(Iytapg )P ¥ byl +ocpfK, /2167

n’ bnn’ C oo wynikaja z wykonanych operacii

matematycznych 1 odpowiadajg,odpowiednio: masie wody towarzyszgcej statku,

qdzie wartoscil wspdiczynnikdw a

tfumieniu oraz siiom przywracajjcym.

PrzvkYadowo, pierwsze z nich majg postad:

1 |
a,. HJ'A33 dx _ /2.17/
=J N dx - v [ d (A33) /2.18/
£ L |
sz == Pg f B dx /2_19/
\ .
Dla uwzglednienia ttumienia lepkosgciowego kolysan bocznych w wyrazeniu Do
dc wartoﬁﬁl Ny dodaje sie czion
N_ =L C S W (wy)
gdzie § | - bezwymiarowy wspdlczyvnnik tiumienia /okredlany np. z prdby

~kotysan swobodnych modelu lub statku/,

C. =2 m q. GMuMP - krytyczny wsndiczynnik tXumienia,
mgGN o : .
<?:1 : - czgstosdd wiasna kotysan niettumionych,
I -+ II (W Jdx
r ( Wy ) - wartosdé wspdiczynnika ttumienia /nie uwzgledniajgcego lep-—

kodci/dla czestosci wilasnej.

W celu wyznaczenia wspéiczynnikdw hydrodynamicznyth okreslajgcych mase wo-
dy towarzyszgcej i tiumienie plasterkow kadiuba o jednostkowe] diugosci, |
ktSrych znajomosdé konieczna jest dla obliczen wspélczynnikéw réwnan ruchu'ann
i bnn’ opracowano szereq metod teoretycznych., Do bardziej popularnych nalezy
metoda odwzorogaﬁ konforemnych oraz metoda rdéwnania catkowego, natomiast do
najnowszych metoda elementdéw skoriczonvch.

Zasada metody odwzorowan kohforemnych polega na odwzorowaniu ksztaltu
przekroju kadiuba w pdétkole, dla ktdéreqgo mozna tatwo wyznaczyé¢ potenciat pred-
kodci. Przy pomocy funkcji odwrotnej okredéla sie potencjal dla analizowanego
przekfoju,_a stad wspdtczynniki hydrodynamiczne. Odwzorowanie konforemne syme-
trycznego przekroju wregowego w pdlkole o promieniu jednostkowym wyznabza
fuhkcja zmiennej zespolonej '

| ~{2n 1)
z/M = § + 5 a, . & /2.20/

nz4
gdzie z = x + iy , §=§*1r?

Uwzgledniajgc trzy nierwsze wyrazy prawe] strony rdédwnania otrzvymuje sie tzw.
odwzorowanie Lewisa, najczescie] stosowane w obliczeniach okretowych. W tym

wypadku M = b/ (1l+a +a3), za$ wspdiczynniki a, i a

1 1 3
stawie danych szerokosci przekroju B , jeqgo zanurzenia T' i wspdéiczynnika pei-

oblicza sie fatwo na pod-

notliwogci £ z rdéwnan

]
E 1 + al + a3

= .- /2.21/
2T 1 al + a4




-

| l~a2 - 3a2
o S . 1. B L T3 /2.22/
r BT 8 T (1 + al+a3 ) 2

Wady odwzorowania Lewisa jest Jeqgo mata dokladnogé oraz Ograniczony zakres
zastosowan, oo pokazano na ryvs.4,
ﬁi‘

!

0.8 V .
061 - ///
24
02
B,'/ T
—mep + a— do et . - -
1o 1o e}la e 2 v 2 4 6 8 10 20 40

Rys.4.Zakres odwzorowania Lewisa

Odwzorowania Lewisa nie moZna stosowadé dla peinotliwych przekrojdw o duzym sto-
sunku B /T , dla gruszek dzxobochh 1tp. Duzg porularnoéé zawdziecza jednak
swym zaletom, z ktdrych wymienié nalezy tratwosé i szybkos¢ obliczen oraz uzys-
kiwanie poprawnych quélczynnlkéw hjdrodvnamlcznych w zakresie stosowalnocodci
metody. '

bokiadnosc¢ odwzcrowania oraz jeqo zakres mozna znacznie powiegkszyé poprzez
przyjecie wigkszej ilodci wyrazdéw w réwnaniu /2.20/. W literaturze /np. (20} /
Zdproponowano szereg algorytmdéw tego rodzaju, jednak, prawdopodobnie z uwagi na

bardziej skomplikowang postaé oraz znacznie d¥uzszy czas obliczell, nie znalazily

one szercokieqo zastosowania. ¥

v¢priypadkach gdy wyznaczenie sit hjdrodynamicznych metody odwzorowanla
Lewisa )Jest niemozliwe lub malo dok*adne, mozna postuzydé sie metoda réwnania
catkoweyo. Metoda ta zaklada, ze na sumaryczny pofenc;al predkosci sktadajg sie
potencjaty wytworzone przez uktad #rddel lub dipoli. Z szerequ rozwiazaj naj-
bardziej znany jest algorytm Wernera Franka [21]. Ornierajac sie na uk*adzie
Zrédet rulsujgcych, usytuowanych na Qbrv51e badanego przekroju, algorytm ten
pozwala obliczy¢ sity hydrodynamlczne dziatajgce na cialo o dowolnym ksztaicie,
pIywajqce na powierzchni lub catkowicie zanurzone. Metoda Franka pozwala na
doktadne uwzglednienie ksztaltu przekroju kadtuba poprzez wspdirzedne punktdw
ocbrysu. Zauwazydé jednak nalezy, ze zwiekszanie liczby punktdéw lezgcych na obry—

sle znacznie wydXuza czas obliczen, Ktdry rodnie z kwadratem 1ilodci punktdw.

szybkich maszyn matematycznych/ oraz wystepowanie tzw. "czestodci niereqular-
nych", dla ktdrych metoda nie daje rozwigzan. Zjawisko to badane przez Johna po-
lega na zerowaniu S1€ wyznacznika macierzy uktadu réwnand. Dla walca prostokgt-

‘hego czgstosci te mozna z "géry okredlié z zaleznodci

V. =i ctgh (1 LY 4 =12 ... /2.23/

gdzie V. = W, 7 /q.
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rla dowolnego przekroju wregowego nie mozna jednak z goéry okreglié tych czésfoé*

ci, a zatem konieczna jest analiza otrzymanych wynlkdw.

Obecnie duze nadzieje
prawnych wynikdéw wigze sie

dzie elementdéw skoriczonych

znajdzie szersze Z

e

L

na uzvskanie,

tosowanie w programach obliczeniowych.

[22] Prawdopodobnie w niedfuqgim czasie metoda ta.

stosunkowo maiym nakladem czasu, po- 
z metodami rachunku wariacyjnego, opartymi na meto-

—

Powracajgc do ukiadu /2.12/ - /2.16/ nalezy jesZcze okredlidé praﬂé strony

réwnaﬁ.

gdzie:

=
o
s
L
b
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A 2w

L BT R e BN

dx

de .

AKw

g el il e~

dx

W

W

W

W

AZwW

= j “dx  9X

Il

it

]
J
J
!

