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Wykaz waznigj szych oznaczen

powierzchnia steru

wspotczynnik powierzchni wyprostowangjby na-
pedowej

szerokeéc¢ statku

wspotczynnik petnotliwéci podwodzia kadtuba statku
wspotczynnik petnotliwéci owreza

wspotczynnik petnotliwéci wzdtuznej

wspotczynnik petnotliwéci wodnicy

wspotczynniki oporu aerodynamicznego nadwodnej
powierzchni statku

wspotczynniki sit oporu i momentu obrageggo sta-
tek na wodzie spokojnej

wspotczynniki falowej sity dryfu od fali regularpe
srednicasruby

wariancja falowania

prawdopodobigstwo przebywania statku na akweAie
prawdopodobigstwo przebywania statku w porze
roku Sna akwenie A

prawdopodobigstwo wysgpienia fali o0 parametrach
Hs, T1

prawdopodobigstwo wysapienia sredniej pedkaosci
wiatru V a

prawdopodobigstwo wysgpienia kierunku wiatry
prawdopodobigstwo wysgpienia kierunku falj
przyspieszenie ziemskie

wysoka¢ boczna statku

znacaca wysokac fali

wysoka¢ wynurzenia si sruby

wysoka¢ fal

wspotczynnik posuweruby nagdowej

wspotczynnik naporgruby nagdowej

wspotczynnik momentéruby nagdowej
dodatekzeglugowy

dtugai¢ statku m¢dzy pionami

dtugai¢ statku na wodnicy ptywania

moment nominalny silnika nagowego

predkos¢ obrotowa silnika

predkos¢ obrotowasruby nagdowe;j

moc nominalna silnika

skoksruby nagdowej

moc zainstalowanego ngju



8 Wykaz wazniegjszych oznaczen

Po [kwW] — moc dostarczona do sta sruby

Pe [kwW] — moc holowania

Pn [t] — noénos¢ statku

Ps [kwW] — moc na linii watéw

Pw [-] — prawdopodobigstwo przebywania statku w danej
sytuacji podczageglugi po sfalowanej wodzie

P/D, [-] — wspotczynnik skokgruby nagdowej

Q [KNm] — moment obrotowyruby nagdowej

Rc [kN] — catkowity opér statku

Rexs Rey, M, [KN, kN, kNm] - skiadowe catkowitego oporu i moment obrotowy dla
statku ptymcego w rzeczywistych warunkach pogo-
dowych

Ry [kN] — opor statku na wodzie spokojnej dla ruchu prostoli
niowego, bez #a dryfu

Ry, Ry, M, [KN, kN, kNm] - skiadowe sity oporu i moment dla statku na wodzie
spokojnej podczas ptywania atkm dryfu

R, Rya, Mza [KN, kN, kKNm] - skiadowesrednie sity i moment oddziatywania wiatru
na statek

Recv: Revs Moy [KN, KN, KNm] - sktadowe sity oporu i moment dla statku pigego
na wodzie z ggdem powierzchniowym

Rw: Ryr, Mz [KN, KN, kNm] - skiadowe sity i moment na sterze ptetwowym

Rav, Rw, May  [KN, KN, KNm] - skiadowesrednie sity i moment oddziatywania niere-
gularnej fali

S [m?] — rzut bocznej powierzchnia podwodnej kadtuba na PS

S S [m?] — rzuty powierzchni nadwodnej €xi statku na ptasz-
czyzre owreza i symetrii

Sed @) [m?s] — funkcja gstasci widmowej energii falowania

S-C [a/kwh] — jednostkowe ziycie paliwa przez silnik nggdowy
statku

t [-] — wspotczynnik ssania

T [m] — zanurzenie statku

T [kN] — sita naporu

Tro [m] — zanurzenie osiruby

Tw [s] — okres falowania

Ts [m] — zanurzenie wierzchotka skrzydkuby w jego gor-
nym potaeniu

T, [s] — S$redni okres fali odniesiony do miejsc zerowych

TEU [-] — liczba kontenerow przeliczona na kontenery jednost
kowe

Vv [m/s] — predkos¢ statku

Ve [m/s] — predkos¢ pradu powierzchniowego

Ve [m/s] — predkos¢ eksploatacyjna statku

Vk [m/s] — predkos¢ kontraktowa

Vg [m/s] — predkos¢ doptywu wody do steru

Vy, Vy [m/s] — skladowe bezwzgtinej pedkaosci statku

Va [m/s] — $rednia pedkosé wiatru
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Wr [-] — wspotczynnik strumienia nagajacego

Z [-] — liczba skrzydefruby nagdowej

O [m? - wyporngi¢ (objetos¢) statku

OR [deg] — efektywny kgt natarcia steru

4 [deg] — kat dryfu statku

L [deq] — kierunek wiatru wzgidem statku

Le [deg] — kierunek padu wzgkdem statku

Lw [deg] — kierunek fali wzg¢dem statku

AR [kN] — dodatkowy opor statku pocha® od oddziatywania
wiatru i fali oraz od urgdzex sterowych

OR [deg] — kat wychylenia steru ptetwowego

VA [deq] — geograficzny kierunek wiatru

¥ [deq] — geograficzny kierunek pdu powierzchniowego

n [-] — o0golna sprawni nagdowa statku

M [-] — sprawn@c¢ czesci mechanicznej uktadu przeniesienia
mocy statku

D [-] — sprawngc¢ czesci hydrodynamicznej statku

ne [-] — sprawngc¢ przektadni

ns [-] — sprawng¢ linii watow

NHT [-] - ,Sprawna¢ kadtuba

NRT [-] - ,Sprawna¢ rotacyjna

o [-] — sprawngc¢ pednika odosobnionegariby nagdowej
pracupcej bez kadtuba)

U [deg] — geograficzny kierunek fali

DA [t/m?] - gestai¢ powietrza

Ou [t/m?] — gestas¢ wody

) [1/5] — czestasé fali regularnej (harmoniczne))

arE [1/5] — Czestas¢ spotkaniowa

7] [deg] — geograficzny kurs statku






1. WPROWADZENIE
1.1. Statek jakosrodek transportowy

Transport morski to zesp6t czynioni sSrodkéw technicznych shacych do przemieszcza-
nia 0s6b i tadunkéw dragmorsk. Srodkami technicznymi w tym przypadka 8%znego typu
statki towarowe i pasarskie, ktore s takze sSrodkami produkcji ustug przewozowych. Za-
rzadzaniem statkiem (statkami) i jednoéaie swiadczeniem ustug transportowych zajmuje
sie przeds¢biorstwo armatorskie, ktére jest z ekonomicznegokpu widzenia jednostkgo-
spodarcz. Celem kadej dziatalndci gospodarczej, w tym roéwniew zakresie transportu
morskiego, jest uzyskanie maksymalnego efektu ekicmnego. Efekt ten mma osiagngdé
zgodnie z zasadami racjonalnego gospodarowania:prze

— maksymalizagjdochodow przy ok&onym poziomie kosztow,

— minimalizacg kosztow przy okrdonym poziomie dochodow,

— maksymalizagj dochoddw przy jednoczesnej obre kosztow.

Rdznica pomédzy przychodami a kosztami armatora stanowi jegnikviinansowy, ktory
oczywicie maze by dodatni lub ujemny (przy ujemnym armator ponosits).

Przychdd armatora wynika ze stawek frachtowychrzawazony tadunek. W dobie silngj
konkurencji w transporcie morskim stawki frachtovpgzynajmniej na niektorych liniach
zeglugowych i dla niektérych towarowg stabilne i ulegajtylko matym wahaniom. Armator
czesto w matym stopniu m@ wptywa na poziom stawek frachtowych.

Koszty armatora to [58]:

— koszty utrzymania statku, m.in. ptace zatogigageczenia, remonty, amortyzacje,
koszty paliwa, optaty portowe itp.,

— koszty tadunkowe i ruchu,

— koszty administracyjne.

Wiele tych kosztéw ma charakter staty i armator atym stopniu mee je zmienid. Duzy
jednak wptyw na te koszty ma sam projekt statkgt@vnie jego parametry projektowo-
-eksploatacyjne, takie jak: #rwos¢, predkos¢ eksploatacyjna, zycie paliwa, jak i koszt bu-
dowy samego statku. Bigr pod uwag, ze wiele kosztéw armatora jest podobnych do kosz-
tow innych armatorow, to zamawaaji projektupc statek o odpowiednich parametrach pro-
jektowo-eksploatacyjnych armator meoosagnaé lepszy efekt ekonomiczny. Wdawy wiec
wybor parametrow projektowo-eksploatacyjnych w tiakprojektowania statku me mie
istotny wptyw na przyszte zyski armatora.

1.2. Wskpne projektowanie statku
Przy budowie statku lub 2edowolnego innego obiektu ptywsgiego ogroma role odgry-

wa projektowanie, ktore jest podzielone na kilkapétv powiazanych z catym cyklem budo-
wy nowego statku. Mimae koszt wykonania catego projektu wynosi zaledwileakprocent
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ceny statku, to jednak ma on decyyj wptyw na koszt budowy (jest to szczegdlniezna
z punktu widzenia stoczni budogj statek), a tale istotnie wptywa na piiejsze efekty
ekonomiczne armatora podczas eksploatacji statkmafografii [16] pokazano jak decyzje
podejmowane na wgtnych etapach projektowania, przy stosunkowo maiegizy na temat
projektowanego statku, mapgromny wptyw na efekt kawowy, czyli na zbudowany statek.
W koncowych etapach projektowania statku, mipgowiedza na temat jego weawosci jest
juz duza, wprowadzanie zmian w konstrukcji jest ograniezea wzgidu na due koszty ich
uwzgkdnienia.

Opracowanie metod, umldwiajacych stosunkowo doktadne oKkenie podstawowych pa-
rametrow projektowych i eksploatacyjnych, przydatmya etapie wgpnego projektowania,
jest wiec niezwykle istotne, ponievigoozwoli projektowa statek spetniagy nie tylko wy-
magania armatora, ale rownimaksymalizowé zysk z przysziej eksploatacji statku.

W tradycyjnym projektowaniu projektant poszukujetyopalnego rozwjzania spetniay
cego wymagania armatora (gtownie zatoa pedkosc¢ i nosnosé statku) przy spetnieniu kry-
teriow technicznych (np. ptywaldé, stateczn&, niezatapialn€&), ktére w procesie optyma-
lizacji stanows ograniczenia. Celem agjniccia jak najlepszych wynikéw jest taki wybor
parametrow projektowych statku, przy ktorych mo@gada i ewentualnie koszty budowy
statku lgda mazliwie mate [16, 3, 62, 78]. Efektem jest projekttggmy statku, spetniagy
wszystkie powysze zataenia armatora i kryteria techniczne, ale bez gw@rare zbudowa-
ny statek bdzie maksymalizowat zyski armatora w trakcie jedwpdoatacji. Armator na
podstawie swojego dwiadczenia potrafi z wkszym lub mniejszym prawdopodohgwem
okresli¢ optymalm nasnosé i predkosé statku, ktéry chce zaméiviv stoczni, ale projektowa-
nie majce na celu maksymalizaogjlochodow, przy jednoczesnej olre kosztéw eksploata-
cji statku, jest w tym przypadku niemive.

Armatorzy eksploatyj statki, oczekujc zyskow, sid osiagniccie celu jakim jest maksy-
malizacja zysku wymaga innego padeg do projektowania wgbnego statku. Do procesu
projektowania musgby¢ wtaczone dodatkowe kryteria ekonomiczne [64] i odpaiwie do
tego celu opracowane metody projektowania. O takowym podejciu do projektowania
statku transportowego, w jednej z napwejszych pozycji w tej dziedzinie [60], autorzy
stwierdzag: nie wystarczy powiedzigze statek ma ldyprojektowany w ten sposéb by spet-
niat wymagania armatora i zakladaze wymagania tegsnajlepsze z mitiwych. Podstawo-
wym celem armatora jest ggigcie korzyci ekonomicznej

Przy takim poddpgiu do projektowania statku transportowego efekpgowadzonej opty-
malizacji lzdzie projekt wsipny statku, uwzgldniajgcy kryteria techniczne i dodatkowo eko-
nomiczne, a inosé i predkosé statku leda w tym przypadku wynikowe z przeprowadzonego
procesu projektowania. Wprawdzie naghzym celem optymalizacjigola maksymalne zyski
armatora, to tate i w tym przypadku podczas projektowania maldazy¢ do zminimalizo-
wania oporu statku, kosztéw budowy, a ostatniagamisji CQ podczas eksploatacji statku.
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1.3. Miary oceny doskonatéci projektu statku

Aby oshgna¢ optymalne parametry projektowe statku stosuger&ine kryteria — cele
optymalizaciji:

— minimalny opoér statku (z czym avie st mniejszy koszt eksploatacji wynikaly
Z mniejszego zxycia paliwa);

— minimalny negatywny wptyw ngrodowisko morskie (co ogja s¢ przez zmniejszenie
emisji spalin, a konkretnie G@innych szkodliwych sktadnikow);

— minimalny koszt budowy statku (coaae st ze zmniejszeniem kosztow eksploatacji
W czesci zwigzanej ze splatkredytu);

— maksymalny zysk armatora z eksploatacji statku.

Osiggniccie tych wszystkich celow jednocree nie jest maiwe bez powazania ich z okre-
slonymi zatlazeniami, jak np. mrdkoscig, nasnaoscig lub obgtoscia przewaonego tadunku.

Mimo stosowania zaawansowanych metod komputerowgohaz doktadniejszych modeli
matematycznych, opisagych zalenosci pomkedzy parametrami projektowo-eksploatacyj-
nymi, proces projektowania statku nadal prowadz@sy w sposéb iteracyjny. W procesie
projektowania, projektant, stogajrazne metody, poszukuje najlepszego rogania spetnia-
jacego wymagania armatora @toi rodzaj przeweonego tadunku, pdkos¢ i autonomicz-
nos¢ statku, linia lub liniezeglugowe, na ktérychedzie eksploatowany statek) oraz ograni-
czen technicznych wynikagych gtéwnie z bezpiec#istwa statku podczas ptywania po mo-
rzu. Nawet, jeeli stosowanegmetody optymalizacyjne, poszukiwane rogzenie (projekt
statku) poddawane jest ocenie i ewentualnie pogegilepszego rozvazania.

Do oceny otrzymanych rozwaan, w tym przypadku projektu statku transportowedo; s
sowane s okreslone miary. Najczsciej stosowanymi miarami oceny doskorsaiostatku g
(stosowanymi take do innychsrodkow transportowych):

— sprawnéc transportowa,

— projektowy wskanik sprawndci energetycznej IMO,

— wskaniki ekonomiczne.

1.3.1. Sprawndé¢ transportowa

Sprawnd¢ transportowa jest jednym z najstarszych wiskaw oceny jakéci srodka
transportu. Zaproponowany w pracy [25] waki& ¢ jest bezwymiarowym wspotczynnikiem
jednostkowej sity naglowej w postaci:

E=——, 11
vy (1.1)
gdzie:
P- moc napdowasrodka transportu (w tym przypadku statku),
V- predkosé ruchu (w tym przypadku pdkos¢ statku),
W-caltkowity (Bcznie z tadunkiem) erar srodka transportowego.
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Przeprowadzone analizy [86] wykazakg ogromny posp techniczny w matym stopniu
wpltynat na popraw wskaznika ze wzoru (1.1) dla wspotczesnyehdkdéw transportowych.

Wspotczynnike jest zwgzany ze sprawrigia energetycza srodka transportowego, kidr
mozna przedstawidwojako:

1. Jako sprawr$o transportow Te:

T.=— =" =2 (1.2)

gdzie:
s — droga transportowanegazaru\W,
E - energia zayta do transportu.

Sprawndg¢ transportowalg jest w tym przypadku odwrotdcia wspotczynnika jednost-
kowej sity nagdowej &
2. Jako sprawnio nagdows srodka transporty:

n, =——, (1.3)

gdzieR jest oporem jaki stawigrodowiskosrodkowi transportu, poruszgiemu s¢ z predko-
scia V.

W przypadku statku iloczyR-V jest mog holowania oznaczanPg, aP bedzie mog na-
pedu (np. silnika gtbwnego). Na statku moc silnikggdbwego jest przenoszona przez prze-
kladnie (o ile jest zastosowana), lnivatdw nasrube nagdows, ktora jest tutaj elementem
wykonawczym, genergga niezlezdng do ruchu statku sitnaporuT.

Mozna wic zapisa, ze:

1 =1 Wo » (1.4)

gdzie:
nv — sprawneé¢ czesci mechanicznej uktadu przeniesienia mocy statku,
np — Sprawneé¢ czesci hydrodynamicznej @dnika pracujcego za kadtubem statku).

W przypadku statku stosowangreastpujace zalenosci:

n; =n - ogolna sprawn@ nagdowa, (1.5)

M =16 B, (1.6)

Mo = Myr Wo Ugr (1.7)
gdzie:

ne — sprawné¢ przektadni (o ile jest zastosowana),

ns — sprawnéc linii watéw,

nut — ,Sprawnac¢” kadtuba,

NRT — ,SPrawng¢” rotacyjna,

no — sprawné¢ pednika odosobnionega@ruby nagdowej pracujcej bez kadtuba).

Uwzgledniajgc powysze wyraenia, sprawng transportow mozna przedstawijako:
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T, =5 O . (18)

Sprawnd¢ transportowa w postaci (1.8) nie jest zbyt doimiara dla statku, bo w skraj-
nym przypadku mogtaby doprowadzilo maksymalizacji eraru statku pustego, ponieiva
ciezar W jest rowny:

W =W, +W, +W. (1.9)
S P Z

ap?

gdzie:
W — ciezar statku pustego,
W5 — ciezar fadunku transportowanego,
Wzap — Ciezar niezlgdnych zapaséw aby statek mogt spedrsaop funkcie.

Cigzar statku pustego i zapaséw ma wptyw na kosztyleksgcji statku, natomiastezar
tadunku, za ktory armator dostaje zaptawiazany jest z zyskiem. &t bardziej przydatna
posta& sprawndci transportowej odniesiona tylko do tadunku jessgpujaca:

— dla tadunku bez zapasow:

W
Te =FP By By, (1.10)
— lub tadunku z zapasami:

VIR
Tg = P N, (1.11)

gdziePy jest ndnoscig statku (zawierajca rowniez ciezar zapasow).
W przypadku kontenerowcéw wskak (1.10) jest stosowany w postaci:
VITEU

Te=—05 (1.12)

gdzieTEU jest liczly konteneréw przeliczanna kontenery jednostkowe.

Na podstawie sprawsoi transportowej, do oceny projektu statku propersy takze inny
wskaznik dotyczicy wartdgci statkuSMF[30] w postaci:

smp= KWV (1.13)

AAC

gdzie:
k- wspotczynnik eksploatacyjny, ustalanysdtadczalnie na podstawie konkretnych
typow statkow,
AAC- srednie roczne naktady eksploatacyjne.

1.3.2. Projektowy wskanik sprawnosci energetycznej EEDI

Dazenie do ograniczenia emisji tzw. gazéw cieplarni@mya w tym CQ, spowodowato
wprowadzenie nowych kryteriow i norm, m.in. w pid@wvaniu silnikow spalinowych lub e
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kompletnychsrodkow transportowych. Tak dla morskichsrodkéw transportowych (stat-
kow) Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) opracowatagjgktowy wskenik efek-
tywnosci energetycznej (EEDI), ktory obogviuje od 2013 roku dla nowo projektowanych
i budowanych statkéw. Wskaik ten ogolnie, w dokumentach IMO [49], definigie jako:

CO, emission
transportvork

EEDI = (1.14)
I wyraza emis¢ CO, w gramach/1 tonomiltransportowanego tadunku.

Wprowadzenie tego wskaika ma wymusi takie projektowanie i eksploatacptatku
(w tym i jego napdu), aby ograniczaemisp CO, (redukcja CQw latach nagpnych kdzie
coraz weksza).

Wprawdzie nadrgdnym celem wskanika EEDI jest ograniczenie emisji GQo struktura
tego wskanika pozwala na wykorzystanie go, jako kolejneggténium w projektowaniu,
a take jako pewnego rodzaju méaefektywndci transportowej. Prawidtowe wykorzystanie
wskaznika EEDI w procesie projektowania statkuaepz jednej strony, zredukowa&misg
CO,, a z drugiej — prowad&ido optymalnego doboru parametréw techniczno-elesptyj-
nych statku ze wzgtlu na koszty eksploatacji statku ponoszone przeatara.

Prace nad wskaikiem EEDI trwaly j& od diwszego czasu. Punktem Wgija byto zato-
zenie, ze transport tadunku dragmorsly jest te zwigzany z emigj CO,. W dokumencie
IMO [88] wskaznik ten zostat przedstawiony w postaci:

Cr [BFCP

AttaineddesignCO, index=———,
CapacityV,et

(1.15)

gdzie:
G- — poziom emisji C@Qdla danego rodzaj paliwa,
SFC- jednostkowe zxycie paliwa przez silnik ngpowy statku,
P- 75% wartéci znamionowej zainstalowanej mocy silnika edpvego,
Capacity— nasnos¢ statku,
Vet — predkosé statku dla zadanej giwosci, na wodzie spokojnej.

Pocatkowy wzér (1.15) byt rozbudowywany i uzupetnianydodatkowe wspotczynniki.
L acznie byto kilkanécie poprawek i uzupetnie Aktualna wersja, przeznaczona do dalszych
bada i analiz oraz zalecana do stosowania w projektawatatkow w dokumencie IMO
[49], ma posté&
M nME M nPTI neff
Mf; j( 2 Rue(i)Crme(i )SFG\/IE(i)) +(PAECFAESFQAE)+[j|_:|lfJ( Z Feny— X ferr(i ) Pagefi(i )jCFAESFCAE]

j=1 i=1

EEDI :[ +

f; [CapacityV,¢ [Ty

neff
_Zl fetr(i)Pefr(i ) Crme SFCGue
i=

f; [CapacityV,¢ [Ty,

, (1.16)

gdzie:
Gmeg — bezwymiarowy wspoétczynnik przetwarzaniagry zwyciem paliwa, okre-
slonym w gramach, oraz emas{CO,, rébwniez mierzora w gramach na pod-
stawie zawartéci wegla [49],
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SFGuew —

RBueg) —
Gae

SFGe

Pae —

Prig) —
Peerr() —
feri) —

Petti) —

Vet —

Capacity -

jednostkowe zwycie paliwa silnika gtéwnego (silnikow), zapisanecertyfi-
kacie EIAPP dla danego silnika,

75% maksymalnej mocyattej (MCR) silnika(6w) gtéwnego,
bezwymiarowy wspoétczynnik przetwarzania, taki @eq odnoszacy sk do
mocy uradzean pomochiczych,

jednostkowe zxycie paliwa silnika pomocniczego,

moc uradzex pomocniczych, Midzynarodowa Organizacja Morska w do-
kumencie MEPC [27] oké&a jg odrbnie wedlug mocy MCR dla statkéw
0 mocy do 10 tys. kW i powgj 10 tys. kW,

75% zapotrzebowanej mocyspnicy watowej,

moc elektryczna odzyskiwana z ciepta odpadoweg® RPve),

wspotczynnik innowacji (przy zastosowaniu eneygebych uradzei inno-
wacyjnych),

zmniejszenie mocy silnika gtébwnego z powodu zemsi@nia urzdzer inno-
wacyjnych,

predkos¢ statku w warunkach prob na mili pomiarowej dla syakalnego
dopuszczalnego przepisami stanu zatadowania, uaggkaz zatwierdzonej
informacji o stateczrii,

nasnosé dla wszystkich typdéw statkdéw transportowych luljgpenai¢ brutto
dla statkbéw paserskich,

wspotczynnik odnogzy sk do Capacity,jezeli w jakis sposdb normatywnie
jest ograniczona aos¢ lub pojemnec brutto,

bezwymiarowy wspoétczynnik okfkjacy ogodlnie spadek pdkosci statku
wskutek warunkéw pogodowych: fali i wiatru,

ogoblna poprawka na szczegplspecyfike projektu statku (np. klasa lodowa
statku).

Wz6r na EEDI opracowano gtéwnie dla gdpw spalinowych i nie musi lBystosowany
do nagddw: spalinowo-elektrycznych, turbinowych lub hytboyvych (przewiduje si ze
w latach naspnych mae by zastosowany tale dla tych rodzajéw ngpow).

Wz6r na EEDI ma d@ ztozong struktug, ale mana wyr&ni¢ dwie podstawowe grupy

parametrow:

— dotycacych sitowni oketowej, czyli moc silnika(ow) gtéwnego i pomocnicreged-
nostkowe zaycie paliwa, wspoétczynniki przeliczgje zwycie paliwa na emigjCQO,, moc
urzadzen wykorzystuacych ciepto odpadowe, parametry afagace zastosowanie i wykorzy-
stanie innowacyjnych ugdzen — parametry tegszawarte w liczniku wzoru (1.16);

— eksploatacyjnych statku, tj. dmms¢, predkos¢ na wodzie spokojnej, spadekeg@kosci
w rzeczywistych warunkach pogodowych — przedstawmnmianowniku wzoru (1.16) oraz
parametr z licznika wzoru (1.16) oKlajacy typ i specyficzne warunku pracy, np. ptywanie

w lodach.

Aktualnie obowazujacy wzor na EEDI nie jest zapewne ostateczny, mimaprowadzo-
no go juz w 2013 roku. Caty czas trwa dyskusja oraz prop@r@\g rézne zmiany, np. co do
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wartaci lub sposobu obliczania niektérych wietkd (moc, pedkosé, nasnosé) lub te
wspotczynnikdw (np. spadekgatkosci statku podczas ptywania po sfalowanej wodzie).

Aby ustalt oczekiwag redukcg CO,, opracowano linie referencyjne dlazngch wielko-
$ci i typow statkdw — rysunki 1.1-1.3 [27]. Liniefeeencyjne opracowano na podstawie ana-
lizy regresyjnej obliczonych wskaikow EEDI dla wczéniej zbudowanych i eksploatowa-
nych statkdw. Na przedstawionych wykresach (ry$-1.3) wid&, ze czs$¢ aktualnie eks-
ploatowanych statkbw ma wkszz emisg CO, niz przewiduje to norma na 2013 rok. Dla
kazdego nowego statkuetla wykonywane obliczenia wskaika EEDI i porownywane z od-
powiedni dla tego statku limi referencyja. Jereli wartai¢ EEDI bedzie mniejsza lub rowna
wartasci wynikajacej z linii referencyjnej, to taki statek uzyskatgékat efektywndgci ener-
getycznej i bdzie dopuszczony do eksploataciji.

Zbiornikowce zbudowane w latach 1998-2007
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Rys. 1.1. Linia referencyjna dla zbiornikowcow

Zrodio: [27].
Kontenerowce zbudowane w latach 1998-2007
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Rys. 1.2. Linia referencyjna dla kontenerowcow
Zrédio: [27].
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Ro-ro o pedkosci 215 weztow zbudowane w latach 1998-2007
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Rys. 1.3. Linia referencyjna dla statkdw typu ro-ro
Zrédio: [27].

Wskaznik EEDI ma wec bardzo day wptyw na projektowanie statku, ponieswa swojej
strukturze (1.16) zawiera dwa podstawowe paranprtjektowe: nénosc i predkosé eksplo-
atacyjry, ktora zaley od pedkosci kontraktowejV i spadku pgdkosci AV na linii zeglugo-
wej. Wystpujaca we wzorze moc silnika i inne parametry gzgine z nagdem te: zalezg od
nasnosci | predkosci statku.

Aby utatwi¢ ocere EEDI dla nowego statku i stwierdztzy spetnia on normy emisji GO
linie referencyjr takze aproksymowano wytzaniem [50]:

L, =ab"®, (1.17)

gdzie a, b, c 3 parametrami, ktorych waroi dla poszczegolnych typow statkow zawarto
w dokumencie IMO [50].

Poniewa w latach nagpnych lzda dokonywane kolejne redukcje emisji &Qud linia
referencyjna take kedzie zmienia swop wartasc [50].

1.3.3. Wskaniki ekonomiczne stosowane do oceny jakoi projektu statku

Efektywnai¢ ekonomiczna statku, jak i kdego innego przedswziecia gospodarczego,
jest okrglana w sposolcisty, bo tylko tak mena wspomagapodgte przez armatora decy-
Zje o typie, wielkéci i innych parametrach zlecanego do budowy staflednym z takich
wskaznikow, opisujcym zwizki pomiedzy niezalenymi projektowymi parametrami statku,
jest wskanik zwrotu kapitatlCRFE

CRF= R_I—AAC : (1.18)

gdzie:
R - roczne dochody z eksploatacji statku,
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AAC- roczne koszty,
| — koszt inwestycji.

Gdy nie znamy dochodu z eksploatacji, np. nowegoaz@anego statku, to zaktadej ze
ten dochdd &dzie taki sam dla wszystkich analizowanych warianpdojektowanego statku,
wtedy mana stosowakryteriumsrednich rocznych naktadow eksploatacyjnyohC.

AAC=CC+RC+VCIRTPA (1.19)

gdzie:
CC- koszt kapitatu,
RC- koszt utrzymania statku,
VC - koszt rejsu statku,
RTPA - liczba rejsow w @igu roku.

Koszt rejsu statklyC obejmuje m.in. koszt paliwa, a koszt paliwa jestazany z mog
napedu P i predkoscia statkuV, natomiast liczba rejsow wagju rokuRTPAjest take uzale-
niona od pgdkosci statkuV.



2.  PRZEDMIOT | CEL PROWADZONYCH BADA N
2.1. Problem badawczy

Celem projektowania, jak to przedstawiono w rozidzih2, jest opracowanie projektu
statku o takich parametrach, przy ktérych armataizie mogt osigac maksymalne zyski
Z eksploatacji statku. Gdyby statek byt eksploatoyvev statych (niezmiennych w czasie)
warunkach pogodowych, najlepiej na spokojnej wodkez wiatru i falowania), to poszuki-
wanie optymalnych parametrow projektowych (przyrkth mazna bytoby osigna¢ maksy-
malny zysk) bytoby znacznie prostszym zadaniemte8tgednak jest eksploatowany w bar-
dzo zmiennych warunkach pogodowych, czasami w sierdfudnych i niebezpiecznych dla
statku, zatogi oraz przewonego tadunku. Stl tez koszty eksploatacji statku, od ktorych
zalery zysk armatora,aszmienne i w daym stopniu zaleg od warunkéw pogodowych w ja-
kich jest on eksploatowany.

W procesie projektowania statku pojawiaje wigc pytania:

— Jakimi parametrami projektowo-eksploatacyjnynai charakteryzowasie statek i w ja-
kim stopniu wptym na nie warunki pogodowe w jakickdzie eksploatowany statek?

— Jakie elementgrodowiska morskiego i jakie parametry tych elementizda miaty
wptyw na projektowanie statku, afpdej po zbudowaniu na jego eksploatacj

— Jak uwzgldni¢ w procesie projektowania oraz eksploatacji waryrdgodowe wyspu-
jace na trasacheglugi?

— Jak powinny wygidat (by¢ przedstawione) zwrki, np. matematyczne, pogizy pa-
rametrami projektowo-eksploatacyjnymi statku tramepvego a parametrami elementéw
srodowiska morskiego, w ktorych eksploatowany jéstek?

Jest wiele parametrow projektowych, ktore decyaupptymalnym rozwgzaniu czy jako-
sci zaprojektowanego statku. ¥kszai¢ z nich zwjzana jest z geomedrikadtuba statku
I jego charakterystycznymi wymiarami. Po zbudowastatku, jego przyszia eksploatacja
i warunki pogodowe w jakicheolzie ptywat nie maj juz wptywu na parametry ustalone na
etapie projektowania. Odpowigtha powysze pytania musi kdyznana podczas projektowa-
nia statku i najlepiej we wgtnych jego etapach.

Wsréd parametrow charakteryaaoych statek jest parametr, ktéry jest bardzo ist¢ako
parametr projektowy i jednocs@e eksploatacyjny — jest nimgaikos¢ statku. Z pgdkoscia
statku wize st tez zwzycie paliwa, czas rejsu, a bagrpod uwag bezpieczéstwo statku,
takze trasazeglugi. Pedkos¢ statku, a take pozostate wymienione parametry eksploatacyjne
statku § w duzym stopniu uzalenione od warunkow pogodowych wygptijgcych na akwe-
nach morskich, przez ktore przebieg@psyzeglugi.

W tradycyjnym projektowaniu pdkosé¢ statku jest jednym z gtdbwnych parametréw zakia-
danych przez armatora przy sktadaniu zamodwieniaavey statek. W nowym podsjiu do
projektowania, ktorego celem jest maksymalizacjekmyarmatora, pdkos¢ statku ledzie
wynikiem przeprowadzonego procesu optymalizacjiy Alzysk& doskonaty projekt statku
stosowane g odpowiednie miary. Rdkos¢ statku wysipuje w sposOb jawny prawie we
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wszystkich miarach stosowanych do oceny §akprojektowanego statku. Jest w sprawano
transportowejTg — wzoér (1.2) lub (1.11) i (1.12), sprawded nagdowej nt — wzor (1.3),
wskazniku wartgci statku — wzor (1.13), w projektowym wshkeku sprawnéci energetycz-
nej IMO — wzor (1.16). Jedynie we wskeku ekonomicznynCRF — wzor (1.18) — nie wy-
stepuje w postaci jawnej, ale poniesveoczne koszty eksploatacji statRAC — wzor (1.19) —
zaleza m.in. od kosztow paliwa, a zycie paliwa zaley m.in. od pedkaosci eksploatacyjnej
statku, to take ta miara jest uzateiona w sposob poedni od pedkosci statku. Poniewa
statek jest eksploatowany na akwenach morskictktdrgch najczsciej wystpuja zmienne
warunki pogodowe, to pdkos¢ z jaky bedzie eksploatowany statekdrie zaleata od tych
warunkéw pogodowych.

Zdefiniowanego, postawionymi pytaniami, problemwdaczego dotychczas nie roawi
zano w formie przydatnej do procesu projektowanizagtosowaniem metod optymalnych.
Szczegdlnie to stwierdzenie dotyczy nowego pémiejw projektowaniu, w ktérym pdkosé
statku oraz nimos¢ map by¢ wynikiem optymalnym, ktory zmaksymalizuje zysk atora
z eksploatacji statku. W tradycyjnym projektowanw, ktorym armator zaktada gtkosé
statku, problem wptywu warunkéw pogodowych jest gledniony w sposéb bardzo przybli-
zony, w postaci tzw. dodatkieglugowego (rys. 2.1).
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Predkosé statku

Objasnienia: N, — moc nominalna silnikds — moc na linii watéw (punkt B"Pp — moc dostarczona do ska
sruby, B — projektowy punkt pragyuby nagdowej, A — punkt pracyruby na wodzie spo-
kojnej, czysty kadtubyy — prdkos¢ kontraktowa Ve — oczekiwana pdkos¢ eksploatacyj-
na;

— charakterystyké&rubowa na wodzie spokojnej, czysty kadtub,
— charakterystyabowa z dodatkiemeglugowym.

