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WPLYW STANDARDOWEJ POPRAWKI
UWZGLEDNIAJACEJ EFEKT SWOBODNEJ
POWIERZCHNI CIECZY AGM NA
OCENE STATECZNOSCI STATKU USZKODZONEGO
METODA PRZYJETEJ MASY

Streszczenie: Artykul przedstawia analiz¢ powszechnie stosowanej metody uwzgledniania
wplywu przelewania sig¢ cieczy w zbiornikach/tadowniach zapelionych czesciowo, na
stateczno$¢ statku, w formie poprawki AGM. Opisane sa ograniczenia metody.
Zaprezentowano poréwnanie warto$ci rzeczywistych momentow przechylajacych od przelania
si¢ cieczy, z wartoSciami uwzglednionymi przez AGM. Przedstawione zostaly sytuacje, gdy
stosowanie poprawki AGM moze prowadzi¢ do blednej oceny sytuacji statecznoSciowej statku
po zatopieniu wngtrza kadhuba.

Stowa kluczowe: stateczno$¢ statku, swobodne powierzchnie cieczy, stateczno$¢ awaryjna

1. WSTEP

Prawidlowo wykonana ocena stateczno$ci statku, jest jednym z podstawowych
warunkéw gwarantujacych jego bezpieczna eksploatacje w stanie nieuszkodzonym oraz
warunkiem koniecznym podejmowania wlasciwych decyzji w sytuacjach awaryjnych, np.
zatopienia wnetrza. Jednym z wazniejszych elementdéw oceny statecznosci statku, jest
uwzglednienie przemieszczania sig, podczas przechylu statku (np. przechyt od wiatru,
kotysanie na fali), cieczy w zbiornikach/fadowniach zapetionych czgsciowo. Zjawisko to
okreslane jest jako efekt swobodnych powierzchni cieczy. Powszechnie przyjeta metoda
uwzgledniania przelewania si¢ cieczy jest pozorne podniesienie $rodka masy statku o
warto$¢ AGM nazywang poprawka od swobodnych powierzchni cieczy.

Poprawka AGM jest jednak dokladna tylko w obliczeniach dotyczacych matych katow
przechylu. Przy duzych katach daje zawyzone warto$ci, ale poniewaz powoduje to
powstanie dodatkowego zapasu statecznosci statku mowi sig, ze obliczenia stoja po stronie
bezpiecznej 1 podejscie takie jest akceptowane przez przepisy wszystkich instytucji



klasyfikacyjnych nadzorujacych budowg i eksploatacje statkow. W przypadku statku w
stanie nieuszkodzonym jedyna negatywna konsekwencja zastosowania poprawki AGM
zawyzajace] wplyw swobodnych powierzchni cieczy moze by¢ ograniczenie masy
przewozonego tadunku.

Sytuacja zmienia si¢ zasadniczo podczas analizy statecznosci statku w  stanie
awaryjnym, przy zatapianiu wngtrza kadluba. Jezeli w wyniku zatopienia wngtrza
dochodzi do utraty stateczno$ci statku, to zasadnicza przyczyna tego jest wlasnie efekt
przelewania si¢ wody w przedziatach zatopionych czg$ciowo. Dlatego wazne jest, aby
obliczenia stateczno$ci awaryjnej wykonywane byly w miar¢ mozliwosci doktadnie.
Blednie wykonana analiza stateczno$ci statku w sytuacji awaryjnej moze prowadzi¢ do
jego utraty.

2. EFEKT SWOBODNYCH POWIERZCHNI CIECZY

Ciecz w zbiornikach/tadowniach zapelionych czg$ciowo (ze swobodna powierzchnia
cieczy), w trakcie przechylania statku ulega przemieszczeniu (przelaniu) w strong burty, na
ktora nastepuje przechyt, dajac dodatkowy moment przechylajacy powigkszajacy przechyt.
Pomijajac dynamikg ruchu cieczy w zbiorniku, warto$¢ tego momentu, przy danym kacie
przechytu ¢, okres$lana jest wedtug zaleznosci:

M (p)=iy-p-1gp (1)

gdzie: i —poprzeczny moment bezwtadnosci powierzchni cieczy w zbiorniku
przed jej przelaniem [m*],
£ —gestos¢ cieczy w zbiorniku [t/m’].

