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EWALUACJA PROBY KOLYSAN BOCZNYCH JAKO
METODY WYZNACZANIA WYSOKOSCI
METACENTRYCZNEJ STATKU

Streszczenie: W artykule zaprezentowano oceng eksploatacyjnej proby kolysan bocznych, jako
eksperymentalnej metody wyznaczania wysoko$ci metacentrycznej statku. Ewaluacja ilo$ciowa
zostata oparta na wynikach rozwigzania réwnania kotysan bocznych statku w jednym stopniu
swobody. Wskazano na istotny wplyw rozkladu mas, a w konsekwencji wartosci momentu
bezwladnosci statku, na okres kotysan bocznych. Zasugerowana zostala potrzeba modyfikacji
zalecen Migdzynarodowej Organizacji Morskiej odno$nie zalezno$ci stosowanych podczas
obliczania warto$ci wysoko$ci metacentrycznej statku na podstawie proby kotysan bocznych.
Stoewa kluczowe: proba kolysan, wysokos¢ metacentryczna, stateczno$¢ poczatkowa statku

1. WPROWADZENIE

Ksztattowanie bezpieczenstwa w fazie eksploatacji obiektu nazywane jest zarzadzaniem
bezpieczenstwem. Jako wazny element procesu zarzadzania bezpieczenstwem wymieniana
jest efektywna kontrola stanu technicznego obiektu, ktore to pojecie obejmuje rowniez oceng
stateczno$ci statku [1]. Ocena stateczno$ci statku morskiego wchodzi zatem w sktad dziatan
zatogi, realizowanych w celu zapewnienia statkowi wymaganego poziomu bezpieczenstwa
podczas zeglugi.

W praktyce zeglugi morskiej oceng statecznosci statku wykonuje si¢ w oparciu o normy
okreslone przez instytucje klasyfikujace statki. Normy te wynikaja z zalecen rezolucji
A749(18) IMO (International Maritime Organization), ktéra wraz z pOzniejszymi
poprawkami tworzy Kodeks ISC (Intact Stability Code) [2]. Normowaniu podlegaja
parametry okreslajace ksztalt krzywej ramion prostujacych, w tym wysoko$¢ metacentryczna
powiazana z krzywa ramion prostujacych poprzez trojkat metacentryczny.

Zasadnicza metoda stosowana do wyznaczania warto$ci wysokosci metacentrycznej jest
metoda obliczeniowa. Polega ona na sporzadzeniu tabeli obliczen masowych w celu
okreslenia potozenia srodka masy statku, a nastgpnie skorzystaniu z danych hydrostatycznych
statku w zakresie odczytu rzednej poczatkowego metacentrum poprzecznego.



Ze wzgledu na niepewnos¢ danych odnosnie masy tadunku, a niejednokrotnie nawet
nierzetelno$¢ w podawaniu tych danych przez zatadowce, rzeczywiste potozenie srodka
masy statku moze istotnie r6zni¢ si¢ od wyliczonego w tabeli obliczen masowych [6]. Jest
to jeden z istotniejszych powodow, dla ktorych wysoko$¢ metacentryczna wyznaczana jest
nie tylko w oparciu o kalkulacje, ale rowniez eksperymentalnie.

2. PROBA KOLYSAN BOCZNYCH

Jedna z metod eksperymentalnych stuzaca do wyznaczania wysokos$ci metacentrycznej
statku morskiego jest proba kotysan bocznych. Polega ona na rozkolysaniu statku na
wodzie spokojnej i nastgpnie zmierzeniu okresu kotysan bocznych swobodnych po ustaniu
wymuszenia zewngtrznego. Przyjmuje si¢ z dobrym przyblizeniem réwno$¢ okresu
kotysan bocznych nie tlumionych, dla ktérych wyprowadzona zalezno$¢ okresu od
wysoko$ci metacentrycznej ma prosta postaé 1 rzeczywistych kotysan bocznych
thumionych [7]. Okres kotysan bocznych statku zwiazany jest z wysokoScia
metacentryczng zaleznoscia:
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gdzie:

T, — okres kotysan statku;

f—poprzeczny promien bezwtadnosci statku;

g — przyspieszenie ziemskie;

GM — wysokos$¢ metacentryczna (poprzeczna).

W przypadku wykonywania proby kotysan bocznych na srednim badZ duzym statku,
wymuszenie jego kotysan na wodzie spokojnej jest bardzo trudne. Z tego wzgledu probe
przeprowadza si¢ na akwenie o relatywnie niewielkim sfalowaniu powierzchni morza,
wykorzystujac owo falowanie do wymuszenia kotysan statku. Pomierzony okres kotysan
bocznych nie jest wowczas okresem kolysan swobodnych, co jest przyczyna spadku
doktadnos$ci opisywanej metody wyznaczania wysoko$ci metacentrycznej. Nie oznacza to
jednakze nieprzydatno$ci metody, a raczej konieczno$¢ umiejetnej krytycznej interpretacji
wynikow eksperymentu. W przypadku uzasadnionych watpliwosci odno$nie przyblizenia
okresu kolysan swobodnych okresem kotysan wymuszonych w danych warunkach
hydrometeorologicznych, wynik préby nalezy interpretowac jakosciowo, nie za$
ilosciowo.