Rys. 2.1. Polgenie projektowego punktu pragyuby nagdowej w stosunku do mocy nominalnej
silnika
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rdéznica pomédzy N, a punktem B' jest zapasem mocy lub zapasem opeyacyEM lub
OM), wynosacym 10% mocy nominalnej silnika (zapas ten jesepnaczony przez armato-
réw m.in. na odrobienie ewentualnych apien wyniktych na trasiezeglugi). Warté¢ mocy
wynikajaca z ra@nicy pomedzy punktami B i A jest definiowana jako dodatetglugowy
(SM). Potaenie punktu B jest zdeterminowane zapisami w kéwoteapomedzy stoczmi a
armatorem statku. &t dodatekzeglugowy nie ma wartgi statej i mae wynos¢ od 5% do
20% oporu na wodzie spokojnej. #ica mocy pomidzy punktem B' i B wynika ze spraw-
naosci linii watow.

Standardowo, w czasie projektowania statku, przygmg dodatekzeglugowy w wysoko-
sci 15%. Na niektorych liniacheglugowych dla okrgonego typu statku (masowiec, zbiorni-
kowiec, kontenerowiec) ten dodatek medoy¢ za maty, a na innych za du Wyniki takich
bada przedstawioneasw pracach [97-99, 107, 108]. Najgeszcze pamtaé, ze we wzorze
na wskanik EEDI (1.16) jest moc silnika gtdwne@uei wynosaca 75% maksymalnej mo-
cy ciagtej (MCR — narys. 2.1 jest td,). Oznacza toze okreglenie mocy nagdu statku, ktéra
zapewni uzyskanie pdkosci eksploatacyjnej statku, jest z wielu wgdppw, czasami sprzecz-
nych wymaga, bardzo wane.

2.2. Przedmiot bada — predkosé eksploatacyjna statku

Na podstawie zdefiniowanego w rozdziale 2.1 probiebadawczego mma okrélié
przedmiot bada ktérym kedg matematyczne zateosci pomidzy predkoscia eksploatacyjs
statku a parametrami geometrycznymi projektowarstgtku i parametrami pogodowymi, w
ktorych statek &dzie eksploatowany. Zwizki te opracowano w formie, ktora pozwala projek-
towa statek zgodnie z nagwmetodologi, a jej kryterium s maksymalne zyski armatora
w sensiesrednim statystycznym; weryfikacja (ocena) tak wy&oego projektu me by
dokonywana za pomaaniar przedstawionych w rozdziale 1.3.

Gdyby statek ptyst na spokojnej wodzie — brak wiatru, falowania ieswualnie pgddw
powierzchniowych — to zwrek pom¢dzy prdkoscia statku a parametrami pogodowymi
a parametrami geometrycznymi projektowanego sthtkiny oczywisty i prosty. Taki zw
zek daje zalenos¢ oporu statku na wodzie spokojnej w funkcjegtkosci. Jest on wykorzy-
stywany w tradycyjnym projektowaniu statku do dkaeia mocy holowania i sprawsa
transportowej — wzoér (1.3) — ale tylko na wodzielsgnej. Nie pozwala jednak na prowa-
dzenie optymalizacji parametréw projektowych (giéevgeometrycznych) statku ptyvaap-
go po sfalowanej wodzie. 48t tez w tradycyjnym projektowaniu jedynw petni zdefiniowa-
na i weryfikowalm predkoscia jest pedkos¢ statku na wodzie spokojnej §oikos¢ ta wyst-
puje take we wzorze na EEDI (1.16) jakfe) nazywana te predkoscia kontraktovs, po-
niewa jest zapisana w kontrakcie na budostatku.

Predkosé¢ kontraktowa jest to pedkose, jaka statek powinien ogsgmna¢ w warunkach kon-
traktowych dotycacych: pogody (sita wiatru, stan morza, temperatwaly), stanu po-
wierzchni kadtuba gruby nagdowej oraz stanu zatadowania (zanurzenia) statkktonym
statek wykorzystuje okéna moc, przy okrdonych obrotach silnikasfuby) [52, 90]. P¢d-



24 2. Przedmiot i cel prowadzonych badas

kos¢ kontraktowa jest rygorystycznie egzekwowanym warem kontraktowym po zbudo-
waniu statku, na podstawie prolegkosci na mili pomiarowej (warunki préb na mili pomia-
rowej @ jednoznacznie okéone, a sama pdkosé jest tatwo mierzalna). Najegciej proby
na mili pomiarowej $ wykonywane dla balastowego zanurzenia statkec wiyniki pomia-
row g3 wtedy przeliczane na warunki kontraktowe [52].

Statek najcgiciej jednak ptywa w warunkach innychzrikontraktowe (dotyczy to szcze-
golnie warunkéw pogodowych). W rzeczywistych warack pogodowych statekedizie
ptywat z okré&long predkoscia eksploatacyja.

Rzeczywiste warunki pogodowenog byc:

— takie jak wysipuja podczas konkretnego rejsu statku na konkretnejdeglugowej; ta-
kie warunki pogodowe podawang w np. 4-godzinnych serwisach pogodowych (rozdz.
12.4.3),

— jako srednie statystyczne ditugoterminoweg¢sip nazywane sezonowymi warunkami
pogodowymi (rozdz. 4).

Predkos¢ eksploatacyjnajest to pedkosé¢ z jaka moze ptyrg¢ statek w rzeczywistych wa-
runkach pogodowych, przy rzeczywistym stanie poxraeni kadtuba sruby, przy rzeczywi-
stym stanie zatadowania (zanurzenia — ndiej konstrukcyjnego), wykorzysig dos¢png
moc silnika napdowego.

Predkos¢ eksploatacyjnamaze by chwilowa, czyli taka jaka wynika z zadanych chwi-
lowych warunkéw pogodowych (megne pochodzi z prognoz krotko- lub diugotermino-
wych) w jakich ptynie statek. Poniewaarametry pogodowe svielkosciami losowymi, roz-
patrywana mge by predkosé eksploatacyjnajako wielka¢ losowg dla ktérej mana okre-
sli¢ srednig wartosé statystyczry o okreslonym prawdopodobieistwie przekroczenia
Przy okrglaniu sredniej predkosci statystycznejdla armatora najbardziej interegta mae
by¢ predkosé diugoterminowa, np. dla jednego roku eksploatacji statku na @&rej linii
lub liniachzeglugowych.

Mimo ze aktualnie w kontraktach na budpwtatku zapisana jestgoikos¢ kontraktowa,
ktora w prosty sposob jest weryfikowana, to o efektekonomicznycheblzie decydowa
srednia statystyczna gtkos¢ eksploatacyjna. W tradycyjnym projektowaniwqhkos¢ eks-
ploatacyjna jest okéana w sposéb bardzo przyliny na podstawie zakladanego dodatku
zeglugowego — rysunek 2.1. Takie pade jest jednak zbyt mato doktadne, a ponadto brak
jest zwizku tej pedkaosci z konkretnymi parametrami pogodowymi wysljacymi podczas
eksploatacji statku, a ta& brak jest zwgzkOw z parametrami geometrycznymi projektowa-
nego statku. Pierwsze wyniki oklania pedkaosci eksploatacyjnej statku na lirdeglugowej,
na ktorej wysipuja okreslone srednie statystyczne diugoterminowe parametry pogedo
przedstawiono w pracach [92—-99]. W tych publikacjate przedstawiono jednak zahesci
matematycznych porulzy pedkoscia eksploatacyjm a parametrami pogodowymi i parame-
trami geometrycznymi projektowanego statku.
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2.3. Cel bada i tezy

Przy okréleniu celu bad&nalezy wzig¢ pod uwag nastpujace przestanki:

— projektowanie statku zgodnie z npmetodologi, ktérej kryterium jest maksymalizacja
zysku armatora, wymaga znajofup juz na etapie projektowania wginego, matematyczne-
go modelu pgdkosci eksploatacyjnej statku w statystycznych waruhkaagodowych;

— dopuszczenie nowego statku do eksploatacji wamsgetnienia rinych kryteriow,
m.in. zwigzanych z emigj CO,, czyli spetnienie wskanika EEDI, w ktorym jednym z wa
niejszych parametrow jestguikos¢ statku;

— optymalizacja trasyeglugi statku w warunkach zmiennych parametrow poggch
wymaga znajomixi charakterystyki prdkosciowej statku przy oddziatywaniu fali, wiatru
i ewentualnie powierzchniowychgudéw morskich;

— brak jest wystarczggo dokladnego modelu gtkosci eksploatacyjnej statku uzateo-
nego tylko od podstawowych parametrow geometrydzisyatku i parametrow pogodowych.
Celem bada jest: opracowanie metody wyznaczanieedniej diugoterminowej prdko-

sci eksploatacyjnej statku transportowego przydatneprojektowaniu wsipnym.

Realizacja tak sformutowanego celu badaymaga postawienia olkdlenych pyta pro-
blemowych i problemow szczegotowych (tezy) takiak: j

— zbadanie jakie waiwosci (elementy) statku mawptyw na pedkosé¢ eksploatacyja;

— jakimi parametrami geometrycznymi (projektowymhysponuje projektant statku na eta-
pie wstpnym, wtedy gdy zapadanajwazniejsze decyzje dotygee np. wielkdci statku;

— zbadanie jakimi funkcjami (algorytmami) mma, z wystarczaga doktadndcia, aprok-
symowa& poszczegolne elementy charakterystyk oporowaa@apych, wykorzystuyjc pod-
stawowe parametry geometryczne statku;

— zbadanie, czy poszczegolne elementarne aprokgympazwalag na opracowanie ma-
tematycznego modelu gatkosci eksploatacyjnej statku, uzateonej tylko od podstawowych
parametrow projektowych;

— zbadanie, czy otrzymana dokladhanodelu aproksymacyjnegadrie wystarczaca
do dalszych zadewynikajacych z procesu projektowania;

— zbadanie, czy dagine g srednie, statystyczne, dlugoterminowe parametry upse
warunki pogodowe wysgpujace na liniachzeglugowych, w formie przydatnej do oblicze
predkosci eksploatacyjnej statku;

— zbadanie, czy opracowany mode¢dkosci eksploatacyjnej duzie mogt by zastoso-
wany do opracowania metody wyznaczadredniej, statystycznej pakosci eksploatacyjnej
nowo projektowanego statku na zadanej li#@glugowej §rednie sezonowe warunki pogo-
dowe);

— zbadanie, czy opracowana metoddze mogta b§ zastosowana w modelu optymali-
zacyjnym pedkaosci | nosnosci statku na etapie projektowania watego.

Wyjasnienie lub rozwiqzanie szczegdétowych problemow pozwoli odpowieéinia pytanie
czy sformutowany cel badaostat osigniety.
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3.1. Wskp

W rozdziale 2. uzasadnionog w projektowaniu dkosé¢ eksploatacyjna statku transpor-
towego obliczana dlérednich statystycznych parametrow pogodowych @stocz nénaosci
statku, najwaniejszym parametrem decydoym o efektach ekonomicznych zbudowanego
statku. Pgdkos¢ ta ma te wptyw na r@ne dodatkowe wskaiki, np. na wskanik efektyw-
nosci energetycznej statku (EEDI) — nieprzekroczenaetaici liczbowej tego wskanika dla
danego statku jest warunkiem dopuszczenia go duaksciji.

Statek mae ptywa na r@nych liniachzeglugowych, ktére przebiegaprzez rozmaite
akweny (rys. 4.1 i1 4.2, rozdz. 4.). Na tych akwédnawystpuja zjawiska pogodowe, gtdwnie
wiatr i falowanie, dla ktérych wargoi liczbowe parametrow falowania i wiatréw wystija
Z r&znorakim prawdopodobfstwem. To prawdopodohistwo jest te rézne w zalenosci od
pory roku (przyktady danych statystycznych faloveaprzedstawiono w tabeli 4.2 oraz 4.4).
Aby wiec okreli¢ srednp statystycza predkos¢ eksploatacyjg nalery opracowa model
matematyczny i oblicay chwilowg predkos¢ eksploatacyjy jaka statek bdzie osiagat w
okreslonej porze roku, na okflmnym akwenie, ptygc okrelonym kursem wzgidem sred-
nich statystycznych, krotkoterminowych kierunkéwatmu i falowania. Przy obliczaniu chwi-
lowej predkaosci eksploatacyjnej statku nale uwzgkdni¢c takze inne elementyrodowiska
morskiego, np. powierzchniowy gat morski, ktérego parametry, ze wadll na zbyt mat
zmiennd¢ w czasie, bdzie mana traktowa jako zdeterminowane.

3.2. Predkos¢ eksploatacyjna statku w rzeczywistych
warunkach pogodowych

Zaktadajc, ze lokalne zmiany pdkosci statku, wynikajce np. z kotysé statku na fali lub
zmian parametrow pogodowychy pomijalnie mate, to chwilow predkos¢ eksploatacyja
statek osiga, gdy jego catkowity opdR: jest rownowaony naporengruby Ts pracupcej za
kadtubem:

Re(Pr, Fs) =Ts(Rss, Pry Psn)@-t) (3.1)

gdzie:
R — parametry pogodowe,
Ps — parametry geometryczne kadtuba statku,
Pss — parametry geometryczdeuby nagdowej,
Psy — parametry silnika ngplowego,
t — wspotczynnik ssania, ktory uwzghia wptywsruby nagdowej na dodatkowy opér
kadtuba statku.
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Aby wyznaczy predkos¢ statku, jalg moze uzyska przy okrdlonej sile naporuls sruby
napzdowej, naley zna catkowity oporRc, ktory wystpi podczas ptywania statku w okle-
nych warunkach pogodowych.

Jak wid#& z rowndci (3.1), parametry pogodowe, w jakich jest eksplaany statek, maj
wptyw nie tylko na jego catkowity opor, ale tekna napdgruby nagdowej. Dwze kotysania
I wynikajace z nich ruchy wzgtine, wywotane falowaniemgta powodowaty m.in. wynu-
rzanie s¢ sruby nagdowej i spadek jej naporu, co w konsekwencji spayyedake spadek
predkosci statku.

Opor statku w rzeczywistych warunkachpogodowych

Do wyznaczenia pdkosci eksploatacyjnej statku w rzeczywistych warunkg@dgodo-
wych przygto, ze catkowity opor statku jest rowny:

Rc =R+AR, (3.2)

gdzie:
R — opor statku na wodzie spokojnej,
AR — dodatkowy opor statku pochety od oddziatywania wiatru i fali oraz od gdzen
sterowych:

AR=Ra+Rey +Ry + Ry, (3.3)

gdzie:
Ra — dodatkowy op6r od wiatru,
Rcv — dodatkowy opor od morskichgatdow powierzchniowych,
Ry — dodatkowy op6r od falowania,
Rr — dodatkowy opor np. od wdzer sterowych utrzymuagych statek na zadanym kur-
sie (zaktocenia kursw ez wywotane oddziatywaniem wiatru i fali).

Napor sruby okr etowej w rzeczywistych warunkach pogodowych

Wystepujacy po prawej stronie rowrsoi (3.1) napoérruby pracujcej za kadtlubem statku
wynika z:

— geometrii skrzydet, jak i z wymiarow cakepby;

— prdkaosci statku, na kté@ map wptyw parametry pogodowe;

— z kotysa statku i wynikagcych z nich pionowych ruchéw wzginych (w ztych warun-
kach pogodowyclruba mae st wynurza, co kxdzie powodowato spadek jej naporu);

— parametrow silnika ngdowego (gtéwnie z jego pola pracy uzal®mnego od mocy
nominalnej i nominalnej pdkosci obrotowej) — pod wptywem warunkéw pogodowychy gd
bedzie wzrastat opor statku, mimo kryterium utrzynaastatej pgdkosci i kursu statku, do-
stepna moc silnika dostarczana §faby w postaci momentu obrotowegedaie s¢ zmieni&,
bedzie zmniejszasic predkos¢ obrotowa silnikadruby), a take predkosé statku.
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Predkos¢ eksploatacyjna statku

Opracowujc metody (modele) obliczania poszczeg6lnych skiammioporu catkowitego
oraz naporgruby, wynikagcych z warunkow zewstrznych i pola pracy silnika nagowego,
rozwigzujac rownanie (3.1), mma wyznaczy chwilowg predkosé eksploatacyjm statku.
Przyjmupc okrelong linie zeglugows, dla ktérej znaneassrednie statystyczne parametry
pogodowe oraz prawdopodohstwo ich wysipienia, mana kedzie wyznaczy srednig sta-
tystyczng predkosé eksploatacyjm statku na tej linizeglugowe;j.

3.3. Koncepcja modelu pedkosci eksploatacyjnej statku
przydatna na etapie projektowania ws¢pnego

Wyznaczenie pdkosci eksploatacyjnej statku transportowego, z zaym prawdopodo-
bienstwem utrzymania na danej liieéglugowej [72, 97-99], jest miwe pod warunkiemze
znamy:

— pety geometrs statku (linie teoretyczne kadtuba, krzywe hydroystane, plan ogoiny
z nadbudoéwkami);

— petry geometr sruby nagdowej, jej charakterystyki hydrodynamiczne orazmgetric
steru ptetwowego;

— parametry eksploatacyjne silnika pdpwego (moc i prdkos¢ obrotowa, pole pracy sil-
nika);

— statystyczne parametry falowania, wiatrow i paachniowych prddéw morskich wy-
stepujacych na danej linizeglugoweyj;

— wyniki basenowych badamodelowych nagdu statku oraz wyniki prob morskich na
mili pomiarowej dla zbudowanego statku.

Majac te wszystkie dane, ktorg dostpne wtedy, gdy statek jest zaprojektowany i wyko-
nane § badania modelowe, mpa obliczy srednp statystycza predkos¢ eksploatacyja
statku na wybranej linizeglugowej — takie wyniki obliczepredkosci eksploatacyjnej byty
juz prezentowane w pracach [72, 97-103]. Aby jednakeptowa& optymalne dla danego
zadania statki, stosyg nowy metodyk projektowania, przedstawienv rozdziale 1.2, natsy
opracowa model pedkasci eksploatacyjnej statku zawiegay tylko podstawowe parametry
geometryczne, ktéregglostpne we wsipnym etapie projektowania.

Hipotezy i przyjete zatazenia

Aby zrealizowa postulowane badania i zatiny cel, przyto nas¢pujace hipotezy i zato-
zenia metodologiczne:

— Zaktada si, ze zbudowana, na podstawie danych literaturowycha lparametrow tech-
niczno-eksploatacyjnych statkéw transportowyelzbe wystarczaca do opracowania przy-
blizonych metod wyznaczania oporu catkowitego i mogyda.
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— Zaktada si, ze ograniczona liczba parametrow geometrycznychyitddysponuje pro-
jektant na etapie projektowania eghego, pozwoli na opracowanie, z wystargeapoktad-
noscig, przyblizonych metod wyznaczania oporu catkowitego i parametnagdu statku
transportowego.

— Zaktada si, ze podziat oporu catkowitego na wodzie spokojnepidodatkowe opory
zgodnie z réwnaniami (3.2) i (3.3) pozwoli na indgualny dob6r metod aproksymacyjnych
dla kazdego sktadnika, co zapewni akceptowgatioktadndé przy obliczaniu oporu catkowi-
tego.

— Zaktada si, ze ograniczona liczba parametrow dotyaz ukltadu nagtlowego (silnik—
—sruba napdowa—kadtub) pozwoli na opracowanie metod aproksyingch umaliwiaja-
cych poszukiwanie punktu pracy uktadu ed@vego w zmiennych warunkach pogodowych.

— Zaktada si, ze dos¢pne dane dotygze srednich statystycznych (sezonowych) parame-
trow pogodowych na liniacheglugowych bda mogly by¢ przystosowane do wykorzystania
przy obliczaniusredniej statystycznej pakosci eksploatacyjnej statku.

Dla powyszych zataen sformutowano gtdwnéipotezy badawcze

— Opracowanie metod parametrycznych: catkowitegorw statku w rzeczywistych wa-
runkach pogodowych oraz ngifu statku pozwoli na sformutowanie parametryczrysiinai
oporowo-napdowych, ktérych rozwgzaniem ledzie chwilowa predkosé eksploatacyjna
statku dla zalaonych parametrow pogodowych.

— Wykorzystanie bazy zawiegapj srednie statystyczne (sezonowe) parametry pogodowe,
wystepujace na liniachzeglugowych w opracowanym parametrycznym modelu @por
-nagdowym, pozwoli na wyznaczenie z akceptowatio projektowania wspnego doktad-
nosciag sredniej statystycznej predkosci eksploatacyjnej statkuna zadanej linizeglugowe;j.

Realizacja bada

Przygta w pracy koncepcja badawcza zostata zrealizowanastpujacej kolejngci:

— Opracowano baz parametréw techniczno-eksploatacyjnych statkow iexagca
wszystkie dane niezdne do opracowania modeli parametrycznych catk@witeporu i na-
pedu statkOw transportowych oraz ich weryfikaciji.

— Opracowano bazsrednich statystycznych parametréw pogodowych gprgicych na
akwenach, przez ktoére przebiegépie zeglugowe, w formie przydatnej do prognozowania
sredniej statystycznej pdkosci eksploatacyjnej statku transportowego.

— Opracowano ogélne modele matematyczne do ohlgzktadnikow oporu catkowitego
oraz naporuruby oketowej i mocy napdu dla statkdw transportowych — obliczane z tych
modeli opdr i moc nagalu statku weryfikowano z badaniami modelowymi iamparami na
statkach zbudowanych (proby zdawczo-odbiorcakliczenia te wykorzystano jako warto-

§Ci ,wzorcowe” do testowania merytorycznego opracowaych modeli parametrycznych

— Opracowano modele parametryczne catkowitegowpoagdu, zawiergce tylko pod-
stawowe parametry geometryczne statku, ktorymi aysje projektant na etapie projektowa-
nia wstpnego.
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— Przeprowadzono weryfikacptatystyczg i merytoryczm opracowanych modeli para-
metrycznych — weryfikagjmerytoryczi prowadzono na podstawie obliézgvzorcowych”
lub wynikéw badé modelowych.

— Obliczono, na podstawie opracowanych modelimpateycznych isrednich statystycz-
nych parametréw pogodowych, wggtjacych na zadanej linizeglugowej,sredni staty-
styczry predkos¢ eksploatacyjg statku transportowego.

— Ostatecznie zweryfikowano obliczppredkos¢ eksploatacyja statku transportowego.
Rezultaty przedstawionej koncepcji bagmzwobl na wdraenie nowej metodyki projekto-
wania statkéw (rozdz. 1.2), odmiennej od dotychc#tasowanej. Wykorzystanie rezultatow
bada — model parametryczny qutkosci eksploatacyjnej statku transportowego w statygsty
nych warunkach pogodowych na zadanej isiglugowej — w nowej metodyce projektowania
wstepnego statku pozwoli na lepsze projektowanie stetktorych parametry techniczno-

-eksploatacyjnedula lepiej dostosowane do sytuacji rynkowej w trans@omorskim.

3.4. Bazy statkow transportowych i ich parametry
techniczno-eksploatacyjne

W celu opracowania uproszczonego modekdkosci eksploatacyjnej statku transporto-
wego przygotowano dwie bazy danych statkowzmyéh typach i wielkéciach.

Baza A zawiera dane statkow uzyskane z literatury,gidykorzystano do okéenia nie-
zbednych zalencosci statystycznych wielkdi i parametrow wykorzystanych przy opracowa-
niu modelu pedkosci eksploatacyjnej statku. Baza ta zawiera:

— parametry geometryczne kadluba: dkégh, szerokeé¢ B, zanurzenieT, wysokaé
bocznaH, wspotczynnik petnotliwéci podwodziaCg, wspotczynnik petnotliwéci owreza
Cwm, wspotczynnik petnotliwéci wzdtuznej Cp, wspoétczynnik petnotliwéci wodnicy Cyp,
wypornac L;

— powierzchnie kadtuba: podwodna i nadwodjtahie z nadbudowkami;

— parametrysruby nagdowej: srednica, liczba skrzydet, wspotczynnik skoku i wispo
czynnik powierzchni wyprostowanej;

— parametry steru ptetwowego: typ steru, powiemighwvydtuzenie i potaenie;

— parametry silnika ngpgowego: typ silnika, moc nominalna i nominalnadkos¢ obro-
towa;

— predkaos¢ kontraktowa statku.

Parametry techniczno-eksploatacyjne statkow w ba&zebrane sdla czterech typow:

— kontenerowce (zakres wypogaebod 12 420 mdo 214 580 rf) — 56 statkow,

— masowce (zakres wyporodod 9770 mdo 288 000 1) — 41 statkéw,

— zbiornikowce (zakres wyporgg od 3945 m do 335 200 rf) — 32 statki,

— statki LNG (zakres wyporsoi od 7320 mido 170 320 1) — 14 statkdw.

Baza Bzawiera szczegotowe dane (linie teoretyczne, ptasiny, krzywe hydrostatyczne,
geometrg i charakterystykiruby nagdowej oraz steru ptetwowego, dane dotyez silnika
napdowego, wyniki bad@modelowych oporu i ngdu, wyniki pomiaroéw pgdkosci na mili
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pomiarowej) statkbw zbudowanych w Stoczni Szamdde] — siedem statkow. Podstawowe
parametry techniczno-eksploatacyjne statkow z l&zamieszczono w tabeli 3.1. Rak
wykorzystano do testowania opracowanych aproksyimagjorych zbudowano model qui-
kosci eksploatacyjnej statku, a takdo doktadnych oblicheparametrow ruchu statku na da-
nej linii zeglugowej, na ktorej wyspuja okreilone statystyczne parametry pogodowe.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry techniczno-ekisgiae statkéw z bazy B

Statek masowiec

Parametr M1 M2 M3 M4
Dlugos¢ statku meédzy pionamil [m] 138,0 185,0 175,4 240,0
Szerokd¢ statkuB [m] 23,0 25,3 32,2 32,2
Zanurzeniel [m] 8,5 10,6 12,0 11,6
Wspotczynnik petnotliwéci podwodziaCg [-] 0,804 0,820 0,805 K8
Wspotczynnik petnotliwéci wodnicy Cyp [—] 0,892 0,854 0,873 0,872
Wyporngié¢ 0 [m?] 21441 40831 56396 73910
Predkosé statkuV [m/s] 7,33 7,51 8,69 7,7

Statek kontenerowiec
Parametr K1 K2 K3
Diugos¢ statku medzy pionamil [m] 140,14 171,94 210,2
Szerokd¢ statkuB [m] 22,3 25,3 32,24
ZanurzenieTl [m] 8,25 9,85 10,5
Wspotczynnik petnotliwéci podwodziaCg [-] 0,641 0,698 0,646
Wspotczynnik petnotliwéci wodnicy Cyp [—] 0,809 0,828 0,807
Wypornai¢ [0 [m”] 17290 29900 47250
Predkosé¢ statkuV [m/s] 8,44 9,62 11,37

Zrodio: opracowanie wiasne.

3.5. Okreslenie zakresu aproksymacji parametrow
| whasciwosci statkdw transportowych

Podczas rejsu statku na danej li@glugowej, na ktorej wyspuja srednie statystyczne pa-
rametry falowania i wiatru, przedstawione np. vasdich pogodowych (rozdz. 4), parametry
eksploatacyjne statku zgmane z jego ruchenma gmienne, a charakter tych zmian jest losowy,
tak jak losowe jest wymuszenie, czyli falowanieiatn Aby wiec dobr& odpowiednie funk-
cje aproksymacyjne, ustélich zakres i dokladrid, zbadano zakres zmieneotych parame-
trow zwigzanych z ruchem statku, a mp@jch wptyw na pgdkosé eksploatacyja

Tymi parametrami wynikagymi z ruchu statku w rzeczywistych warunkach pagogth $:

— chwilowa pedkos¢ statku,

— dodatkowy opo6r od fali, wiatru, steru ptetwowgego

— kat dryfu statku,

— kat wychylenia steru ptetwowego,

— prdkaos¢ obrotowa i moc silnika ngpowego.
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Obliczenia rozktadow wymienionych parametréw wykooala wybranych statkéw z ba-
zy B ptymcych na zadanej trasieglugi.

Algorytm obliczeniowy, przedstawiony w pracach [9%}; wykorzystuje doktadne meto-
dy obliczeniowe zawarte w rozdziatach: 5. (catkgvaipor statku) i 7. (nagl statku). Wyniki
obliczen (rozktady badanych parametrow) zamieszczono wziafath: 6. (aproksymacje
skfadnikow oporu catkowitego) i 8. (aproksymacj@guau statku).

Na podstawie otrzymanych rozktadow, a w szczedgginmednich statystycznych was
badanych parametréw zygianych z ruchem statku na limeglugowej w rzeczywistych wa-
runkach pogodowych, ustalono zakresy szukanychkapnoacji doktadnych wartgi sit
dziatapcych na statek podczas rejsu.

3.6. Wykaz parametréw geometrycznych kadtuba statku
znanych na etapie projektowania wsfpnego

Opracowane modele parametryczne sktadnikow catlegwibporu statku oraz napaimu-
by i mocy napdu, aby byly przydatne na etapie projektowaniacprstgo, musg zawierad
tylko podstawowe parametry geometryczne kadtulttustalaleza do nich:

— dlugac L,

— szerok&c B,

— zanurzenid,

— wysoka¢ bocznaH,

— wyporndg¢ [,

— wspoétczynnik petnotliwéci podwodzieCg,

— wspotczynnik petnotliwéci wodnicyCyp,

— wspotczynnik petnotliwvéci wzdtuznej, walcoweCp,
oraz ewentualnie stosunki wymiarow gtéwnych, bfB, B/T.

3.7. Poszukiwanie postaci funkcji aproksymujcej
badane wia&ciwosci statku

Poszukiwanie postaci funkcji aproksymeg] badane wiasioi statku: jego catkowity
opor oraz nagd, przeprowadzono wedtug ngstijacych kryteriow:

— wysoka doktadng,

— prostota funkcji aproksymacyijne;.

Poszukiwanie odpowiedniej funkcji aproksymacyjnkgj badanej wiasrigi rozpoczynano
od najprostszej postaci — klasa funkcji liniowyd®M. przypadku gdy stawiana hipoteza oka-
zywata s¢ biedna (zbyt due bkdy aproksymaciji), poszukiwano innych rozwan w klasie
funkcji nieliniowych, takich jak: funkcje wielomianve, funkcje patgowe, funkcje wyktad-
nicze, funkcje wymierne, funkcje trygonometryczme. ilub odpowiednich ich kombinaciji.
Jezeli wszystkie wymienione postacie funkcji aproksyyjaych zawodzity, stosowano
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sztuczne sieci neuronowe — ta metoda nie daje ggosivyraenia aproksymacyjnego, ale
w niektorych przypadkach byta jedymmazliwa metody dapca wystarczajca doktadndé
aproksymaciji.

Po przeprowadzeniu wielu analiz, ostatecznie dokgymacji badanych wiasgm statku
wykorzystano:

— regresj dla jednej zmiennej [59],

— regresj wieloralg [56],

— sztuczne sieci neuronowe [17, 76].

Oddzielnym problemem byt wybor zmiennych istotnyparametrow statku) z listy para-
metrow znanych na etapie projektowaniagpeego (rozdz. 3.6). Przy wyborze tych parame-
trow badano i oceniano potencjalne gzki pomiedzy wlasnéciami statku — w tym zakresie
kierowano sj: analoga, doswiadczeniem, analigmerytoryczag i intuicjg. Zmienne objsnia-
jace modelu aproksymacyjnego dobierano tak, aby $g#ynione wymagania:

— odpowiednio wysoka zmienfi
silna korelacja ze zmiegwbjasnian,

— slaba korelacja railzy sola,

— silna korelacja z parametrami statku, ktorewaszty do zbioru zmiennych oBjaaja-
cych.

Dla kazdej aproksymowanej whas#m statku opracowano wiele mdych wersji (modeli)
funkcji aproksymujcych (hipotezy robocze) — przebieg doboru tych @jinkak i odpowied-
nie testy (weryfikacje) przeprowadzono wedtug g@giacych algorytmow:

Dla metod regresyjnych

1. Okrélono zbiér parametréw projektowych, ktére w sposggibtny keda wptywaty na
opisywarn wielkos¢ (np. sktadnik oporu catkowitego).

2. Opracowano zbiory waid projektowych do oblicae badanej wiasrnii (baza A —
dane statkéw zbudowanych).

3. Opracowano przedzialy tych parametrow — znmeevbjaniajace.

4. Wyznaczono wzorcowe wasth badanej wiasrni — zmienna obgniana.

5. Poszukiwano modelu funkcji aproksygug;.

6. Wyznaczono funkgjaproksymujca.

7. Zweryfikowano statystycznie model na podséagdanych statkdw z bazy A, wykorzy-
stuc analiz statystycza (testy istotnéci, analiza wariancji, analiza reszt itp.).

— Miernikiem pozwalajcym ocent stopiéh dopasowania modelu do danych empirycz-
nych jest wspoétczynnik determinacjf Rezyli stosunek zmienroi wyjasnionej do zmienno-
ici catkowitej (najczsciej brany byt pod uwagskorygowany wspétczynnik 3R Badany byt
takze standardowy bl estymacji, ktéry informuje o przetnej wielkaici odchylér empi-
rycznych wartéci zmiennej zalenej (obj&nianej) od wartéci wyliczonych z modelu.

— Podczas weryfikacji statystycznej otrzymanegaeho badano m.in. istotdé parame-
trow modelu, istotn& catlego modelu oraz zeadenia metody najmniejszych kwadratow wy-
korzystanej do estymacji wspotczynnikow rownanigresji. Wykonano testy istotdc
(t-Studenta) oraz testy globalne (test F—-Fishered8cora [63]).
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— Po oszacowaniu parametrow modelu przeprowadednniez analiz wartgici reszto-
wych (sprawdzenie, czy skonstruowany model spetaiazenia metody najmniejszych kwa-
dratow i czy reszty modelw sozkladem normalnym).

— Podczas weryfikacji modelu regresji prowadzohwniez analiz wartdsci przewidywa-
nych. Ufatwia to wychwycenie nietypowych waito (odstagce przypadki) czy khbnie
wprowadzonych danych.

8. Weryfikacja merytoryczna modelu na podstapigdéwnania wynikdw uzyskanych
z modelu z wynikami dla statkdw wzorcowych (bazai Byventualnie z badaniami modelo-
wymi (bfad wzgkdny i bezwzgidny).

9. Ostateczny wybor modelu — postaci funkcjiokgymacyjnej.

10. Ocena modelu dla wybranych parametrow statkprawdzenie wptywu wybranych
parametrow projektowych na badamtasna¢ statku wedtug wynikéw uzyskanych z modelu.

Dla sztucznych sieci neuronowych

1. Okrélono zbior parametrow projektowych, ktore w spossibtny kzda wpltywaly na
opisywarn wielkos¢ (np. sktadnik naporu).

2. Opracowano zbiér wada projektowych do oblicazebadanej wlasnei (baza A — da-
ne statkbw zbudowanych) oraz opracowano przedziaignndci tych parametréw — dane
wejsciowe.