7w

“ xXdx
é%g Xdx

, ‘ '\ d A I e -

~LpgBr v (Ne-v i )h wa i Texp (—ich)
L(PS*'MS))%%"-*V VW%%S+N5-VW +

QV si
+ K (th('PE}H‘i:y +Vad—bl§$vw )] ‘::.E‘ Slnﬁ

Tﬁfﬁﬁr

- [~ (Ms?w)*f?( oy %‘{-"Y-—vaw]
'_5”'1(__3 SIHB] —

%@7su15

ch wzorach:

Rozwigzania rdwnan

gdzie

= 4

~al—
L

=y

= lPG

= Yo

sin
sin
sin
sin

sin

profil fali we wspéirzgdnych zwigzanvch ze statkiem,
poprzeczna predkosé orbitalna fali,
powlierzchnia przekroju wregowego,
usrednione zanurzenie przekrbju (E=Ttﬁ')

votozenie $rodka wyporu przekroju /od wodnicy/.

ruchu otrzymuje sie w postaci:

(w,t +3J)
Uuet + & )
(wet-+x1
(wet +o( )
ﬁuet + V)

207 go’ Vor Yo i[Po

waimilln.

nurzanie
kotysania wzdluzne

ruchy poprzeczne

myszkowanie

kolysania poprzeczne

W urroszczeniu mozna je opisad nastepujacymi zaleznodciami

/2.24/
/2.25/
/2.26/
/2.27/

/5;23/

/2.29/

/2.30/

/2.31/

/2.32/
/2.33/
/2.34/
/2.35/
/2.36/

okreflajg amplitude ruchu, zaé '6,E;x_di'v

przesunigcia fazowe wzgledem profilu fali,

2T

Ww o=

= A

(c - cosp )= w (1 -

V

Ngin gl

C

cos@ ) jest czestosciy spotkaniowg fali.
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Wartosci amwlitud oraz przesunied Fazowvch w peini okredlajg ruch statku na fa-

lacn regularnych o czestodci w, plyngcego z predkogcia v kursem tworzgcym z kie-

runkiem propadgacii fal kat B -

2.3, WYZHNACVENTS FPUNI CJI PRZENOSZENIA REAKCJI STATKU

Podstawowym zatozeniem pozwalajgcym wyznaczy¢ funkcje przenoszenia na pod-
stawie obliczel reakceiji statku na fali reqularnej jest zatozenie liniowodci.
Mozne wéwczas dla okreélonej predkodci statku oraz ustaloneqgo kursu wzgleden
Klierunku falowania obliczydé amplitudy reakcji, a stad wartosci funkcji przeno-
- szenia jako stosunek amplitudy reakciji do amplitudy fali. Obliczenia wykonuije
sig zwykle dla szerequ fal o jednostkowe] amplitudzie i o czestosciach pokrywa-
Jacych przedziaX, w ktdrym funkcia gestosci widmowej falowania przyimuije zna-
czgce wartogci; amplitudy reakcji odpowiadajg wéwczas bezposrednio wartodciom

funkcji przenoszenia.

- Dla ruchdw ]1nlowych oraz dla kotysal funkcje przenoszenia otrzymuije sie

pezposrednio z rozwigzan uktaddéw rdéwnarl ruchu.
W celu wyznaczenia funkcji przenoszenia dla obcigzenl konieczne jest okred-
lenie sit dziatajgqcych na elementarny plasterek kadluba. Przyjmujgc nastepujace

zaleznodci dla obcigzeil pionowych, poprzecznych i skrecajgcych

dfz _ _ S o dz dZw
e = - om L (2 X ©)+ = 4 s /2.37/
ALY _ Sm L (Y - X -t 4 dY . dYw
—g- = _5;;;.(_‘; X ;CP)-rdXJr.dx. /2.38/
dmx g3 —
~a*§=—5m.f‘9 +6M§(Y+X4’)+?g(~*——sz S.0 )(f
dK d
- gdm .Y + 3% -t g‘; | /2.39/
gdzie: <Sm -~ masa plasterka kadluba o Jednostkowej dYuqodci,
@ - polozenie $rodka ciezkodci przekroju wzgledem SC. statku,
Y - promien bezwtadnodci masy przekroju,

W przekroju kadiuba okreslonym odcietg X, otrzymuje sig:

dla momentu gngcego w praszczyZnie pionowej
Xo

dfz ' dfz
BMZ(303 = j. (x-x ) ‘j' (x—x ) Ixc /2f40/
ﬁ.r ,
dla momentu gnacega W Dlaszczyénle pOZlOME]‘
' Xo Xd _
- ~x y 4fy - f -x_y 4fy
BM (x ) f.(x Xo) gy 9x (x xO) P dx /2.41/
Xt X
dla momentu skrecajgceqo.
* Xo Xq .
f dmx drﬁx |
. TMx (xo) = x T dx = ‘/‘ 35 dx /2.42/
. r - .
gdzie x_ - wspSirzedna rufy), Xo
X3 =~ wsplirzedna dziobu. :

Rozwigzania powyzszych catek sprowadzajg sie do postaci identycznej z rozwiag-
zaniami rdwnari ruchu, zatem |
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BM, = BM__ sin (wet + 0‘) /2.43/
BMy = BMYG sin (w,t + 7T ); - /2.44/
TMx = TMXO sin Uuet + ) /2.45/

Wartosci funkcii przenoszenia dla przyspieszeil oraz ruchdw i predkosci

wzglednych /wzgledem profilu fali/ dowolneqo punktu na statku Q /x r Yy 2 /

ocblicza sie na podstawie rozwigzan réwnard ruchu. Zaktadajac, ze katygp¢f9 S3

mate, mozna nrzyjgac¢ dla przyspieszen pionowych

3
Fa

~wo (z - x, 0+ y.P) o /2.46/

zad dla przyspieszen poprzecznych

a

<n2

s Y o a4 - | |
ay = mwy (y + x Y z;¥ ) + 4% /2.47/

a stad vo uwzglednieniu rozwigzanld /2.32/ - /2. ?6/ otrzymuje sie nastepujace

wartosci dla amplitud:

* avi'-*- m [(z cosd ~x9c058+y1({3 cosy ) ° | - /2.48/
’ + (z, smd—-xGSmE'fylf?smv )ZJZ | -
a, = wj {[ Y, C05% + x; Yoeosk - ( 2, wgg)gp cosv] + ' /2.49/

+[yosmac +>c!.p5mo"\"(2 {ﬂ?)lPOSmVJ }15

Anplitudy wzglednych ruchdéw i predkodgci mozna wyznaczy¢ w nastepujgcy spo—

sOb. Uwzgledniaijgc, ze wzgledne przesunigcie pionowe Dunktu O wzgledem po-~
wierzchni fali wynosi

. .
h = ZQ +n o+ hD = h + hD /2.50/

gdzie n= a . sin k (c - v cosB )t Jest opisem profilu fali, zad h uwzgled-

nia dodatkowo zmiane poziomu wody wystepujaca w czedci dzioboweg statku, otrzy-
muje sie

hD hD | .
(1 +—-h-— = (]. +-—1-_—1----)(Z - Xie + yl(P +f2) /2,5]_/
oraz dla pionowej predkosci wzgledne;

*"

h =2z + vg - x, 8 + y;$ +n . /2.52/-

PO wykonaniu odpowiednich podstawiend i przeksztaicen wzory przyjmujq postad

—

ho --( { + hn ){[Z cosé - Xy 9(:058 +yCP oSV +
+acosk (- x; cosB =y AN B )]? +[za.ra:'n5 -

X, 0,5in€ + Y@ ANY +a aink (-x;cosB+y fm‘nﬁ)}z}%-

/2.53/
,fmo" = {[we (Z,C0s0 -x,0,cos€ *ty. P, cosv ) cawcosk (- x;cos8 +
_ 2 : . .
“'yl- Olnﬁ_)] -l-[u)e (ZD ARG - xieo sné 4 yl-tﬂ,mnv)
21% '
tawoink ( - x;cosB Y, ain B )] } /2.54/
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Przedstawione zaleznodci w zasadzie wyczerpujag tYpowe obliczenia reakcji
statku na fali. Funkcje przenoszenia najczedciesj przédstawia si¢ w publikacjach
w postaci bezwymiarowe ] odnoézac np. wartosci dla kolyséﬁ do liczby falowei,
dla momentdw do <?gBL2 1tp. Na rvs. 5 i 6 pokazano funkcije przenoszenia‘dla nu-
rzania, koiysan wzdiuznych, momentdw gnacych oraz przys»nieszern na PD.dla Zbior-
nikowca o diugodci 330 m przy predkodci 15 szldw i kursie wzgledem kierunku
falowania 150°. - | |

Nalezy podkreglié, ze wyznaczenie funkcji przenoszenia stanowi najistot-
niejszg i najtrudniejszg czeéé obliczed reakcji statku na falowanie morskie.
Dalsza analiza ma charakter statystyczny i opierajac sige na wartosciach funkcji
przenoszenia moze w pewnych wypadkach znacznie zwigkszy¢ jej niedokladnodé.