Warto$¢ wspotczynnika ¢ uwzgledniajacego promien bezwladnos$ci statku wzgledem osi
wzdtuznej przechodzacej przez srodek jego masy, ktory jest wykorzystywany w zalezno$ci
(1), odczytywana jest z dokumentacji statku badz w przypadku jej braku szacowana na
podstawie zalecen. Przyktadowo dla drewnowcow wspotczynnik ¢ zgodnie z zaleceniami
Transport Canada przyjmuje w metrycznym systemie miar wartosci [3]:



=  f=0,440- B — dla statku pustego badZ pod balastem,;
" fe <0,390-B; O,365-B> — dla statku zatadowanego, w zaleznosci od ilosci cieczy

przewozonych w zbiornikach;
gdzie B oznacza szeroko$¢ statku.
W praktyce czgstokro¢ nie jest dostgpna na statku informacja odnosnie jego promienia
bezwtadno$ci w aktualnym stanie zaladowania. Najczg$ciej stosowana jest wowczas
formuta zalecana przez IMO [2]:
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gdzie:

¢ — wspotczynnik uwzgledniajacy poprzeczny promien bezwiadnosci statku:

B — szeroko$¢ statku;

d — zanurzenie Srednie statku;

L — dlugo$¢ migdzy pionami;

pozostate oznaczenia jak w zaleznos$ci (1).

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ (2) i zwiazana z nia zalezno$¢ (3) nie uwzglednia
wptywu thumienia na okres kotysan bocznych statku — co jest catkowicie uzasadnione [7] —
ale rowniez wplywu rozktadu masy na statku na mierzony okres kolysan. Zaleznos¢ (3)
zalecana przez IMO [2] zostatla opracowana na podstawie analizy regresyjnej dla
ograniczonej grupy statkow i stanowi rodzaj usrednienia warto$ci osiowego poprzecznego
momentu bezwladnosci statku.

3. ROWNANIE KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Dogodnym sposobem rozpatrywania ruchu statku jest wyodrgbnienie jego ruchu
sredniego oraz oscylacji (kotysan) wokét chwilowego potozenia wynikajacego z ruchu
sredniego [5]. Zlozenie ruchu $redniego oraz kotysan odzwierciedla catkowity ruch statku.
Przyjeto, iz catkowity ruch statku moze zosta¢ opisany jako jednostajny prostoliniowy ruch
$redni oraz ruch oscylacyjny odbywajacy si¢ wokot potozenia §redniego. Ruch oscylacyjny
kadtuba statku, nazywany kolysaniem, moze wystgpowaé¢ w ogolnosci we wszystkich
sze$ciu stopniach swobody. W ogo6lnosci wszystkie kotysania sa sprzg¢zone ze soba,
jednakze w literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ réznorodne podej$cie do zagadnienia
uwzgledniajace r6zna liczbg sprzgzen jako istotne.

Z kotysaniem bocznym najsilniej sprzezone sa kotysanie burtowe i myszkowanie, ale
zwykle nie sa decydujace dla statecznosci poprzecznej i w kolejnym stopniu uproszczenia
zagadnienia kotysania statku, niejednokrotnie sa pomijane [4]. Szczegdlnie dotyczy to
zagadnien zwigzanych z analiza kotysania bocznego w warunkach, w ktorych nie
wystepuje rezonans parametryczny kotysan. Dopuszcza si¢ zatem rozpatrywanie kotysania



statku w oparciu o jedno rownanie rézniczkowe kolysan bocznych, pomijajace sprzgzenia
z pozostatymi ruchami, mimo, iz sprz¢zenia te wystepuja [4]. ROwnanie kolysan bocznych
statku (kierunek kotysan oznaczany zwyczajowo jako ,,4”) przyjmuje wowczas postaé [4]:
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gdzie:

1, - poprzeczny osiowy moment bezwtadnos$ci statku i mas towarzyszacych;
D, - moment thumiacy kotysania;

R4 - poprzeczny moment prostujacy;

M, - wypadkowy poprzeczny moment przechylajacy;

@ - chwilowy kat przechytu statku;

? - pierwsza pochodna czasowa kata przechyhu (predko$é katowa kotysania bocznego);

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

Roéwnanie kotysan bocznych statku w postaci (4) przyjeto jako podstawe ewaluacji
eksploatacyjnej proby kotysan bocznych statku.