3. Wyznaczono wzorcowe waftn badanej witasniei — dane wyjciowe.

4. Dobrano struktgrsieci neuronowej oraz funkcaktywacji.

5. Skalowano dane wégjowe i wartgci wyjsciowe.

Z uwagi na wysipowanie daych ranic w zakresach danych wejowych oraz wiasrdti
uzytej funkcji aktywacji (dane wygiowe zescisle okrelonego przedziatu [-1; 1]) zaréwno
dane wejciowe, jak i wartéci na wygciu odpowiednio przeskalowano w ngsijacy sposob:

Xe = Z(X_Xmin) _1’ (34)
(Xmax_xmin)
y = sk +1)(y;ax— Ymin) |y, (3.5)
gdzie:

X — wartd¢ wejsciowa przeskalowana,
X— wart@¢ wejsciowa,
Xmin, Xmax — Minimalna i maksymalna wagtowielkosci wejsciowej,
¥« — wartd¢ wyjsciowa przeskalowana — uzyskana z sieci,
y— warté¢ wyjsciowa,
Ymin» Ymax — Minimalna i maksymalna wastowielkosci wyjsciowe;.

6. Uczenie sieci.

Uczenie sieci przeprowadzono dla zbioru danychsai@jvych (baza A) sktadagych se
z 70% losowo wybranych danych z catego zbioru, ptate dane wykorzystano jako dane
testupce oraz walidacyjne. Uczenie sieci neuronowej tondd momentu, /awartas¢ biedu
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sredniokwadratowego (3.6) nie ulegata gmianie. B4d ten wykorzystywano do oceny jako-
sci uzyskanej sieci i w trakcie nauki podlegat mialipaciji:

mse=1 3 [w(k) - 2, (3.6)
Nk=1

gdzie:
w(k) — wartd¢ wzorcowa (w zbiorze ugeym),
gk) — wartd¢ obliczona przez sée

W trakcie procesu uczenia wyznaczano waitavag dla poszczegolnych poken neuro-
néw oraz wartéci progowe dla kadej warstwy sieci neuronowe;.

7. Weryfikacja statystyczna.

Podstaw weryfikacji statystycznej, jak w przypadku metedjresyjnych byt:

— stopi@ dopasowania, uzyskanych funkcji aproksymacyjnyetpostaci wspoétczynnika
determinacji &;

— wykresy rozrzutu wartgi przewidywanych wzghdem obserwowanych (wykresy roz-
rzutu wartdci uzyskanych z aproksymacji wegem wzorcowych);

— bhd sredniokwadratowy jako miara jakd nauczonej sieci.

8. Weryfikacja merytoryczna.

Ocere jakosci uzyskanych aproksymacji przeprowadzono na padstporownania wyni-
kow uzyskanych z sieci neuronowej z wynikami ditlsiw wzorcowych (baza B) i ewentu-
alnie z badaniami modelowymi gaot wzgkdny i bezwzgidny).



4. SRODOWISKO MORSKIE

4.1. Elementysrodowiska morskiego mapce wptyw
na srednig statystyczry predkosé eksploatacyjm statku

Srodowisko morskie charakteryzuje siieloma elementami, ale do opracowania modelu
predkosci eksploatacyjnej, przydatnego w projektowaniuggwsym, brane éda pod uwag
tylko:

— wiatr,

— falowanie wiatrowe,

— powierzchniowe pdy morskie.

Wszystkie wymienione elementyodowiska morskiegogsopisywane wiasnymi parame-
trami, ktére mog sie bardzo réni¢ miedzy soly. Takze rejony wysgpowania tych elemen-
tow oraz sposob oddziatywania na statek jestberdzo rany, np. wiatr i falowanie, poza
bardzo matymi okresami ciszy, wyptija przez caty rok na wszystkich akwenach morskich
i w sposob cigly wptywaja na opor statku, a tym samym na jegedgos¢. Natomiast po-
wierzchniowe pgdy morskie wysipuja tylko w okr&lonych regionach i przeviaie maj
ustalone, zdeterminowane parametry.

Wystepujace na morzach i oceanach inne elema&rigowiska, jak: fala martwa, cyklony,
gory lodowe itp. zjawiska [77], wysgbujace sporadycznie na niektérych akwenach morskich,
nie keda brane pod uwagprzy okrélaniu sredniej statystycznej pakosci statku transporto-
wego.

4.2. Falowanie wiatrowe

Falowaniem morskim nazywacsbdksztatcanie giswobodnej, niezaktdconej powierzchni
wody. Odksztatcanie to me by wywotane ra@anymi przyczynami, ktGre majwptyw na
charakter (zmienrd podstawowych parametrow) powstggo falowania. W przypadku
okreslania dodatkowego oporu statku i jegegkosci wzigto pod uwag tylko falowanie lo-
sowe wiatrowe (wywotane oddziatywaniem wiatru).

Falowanie wiatrowe (nieregularne, losowd jest tym rodzajem falowania, ktére najez
sciej wysepuje na morzach i oceanach. Samo falowanie wiatn@st zjawiskiem wysoce
losowym, tzn. charakteryzujeesiluza nieregularnécia zarowno w czasie, jak i w przestrzeni
[47]. Falowanie wiatrowe wyspuje bezpérednio na akwenie, nad ktdrym wieje wiatr. Roz-
chodzi s¢ ono nieznacznie odchylone od kierunku wiatru. Patay powstajcego falowania
wiatrowego zalzg od pedkosci, kierunku i czasu wiania wiatru oraz od ragtosci
i uksztaltowania akwenu, a tak od gtbokasci wody. Oznacza toze w r&@nych rejonach
tego samego oceanu czy morza przy tej samelkpfci wiatru wystpuje falowanie o &
nych parametrach statystycznych.
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Ze wzgkdu na znaczn nieregularnéé, przypadkowed i ztozonas¢ falowania w czasie
sztormu do jego opisu stosuje anodele probabilistyczne oparte na procesach losbwy

Ze wzgkdu na zmienné statystycznych parametrow falowania w czasie {WSOKGCi
Hw, dtugdici Ly, okresuT,,) stosowanegdwa modele:

1. Falowanie krotkoterminowe — jest to model wnpebzwinictej fali sztormowej bdacej
procesem losowym, jednorodnym, stacjonarnym i ergoaym, w ktorym statystyczne pa-
rametry falowania, vécznie z wariangjtego proces, s state, niezatene od czasu.

2. Falowanie dlugoterminowe — statystyczne pargnfatowania, whcznie z wariangj,
zalezg od czasu.

W budownictwie okgtowym do badania zachowanig sitatku na fali niezigine g para-
metry fali, takie jak: wysok& H,,, dlugas¢ L, okresT,, i kierunek geograficzny faj oraz
prawdopodobigstwa ich wysipienia. Wszystkie te parametry nma wyznacz§ z odpo-
wiednich rozktadow w ramach modelu falowania krégkminowego lub dtugoterminowego.

4.2.1. Falowanie krétkoterminowe

W ramach prognozy krétkoterminowej statystyczneapeatry fali o okrélonym prawdo-
podobidistwie przekroczenia moa obliczy z odpowiednich rozktadéw. Dla wysadab fali
H., stosowany jest rozktad Rayleigha [18, 80], dangnem:

H H&
f(Hy) = 4D\;VZ ex;{— SD?( J , 4.1)

gdzieD jest wariangj falowania. Z rozktadu tego moa obliczy sredng statystycza wy-
sokas¢ fali (przy statej wariancji) z zalmnym prawdopodobiestwem przekroczenia, np.
znacaca wysokac¢ fali Hs (srednia z 1/3 najwyszych fal) jest réwna:

HS = 4,0 DZZ . (42)

Wysokda¢ fali nieregularnej jest tedefiniowana 20% zabezpieczeniem (jest to wyseéko
fali, ktorg srednio mae przekrocz§ p% fal), np. wysokeé fali z 3-procentowym zabezpie-
czeniem jest rowna:

ng% = 5,3 DZZ . (43)

Stacjonarne w czasie i jednorodne w przestrzerntk&@términowe falowanie nieregularne
jest opisywane tale funkcp gestosci widmowej energii falowanié&sA ), ktora pokazuje
w jaki sposob catkowitdrednia energia fali nieregularnej, przypadaj na jednostk sfalo-
wanej powierzchni wody, rozlona jest pomeidzy poszczegolne skiadowe harmoniczne.
Funkcg gestasci widmowej Sqf(a) charakteryzuje sizazwyczaj jej momentanm. Moment
n-tego rzdu funkcji g:stasci widmowej falowania ptaskiego (fala rozchodzt sv jednym
kierunku) zdefiniowany jest w nagtujacy sposob:

m, = ZaJ”S(g (wdw, (4.4)
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gdzie:
m, — momenn-tego rzdu funkcji g:stasci widmowej S« falowania ptaskiego,
w — czstai¢ fali harmoniczne;.
Momenty funkcji gstasci widmowej § wykorzystywane tate do definiowania okreséw
fal nieregularnych:

To = Zn\/E, (4.5)
m,

T, — sredni okres fali odniesiony do miejsc zerowych,

T =2n\/£, (4.6)
my

T, - $redni okres fali odniesiony do kolejnych maksiméw,
fi=2n 0, (4.7)
m

T, - sredni okres charakterystyczny, ktory jest nagy tzw. wizualnemu okresowi fali,

_ =2
o=k 30 (4.8)

2n

A, — srednia dtugéc fali nieregularnej,
k - wspoiczynnik, 0,5 k<1.

Oprécz parametrow fali nieregularnej, definiowanywh podstawie rozkiadu Rayleigha
(dla wysokdci fali) lub momentow funkcji gstasci widmowej (dla okresu, dtugoi) s3 sto-
sowane tzw. wizualne parametry aitome na podstawie obserwaciji, bez dokonywania do-
kladnego pomiaru. W literaturze znang&ne zalenosci, np. wedtug pracy [61]:

Hs = 168H,",

T, = 087T,>%°, (4.9)

lub wedtug pracy [54]:
ﬁs = H\}'OS,

T, = 2301772, (4.10)

gdzieHy i Ty 3 odpowiednio wizualpwysokdcia i okresem obserwowanej fali.

W budownictwie okgtowym stosowaneasrozne funkcje gstasci widmowej; najczscie;
stosowaneasfunkcije: standardowa ITTC [18] i bardziej uniwdngadla zastosowaoceano-
technicznych JONSWAP [24, 47]:

ITTC:
Sec(w) = Aa)‘Sexp(— Ba)‘4), (4.11)
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gdzie:
Ss(a) — funkcja gstasci widmowej energii falowania [Ps],
w — czstas¢ sktadowej fali harmonicznej, ktdrest liniowa fala regularna [1/s],
A, B — state funkcji widmowej,

A=17HE/T*
B=691 T* (4.12)

Hs — znacaca wysoka¢ fali [m],
T, — $redni okres charakterystyczny fali [s].

JONSWAP:

w
a=exp{—(a)—a4n)2 / Z(Ja,}n)z], (4.13)
gdzie:

4
Sec (@) = agw™ex —125(%j }Va,

a = 0076x %2,
Wh, = 2nfy,

_ g |s-033
fn, = = (X",
" as[vj

La= gx/\7§\,
J=007 dla w<awy, i 009 dla w> wy, (4.14)

La — rozcagtos¢ akwenu w kierunku wiania wiatru [m],
V a— srednia pedkos¢ wiatru [m/s],
g— przyspieszenie ziemskie [rfi/s

Przedstawione przyktady funkcjestasci widmowej energii falowania opisujzw. ptaskie
falowanie nieregularne. W tym modelu zaklad@ se cala energia falowania (wszystkie
skladowe harmoniczne) przychodzi z jednego kierukkbrym jest kierunek gtéwny. W rze-
czywistdci fale, jak i energia z nimi zwzana, przychodzz raznych kierunkow — jest to
przestrzenne falowanie nieregularne. Do opisu ¢akilalowania stosowane frzestrzenne
funkcje gstasci widmowej energii falowania w postaSiA{ ) ). Do obliczé parametrow fali
przestrzennej najegciej wykorzystaneasfunkcje gstasci widmowej dla fali ptaskiej [18]:

Sec(@.14) = Sec (@) F (1), (4.15)
gdzie funkcja ktowego rozktadu gstasci energiif (1) w przypadku widma ITTC ma posta
[18]:

f(y)zgcos?,u, “Teu<, (4.16)
T 2 2
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Przedstawiony rozkfad Rayleigha oraz funkcjestgici widmowej energii falowania
w dalszej czsci pracy wykorzystano do oblicaevtasciwosci morskich statku, w tym i do-
datkowego oporu, na konkretnej fali o parametraatystycznyctH,, i T.

4.2.2. Falowanie diugoterminowe

W dtugich okresach falowanie morskie nie jest pseoe stacjonarnym, tzn. wastosred-
nia i wariancja $ zmienne w czasieg(t), DsAt). Do obliczé statystycznych parametrow fali
diugoterminowej, np. jej wysokoi (gdy brak jest pomiarow parametrow fali), stessg
funkcje rozktadu gstasci prawdopodobigstwa Weibulla [18], ktérej postadla wysokdci i
okresow fali jest nagpujaca:

g e 5

gdzie:
X — wysoka¢ lub okres fali diugoterminowej,
a, b, y — parametry rozktadu Weibulla.

Oprocz funkcji rozktadu prawdopodokswa Weibulla, statystyczne parametry falowania
na morzach i oceanach otrzymane z pomiarow dla rebmkch akwenow gsod wielu lat
gromadzone i po odpowiednim opracowaniu wydawampstaci ksizkowej (atlasy parame-
trow na morzach i oceanach).

W atlasach tych zawarte $iczebngci, zarejestrowanych na oktenych akwenach, fal
0 parametrach: wysoké Hs, okresT; i kierunek geograficzny lub tez prawdopodobigstwa
wysfgpienia fal o tych parametrach. W niektorych atlasparametry fal rejestrowane i opra-
cowywane § z podzialem na pory roku (dane sezonowe).

Przyktad podziatu morz i oceandw na akweny wedllggsa [33] przedstawiono na rysun-
ku 4.1, natomiast liczebsa zarejestrowanych fal o olilenych parametrach statystycznych
z atlasu [33] zawarto w tabelach 4.1 oraz 4.3. bidsfawie danych statystycznych zawartych
w atlasie [33] opracowano bazawierajca prawdopodobigstwa wysgpienia fal na danym
akwenie, o okrdonej wysokdci Hs, okresieTy i kierunkuu — przyktady w tabelach 4.2 i 4.4.

Rozszerzeniem atlasu [33] jest atlas [32] (rys),42ktérym zawarte sspomiary dtugo-
terminowych (sezonowych) statystycznych parametféalowania na wszystkich morzach
i oceanach, po ktorych przebiegépie zeglugowe.
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Zrédio: [33].
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Tabela 4.1. Liczebrsgi fal o wysokdci Hs i okresieT; dla kierunkuz = 000 deg na akwenie 1. w zi-
mie (grudzié—luty)

T[s]
cisza <5 6-7 89 10-11 | 1213 | 1415 16-17 | 1819 | 2021 | >21

Hdm]

0,25
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5 1
3,0
35
4,0
4.5
5,0
6,0
6,5
7,5 1
Zrodio: [33].
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Tabela 4.2. Prawdopodoligwa wysipienia fali o wysokéci Hs i okresieT; dla danego kierunku
1 = 000 deg na akwenie 1. w zimie (grudizity)

H{m] _ Ty[s]
cisza <5 6-7 89 10-11 | 1213 | 1415 | 1617 | 1819 | 2621 | >21
0,25 0,023
0,5 0,011 0,011 0,011
1,0 0,091 0,023 0,011 0,011
1,5 0,023 0,045 0,057 0,028
2,0 0,057 0,034
2,5 0,011 0,057 0,045 0,034
3,0 0,011 0,034 0,023 0,011
3,5 0,011 0,045 0,057
4,0 0,011 0,011 0,045 0,011 0,011
4,5 0,045 0,023 0,011 0,011
5,0 0,011
6,0 0,011
6,5 0,011 0,023
7,5 0,011

Zrodio: opracowanie whasne na podstawie [33].



Tabela 4.3. Liczebrigi fal o wysokdci Hs i okresieT; dla wszystkich kierunkow na akwenie 1. w zi-
mie (grudziew—luty)

HJm] _ T4[s]
cisza <5 6-7 89 10-11 | 1213 | 1415 | 1617 | 1819 | 2621 | >21
0,25 5 15 2
0,5 1 32 6 3 4
1,0 10 75 37 6 6 3 1
1,5 15 42 133 48 9 6
2,0 20 17 105 85 45 12 4 1 1
2,5 17 13 90 117 72 16 7 2 1
3,0 32 2 41 88 67 28 4 1 1
3,5 14 2 29 78 81 39 10 3
4,0 14 4 10 58 42 27 8 2
4.5 10 2 12 60 51 26 14 12 L
5,0 4 3 3 7 6 2
5,5 1 5 4 10 9 5 2
6,0 1 2 6 22 23 8 7 3
6,5 2 8 22 19 16 9
7,0 1 2 12 4 2 1
7,5 4 1 4 17 15 3 1 ]
8,0 3 1 2 2 13 7 1 2
8,5 1 3 9 4 1 1
9,0 1 3 8 1 1 1
9,5 2 6 6 8 2 3 5 1
15,0 1

Zrédio: [33].

Tabela 4.4. Prawdopodoligtwa wysipienia fali o wysokéci Hs i okresieT; dla wszystkich kierun-
kow 1 na akwenie 1. w zimie (grudzieluty)

Hs[m] _ Tl[s]

cisza <5 6-7 89 10-11 | 12213 | 1415 | 16-17 | 1819 | 20-21 | >21
0,25 0,0021| 0,0064 0,0009
0,5 0,0004| 0,0137 0,0026 0,0013 0,0017
1,0 0,0043| 0,0321 0,0160 0,0026 0,0026 0,0013 ,000a
1,5 0,0064| 0,0180 0,0570 0,0206 0,0038 0,0026 ,0000
2,0 0,0086/ 0,0073 0,0450 0,0364 0,0193 0,0051 @,00Q,0004| 0,0004
2,5 0,0073| 0,0056 0,0385 0,0501 0,0308 0,0069 0,008,0009| 0,0004
3,0 0,0137, 0,0009 0,0175 0,03Y7 0,0287 0,0112 @,00Q,0004| 0,0004
3,5 0,0060( 0,0009 10,0124 0,0334 0,0347 0,0167 G,008,0013
4,0 0,0060{ 0,0017 0,0043 0,0248 0,0180 0,0116 @,008,0009
4,5 0,0043| 0,0009 0,0051 0,02%57 0,0218 0,011 0,006,0051 0,0004
5,0 0,0017 0,0013 0,0013 0,0080 0,0026 0,0P09
5,5 0,0004 0,0021 0,0017 0,0043 0,0039 0,0p21 08,00
6,0 0,0004| 0,0009 0,0026 0,0094 0,0099 0,0034 0,008,0013
6,5 0,0009 0,0034 0,0094 0,0081 0,0069 0,0p39
7,0 0,0004 0,0009 0,0051 0,0017 0,0009 0,0004
7,5 0,0017 0,0004 0,007 0,00Y3 0,0064 0,0p13 04,00 0,0004
8,0 0,0013| 0,0004 0,0009 0,0009 0,0056 0,0p30 @,000,0009
8,5 0,0004| 0,0013 0,0038 0,0017 0,0004 0,0p04
9,0 0,0004| 0,0013 0,0034 0,0004 0,0004 0,0004
9,5 0,0009 0,002¢ 0,0026 0,0084 0,0009 0,0013 020,( 0,0004
15,0 0,0004

Zrodio: opracowanie whasne na podstawie [33].
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Prawdopodobigstwa wysipieniasrednich statystycznych parametréw fal — wysakdis
I okresuT; na poszczegoblnych akwenach i w poszczegolnychchaku, zawarte w atlasach
[32] i [33], &3 dostpne take w postaci komputerowej bazy [122, 124], ktérazna wyko-
rzyst& do obliczania oporu statku ptyvaapgo po sfalowanej wodzie.

4.3. Wiatr

Wiatrem nazywa gipoziony sktadows ruchu mas powietrza o charakterze turbulentnym,
wywotanego przeptywem z obszaru oasgym cgénieniu do obszaru o x8zym cgnieniu.
Z tego te wzgledu wiatr jest ztaonym przestrzenno-czasowym procesem losowym.

Dla przeptywu powietrza nad akwenem morskim, ktoremgciagtosé i glebokasé jest bar-
dzo dua w stosunku do wymiaréw statku, liczba Reynoldsafiniowana wzorem:
Valla
Vs

Re= (4.18)
gdzie:

V, — $rednia pedkos¢ wiatru,

La — rozchgtos¢ akwenu,

va — wspotczynnik lepkéci kinematycznej powietrza,

osigga due wartgci nawet przy bardzo matej qutkosci sredniej vV, wiatru. Liczba Re jest
wtedy wiksza od krytycznej i przeptyw mas powietrza nad lsvamy powierzchra morza
lub wokot jednostki ptywajcej jest turbulentny.

Wiatr charakteryzuje sitrzema podstawowymi parametrami:egkoscia, kierunkiem
I wspoétczynnikiem porywistei.

Pozioma pgdkos¢ powietrza ma dwa sktadnikiredni predkos¢ o statym kierunku i war-
tosci oraz pulsacje pdkosci o zmieniagcym sk kierunku i wartdci. Chwilowa pedkosé
wiatru jest wec réwna:

Va(t) =Va+Ua(t), (4.19)

gdzie:
V- $rednia pedkosé wiatru, ktorej wartéé zalery od czasu frednienia i wysokei
nad poziomem morza (wptyw wysad@ i czasu grednienia jest przedstawiony
m.in. w opracowaniu [23]),
ua(t) — sktadowa pulsacji pdkosci wiatru wokot wartéci sredniej, zgodna z kierunkiem
wiatru (pozostate dwie skladowe pulsacjeqticosci wiatru w badaniu oddziaty-
wania na jednostkptywajaca 53 nieistotne).
Maksymalna pydkos¢ wiatru, przekraczaga wartdé sredni, jest pedkosciag wiatru w po-
rywach.
Kierunkiem dziatania wiatru nazywaedtierunek, z ktérego wieje wiatr. Wastmowo kie-
runek okrélany jest ladz w uktadzie lgtowym (w stopniach), 40z tez w uktadzie szesnasto-
kierunkowym, nazywanym pg wiatrow. Czsto na ray wiatrOw zawarte & informacje
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o prawdopodobigstwie wysgpienia wiatréw z danego kierunku (w niektorych gragtkach
catkowite prawdopodobistwo z danego kierunku podzielone jest na prawdoipiedistwa
dla przedziatowéredniej pedkosci wiatru z tego kierunku — rys. 4.3).

Wartaici liczbowe na rysunku
oznaczaj czestaici wystpienia
KW NE w [%] predkosci Vo z danego
kierunku.

SE

0-10 1121 2233 >34Predkos¢ wiatru [wezty] na wysokdci 10 m
——— 1 @ ]

0-3 45 67 812 Sita wiatru PB]

Rys. 4.3. Przykladowa posta6zy wiatréw z prawdopodobistwami wysgpienia pedkosci Vaio

i kierunku
Zrédio: opracowanie wlasne.

Porywist@¢ wiatru charakteryzowana jesrednim wspotczynnikiem porywisfoi k.
Chwilowy wspotczynnik porywistéi jest rowny:

= Yamex (4.20)

Va
gdzie Vamax jest maksymalbn usredniory predkoscig wiatru w krétkim przedziale czasu, np.
0,5 s.Sredni wspdiczynnik porywistai jest wielkdcia losows i maleje wraz z wysoktia
nad powierzchni morza.

Wartai¢ sredniej pedkosci wiatru zmienia si wraz z wysokeécig pomiaru tej pgdkosci
nad powierzchni morza, tworgc tzw. profil wiatru (rys. 4.4 — pednpredkos¢ wiatr osaga
dopiero na wysok&i powyze] 22 m). Zalenos¢ sredniej pedkosci wiatru od wysokeci
maozna aproksymowanasepujacymi wyrazeniami:

z
— In—
Vaz __ 2% (4.21)
VAlO |n£) ’
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()
£ = = (4.22)
Vao \10
gdzie:
Vao— $rednia pedkosé wiatru na wysokéci 10 m nad poziomem morza,
V,z — $rednia pedkos¢ wiatru dla wysokeci z,
Zp — poziom ,szorstkéci” morza (pedkos¢ wiatru na tym poziomie jest zerowa);
Z L (0,2-0,5) cm,
z — wysoka¢ nad poziomem morza, dla ktérej obliczona jegtpos¢ Va,
a — wspotczynnik linii profilu wiatru, zwykle: = 0,1-0,15.

z
[m]

4

]
101 i

predkos¢ wiatra,
Rys. 4.4. Profil pgdkosci wiatru
Zrodio: opracowanie wiasne.

Podobnie jak w przypadku falowania, publikowaaetatystyczne parametry wiatru ¢r
kos¢, kierunek) na renych akwenach morskich i dlaamdych por roku [122, 124].

4.4. Prady morskie

Prad morski to turbulentny przeptyw mas wodnych na zaoh i oceanach, charakteryzu-
jacy sk okreslonag predkoscia i kierunkiem. Ze wzgldu na bardzo powolne zmiany w czasie
predkosci i kierunku, pgd morski traktuje si jako zjawisko zdeterminowane o quasi-
-statycznej warteri sredniej pedkosci Ve i kierunku je.

Prady morskie mana podziek na:

— ze wzgtdu na przyczya powstawania — ptywowe, wiatrowe, dryfowe, gradosve;

— ze wzgtdu na gtbokas¢ wyskpowania — powierzchniowe, podpowierzchniowepgt
nowe i przydenne;

— wedhug kierunkéw — poziome i pionowe;

— w zalenosci od czasu trwania — state i okresowe;

— wedtug cech termicznych, w stosunku do wod atgcych — ciepte i chtodne.

Ze wzgkdu na postawiony w pracy cel, pod uwdgda brane tylko pgdy powierzchniowe
wystepujace na wybranych liniackeglugowych, niezataie od przyczyny ich powstawania.
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Prady ptywowe to poziome przemieszczanie sw0d spowodowane ptywami (ptywy s
wywotane wzajemnym oddziatywaniem Ziemi, Ksica i Staica). Na otwartych oceanacih s
one nieodczuwaln&iednie pedkosci 3 pomijalnie mate).

Prady wiatrowe s3 wywotane tarciem powietrza o powierzchiniody podczas krétko-
trwatego dziatania wiatru. W krétkim czasie po uastiawiania wiatru pagdy te zanikaj. Prdy
wiatrowe obejmuy powierzchniowe warstwy wody, a ich kierunek jegbany z przewzajs-
cym kierunkiem wiatruSrednie pedkosci pradéw wiatrowych wywotanych krétkotrwatym
dziataniem wiatrugbardzo mate i z tegoAg@owodu nie bda brane pod uwayg

Prady dryfowe powstaj w wyniku dtugotrwatego i statego, pod wedém kierunku, od-
dziatywania wiatru na powierzchnivody. W poréwnaniu z pdami wiatrowymi obejmuj
one weksze masy wody i sgaj znacznych ghbokdasci. Sita Coriolisa oraz bezwtadfiomas
wody i tarcie powoduj, ze wraz z gibokascia zmieniaj sie dwa gtdwne parametry gadw
dryfowych: kierunek i pydkosé.

Na potkuli potnocnej pid dryfowy odchyla si od kierunku wiatru w prawo, a na potu-
dniowej w lewo. W warstwie powierzchniowej odchyikenstaje przy zrownowaniu s¢ sity
Coriolisa przez prostopagdo wektora pydkosci wiatru sktadow sity tarcia, tzn. przy od-
chyleniu okoto 45°.

Predkosé¢ pradu powierzchniowego, wywotanego dtugotrwatym dzigdan wiatru, na otwar-
tym oceanie wynosi okoto 0,01-0,0Zkosci wiatru, mierzonej na wysoka 10 m nad po-
ziomem morza. Bdy dryfowe na otwartym oceanie mpgsagna¢ predkos¢ okoto 0,5 m/s.

Prady gradientowe (gestosciowe) powstag na skutek ronej gestasci wod na powierzchni
morz i oceandw: eizsze wody opadaj a bejsze — wyptywaj, powstag wtedy pady o kie-
runku pionowym. Zmiany gstasci s3 gtdwnie spowodowane zmianami temperatury i, rza-
dziej, zasolenia.

Prady map okreslone miejsce wyspowania i czas trwania uzal@ony od czynnika wy-
wotujacego ich powstawanie. Najistotniejszevsielkoskalowe prdy powierzchniowe, ktore
przemieszczajsic w okresllonych kierunkach z okéeonymi predkosciami w sposéb goty.
Ruch wod oceanicznych w tychgdach ma charakter zamkhich cyrkulaciji.

W obliczaniu dodatkowego oporu statku sviee wielkoskalowe pidy powierzchniowe,
przebiegajce przez liniezeglugowe, mogmie¢ pewien udziat w zmienroi oporu statku.

Trasy wielkoskalowych pddéw powierzchniowych przedstawiono na rysunku 4.5.



4.4. Prgdy morskie 49

4° -
§ YV /X -

“Prad Naskl)
\nochoPacyfy
\;mdvo CZ/ZP

‘/ xﬁ
Prad Zachodnioa"®"

c———

IS

Q

"’3
1

> Wiatrow Zachodnich
/P‘(b".-’—\» y_\__’ 60°S —
orywiaron 22T & A ) C )

\'\\‘
150°E 180° 150°W  120°W 90°W ?\GOB w 30°W 0o BpE 60°E 90°E 120°E
I il ! 1 1

Rys. 4.5. Wieloskalowe pdy powierzchniowe oceanow
Zrodto: [21].

4.5. Wykorzystanie parametrow pogodowych do prognhazvania
sredniej statystycznej predkosci eksploatacyjnej statku
transportowego

Podczas projektowania bardzoama jest znajomit predkosci eksploatacyjnej statku, jak
maoze on uzyskaw rzeczywistych warunkach pogodowych na zadanéjieglugowej. Po-
niewaz znajomda¢ tej prdkosci jest niezbdna juz na etapie projektowania wghnego, musi
by¢ ona uzaleniona od:

— drednich statystycznych parametrow pogodowych palekaploatacji statku w dtugich
okresach,

— parametrow projektowych statku (gtéwnie geonenych) w taki sposéb, aby mua
byto budowa model optymalizacyjny.

Do badania wptywu parametrow pogodowych snedni predkosé¢ statku wykorzystano
srednie statystyczne dlugoterminowe (sezonowe) pairgmwiatru i falowania, obliczane
z obserwaciji wieloletnich, oraz parametry wielkdekaych padéw powierzchniowych. Pa-
rametry wielkoskalowych pdow powierzchniowych niegszalezne od wiatru i falowania.
Natomiast parametry wiatru powinny dgkorelowane z falowaniem, ktore jest wywotane
dziataniem wiatru. Statystyczne, sezonowe paranfatopvania zawarteasm.in. w atlasach
[32, 33].

Do oblicze, w ramach prognozy diugoterminowej, oddziatywamiatru na ptyacy sta-
tek niezledne g statystyczne diugoterminowe parametry wiatru wigmspodobnej do para-
metréw falowania zamieszczonych w atlasach [32][88]. Brak jest jednak takich danych
dotyczicych wiatru jak w przypadku falowania. Ponadto, abijczy¢ dodatkowy opor statku
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w danej sytuacji pogodowej, parametry wiatk,()a) powinny by skorelowane z parame-
trami fali (Hs, Ty, ), tzn. parametry fali powinny odpowiaddanej pedkosci wiatru.

Do obliczex dodatkowego oporu statku podczas ptywania po \st&bej wodzie niezfgne
wiec g3 parametry fal i parametry wiatru, ktéry te falewofaty, oraz odpowiednie prawdo-
podobidstwa ich wysipienia.

Jeili brakowato odpowiednich parametrow wiatru do obéh dodatkowego oporu, para-
metry wiatru okrélono, biogc pod uwag nastpujace zataenia:

— kierunek wiania wiatrya bedzie taki sam jak kierunek fair

Ya=H, (423)

— prawdopodobigstwo wysgpienia kierunku wiatrd, bedzie takie samo jak prawdopo-
dobieistwo wysgpienia kierunku falf,;

f,=1,, (4.24)

— sredni predkos¢ wiatru obliczono ze&redniego statystycznego zgku pomedzy wy-
sokascig i okresem fali a gidkoscig wiatru, np. ze wzoru zamieszczonego w pracy [80]:

H = 0029V,00) " T )", (4.25)

gdzie:
Vao— $rednia pedkosé wiatru na wysokéci 10 m nad poziomem morza [m/s],
H — $rednia wysoké fali [m],
H =0625Hs, (4.26)

Hs— znacaca wysoka¢ fali [m],
T - sredni okres fali [s],

T 009T,, (4.27)

T, — sredni okres charakterystyczny fali [s],
— prawdopodobigstwo wysgpienia sredniej pedkosci wiatru fya bedzie takie samo jak
prawdopodobigstwo wysgpienia falifur 0 parametrachls, T,, dla ktérej obliczono ze wzo-
ru (4.25)srednp predkos¢ wiatru:

fVA = fHT . (428)

W trakcie okrélania sredniej pedkaosci wiatru odpowiadajcej parametrom falH i T
okazato sj, ze wzor (4.25) nie daje poprawnych wynikéw w catyakresie wysoksi fali
I jej okresu jakie $ w atlasach [32] lub [33]. Wykorzystano ¢eitabet 4.5 z publikacji [7]
zawierajca parametry dla wiatru (sita wiatru w skali Beaufgrtozcagtos¢ akwenu i czas
wiania wiatru) i dla fali (wysok& znacaca fali i okres). Na podstawie danych z tabeli 4.5
[7] wykonano nomogram przedstawiony na rysunku(4i& wiatru zostata zagiionasred-
nig predkosciag wiatru wedtug zalenosci z publikacji [51]). Postugydr sk nomogramem z ry-
sunku 4.6 przygotowano tabet.6 zawierajca wysoka¢ znacacs fali i jej okres oraz odpo-
wiadapca jej srednp predkos¢ wiatru dla otwartego oceanu. Otrzymane wyniki ¢2sz
sprawdzono na podstawie tabeli i nomogramow z kabjii [34].