4 teqo powodu w szeregu osrodkach okretowych prowadzisie obszerne badania po-

rownawcze majace na celu okreélenie zakresu stosowalnosgci przyjetych algoryt-
méw oraz ich ulepszenie.
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3. REAKCJA STATKU NA FALI NIEREGULARNE]

3.1. FUNKCJA GESTOSCI WIDMOWEJ REAKCJI STATKU. PROGNOZA KROTKOTERMINOWA.

Najbardziej uproszczonym modelem falowania nieregularnego Jest falowanie
stacjonarne, dla ktdrego wartodci drednie wysokogci fali oraz okresu s3 nie-
zmienne w czasie. Intensywno$é¢ takieqgo falowania ocenia sig czesto tradycyjnym
okreéleniem stanu morza w skali Beauforta nrzypisujgac poszczegdlnym stanom

wtasnoédé stacjonarnodci. Przy tym zaloZeniu mozna prognozowadé wielkosci statys-

'tyczne i na ich podstawie oceniaé zachowanie oraz reakcje statku. Poniewaz

stacjonarne stany falowania morza trwaja przecietnie od jednej do kilkunastu

czy kilkudziesieciu godzin, tzn. obejmujg krétki okres w stosunku do okresu

eksploatacji /"zycia I;/ statku, taka prognoze okredla sie mianem krdtkotermi-

nowe’ .
Nalezy rozpatrzedé najpierw reakcje statku na niereqularnym falowaniu

ptaskim nazywanymn réwniez falowaniem o dtugich grzebietach. Posiada ono jeden
kierunek propajacji, a grzbiety fal tworza linie proste, rdwnolegie. Jak juz
wspomniano, falowanie takie charakteryzuje funkcja gestoscl widmowej. |
Zaktadajac liniowo$é reakcji statku oraz przyjmujac zasade superpozycji
funkcje gestodci widmowej reakcji znajduje sig ze znanej w teorii procesdéw sto-

chastycznych zasady: "wymuszenie razy kwadrat funkcji przenoszenia réwna sie

odpowiedzi", a zatem .
v 2
S. (w)=8 (w) . [T (w)] . * /3.1/

gdzie Tr(wn jest funkcja przenoszenia okregélang oczywidcie dla ustalonej pred-
kodci statku i daneqo kursu wzgledem kierunku propagacji fal. |
Podstawowym parametrem prognozy krdétkoterminowej jest zerowy moment powyzsze]
funkcji réwny wariancji reakcji statku:
m' =(R’ )2 = j Si (w) dw = jS{w) [T (w)] dw /3.2/
O Y Y Y )
0

gdzie R_ okre$la odchyienie srednie. .

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono funkcje ggstosci widmowej falowania wg zalecels
ITIC /H,,3= 4,75m, T) = 7,74 sek oraz H, 4 = 9,82m, T, = 11,13 sek/, funkcje
przenoszenia dla nurzail i momentdéw gngcych zbiormikowca '= 330 m /V = 15 wezidw

B = 1200/ oraz wynikowe widma dla nurzar 1 momentdw gngacych.

Bardziej zblizony do rzeczywistych warunkdéw morskich jest model falowania
przestrzenneqgo okfeélany jako falowanie o krétkich grzbietach. Falowanie to
jest wynikiem nalozenia falowania ptaskiego rozprzestrzeniajgceqo sie z rdéznych
kierunkéw, a intensywno$é jeqgo sktadowych okresla siethgledem dominujgcego
kierunku proPagacji_z zaleénoéci1%-cosax . Odpowieédnie wzory dla funkcji ges-

toéci widmowej reakcji statku oraz dla wariancji przyjmujg postac:

Sr (w, p) - % c:052 po. S (w) . [Tr (w,ﬁ.—]l)] 2 /3.3/
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2 re
:1‘3::1‘21ﬁ= f[ Sr(w, P)db)d].l=
....‘]TO
g 2
2 . 2 —
- J%_COSP [Gfﬂfw’ |7y (i - p) ]dw} d p =
Ej
- %Zcoszpln;(ﬁﬂp)d}l /3.4/

i
gdzie ﬁ? jest kgtem kursowym statku wzgledem dominujgcego kierunku falowania.

Funkcia gestodci widmowej reakcji statku jest, podobnie jak w wypadku falo-
wania, funkcjg "waska" o parametrze &€ bliskim zeru. Rozktad wartosci maksymal-

. nych /maksymalnych amplitud/ mozna zatem aproksymowadé rozkiadem Rayleigha:

L x2
, , £(x) = Z- . e ‘M (x =>=0) /3.5/
O |
ktorego dystrybhuantg jest .
X |
F(x) = 1 - e 2o _ /3.6/
natomiast funkcja okredlajaca prawdopodobielstwo przekroczenia wartodci x
_ x5 o .
H(x) = e &Me _ /3.7/

Mozna stad wyznaczy¢ amplitude sSrednig reakcji statku

a_ = 1,25 yYm 3.8
r ’ O | / /
amhlitude zZnaczacqy

1 Iarl/B = 2,00V:mO ‘ /3.9/
Srednig amnlitude 1/10 najwyzszych wartosci

a_ 1/1032,55\/% - - /3.10/

Przedstawiona powvzej metoda wyznaczania widma reakciji, ktéra mozna nazwad
metodyg klasyczng,wymaga bardzo pracochionnych obliczell szczegdlnie dla oceny
reakcii w réznych warunkach falowania. W przypadku korzystania np. z danych
statystycznych Waldena opracowanych dla pdéinocnego Atlantyku, w ktdryvch falo-
wanie scharakteryzowane jest przy pomocy prawdopodobielistwa wystepowania 109 par
wartosgci wysokosci i cokresu, obliczenia nalezatroby wykonad dla tej ilodci funk-
cii gestodci widmowych falowania i to dla kazdej z analizowanych wielkoéci, dla
kazdego kursu, predkodci i stanu Yadunkowego. '

W tej sytuaciji duze zainteresowanie budzg metody obliczeniowe oparte na
bezwymiarowe] vostaci funkciji gestosci widmowej] falowania Lewisa {7]. Jedna
z takich metod zostata zaprononowana przez NordenstrBma [}3] i jest zastosowana
w norweskich programach obliczeniowych DnV, druga - opracowana przez Goodmana
[24] zostata wykorzystana w programach LlOyd‘SRegiéter of Shipping oraz w pro-
gramach nolskich. Obie metody sq bardzo podobne, a rdznig sie gidwnie postacig
bezwymiarowych wielkodci. Nordenstr®m dodatkowo okresla asymptoty funkcji geg-
stosci widmowej reakcji 1 wprowadza je do obliczenn wariancji, co umozliwia
u#zglednienie reakcji statku na bardzo diugich falach.

Metoda Goodmana sprowadza sig do nastepujacego toku postepowania. Dla bez-

wymiarowej nostaci widma falowania



SN AMAINAL - 5 64 exn {-— 0,32 (2/2 )2} /3.11/
mw’/ A? o '

t p =2 . . . . . . .
gdzie: A= T g/27 oblicza sie bezwymiarowg wariancje odvowiedzi statku na

falowanie przestrzenne /o krdtkich grzbietach/

m 2
O 2 2 : -
moJazT g |Cos pom (B-p )dy /3.12/

SELN

przy czym bezwymiarowy wariancije na falowaniu praskim okredla zatleznosgd

! o - 2
m 2 W4 Y
mw/ﬂi ""f Sttn /2% (T (inx/L Y] d(ln X /X) /3.13/
0

1A /32 {12/ 22

Dla ustalonej vredkos$ci statku craz przy okresdlonym kursie wzgledem kie-
runku propagacji fal g, ostatnie rdwnanie moZna internretowad nastepujgco:
'jeéli bezwymiarowg funkcje gestodci widmowej falowania wykredlidé w zaleznodci
od In(x /A) ,zas$ funkcje przenoszenia Tr'z/( a/2%) w zaleznodci od In(a /L) ,
wowczas przy przesuwaniu jedneqgo wykresu wzgledem drugieqgo przesunigcie na ska-
1i logarytmicznej odpowiada h1(i/lJ.