4. ROZWIAZANIE ROWNANIA KOLYSAN BOCZNYCH

Rozwiazaniem rownania kotysan bocznych statku w postaci (4) jest historia zmian
warto$ci kata przechytu statku w czasie. ROwnanie (4) rozwiazano numerycznie dla
przyktadowego  nieskomplikowanego  ksztaltu. Przyjgto do  obliczen  barke
prostopadtoscienng o wymiarach:

=  dlugos$¢ L=1m;

= gzerokos¢ B=0,4m;

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

. . . H .
Wyznaczona krzywa ramion prostujacych dla rzednej srodka masy z, = 5 rozwazanej

barki zostata przedstawiona na Rys. 1 z lewej strony. Odzwierciedla ona czton R,(¢) w

rownaniu (4). Dla znanego przebiegu krzywej ramion wyznaczono nast¢pnie histori¢
kolysan w przypadku wymuszenia przechylu barki réwnego 10° i uwolnieniu barki z
wigzow na wodzie spokojnej. W obliczeniach przyjeto brak momentu przechylajacego od
wiatru, czyli wyzerowano czton M ,(¢) réwnania (4). Ttumienie przyjgto liniowo zalezne

od predkosci katowej ruchu barki — czton D, (g.o) roéwnania (4) [4]. Masg barki 1 wody

towarzyszacej w czlonie [, ¢ rozwiazywanego rownania przyjgto jako stala. Historig
przyktadowego kotysania bocznego prezentuje Rys. 1 z prawej strony.
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Rys. 1. Krzywa ramion prostujacych dla rozwazanej barki (z lewej) i przyktadowe rozwiazanie rownania

W celu dokonania oceny

kotysan bocznych barki (z prawej)

wplywu zmiennych na okres kotysan bocznych mierzony

podczas proby, wykonano obliczenia historii zmian kata przechytu dla réznych wartosci
wysokosci metacentrycznej barki, jak rowniez réznych wartos$ci jej momentu bezwtadnosci
wzgledem osi wzdluznej przechodzacej przez $rodek masy barki.

W pierwszym cyklu obli

czen przyjeto wartos¢ momentu bezwtadnosci jako stala i

réwna momentowi bezwladno$ci barki o jednorodnym rozkladzie masy w calej jej
objetosci. Zmieniajacym si¢ parametrem byla zas wysokos¢ metacentryczna. Wyniki

obliczen prezentuje graficzni

e Rys. 2. Dla wygody zastosowano bezwymiarowa wysokos$¢

metacentryczna, powstata poprzez podzielenie wysoko$ci metacentrycznej GM przez

szeroko$¢ statku B.

. —
m ] m ]

kat przechylu [deg)
S

I

)

GMEB []

15
10

CZas|s
: g

Rys. 2. Historia zmian kata przechytu podczas proby kotysan bocznych barki dla ustalonej warto$ci
poprzecznego momentu bezwtadno$ci i zmiennej warto$ci wysokos$ci metacentrycznej

Zgodnie z zalozeniami proby kotysan bocznych statku, okres kotysan jest silnie zalezny

od wysokos$ci metacentryczn

ej. Zwiazek pomigdzy nimi opisuje przytoczona zaleznos¢ (1)

1 pochodzaca od niej zalezno$¢ (2). Fakt ten jest podstawa proby kolysan. Jednakze w



zalezno$ci (2) 1 dalej zaleznosci (3) sluzacej do wyznaczania wspotczynnika
uwzgledniajacego poprzeczny promien bezwtadnosci statku, przyjmuje si¢ stata warto$¢
owego promienia. Zgodnie z zalezno$cia (3) promien bezwladnosci jest staty dla danego
zanurzenia statku, gdyz uzalezniony jest wylacznie od wymiaréw statku (dtugosci 1
szerokos$ci) oraz od zanurzenia. Zanurzenie statku jest — zgodnie z prawem Archimedesa —
zwiazane wytacznie z wypornoscia statku, nie zas$ z rozktadem mas w jego wngtrzu.

W praktyce zeglugi morskiej przestrzenny rozklad mas na statku moze by¢ bardzo
rozny. Uzalezniony jest on od ilosci fadunku, jego rodzaju, konstrukcji statku, planowane;j
rotacji portow 1 wielu innych czynnikow. Zatem zatozenie jednakowej warto$ci
poprzecznego momentu bezwtadnosci dla kazdego statku o zadanej dtugos$ci, szerokosci 1
zanurzeniu jest btedne. Réznice w wartosciach momentu bezwladnoséci dla rudowca z
fadunkiem 1 wysoko zatadowanego kontenerowca sa znaczace.