Tabela 4.5. Ridkosé wiatruVaip (na wysokéci 10 m)

R

Stopier skali Beauforta

4

5

6

7

8

9

10

11

H

T

H

P

T

H

P

T

H

P

T

H

P

T

H

P

T

H

P

T

H

P

10

4,4

1,8

2,1

3,1

2,6

2,4

3,2

3,5

2,8

2,1

5,0

3,1

2,5

6,0

3,4

2,3

7,3

3,9

2,0

8,0

4,1

19

10,0

4,2

1,8

10,0

5,0

20

7,1

2,0

2,5

6,4

3,2

29

5,4

4,9

3,3

4,1

7,0

3,8

4,2

8,6

4,3

3,9

10,0

4,4

3,5

12,0

5,0

3,2

14,0

5,2

3,0

16,0

59

30

9,8

2,0

2,8

8,3
3
'3

3,8

3,3

7,2

5,8

3,7

6,7

8,0

4,2

5,8

10,0

4,6

5,2

12,1

50

4,7

15,8

5,5

4,4

18,0

6,0

4,1

19,8

6,3

40

12,0

2,0

3,0

10,3

3,9

3,6

8,9

6,2

4,1

7,8

9,0

4,6

7,1

11,2

4,9

6,5

14,0

54

5,8

17,7

59

5,4

21,0

6,3

51

22,5

6,7

50

14,0

2,0

3,2

12,4

4,0

3,8

11,0

6,5

4,4

9,1

9,8

4,8

8,4

12,2

5,2

7,7

15,7

5,6

6,9

19,8

6,3

6,4

23,0

6,7

6,1

25,0

7,1

60

16,0

2,0

3,5

14,0

4,0

4,0

12,0

6,8

4,6

10,7

10,3

51

9,6

13,2

5,5

8,7

17,0

6,0

8,0

21,0

6,5

74

25,0

7,0

7,0

27,5

7,5

70

18,0

2,0

3,7

15,§

4,0

4,1

13,5

7,0

4,8

11,9

10,8

54

10,5

13,9

5,7

9,9

18,0

6,4

9,0

22,5

6,8

8,3

26,5

7,3

7,8

29,5

7,7

80

20,0

2,0

3,8

17,

4,0

4,2

15,0

7,2

4,9

13,0

11,0

5,6

12,0

14,5

6,0

11,0

18,9

6,6

10,0

24,0

7,1

9,3

28,0

7,7

8,6

31,5

7,9

90

23,6

2,0

3,9

18,§

4,0

4,3

16,5

7,3

51

14,1

11,2

5,8

13,0

15,0

6,3

12,0

20,0

6,7

11,0

25,0

7,2

10,2

30,0

7,9

9,5

34,0

8,2

100

27,1

2,0

4,0

20,(

4,0

4,4

17,5

7,3

5,3

15,1

11,4

6,0

14,0

15,5

6,5

12,8

20,5

6,9

11,9

26,5

7,6

11,0

32,0

8,1

10,3

35,0

8,5

120

31,1

2,0

4,2

224

4,1

4,7

20,0

7,8

5,4

17,0

11,7

6,2

15,9

16,0

6,7

14,5

21,5

7,3

13,1

27,5

7,9

12,3

33,5

8,4

11,5

37,5

8,8

140

36,6

2,0

4,5

25,8

4,2

4,9

22,5

7,9

5,8

19,1

11,9

6,4

17,6

16,2

7,0

16,0

22,0

7,6

14,8

29,0

8,3

13,9

35,5

8,8

13,0

40,0

9,2

160

43,2

2,0

4,9

28,4

4,2

5,2

24,3

7,9

6,0

21,1

12,0

6,6

19,5

16,5

7,3

18,0

23,0

8,0

16,4

30,5

8,7

15,1

37,0

9,1

14,5

42,5

9,6

180

50,0

2,0

4,9

30,9

4,3

5,4

27,0

8,0

6,2

23,1

12,1

6,8

21,3

17,0

7,5

19,9

23,5

8,3

18,0

31,5

9,0

16,5

38,5

9,5

16,0

44,5

10,0

200

33,5

4,3

5,6

29,0

8,0

6,4

25,4

12,2

7,1

23,1

17,5

7,7

21,5

23,5

8,5

19,3

32,5

9,2

18,1

40,0

9,8

17,1

46,0

10,3

220

36,5

4,4

5,8

31,1

8,0

6,6

27,2

12,3

7,2

25,0

17,9

8,0

22,9

24,0

8,8

20,9

34,0

9,6

19,1

41,5

10,1

18,2

47,5

10,6

240

39,2

4,4

5,9

33,1

8,0

6,8

29,0

12,4

7,3

26,8

17,9

8,2

24,4

24,5

9,0

22,0

34,5

9,8

20,5

43,0

10,3

19,5

49,0

10,8

260

41,9

4,4

6,0

34,4

8,0

6,9

30,5

12,6

7,5

28,0

18,0

8,4

26,0

25,0

9,2

23,5

34,5

10,0

21,8

44,0

10,6

20,9

50,5

111

280

44,5

4,4

6,2

36,8

8,0

7,0

32,4

12,9

7,8

29,5

18,0

8,5

27,7

25,0

9,4

25,0

35,0

10,2

23,0

45,0

10,9

22,0

51,5

11,3

300

47,0

4,4

6,3

38,5

8,0

7,1

34,1

13,1

8,0

31,5

18,0

8,7

29,0

25,0

9,5

26,3

35,0

10,4

24,3

45,0

111

23,2

53,0

11,6

320

40,5

8,0

7,2

36,0

13,3

8,2

33,0

18,0

8,9

30,2

25,0

9,6

27,6

35,5

10,6

25,5

45,5

11,2

24,5

54,0

11,8

340

42,4

8,0

7,3

37,6

13,4

8,3

34,2

18,0

9,0

31,6

25,0

9,8

29,0

36,0

10,8

26,7

46,0

11,4

25,5

55,0

12,0

360

44,2

8,0

7,4

38,8

13,4

8,4

35,7

18,1

9,1

33,0

25,0

9,9

30,0

36,5

10,9

27,7

46,5

11,6

26,6

55,0

12,2

380

46,1

8,0

7,5

40,2

13,5

8,5

37,1

18,2

9,3

34,2

25,5

10,0

31,3

37,0

111

29,1

47,0

11,8

27,7

55,5

12,4

400

48,0

8,0

7,7

42,2

13,5

8,6

38,8

18,4

9,5

35,6

26,0

10,2

32,5

37,0

11,2

30,2

47,5

12,0

28,9

56,0

12,6

420

50,0

8,0

7,8

43,5

13,6

8,7

40,0

18,7

9,6

36,9

26,5

10,3

33,7

37,5

11,4

31,5

47,5

12,2

29,6

56,5

12,7

Objasnienie: Minimalny cza§ w godzinach przez jaki musi wiaviatr aby wywota fale 0 znacznej wysolkai H [stopa] i okresie charakterystycznymjs]. Rozcagtosé

akwenuR w milach morskich.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie danych hkadji [7].




Tabela 4.5. Rdkos¢ wiatru Vo (na wysokeci 10 m) — cd.

440 52,00 80| 79| 44,113,788 |41,318,8] 9,7/38,1/27,0/110,4/34,8/37,5/11,5/32,5/48,0{12,3/30,9/57,0/12,9
460 54,0 8,0 | 8,0| 46,413,7| 89 | 42,819,8| 9,8/39,5/27,5/10,6/36,0/37,5/11,7/33,5/48,5[12,5/31,8/57,5[13,1
480 56,0 80| 81| 47,8§13,7| 9,0 | 44,019,0] 9,9/41,0/27,5/10,8/37,0/37,5/11,8/34,5/49,0{12,6/32,7|57,5[13,2
500 58,0 8,0 | 82| 49,413,8| 9,1 | 45519,1|10,1|42,1|27,5/10,9|38,3/38,0/11,9/35,5/49,0/12,7/33,9/58,0/13,4
550 53,013,8| 9,3 | 48,5/19,5/10,3|44,9/27,5/11,1{41,0/38,5/12,2|38,2| 50,0/ 13,0{ 36,5/ 59,0/ 13,7
600 56,313,8| 9,5 51,8/19,7/10,5| 47,7/ 27,5/ 11,3| 43,6/ 39,0/ 12,5/ 40,3| 50,0/ 13,3| 38,7/ 60,0/ 14,0
650 55,019,8|10,750,3| 27,5/ 11,6/ 46,4/ 39,5/ 12,8 43,0/ 50,0{ 13,7/ 41,0/ 60,0 14,2
700 58,519,8|11,0{53,2|27,5/11,8/ 49,0/ 40,0/ 13,1| 45,4/ 50,5/ 14,0/ 43,5/ 60,5/ 14,5
750 56,227,5/12,1| 51,0/ 40,0/ 13,3/ 48,0/ 51,0/ 14,2/ 45,8/ 61,0/ 14,8
800 59,227,5/12,3| 53,8/ 40,0/ 13,5/ 50,6/ 51,5[ 14,5/ 47,8/ 61,5/ 15,0
850 56,240,0/13,8| 52,5/ 52,0/ 14,6/ 50,5/ 62,0 15,2
900 58,240,0/ 14,0/ 54,6/ 52,0/ 14,9| 52,0/ 62,5/ 15,5
950 57,252,0/15,1| 54,0/ 63,0/ 15,7
1000 59,852,0|15,3]56,3| 63,0/ 16,0




4.5. Wykorzystanie parametréw pogodowych do pragmariasredniej statystycznej pdkasci...

53

Na podstawie atlasow [32] i [33] przygotowano kongrowg baz danych o falowaniu dla
wszystkich akwenow oraz baparametrow wiatru odpowiadajych kadej fali. Dla kadego
akwenu jest przypisany zbior parametrow falowaniaiatrow w postaci umdiwiajacej
wykonywanie obliczé dodatkowego oporu od falowania i wiatru.

A
Hg[m]
20— V,=30,55m/s
18
16— V, = 26,45 m/s
14—
V, = 22,60 m/s
12—
107 V, = 18,95 m/s
8 —
6 - V, = 15,50 m/s
4 V,=12,30 m/s
B V,=9,35m/s
2 V,= 6,78 m;s
V,=4,40 m/s
T T T T T T T T T A >
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 T, [s]

Rys. 4.6. Nomogram do oldlania zalenosci pomiedzy srednig predkoscia wiatru a wysokécia
znacaca fali i jej okresem na otwartym oceanie
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych likadji [7] oraz zalenosci z publikacji [51].

Tabela 4.6. Rdkos¢ wiatru Vo (na wysokéci 10 m)

Hs[m] _ Tl[s]
cisza| <5 6—7 8-9 10-11 12-13 14-15 16417 18+19 20421 »21

0,25 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1{801,80 1,80 1,80 1,80
0,5 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 803, 3,80 3,80 3,80
1,0 5,90 5,80 5,70 5,70 5,70 5/70 705, 5,70 5,70 5,70
1,5 7,80 7,60 7,30 7,30 7,30 7,30 307, 7,30 7,30 7,30
2,0 8,60 8,35 8,30 8,30 8,30 8,30 8,308,30 8,30 8,30
2,5 10,00 9,60 9,40 9,40 9,40 9,40 09,4 9,35 9,35 9,3(
3,0 12,00| 10,80 10,45 10,30 10,10 10)00 9,990,859 9,85 9,80
3,5 14,00| 12,50 11,35 11,10 10,9p 1090 10,80 510,710,75 10,70
4,0 15,50| 13,50 12,25 12,00 11,70 11)65 11,55 011,511,45 11,40
4,5 17,50| 14,80 13,00 12,70 12,5p 12)50 12,45 (012,412,35 12,30
5,0 19,00| 16,00 14,05 13,85 13,3p 13,20 13,10 518,013,00 12,95
5,5 20,50 17,40 15,45 14,50 14,30 14)20 14,10 514,014,00 13,95
6,0 22,00/ 18,80 16,50 15,50 15,10 15,00 1495 (014,914,85 14,80
6,5 24,001 20,10 17,40 16,30 15,90 15/75 15,70 515,615,60 15,55
7,0 26,00 21,30 18,40 17,20 16,6p 16)55 16,50 516,416,40 16,35
7,5 28,001 22,70 19,60 18,05 17,45 17)25 17,15 517,016,95 16,85
8,0 29,001 24,10 20,60 18,90 18,20 18,00 17,70 01Y,517,35 17,20
8,5 31,00| 25,30 21,45 19,50 18,9p 18,70 18,40 518,117,95 17,75
9,0 33,00| 26,70 22,40 20,15 19,5p 19,20 18,90 (18,718,50 18,30
9,5 35,00| 28,00 23,35 20,80 20,0b 19/65 19,40 (19,219,05 18,90

10,0 37,00| 29,60 24,30 21,50 20,50 20{30 20,10 819, 19,55 19,30
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Tabela 4.6. Rdkos¢ wiatru Vs (na wysokeéci 10 m) — cd.

Hs[m] _ Tl[s]
cisza| <5 6-7 8-9 10-11 12-13 14-15 16417 18+19 20421

11,0 40,00| 32,20 26,30 23,00 21,50 21/20 20,80 5320, 20,45 20,35
12,0 44,00| 35,00 28,30 24,70 22,50 22|60 21,70 521, 21,30 21,15
13,0 48,00| 37,50 30,30 26,40 23,8D 23[90 23,50 2B, 22,45 22,55
14,0 51,00| 40,50 32,30 28,00 25,15 25|00 24,70 34, 23,80 23,50
15,0 54,50| 43,00 35,00 29,50 26,50 26/20 25,90 4@bH, 25,00 24,70
16,0 58,00| 45,50 37,00 31,00 28,00 27/40 27,00 62k, 26,20 25,70
17,0 61,50| 48,50 39,50 33,00 29,50 28|60 28,20 7@y, 27,30 26,90
18,0 65,00/ 50,50 41,50 34,50 30,50 29/80 29,30 98, 28,40 27,90
19,0 68,00/ 54,00 44,50 36,00 32,00 31,0 30,50 30,029,50 29,00

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych sikadji [7].



5.  WYZNACZANIE OPORU STATKU
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH POGODOWYCH

5.1. Wskp

Jak przedstawiono w rozdziale 3.2 — wzory (3.23.8) — na catkowity opor statku sktada
sie opor na wodzie spokojnej oraz dodatkowe sktadoporu od wiatru, gdu morskiego,
falowania oraz od wychylonego steru ptetwowego.réikdie rejsu statku, gdy kierunki dzia-
lania wiatru, falowania czy ewentualnie morskiegadp powierzchniowego dala skasne
w stosunku do kierunku ruchu statku, to aby utrzymedany kurs musi lBywychylony ster
ptetwowy. W celu wyznaczenia, w takich warunkaclynikowej predkaosci eksploatacyjnej,
oprécz catkowitego oporu, w réwnaniu (3.2) nigdia jest te znajomdcé sity bocznej i mo-
mentu obracapego statek wzgtlem osi pionowej. §tl przedstawione modele sktadnikow
oporu statku zawierajwszystkie trzy sktadowe (op6r wzdhy, boczny i moment).

Przy okrélaniu catkowitego oporu przsto sredni stan kadtuba statku wynikay z jego
eksploatacji.

5.2. Opor statku na wodzie spokojnej
Podczas rejsu, na oktenej linii zeglugowej, pod wptywem sknego oddziatywania wia-

tru i fali statek mae st porusza z pewnym ktem dryfu (wtedy wektor pdkaosci nie lezy
w ptaszczynie symetrii statku — rys. 5.1).

A

Xy
) X
AN BB M,

X V.

-V, x

vy 5
R,
7, y
0o Yo ]

Rys. 5.1. Kt dryfu statku §)
Zrédio: opracowanie wiasne.



56 5. Wyznaczanie oporu statku w rzeczywistych waeimgagodowych

Jezeli statek bdzie ptyrat z katem dryfu 5, to w zakresie matych waa kata dryfu
L= 0°-£25° opor statku jest wkszy niz podczas ruchu prostoliniowego (gdy wektogdsr
kosci statku ley w ptaszczynie symetrii statku). Podczas ruchu statkutemk dryfu powsta-
je takze opor boczny oraz moment wokot osi pionowej(rys. 5.1), ktory, aby statek phyin
zadanym kursem, musi byownowaony momentem od sity steagiej Rr na sterze ptetwo-
wym (od wychylonego steru ptetwowego powstaje wtddgatkowy opOoR;g).

Sity i moment oporu statku poruszeggo st na wodzie gibokiej ze stat predkoscig V
i katem dryfug (rys. 5.1) mana obliczy z rbwna zawartych w publikaciji [67]:

1
R, = > PuSVZC, (),

1
Ry =EpWSVZCy(ﬂ)1
(5.1)
1
M, = PuSLVZCh (),
gdzie:
R« Ry, M, — skiadowe sity i moment oporu statku na wodziekspuej podczas ptywania

Z katem dryfup,
Pw — QeStas¢ wody,
S - rzut bocznej powierzchni podwodnej kadtuba na PS,
V - predkosé statku,

V = ,/VXZ +Vy2 , (52)

£ — kat dryfu,
L- dlugai¢ statku,
Cx Cy, Cin — wspotczynniki sit oporu i momentu obrageggo statek.

W literaturze znajdudj sie rzne empiryczne wzory dlagta dryfu S= 0°+25° [5, 40, 44]
lub £=0°-360° [22, 85], opracowane na podstawie hdmsenowych wielu modeli statkow,
z ktorych mana obliczy wartasci wspotczynnikowCy(f), Cy(), Cw(B). W pracy [85], dla kie-
runkow zdefiniowanych na rysunku 5.1, wspotczyn@kiCy, Cr, maj nastpujaca posta:

_ r{( Cy J{ ,gB
C, = 0075sin | 180° —arcsin—2— | 1--— | |,
0075 Ky

Cy = 05C;sin23cosB + Cosin? B+ Casin® 23,

Cm = MSin23 + mysing + mgsin®28 + mysin 23, (5.3)

gdzie:

Cxo, Kx, C1, Cp, Cs, my, mp, Mg, My 3 wspotczynnikami uzatemionymi od parametrow ka-
diuba statku, a powierzchnfaw tej metodzie jest rown&=_LI[T[o (T - zanurzenie statku,
o — wspotczynnik redukcyjny dla bocznej, podwodnej prachni kadtuba).

Przyktadowe wart&i wspotczynnikow Cy(fB), Cy(H) i Cw(H) przedstawiono na rysun-
ku 5.2.
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Cx [_] A

0,04+ i
—————— badania modelowe [44]

obliczenia wiasne [85]

0,031

0,02*/

0,01

b 20 40 60 80 NQO 120 140 160 18
~0,01] B

—0,02-

-0,03-
Cy [_] A
l 4

0,8 -
0,6
0,4

0,2 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 '8 [0]
Gl

0,15~

0,11

0,05+

o : : : >
0 20 40 60 80 I 120 140 1607180 [3[9]
-0,05+

—0,1*-

Rys. 5.2. Wspétczynniki oporu statku K1 dl@gkosci V = 8,4 m/s podczas ruchu gt&m dryfu
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie wlasnycteodii wedtug [85] oraz bademodelowych [44].

Wystepujacy w pierwszym rownaniu (5.3) wspotczynnik oblicza s¢ z oporu na wo-
dzie spokojnej dla ruchu prostoliniowego berakdryfu:
Cy, =—(1:R(V), (5.4)
EIOWS
gdzieCgr(V) jest wspotczynnikiem oporu dla danego statku giggo ruchem prostoliniowym
bez lgta dryfu, zdefiniowanym w nagiujacy sposob:

R
CR(V):Vm—IV)’ (5.5a)

RT =CR(\/)Wm(V) , (55 b)
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gdzie:

R-— opor statku na wodzie spokojnej dla ruchu prasimivego, bez &ta dryfu, obli-
czany np. z metody Holtropa-Mennena [37] lub Hddecha [35], lub zmierzony
podczas badamodelowych,

m(V) — wyktadnik, ktérego wart@ zalezy od typu i wielkdci kadtuba statku.

WspotczynnikCg(V), zdefiniowany wzorem (5.5 a), nie ma wddicstatej (rys. 5.3) i mo-
ze by¢ okreslony na podstawie badanodelowych danego statku i zayeod jego pgdkaosci.

Dla statku ptygcego ruchem prostoliniowym gkdryfu £ = 0°, wspotczynnilCy redukuje
sie do postaci:

R
Cx =Cxo :1—T dlaB=0 » (5.6)
2
stad wzdtuzng sktadowg R, oporu z uwzgidnieniem lgta dryfu mana zapisaw postaci:

R =RrCy(B), (5.7)
gdzie C,(B) jest wspbtczynnikiem wptywu dta dryfu S na oporR; statku (podczas ruchu
Z katem dryfu).

Przyktadowe charakterystyki opoir i wspotczynnikaCg(V) przedstawiono na rysun-
ku 5.3.

A
R; [KN] 500 T
400

300+ vV

<v

200/ Rl |

100

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ >
0 2 4 6 8 10 V[m/s]

Celvm] 4
15

10

1 3 5 7 o VImss]

Rys. 5.3. Przykladowe charakterystigdV) i Cx(V) dla statku K1
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie obliceedtug publikacii [36].
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5.3. Dodatkowy opo6r od pgdu powierzchniowego

Obecna¢ morskiego prdu powierzchniowego powoduje zmiaaptywu wody wokoét ka-
diuba statku ptyscego z pedkoscia V. Powstajcy wypadkowy przeptyw ddzie miat ped-
kos¢ wzglkdna Vgry. Opor statku &dzie wic zaleat od wzgtdnej pedkosci Vgy, mimo ze
bezwzgédna pedkos¢ statku mae nadal by V. Poniewa kierunek pgdu wzgkdem statku
Lc maze by dowolny, to oprécz oporu wzdtnego powstanie sita dryfu, moment obrgcgj
oraz wzgédny kat dryfu — rysunek 5.4.

A
Xo
X
B M,cy
Bry
\GY
‘Ki Ve Rev
Pe
y
4
0o Yo

Rys. 5.4. Kierunek pdu i predkosci statku z ktem dryfu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Sity i moment oporu statku ptgnego z bezwzgtng predkoscia V na wodzie z pidem
powierzchniowym mgna obliczy z tych samych rowna(5.1) jak na wodzie bez quu [67]:

1
Recv = > LuSM/Cx (Brv ),

1
Rycv :EIOWSVF\%VCy(IBRV)'
(5.8)
1
Mzcv = EpWSLVRzVCm(IBRV )
W rownaniach (5.8) dla wody z qutem zamiast pdkosci V i kata dryfu S wyskpuja
wzgledna pedkos¢ Vry i wzgledny kat dryfu ry dane réwnaniami:

Vry = \/ (Vivx) + (VRVy)2 ; (5.9)

-V,
Bry =arctg——Y | (5.10)

RVx
VRvx =Vx =Vccodi,
VRVy:Vy _Vcsinﬂc, (511)
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gdzie:
Vy =Vcogs, Vy = -Vsing - skitadowe bezwzgtinej pedkaosci statku,
Ve — predkosé pradu powierzchniowego,

Be=Vc—Y, (5.12)

Lc — kierunek pgdu wzgkdem statku,

)& — geograficzny kierunek pdu powierzchniowego,)f = 0° — pad ptynie w kierunku
potinocnym,je = 90° — pgd ptynie w kierunku wschodnim),

¢ — geograficzny kurs statku/(= 0° — kurs potnocnyy = 90° — kurs wschodni).

Jezeli predkosé¢ pradu Ve = 0, to réwnania (5.8) redukusgie do réwna (5.1).

5.4. Dodatkowy opo6r od wiatru

Srednie sity oddziatywania wiatru na phey statek oblicz§ mozna ze wzoréw zawartych
w publikacjach [4, 67]:

1
Rea = = £ 5SVECax(Bra),

1
Rya= 5P $SVECay(Bra),
(5.13)

1
Mza= > PASy LVZCam(Bra):

gdzie:
PA — OcSta¢ powietrza,
S § - rzuty powierzchni nadwodnej @i statku (odpowiednio: od dziobu i boczna)
na ptaszczyznowreza i symetrii,
L — dilugai¢ statku,
\ka— Wzgkdnasrednia pedkos¢ wiatru (rys. 5.5),
Cax Cay, Can(BZra) — wspotczynniki oporu aerodynamicznego nadwodneyieachni
statku, uzalenione od wzgjdnego kierunku wiatrufza),
Lra — wzgkdny kierunek wiatru (rys. 5.5).

VRa= \/VRZAX +Viay , (5.14)

Vrax=VaC0$6 -V,

Vray =VaSiNBa,

(5.15)

Ba=ya-y +180, (5.16)

L — kierunek wiatru wzgldem statku £y = 0° — wiatr od rufy statkya = 90° — wiatr na
LB statku),
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-V
Bra=arctg v RAY (5.17)

RAX

gdzie:
Va — srednia pedkos¢ wiatru,
o — geograficzny kierunek wiatruyy = 0° — wiatr potnocnyjs = 90° — wiatr wschodni),
{ — kurs geograficzny statku (rys. 5.5).

A

Xo
ﬁA X XO
Bra M,a
73
\
Ver XG Va
Ria
y
W
I
0o Yo

Rys. 5.5. Uktady wspoterinych, pedkosci oraz kierunki statku i wiatru
Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyktadowe wartéci wspotczynnikéw oporu aerodynamiczne@gy, Cay, Cam pokazano
na rysunku 5.6.

Cupl-1a
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1

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 4

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Lra[]
Rys. 5.6. Wspétczynniki oporu aerodynamiczn€yg Cay, Cam dla statku K1
Zrédio: obliczenia wlasne na podstawie publikacii [6]
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Cam [-] &
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Rys. 5.6. Wspotczynniki oporu aerodynamiczn€gQ Cay, Cam dla statku K1 (cd.)

W réwnaniach (5.13) pomigtio kat dryfu S statku, poniewabedzie on miat ma wartas¢
i w minimalnym stopniu &dzie wptywat na wzgldny kierunek wiatrySzra, a tym samym na
sity oddziatywania wiatru.

W rownaniach (5.13) sit&qa jest dodatkowym oporem od wiatru, natomiast &ja
i momentM_, mogs wywotywat dryf i zmiare kursu statku, do ktérego rownoieaia trzeba
uzywat urzadzen sterowych (od uggdzen sterowych bdzie wtedy dodatkowy opdisg).
W rownaniach (5.13), jak i na rysunku 5.5 petgj ze jezeli statek ptynie pod wiatr, to od-
dziatywanie wiatru jest dodatkowym oporenygk wiatr jest od rufy statku, to oddziatywa-
nie wiatru powoduje zmniejszenie catkowitego oporu.

5.5. Dodatkowy opor od falowania

Srednie sity oddziatywania nieregularnej faliddnie falowe sity dryfu) na phaey statek
maozna obliczy ze wzorow zawartych w publikacji [67]:

2 o

B
Row = 2,0ng ICWX(w/ Bw ,V)S(( (wbw’
0

BZ co
RyW = prngcwy(w/ :&N'V)SZZ (Ct)ba),

M 2w = 200982 [ Cum(@/ BV )S¢ (i, (5.18)
0

gdzie:
pw — Qestas¢ wody,
g — przyspieszenie ziemskie,
B - szerokéc statku,
Cwx Cuy, Cuml@/Bn, V) — wspotczynniki falowej sity dryfu od fali regulaefp uzalenione
od kierunku fali wzgidem statkyGy i predkosci statkuV, [19, 20,
57],
w — czstos¢ fali regularnej,
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LBw — kierunek fali wzgldem statku (rys. 5.7)f3v = 0° — fala dochodgca do rufy stat-
ku fala nadzajgca), By = 90° — fala boczna (na LB),

Bn = M-y +180, (5.19)

u — geograficzny kierunek falp(= 0° — fala potnocna, = 90° — fala wschodnia),
Sdw) — funkcja gstasci widmowej energii falowania (uzaeiona od znacgej wyso-
kosci fali Hs i sredniego okresi).

Xy
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MzW \tl
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\Y
G
Rw
y
/]
0y >

Yo

Rys. 5.7.Srednie sity oddziatywania falowania na statek
Zrodio: opracowanie wiasne.

Przyktadowe wartéci wspoétczynnikéw falowej sity dryfu od fali regul@ej pokazano na
rysunku 5.8, a sity dodatkowego oporu od fali ngerarnej na rysunku 5.9.

Tak jak w przypadku wiatru, sitB.w jest dodatkowym oporem od fali, natomiast &
I momentM,w mog wywotywad dryf i zmiare kursu statku.



a) V=0[m/s]
Cuwx[-] &

Bu= 1200
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Rys. 5.8. Wspotczynniki falowej sity dryfG,,, C,,, Cum dla statku K1: a) dla uiych kierunkow fali
wzgledem statkuY = cons}, b) dla rG@nych kierunkéw fali wzgidem statkuV = var)
Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie publikacii][20
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Rys. 5.9. Sity dodatkowego oporu od fali nieregudgr dla r@nych wysokdéci Hs i kierunku &y fali
wzgledem ptaszczyzny symetrii statku dla K1
Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie publikacii][20

5.6. Dodatkowy opo6r od steru ptetwowego

Podczas ptywania statku po sfalowanej wodzie, sgilnée gdy na statek skoie oddzia-
luja wiatr i fala, powstaj sity boczne i momenty, ktére wymuszamiare kursu statku oraz
powstaje dryf. Aby utrzymiastaty kurs statku, natg wychylat ptetwe sterowg (rys. 5.10), co
powoduje powstanie dodatkowego opdtyk (dodatkowy opor jest obliczany tylko w przy-
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padku celowego wychylania steru kompensego skéne oddziatywanie wiatru i fali, ewen-
tualnie powierzchniowego @iu morskiego).

W literaturze dotycacej manewrowania statkiem istnieje wiele algorytmaavobliczania
sit hydrodynamicznych na sterze ptetwowym, np.; [&1], w tym i dodatkowego oporu. We-
diug pracy [41], sity na sterze ptetwowym madgy¢ obliczone ze wzorow:

RXR = |FNSin5R|,
Ryr = ayFnCOSOR,
M ZJR— aZFN COS5R, (520)

gdzie:
or — kat wychylenia steru ptetwowego (rys. 5.10 — ster yjony na LB — >0, ster
wychylony na PB- 0gr<0),
a — wspotczynnik wptywu kadtuba na siRr na sterze,
& — wspotczynnik wptywu kadtuba na momewiii na sterze,

a, =a, Xy, (5.21)

gdzie:
Xz — odceta osi steru odrodka masys (Xg<0),
Fn — sita normalna na sterze (rys. 5.10),

=% =% Po s poE (?23;5 ARVasinag, (5.22)
gdzie:
L — wydtuzenie steru,
Ar — powierzchnia steru,
Vkr — predkosé doptywu wody do steru (rys. 5.10),
or — efektywny lgt natarcia steru (rys. 5.10).

Xo

\4

0

Rys. 5.10. Sity na sterze ptetwowym
Zrodio: opracowanie wiasne.
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W wyniku wychylenia steru ptetwowego powstaje moiridpk od sity Ryr i aby utrzyma
zadany kurs statku moment na sterze powiniert maily wartas¢ aby rownoway¢ wypad-
kowy moment wymuszagy od wiatru, fali i moment oporua@znie z oddziatywaniem gr
du) przy ruchu z #em dryfu:

My =M, (5.23)

gdzie M+ jest catkowitym momentem agtlodowiska morskiego (wiatr, falowanie i odagu
lub wody, gdy statek ptynie ztem dryfu):

Mt =M a+Mow+Mcy. (5.24)






6. MODEL PARAMETRYCZNY
CALKOWITEGO OPORU STATKU

6.1. Wskp

W rozdziale 5. przedstawiono matematyczny modetwpatkowitego statku ptywagego
w rzeczywistych warunkach pogodowych jakie mogystapi¢ na zadanej linizeglugowe;.
Ze wzgkdu na dowolny kierunek oddziatywania element&adowiska morskiego (rozdz. 4)
na statek, jego ruch me by dowolny, najczsciej statek bdzie jednak ptyat z pewnym
katem dryfu (wektor pydkosci statku nie ley w ptaszczynie symetrii), co wymaga wychy-
lania ptetwy sterowej, aby utrzymiaadany kurs statku. W tej sytuacji wypadkowy ogtdit-
ku bedzie miat trzy sktadowe — opér wzdhy (os ,x”), opdr boczny (6 ,y”) oraz moment
obracagcy statek wokot pionowej (osi ,z”). Wyznaczenie wstkich skladnikéw oporu cat-
kowitego (rownania (3.2 i 3.3)) oraz trzech sktaglolv dla kadego sktadnika me by re-
alizowane na podstawie:

— obliczé wykorzystuacych razne metody przybtone, pétempiryczne lub CFD (nume-
ryczna mechanika ptynéw),

— bada doswiadczalnych w basenie modelowym.

W obu przypadkach natg zna dos¢ duzo parametrow opisagych geomets nie tylko
kadtuba, ale tate nadbuddéwek lub steru ptetwowego (w przypadkucakii numerycznych
CFD, a w przypadku badamodelowych musi by znana petna geometria kadtuba). Takie
podefcie jest weéc nieprzydatne na etapie projektowaniagpeego, gdy projektant dysponu-
je tylko podstawowymi parametrami projektowymi ktat rozdziat 3.6.

W tym rozdziale przedstawiono model parametryczatigavitego oporu statku w rzeczy-
wistych warunkach pogodowych, uzaiony tylko od podstawowych parametréw kadtuba,
znanych na etapie projektowania yystego.

6.2. Modele funkcji aproksymujacej opor statku na wodzie spokojnej

Do okrelenia oporu statku na wodzie spokojnej pigego z ktem dryfu S — rbwnanie
(5.1) — niezhdne g wspotczynnikiC(5), Cy(H) 1| Cm(H), dane rownaniami (5.3). Gdy statek
ptynie ruchem prostoliniowym bezta dryfu, wtedy opor wzdiny R, dany jest rownaniem
(5.5). Poszukiwanie funkcji aproksymuagj przeprowadzono dla:

— oporuRy powstagcego podczas ruchu prostoliniowego betaldryfu,

— wspotczynnikow opor@y(H), Cy(H), Cn(f) dla statku ptyacego z ktem dryfu.
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6.2.1. Opor statku w ruchu prostoliniowym (bez lgta dryfu)

6.2.1.1. Okrdlenie zakresu badanych parametrow statkow transpoxdwych

Podczas wspnych bada stwierdzonoze typ statku ma istotny wptyw na koowg posta
wzoru aproksymacyjnego. Opracowane dwie bazy da(steltki wzorcowe — baza B — (zbu-
dowane w Stoczni Szczéskiej) i statki zbudowane — baza A — (parametrigexdtury)) zo-
staty podzielone na odpowiednie podzbiory zawiemjdane statkOw tego samego typu: ma-
sowce, kontenerowce, zbiornikowce i statki LNG. Ribdwanie wzorow aproksymacyjnych
prowadzono oddzielnie dla poszczegoélnych cztergpbw statkow, ktorych parametry tech-
niczno-eksploatacyjne zawarigs bazie A (rozdz. 3.4).

Podstaw do budowy funkcji aproksymacyjnej stanowity obkcga oporu dla statkow
z bazy A metog Holtropa-Menenna. Nie wszystkie statki z bazy &ismty kryteria dla me-
tody Holtropa-Menenna — te statki odrzucono.

Ostatecznie do dalszych badaykorzystano:
masowce — 41 statkow,
kontenerowce — 56 statkow,
zbiornikowce — 32 statki,
statki LNG — 14 statkow.

Zakres badanych parametrow (zmienne gbgace) dla analizowanych grup typéw stat-
kow przedstawiono w tabelach 6.1-6.4.