W standardowej procedurze oceny statecznosci statku przyjmuje sig, ze moment My
wywotlany przelaniem cieczy pomniejsza aktualny moment prostujacy. W obliczeniach
efekt ten uzyskiwany jest poprzez pozorne podniesienie srodka masy statku o wielkos¢
AGM, nazywana poprawka od swobodnych powierzchni cieczy [1, 2, 7]. Stosujac
poprawke AGM przyjmuje sig, ze tge ~ sing, co jest poprawne tylko dla matych katéw ¢.
Ponadto wyznaczanie warto$ci momentu M, wedlug zaleznosci (1) zaktada, Zze:

¢ burty zbiornika sa prostopadie wzgledem PP na catej jego wysokosci,

e przelewanie cieczy W pomieszczeniu nie ma ograniczen gornych (poktad nad

zbiornikiem) ani dolnych (dno zbiornika),

e wartoS¢ Myjest niezalezna od masy cieczy w zbiorniku.
W efekcie, metoda uwzgledniania wptywu swobodnych powierzchni cieczy, poprzez
poprawke AGM, jest poprawna tylko przy matych katach przechyhu i w waskim zakresie
zapelhienia zbiornika/tadowni. Poza ograniczonym zbiorem argumentow, dla ktorych
zaleznos¢ (1) daje prawidlowe rezultaty, obliczone warto$ci My sa zawyzone.

Na rys.2+4 umieszczono wykresy prezentujace zakresy katow przechytu, przy ktérych
standardowo liczona poprawka od swobodnych powierzchni cieczy AGM uwzglgdnia
rzeczywiste statyczne momenty przechylajace wywolane przelaniem si¢ cieczy. Linia



ciagla uwzglednia katy przechytu, przy ktoérych przelewanie cieczy jest ograniczone przez
dno zbiornika (rys.1/A), natomiast linia przerywana prezentuje katy, przy ktorych
przelewanie cieczy ograniczane jest przez poklad nad zbiornikiem (rys.1/B). Wartosci
katow wyznaczone zostaty w funkcji stosunku wysokosci zapeknienia zbiornika 4, do jego
szerokosci b. Obliczenia wykonano dla zbiornika o ksztalcie prostopadioscianu przy
stosunku wysoko$ci do szerokosci zbiornika h/b: 1, 2 1 3. Z wykresow tych wyraznie
wynika, ze obszar prawidlowe]j prezentacji wptywu swobodnych powierzchni cieczy na
statecznos$¢ statku poprawka AGM, jest najmniejszy dla zbiornikow niskich np. zbiornikoéw
dna podwdjnego.

Rys.1.

Al B/

Ograniczenie przelewania si¢ cieczy przez dno zbiornika (A) oraz przez poktad nad zbiornikiem (B).
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys.2. Obszar dokladnego uwzgledniania wptywu swobodnych powierzchni cieczy poprawka AGM dla

Rys.3.

zbiornika prostopadtosciennego o wysokosci rownej jego szerokosci w funkcji kata przechyhu oraz
stosunku wysokosci zapetnienia do szerokosci zbiornika.
Zrodio: opracowanie wilasne.
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Obszar doktadnego uwzglqdmama wplywu swobodnych powierzchni cieczy poprawka AGM dla
zbiornika prostopadto$ciennego o wysokosci dwukrotnie wigkszej od szerokosci, w funkcji kata
przechytu oraz stosunku wysokosci zapetnienia do szerokos$ci zbiornika.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys.4. Obszar doktadnego uwzglgdniania wplywu swobodnych powierzchni cieczy poprawka AGM dla
zbiornika prostopadto$ciennego o wysokosci trzykrotnie wigkszej od szerokosci, w funkcji kata
przechytu oraz stosunku wysokos$ci zapetnienia do szerokos$ci zbiornika.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 5 przedstawiono réznice warto§ci momentu przechylajacego wywotlanego
przelaniem si¢ cieczy obliczone zalezno$cia (1) w stosunku do rzeczywistych wartosci
tego momentu. Obliczenia wykonano dla przedziatu prostopadlosciennego o dlugosci
[=20 m, szerokosci =20 m i wysokosci bez ograniczen, przyjmujac wysokos$¢ zatopienia
h.=2 m. Rzeczywiste momenty przechylajace wywotane przelaniem si¢ cieczy po
przekroczeniu kata granicznego dla poprawki AGM 11,3° (rys.2 h./b=0.1) wyznaczono
zalezno$cig wyprowadzona dla uktadu jak na rys.1/A:
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Rys.5. Poréwnanie wartosci rzeczywistego momentu przechylajacego (linia przerywana) wywolanego
przelaniem sig cieczy (wysoko$¢ zatopienia 2 m) w przedziale prostopadto$ciennym o dtugosci /=20
m, szerokosci »=20 m i wysokosci bez ograniczen z momentem policzonym zaleznoscia (1).
Zrédlo: opracowanie wlasne.