W celu zbadania wptywu réznorodnego rozktadu masy na statku wykonano kolejna
seri¢ obliczen, w ktorych zmienianym parametrem byt poprzeczny moment bezwladnosci
statku, przy ustalonej wartosci wysokosci metacentrycznej (odpowiadajacej rzednej $rodka

masy statku z, =-—). Moment bezwladno$ci zmieniano podczas obliczen w zakresie od

50% do 300% momentu bezwltadnosci barki o jednorodnym rozktadzie masy w catej swej
objetosci. Podczas sporzadzania wykresu obrazujacego wyniki obliczen postuzono sig
takim bezwymiarowym momentem bezwtadno$ci wyrazonym w procentach momentu
barki jednorodnej. Wyniki obliczen przedstawione zostaty na Rys. 3.
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Rys. 3. Historia zmian kata przechytu podczas proby kotysan bocznych barki dla ustalonej warto$ci
wysokos$ci metacentrycznej i zmiennej warto$ci poprzecznego momentu bezwtadnosci barki

Wyniki obliczen przedstawione na Rys. 3. jednoznacznie wskazuja silna zalezno$¢
okresu kolysan bocznych — mierzonego podczas opisywanej proby — od wartosci
poprzecznego momentu bezwladnos$ci statku. Rezultat taki stoi w sprzeczno$ci z zalecana
procedura wyznaczania wysoko$ci metacentrycznej, w ktorej mozliwos¢ zmiany wartosci
poprzecznego momentu bezwladnosci statku nie jest uwzglgdniana.



5. WNIOSKI

Préba kotysan bocznych, bedaca jedna z eksperymentalnych metod wyznaczania
wysokos$ci metacentrycznej statku, ma niepodwazalny walor w postaci catkowitej
niezalezno$ci od danych odno$nie masy *ladunku podawanych przez zaladowcg.
Zastosowana jako metoda jakosciowa w ogole moze obywac si¢ bez wykonywania
jakichkolwiek obliczen, za$ wskaznikiem niepokojaco matej stateczno$ci poczatkowe;j
statku jest wowczas dtugi okres kotysan bocznych. Okreslenia ,,mata statecznos$¢” 1 ,,dtugi
okres kotysan” sa nieostre 1 wymagaja pewnego doswiadczenia od o0sOb
przeprowadzajacych probe kotysan bocznych.

W przypadku wykorzystania proby kotysan jako metody ilo$ciowej, konieczne jest
wykonanie prostych obliczen zgodnie z zalezno$ciami (2) i (3). Staboscia zalecanych
zalezno$ci, wykazana w opisywanych badaniach, jest jednak nie uwzglednianie faktyczne;j
wartosci poprzecznego momentu bezwladnosci statku w danym stanie zatadowania, mimo,
iz moment ten moze si¢ zmienia¢ w stosunkowo szerokich granicach.

Opisywane badania wskazuja, ze podczas proby kolysan bocznych, gdzie mierzona
wielkoscia jest okres kotysan, w istocie wyznaczana zostaje para: Wwysokos¢
metacentryczna - poprzeczny moment bezwladnosci statku. Na podstawie stosowanych 1
zalecanych przez IMO zaleznosci, oficer na statku nie ma mozliwosci oceni¢ wplywu
poszczegbdlnych zmiennych na okres kotysan bocznych. Podczas proby poznaje wytacznie
wplyw taczny obu wielkosci, ale wnioskuje wytacznie odnosnie jednej z nich — wysokosci
metacentrycznej.

Najistotniejszym wnioskiem plynacym z przeprowadzonych obliczen i1 analiz jest
sugestia niewielkiej modyfikacji zalecanych przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska
zalezno$ci (2) 1 (3). Modyfikacja owa winna polega¢ na zmianie sposobu wyznaczania
wartosci wspdiczynnika ¢ uwzgledniajacego poprzeczny moment bezwiladnosci statku.
Istnieje szereg wzorow pozwalajacych na estymacjg¢ wartosci przedmiotowego momentu
bezwtadnos$ci [7]. Pozostaje kwestia otwarta ktéry z owych wzordéw zastosowac, badz jak
go zmodyfikowa¢, aby dla poszczegdlnych typow statkow 1 rodzajéw tadunku uzyskaé jak
najlepsze oszacowanie poprzecznego momentu bezwiadno$ci 1 co za tym idzie jak
najwigksza doktadno$¢ wyznaczania wysokosci metacentrycznej statku.
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EVALUATION OF FREE ROLLING TEST AS A METHOD OF SHIP’S METACENTRIC
HEIGHT ESTIMATION

Abstract: The evaluation of on-board free rolling test as a method of ship’s metacentric height
estimation is presented in the paper. It is based on results of rolling equation computation
solved in one degree-of-freedom. The influence of mass distribution and as its consequence the
moment of inertia of a ship and added masses on her rolling period is revealed. The need for a
revision in the International Maritime Organization recommendations regarding free rolling
test is suggested.

Keywords: free rolling test, metacentric height, ship’s initial stability
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