Tabela 6.1. Zakres badanych parametrow dla masowcéow

Parametr
Wartasé I—WL B T CB CWP Cp O Vv L/B
[m] [m] | [m] [-] [-] [-] [m’] [m/s] [-]
Max. 330 60 18 0,88 0,91 0,87 288 00 8 7,2
Min. 104 18 7 0,73 0,83 0,74 977( 2 5,4
Zrédio: opracowanie wiasne.
Tabela 6.2. Zakres badanych parametrow dla kordememw
Parametr
Wartas¢ I—WL B T CB CWP Cp ] V L/B
[m] [m] | [m] [-] -] [-] [m’] [m/s] -]
Max. 380 56 15 0,77 0,85 0,78 21458 13,6 8,9
Min. 125 22 6 0,64 0,77 0,65 12420 2,5 54
Zrodio: opracowanie whasne.
Tabela 6.3. Zakres badanych parametréw dla zbiowgkw
Parametr
Wartasé I—WL B T CB CWP Cp O Vv L/B
[m] [m] | [m] [-] -] [-] [m’] [m/s] -]
Max. 330 60 21,5 0,88 0,92 0,89 33520 10,5 8,2
Min. 81 9,4 4,6 0,67 0,79 0,68 394 51 54

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 6.4. Zakres badanych parametrow dla stathé®

Parametr
Wartasé LW|_ B T CB pr Cp ] V L/B
[m] [m] [m] -] = -] [m’] [m/s] (-]
Max. | 338 55 12 0,78 0,86 0,79 170320 10 9.4
Min. 97 17 6 0,68 0,80 0,69 7320 2 55

Zrédio: opracowanie wiasne.
6.2.1.2. Hipotezy robocze dla oporiy

Przyktadowy charakterysty& oporuRr na wodzie spokojnej w ruchu prostoliniowym, bez
kata dryfu, w funkcji pedkosci V przedstawiono na rysunku 5.3.

Na podstawie daviadczenia, intuicji oraz analizy wptywu parametrgwojektowych na
wielkos¢ oporu utworzono nagtujace postacie modelu funkcji aproksynpegj:

Model 1.Rr = f(Lww, B, T, Cg, V, D). (6.1)
Model 2.Ry = f(Lw V2, BVA, TVA, CgV2, OVA). (6.2)

Dla modelu drugiego (6.2) zmienne alnjmjace to odpowiednie iloczyny parametru pro-
jektowego i kwadratu pdkasci, np. x; = Ly V2 = Lw*V2,

Ze wzgkdu na przebieg zmiengm wartdgsci oporu, na wodzie spokojnej, w ruchu prostoli-
niowym w stosunku do parametréw projektowych stanoych zmienne zakme (obj&niajace)
rozpatrzono réwniemodele, w ktérych zmiemrpbjanian przyjeto w postacly = Ri/V*:

Model 3.Ri/V? = f(Lw, B, T, Cg, D). (6.3)
Model 4.Ri/V? = f(Lwy, B, T, Cg, [, V, VA). (6.4)

Wymienione powyej modele wybrano z grupy wieluadych rozpatrywanych wariantow
jako najlepsze do dalszej analizy.

Po wstpnym wyborze parametrow projektowych (zmiennychadbgjacych), magcych
wptyw na opér statku na wodzie spokojnej (zmienbg@imiana), sprawdzono, dla danych
wejsciowych dla kadego typu statku, jaki wptyw ma poszczegoélny patampmjektowy oraz
pary parametrOw na opor — jego zmiefingorzyblizons zaleznos¢é funkcyjrg oraz stopig
korelacji.

Po przeprowadzeniu obliczalla wszystkich modeli najlepsze efekty (doktaddatrzy-
mano dla modelu czwartego. Inne modele parameteycporu statku na wodzie spokojnej
przedstawione zostaty w publikacji [120].

Na podstawie analiz wptywu poszczegoélnych parametpdojektowych na zmiensd
oporu na wodzie spokojnej szczegotowa pofiakcji aproksymujcej jest naspujaca:

% = ag +a [, +a, B2In(B) +a3 T3 +a, I?(Cg) +as MIn(0) +ag [V +a; V2. (6.5)
Przeanalizowano rownigdzne wersje tego modelu, a uproszczona wersja madpost

%=ao+a1EI]_WL+a2EB+a3E[r+a48DB+a5D]]+a6W/+a7BV2. (6.6)
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W tabeli 6.5 zamieszczono poréwnanie dokiagndopasowania analizowanych modeli
i ich bledow estymacji dla masowcow.

W podobny sposob przeprowadzono badanie funkcplksymacyjnej dla pozostatych ty-
péw statkdw — model czwarty byt w k@ym przypadku najlepszy. Ostateczna funkcja aprok-
symupca oporRy dla wszystkich typow statkdw na wodzie spokojnejughu prostolinio-
wym ma posté

Rr =(ap+a [y, +a, (B+agl +a,[Cg +asM+ag [V +a; V2)[V?, (6.7)

natomiast wartéci wyestymowanych parametréw z rownania (6.7) aragskane doktadno-
sci dla poszczegoélnych typow statkow zawiera tabeba

Tabela 6.5. Porownanie doktadebdopasowania analizowanych modeli i iclddiw estymaciji dla

masowcow
Model Skorygowany R Btad standardowy estymacji
Model 1. 0,859 207,527
Model 2. 0,997 45,023
Model 3. 0,987 1,510
Model 4. 0,990 1,392
Model 4. uproszczony 0,990 1,383

Zrodto: opracowanie whasne.

Tabela 6.6. Wartei parametrow dla funkcji aproksymggj dla poszczegélnych typow statkéw

Typ a a % & a | & 3 &
Masowce 0,431942 —0,026994 0,108922 -0,30853P34740,000214| 0,6355620,10157
Kontenerowce-10,1163 0,0103 0,3544 | -0,03200 17,4097 3,65E-058620 0,1391
Zbiornikowce | —10,0598 0,0272 0,2910| -0,1247 12496,00004 | —0,9491 0,0613
Statki LNG —9,08923 0,02803| 10,1852y -0,33747,698900,00007 | -0,67414 0,02604
Typ Skorygowany R Standardowy lld estymacji
Masowce 0,990 1,383

Kontenerowce 0,987 0,697

Zbiornikowce 0,996 0,542

Statki LNG 0,995 0,538

Zrodio: opracowanie wiasne.
6.2.1.3. Weryfikacja statystyczna i merytoryczna @ oporu Ry

Testy statystyczne prowadzone byly dla statkow el w bazie A (rozdz. 3.4), a mery-
toryczne dla statkéw z bazy B.

Wyniki testéw statystycznych (testu istofnboraz globalnego testu F) dla analizowanego
modelu pokazanegsha podsumowaniu estymacji wspotczynnikow modelyresji w tabe-
lach 6.7 i 6.8.



6.2. Modele funkcji aproksynugej opor statku na wodzie spokojnej

73

Tabela 6.7. Podsumowanie estymacji wspotczynnikégreasji dla uproszczonego modelu czwartego

dla masowcow

R = 0,99498412, R= 0,98999340, Skoryg.R= 0,98981915

N =410 F(7,402) = 5681,6, p < 0,0000,g8tstd. estymac;ji: 1,3834

BETA blad st. BETA B b4d st. B t(402) poziom p
W. wolny 0,431942| 2,287914 0,18879  0,8503p0
LWL —-0,107516 0,026158 —-0,026994  0,006567 —4,11020,000048
B 0,073767 0,023764 0,108922  0,035090 3,10408 0802
T —-0,071612 0,020253 —-0,308537  0,087258 —3,53592000854
CB 0,012135 0,005608 5934741  2,742435  2,16404 103B
DISV 1,090451 0,021753 0,000214  0,000004 50,12796,000D00
V 0,078592 0,032317 0,63556R  0,261341 243193 @®5
V2 —0,124839 0,032344 —-0,101567  0,026315 -3,85970,000032

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie obliozgprogramie STATISTICA.

Tabela 6.8. Podsumowanie estymacji wspotczynnikégreasji dla uproszczonego modelu czwartego
dla kontenerowcow

R = 0,99375603, R= 0,98755105, Skoryg.’R 0,98739318

N = 560 F(7,552) = 6255, 6, p < 0,0000,4Btstd. estymacji: 0,69687

BETA blad st. BETA B b4d st. B t(552) poziom p
W. wolny 10,1163 0,892637 11,3330  0,000000
LWL 0,111920 0,021120 0,01083  0,001948 5,2993  0,0000
B 0,470418 0,022471 0,3544 0,016928 20,9347  0,0D0PO
T —0,009743 0,014776 —-0,0320 0,048486 —0,6594 OADY
CB 0,117641 0,006601 17,4097 0,976867 17,8220 OO
DISV 0,291655 0,025607 0,0000 0,000003 11,3896 (OO
V -0,852931 0,028709 -1,8620  0,062647 —29,7092 000D
V2 1,041237 0,028732 0,139]1  0,003839 36,2400 0@DOP

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie oblicreprogramie STATISTICA.

Na rysunkach 6.1 i 6.2 pokazano wykres normadniohistogram reszt dla wybranego mo-
delu dla masowcéw.

Wykres normalnosci reszt

£

Oczekiwana normalna

f

o

4 2

o

2
Reszty

4 6

8

Rys. 6.1. Wykresy normaldo reszt dla wybranego modelu funkcji aproksysaej opér statku dla
masowcow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie obliostasnych w programie STATISTICA.
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Rys. 6.2. Histogram reszt dla wybranego modelu djirdproksymujcej opor statku dla masowcéow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie obliomtasnych w programie STATISTICA.

Przyktadowy rozktad wartei przewidywanych (uzyskanych z modelu) w stosudku
wartasci obserwowanych (wargoi wzorcowych) dla wybranego modelu dla masowcow
przedstawiono na rysunku 6.3. Dla pozostatych typtatkow histogramy reszt oraz rozktady
wartasci przewidywanych wzghem wartdci obserwowanych zamieszczono na rysunkach
6.4—6.6.

Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zalezna: R/V2
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Rys. 6.3. Rozktad warfoi przewidywanych wzglddem obserwowanych dla wybranego modelu funk-
cji aproksymugcej opor statku dla masowcéw
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie obliczgkonanych w programie STATISTICA.



Rozktad Surowe reszty
—— Oczekiwana normalna
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Zmienna zalezna: R/V2
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Rys. 6.4. Histogram reszt oraz rozktad wsei@rzewidywanych wzgkdem obserwowanych dla wy-
branego modelu funkcji aproksymuagj opor statku dla kontenerowcow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie oblicagkonanych w programie STATISTICA.
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Rys. 6.5. Histogram reszt oraz rozklad weetgrzewidywanych wzglhdem obserwowanych dla wy-
branego modelu funkcji aproksymuagj opor statku dla zbiornikowcow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie oblicagkonanych w programie STATISTICA.
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Rys. 6.6. Histogram reszt oraz rozklad weetgrzewidywanych wzglhdem obserwowanych dla wy-
branego modelu funkcji aproksymugj opor statku dla statkdw LNG
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie oblicagkonanych w programie STATISTICA.



76 6. Model parametryczny catkowitego oporu statku

Weryfikacg merytoryczig modelu przeprowadzono, porowgeijwyniki uzyskane z mode-
lu regresji z wynikami obliczedla statkdw wzorcowych z bazy B i ewentualnie zikgmi
bada& modelowych tych statkow.

Na rysunkach 6.7 i 6.8 przedstawiono poréwnanieikédm obliczer dla masowcow i kon-
tenerowcdw oporu statku na wodzie spokojnej w rugtastoliniowym za pomacaproksy-
macji (model czwarty uproszczony) z wadiami wzorcowymi, obliczonymi metadHoltro-
pa-Mennena oraz z wynikami otrzymanymi z metodykgymacyjnej opisanej w pracy [1].

Z rysunkéw 6.7 i 6.8 wynikaze opracowana nowa funkcja aproksyaeaj oporRr na wo-
dzie spokojnej w ruchu prostoliniowym jest prosfadnoczeénie bardzo doktadna oraz lepsza
od innych metod aproksymacyjnych przedstawionydhesaturze, np. [1].

Rt [KN] M1
600

500 -

400

300 -

200 A

100 A

0 1 2 3 4 5 6 7 V[mis]

500 A

reg
B wz
—&—pub [1]

0 1 2 3 4 5 6 7 V[mis]

Objasnienia: reg — wyniki uzyskane z aproksymacji — W),
wz — wyniki obliczé metod) Holtropa-Mennena,
pub [1] — wyniki obliczé wykonane metoglz publikacji [1].
Rys. 6.7. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z wybraustaci funkcji aproksymagej opér statku na
wodzie spokojnej w ruchu prostoliniowym (wzor 6Z7yvartgciami wzorcowymi, obliczo-
' nymi metod Holtropa-Mennena oraz z publikacji [1] dla masowcé
Zrodio: opracowanie wilasne.
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Rys. 6.7. Poréwnanie wynikow uzyskanych z wybrgmastaci funkcji aproksymagej opor statku na
wodzie spokojnej w ruchu prostoliniowym (wzor 6Z7yvartgciami wzorcowymi, obliczo-
nymi metod Holtropa-Mennena oraz z publikacji [1] dla masowd@éd.)
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Objasnienia: reg — wyniki uzyskane z aproksymacji — W),
wz — wyniki obliczé metody Holtropa-Mennena.
Rys. 6.8. Poréwnanie wynikdéw uzyskanych z wybramujtaci funkcji aproksymuagej opor statku na
wodzie spokojnej w ruchu prostoliniowym (wzér 6Z7yvartgciami wzorcowymi, obliczo-

nymi metod Holtropa-Mennena dla kontenerowcéw
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.8. Poréwnanie wynikdéw uzyskanych z wybraustaci funkcji aproksymagej opér statku na
wodzie spokojnej w ruchu prostoliniowym (wzér 6Z7vartgciami wzorcowymi, obliczo-
nymi metod Holtropa-Mennena dla kontenerowcéw (cd.)

6.2.2. Modele aproksymugce opor statku na wodzie spokojnej
podczas ruchu z lgtem dryfu

Powstajcy, przy skédnym oddziatywaniusrodowiska morskiego na statelgt ldryfu po-
woduje duy wzrost oporu (rys. 5.2).

Na podstawie algorytmu przedstawionego w pracad99] dla statkbw wzorcowych
(baza B) wykonano obliczeniatia dryfu podczaseglugi na przyktadowych trasach,swed-
nich statystycznych warunkach pogodowych zamiesgedow atlasach [32 i 33].

Na rysunkach 6.9 i 6.10 przedstawiono rozktathldryfu dla kontenerowca K1 i masowca
M1 na trasach 2 b oraz 9 b (tabela 11.1, s. 169pzKtadow tych wynikaze kat dryfu naj-
czesciej zawiera ¢ w przedziale od —5° do 5°, natomiast dlgkszych warteci jest bardzo
mate prawdopodobfstwo wysgpienia.
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Rys. 6.9. Rozktaddta dryfu dla kontenerowca K1 na trasach2bi9b
Zrodio: opracowanie whasne.
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Rys. 6.10. Rozktadgta dryfu dla masowca M1 na trasach2bi9b
Zrédio: opracowanie wiasne.

Do obliczenia skladowych sit oporu statku podcaashu na wodzie spokojnej ztem
dryfu gB réwnanie (5.1) — rozdziat 5.3 — niedma jest powierzchni& oraz wspoétczynniki

CX(@! CV(M! Cm(,@
Rzut podwodnej powierzchni bocznej statkna ptaszczyznsymetrii (PS) zostat aprok-
symowany wyraeniem:

S=LITlo, (6.8)

gdzies = 0,975 dla wszystkich typow statkow. Natomiaspatszynniki Ci(8), Cy(B) i C(D)
aproksymowano odpowiednimi funkcjami.
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6.2.2.1. Hipotezy robocze dla wspotczynnikéw oporGy(8), C(B), Cn(B)

Analiza wspoétczynnika Cy(f) dla statkéw z bazy B wykazujee zalenos¢ C,(5)

(rozdz. 5.3., rys. 5.2) od ggtkosci statku jest niewielka i mima g pomirg¢. Takze w zakresie
matych kgtoéw dryfu S wspotczynnikC (B )mato zaley od wielkaici statku.

Na rysunkach 6.11 i 6.12 pokazano wspétczyn@jk3 dla)masowcow i kontenerowcow

z bazy B dla ich pdkosci kontraktowych.
Funkcja aproksymacyjna wspotczynniky (8 bddzie niezalena od pedkaosci V dla kaz-

dego typu statku (rys. 6.11i6.12)
Ostateczne funkcje aproksymacyjne wspotczynnKgS dlg rénych typow statkdw

zawarto w tabeli 6.9.

C, [5]
2,5
2 M1
——— M2
numer statku
15 = M3 | — masowiec
1 M4
——Srednial
0,5
0,5 ‘ ‘ ‘
. o 20, 30) 35 B9

Rys. 6.11. WspétczynnilCy(B) w funkcji kata dryfu dla masowcéw (dla gtkosci kontraktowej

statku) oraz jego aproksymacja
Zrédio: opracowanie wiasne.

C.[H

2,5

5 | -

K1

1,5 —— ——K2 } numer statku

N R povees K3 ~ kontenerowiec

—>——Srednial

0,5

0 : ‘ ‘

0 10 20, 30) 35 B0

Rys. 6.12. Wsp6tczynnilC, (3) funkcji kata dryfu dla kontenerowcéw (dlagatkosci kontraktowej

statku) oraz jego aproksymacja
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 6.9. Postacie funkcji aproksymacyjnej dec’WszynnikaC; (B) dla r@nych typoéw statkow

Typ Funkcja
Masowce Cy(B) = -0,00085%32 + 0,077156 +1
Kontenerowce Cy(8) = -0,000852 + 0,06613 +1
Zbiornikowce Cy () =—0,000882 + 0,06813 +1

Statki LNG Cx(B) = -0,000952 +0,07363 +1

Zrodio: opracowanie whasne.

Podobnie przeprowadzono badania wspotczynni€gi) orazCq(L) dla statkéw z bazy B
i stwierdzono,ze i na te wspotczynniki pdkos¢ statku ma pomijalnie maty wplyw
(rys. 6.13-6.16).

C, [H
0,7
0,6 -
0,5 M1
———-M2
0,4 numer statku
"""" M3 — masowiec
0,3 A 3
/ —-—--M4
0.2 =7 —— Srednia
0,1 A
0 ;
0 5 10 15, 20) 255 300 3556[9

Rys. 6.13. Wspotczynnik(5) w funkcji kata dryfu dla masowcow (dla gatkosci kontraktowej stat-
ku) oraz jego aproksymacja
Zrodio: opracowanie whasne.

CyH
1

0,9 1
0,8 1
0,7 1

K1
0,6
— — —K2 numer statku

0,5 1 — kontenerowiec
0,4

0,3 -
0,2 -
0.1 -
0 ‘ : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 S

—— Srednia

Rys. 6.14. WspotczynnilC, w funkcji kata dryfu dla kontenerowcow (dla gatkosci kontraktowe;j
statku) oraz jego aproksymacja
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Cm [-]
0,07
0,06 -
0,05 M1
0,04 - oM numer statku
""" M3 — masowiec
0,03 w4
0,02 - —— Srednia

0,01 A

0 5 10 15 20 25 30 35 B

Rys. 6.15. Wspotczynnik,(8) w funkcji kata dryfu dla masowcow (dla gatkosci kontraktowej stat-
ku) oraz jego aproksymacja
Zrodto: opracowanie whasne.

Cm [-]
0,09

0,08

0,07 A

0,06 -

0,05

K1
— — —K2 numer statku
— kontenerowiec
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—»— Srednia

0,03 A

0,02 A

0,01
0/ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 B[

Rys. 6.16. WspétczynnilC,, w funkcji kata dryfu dla kontenerowcow (dla gutkosci kontraktowej
statku) oraz jego aproksymacja
Zrodio: opracowanie whasne.

Aproksymacje dla wspotczynniko@y(f) orazCy(fH) dla r&nych typéw statkow zawarto
odpowiednio w tabelach 6.10i 6.11.

Tabela 6.10. Postacie funkcji aproksymacyjnej dépdtczynnikaCy(f) dla raznych typow statkow

Typ Funkcja
Masowce Cy(B) = 0,0001663° +0,002665

Kontenerowce | Cy () =0,00027§2 +0,0032083
Zbiornikowce | Cy () =0,00013% +0,00283
Statki LNG Cy(f) =0,00033% - 00023

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 6.11. Postacie funkcji aproksymacyjne dlpdlezynnikaC,(f) dla r&nych typéw statkdéw

Typ Funkcja
Masowce Cn(B)=0,0017543

Kontenerowce Cn(8)=0,0022513
Zbiornikowce Cn(B)=0,00183
Statki LNG Cin(B) = 0,0000252 + 0,00023 — 0,0004

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.2.2.2. Weryfikacja merytoryczna sit oporu na wode spokojne;j

Koncowa postéa funkcji aproksymujcych sity oporu i moment na wodzie spokojnejaz k
tem dryfu dla poszczegolnych typdw statkdw jestgmagaca:
Masowce
R =(ag +a Ly, +a, B+as +a, [Cg +as (I +ag [V +a; [V2) [V 2 [{-0,0008532 + 0,077155 +1),
Ry = pyLTV? (8120107 32 + 13011073 3),
M, = 855107 p, TLA/ 2. (6.9)
Kontenerowce
Ry =(ap + & [y, +ay (B+as +a, [Cg +as M +a5 V +a; V?) V2 [{-0,000832 + 0,066153 +1),
Ry = pwLTVZ (1361074 5% + 1561073 3),
M, = 1100103 p, TLA/ 2. (6.10)
Zbiornikowce
Ry = (g + & [y +a, (B+asl +ay [Cg + a5 [0 +ag [V +a; [V2) V2 [{-0,000832 + 0,06813 +1),
Ry = pyLTV? (448107 B2 + 13701073 3),
M, = 878110 p, TLA/ 2. (6.11)
Statki LNG
Ry = (8 +ay [y, +ay (B+azl +a, [Cg +a5 (M +ag [V +a; V2) V2 [[-0,000932 + 007363 +1),
Ry = pyLTV? (14601074 5% - 9750107 B), (6.12)
M, = o, TLA/2 (9750107 82 + 975010°° B+ 195[107%),

gdzie wartdci wspotczynnikowap—a; dla danego typu statku zawarteve tabeli 6.6. Na wy-
kresach (rys. 6.17 i 6.18) przedstawiono przykiaglomyniki doktadnéci poszczegdinych
aproksymacji przy obliczaniu sktadowych oporu nadmie spokojnej z uwzgtinieniem lita
dryfu dla statkéw z bazy B.
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Rys. 6.17. Sity oporu statku i moment na wodziekspeej z uwzgédnieniem lgta dryfu dla rénych
predkosci statkuV — masowiec M1
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ry [kN]
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0 . . —_—— — — 0 e6a 1 aproksymacja
e S« B - J wg (6.10)
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aproksymacja
wg (6.10)

} obliczenia wg (5.1)
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Rys. 6.18. Sity oporu statku i moment na wodzieksptej z uwzgédnieniem lgta dryfu dla rénych
predkosci statkuV — kontenerowiec K1
Zrédio: opracowanie wiasne.

6.3. Modele funkcji aproksymujacej dodatkowy opor od pridu
powierzchniowego

Morski prad powierzchniowy powoduje zmiaroptywu wody wokét kadtuba statku. Od
predkosci statku i pedkosci pradu powstaje wzglina pedkos¢ optywu wodyVgy (réwnanie
5.9) oraz wzgjdny kat dryfu Sry (rownanie 5.10). Do obliczenia dodatkowego opaitipa-
du naley wykorzyst& aproksymacije (6.9-6.12), podstaw@jv nich zamiasV - Vgryi za-
miast8 - [Lrv
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6.4. Modele funkcji aproksymujacej dodatkowy opér od wiatru

Sktadowe dodatkowego oporu od wiatru opisape@vnaniami (5.13). W réwnaniach
tych wystpuja powierzchnie nadwodnej exi statkuS, i S, oraz wspoétczynniki oporu aero-
dynamicznegaCax(Bra), CalBra) | Can(Bra), 9dzie Bra jest wzgbdnym kierunkiem wiatru
(wzér 5.17). Poszukiwanextla wiec funkcje aproksymuge powierzchnies i S, oraz wspot-
czynniki Cay, Cayi Cam (rys. 5.6).

Rownania (5.13) zostaty przepisane do postaci:

Rea = ~WSPLB, ()VZACax(Bra)
Rya = WSPLSy (X2 )ViZACay (Bra)

M za = WSPLS, (X2) LVEAC Am(Bra): (6.13)

gdzie wsp= %pA, axi, Xo g parametrami statku.

Aproksymowane zostarwiec wspotczynniki oporu aerodynamiczne@gy, Cay, Cam Oraz
powierzchnieS, i S, dla wybranych typow statkow.

6.4.1. Modele funkcji aproksymupcych nadwodry powierzchnie statku

6.4.1.1. Hipotezy robocze dla powierzchrs,, S

Powierzchnie5, i S, dla poszczegolnych typow statkow z bazy A, za pmmegres;ji linio-
wej, aproksymowano wielomianami zawie@jmi tylko podstawowe wymiary statku. Badano
zaleznoéci powierzchniS, i § w funkcji dtugdgici statkul, szerokéci B, wyporngci [, iloczy-
nu szerokeci i zanurzeniaB* T oraz iloczynu szerokaoi i roznicy miedzy wysokdcig boczr
a zanurzenier8*(H-T). Najlepsze dopasowanie uzyskanoSlla f([l) i S, = f([).

W tabelach 6.12 i 6.13 przedstawiono pédtankciji aproksymujcej powierzchnies,, S,
dla najlepszego modelu, dla czterech typdéw statkime modele aproksymacji powierzchni
nadwodnej cgci statku przedstawione zostaty w publikacji [121].

Tabela. 6.12. Postacie funkcji oraz st@pm@opasowania modeli dla aproksymacji nadwodnej po-
wierzchni statku od dziob8, dla r&nych typéw statkow

Typ Funkcja R — stopi@é dopasowania modelu
Masowce S, =233710n(0) -18793 0,8408
Kontenerowce | S, =467,7+0,00931 0,8795
Zbiornikowce | S, =252140n(0)-20494 0,9043
Statki LNG S, =515890n(00) - 44903 0,8909

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela. 6.13. Postacie funkcji oraz stapg®pasowania modeli dla aproksymacji nadwodnejzibejc
powierzchni statkdg, dla r&nych typow statkow

Typ Funkcja R — stopié dopasowania modelu
Masowce Sy =8954[n(J)-74724 0,8020
Kontenerowce | Sy =18481+0,06281 0,9299
Zbiornikowce | Sy =64893[In(J) - 49872 0,8760
Statki LNG Sy =2473n(l) -21947 0,9174

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.4.1.2. Weryfikacja statystyczna i merytoryczna d powierzchniS,, S,

Na rysunkach 6.19 i 6.20 zamieszczono wyniki tessbatystycznych (doktad&é) uzy-
skanych aproksymaciji (tabele 6.12 i 6.13). Natommasrysunkach 6.21—-6.28 przedstawiono
wartaici ,wzorcowe” powierzchnk, i S, dla poszczegoélnych typéw statkéw oraz aproksyma-
cje tych powierzchni.
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Rys. 6.19. Wykres rozrzutu wastd przewidywanych wzglddem obserwowanych dla aproksymaciji
nadwodnej powierzchni statku od dzioBudla r&znych typow statkow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.20. Wykres rozrzutu wagtd przewidywanych wzgdem obserwowanych dla aproksymaciji
nadwodnej, bocznej powierzchni staudla r&nych typow statkow

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.21. Aproksymacja nadwodnej powierzchni statk dziobuS, w zaleznosci od wyporndci

statkul] dla masowcow
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.22. Aproksymacja nadwodnej powierzchni statkl dziobuS, w zaleznosci od wyporndci
statkul] dla kontenerowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.23. Aproksymacja nadwodnej powierzchni staik dziobuS, w zaleznosci od wyporndci
statkul] dla zbiornikowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.24. Aproksymacja nadwodnej powierzchni stadk dziobuS, w zaleznosci od wyporndci
statkul] dla statkow LNG
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.25. Aproksymacja nadwodnej, bocznej powlanzstatkuS, w zaleznosci od wyporndgci stat-

ku O dla masowcow
Zrodio: opracowanie wiasne.

Sy [m7]
16000

14000

12000
10000 -

8000
6000 -
40001 ¢ 00

2000
0 \

0 50000 100000

150000

200000

250000

oSy
= \Nielom. (S,)

O [m?

Rys. 6.26. Aproksymacja nadwodnej, bocznej powhanzstatkuS, w zaleznosci od wyporndgci stat-

ku OO0 dla kontenerowcow
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.27. Aproksymacja nadwodnej, bocznej powhanzstatkuS, w zaleznosci od wyporndgci stat-

ku O dla zbiornikowcow
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.28. Aproksymacja nadwodnej, bocznej powtanzstatkuS, w zaleznosci od wyporndgci stat-

ku O dla statkéw LNG
Zrédio: opracowanie wiasne.

6.4.2. Modele funkcji aproksymupcych wspoétczynniki oporu aerodynamicznego

6.4.2.1. Hipotezy robocze dla wspotczynnikow oporaerodynamicznegaCax, Cay, Cam

WspotczynnikiCay, Cay I Cam Okreslane podczas badamodelowych [6, 84] nadwodnej
czesci statku w tunelu aerodynamicznym lub obliczongrzyblizonych wzoréw z prac [43,
87] dla danego typu statku w matym stopniu zaled wielkaici statku. WspoétczynnikCay,
Cay | Cam dla danego typu statku aproksymowano wielomianealetnionym tylko od
wzglednego kierunku wiatrifra. Otrzymane zalaosci dla r&nych typéw statkow zawarte
s3 odpowiednio w tabelach 6.14-6.16.

Tabela. 6.14. Postacie funkcji oraz stapikopasowania modeli dla aproksymacji wspétczyniika
réznych typéw statkow

R’ — stopi@é
Typ Funkcja dopasowania
modelu
Masowce Cax(Bra) = 0,4770+0,01528 Bra — 320201074 [B3, + 10601107 53, 0,989
Kontenerowce | Cax(8Bra) = 0,47676+ 0,00991Bra — 2502601074 [BEA+ 929000107 [BEA 0,987
Zbiornikowce | C,, (Bxa) = 0,4849+ 0,0150083,, — 3139010 [BZ, + 1L,036310° (5, 0,988
Statki LNG C o (Brs) =1,2582+ 0,0068 ., — 41537110 [32, +1,6750010°° (B2, 0,995

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela. 6.15. Postacie funkcji oraz stapipasowania modeli dla aproksymacji wspoétczyni@ka
réznych typéw statkow

Typ Funkcja ¥ ;vztnoiglfqgggliso-
Masowce Cay(Bra) = -0,01529+0,01529Bra ~ 87100107 [B3, 0,981
Kontenerowce | Cay(Bra) = 0,01991 Bz~ 11108010 [B34 0,981
Zbiornikowce | Cpy(Bra) = 00151 Bra ~ 8674107° (B2, 0,979
Statki LNG | Cay(Bra) = ~ 01490 Bra + 00288 Bra ~ 0,00020BZ, 0,965

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela. 6.16. Postacie funkcji oraz stapi@pasowania modeli dla aproksymacji wspoétczyniika
réznych typéw statkow

R® — stopi@é
Typ Funkcja dopasowania
modelu
Masowce Can(Brp) = —0,007103,, + 0,00013%, — 70107 (B3, + 1010° B, 0,992
Kontenerowce| C,,(Bx,) = —0,004808,, + 105610 (35, - 5181110 (53, 0,980
Zbiornikowce | Can(Bea) = —0,00540B,, + 6675010° [B2, — 2057107 (53, 0,949
Statki LNG | Cu(Bra) = ~0,00750B,, + 15069010 [35, — 919107 [B3, + 2000° [Bs, | 0,970

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.4.2.2. Weryfikacja merytoryczna dla wspoétczynnika oporu aerodynamicznego
CAX) CAy, CAm

Doktadna¢ aproksymacji w stosunku do pomiaréw z tunelu agmachicznego pokazano
na rysunkach 6.29-6.32.
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Rys. 6.29. CharakterystykCay, Ca, Cam z pomiaréw w tunelu aerodynamicznym [6] i uzyskane
Z aproksymacji (tabele 6.14-6.16) dla masowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.29. CharakterystykCa,, Cay, Cam z pomiarow w tunelu aerodynamicznym [6] i uzyskane
z aproksymaciji (tabele 6.14—6.16) dla masowcéw) (cd.
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Rys. 6.30. CharakterystykCay, Ca, Cam z pomiaréw w tunelu aerodynamicznym [6] i uzyskane
Z aproksymaciji (tabele 6.14—-6.16) dla kontenerowcéw
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.30. CharakterystykCa,, Cay, Cam z pomiarow w tunelu aerodynamicznym [6] i uzyskane

Z aproksymacji (tabele 6.14—-6.16) dla kontenerow(ah)
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.31. CharakterystykCa,, Cay, Cam z pomiarow w tunelu aerodynamicznym [6] i uzyskane

Z aproksymacji (tabele 6.14—-6.16) dla zbiornikowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.31. CharakterystykCay, Ca, Cam z pomiarow w tunelu aerodynamicznym [6] i uzyskane
Z aproksymaciji (tabele 6.14—6.16) dla zbiornikowdod:)
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Rys. 6.32. Charakterystyka,, Ca, Cam z pomiarow w tunelu aerodynamicznym [84] i uzyskan

z aproksymaciji (tabele 6.14—6.16) dla statkdw LNG
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.32. CharakterystykCay, Cay, Cam z pomiarow w tunelu aerodynamicznym [84] i uzyskan
z aproksymaciji (tabele 6.14—6.16) dla statkow LM@Y

6.4.3. Weryfikacja merytoryczna dodatkowego oporu @ wiatru

Po uwzgtdnieniu aproksymaciji dla wspotczynnik@y, Cay, Cam Oraz powierzchng,, S,
réwnania (6.13) dla poszczegolnych typow statkoarpasta:
Masowce

Rea = —% pa (233710 (0) -18793) (V24 [60,477o+ 0,01528Bra— 3202010 * [Bia+
+1,060107° ng),

Rya = 1 5 PA ({8954 () - 74724) V&, [ﬁ— 0,01529+ 0,01529 B~ 87100107 [;BF%A),

Mjp= s pA (8954 In(01) - 74724) L (V2 {0,007 1 Ba + 00001834 - 7007 53,

+1107° (BEa)
Kontenerowce

(6.14)

Rea = —% pa [{467,7+0,0093M) V2, [60,47676+ 0,00991Bra— 2502601074 [B3A +
+9,290010™" (B3 A),

Rya = % o [{18481+0,062810) (VA [60,01991L;BRA-11108E10'4 :BF%A),
6.15
_1 2 [ﬁ 4 2 ~7 123 ) ( )
M= 5P (18481 + 0,062810) (L (V3 [l 0,0048 Bra + 1056(107* [B3a— 51811077 [153,)

Zbiornikowce
R = -% o [{252140N(0) - 20494) V3, [ﬁo,4849+ 0,0150Bra— 313901074 [B3a+
+1,036310°° ng),

Rya =% 0 [648930n(0) - 49872) VA [60,0151§BRA - 8674110°° EBF%A),

M = %pA {64893In(0) - 49872) L V34 - 0,0054 g + 667510 4 - (6.16,

- 2057007 ng),
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Statki LNG

R = —% pa {515890n(0) - 44903) V2, E(ﬂ,2582+ 0,0068Bra — 4153701074 (52, +

+1,675000° 33 A),

Rya = %pA [{247380In(0) - 219470) V2, [ﬁ— 01490 Bra + 0,0288 Bra - 0,0002053 A),

M 5= % pa [{2473800n(0) - 219470) (L V2, [ﬁ— 0,0075Bra + 150691107 (B2, -

- 9191077 B3, + 200107° EB;;A),

gdzie[d — wyporng¢ statku.