Stosowanie, przy eksploatacyjnej ocenie statecznosci statku, poprawki AGM poprzez
zawyzanie wartoSci momentu M, powigksza zapas bezpieczenstwa. Wartos¢ tego
dodatkowego zapasu stateczno$ci jest jednak rézna w zaleznosci od ksztattu zbiornika,
stopnia jego zapelnienia oraz kata przechylu. Zwigkszanie zapasu statecznos$ci uznawane
jest za prawidtowe dziatanie, ale w niektorych sytuacjach uzycie poprawki AGM, moze
prowadzi¢ do catkowicie btednej oceny sytuacji stateczno$ciowej statku. Szczegdlna
uwage nalezy zwroci¢ na oceng statecznosci statku w stanach awaryjnych, przy zatapianiu
wngtrza kadluba.

3. OCENA STATECZNOSCI STATKU
W PRZYPADKU ZATOPIENIA WNETRZA KADLUBA

Awaria potaczona z zatapianiem wngtrza kadtuba jest zdarzeniem losowym, najczgscie]
przebiegajacym gwattownie - wngtrze kadluba zostaje zatopione do poziomu wody
zaburtowe] w stosunkowo krotkim okresie czasu. Bez specjalistycznego programu
komputerowego, w wigkszosci przypadkéw wykonanie obliczen statecznosci statku w
koncowym jak i posrednich stanach zatopienia, przed zakonczeniem zatapiania wnetrza,
nie jest mozliwe. Sa jednak sytuacje, gdy zatapianie wngtrza przebiega stosunkowo wolno
(niewielkie uszkodzenie poszycia) lub jest przesunigte w czasie (np. gaszenie pozaru w
tadowni poprzez jej czgSciowe zatopienie). Wczesniejsze wyznaczenie parametrow, jakie
uzyska statek w tych przypadkach jest mozliwe.

W zalezno$ci od parametrow jednostki w stanie awaryjnym podejmowane sa bardzo
wazne decyzje, w skrajnym przypadku dotyczace opuszczenia statku. Dlatego wazne jest,
aby w sytuacji takiej parametry stateczno$ciowe okreslone zostaly w mozliwie dokladny
sposOb. Do wyznaczania parametrow statku z zatopionym wngtrzem stosowane sa dwie
metody: stalej wyporno$ci oraz przyjgtej masy.

Metodg stalej wypornos$ci, nazywana rowniez metoda utraconej wypornosci, stosuje sig,
jesli ilos¢ wody, ktora wlata si¢ do kadluba zmienia si¢ w funkcji czasu. Sytuacja taka ma
miejsce, gdy uszkodzenie kadluba jest duze oraz gdy jego dolna granica znajduje sig
ponizej a gorna powyzej wodnicy ptywania. W trakcie ruchéw statku na fali woda sig
wlewa 1 wylewa z wngtrza kadtuba — ustalenie doktadnej masy wody w kadtubie nie jest
mozliwe. W uproszczeniu, metoda ta zaktada, ze statek w wyniku awarii utracil fragment
podwodzia (zatapiany przedziat), w konsekwencji czego zmianie ulega ksztalt zanurzone;j
czgsci kadluba. Poniewaz doszto do utraty fragmentu podwodzia (wypornosci) statek
zanurza si¢ do wodnicy awaryjnej. Efekt swobodnych powierzchni cieczy w zatapianym
przedziale uwzgledniany jest jako utrata fragmentu wodnicy plywania. Wyznaczenie
parametrow statku w sytuacji awaryjnej metoda stalej wypornosci, w sytuacji, gdy na
statku nie ma specjalistycznego programu komputerowego nie jest mozliwe, wymaga
bowiem obliczenia danych hydrostatycznych oraz pantokaren dla kadtuba o zmienionym
ksztatcie. Doktadny opis metody mozna znalez¢ w [1].

Metode przyjetej masy stosuje si¢, gdy mozna doktadnie okres$lic mas¢ wody w
zatapianym przedziale - woda traktowana jest jak dodatkowa masa przyjgta na statek.
Momenty przechylajace wywolane przelewaniem si¢ wody, uwzgledniane sa poprzez



standardowa poprawke od swobodnych powierzchni cieczy AGM.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen stateczno$ci statku B354 po zatopieniu pustej
tadowni nr 3 do wysokosci 1, 2 oraz 3 metréw (np. w wyniku awarii instalacji balastowej).
Parametry statku przed awaria: wyporno§¢ D=20 600 t, rzedna $rodka masy z=9,00 m,
masowy moment od swobodnej powierzchni cieczy w zbiornikach Amh=0 tm, rzedna
srodka masy z5=9,00 m. Dopuszczalna rzgdna Srodka masy statku zgs,=9,07 m, jest
wigksza niz zg,~zg (AGM=0), a wigc statek spelnia kryteria stateczno$ci statku w stanie
nieuszkodzonym. Poniewaz w analizowanym przypadku, mozna doktadnie okresli¢ mase
wody w zatopionym przedziale, parametry statku uszkodzonego wyznaczono metoda

przyjetej masy.