Odpowiednie wykresy pokazano na rys.9 i1 10 dla tych samych wielkodci, co
na rys.7 i 8 przedstawiajgcych klasvczng metode obliczen,.

Korzyéci Z zasfosowania bezwymiarowej metody obliczen warianciji reakcii

statku szczegdlnie uwidaczniajyg sie nrzy obliczeniach prognoz diugoterminowych,
O ktdérych bedzie mowa w dalszej czedsci pracy.

3.2, ZJAWISKA NIELINIOUE: SLAMIMING ORAZ ZALEWANIE POKFADU.

Zjawiska nieliniowe wystepujgce podczas ruchu statku na sfalowanej po-
wierzchni morza nalezg do najbardziej zXozZonych i ‘wyznaczenie reakciji statku
o takim charakterze jest mozliwe obecnie tylko w bardzo ograniczenym zakresie.

W oparciu o przedstawione wczesniej rdwnania ruchu i oszacowanie reakciji stat-

ku na fali nieregularnej mozna jednak wyznaczv¢é prawdopodobielistwo wystgpowania
slammingu, tzn. silnych uderzeil dna kadiuba o powierzchnie wody oraz prawdopo-

dobieistwo zalewania pokiadu, jak réwniez ocenié czestodd wystepowania tych zja-
wisk.

Zalewanie pokiadu nastepuje wtedy, gdy amplituda wzglednego ruchu dziobu

jest wigksza od wysokosci wolnej burty w danym nunkcie, tzn.
*

h0 {xi, Yi) > Fb (xi, yi) | | /3.14/

Wartodci X.r ¥y okreslajg wspdirzedne punktu na burcie statku, natomiast

L]

Fb (xi; Y)Y wysokos¢E wolnes burty w tym miejscu. Przyjmujgc, zZe wariancija
wzglednych ruchdw vionowych w punkcie (xi, yi) wynosi Rg, prawdopodobienstwo wy-
stapienia zalewania poktadu mozna bezpodrednio obliczyé ze wzoru /3.7/, zatem

2

_ o 2 ‘
PZp = exp { Fy /2 Ry '] /3.15/

W celu wyznaczenia sredniej czestodci wystepowania zalan pokladu'knnieczne
jest wyznaczenie z analizy widmowej rdwniez wariancji wzglednych predkodci
pionowych Rﬁz w punkcie (xi; yi}. Wéwceczas 2'R'Rh/Rﬁ okresla dredni okres ruchu,

a zatem czesto$¢ wystepowania zalewania poktadu w okresie 1 godziny mozna obli-
czy¢ ze wzoru |



/ My /5 “
— 4 .107
— 3-107
0.6 +
0.5 Tfooooo ' =. ' — 2.70°9
04 +
0.3 +
1-50000 — 107
!
0.2 +
0.1 4
— 108 )
-1 "0..]5 , 0 03 1 //7[2/2)
L ' r ' (n(A/])
-2 0446  ~1.68 -1.2337 -0 -0 2937 0 0.1526 - 0.728

Rys.9. Bezwymiarowe: funkcje gestosci widmowej falowania
oraz nurzah dla zbiornikowea (v=15weztow, B = 120°)
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zjawisko slammingu wystepuje woéwczas, gdy czesc denna statku /dzicbowa lub
rufowa/ wynurza sie z wody w wyniku duzvch ruchdw nurzania i kolvsanl wzdluiZnych
a nastepnie nrzy ponownym wejsciu gwaXtownie uderza o jej nowierzchnieg.
Prawdaonodobienstwo wystepovania slammingu okresla laczne prawdoepcdobienstwo wy-
nurzenia z wody cza2sci dennel i nrzekroczenia predkosci krvtvcezne; nrzez wzolea-
ng predkosdé nonowneco wejscia dna kadiuba do wody. Dla okreslenia tej krytvcz-
nej vredkosci, ponize]j ktdrej wejscie uwaza sie€ za lagodne, a wigcC nie wywolu-

yace uderzenia, nrzyvimuie sie najczesdciej zaleznosgdé zaprononowang przez Ochi (25(].
J4 I J ! 1

Vap = 0,093 VaL /3.17/

Prawdopodobieldstwo wystenowania slammingu rdéwniez wynika z zaleznogci /3.7/

i dla analizowanego onrzekroju statku wynesi

' 2 P 2 2
P — - 2 -V 2 2. 3..1;:‘;
§] = eXp { T “/2 R, o / lh} /3.19
gdzie T jest zanurzeniem przekroju w odleqloéci'xi od drodka cigzkodci statku,

a Ri i Rg wariancig ruchdw wzglednych i predkosci wzglednvch w tvm przekroju.

L

Czesto$dé wystepowania slamingu w okresie 1 godziny okresla zaleznosc

- 1 /R Y
Nsl- Psl - 21.‘. 'i? . 3600 p; J.l)/

Nalezy zauwazydé¢, ze slamming oraz zalewanie pokladu i duze przysvieszenia
na dziobie sgq zijawiskami najczesciej ograniczajgcvmi utrzvymanie zadancago RUursu
i predkodéci statku. Ochi i Motter [26] w celu oszacowania warunkdw, w ktovych
statek moze bezviecznie nltvngdé dowolnvm kursem i z maksvmalng predkoscig wyroz-
niajq dwa stany radunkowe, mianowicie statku z fradunkiem i statku 2z balastemn.
Jako graniczne warunki dla statku z Yadunkiem okregla sie prawdopodobieiistwo
réwne 0,07 dla zalewania pokladu w obrebie pionu dziobhowego lub przekroczenia
znaczgacej amnlitudy przvswieszerl na dziobie 0,4 g, ewentualnie obu tych zjawisk
tacznie. Przy wyzzszej wartodci prawdopodcbierdstwa wskazana jest zmiana kursu lub
zrniejszenie predkofci. Dla statku z balastem okredla sie prawdopodobielistwo wy-=
stapnienia slammingu na'wregu 17 oraz wystapienia znaczgace)j amplitudy przyspvie-
szert dziobu wiekszej od 0,4 qg. Jako wartos$é graniczng prawdopodobieciistwa wystg-
pienia kazdego z tych zjawisk lub obu tgcznie przyjmuje sie 0,03. Po uwzglednie-
niu praw rachunku prawdopodobienstwa oraz po odpowiednich przeksztalceniach
vrzedstawione kryteria mozna zapisaé w postaci nastepujgcvch nierdwnosci:

dla statku z Yadunkiem powinno by¢ speinione

[l—e'xp{-Fi /2 Rﬁ }] ; I__l-;exp{ - (0,46129)2/2 Riv }] —=> 0,93 /3.20/
natomiast dla statku z balastem

[1“"3313 {‘T'2/2 Ri -~ Vci /Ri}] . [l—e’xp{—(0,5296 g)2/2 RiV‘.S];O,E)? /3.21/

-

sz jest wartodcig wariancji przyspieszeil pionowych.
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3.3. PROGRAMY OBLICZENIOWE

Wykonanie obliczen dla oceny reakciji statku zardwno na fali regularnej jak
réwniez na fall nierveqularnei obejmuje tak duzo czasochionnych przeliczen, ze
otrzymanic wynikow uivtecznych dla celdw nrojektowych mozliwe jest wyigcznie za
ponocyg duzych, szybkich maszyn matematycznych. W krajach o rozwinietym prze-
my$le okretowym nowstaly w ostatnich szegciu latach programy obliczeniowe pozwa-
lajgce wyznaczve reakceje statku na sfalowanvm morzu. Obecnie, bardziej lub mniej
rozwinigte programy posiadajg m.in. okretowe osrodki angielskie, amervkaliskie,
francuskie, holenderskie, japoiiskie, wloskie i nolskie. Ponizej omdéwione zosta-
ng nokrdotce rozbudowane uktrady »nrogramdw angielskich, norweskich, japoiiskich

/ »

Seria programow opracowanych przez Lloyd’s Register of Shipping obejmuije

: . X
oraz szerzej nolskich

nastgpuigce nrogramy: obliczend reakciji statku na falowanie regqularne /LR 2570/;
obliczen bezwymiarowych warianciji reakcji statku na falowanie niereqularne

/LR 257 L/; wyznaczania prognoz diuqgoterminowych reakcji /LR 257 X/ oraz obli-
czell parametréw rozktaddw falowania morskiego /LR 253 i LR 231/.