Obliczory przyktadows wartas¢ sktadowych dodatkowego oporu od wiatru dla statkow

z bazy B przedstawiono na rysunkach 6.33 i1 6.34.
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Rys. 6.33. Sity i moment od wiatru dlazriych pedkosci wiatruV, — masowiec M2
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.33. Sity i moment od wiatru dlazriych pedkosci wiatruV, — masowiec M2 (cd.)
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Rys. 6.34. Sity i moment od wiatru dlazriych pedkosci wiatruV, — kontenerowiec K2

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.34. Sity i moment od wiatru dlazriych pedkosci wiatru V4 — kontenerowiec K2 (cd.)

Procentowy udziat dodatkowego oporu od widRy w catkowitym oporze statku w za-
leznosci od wielkasci statku i pedkosci wiatru na fali przeciwnej mi@ wynosé okoto 30%
[18]. Biorac to pod uwag mazna stwierdz, ze uzyskana doktaddé aproksymacji jest na
wystarczagcym poziomie dla ok&ania sit oddziatywania wiatru na statek na etgpigek-
towania ws¢pnego.

6.5. Modele funkcji aproksymujacej dodatkowy opér od falowania

Sktadowe dodatkowego oporu od falowania danedenaniami (5.18). W literaturze doty-
czacej aproksymacji dodatkowego oporu od fali [12, 115, przedstawionegsaproksymacje:

— wspotczynnikow falowej sity dryf@yy, Cuy, Cum, ktore dla danego statku zzdeod cz-
stdéci fali regularneja, kierunku fali wzgédem statkiBy i predkosci statkuV;

— sity dodatkowego oporg,y na fali nieregularne.

Poniewa celem bada jest okrélenie sredniej statystycznej pdkosci eksploatacyjnej
statku na liniizeglugowej, na ktérej wyspuja nieregularne fale o viych wysokdciach
| okresach (rozdz. 4), to zdecydowane 8& aproksymacje siRw, Rw) i momentu ¥,w).
Po przeprowadzeniu wgtnych analiz, stosaf rézne metody aproksymacyjne, najlepsze
wyniki uzyskano dla sztucznych sieci neuronowych.

6.5.1. Hipotezy robocze dla sktadowych oporu od fiaRw, Ryw, May

Ogolna postaposzukiwanej funkcji aproksymgej jest naspujaca:
RXW!RyW1MZW: f(L!B!T1CB!C\NP!F\N1V1ﬁN’HS)’ (618)
gdzie R, =L[BI[C,,. (6.19)

Jako funkcje aktywacji w warstwie ukrytej wykorzgsb funkcg sigmoidalm bipolarr
W postaci:
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= -1, 6.20
YO) = oo (6.20)
a w warstwie wyjciowej — funkcg liniowa.

Struktuk zaprojektowanej sieci przedstawiono na rysunk.6.3

Opracowana funkcja aproksymacyjna Bl@, Ryw i M,wma nasfpujaca posté:
11 2

fq-%) =3¢ -1|(+D, dlak=9, (6.21)
i=1]

-2@ § a,m+hJ
l+e

gdziex = [L, B, T, Cg, Cwp, Fw, V, Bw, Hg sa kolejnymi argumentami sieci neuronowej (dane
wejsciowe), a wartéci wspotczynnikéw dla kadej sieci (sityRw, Ryw i momentM,y) za-
mieszczono w tabelach 6.17—-6.19 dla wszystkichwygiatkow.

T
—> R I:ifwv M,w

w. stata w. stata

Rys. 6.35. Struktura zaprojektowanej sieci neurajow
Zrodio: opracowanie wiasne.



Tabela. 6.17. Wspétczynniki dla sieci, wedtug wz(8121), aproksymugej sik Ry

&) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b; G
1(13,534| 12,425-12,001| 0,044/ 13,977| -11,49} 0,456 66,2 3,786 2,267| -0,081
2| 9,896 | 27,149 14,009| 1,090, -23,653 -8,558 0,192598, | 0,644 -2,548| -0,073
3| 0,080| -0,121 0,342| -0,048 0,232 -0,28Y  -0,072132 |-0,119 1,511 22,955
4|-0,025| -0,177 0,318| -0,047 0,161 -0,108  -0,067,07® |-0,129 1,500 -23,596
5|-0,2545 -0,205 0,318| 0,029 -0,078 0,541 0,420,519 | 0,629 -1,694 1,352
6|-14,606 19,862 2,157| 12,499 12,842 3,630 -1,282642 | 2,457 | -10,884 0,047
7| 2,900 11,198 -1,628| -1,234 3,837 -37,599 0,4798728 |-1,724 | -11,508| -0,111
8| —2,213 3,708 22,562| 8,122 4,880 -6,796  -0,34B,655 |-1,674 3,436| -0,078
9| 37,028 28,987 -1,671| -0,990, 20,703 -69,696 0,291899, | 1,915 | -17,721 0,047
10| 7,553 0,171 10,2378 6,334 7,985 | -12,636 0,063 16,727 0d,7] —23,309 | -0,434
11| 1,233 1,005 -0,144| 0,035 0,607 -1,968  -0,118524 | 0,380 -1,046| -0,631
D (0,473

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela. 6.18. Wspotczynniki dla sieci, wedtug wz@21), aproksymugej sik Ry

a;j| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b G
1|-0,680 2,526 | -0,749 3,949 3,194 0,327 0,139 | 2,30p 0,876 5,937 0,338
2|-0,061 —0,415 0,360 -0,328 0,032 -0,011 07D, 0,995 1,136 1,665 0,570
3| 0,244 1,379 | -0,168 0,018 0,295 -1,385 ,05D| 1,257 —0,266 0,518 1,514
4| 1,022 0,817 0,267 -0,212 0,947 -2,158 128 | 2,227 -0,330 | -0,863 2,686
5| 5374 0172 | -5585 1,026 -1,644 1,617 0,166 | —4,194 -0,394 | -2,403 0,492
6|-0,040 —0,294 0,424 0,315 -0,116 0,419 0,107 |-1,924 -1,124 | -0,386 1,539
7|-2,574 —0,641 2,63 -0,433 -2,247 3,411 ,0989|-2,642 0,543 | -0,429 -0,552
8|-0,83¢ -0,260 | -0,561 0,168 -0,926 1,264 ,12®|-2,256 0,195 0,429 2,335
9|-3,137 -7,430 8,554 -—4,894 0,061 6,379 ,14D|-3,233 0,368 | -0,788 0,649
10|-0,320 -0,871 0,069 0,054 -0,279 0,83% 0,000 | 0,564 —0,849 1,775 | -13,749
11|-0,326 -0,910 0,060 0,065 -0,293 0,854 ,08D| 0,588 —0,823 1,8012| 14,366
D |-0,211

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela. 6.19. Wspo6tczynniki dla sieci, wedtug wz(8121), aproksymuge] sik M,y

aj| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b G

1| -1,098-7,165 -1,272 0,900 2,551 -2,686 0,0040,001| -0,003 -2,524 -16,575
2| 8,945 7,201 -7,538 0,416 3,169 -7,7901 1,4910,650] 1,626 -9,638 0,025
3| 0,50212,843 0,166 | -2,98§ —6,950 3,419,541 | 7,047| -0,544 1,613 -2,319
4| -3,409-1,628 0,736 0,029  -1,139 5,550 0,4220,454 0,523 -1,110  -2,883
5| -8,945-3,183 18,661 | -1,284 -17,480 -14,854,335| 3,131 2,625 | -13,844 0,033
6| 0921 4,054 3,773 | -0,43§ 11,382 12,384  2,3544,990 1,686 12,289/ 0,018
7| -1,092-3,942 4,083 1,353 -0,256 -10,2p0 0,2130,112| -0,487 -5,278| 11,938
8| 11,416 7,773 -0,499 | -0,063 4,814  -24,2p®,347 | 7,256 0,005 -2,235  -0,357
9| -0,18115,084 6,183 | -8,210  —6,967 5,852 -0,3381,836| -0,488 1,647 -2,321
10| -0,063-1,350 1,494 0,029  -0,043 0,648,379 | 0,084 0,662 -2,086 0,772
11| 2,419 2,043 1,583 0,065 1,749 -7,763  0,9501,317 0,758 6,685 0,336
D |-1,196

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Obliczenie wartéci sit Ryw, Ryw I momentuM,y oddziatywania falowania na ptyoy sta-
tek, z wykorzystaniem opracowanej sztucznej siecironowej, jej struktury oraz wyznaczo-
nych w procesie uczenia wastd wspoétczynnikdw (wag), przebiega ngstijaco:

1. przeskalowanie (normalizacja) danych seewych x = [L, B, T, Cg, Cwp, Fw, V, B,
Hg] zgodnie z zakenosciag (3.4), dla wartéci Xmax Xmin Z tabeli 6.20;

2. obliczenie wartéi z sieci wedtug funkcji (6.21) oraz parametrovabel 6.17—-6.19;

3. przeskalowanie uzyskanych wadioz sieci zgodnie z zataoscia (3.5), gdzieymax Oraz
Ymin tO Wartaci liczbowe ze zbioru ugzego, i obliczenie ostatecznych sit i momentu:

_ (f(x)+1)(218363-(-52954))

Ry : +(-52954),
Ry = L)+ 1)(15;‘ (374306)) , (_374506),
Wy = (1090 +D(29B7E63-(-38482476) | 00> (6.22)

2

Tabela 6.20. Zakres badanych parametréw statkGwspiatowych

Parametr
Wartasé L B T CB CWP FW \/ ﬁ\/\l HS
[m] [m] [m] [-] (-] [m?] [m/s] [°] [m]
Max. 240 32,24 12,00 0,820 0,872 6738,8 12 150 9
Min. 138 22,30 8,25 0,641 0,674  2528,2 ( 0 1

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.5.2. Weryfikacja statystyczna i merytoryczna dlasktadowych oporu od fali
Rxw, Ryw, May

W tabeli 6.21 przedstawiono strukguoraz wybrane parametry statystyczne wykorzysta-
nych sieci neuronowych, na rysunku 6.36 przedstawimzkiad wartéci przewidywanych
wzgledem obserwowanych dla nauczonej sztucznej siedionewej, natomiast na rysun-
kach 6.37 i 6.38 zamieszczono poréwnanie uzyskamyrbksymaciji na podstawie réwna
(6.21) z wartéciami obliczonymi przy wykorzystaniu programu WARED)], a dla sityRuw
rowniez porownanie z aproksymagprzedstawioa w publikacji [12] dla przyktadowego ma-
sowca i kontenerowca.

Tabela. 6.21. Struktura i wybrane parametry statyste wykorzystanych sieci neuronowych

Parametr Struktura sieci neuronowej  Wspotczynnilekazji R | Sredni bhd kwadratowy
Raw 9x11x1 0,991 0,0010
Rw 9x11x1 0,998 0,0003
M_w 9x11x1 0,990 0,0005

Zrodio: opracowanie wiasne.
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sieci neuronowej dla sit i momentu od falowania

Zrodto: opracowanie whasne.

dla nauczonej sztucznej
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Rys. 6.37. Sity i moment od falowania dlam§ch wysokéci Hsi kierunkuf, fali wzgledem statku —

masowiec M1Y = 6 m/s)
Zrodio: opracowanie whasne.
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Rys. 6.38. Sity i moment od falowania dlam§ch wysokdci Hs i kierunkufy fali wzgledem statku —
kontenerowiec K1\ = 8 m/s)
Zrédio: opracowanie wiasne.
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6.6. Modele funkcji aproksymujacej dodatkowy opér od steru ptetwowego

Sktadowe dodatkowego oporu od steru ptetwowegodstagiono w rozdziale 5.6, wyko-
rzystupc znany i sprawdzony algorytm [41].

W celu opracowania prostego wzoru aproksymacyjmeggeto nas¢pujace zataenia:

— z przeprowadzonych obliazevielkosci kata dryfu 5z w rejonie steru [97] i wykonanego
rozktadu tego 4ta podczas ruchu statku na liméglugowej (przyktad uzyskanych wynikow —
rys. 6.39) przyjto, ze efektywny kit natarcia (rys. 5.10)czie:

aRr DdR, (623)

powierzchnia sterég oraz wydhzenie sterud zostag uzalenione od podstawowych wymia-
row statku.

prawdopodobienstwo [%]
80

e — — —__ —__ __ ___ __ __

60 - - -

50

40 -

30

20

10 - -

0

4 s

BRI

Rys. 6.39. Rozkitaddta dryfu dla kontenerowca K1 na trasie Europa ZaddSA Wschodniestedni
statystyczny &t dryfu w rejonie steru na LBz = 1,13°, a na PBz = 1,10°)

Zrédio: opracowanie wiasne.

Analizujgc posté rownai opisupcych skladowe dodatkowego oporu od steru ptetwowego
(rozdz. 5.6) poszukiwano modeli aproksysuoyich dla wielkéci z réwnania (5.22):

— powierzchnj steruAg,

— wydhluzenie steru,

— prdkos¢ wody doptywagcej do sterivg.

6.6.1. Hipotezy robocze dla wielkei Ag, A, Vr

Powierzchnia steruAr

W czasie badaokazalo si, ze podziatl na okione typy statkbw nie daje znacznego
wzrostu stopnia dopasowania aproksymacji w stosulokwart@ci wzorcowych powierzchni
steru. Ostatecznie dla uproszczenia modelu gizyunkcg aproksymuica wyznaczon dla
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wszystkich statkbw — bez podziatu na typy. W talei2 zamieszczono postacie funkciji
aproksymacyjnej powierzchni steru oraz stopnie pokzynnik R — stopi& dopasowania
dla poszczegoélnych typéw statkdw.

Tabela. 6.22. Postacie funkcji oraz st@p@opasowania modeli dla aproksymacji powierzcharust
dla r&nych typdéw statkow

Typ Funkcja R — stopi@& dopasowania modelu
Wszystkie typy | Ar =0,0194[L[T +21874 0,9199
Masowce Ar =0,0178L [T + 4077 0,9225
Kontenerowce | Ag =0,0206L [T +3,6268 0,9238
Zbiornikowce Ar =0,0185L [T + 1711 0,9560
Statki LNG Az =0,0164L [T + 8567 0,8482

Zrédio: opracowanie wiasne.

Przyktadowe wyniki uzyskanych aproksymacji powiénzicsteru przedstawiono na rysun-

ku 6.40.

160
140
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100

60
40
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20 1

Ag [m?]

y =0,0194x + 2,1874

R? = 0,9199

o Ar

== Liniowy (AR)

0

2000 4000

T * 2
6000 8000 L*T [m’]

Rys. 6.40. Aproksymacja powierzchni stékw zaleznosci od iloczynu diugéci statku médzy pio-

namilL oraz zanurzenid dla r&nych typéw statkow
Zrodio: opracowanie wiasne.

Wydtuzenie steruA

Z przeprowadzonych badlavynikato — wykorzystujc dane statkéw z bazy Aze wydtu-
zenie sterrl w bardzo matym stopniu zale od wymiarow statkow i dla okénych typow
statkbw mana przyj¢ statesrednie wartéci — tabela 6.23.

Tabela. 6.23. Wartai sredniego wydtaenie sterud dla ré&nych typow statku

Typ A

Masowce 1,695
Kontenerowce 1,795
Zbiornikowce 1,826
Statki LNG 1,741

Zrodio: opracowanie whasne.
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Predkos¢ wody doptywajacej do steruVg

Zgodnie z algorytmem zawartym w publikacji [41]gqkos¢ Vr doptywapcej do steru
wody zaley od wielu parametréw, m.in. od obhgeniasruby oraz jej pélizgu. Przygto wigc,
ze model aproksymacyjny dlagoikosci doptywu wody do sterugaizie miat posté

Vg =a+blV, (6.24)

a zalenos¢ te okreslono na podstawie doktadnych analiz wspoétczynnikaigzenia sruby
napzdowej oraz pflizgu sruby w funkcji pedkaosci statku dla poszczegolnych typow statkow.
Tabela 6.24 zawiera wagm wspotczynnikdwa, b dla prezentowanego modelu aproksymacji
VR dla r&nych typow statkow.

Tabela. 6.24. Wartgi wspoétczynnikdwa, b dla przygtego modelu aproksymacyir dla r&nych ty-
pow statkéw

Typ a b
Masowce 4,252 0,262
Kontenerowce 5,333 0,329
Zbiornikowce 4,852 0,264
Statki LNG 5,813 0,260

Zrédio: opracowanie wiasne.
6.6.2. Weryfikacja merytoryczna sktadowych sit dodt&kowego oporu od steru

Po uwzgtdnieniu aproksymacji powierzchni stefg, wydtuzenia sterud i predkosci Vg
ostateczne wytaenia na sity i moment na sterzermasepujace:

Rz =[(001941L [T + 21874 @ [{a+b(V)2sind,

Ry =%(114— 06(C ) {00194(L [T + 21874 ¢ [{a +b(V)?sin2dx,

(6.25)
Mg = —711 L(114- 06[Cg){0,01940L [T + 21874 [¢ [{a+ b V)?sin2dg,

6131
A+ 225
réznych typow statkow zawarto w tabeli 6.24.

Poréwnanie wynikow obliczewykonanych wedtug algorytmu [92], opisanego w mae
le 5.6, z wynikami otrzymanymi ze wzorow aproksysjagch (6.25) dla wybranych statkow
przedstawiono na rysunkach 6.41 i 6.42.

Wyniki testow weryfikacji merytorycznej dla statk@wbazy B przedstawiono w publikacji
[118].

gdzie cz(%pw j a wartdci wspoétczynnikéwa, b dla prezentowanego modelu dla
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Objasnienia: ap — obliczenia wedtug aproksymacji (wz@59,
wz — obliczenia wedtug algonyt [92].

Rys. 6.41. Sity i moment na sterze ptetwowym oldiez dla uzyskanych aproksymacji (wzér 6.25)

oraz wedtug algorytmu [92] dla kontenerowca K2 dilgch pedkosci statku
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Objasnienia: ap — obliczenia wedtug aproksymac;ji (6.25),
wz — obliczenia wedtug algorytf@2].

Rys. 6.42. Sity i moment na sterze ptetwowym oldiez dla uzyskanych aproksymaciji (6.25) oraz

wedtug algorytmu [92] dla masowca M3 dla dwockdiosci statku
Zrédio: opracowanie wiasne.
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6.7. Koncowa post# modelu aproksymujgcego catkowity opor
statku transportowego

Koncowa postawzorow aproksymacyjnych sktadowych sit oporu cathego i momentu
w funkcji parametréow pogodowych oraz podstawowyelametrow projektowych dla po-
szczegolnych typdw statkow na lineéglugowej jest nagpujaca:

Masowce
=(0,431942-0,026994 Ly, +0108922B-0,308537T +5934741Cg +0,000214 1 +

+0,635562V - 010157V ?) [V 2 [{-0,0008532 + 0,077153 +1) —% P [{2337100n(0) -18793) V2, [

11
(o,477o+ 01528 ra— 3202010 [53, + 106010°° ng)+ Slg 92 -1||+
i= —ZEéZa,kwtx)
l+e =
+D+ ‘(0,019441 [T + 21874 (1,3498(4252+ 0,26/ )zsinJF%‘, (6.26)

Rey = ow LT V2 (8120107 B2 + 1301073 B) +

o1 o {8954 0n(0) - 74724) V2, O 0,01529+ 0,01529 Bra — 87100107° [B3, )+
2 RA RA

1 2
+3|¢ 5 -1||+D+
i= -Z@Za,kwhj
1+e \ka
+ % (114- 06[Cg)[(0,01940L [T +21874)[1,34980(4252+ 0262/ )*sin2Jg, (6.27

= 855010 p, T2 V2 [B+
1 pA ({8954 In(0]) - 74724) (L V2, [{- 0,007 15ga + 0000182, ~ 701077 [, + 1007 (54, +

11 2
+3| G 5 -1||+D-
i= —Z@Za,mm)
l+e =

—% L(114- 06Cg ) C{0,019400 [T + 21874 1,34980(4252+ 0262/ )2sin2dg, (6.28

Kontenerowce
Rox = (-101163+ 0,01031,,, +0,3544B — 0,0320T +17,4097(Cg + 365107 (11 - 186201V +
+01391V?) [V? [{-0,000832 + 0,06613 +1) —
1 _ _
5P [{467,7+0,00931) V2, [60,47676+ 0,00991Bra— 2502601074 (B2, +9,290001077 I:BI%A)-l-

92 ~1||+D+ ‘(0,0194{1 [T +218741,3941(5333+ 0329/ )Zsinép%‘. (6.29
-2©Zé\,k>&+h)
l+e &
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Rey = ow LT V2 (1360107 8% + 1561073 B) +

+% oa {18481+ 0,0628M) V2, Eﬁo,0199lEBRA -11108107* EBI%A)-'-

11 2
+3| ¢ 5 -1||+D+
i= —ZEéZa,kwhj
l+e =
+ % (114- 06[Cg){0,01940L [T + 21874 1,39410J(5333+ 0329/ ’sin2dR. (6.30

Mc, = 1100073 p,, [T A2 V2 [B+
+% pa {18481+ 0,06281) (L V2, [ﬁ— 0,0048 Bra + 105601074 (52, - 5181107 EBF%A)+

11 2
+3[G : ~1|{+D~
i= —Z@Za,kwhj
l+e 1

—% L(114- 06[Cy)(0.019401L [T + 21874 1,3941(5333+ 0329 )*Sin2dR. (6.31)

Zbiornikowce
Rex = (-100598+0,027201,, +0,29100B - 0,1247T +129654Cg + 0,000041 - 0,9491V +

+0,0613V ?) [V 2 [{-0,00083° + 0,06813 +1) -
- % oa[{252140n(00) - 20494) V.2, [ﬁo,4849+ 0,0150 Bra— 313901074 [B2,+10363107° (53 A) +

2

—2[6 % 6\,k>ﬁ<+h]
l+e =

Rey = ow LT V2 (448007° 5% + 13701073 B) +

+ 121 C -1|/|+D +|(0,0194EIL [T + 21874 [(1,40740(4852+ 02641V )Zsin5§|. (6.32)
1=

+ % pa [{6489300In(0) - 49872) V.2, [60,015158RA - 86740107° wI%A)-'-

11 2
+3| G - -1||+D+
i= —ZEéza,wwh]
l+e =
+ %(114- 06[Cg){0,01940L [T + 21874 [1,40740)(4852+ 0264V Y’Sin2dx. (6.33)

Mc, = 8780107 [p,, [T 2 V?[B+
+ % P [{648930N(00) - 49872) (L V2, [ﬁ— 0,0054 B+ 66750107° [B2, — 2057010 (B3 A)+

11 2
+3¢ . -1||+D-
i= —ztéz a,kwhj
l+e

—% L(114- 06T )[{0,01940L [T + 21874 1,40740(4852+ 0264V \2Sin20R. (6.34)
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Statki LNG
Rex = (-9,08923+ 0,028031,,, +018527B - 0,33747T +156909Cg + 0,000071 - 0,67414V +

+0,02604V ?) V2 [{-0,000932 + 0,073658 +1) —
—% o [515890In(0) - 44903) V2, [(m2582+ 0,0068 Bz~ 415370107* [ B3, +1,6750107° EBﬁA)+

11 2

1= -ZEéga,wwh)
l+e =

-1||+D +‘(0,0194DL [T +2,18741,370501(5813+ 0260V )Zsinap%\. (6.35)

Rey = ow LT V2 (1460107 B2 - 9750107 B) +
+ %pA [{247381In(0) - 219470) V2, [ﬁ— 01490 Bga + 0,0288 Bra — o,ooozus’F%A)+

1 2
+3|¢ - -1||+D+
i= —ZEéZa,wwh]
l+e =
+ %(114- 06[Cg){0,01940L [T +21874)1,3705(5813+ 0260V )>sin2dx. (6.36)

M, = o, 0 02 [V 2 [{0,0000232 + 0,00028 — 0,0004 +
+% o {24738 (0n(0) - 219470) (L (V2,0

(— 0,0075Bra +15069110 4 [53, — 91901077 (33, + 20010°° (54 A)+

11
+>| G 2 -1||+D-
i=

—2Eé § a,kwhj
1l+e \1

—711 L(114- 06T ) f0,01940 [T + 21874 [1,37050(5813+ 0260V )2sin2dg. (6.37)

gdziexx s3 kolejnymi argumentami, natomiaatb, ¢, D parametrami sztucznych sieci neuro-
nowych opracowanych do aproksymacji sit i momertdtdaowania — rozdziat 6.5.

6.8. Whnioski z opracowanych modeli parametrycznycleatkowitego
oporu statku

— Przedstawiona kKoowa posta wzorow aproksymuagych (6.26—6.37) catkowity opor
statku podczas rejsu na zadanej li@glugowej jest wprawdzie do ztozona, ale sktadowe
oporu Ry, Ry oraz momenM, 53 uzalenione tylko od podstawowych parametrow geome-
trycznych statku znanych na etapie projektowanigpvego.

— Liczba podstawowych parametréw geometrycznyeittygh w opracowanych wzorach
aproksymacyjnych, jest zdecydowanie mniejszamiinnych znanych metodach przyui
nych i nie przekracza liczby parametrow wymienidnye rozdziale 3.6Stad opracowane
aproksymacje mog by¢ tatwo stosowane w projektowaniu wsfpnym statku.
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— Z przeprowadzonych testow wynikas opracowany model aproksymacyjny jest wystar-
czapco doktadny, aby mogt Bywykorzystany w projektowaniu wginym statku. Take po-
rownanie nowo opracowanych aproksymacji sktadnikéowitego oporu z innymi aproksy-
macjami, przedstawionymi w literaturze, wskazupe g doktadniejsze (rys. 6.7 — opor na wo-
dzie spokojnej w ruchu prostoliniowym [1, 42]; r#gs37 — dodatkowy opor od fali [12]).

— Wysok doktadnd¢ koncowego modelu parametrycznego agsieto, wykorzystugc
gtéwnie regresj wielokryterialry. Tylko do aproksymacji dodatkowego oporu od falpiaa
zastosowano sztuczne sieci neuronowe, dla ktorggskano najwiksz doktadndc.

— Poszczegolne skiadowe catkowitego oporu, wyheza wzoroéw aproksymacyjnych,
obarczone spewnymi bédami, ale ostateczniedol oszacowania catkowitego oporu dla stat-
kow wzorcowych byt rgdu kilku procent. Najwiksze bédy wzgkdne uzyskano, poszukia;
aproksymacji sit i momentu na sterze ptetwowympgdwptyw tych skiadowych na catko-
wity opér statku jest niewielki.



7.  WYZNACZANIE NAPORU SRUBY | MOCY NAP EDU
STATKU W RZECZYWISTYCH WARUNKACH
POGODOWYCH

7.1. Naporsruby okr etowej

7.1.1. Naporsruby catkowicie zanurzonej

Naporsruby odosobnionej (bez kadtuba statku)zmobliczy ze wzoru:
T =KrpwDpn3, (7.1)

gdzie:
Dy — $rednicasruby,
N, — predkaos¢ obrotowasruby,
Ky — wspoiczynnik naporu, ktory dla typowyshub B-Wageningen o danych parame-
trach: @/Dp)— wspoétczynnik skoku, Ae/Ag) — wspoétczynnik powierzchni wypro-
stowanejZ - liczba skrzydet, jest aproksymowany wyeaiem:

Ky = A+ A DD+ A2+ A D3, (7.2)

gdzie:
Ao, A1, Ao, As — wspoiczynniki wielomianu opisggego charakterystyknaporu, uzale
nione od P/Dy), (Ae/Av), Z, [55] (wptyw parametrow geometrycznych
kadtuba na charakterystykiuby przedstawiono w publikacji [73],
J- wspoéiczynnik posuwu:

J :V[l_WI'(V)] , (7.3)
mep

gdzie:

wr(V) — wspoitczynnik strumienia naghjacego, uzaleniony od pedkosci statkuV.

Na pracujcej srubie powstaje moment obrotovg:

Q=KopwDjn3, (7.4)
gdzie Kq jest wspotczynnikiem momentu i podobnie jak wspgimik naporu mzna go
przedstawd, dla danegruby, w postaci:

Ko =Bp+B,[J+B, 1% +B; I3, (7.5)
gdzie By, By, By, Bs 3 wspotczynnikami wielomianu opisigego charakterystgkmomentu,
uzaleznione od parametrogruby: (P/Dp), (Ae/Ao), Z [55].

Dla srub o innej geometrii mi B-Wageningen, wspoétczynnildy i Ko mog by¢ aproksy-
mowane wyraeniami (7.2) i (7.5), a wspotczynnild i B wyskpujace w tych wyraeniach
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musz by¢ okreslone na podstawie baflanodelowych lub oblicze programami komputero-
wymi do projektowaniarub oketowych [65, 66].
Moc doprowadzona dé&ruby odosobnionej jest réwna:

P =21n,Q. (7.6)

Sprawnd¢ sruby odosobnionej (bez kadtuba statku) jest rowna:

o =E—;G2‘J—n. (7.7)

Do numerycznego prognozowarsigedniej statystycznej pakosci eksploatacyjnej statku
transportowego magby¢ wykorzystane: rzeczywista charakterystyka oporowapdowa
(otrzymana z badamodelowych) lub przybhone charakterystyki otrzymane np. z metody
Holtropa-Mennena [36—39]. W tej drugiej sytuacjiachkterystyki hydrodynamiczn@uby
napzdowej, obliczone wedtug publikacji [55], naleprzy przeliczaniu na statek skorygawa
ze wzgedu na efekt skali poradzy modelem &rubg rzeczywiss [39]:

PlEo75Z
Krs =Ky +ACp @,30—’7251

p

(7.8)
Z

Kos = Ko ~ACo Eo,zscogis,

p

-25
ACp =[2+4{1j J 0,003605-| 189+ l62EUg{%j : (7.9)
CJo7s Kp

gdzie:
Kr, Ko — wspofczynniki: naporu i momentu obliczone wedbudplikacji [55],
Krs Kos — skorygowane dla statku wspotczynniki: naporu nmeatu,
P- skoksruby nagdowej,
©,75 — Cieciwa skrzydtasruby nagdowej na promieniu = 0,7,
(t/c)o,7s — stosunek grubmi skrzydtasruby do céciwy na promieniu = 0,7R,
k — chropowaté¢ powierzchni skrzydtaruby, dlasrub nowychk, = 0,0003 m [39].

7.1.2. Spadek naporu podczas wynurzaniaessruby

Przedstawione w rozdziale 7.1.1 wxgaia na napééruby nagdowe] g stuszne dla stat-
ku, ktory ptynie na wodzie spokojnej lub na sfaloepwodzie, ale powstgje kotysania
I ruchy wzgkdne g na tyle mateze nie wys§puje wynurzanie sisruby. Podczas ptywania
na fali przy daych kotysaniach i ruchach wzginychsruba pracuje w bardzo zapowietrzonej
wodzie lub wynurza siz wody (rys. 7.1). Powoduje to wahania chwilowejrieci naporu
I spadeksredniej, efektywnej wartei naporu w stosunku do naporu na wodzie spokojnej
(nawet jeeli statek ptynie ze stapredkoscig oraz stata jest pdkos¢ obrotowasruby).
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Ruch wzgtdny R,p punktu P (wierzchotek skrzydiruby w jego gérnym pofleeniu —
rys. 7.2), obliczany w ramach liniowej teorii ko#yisstatku, mae by przedstawiony w po-
staci:

Ro(t) = Rijma Sinfet = Og,pae)] (7.10)

gdzie:
Repya — amplituda pionowego ruchu wzghego punktu P,
OreAax) — kat przesunjcia fazowego pomdzy rzdmg ruchu wzgédnego a redm fali.

chwilowe potaenie statku wynikage z kotysa

) \ P — wierzchotek skrzydiruby w jego
B gornym potaeniu

Rys. 7.1. Wplyw ruchu wzgtinego na wynurzaniegsiruby nagdowej
Zrodio: opracowanie whasne.

Na podstawie ruchu wzglnego oraz poteenia sruby (doktadnie wierzchotka skrzydta
sruby — punkt P, rys. 7.1) mpa oblicz¢ kiedy, na jak wysoka¢ i jak diugo kedzie trwato
wynurzanie si sruby. Wynurzenie sisruby na wysokec hys bedzie wtedy, gdy:

hws(t) = Rep(t) —T,s(t) >0, (7.11)
gdzieT,sjest zanurzeniem wierzchotka skrzydtaby w jego gérnym poteeniu:

T;s=Tpo = 03Dy, (7.12)
gdzie:

Tpo — zanurzenie osiruby (rys. 7.1),
D, — $rednicasruby.

Przyktadowy przebieg wynurzania¢siruby na fali regularnej przedstawiono na rysun-
ku 7.2.

W czasie wynurzania ggkruby czs¢ powierzchni jej skrzydet niegbzie w wodzie tylko
w powietrzu — na tych skrzydtach sitasna, a w konsekwenciji sita naporgdzie inna nt na
skrzydtach bdacych w wodzie, czyli praktycznie zerowa. Wypadkasila naporusruby wy-
nurzapcej st bedzie s¢ zmniejszé w stosunku do naporiuby catkowicie zanurzonej.
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ynurzenigruby

hwdM] srednia wysokeé¢ wynurzaniasruby
4 /
v NN
\ + + A 4 +
A ENY S L L A E— — t[s]
\ 10 ! 120 30 40 | 50 60
2 | \\ [ \\ ! ! /,’ \\ «=0,61/s
\ ! \ /‘ \\ /, \\ V=6m/s
—4 \\ (/ i / \ ’/ \‘ LPw=0°
\ ! | | ‘\ | \ {r=6m
R L L o t, = 12,77
Voo Vo v v t,= 18,20 s
84 Lo Lo Vo t;=29,31s
\ /’ \\ / \\ // \\ /
-10 \ VN h YT!ZE\J”/ : v
dny wierzchotki
o skrzydtasruby

przebieg w czasie przemieszazgierzchotka skrzydtaruby
hws[M] / przebieg wynurzanigruby
/

‘ /

N

0s$ sruby >

0 ‘
) " g 16 o t[s]

Rys. 7.2. Ruch wzgtiny, wysokd¢ wynurzania i przebieg w czasie przemiesacrderzchotka
skrzydtasruby w jego gérnym pofaeniu
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na podstawie przebiegu w czasie wynurzaniassiby nagdowej (rys. 7.2) obliczy
maozna przebieg w czasie wynurzanej powierzdraby (rys. 7.3), a naghnie zmiag (spa-
dek) naporu w trakcie wynurzanig sruby (rys. 7.4).