- parametry i statecznos¢ statku po zatopieniu ladowni nr 3 do wysokosci 1 m (do
ladowni wleje si¢ 506 ton wody):

wypornos¢ Dy =21106t

rzedna srodka masy ZGA = 8,83 m
masowy moment od swobodnych powierzchni cieczy Amh, =15196 tm
poprawka od swobodnych powierzchni cieczy AGM,; = 0,72m
poprawiona rzedna $rodka masy Zgap = 9,55m
zanurzenie T, = 923m
rzedna metacentrum poprzecznego My = 937m

poczatkowa poprzeczna poprawiona wysoko§¢ metacentryczna |GMy, =—0,18 m|

@ 50 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60°
ramiona prostujqce Ly | 0,012 | 0,02 | -0,05 | -0,04 | 0,07 | 0,17 | —0,44

Z obliczen wynika, ze po zatopieniu tadowni nr 3 do wysokosci 1 m, statek utraci
statecznos¢. Wskazuje na to zar6wno ujemna statecznos$¢ poczatkowa (GM,,<0) jak 1
ujemne wartosci ramion prostujacych przy wigkszych katach przechylu. Zastanawiajace
jest jednak, czy 500 ton wody w tadowni, moze doprowadzi¢ do przewrdcenia statku o
wypornosci 21000 ton, spelniajacego wymagania statecznosci w stanie przed awaria.
Dlatego ponownie dokonano oceny statecznos$ci, przy czym moment prostujacy statek w
stanie awaryjnym, wyznaczono jako moment prostujacy dla statku bez swobodnych
powierzchni cieczy pomniejszony o rzeczywisty moment wywolany przelaniem sig cieczy.
Na rys.6 przedstawiono wykresy: momentu prostujacego M, statku w stanie awaryjnym,
bez uwzglednienia poprawki od swobodnych powierzchni cieczy oraz rzeczywistego
momentu przechylajacego My wywotanego przelaniem si¢ wody w tadowni nr 3 przy
zatopieniu jej do wysoko$ci 1 m. Natomiast rysunek 7 przedstawia wypadkowy moment
prostujacy statek po uwzglednieniu M;— réznica wykresOw na rysunku 6.
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Rys.6. Moment prostujacy M, statku w stanie awaryjnym bez uwzgl¢dnienia swobodnej powierzchni wody
w fadowni i rzeczywisty moment przechylajacy M, wywotany przelaniem si¢ wody w fadowni nr 3,
przy zatopieniu jej do wysokosci 1 m. Zrodfo: opracowanie wlasne.
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Rys.7. Moment prostujacy statek po zatopieniu tadowni 3 (h,=1m), przy uwzglednieniu poprawki AGM
(linia przerywana) oraz rzeczywistego momentu przechylajacego M; wywotanego przelaniem sig
wody (linia ciaglta).  Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys.8. Moment prostujacy statek po zatopieniu tadowni 3 (h.=2 m), przy uwzglednieniu standardowe;j
poprawki AGM (linia przerywana) oraz rzeczywistego momentu przechylajacego M, wywotanego
przelaniem si¢ wody (linia ciagla). Zrodto: opracowanie wiasne.



- parametry i statecznos¢ statku po zatopieniu ladowni nr 3 do wysokosci 3 m (masa
wody 1518 t):

D, =22118t T,= 9,64 m

zZea = 8,55m ZM, = 9,46 m [GM,, = 0,22 m|
Amhy = 14 600 tm, AGM,; = 0,66 m

ZGAp T 9,21 m

Rowniez, przy zatopieniu tfadowni do wysoko$ci 3 m, po zastosowaniu standardowej
poprawki od swobodnych powierzchni cieczy AGM, stateczno$¢ jest zdecydowanie gorsza
niz przy uwzglednieniu rzeczywistych momentéw od przelania si¢ wody (rys.9), chociaz
tym razem réznice miedzy wykresami sa mniejsze. Wigksza zgodno$¢ wykresoOw zwigzana
jest z wyzsza wartoscia /. 1 wynikajacym z tego wigkszym zakresem katoéw poprawnosci
poprawki AGM (rys.2+4).
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Rys.9. Moment prostujacy statek po zatopieniu tadowni 3 (4,=3 m), po uwzglednieniu standardowe;j

poprawki AGM (linia przerywana) oraz rzeczywistego momentu przechylajacego M, wywotanego
przelaniem si¢ wody (linia ciagta).
Zrodto: opracowanie wiasne.

4. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych obliczen wyraznie wynika, ze rzeczywista stateczno$¢ statku,
niezaleznie od wysokosci zatopienia tadowni, jest znaczaco lepsza niz stateczno$¢
wyznaczona przy zastosowaniu standardowej poprawki od swobodnych powierzchni
cieczy AGM. Rozbieznos¢ obliczonych parametréw statecznosci statku jest szczegdlnie
widoczna przy niskich poziomach zatopienia przedzialu. W sytuacji awaryjnej statku,
btedna ocena jego statecznos$ci moze prowadzi¢ do podejmowania niewlasciwych decyzji.
Przyktadowo, gdyby na statku w analizowanym powyzej stanie, doszto do pozaru w
fadowni nr 3 1 jedyna mozliwoscia jego ugaszenia bytoby czgsciowe zatopienie tadowni, to



po wykonaniu obliczen z zastosowaniem standardowej poprawki AGM uzyskano by
informacje, ze juz przy niskich poziomach wody w tadowni statek utraci statecznosc.
Informacja taka bylaby raczej jednoznaczna z rezygnacja z proby ugaszenia pozaru
poprzez czgsciowe zatopienie tadowni.

Prostym rozwiazaniem przedstawionego problemu jest wprowadzenie do dokumentacji
statkowych, do skalowania zbiornikow oraz tadowni, informacji o wartosciach momentow
objetosci M, powstatych w wyniku przelania si¢ cieczy, wyznaczonych dla réznych katow
przechylu w funkcji wysoko$ci zapehienia przedziatu. Moment przechylajacy, przy
danym kacie przechytu, wywotany przelaniem sig cieczy rowny jest iloczynowi momentu
objetosci 1 ggstoscei cieczy:

M (p)=M (p,h)-p 3)

Standardowa poprawka AGM wykorzystywana bytaby tylko do oceny statecznosci
poczatkowej statku, przy wyznaczaniu poczatkowe] poprzecznej poprawionej wysokosci
metacentrycznej GM,. Dla duzych katow przechylu efekt przelewania si¢ cieczy byltby
uwzgledniany w obliczeniach krzywej stateczno$ci statycznej jak na rys.7, 8 i 9.
Rozwiazanie takie, w uproszczonej formie, jest juz czasem stosowane na statkach, ale
zamieszczane w dokumentacjach statkowych poprawki odnosza sig¢ tylko do zbiornikow
paliwowych oraz balastowych 1 podawane sa dla potowicznego (teoretycznie ,,najbardziej
niekorzystnego™) poziomu ich zapetienia.

Przedstawiona w artykule analiza wplywu, na statecznos$¢ statku, przelewania si¢ cieczy
w zapetnionych czg$ciowo zbiornikach oraz tadowniach, odnosi si¢ tyko do uktadow
statycznych 1 nie uwzglednia dynamiki ruchu cieczy oraz zjawisk z nim zwiazanych.
Dodatkowe, wywotane ruchem cieczy, dynamiczne momenty przechylajace moga osiagac
znaczace wartosci [6]. Mozna byloby wigc zatozy¢, ze stosowanie poprawki AGM
powodujacej zawyzanie momentow przechylajacych wywolanych przelewaniem sig cieczy
jest czesciowo uzasadnione. Tym niemniej w sytuacjach awaryjnych powinna by¢
dostgpna metoda umozliwiajaca wyznaczenie rzeczywistych parametrow statku. Analizg
zjawisk dynamiki ruchu cieczy w zbiornikach i1 propozycje ich uwzglednienia znalez¢
mozna w szeregu publikacji, migdzy innymi [3,4,5,6].
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THE STANDARD FREE SURFACE AGM CORRECTION INFLUENCE ON
ESTIMATION OF THE SHIPS STABILITY IN DAMAGE CONDITIONS

Abstract: The paper presents an analysis of a generally applied method of including the
influence of fluid transfer, during the heel, in the tanks/holds that are partially filled on the
ships stability in the form of the AGM correction. The limitations of the AGM method are
described as well as a comparison of the real heeling moments caused by the fluid transfer with
the values created using the AGM correction is presented. The paper introduces situations in
which the usage of AGM method can lead to a misapprehension of the estimation of the
damaged ships stability after the flooding of the inside of the hull.

Keywords: ship intact stability, free surfaces correction, ship damage stability
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