Program /LR 2570/ obliczen reakcji statku na falowanie regularne oparty na ame-

rykariskim programie SCORES (19}, wyznacza wsnéiczynniki hydrodynamiczne masy
wOoday towarzyszacejli ttunienia w oparciu o metodg odwzorowan konforemnych ksztail-
tow Lewisa. Pozwala on na obliczenie funkcii przenoszenia dla nurzania, ruchdw
noprzecznych statku, kolysan wzdiuznych, poprzecznych i myszkowania oraz dla
monentow angcyvch i skrecajgacych. We wszystkich przekrojach obliczeniowych mozna
wyznaczy< rowniez funkcje przenoszenia dla sit tngcych zag na pionach dziobowym
i rutowym dla nrzyspieszen oraz ruchdw wzglednych. Program drukuje wartogci
funkciji przenoszenia 1 ma wvjscie graficzne kreslajgce wykresy tych funkcii.
Wyniki obliczen mogg by¢ zapamietane na dysku lub na tadmie magnetycznejgl
Obliczenia reakcjli statku na falowanie nieregularne obejrujg wyznaczenie bezwy-
miarowych wariancji dla wszystkich wielkodci liczonvch w programie LR 2570,

2z ktdérego wynikdw program LR 257L korzysta. Wydruk w postaci tablic zawiera po
15 wartodci moﬂmw/ji)z w funkcji fi/L.dla.zadanych predkodgci statku i kaqtdw kur-
sowych wzgledem kierunku propagaciji fal.

Nieco inny uklad maja programy opracowane przez Det norske Veritas [28].
Wspdiczynniki hydrodynamiczne liczone sa'oddzielnym programem NV 419 metodg
rownania catkowego wedtug algorytmdéw Franka. Wyniki te sg nastepnie wykorzysty-
wane w programach obliczajgcych funkcje przenoszenia reakcji statku. Dwa pro-
gramy przeznaczone sg dla wyznaczania funkcji przenoszenia uwzgledniajgcywh ruch
statku dla wszystkich szegciu stopni swobody /NV 417/ i dla dwdéch stopni SWObG*
dy,tj. dla nurzan i koitysan wzdlﬁénych /NV 410/. Dodatkowo opracowano progranmy
dla sp§cjalnych konstrukcji, a mianowicie platform pitywajgcyvch /NV 407/ i kata-

maranow /NV 465/. Zakres obliczeﬂ jest zblizony do programéw angielskich, jest

X/ Obszerne arupy prooraméw obejmujg réwniez programy obliczeil prognoz dlugoter-
- minowych, Ktdre w’'zasadzie zamykajg cykl obliczeX reakciji statku na falowanie
morskie. Podstawowe s jednak programy dla oceny reakcji statku na falowanie
regularne oraz niereqularne i1 z tego powodu zostaly przedstawione w tym roz-
dziale, pomimo, ze metodvka wyznaczania prognoz diygoterminowych reakciji zo-
stanie oméwiona w nastevnnvm. | ! '
xX/W nawiasach podano oznaczenia omawianych programéw.
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Jednak rozszaerzony o nozliwodsd wyznaczenia funkcji przenoszenia dla cidniel
w dowolnym punkcia kad*uba. Na podstawie obliczonvch tymi programami wartodci
funkcil przenocszenia proaram NV 406 vozwala okredlid diugoterminowg prognoze

reakcji statisve na falowanie norskie, opartg o algorytmy Nordenstr®ma [23]

rrigxamy janvislie, okredlane przez 1ch autordw jako system Drogranéw [18]
Oparia zostalry na odwzorowaniu ksztatrtu metodg Lewisa i obliczeniu wspélczynn1~

xOw hydrodynamicrnyvch matody Tasali i Takagi. Obliczenia Obejmuja ruchy statku
dia wrnyvstkich szedoiu stopni swoebody oraz pozwalaja uwzglednic stabilizacje
statku za pomocy zbiornikdw Frahma. Zakres obliczen systemu schematycznie
zostat przedstawicny na rvs.1ll.

Grupa polskich programéw obesimuje obliczenia reakcji statku na falowanie
regularne oraz niervegularne, Jak réwniez obliczenia prognoz diugoterminowych.
Opracowanc utakze program pozwalajgcecy na nodstawie danych statystycznych falowania
Hogbena i Lumba wyznaczydé dXuqgoterminowe rezkftady wysokosci fal i wykorzy tadé
je w obliczeniach dingoterminoweq Lrognozy reakcecji statku.

We wszystiich progvamach serii cpracowane] w Centrum Techniki Okrgtowe]
/Po7a programem RESTA 2/ oblicza sie nastepujgce wielkodci :
=~ nurzanie, ruchy poprzeczne, kotvsania wzdtuine, kotysania poprzeczne i nmysz-

kKowanie,
- momenty gngce w pXaszczyZnie pionowed i poziomej oraz momenty skrecajgce
W dowalnym przekroiju obli czeniowym, )
- pilonowe ruchy bezwzgledne wzgledem profilu fali, pionowe predkoégci wzgledne
ocraz przyspieszenia pionowe i peprreczne w dowolnym punkc*e.

RESTA 2 [291 stanowi pakiet programdw /o identyfikatorach:'THD®6J THDY7J,
THD@8J, THDYPII/ przystosowanvch do obliczett reakcji statku dla dwdch stopni swo-
body i pozwala wyvznaczydé nurzania, kotysania wzdluzne, moment gngcy na owrezu,
ruchy pezwzgledne oraz wzgladem profilu fali, predkodgci wzgledne 1 sily tnace.
Kclejne programy tego pakietu obeijmuja obliczenia:

“ na tali regularnej /ampli?mdy hurzania i kotysan wzdXuzZnych oraz nomentu
gngcego/,
=~ na fali regularnej /amplitudy i fazy wszystkich liczonych wielkosgci/,
=~ na stacjonarnym falowaniu nierveqularnym,
-~ brognoz diugoterminowych na faiowaniu niestacjonarnym o zadanych W Drogramie
parametrach rozkiadu Weibulla wvsokodci fal. |
ESTA 5 [30] /THD®S5I/ wywodzgacy sie z amerykanskiego programu SCORES jest
wielomaduiowym programemn O zakresie ustalanym kazdorazowo za pomocg dwunastu
danych wyboru wariantu obliczed. Pelen zakres obliczen obejmuije wyznaczenie
reakcji statku na falowanie reqularne, na falowanie niereqularne ptaskie /o diu-
gich grzbietach/ oraz na talowanie nieregularne przestrzenne. Wspdiczynniki
hydrodynamiczne, opisujgce wtasnocdci przekrojdw wregowych,tﬁ1HUHunma s3§ metodg
odwzorowan konforemnych ksztaltdw Lewisa. W programie zatozono piedé stopni
swobody oraz ‘przyjeto, ze statek pPOorusza sie ruchem jednostajpym, dowolnym kur-
sem wzgledem dominujgcego kierunku falowania.
| Programy serii RESTATI[ﬁi] oznaczone identyfikatorami THD13J i THD16J rds-
niag sig od programu RESTA 5 gitdwnie sposobem obliczenl wspéiczynnikdw hyvdrodyna-
mic;pych masy wody towarzyszgacej i tlumienia. Wspdiczynniki te mogg by¢ zapisa-