Szczegobty tego algorytmu obliczeniowego zamieszezmstaty w publikacjach [116, 117,
119].
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Aew [M?] 2,5
2 [ [ [
1,5 hws
——0,25m
—8—(0,75m
1 —&—175m
o5fp— =+ — = =& =
0:: ‘A‘ ‘A‘ ‘A‘ ::0
0 Kat obrotu

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 sruby [7]

Rys. 7.3. Powierzchnia wynurzona skrzyéetby dla rénych potaen katowych dla trzech wysoko-
sci wynurzenia (jeden peten obrgtuby)
Zrédio: opracowanie wiasne.

T [kN] 600*.
500 | .
a0
1010 J .
20€04— — — -

100 | .,

hws [M]

0 T T T T . L
0 1 2 3 4 5

Rys. 7.4.Sredni napdgruby w zalenasci od wysokdci wynurzenigruby Op=5m)
Zrédio: opracowanie wiasne.

Prowadac symulacje kotysai ruchow wzgkdnych statku na fali nieregularnej w podobny
sposOb mena obliczy wynurzanie si sruby (rys. 7.5) oraz zmiany naporu (rys. 7.6) ra fa
nieregularne;.

hws(t) [M]

ﬂ /— hws(ér)

0 i eyl e s e 4 f e g e S |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t [s]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Rys. 7.5. Wynurzenie siwierzchotka skrzydtagruby na fali nieregularnej dla 8 (Hs = 5,25 m,
T1=8,55) iBy = 0°%hyseny = 0,03 m
Zrédio: opracowanie wiasne.
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T(t) [kN] T T T T T T T T T T T

600[— —

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600t [S]

0

Rys. 7.6. Przebieg w czasie zmian napouly na fali nieregularnej dla B°(Hs= 5,25 m,T; = 8,5 s)
i Bv=0°

Zrédio: opracowanie wiasne.

Sredni spadek naporu Beubie w trakcie jej wynurzedla r&nych standéw morza i kierun-
kach fali regularnej wzgtlem statku pokazano na rysunku 7.7.

Otrzymane wyniki wkasnych oblicagporéwnano (rys. 7.8) z wynikami pomiaréw przed-
stawionych w publikacjach [24, 53].

Tsr [KN]
600

580 B [°]

——0
—&—30
—&— 60
——90
—%—120
—8— 150
—+—180

560 -

540 4

520 A

500 T T T
8 9 10 11 12

Rys. 7.7. Zmiana naporu podczas wynurzaridrsiby na fali nieregularnej dlaxych stanéw mo-

rza oraz kierunkévB,, fali wzgledem statkuV = 6 m/s)
Zrodio: opracowanie whasne.
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przypadek 1 — obpénie naporu tylko w wyniku wynurzania sruby,

przypadek 2 — obpnénie naporu w wyniku: wynurzanisgsiruby, generowania rufowego uktadu falowego,
zmiennej sity nénej na skrzydlgruby,

Ktw — Wspotczynnik naporu dkxuby wynurzagcej sk,

Kt — wsp6tczynnik naporu dkxuby catkowicie zanurzonej.

Rys. 7.8. Poréwnanie wynikéw wiasnych oblitzpadkéw naporu przy wynurzenig siuby z wy-

nikami zawartymi w publikacji [24]
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie oblicxéasnych oraz publikaciji [24].

7.2. Sprawndg¢ napedowa i pole pracy silnika

Ogolm sprawné¢ nagdowy statku mana przedstawiw postaci:

Pe
B 7.13
A (7.13)
gdzie:
P — moc holowania statku,
Pe=VIR:, (7.14)

Ps — moc na sprgle silnika napdu gtdbwnego.

Moc jest przekazywana z silnika zaspdnictwem linii watow isruby nagdowej, w kto-
rej wytwarzany jest napor o takiej waftoaby statek mogt uzyskaredkos¢ V. Std ogolry
sprawnd¢ nagdows mazna przedstawiw postaci:

N =Nc s Uy Uy Wgr (7.15)

gdzie:
ne — Sprawné¢ przektadni o ile jest zastosowana,
ns — sprawnéd linii watow,
nut — »Sprawnag¢” kadtuba:
_1-t

, 7.16
M T-w (7.16)
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no — sprawné¢ odosobnionejruby nagdowej,
nrT — ,SPrawngc¢” rotacyjna (,sprawnéc” rotacyjna mae zmienié sie w zaleznosci od
predkasci statkunr(V)).

Pomidzy momentem nérubie odosobnionej (wzor 7.4) a modoprowadzog do staka
sruby odosobnionejRp) jest nasipujacy zwigzek:

P> =Q2xn,, (7.17)
a pomédzy mo@ Pp a mog silnika hagdowego:

Po =N W Ws gy, (7.18)
gdzie:N = Pg — moc silnika nagdowego.

Dla projektowanego statku tak dobiera sioc silnika, aby punkt pracy uktadu rdpwe-
go dla pedkaosci kontraktowej na wodzie spokojnej wynosit okot®@N, (mocy nominalnej
silnika — rys. 7.9). W rzeczywistych warunkach padgwych, kiedy na statek oddziaduyiatr
i falowanie oraz pojawia sidodatkowy op6rAR od warunkéw atmosferycznych, to punkt
pracy uktadu naglowego ledzie zmieniat swoje pofenie na polu pracy silnika negowe-
go. Sterygc dawlg paliwa (a tym samym pdkoscia obrotows silnika i sruby), punkt pracy
moze znajdowad sie w obszarze pracy qgtej (pole zielone — rys. 7.9) lub w obszarze pracy
ograniczonej przy przegieniu silnika (polezétte lub czerwone —rys. 7.9).

Poszczegolne pola &graniczone charakterystykami silnika w postaci:

N =k, ™, (7.19)
gdzie:
N — moc silnika,
kn — wspétczynnik dla danej charakterystyki,
n — predkosé obrotowa silnika,
m — wyktadnik, ktory zaley od typu silnika dla danego producenta; dla wobroto-

wych silnikéw firmy Sulzer typu RTA 52, RTA 62, RM2, RTA 84,
m=0 - dla stale] mocy nominalnej lub maksymalnej,
m= 1 - dla charakterystyki statego momentu,
m= 2,45 — dla charakterystyki przegieniowe,;.
Poszczegolne charakterystyki, jak i zakreglposci obrotowej silnika, g okreslane w za-
leznosci od typu (producenta) silnika nggowego.
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CMCR

{
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P =
110 —f=
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90 L~ R
80 M, = const &
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Wzgledna moc silnika [% CMCR]

50 /// % charakterystykagainik
f
40 A A
e |y
35 4
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Wzgledna pedkosé obrotowa silnika [% CMCR]
Objasnienia: M, — moment nominalny,

(A) - pole (zielone) pracy sitej,
— pole (czerwone) przegienia silnika,
(O - pole (niebieskie) pracy optymalnej silnika na wiedspokojnej,
@— pole ¢olte) pracy chwilowej,
@— pole (granatowe) pracy silnika w warunkach probyskizh.

Rys. 7.9. Pole pracy silnika ngfowego firmy Sulzer
Zrédio: opracowanie wkasne na podstawie [26].

7.3. Zmiana punktu pracy uktadu napgdowego pod wpltywem
dodatkowego oporu

Mozliwosci zmiany punktu pracy uktadu nggowego §ruba o skoku ustalonym) wywota-
ne przyrostem dodatkowego oporu, w tym przypadkumatru (statek ptynie pod wiatr),
przedstawiono na rysunku 7.10. W tym przyktadzi@azycji wyjsciowej (punkt B) statek
ptynie na wodzie spokojnej z qutkoscia Vg i predkaoscia obrotowg sruby ng, a pedkosé wia-
tru Va = 0 m/s. Nasfpnie od wiatru wigjcego z pgdkoscia Va = 10 m/s od dziobu powstaje
dodatkowy opér. $ mozliwe nastpujace drogi przejcia z dotychczasowego punktu pracy
(punkt B) do nowego punktu pracy (punkt C) uktadyeiaowego (rys. 7.10):

a) zachowujc stah predkos¢ obrotows ng, zwicksza st dawlke paliwa (régnie moc silni-
ka) & do osagniecia punktu C na charakterysty¥g, predkos¢ statku spada do wadm Vc;

b) zachowujc stah predkosé statkuVg, zwicksza s¢ dawlke paliwa (rgnie moc silnika
i predkaos¢ obrotowa do warti nc) az do osiagniecia punktu C (statpredkos¢ statku mana
utrzyma az do krzywej granicznej dla danego silnika);

c) zachowujc stah moc silnika, osiga s¢ punkt C, zmniejsza sipredkos¢ statku doVc
oraz pedkos¢ obrotow silnika dong;
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d) utrzymujc state jednostkowe zycie paliwa a do osagniecia punktu C, zmniejszagsi
predkos¢ statku i pedkos¢ obrotowy silnika.

Wymienione cztery mdiwosci oshgnigcia howego punktu pracy ukiadu rdpwego
statku przy wzrécie oporu — w tym przypadku gatkosci wiatru — mog by¢ stosowane przy
réznych przygtych kryteriach, np.: statej gukosci statku, maksymalnej, mlwej do osi-
gniecia, pedkosci statku, minimalnego zycia paliwa czy statej lub maksymalnej spradeio
sruby nagdowej.

Przy okrélaniu sredniej statystycznej pdkosci eksploatacyjnej statku, przy woie opo-
ru wynikapcego z warunkéw pogodowychedrie stosowany w pierwszej koleguod wariant
.D”, czyli zachowanie state], pogikowej prdkosci statku a do osagniecia charakterystyki
granicznej (rys. 7.9). Przy dalszym wsgeiee dodatkowego oporu punkt pracy uktadu gaap
dowego kdzie poszukiwany na charakterystyce granicznejyl bzdzie poszukiwana mak-
symalna, megliwa do osagniecia, pedkos¢ statku. Algorytm poszukiwanigredniej staty-
stycznej pgdkosci eksploatacyjnej statku zostat przygotowany &y maliwe byly do za-
stosowania tate inne warianty (kryteria) wyboru nowego punktugy,aprzedstawione na
rysunku 7.10.

a) stata prdkos¢ obrotowa silnika Ve

" charakterystyka
srubowa

b) stata pgdkos¢ statku

V,=10m/s.-~~
Vy=0mis™”
Rys. 7.10. Przyktady zmiany punktu pracy uktaduegdagvego w wyniku wzrostu dodatkowego opo-

ru spowodowanego warunkami pogodowymi
Zrédito: opracowanie wlasne.
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¢) stata moc silnika

d) stale jednostkowe zycie
paliwa

state jednostkowe

V,=10m/s.-’ zwzycie paliwa

V,=0mlis  ng

Rys. 7.10. Przyktady zmiany punktu pracy uktaduedagvego w wyniku wzrostu dodatkowego opo-
ru spowodowanego warunkami pogodowymi (cd.)






8. MODEL PARAMETRYCZNY NAPORU | MOCY
NAPEDU STATKU TRANSPORTOWEGO

8.1. Wskp

Przedstawiony w rozdziale 7. matematyczny modekahastatku transportowego jedno-
srubowego sklada siz:

— nieliniowych rowna opisupcych naporsruby nagdowej catkowicie zanurzonej oraz
algorytmu obliczania spadku tego naporu podczasuveamia si sruby;

— nieliniowych rowna opisupcych moment narubie, ktory obciza silnik nagdowy;

— roéwna opisupcych sprawn& nagdows, w tym wspotczynniki: ssanig strumienia
nadyzajacegowr i ,Sprawnac” rotacyjm /gt

— réwna opisupcych pole pracy silnika ngdowego oraz rine algorytmy zmian punktu
pracy uktadu naglowego podczas zmian (przyrostu) oporu w rzeczyeistvarunkach po-
godowych — wybor algorytmu zmian punktu pracy uktadkgdowego wynika z przggia
jednego z ronych kryteriow.

Wyznaczenie parametrow ukladu ndpwego podczas ptywania statku w rzeczywistych
warunkach pogodowych wymaga znajacio

— charakterystyk hydrodynamicznygtuby nagdowej,

— charakterystyk estotliwosciowych ruchéw wzgldnych statku na fali, od ktérych zale-
73 wynurzenia si sruby,

— wspotczynnikow charakteryzigiych wspotprag sruby nagdowej z kadtubem statku,

— nominalnej: mocy i gdkosci obrotowej oraz typu silnika nagowego.

Wszystkie te wielkéci, poza parametrami silnika nggpwego, g obliczane skompliko-
wanymi programami komputerowymi lub oklene podczas badaloswiadczalnych w base-
nie modelowym. W obu tych podejach niezbdna jest petna geometriauby nagdowej
oraz kadtuba statku.

Na etapie projektowania wginego brak jest petnej geometiiuby i kadtuba, a tym bar-
dziej brak jest badamodelowych. W rozdziale tym przedstawiona:evimodel aproksyma-
cyjny umazliwiajacy obliczanie wszystkich parametrow uktadu ¢dgwego podczas ptywa-
nia statku w rzeczywistych warunkach pogodowych.dMaten jest uzatmiony tylko od
podstawowych parametrow kadtuba, znanych na epapjektowania wsipnego.

Przy poszukiwaniu funkcji aproksymagych parametry napu statku zastosowano takie sa-
me zasady i algorytmy (rozdz. 3.7) jak w przypadkiadnikéw oporu catkowitego (rozdz. 6).

8.2. Modele aproksymacji naporuT i momentu Q nasrubie napedowej

Do aproksymacji naporu oraz momentu obrotow&gby nagdowej, jako wartéci wzor-
cowe tych wielkéci, wykorzystano obliczenia wedtug zatesci (7.1-7.3) oraz (7.4 1 7.5) —



128 8. Model parametryczny naporu i mocy adp statku transportowego

rozdziat 7.1.1 — przy zateniu, ze wspoétczynnik strumienia nahjacegowsr jest w przybli-
zeniu staly — niezaley od pedkosci statku.

Obliczenia doktadnych wartoi wykonano dla statkow z bazy A (rozdz. 3.4) z glyd-
nieniem podziatu na typy statkow. W tabeli 8.1 pistawiono zakres badanych parametrow
statkdw z podziatem na ich typy.

Tabela 8.1. Zakres badanych parametrow diaych typow statkow

Parametr
Typ statku Wartéé L B T Cs O \% Np
[m] ml | [ml | [] M | [m/s] | [1/]
Masowce Max. 325 60 18 0,885 288000 9,6 3,33
Min. 103 14,5 7 0,734 9770 2 0,44
Kontenerowce Max. 374,42 56 14,5 0,787 214620 14,7 3,12
Min. 115,5 16,5 6,5 0,64( 10046 2,5 60,4
Zbiornikowce | Max. 324 60 21,5 0,884 335308 11,6 5,5
Min. 78 9,4 4.6 0,678 3944 1,b 8,3
Statki LNG Max. 332 55 12 0,782 170300 11,2 3,85
Min. 95 17,5 6,1 0,687 732b6 2,1 0,39

Zrédio: opracowanie wiasne.

Na podstawie wielu badadoktadndci aproksymacji naporu i momentu stwierdzone,
najlepsze wyniki ogaga s¢ przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych.

8.2.1. Hipotezy robocze dla napord i momentu Q

Do budowy modelu funkcji aproksymagiej w pierwszym kroku okgtono zbiér parame-
trow, ktore w istotny sposob wplywana zmienn& naporuT oraz momentu obrotowed@
sruby nagdowej — g one znane na etapie projektowaniagyysego i zostaty przyje jako jej
argumenty. Na podstawie wphych analiz oraz dwiadczenia przy realizowaniu w rozdzia-
le 6. aproksymacji z grupy parametrow statku, estatie wybrano jako argumenty funkcji
aproksymujcych nastpujace wielkaci: L, B, T, Cg,[1, V oraz pedkos¢ obrotows sruby na-
pedowejn,.

Struktue sztucznych sieci neuronowych oraz stosowane w foickcje aktywacji dla na-
poruT i momentu obrotoweg® wybrano ostatecznie na podstawie kompromisgdry do-
ktadndicig, prostog oraz czasem uczenia. Dla uproszczenia ptayjla naporu oraz momen-
tu obrotowego tak samy struktue (7 x 11 x 1) i parametry sieci (dane vegpwe: L, B, T,
Cs,, V, n, oraz funkcje aktywacji — sigmoidain liniowa). Dla kazdej z tych wielkdci
Z podziatem na typy statkbw nauczono osobnalkaieZ neuronow. Struktue zaprojekto-
wanej sieci przedstawiono na rysunku 8.1.



8.2. Modele aproksymaciji naporu T i momentu @rohie nagdowej 129

e
L
~
B _
~
T 7
—> T,Q
Cg J/‘
O -
V r
=
Ny e
~
=
~
_/
~
=
~
_J
w. stata w. stata
Rys. 8.1. Struktura zaprojektowanej sieci neurojowe
Zrodio: opracowanie whasne.
Ogolna postaposzukiwanej funkcji aproksymgej jest naspujaca:
T,Q=f(L,BT,Cs,0,V,ny). (8.1)

Z uwagi na wysipowanie daych ranic w zakresach danych wejowych oraz wiasrdzi
uzytej funkcji aktywacji zarbwno dane wéejowe, jak i wartéci na wygciu odpowiednio
przeskalowano wedtug zaleosci (3.4) i (3.5).

W trakcie procesu uczenia zaprojektowanej siecroreawej (do momentu uzyskania nie-
zmiennej wartéci biedu sredniokwadratowego (zalros¢ (3.6)) wyznaczono warfoi wag
dla poszczegolinych pgdzen neurondw oraz warfai progowe dla kadej warstwy sieci neu-
ronowej. Opracowana funkcja aproksymacyjnaTdi&@) ma nasfpujaca postd:

11
%) = 3 G 2 ~1/[+D, dlak=7, (8.2)
i=1 —Z@Za,kth
l+e

gdziex. = [L, B, T, Cg,J, V, ng] sa kolejnymi argumentami sieci neuronowej (daneseaief
we), a wartéci wspotczynnikow dla kadej sieci (napofT i moment obrotowyQ) dla po-
szczegolnych typdw statkow zamieszczomerdabelach 8.2—-8.9.



Tabela 8.2. Wspotczynniki dla sieci wedtug wzori2jBaproksymujcej naposruby T dla masowcow

aij 1 2 3 4 5 6 7 bi (¥]
1] -1,323] -0,033 0,461 -0,553 -1,067| —-1,092E-3 -1,820 3,128] 584,788
2 1,278 0,126 -0,407 0,570 1,058 1,328E-3 1,949 —2,744] -230,137
3| 17,232] -15,595 1,199] -15,519 0,394 —9,171E-5 0,043 -10,215 21,977
4| -10,771 3,117| 5,762 -0,661] 11,067] 1,208E-3 —1,083 9,107 —58,948
5| 5777 1,788 —8,797| 0,059 6,935 -1,279E-3 0,179 4,642 -1,395
6| 11,005 -3,053 5,818 0,733] -11,355 -1,200E-3 1,096 —9,300 —59,993
7 1,284 7,278 7,813 -0,433 -32,028 —-4,992E-4 0,041 —18,075 —4,547
8| -5441 -10,262 3,827] -3,511] 13,081] 3,300E-4 0,088 5,268 -3,685
9| -0,849] -0,305 2,100] -0,701] -3,842] —6,562E-5 0,021 -3,540 40,213
10| 0,886 —-12,840 -5,727] -1,824] 47,0000 -5511E-4 -0,183 29,899 1,789
11| -41,397] 54,010 —4,315 90,146| 55,178 -3,383E-4 -0,381 —20,966 —2,921
D | 363,578

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela 8.3. Wspoétczynniki dla sieci wedtug wzorw2f8aproksymujcej moment obrotowyruby Q
dla masowcow

aij 1 2 3 4 5 6 7 bi (¥]
1] 18,450, 17,469 11,030, -10,470 -40,026 -1,402E-§ 0,309 —22,720 —9,813
2| 89,000] -55,992 -154,217 19,378 65,400 7,236E-6 —0,832 55,516 1034,157
3| 10,695 9,503 2,905 2,361 -12,511] —-9,180E-5 0,636 —4,301 —0,604
4 0,009 5,800 7,059 -0,133 -29,014 7,762E-5 -0,677 —15,748 —0,599
5 5,764 6,148 6,138] -2,228 -19,374 6,829E-6 0,753 0,228] 1249,010
6| 43,162] —-22,046 79,506 -23,143 -57,228 -7,233E-§ 0,833 —53,624 1034,130
7|1-124,473 141,662 -74,237| 25,945 210,380 6,670E-6 —0,279 116,263 9,288
8| 32,567, -7,003 -7,839] 10,332 -2,262] 6,445E-6 0,819 -17,292 114,596
9| 7,283 -2,243 1,324 14,579 -13,893 1,957E-6 -0,435 —3,858 -9,193
10| -12,495 6,130, -3,518 2,406 1,148| —6,805E-6 0,753 -1,169] 1246,844
11 1,310 2,542 3,186] -0,244] -5,081] —6,058E-§ 0,709 —4,372 6,197
D | 107,656

Zrodio: opracowanie wiasne.

Tabela 8.4. Wspétczynniki dla sieci wedtug wzorw2f8 aproksymujcej naporsruby T dla kontene-

rowcow
aij 1 2 3 4 5 6 7 bi (¥]
1 13,529] -4,516 6,843 0,237 —-27,768 -0,130f -0,023 -8,469 -0,468
2 -0,931] -0,547| -0,529] -0,320 1,085 0,103 -0,703 1,678 —-4,066
3 94,577 130,435 69,444 80,877|-212,077 0,018, -0,072] -149,602 —-42,238
4 -1,365| 16,454 -4,427| 10,024 -3,484 0,067 -0,244 1,462 28,274
5 1,794 2,455 0,563 1,776 -9,202 -0,172| -0,257 2,741 0,448
6 1,035 1,233 -0,031 2,624 -3,835 0,160, -0,880 1,668 -1,599
7 1,315| -16,646 4551 -9,957 3,637 -0,063 0,216 -1,469 28,185
8 5,683 -2,114 1,271 -1,857| -10,439 -0,145 0,545 —4,449 -1,127
9 3,330, -1,061 0,354 -1,933] -6,141 -0,129 0,375 —-2,242 1,528
10 0,593 1,850 1,262 -4,594| -10,517 -0,275 1,366 -12,741 -0,806
11 —-4,251 8,947 4,543 -9,830 0,169 -0,071 0,375 8,057 -2,411
D |-36,272

Zrodio: opracowanie wiasne.



Tabela 8.5. Wspoétczynniki dla sieci wedtug wzorwf8aproksymujcej moment obrotowyruby Q
dla kontenerowcow

i 1 2 3 4 5 6 7 bi C
1| —73,447-104,641 -54,421 -77,293 163,830 0,070 -1,052 125,660 1,420
2 0,817 1,319 0,564 0,128 -1,541 0,007 0,414 -1,746| -140,910
3| -1,321 9,158 0,963 -1,264] -8,848 0,058 -0,795 1,708 -4,870
4 10,949, 13,000, -6,470 9,369| —13,660 —0,008 0,093 -1,993 169,158
5| -19,287 5,776 5,805 1,263 19,698 —-0,052 0,242 -0,158 93,537
6| —-11,112 -13,304 6,506 -9,481] 14,023 0,009| -0,100 2,077 173,157
7| -0,824, -1,316] -0,555 -0,124 1,541 -0,005] -0,422 1,767 -149,449
8 17,005 23,351 -8,431 14,061 -26,124 —0,044 0,384 -4,302 4,337
9 25,653 -26,7720 -13,347| 13,822 10,767 0,051 -0,436 4,056 -0,320
10| -1,501] -0,452 0,108 0,391 1,010 -0,107, -0,498 1,879 1,896
11| -19,263 5,682 5,778 1,253 19,772 —0,052 0,240 -0,138 —93,564
D | 9,084

Zrodio: opracowanie whasne.

Tabela 8.6. Wspéitczynniki dla sieci wedtug wzorw2§8 aproksymujcej napoérsruby T dla zbiorni-

kowcow
ai 1 2 3 4 5 6 7 bi (o]
1| 166,462 —-99,968 30,224 -65,496 -90,734 -0,0629 1,389 —34,217 -0,391
2 16,163 —37,667 1,380 -12,962 -0,987 —0,025 1,025 0,324| -205,434
3| -3,328/ -0,402 0,171 0,495 1,720 0,050 -1,503 1,368 —2,600
4|-115,214 156,332 -100,943 88,743 17,395 0,262| -1,349 10,637 -0,407
5 2,060 5587 -1,839 -0,774 -8,130 0,049] -1,168 —-1,904 96,189
6| 40,678 -37,672 -11,551 -2,584| 86,110 -0,102 1,883 67,624 0,392
7 10,669 —-43,456 -4,514| -14,129 25,444 —0,025 1,022 16,458 205,791
8| -1,961 -5,434 1,619 0,679 8,189 —-0,048 1,165 1,971 96,214
9 2,527 -1,166] -0,280, -0,392 0,103 0,002 0,556 -2,607] -108,979
10 3,285 -0,702 0,186| -0,467] -2,958 —-0,155 1,389 —-1,042 0,313
11| 19,178 -12,900 24,708 —18,967| —13,342 —0,026 1,034 -11,218 -176,153
D |-283,115

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela 8.7. Wspéiczynniki dla sieci wedtug wzor2f8aproksymujcej moment obrotowygruby Q
dla zbiornikowcéw

ai 1 2 3 4 5 6 7 bi (o]
1 1,538 3,654| 14,234 5,036| —14,396 0,055| -0,243 —9,631 0,456
2 -1,797 4,513 -4,820 3,007 -2,193 0,067 -1,405 0,780 7,113
3 15,241 -16,495 13,785 -9,971 -1,667 —-0,072 1,737 —-3,098 3,477
4 7,771 0,572| -3,901 0,536 -1,654 —0,055 1,327 —2,567 3,138
5 -0,690, -0,576| —2,604 0,070 12,964 —0,064 1,318 7,723 —93,152
6 0,194 0,219 -0,256| -0,135 0,493 0,162 -0,570 —4,595| —-375,992
7 0,623 0,593 2,621 -0,025 -12,939 0,064 -1,323 —7,726 —91,952
8| —366,110 369,699 151,209 151,162 24,526 -0,102 2,014 12,568 0,759
9 21,425 1,517| -12,994 1,280 -1,617 —0,080 1,807 —6,144 -1,215
10 34,068 5,123 9,838 6,631 —43,442 —0,054 1,361 —25,967 —-1,082
11 1,930f -7,681 —-2,627| -—0,315 2,609 0,005| -0,294 8,049 -532,501
D| 152,783

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 8.8. Wspétczynniki dla sieci wedtug wzorw2§8 aproksymujcej napoérsruby T dla statkéw
LNG

i 1 2 3 4 5 6 7 bi C
1| -46,751 -12,113 19,622 8,137 11,719 —-0,0677 1,514 4,887 60,326
2 5,247 4,142 -2,942 7,806 3,080 1,475 -0,723 3,521 —0,030
3 4,251 0,732 -3,0178 -2,096 5,143 -0,070 1,534 —0,1578| 61,499
4| -2,142| -1,898 0,257 0,277 2,871 -0,311 -0,317 1,745 1,014
5| -1,526 3,601 11,752 0,477) —11,967 0,068 -1,474 —7,014 61,492
6| -3,125| -0,607 1,250 -1,000, 4,423 0,160 -1,216 1,920 -0,781
7| -1,589] -6,775 -13,652 4,030, 10,102 0,070 -1,529 10,852 58,685
8| -0,4120 -0,093 4,289 1,207 1,177 0,155 -1,295 6,104 0,627
9 8,087 8,590, -0,4112 2,140 -12,938 -0,274 6,968 —4,682 0,360
10| 26,781 -2,762] -28,232 14,777 22,197 0,069 -1,525 15,697 62,338
11| -4,0256f -1,409] 13,047] -0,893 0,644 0,0773 -1,810 —7,979 -1,187
D |-59,0961

Zrodio: opracowanie whasne.

Tabela 8.9. Wspétczynniki dla sieci wedtug wzorwf8aproksymujcej moment obrotowyruby Q
dla statkéw LNG

i 1 2 3 4 5 6 7 bi C
1| -4,730f 11,563 14,105 -8,998 -15,321 —-0,082 1,652 —6,201 —1,005
2| -=-3,131 -2,392] -4,456] -0,113 5,832 -0,290, -0,208 5,766 1,343
3 7,076 7,769 5,150 0,581 -9,461 —0,050 1,248 -1,315 3,654
4| -8,867] -6,558 -7,190f -1,163 13,734 0,053 -2,673 7,362 0,310
5| -4,568 -13,312 15,674 -4,667 2,419 0,063 -1,291 —0,005 3,254
6 7,165 6,618 0,428 -0,181] -0,426 —-0,033 1,378 —8,208 3,070
7 1,376 -0,014 0,635 0,116 0,232 —-0,062 1,631 —0,809 0,634
8| -13,126| 18,929 -12,536 -8,068 12,332 -0,033 1,151 —0,086 —10,925
9| -0,215 -2,329 0,769 -1,008 -1,302 -0,032 1,146 —4,843 9,189
10 0,288 3,242 0,579 -0,215 -0,136 -0,124 0,041 -0,141 -36,448
11 2,165 -2,233] -1,426 0,854| -3,360 0,130 -0,094 —0,687 —36,432
D|-1,326

Zrodio: opracowanie whasne.

Obliczenie wartéci naporuT i momentu obrotowegéruby Q z uwzgkdnieniem podziatu na
typy statkdéw, z wykorzystaniem opracowanej sztucameci neuronowej, jej struktury oraz
wyznaczonych w procesie uczenia waetavspotczynnikow (wag) przebiega ngatjaco:

1. przeskalowanie (normalizacja) danych seewych x = [L, B, T, Cg,lJ, V, np] zgodnie
z zalenoscia (3.4), dla wartéci Xmax Xmin Z tabeli 8.1;

2. obliczenie wartéi z sieci wedtug funkcji (8.2) oraz parametrowabéel 8.2—8.9 (w za-
leznosci od typu statku);

3. przeskalowanie uzyskanych wadioz sieci zgodnie z zataoscia (3.5), gdzieymax Oraz
Ymin t0 Wartgci liczbowe ze zbioru ugzego (tabela 8.10) i obliczenie ostatecznych warto
naporu i momentu obrotowegmby:

T,Q — (f(xk) +1)(;’max_ ymin)

(8.3)

* Ymin
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Tabela 8.10. Zakres badanych parametréw (napéniend) dla rénych typow statkow

Parametr
Typ statku Wartée T Q
[kN] [KNm]
Masowce Max. 9988,98 15999,39
Min. 0,13 4,16
Kontenerowce Max. 15722,78 2499225
Min. 0,65 7,03
Zbiornikowce Max. 7804,24 10115,96
Min. 0,24 0,41
Statki LNG Max. 7146,74 8901,70
Min. 0,07 4,52

Zrodto: opracowanie whasne.

8.2.2. Weryfikacja statystyczna i merytoryczna napau T i momentu Q na srubie

Podstaw weryfikacji statystycznej byt wspétczynnik detematji R, wykresy rozrzutu
wartasci przewidywanych wzgddem obserwowanych (wykresy rozrzutu wéetaizyskanych
z aproksymacji wzglbdem wzorcowych) oraz #d sredniokwadratowywiadczcy o jakaci
nauczonej sieci. Ocerjakasci uzyskanych aproksymacji przeprowadzono rownanalizu-

jac bkedy wzgkdne i bezwzgidne.

W tabeli 8.11 zawarto wybrane parametry statystgcaykorzystanych sieci neurono-
wych, a na rysunkach 8.2-8.5 przedstawiono rozitadasci przewidywanych wzgdem
obserwowanych dla nauczonej sztucznej sieci newepdla poszczegoélnych typow statkow.
Natomiast na rysunkach 8.6—8.9 zamieszczono pomdieneyskanych aproksymaciji na pod-
stawie rowna (8.3) z wartéciami obliczonymi przy wykorzystaniu zaieosci (7.1) oraz
(7.4) —rozdziat 7.1.1 dla statkow z bazy B (statk@zorcowych).

Tabela 8.11. Wybrane parametry statystyczne wylatarych sieci neuronowych dla poszczegélnych
typow statkow

Typ Parametr Wspétczynnik korelacjf R~ Sredni bhd kwadratowy
Masowce T 0,994 0,0004

Q 0,999 0,00002
Kontenerowce T 0,998 0,0004

Q 0,999 0,0002
Zbiornikowce T 0,999 0,00008

Q 0,999 0,00002
Statki LNG T 0,999 0,0001

Q 0,999 0,00008

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.2. Rozkfad warfoi przewidywanych wzgdem obserwowanych dla nauczonej sztucznej sieci
neuronowej dla naporu i momentu obrotowégdy dla masowcow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnyclezodsi w programie MATLAB.
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Rys. 8.3. Rozktad warfoi przewidywanych wzgldem obserwowanych dla nauczonej sztucznej sieci
neuronowej dla naporu i momentu obrotowégdy dla kontenerowcow
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnycleodi w programie MATLAB.
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napoim moment obrotovwy
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Rys. 8.4. Rozktad warfci przewidywanych wzgddem obserwowanych dla nauczonej sztucznej sieci
neuronowej dla naporu i momentu obrotoweégdy dla zbiornikowcow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnyclezodsi w programie MATLAB.
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Rys. 8.5. Rozktad warfoi przewidywanych wzgldem obserwowanych dla nauczonej sztucznej sieci
neuronowej dla naporu i momentu obrotowégdy dla statkow LNG
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnyclezodsi w programie MATLAB.
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Objasnienia:o — wyniki obliczer wedtug aprolfsymacji (8.3),
—— wyniki obliczer wedtug zalenosci (7.1).

Rys. 8.6. Napofruby nagdowej obliczony wedtug uzyskanych aproksymacji \&&z wedtug za-
leznosci (7.1) dla masowcéw z bazy B
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnycleodi w programie MATLAB.
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Objasnienia jak na rysunku 8.6.

Rys. 8.7. Moment obrotow§ruby nagdowej obliczony wedtug uzyskanych aproksymacii Y&@az
wedtug zalenosci (7.4) dla masowcow z bazy B
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnyclezodsi w programie MATLAB.



138

8. Model parametryczny naporu i mocy adp statku transportowego

K1
T [kN]

700 T

600 -

500

400

3001

200

100

2500 T

I I I I I
21 22 23 24 25 26

np [1/s]

2000+

1500

1000 -

500+

I I I
13 14 {55

Objasnienia jak na rys. 8.6.

Rys. 8.8. Napokruby nagdowej obliczony wedtug uzyskanych aproksymaciji Y&8az wedtug za-
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Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie wiasnycleodi w programie MATLAB.
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Rys. 8.9. Moment obrotow§ruby nagdowej obliczony wedtug uzyskanych aproksymacji Y&&z
wedtug zalenosci (7.4) dla kontenerowcoéw z bazy B
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie wiasnycleodi w programie MATLAB.