K

ne na tasmie magnetyczneij.
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I programie THDI6J jako zasade przyjeto obliczenie wspdlcozynnikow hydrody-
namicznych metoda odwzorowan Lewisa. Dla przekrojdw nie snelniaiqcecych wymagan
ksztaltdw Lewisa stworzono mozliwo$é obliczenia mas wody towarzyszacej i tlumie-
nia netoda rdéwnania catkoweqo. Program zawiera zatem moduly pozwalajgace obliczyd
te wspéiczfnniki dla dowolnych ksztaltdw przekrojow wrggowych wedlug algorytmdw
Franka. Umozliwiono takze wnrowadzenie indywidualnych zmian i noprawek w tablicy
wspStczynnikdw. '

Program THD13J calkowicie oparto na obliczeniach wspdlczynnikdw hvdrodyna-
micznvch metodg Franka. Nadaje sie on wigc do prognozowania reakcji na falowa-
nie specjalnych konstrukcji o nietvvpowych ksztaltach np. barek, diZwigdéw plywa-
jacych itp. Korzvstajac z rozszerzonych mozliwosci metody, nrogram ten przysto-
sowano rdéwniez do obliczen reakcji statkdéw dwukadlubowych. Konieczne jednak byio
w tym nrzvpadku ograniczenie zakresu obliczen i obejmuje on tvlko ruchy,rpred—
kosci 1 przyspiesz&nia jednostki. Dzia%tanie pregraméw RESTAT schenatycznie poka-
Zzano na rys.l2 i 13.

Keleijny program O nazwie REWAR.[EZ] /THD13J/ nrzeznaczony Jest do obliczen
prognoz reakcji statku. Oparty na modutach programu THD16J w kolcowe) czesci
obliczen wyznacza wartodci wariancii reakcji sprowadzone do postacl bezwywmlaro-
wej. Wyniki tego pregramu stanowig zatem zbidr charakteryzujgcy krdtkoterminowe

prognozv. Zbidr ten moze byé zapisany na tasmie magnetycznej.

Ostatnim programem serii Jest program REDLU [33] JTHD19J/ liczacy diugo-
terminowe prognozy. Xorzysta on z wynikdw obliczen poprzedniego programu lub

z przygotowanych odpowiednio danych uzyskanych np. z badan modelowych. Dla wy-
branych wielkodci,K program REDLU oblicza prawdopodobielristwo przekroczenia okres-
lonych amplitud i umozliwia ocene wartosci, ktdére moaqgg byd p;zekroczone no.,

w okresie eksploatacji statku. '

Wartosci charakteryzujgce parametry falowania dla dowolnych akwendw zostaly
zarejestrowane na tasdmie magnetycznej za pomoca programu THD12J [34]. W przypad-
ku, gdy nie wykonywano wczedniejszych obliczeil programem THD18J, a zatem przy
braku zapisanvch na tasmie magnetyczne) bezwymiarowych warianciji reakcji statku ,
program REDLU moze byd¢ poigczony z programem REWAR za nomoca specjalnej wersjil

kompozyciji, co zaznaczono na schemacie dzialania tych dwu programéw /rys.l14/.




OBI)I -"J.T] v fi. ?J
| _ R ]
i
!
R Voo e
i' I{J“‘: ) i J.-.u-""-l_i
| e
“} EERS S==N
~ r oy gy - _wm“d_-:* I 00 ¢ rr Pt A *"*;"-‘ , . b Ty . o~ ”Y
?ﬂ:sf:zﬁ"tﬂ JETOLCZYNT I~ CUSZYPANTE ZUTAN WPROYADZA-
1 1
:'E{ F RYDRODYITALKICGZW L CH MO -DD TABLICY FSDPOLOZY N~
; J]’]'TODA ﬁ‘?J_TTILa CITYROW 1Y OTODH’IL"‘*I If‘ii’?‘”" MM
L—- t T — | J— o e _m-,‘-m.d
1G=0 | IG=1
— Y N
i : N N > W
Z7APLS PABLICY WoTPOLCZYNNI -
Y o ~y
..,{ W 9 2‘?1’1 T;“..PJI#TS }:‘:1;‘1 NI .‘LGZTEE{ o
L—-_" e s H-—J
L]
: { TC=1 IG-:-4
 ouR ‘“(“““"“1

3‘ Ju...:VTA‘TTL T)n

-

1Tﬁ'*l'
o

I

CH
TN

h
'

e T " T

S

CDU..JIT T/ BLICY ’”""O”w
COVILTECS 2 TADUY 1A=

J{j[ L*Fli..p

{

b e e e -

i

!
7’.

1

4

 GULARNE

CODLICZRWIA RBAXCII |
STATKY MA FALI RE-

P

5TATK
REGULARY D

Wy o N ¥R

OBTICZENIA REAKK

GNETYCIZNIJ
A
)
JT
J TTA PfiIaI ._I
- !

+

Rys.12. Schemat obliczen pro

OS5I il ¢1TD13J

.
1G
'

p—
e 8

2



L Pl

WCZYTANIE DANYCH |
| WSTEPNE OBLICZENIA

A
. B ]
TG=0 IG=3
I1G=1 _
OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKOWV
, HYDRODYNAMICZNYCH DLA WY-
_ iBRANYCH PRZEKROJOW METODA
o FRANKA |
OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKOW | WCZYTANIE ZMIAN WPROWADZA-

HYDRODYNAMICZNYCH METODA l NYCH DO TABLICY WSPOLCZYNNT
ODWZOROWAN LEWISA . KOW HYDRODYNAMICZNYCH

—— i e —— A —
-

) — Y
ZAPIS TABLICY WSPOLCZYNNI-

| - KOW NA TASMIE MAGNETYCZNEJ | _—
| 1 IG=1 [ I6=3 |
! | 1623 ;
_ Y 2 | )
L* _ . ODCZYT TABLICY WSPOLCZYNNI-
— ]  KOW Z TASMY MAGNETYCZNEJS

il Syl

. I *'L“ ""'"'“""""""""""""'""'"‘ R
OBLICZENIA REAKCJI STATKU
| NA FALTI REGULARNEJ

i _
OBLICZENTA REAKCJI STATKU
NA FALI NIEREGULARNEJ

wl—

Rys. 13. Schemat obliczen programu THD16J




PROGRAM TED1Gd

WCZYTANIE DANYCH
OBLICZENTA J4STEPNT
e

k -t eE— e EL I L e e - N Pl R

OBLICZENTIA WSPOLCZYNHIKOW

ICH ZAPIS I OpCZYT Z Wi
JAK W PROGRAMIE THD16Jd

el eyl bk ey -l Syt G el gl iy el oy e Sl = --h*“rq-.t.,--q,m'rl.. . T P oAl —ale = pm = Mgty 4- P ANt w0

1
uiip il . il —— L A ey -l ek A T p— = oraribe Sl e - n g v e bl

OBLICZENIA REAKCJI STATKU
NA FALACH REGULARNYCH

OBLICZENIA BEZWYMIAROWYCH
WARIANCJI REAKCJI: WYDRU
WYNIKOW
PROGRAM i

THD19J ' o |
~ ZAPIS TABLIC WARIANCJ

WCZYTANIE DA-

WYCH OBLICZE- NA T
| NIA WSTLPNE _
= THD19J
komp.05
"ODCZYT DANYCH | |OBLICZENIE DEUGOTERMINO- WSPOLPRACA
' 7 TM ¥YCH PROGNOZ REAKCJI STA- 7 PROGRA-

TKU _ o MEWM THD12J

WYDRUK WYNIKOW i]

e e

Rys.14. Schemat obliczed programdéw THD18J i THD19J



~49.

4. DLUGOTERMINOWA PROGNOZA REAKCJE STATRU

7 zagadnieniach projektowych, szczegdlnie zwigzanych z wymiarowaniemn kons-
trukciji, obok informacji dotyczacych zachowania i reakcji statku w cokreslonych
warunkach falowania, interesujgce sa hipotetyczne maksymalne wartodgci, jakich
mozna sie spodziewad w calvm okresie eksploatacji statku.

Zzaktadajgc, ze krdtkoterminowa prognoze reakcji statku opisuje rozkiad
Rayleigha, prawdopodobielistwo osiggnigcia lub przekroczenia w krotkim okresie

czasu wartosci X wynosi | 9
b4

H(xy = P (X=x /m_ ) =e ‘T /4.1/

Powyzsza zaleznod$é jest identyczna ze wzorem /3.7/, zaznaczono jedynie, ze
prawdopodobieristwo okreslone przy je] pomocy jest prawdopodobielstwem warunko-
wym. Parametr rozkiadu m, réwny wariancji reakcji, podczas eksploatacji statku
nie jest wielkoscig statg, lecz zalezy od szerequ czynnikdéw, z ktdérych najwaz-
niejszymi sg: wypornos$é, predkosdé, kat kursowy wzgledem kierunku‘prOPaqacji fal
i oczywidcie stan sfalowania powierzchni wody. M. nosiada zatem pewng funkcje
gestodci prawdopnodobielistwa g(mO) zalezng od wymienionyvch wielkosci.

W ogdlnym przypadku, w diugim okresie eksploatac]il statku prawdopodobienst-

wo osiggniecia lub przekroczenia przez reakcje wartosci x wynosl zatem

H (%) = f e ¢Me g (mo) dmo /74.2/

0
zakt¥adajac, ze wielkodci okresglajgce funkcje g(mo), tzn. wypornos¢ V , pragd-
kodé Vv, kat kursowy wzgledem kierunku propagacji fal B8 oraz stan sfalowania w

sa wzajemnie niezalezne, mozna przyjac

g (mg) =9, (V) . gy (V) .93 (f) - 95 (W) /4.3/
i catke we wzorze /4.2/ rozpisad na catke wielokrotng wzgledem wypornosci,
predkodgci itd. Okresglenie funkqji T 5 (V). 95 (V) oraz I (ﬁ-) zawsze Jjednak
nastreczatoby wiele trudnogci i wyznaczenie H (Xx) na drodze analitycznej Jjest
praktycznie niekaonalne. |
Przyjmujgc, ze statek bedzie eksnloatowany przy 1 wynornosciach: Vi
'Y?z, « .oy ‘71, m predkosciach: Vir Vyresey V Orazn katach kursowych: ﬁBl,

Bor e /gn otrzymuje sie
| 2

. l i a ‘E;er; .
Ho(x) = 2. 2 2 je ™" g (w)dwp; g /4.4/
=1 =t ket n 3 -
gdzie P 5K oznacza prawdonodobierstwo wystapienia wypornosgci 1, predkosgci j
! ’ .
oraz kursu k za$s mo(i,j,k) - wartodci warianciji reakcji dla tych wielkosci.

W przypadku przyjecia dla kata kursoweqo rozkladu jednostajnego zaleznosé /4.4/

nieco sie uprosci: |
| 2

L ‘mn - '
_ 1 Mot ) -K) -
JCIEE PR wp s [ T (w dwpy, /3. 4a/

Dla wvmiarowania konstrukcji najczesciej bada sig statek o pelnej wypornosci

/ewentualnie w stanie balastowym/ i przy jednej predkosci.
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Wootyn nrzypadku
. n T X | |
" EI'"JE)
Mo X)) :_ﬁ* 2: J.e CJ /W/dw /4.4b/
-1'{-1 n
0
Wooelu unroszcozenia dalszych zaleznosci, funkcja H/x/ okreslajgca prawdopodo-
pledstwo wystgpienia lub przekroczenia przez reakcje statku wartosci x moze byd
zaplizana dla jedne] wypornosci, jedne] predkodci i jedneqgo kursu, tzn.
o L K
: 2

O , :
Jesli falowanie morskie scharakteryzowane jest nrzy nomocy rozktadu liczb
skali Beauforta, wdwczas otrzymuje sie

Ho(x) = f 2"’°f(8n)dB T /4.6/

gdzie {(Bn) jest *unkcga cestosci rozkiadu prawdonodobielistwa dla liczb skali

Beautforta. OCbliczenia wykonuje sie zwykle dla caltkowitych liczb skali i wéwczas

12 _x° ,
H(x)= 2_ p(By)e ZmaBp, - /4.7/

gdzie »{Bn) jJest prawdopodobienstwem wystgnienia stanu Bn, zag m wariancja

reakcii odaowladajch termu stanowi. Wartosci znaczqcych wysokosci fal oraz

srednich okresdw potrvebne:-do obliczen m mozna wyznaczvc v zale¢n0é01 przed-
stawlonvch w rozdziale plierwszyn. - | | -

Opisujgc falowanie morskie przy pomocv dwdéch parametrow, a mianowicie ob-

serwowanej wysokosci fal Hv oraz obserwowaneqgo okresu Tv' otrzymuj@'sig
e "D | “ |

X o
~ — -'.2—_- m . ¥4
H (x) Jh (T ){JhZ(Hv/Tv) e e€mg d Hv] d"v /4.8/
e , |
gqdzie h /T ,/ oraz hz(h /T ) opisujg qestoéé nrawdopodobienstwa dla oxkresu oraz

warunkowq gqatoéé dla wysokoé01 fal. Poniewaz mo mozna obliczyd¢ tylko dla ogra-
niczonei ilosci par HI/BJ T, zatem rdéwnanie /4.8/ spfcwadza sie zawsze do po-
stacl dyskretnej. Wzory pozwalajgce okreslié H1/3 i T zostaiy nrzedstawione |
W rozdziale vierwszym. W rozdziale tym oméwiono réwniez funkcje_hz(Hv/TVL.dla
ktSérej najczedcie]j przyjmuje sie rozklad logarytmiczno - normalny lub rozktad
Weibulla /wzory /1.35/ i /1.36//. |

Nalezy zauwazy¢, ze przy obliczaniu dlugoterminowych prognoz reakcji stat-
ku, przedstawiona w rozdziale trzecim metoda bezwymiarowa oparta na pracach
Lewisa (7] i Goodmana.[24] nozwala na znaczng oszczednoddé czasu obliczei.
Wstepnie mozna bowieq-obliczyé, dla calego‘zakresu parametréw H1/3 i T,bezwy-
miarowe wariancje mo}l/mw, a nastepnie dla wartodci wynikajgcych z nrzyjetych
przyrostéwzﬁﬁv i AT w dyskretnej postaci wzoru /4.3/ mozna interpolowad
i wyznaczy¢ odpowiednie wartos$ci wariancji reakg¢ji. Podobnego typu uproszczenie
zaproponowane zostalo przez Nordenstrbma [23], ktéry zardwno rozktad wysokosci
fal, jak i wariancji reakcji opisuje rozktadem Weibulla. '
Dla obliczell prognozy reakcji statku w oparciu o dane z tablic dwudziel-

czych charakteryzujacych falowanie morskie okres$lonych akwendw, wzdr /4.8/ spro-
wadza sie do sumowania

Ty =max = Moy X

H (x) = 2 p(T) i P(HV/TV )e_dev —JATV . /4.9/

Tu"min HV'B
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Praﬂdopedvbleﬁstwalp(m joi p(H ) wynikaijg bezpodrednio z danych z tablic dwu-
dzieltzvch ‘natomiast odwowiednle wartodgci m mozna szvbko wyznaczyé korzysta—

jagc z wartagcl bezwymiarowych wariancji reakcji statku.
VW duzych systemach lub zestawach' programéw obliczer reakcji statku zwykle

ostatni poaprogram lub program um0211W1a wgznaczenle orognoz dfugoterminowych.
Klqjowy program REDLU pozwala na obliczenie takich Prognoz dla nastepujgcych.
pleciu wariantow opisu falowania morskieqos: |

I usrednicne wartodci dla wszystkicn akwendw przy zalozZeniu normalnego roz-

ktadu liczb skali wiatru wg Beauforta,

1I wartogci dla pdinocneqo Atlantyku opisane rozkYadem Weibulla dla wysokosci

wizualnej fal,

I1IT warto$ci dla né*nocnego Atlantyku 'wg danych z tabllcv dwudzielczej opraco-

wanej przez Waldena,

IV watrtosci dla dowolnego akwenu obisane rozkXadem Weibulla/barametry rozkta-

~du wyznaczone wg danych Eagbena i Lumbqé

V' wartcsci dla dowolnego akwenu wqg danych 74 tablic dwudzielézych HOgbena

'i Lumba. ' |

Poréwnanie krzywych H(x) uzyskanych z wszystkich pieciu wariantdw pokazano
;3na rys.1l5 1 16, dla nurzaii oraz momentu gngceqgo zhiornikowca o diugogci 330m

| nrzy predkosci 15 wgzidw i kursie wzgledem kierunku falowania 120°. Warianty IV
1 V odpowiadaja falowaniu na Morzu Srdédziemnvm /akwen nr 12/. ”

Zzaréwno wyniki abszerneqo testowania programu REDLU [35], jak rdéwniez ana-
'liza wykonana w pracy [36] wskazujg, ze prognozy otrzymane gzag pomocg I warian-
tu prowadzg do najnizszych wartosdci, niekiedy nawet dwa razy ﬁniejszych od war-
tosci otrzymanvch dla wariantu ITT. W pracy [36] nordwnano rdéwniez wlelkoé01
reakcji dla Drawdopodoblenstwa H(x) 10 -8 z danymi wvnikajqcymi Zze wWzordw na
ekstremalne amplitudy reakcji Opublikowanych w 1973 r. w poradniku Det norske
Veritas [373. 1 Wzory te zostaty opracowane na podstawie wynikdw obliczen pPrognoz
&reakcji Jrupy statkdw dla falowania Déinocnego Atlantvku i przv noziomie Prawdo-
podobielistwa 10"8, cdpowiadajqcego w przyblizeniu okresowi dwudziestoletniej
eksploatacjii jednostki. Wyniki tych analiz wskazujz, ze dla wymiarowania kons-
trukcji statku najodnowiedniejszy jest wariant 1II, tzn. bezposrednie sSumowanie

za  pomocg wzoru /4.9/ dla danych Waldena dla pélnocneqq Atlantyku. Variant II,

prowadzi do wynikdéw niewiele roznigcych sie od wariantu TII. Wydaje sie ‘jednak,
ze obydwa te warlianty obliczeil z uwagi na niekorzystne warunki przvjetego falo-

wania mogg nrowadzié do nieco zawyzonvch wartosci reakcii.
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5. UWAGI KONCOWE

Problematvka reakciji statku w warunkach eksploatacyjnych jest obecnie bar-
dzo zvwa ~ wiekszodé przodujgcych oérodkdéw okretowvch na dwiecie poswieca jej
wiele uwagli. W ramacn Jednego zeszvtu mozliwe zatem bv*o tvlko naszkicowanie
zagadnien, niemniej wobec braku w nolskin piémiénnictwié obszernych onracowail
monograficznycn, Ktdre zresztg w tej dziedzinie 5£ybko sie deaktualizuijg, ni-
niejsia praca zapoznaje z tymi zagadnieniami oraz pozwala na zorieéntowanie sie
w krajowych ovracowan.ach i mozliwodciach prognozowanla reakcji statku.

Konstruktorowi, ktdry pragnaltby przvgotowad dane do obliczen i otrzymacd
prognozy dla projektowanego statku,niewgpliwie najwiecej trudnogci sprawiloby
Okreslenie bezwymiarowego wspdloZynnika tiumienia koilysan bocznych. Mozna go wy-
znaczy¢ z kolysar swobodnych modelu, jednak we wstepnym okresie projektowania
fest to niemozliwe. Znane wWzory empiryczne obejmujg bardzo ograniczony zakres.
parametrdw ksztattu kadiuba, a zatem pozostaje oparcie sie na danych'dla stat~
xéw podobnvch. Poniewaz okreglenie wswélczynnika tfumienia na podstawie proéby
kotvyvsan swmbodnjch modelu jest bardzo proste i mato pracochionne, celowe ' byloby

onpracowanie odpowiednie] statystyki dla 1stn1ejqcych w kraju modeli i systema-

tyczne 7Je1 uzupeinianie. |

Potrzeba systematycznej weryfikacji calej grupy programdw oraz ich dosko-
nalenia, szczegdlnie dla nowych typdw statkéw,-ﬁydaje sie oczywista. Konieczne
;byioby podjecie ﬁbazernﬁejszych prac z zakresu korelaciji migdzy wynikami obli-
czell tecretycznych a wynikami badaii modelowych Najwieksze rdéznice miedzy tymi
wynixami wystepulyg dla obcigzen na fali bocznej. W celu wervflkaCJi metod obli-
czell prognoz diugoterminowych wskazane byZoby dokonanle_odpowlednich_pomiaréw
na eksploatowanych statkach. W tym zakresie dostepne publikacje sg ograniczone,
co uniemozliwia ocene prezentowanych metod z uwagi na brak potrzebnych do obli-
czen danych. | .

"Moda" na prognozowanie reakciji statku, ktérg obserwuje sie w ostatnim dzie-
siecioleciu posiada niewgtpliwie swoje uzasadnienie natury techniczno-ekonomicz-
ne;j. Najpowasniejsza Korzyéc1q, jakiej mozna sie w przvszlodci spodziewad jest
projektowanie nowych statkdw o optymalnej konstrukciji i najwiadciwszym doborze
materialtdw maigoych jednoczednie lepnsze witasnodci eksploatacyjne oraz bardziej
bezpiecang konstrukcje. Potrzebna jest tu jednak jeszcze weryfikacia pPrzepisdw
Klasyfikacyjnych pod kgtem adoptowania sprawdzonych metod analizvy statystycznej.-
Plerwsze prace dotyczgce tego zagadnienia zostaty juz podthé /np. w Det norske
Veritas/ 1 dobrze byloby, gdyby nowe przewisy Polskiego Réjestru Statkdéw uwzgled-
nify te nowoczesne metody projektowania.

Nie pex znaczenie jest tez mozliwodé zastgpienia w znacznym stopniu badai
modalowych Jkosztownyveh i czasochlonnvch/ obliczeniami wykonywanymi na maszy-
nach cyfrowyeh /tanszymi i szybko otrzymywanymi/. Prdby modelowe moZna byloby
fuz obecnie caraniczyc do badan korelacyjnych oraz do badand zupelnie nowych,

- nietypowych statkdw, a i w tych przypadkach znacznie ograniczvé ich zakres.
' Metody prognozowania reakcji statku umozliwilv opracowanie okretowych sys-
temdw ostrzegajgcych o znacznych 0b01q“en1ach kadtuba i 1nL0rNUJacycn zatoge

o notrzeble zmiany kursu lub prqdkoé01 statku. vaesa?enle w takie systemy,

a1
I"'-'»..
.l

H

czeqgdlnie duzych, szybkich statkdw, moze w znacznym stopniu ponrawid bezple—

:"-&

nstwo zeglugi oraz ograniczy¢ czeste uszkodzenia kadtuba wywolane slammingiemn.
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