8.3. Modele aproksymacji pola pracy silnika napdowego

Pole pracy silnika naplowego statku, jak to przedstawiono w rozdziale @efiniowane
jest poprzez jego charakterystyki wedtug zatgci (7.19). Dla celow oszacowaniaedkosci
eksploatacyjnej statku i znalezienia punktu prakyka dla projektowanego statku konieczna
jest znajomé&t mocy i pedkosci obrotowej silnika nagdowego. Wielkéci te dla tego zada-
nia mana oszacowana podstawie analizy zgromadzonych danych techoieksploata-
cyjnych zbudowanych statkéw (baza A).
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8.3.1. Modele aproksymacji mocy silnika nagdowego

8.3.1.1. Hipotezy robocze dla mocl silnika napedowego

Moc N silnika nagdowego dla poszczegolnych typdw statkow aproksynmovza pomog
regresji liniowej. Analiz przeprowadzono dla zaleosci funkcyjnych dla jednego parametru
lub ich iloczynu. W przypadku mocy silnika, modélinkcji aproksymujcej poszukiwano
rowniez dla zmiennej zalanej w postaci ilorazu mocy i gakosci statkuN/V. Ze wzgédu na
to, ze dla catej populacji statkbw zbudowanych (bazai&)uzyskano zadowalajej doktad-
nasci (R < 70%), ostatecznie poszukiwania funkcji aproksiywej przeprowadzono z po-
dziatem na typy statkow.

Przyktady uzyskanych aproksymacji dla masowcow gstaviono na rysunkach 8.10-
-8.12, natomiast stopiedopasowania tych modeli w zafeéci od parametrow statku przed-
stawiono odpowiednio w tabeli 8.12.

Tabela 8.12. Stopfedopasowania modeli dla aproksymacji ilorazu moityika i predkosci statku
N/V w zaleznosci od parametréw statku

N/V = (L) N/V = f(DISV) N/V = f(FW)

R’ — stopi& dopaso-
wania modelu 0,9395 0,9306 0,9464

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.10. Aproksymacja ilorazu mocy silnika égtkosci statkuN/V w zaleznosci od diugdci statku

miedzy pionamiL dla masowcow
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.11. Aproksymacja ilorazu mocy silnika eqtkosci statkuN/V w zaleznosci od wyporndgci

statkud dla masowcéw
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.12. Aproksymacja ilorazu mocy silnika ieghkosci statku N/V w zalenosci od Fy
(Ry =LBCyp) dla masowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.

Do dalszej analizy wybrano aproksymacje mocy sdni@la zmiennej pomocniczél/V)
w funkcji wielkosci Fy, dla ktorej uzyskano najlepszy stapmopasowania.

W analogiczny sposéb, jak dla masowcow, przeprosadzanaliz oraz wybrano funkcje
aproksymujce moc silnika dla nych typow statkdw.

W tabeli 8.13 przedstawiono pos&tiunkcji aproksymujcej moc silnikaN dla przygtego
modelu (jak w przypadku masowcow — zales¢ w funkcji Fy), ich stopié@ dopasowania. Na
rysunkach 8.13-8.15, w sposoéb graficzny, przedstasvidoktadnét uzyskanych aproksy-
maciji.



Tabela 8.13. Postacie funkcji oraz stapampasowania modeli dla aproksymacji mocy silniggen
dowegoN dla r&nych typow statkow

Typ Funkcja R® — stopri]éo ddglpl)Jasowania
Masowce N = 200°R3 + 02Fy +21944) [V 0,9464
Kontenerowce | N = (0,001875F,, +818680} V3 0,8737
Zbiornikowce | N = (701077 (R + 01737, +32158) [V 0,9634
Statki LNG N = 300 (R2 +0,64340F, —36649) [V 0,5926

" Baza A zawiera tylko 13 statkéw LNG o bardzozniéowanych parametrach projektowyclhdstaki maty
stopiei dopasowania w stosunku do innych typow statkow.
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.13. Aproksymacja ilorazu mocy silnika ¢gkosci statkuN/V w zaleznosci od Fy, dla konte-
nerowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.14. Aproksymacja ilorazu mocy silnika éqtikosci statkuN/V w zaleznosci od Fy, dla zbiorni-
kowcow
Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 8.15. Aproksymacja ilorazu mocy silnika ¢gkosci statkuN/V w zaleznosci od Fy, dla statkéw
LNG
Zrodio: opracowanie whasne.

8.3.1.2. Weryfikacja merytoryczna dla mocyN silnika napedowego

Uzyskan wartags¢ mocy, oszacowanwedtug zalenosci zamieszczonych w tabeli 8.13,
poréwnano z magz dokumentacji statkbw wzorcowych (baza B). W taBel4 przedsta-
wiono przyktadowe wyniki tych poréwna obliczory doktadndé (bfad wzgkdny) uzyska-
nych aproksymaciji.

Tabela 8.14. Doktadrié obliczonej mocyN silnika nagdowego dla statkdw wzorcowych

Moc N [kKW
Statek we dmgc dm([E\r/nvc]entacji wedtug apr[oksilmacji Blad ‘fg’/i]‘-]"?d”y
(tabela 8.13)
M1 5720 5665 1,0
M2 7500 7467 0,4
M3 11400 10153 10,9
M4 12720 11550 9,2
K1 6930 7745 11,8
K2 13320 13314 3,2
K3 26270 27234 3,7

" Duzy blad wzgkdny w obliczeniach mocy silnika negiowego z uzyskanej zaeosci aproksymacyjnej wyst
pit jedynie dla kontenerowca K1. Wynika to z faktg parametry silnika ngdowego tego statku znacznie
odbiegag od tendenc;ji dla innych statkdw z baz A i Bcfdnie 63 statki).

Zrédio: opracowanie wiasne.

8.3.2. Modele aproksymaciji pedkosci obrotowej ns silnika napedowego

8.3.2.1. Hipotezy robocze dla mdkosci obrotowej ng

Poszukiwanie funkcji aproksymacyjnej dlacgkosci obrotowej silnika nagdowego ng
przeprowadzono dla zaleosci wzgledem dtugdci statkuL, wyporngci [J, zanurzenid oraz
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iloczynu LB[C,,. Najlepsze efekty uzyskano dla zadesci predkosci obrotowej silnika

w funkcji zanurzenia statku, czyli = f(T).

W tabeli 8.15 przedstawiono pos&tiaunkcji aproksymujcej pedkos¢ obrotows silnika ns
dla przygtego modelu ris = f(T)) oraz ich stopi® dopasowania. Natomiast na rysunkach
8.16-8.19, w sposob graficzny, przedstawiono daid&duzyskanych aproksymacii.

Tabela 8.15. Postacie funkcji oraz st@pimpasowania modeli dla aproksymacjggkosci obrotowej
silnikan dla r@nych typéw statkdw

Typ Funkcja R — stopi& dopasowania modelu
Masowce ng =9,7516T ~ %6757 0,685
Kontenerowce | ng = 4,55260T ~ 03986 0,638
Zbiornikowce | ng =11,9336T ~ 07381 0,748
Statki LNG ng = 24,4738T ~ 1397 0,800

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.16. Aproksymacja gatkosci obrotowej silnikens w zaleznosci od zanurzenid dla masowcow
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.17. Aproksymacja gatkosci obrotowej silnikens w zaleznosci od zanurzenid dla kontene-
rowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.18. Aproksymacja ¢utkosci obrotowej silnikans w zaleznosci od zanurzenid dla zbiorni-
kowcow
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.19. Aproksymacja gitkosci obrotowej silnikans w zaleznosci od zanurzenid dla statkow
LNG
Zrédto: opracowanie wlasne.

8.3.2.2. Weryfikacja merytoryczna dla pedkosci obrotowej ng

Uzyskan wartas¢ predkasci obrotowejns, oszacowamwedtug zalenosci zamieszczonych
w tabeli 8.15, porownano zqatkoscig obrotows silnika z dokumentacji statkdbw wzorcowych
(baza B). W tabeli 8.16 przedstawiono przyktadowaiwi tych poréwna i obliczory do-
ktadnai¢ (btad wzgkdny) uzyskanych aproksymaciji.
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Tabela 8.16. Dokfadrié obliczonych pgdkosci obrotowejns silnika nagdowego dla statkow wzor-

cowych
Statek Predkos¢ obrotowans [1/__5] Predkosé obrotovygns [1/5] Btad wzgkdny
wedtug dokumentaciji wedtug aproksymaciji (tabela 8.15) [%]
M1 2,12 2,30 8,5
M2 1,75 1,97 12,7
M3 1,72 1,82 6,0
M4 2,11 1,86 11,8
K1 2,33 1,96 15,9
K2 1,88 1,83 2.9
K3 1,73 1,78 2,87

Zrodio: opracowanie whasne.

8.4. Aproksymacje wspotczynnikow do sprawnsci napedowe]
8.4.1. Hipotezy robocze dla wspoétczynnikow wr, frt

Wartas¢ wspoétczynnika ssanig wspotczynnika strumienia naihjacegowr oraz ,spraw-
nosci” rotacyjnej gy, dla wszystkich statkow z bazy A z uwggdshieniem ich typow, obliczo-
no, wykorzystujc zalenosci z metody Holtropa-Mennena [36, 37]. Poniewmametodzie tej
uzyte s parametry statku, ktére nig gnane na etapie projektowania ygstego, wartéci
obliczone przy jej myciu zostaly przyte jako wielkdci wzorcowe dla poszukiwanych
aproksymaciji.

Poszukujc odpowiednich funkcji aproksymygych wspoétczynnik ssania wspotczynnik
strumienia naglzajgcegowr oraz ,sprawngc” rotacyjna /gt Postzono se regresj wieloralkg,

a argumenty tych funkcji przyto na podstawie parametrow stosowanych w metodaledd
pa-Mennena oraz daiadczenia przy wczaiej omawianych aproksymacjach.

W tabelach 8.17-8.19 przedstawiono uzyskane w igakigaliz funkcje aproksymacyjne
dla wspétczynnika ssania, ,sprawsed rotacyjnej i wspoétczynnika strumienia ngmjacego,

z uwzgkdnieniem podziatu na typy statkéw oraz wéttarspotczynnika Ri standardowego
btedu estymacji.

Tabela 8.17. Postacie funkcji oraz stap@dpasowania modeli dla aproksymacji wspoétczynrsika-
niat dla r&znych typow statkéw

R’ — stopi@é
Typ Posta funkcji dopasowanig Blad stan_c_j '
estymacji
modelu
Masowce t =0,067036+ 0,059741Cp + 0,585806% 0,881 0,0044
Kontenerowce | t =0122934+ 0,45180]% +0,000023T [B 0,911 0,0024
t=0,057532+ 0,000104 L —0,004791T +
Zbiornikowee | 4 0137423C; + 05686285 +0,000071T (B 0,870 0,0059
L
Statki LNG t=0,051922+0,08754Cp + 0,548586% 0,721 0,0055

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 8.18. Postacie funkcji oraz st@pitwpasowania modeli dla aproksymacji wspotczynsika-
mienia nagzajacegowr dla ré&nych typow statkéw

R’ — stopi@
Typ Posta funkcji dopasowa- Blad stan_q ’
. estymaciji
nia modelu
wr =-111851+ 0,00369B + 2,0656[Cp +
Masowce _ 0,3642333% 760107 M 0,947 0,0131
wr =-0,4612-0,000455L +0,005854B +
Kontenerowce 0,967 0,0086
—0,010671T +11745Cp
Zbiornikowce | wy =-0,75793-0,0002831L +1,7605Cp - 0,34667[—!% 0,938 0,0211
wr =-0,69819+0,002841B+1,31455Cp +
Statki LNG ~0011236T + OJSSE% 0,977 0,0093

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela 8.19. Postacie funkcji oraz st@paopasowania modeli dla aproksymaciji ,spravaiiorota-
cyjnej rr dla rénych typow statkéw

B R’ — stopi@é
Typ Posta funkcji dopasowanid Btad stand.
estymaciji
modelu
Nkt = 099660+ 0,094350Cp — 0,000012T [B + 0,876 0,0012
Masowce
+ 0,021510%
Kontenerowce| 7rt = 0,972764 - 0,000139 [L + 0,081712 [Cp 0.908 0.0026
Nrt =0967752+0,000041L +0,000041B + 0,862 0,0015
Zbiornikowce | * 0001262 +0,068010Cp +0,000009T (B +
- 0,01917]%
NrT =0,721838+ 0,003366 B +0,369225Cp + 0,577 0,0035
Statki LNG
—0,00090T [B

Zrodio: opracowanie wiasne.

8.4.2. Weryfikacja statystyczna i merytoryczna dlavspotczynnikowt, Wy, st

Na rysunkach 8.20-8.22 przedstawiono rozktady weirjorzewidywanych wspétczynnika
ssaniat, wspotczynnika strumienia ngidhjacegows oraz ,.sprawngci” rotacyjnej /7rt (uzyska-
nych z aproksymacji — tabele 8.17-8.19) w stosuthkuvartgci obserwowanych (wargoi
obliczonych wedtug metody Holtropa-Mennena [36—884) poszczegdlnych typow statkow.
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Rys. 8.20. Rozktad warfoi przewidywanych wz

gdem obserwowanych dla modelu funkcji aprok-

symupcej wspotczynnik ssaniadla poszczegolnych typow statkow
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie oblicztasnych w programie STATISTICA.
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Rys. 8.21. Rozktad warfoi przewidywanych wz

gdem obserwowanych dla modelu funkcji aprok-

symupcej wspotczynnik strumienia naichjacegows dla poszczegolnych typéw statkdéw

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie oblicxtas

nych w programie STATISTICA.
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Rys. 8.21. Rozktad wartoi przewidywanych wzgdem obserwowanych dla modelu funkcji aproksy-

mujacej wspotczynnik strumienia ngighjacegows dla poszczegoinych typéw statkéw (cd.)
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie obliostasnych w programie STATISTICA.
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Rys. 8.22. Rozktad warfoi przewidywanych wzgdem obserwowanych dla modelu funkcji aprok-

symupcej ,Ssprawneé¢” rotacyjma 7zt dla poszczegolnych typow statkow
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie obliostasnych w programie STATISTICA.




150 8. Model parametryczny naporu i mocy adp statku transportowego

Tabela 8.20. Doktadrié obliczonych wartéci wspotczynnika, wr oraz ,sprawné” 7zt dla statkow

wzorcowych

tus tap** ot Wrw, WTap** oy NRTwz ,7RTar: R
Statek |  [-] [-] [%] [-] [-] [%] [-] [-] [%]
M1 0,2105 0,2130f -1,19 0,4544 04865 7,07 1,0037074r| -5,97
M2 0,1882 0,1961| 4,22 0,4070 0,4847 -19,09 1,0172%0737| -5,52
M3 0,2231 0,2229 0,09 0,4914 0,4928 -0,28 1,01000722 | -6,16
M4 0,1903 0,1946| -2,27 0,3974 0,5067 -27/51 1,004/0724| -5,68
K1 0,2033 0,1991 2,09 0,2587 0,3163 -22,25 1,0071008r | -0,16
K2 0,1991 0,1951 1,99 0,3265 0,3387 -3,/4 1,01310068B 0,62
K3 0,1979 0,2000| -1,07 0,2904 0,315 7,27 1,0012098% 0,27
pbjaénienia:

wartaici wzorcowe obliczone metadoltropa-Mennena [36—39];
wartaici z aproksymaciji — tabele 8.17-8.19;
blad wzgkdny.

Zrodto: opracowanie wiasne.

8.5. Wnioski z opracowanych modeli parametrycznychktadu
napedowego statku

— Do aproksymaciji naporu i momentu ¢rabie napdowej zastosowano sztuczne sieci
neuronowe — wszystkie inne metody zawiodlty — w tdigkch przypadkach bdly wzgkdne
byly po kilkadziesit procent. Uzyskana doktad§toaproksymacji naporu i momentu za po-
mo@ sztucznych sieci neuronowych jest, w porownarinnymi metodami, bardzo wysoka.

— Moc i prdkosé obrotowa silnika nagglowego dla punktu pracy odpowiaglaggo ped-
kosci kontraktowej statku na wodzie spokojnej aproksywrano metodami regresyjnymi, uzy-
skujgc zadowalajca doktadnd¢. Duze trudndci byty przy poszukiwaniu aproksymacjieplr
kosci obrotowej silnika — na statkach instalowanesigniki napdowe o tej samej mocy az0
nych pedkasciach obrotowych.

— Aproksymacje wspotczynnikowy wy, i 77rt polegaty na zredukowaniu wymn Holtro-
pa-Mennena o parametry statku, ktore nigrgane na etapie projektowania gpstego i zna-
lezieniu nowych postaci funkcji parametrycznychhtyespotczynnikow.

— Koncowa posta wzorow aproksymacyjnych skiadnikéw uktadu edpwego statku,
niezlednych do okréenia mocy nagdu i predkosci statku w zmiennych warunkach pogo-
dowych, jest d&¢ ztozona (gtéwnie z powodu modeli parametrycznych naponomentu na
srubie nagdowej), ale uzalmiona tylko od maitej liczby parametréw geometryazngtatku,
nieprzekraczagych wykazu zamieszczonego w rozdziale 3.6, znangchtapie projektowa-
nia wstpnego.

— Z przeprowadzonych testow wynikag opracowany model parametryczny jest wystar-
czapco doktadny aby mogt Eywykorzystywany w projektowaniu wginym statku.

— Niektére sktadniki tego modelu, takie jak wzapyroksymujce moc nominakpi pred-
kos¢ obrotowy silnika oraz jego pole pracy wraz ze wszystkimiaogczeniami, uzalaione
tylko od podstawowych wymiaréw statkw, Sowymi propozycjami do tej pory niestosowa-
nymi w projektowaniu wgpnym statku.



9. REDUKCJA PREDKOSCI STATKU ZE WZGL EDU
NA NIEBEZPIECZNE ZJAWISKA WYWOLANE
FALOWANIEM

9.1. Warunek redukcji predkosci statku

Podczas ptywania statku po sfalowanej wodzie b@edaim efektem falowaniag koty-
sania statku oraz ich pochodneegiosci kotysay i przyspieszenia. Wtornymi zjawiskami
towarzysacymi kotysaniom . zalewanie pokfadu, wynurzenia sruby nagdowej, uderza-
nie fali o dno i burty statku (sleming), pogorszesiateczrnei i wtasciwosci manewrowych,
dodatkowe dynamiczne oleenia kadtuba. Kotysania statku, jak i towarzyszim zjawiska,
zalezag od parametrow kadtuba statku, parametréw falowaraa od pgdkosci statkuV i kie-
runku ruchu wzgidem fali (kat pw, rownanie (5.17)). Zjawiska te, szczegolnie o adpdnio
duzym natzeniu, mog by¢ bezpdredni przyczyry awarii lub katastrof morskich. Zmniej-
szenie wartéci tych zjawisk, np. kotysabocznych, jest mdiwe poprzez zmian kierunku
ruchu statku wzgdem fali (lat Sw), redukcg predkosci V lub jednoczesnzmiare kierunku
I predkaosci.

Przy prognozowanigredniej pedkosci eksploatacyjnej przyjo zasad, ze jezeli:

Uz >UZd0p, (9.1)

gdzie:
Uz - srednia statystyczna wakbzjawiskaZ wywotanego falowaniem, a uznanego za
niebezpieczne dla statku;
Uzdop — dopuszczalna waré zjawiskaZ wywotanego falowaniem, przy ktérej statek
moze jeszcze phygt bezpiecznie,
to wtedy nasipi taka redukcja pdkosci statku aby:

UZ SUZdop. (92)

Nie bedzie zmieniany kurs statku wzglem fali (mimoze taka maliwos¢ zawsze istnie-
je), poniewa przy prognozowanidredniej diugoterminowej pdkosci eksploatacyjnej zato-
z0no,ze statek bdzie ptyrgt zadanym kursem wynikagym z linii zeglugowej.

9.2. Prognozowanie kotysé statku i towarzyszcych im zjawisk

Do oceny zachowaniagsstatku na fali i podgia decyzji o ewentualnej redukcjigolkosci
brane leda pod uwag:

— kotysania boczne,

— kiwania,

— przyspieszenia pionowe,

— przyspieszenia poziome poprzeczne,
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— zalewanie poktadu,

— sleming,

— wynurzanie sisruby nagdowej.

Wymienione zjawiskagsnajczsciej brane pod uwaglub zalecane do oceny wewosci
morskich statku lub przy okélniu wskanika efektywndci operacyjnej statku [28, 45, 47,
68, 71].

9.2.1. Kolysania statku na fali

Wykorzystugc powszechnie stosowatiniowa teork kotysai [18], w ramach ktorej na fa-
li regularnej, danej réwnaniem:

(t)= ¢ acodkx—at), (9.3)
kotysania na tej fali majposté:
u=upcod-axt+&,), (9.4)

to losowe kotysania statku na fali nieregularnejgmby¢ w prosty sposéb wyznaczone na
podstawie znajomii charakterystyki amplitudowej kotysana fali regularnej i funkcji ¢
stasci widmowej energii falowania losowego. Wariancfdysa statku jest wtedy réwna:

DuslBu .v)=°g[vuz(we/aN,v>]2s«<wE)dwE, (9.5)

gdzie:
Dy, — wariancja kotysania, u = 1,2,...,6 (dlai = 4 — kotysania boczne,= 5 — kiwania),
Yus — charakterystyka amplitudowa kotysaniaa fali regularnej,

Yy :M dlau =Xg, Yg, Za,
{A

Yo =2 dlau=®, 0, ¥,
an
SAar) - funkcja gstasci widmowej energii falowania losowego, ktorej watt zalezy
gtéwnie od wysokéci znacacej faliHs i okresuTy,
Bwv — kierunek fali wzgtdem statku (rys. 5.4), réwnanie (5.17),
ar — CzZstas¢ spotkaniowa,

we = w—-kVcosB,,, (9.6)

w — czstas¢ fali regularnej,
k — liczba falowa,

k= ﬁ : (9.7)
g
Pierwiastek z wariancp,, jestsrednim odchyleniem kwadratowym kotysatatku na fali
nieregularnej, na podstawie ktéregozma obliczy statystyczp wartasi¢ kotysania losowego

o zaloonym prawdopodobiestwie przewyszenia, np.:
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Uat/3 = 204/ Dyy (9.8)

gdzie:
Ua/z — Znhacaca amplituda kotysania (srednia warté¢ amplitudy kotysanial z 1/3 naj-
wyzszych wartéci kotysay).
Pozostate, wymienione zjawiska, powst& podczas ptywania statku na fali, 2zna uza-
lezni¢ od kotysa statku.

9.2.2. Przyspieszenia statku na fali

Sktadowe przyspiesaalowolnego punktu P, nalgcego do statku, w ramach liniowej teo-
rii kolysan 53 rowne:

ap = Xg ~ yp¥ + 200,

ayp :YG - Zpéb + Xpl:p,
9.9)

azp = Zg +Yp® - XxpO,

gdzie:
@ — przyspieszenie poziome wzdhe,
y& — przyspieszenie poziome poprzeczne,
A — przyspieszenie pionowe,
X6, Ys.Zg,9,0,% — przyspieszenia od kotysaodpowiednio: kotysawzdtuznych, bur-
towych, nurza, kotysa bocznych, kiwa i myszkowania,
% Yp, Z» — WspOhrzdne punktu P (rys. 9.1) w ukladzie a@éanym zesrod-
kiem masy statkt Gxyz

Poniewa przyspieszenia od kotysatatku g rowne:
(i = —upclcod— ket +&,) = - Y, 1), (9.10)

to charakterystyki amplitudowe wspotczynnikéw sibsowych (ich zwrot jest zgodny ze
zwrotem sity masowej)asnastpujace:

YAHL(mE)=wé{vxz(me){zpk—%jv@a(me)— ypkvw(iwe)],

YAHT(in)=aﬁ{vyz(i%)—[zpk—gjvw(me)+ kavw(in)},

YAV(ia)E)za%[YzZ(ia)E)+ MDkYOa(in)_ )ﬁDkYG)a(in)]"'g- (9.11)
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PXe: e, Z0)

Rys. 9.1. Wspdtczynniki sit masowych w uktad@gyz
Zrodio: opracowanie whasne.

Charakterystyki (9.11)asw postaci zespolonej, nalewi¢c uwzgbdni¢ jeszcze przesugu
cia fazoweg, pomkdzy poszczegolnymi kotysaniami i obligzyzeczywiste charakterystyki
amplitudowe wspotczynnikow sit masowych na fali uksgnej. Obliczajc wariancje wspot-
czynnikéw sit masowych wedtug wzoru (9.5), offré mazna np. znacxe wartdci tych
wspotczynnikow:

aaHLy 3 = 24 DanL »

apnT13 = 2y DanT

aav13 =2yDay.

(9.12)

9.2.3. Ruchy wzgddne statku na fali

Podczas kotysastatku na fali jego ruch (przemieszczenieyn@ookrdli¢ wzgledem sfalo-
wanej powierzchni wody. Powsialy ruch wzgtdny (wzgkdne przemieszczenie) ma decydu-
jacy wptyw na takie zjawiska, jak: zalewanie pokiaduwynurzanie s sruby nagdowej
(rys. 9.2) czy sleming (w przypadku sleminguzne jest jeszcze wzglna pionowa pidkos¢
statku (rys. 9.2) w rejonie, w ktérym obliczand j@swdopodobigstwo powstania slemingu).

P& Ye: Z0)

IFPX / >y SO

T ) <

Z

Rys. 9.2. Wplyw ruchu wzgtinego na zalewanie poktadu i wynurzanigssiby nagdowej
Zrédio: opracowanie wiasne.
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t
< Y

Rys. 9.2. Wplyw ruchu wzgtinego na zalewanie poktadu i wynurzaniessilby nagdowej (cd.)
Zrodto: opracowanie whasne.

Pionowe, bezwzgtine przemieszczenie statku wynidcg z kotysa jest rowne:
S;p=Zg +Yp®P —xp0O, (9.13)

natomiast wzgldne jest réwne:
Rp=Sp=<(t), (9.14)
gdzie(t) jest profilem fali danym rownaniem (9.3).

Pionowa sktadowa bezwzglne] pedkosci wchodzenia dziobu statku do wody (rys. 9.3)
jest réwna:

VZP = ZG + yp(D - XPG) _VGO , (915)
natomiast prdkos¢ wzgledna:
Vrzp=Vop ~ Wy (t), (9.16)

gdziew(t) jest pionowy sktadova predkosci czastki wody w ruchu falowym:

w,(t)=-=—, (9.17)

0z
gdzied(x, z, t) to potencjat psdkasci w ruchu falowym.

Tak jak w przypadku przyspieszena podstawie rowma(9.13—-9.17) oblicza sicharakte-
rystyki amplitudowe ruchow wzedinych i pedkosci wzglednych, a nagpnie wariancje. Po-
niewaz zalewanie pokfadu, wynurzanie: sruby czy sleming niegszjawiskami cagtymi, a
wystepuja tylko w okrelonych sytuacjach, to dla tych zjawisk oblicza prawdopodobig-
stwo kiedy:

— ruch wzgtdny przekroczy wysoki@ wolnej burty Fps (dla zalewania poktadu — rys.
9.2),

— ruch wzgtdny przekroczy ghbokas¢ potazenia punktusruby Tp (dla wynurzania si
sruby —rys. 9.2),

— ruch wzgtdny przekroczy zanurzenie dziobiy i jednoczénie prdkos¢ wzgledna
wchodzenia dziobu do wodyg,p — rysunek 9.3 — przekroczy golkos¢ krytyczm

V, = 0093 /gL (dla slemingu).
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P&e: Yp, %)

Rys. 9.3. Wynurzanie gsdziobu i wzgédna pedkos¢ wechodzenia dziobu do sfalowanej wody
Zrédio: opracowanie wiasne.

Dla wymienionych zjawisk il& oraz prawdopodobistwo ich wysipien s3 nastpujace:
— dla zalewania poktadu:

Np = 2000 Pzp (9.18)
Ty
gdzie:
Nzp — ilos¢ zalar poktadu w cigu godziny,
T, — s$redni okres kotysa
pzp — prawdopodobigstwo przewyszenia wolnej burty:
Pzp =EXF{_ HéZP J, (919)
2¢yDzp

Dz — wariancja ruchow wzgtinych na burcie statku obliczana z liniowego modeiu

tysan statku,
G — wspotczynnik poprawkowy uwzgldniapcy niedoktadnéci liniowego modelu

kolysanr statku na fali rzeczywistej oldleny na podstawie badamodelowych
[47],

Hezp — efektywna wysok& wolnej burty w miejscu, dla ktdrego liczone jesaywdopo-
dobieastwo zalania poktadu, uwzginiagca wysoka&c¢ fali wytwarzanej ruchem
statku z pgdkaoscia V,

— dla wynurzania sisruby wzory g takie same jak dla zalewania pokfadu,
— dla slemnigu:

(9.20)

gdzie:
NsL — ilos¢ wynurzer dziobu w cigu godziny,
ps. — prawdopodobiestwo wynurzenia dziobu i przekroczeniagitosci krytycznej

T2 V2
b =exy ——exst_ VKest | (9.21)
2c,Dsiw  2¢,Dsip




9.2. Prognozowanie kotygatatku i towarzysgych im zjawisk 157

gdzie:

TexsL — efektywne zanurzenie w rejonie, dla ktorego lrezgest prawdopodohistwo
wynurzenia si dziobu, z uwzgidnieniem wysokéci fali wytwarzanej ruchem
statku z pgdkaoscia V,

DsLw — wariancja ruchéw wzgtinych dziobu,

VkrsL — krytyczna pedkos¢ wechodzenia dziobu do wody, ktérego liczone jestwato-
podobidistwo zalania poktadu,

Ds p — wariancja wzgidnej pedkaosci dziobu.

Statystyczne wartgi wszystkich wymienionych zjawisk, wywotanych falaniem, zaleg
od parametrow faliHs, T;, ¢ oraz od parametrow ruchu stathy: ¢. Pomedzy kierunkiem
geograficznym falys a kursem statkyy jest zalenos¢ dana rownaniem (4.26), oktajaca kat
Bw (kierunek fali wzg¢dem statku). St tez kotysania statku i pozostate niebezpieczne zjawi-
ska obliczane dua dla wszystkich statystycznych parametrow fedg, (T1) wyskpujacych na
danej linii zeglugowej, dla wszystkich zatonych pedkosci statkuV oraz dla wszystkich
mozliwych katéw Sy wynikajacych z kierunkow falowania i kurséw statku. Wyndbliczea
(statystyczne wartgi zjawisk wywotanych falowaniem)elda porownywane z odpowiednimi
kryteriami. Jeeli w jakim$ przypadku dla zadanejgatkosci V nie kedzie spetniony warunek
(9.2), to lzdzie poszukiwana nowa (zmniejszonajdkos¢ statku, przy ktorej warunek (9.2)
bedzie spetniony.

9.3. Model parametryczny wid&ciwosci morskich statku transportowego

Model parametryczny wiaiwosci morskich najcgsciej jest opracowany poprzez aprok-
symacg:

— charakterystyk amplitudowych kotysgrzyspiesze czy tez ruchdw wzgédnych i wy-
nikajacych z nich: zalewania pokfadu, slemingu, wynuraasi sruby nagdowej na fali re-
gularnej;

— $rednich, statystycznych wakm kotysai, przyspiesze czy tez ruchow wzgédnych
oraz cestasci wyspienia slemingu, zalewania pokfadu, wynurzangasgiby nagdowej na
fali nieregularne;.

Post& funkcji aproksymujcych wiaciwosci morskie oraz doktadrié i zakres ich stoso-
wania byly badane i przedstawione w wielu publikabj[8, 9, 29, 46, 69, 70, 89].

Najlepsze modele parametryczne dlangeh wiaciwosci morskich zamieszczono w pu-
blikacjach [10, 11, 13, 15]. Petna analiza $gtavosci morskich jednostek ptywagych, ich
modele parametryczne przydatne w projektowanigpvstm, zakres stosowania orazagsi-
ne doktadnéci zmieszczono w monografii [15]. Modele parametng z monografii [15]
opracowano w oparciu nha podstawowych parametracmeteycznych statku, ktore wymie-
niono w rozdziale 3.6. & tez te modele wykorzystano do obligzevartaici parametrow
wybranych witdciwosci morskich (wymienionych w rozdziale 9.2.) i zagtwano do badania
nierébwndaci (9.1). Jeeli ta nierownéc¢ jest spetniona, to nagtuje taka redukcja chwilowej
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predkosci eksploatacyjnej, aby spetrmierowna¢ (9.2) dla widciwosci morskich wymienio-
nych w rozdziale 9.2.

9.4. Kryteria oceny wiaciwosci morskich statku

Do badania warunku (9.2) i ewentualnie dokonaniukeji predkosci statku niezbdne a
kryteria — dopuszczalne waftn zjawisk wywotanych falowaniem — przy ktérych tsta mo-
ze jeszcze plyst bezpiecznie.

Na podstawie wieloletnich obserwacji isdoadcze okreslono dopuszczalne waa ko-
lysan statku i towarzyscych im zjawisk, powsyej ktorych jest zagumne bezpieczestwo
statku, zatogi lub ugdzen pracugcych na statku, co rOwnagsbgraniczeniu misji transpor-
towej. Poziom dopuszczalnych waitojest te uzaleniony od typu i wielkéci statku. Ze-
stawienie kryteriow, proponowanych przezmgch badaczy dla wybranych wéwosci mor-
skich zamieszczono w tabeli 9.1 [45] i publikadj¥].

Tabela 9.1. Kryteria dla wybranych w&awosci morskich

Wiasciwosci morskie hefgda;[g:/ve Okrety wojenne S?Zgléloesmfﬂe
Przyspieszenia pionowe na dziobie mate statki 0,275 ¢ 0,275¢ 0,659
(srednie odchylenie kwadratowe) duze statki 0,1g

Przyspieszenia w sterowce 0,150 g 0,20¢ 0,275¢g
(Srednie odchylenie kwadratowe)

Przyspieszenia poziome poprzeczne 0,12 g 0,10g¢g 0,10g
(srednie odchylenie kwadratowe)

Kotysania boczne 6,0° 4,0° 4,0°
(Srednie odchylenie kwadratowe)

Sleming (prawdopodobistwo wysapienia| mate statki 0,03 0,03 0,03

na 100 fal) duze statki 0,01

Zalewanie poktadu (prawdopodohswo 0,05 0,05 0,05
wystapienia na 100 fal)

Zrodio: opracowanie whasne na podstawie [45].

Do badania bezpiecazstwa lub efektywngci statku podczas ptywania po sfalowanej wo-
dzie najcezsciej stosowane jest jedno kryterium dla jednegwigka. Sytuacja taka jest defi-
niowana w naspujacy sposob: jeeli np. aktualne kotysania boczngmaniejsze od przyje-
go kryterium, to pod wzgtlem kotysa bocznych statek ptynie bezpiecznie,gke natomiast
s3 wieksze, to jest zagrone bezpieczestwo statku. Aby unikagt tego zagreenia lub je
ograniczy podczas ptywania przy okilenym stanie morza, nalg zredukowa predkosé,
zmienk kurs statku wzglddem fali lub wykoné oba te manewry jednoczee.

Do oceny czy konieczna jest redukcj@dkosci statku, w wyniku przekraczania dopusz-
czalnych kryteriow dla poszczegolnych wdmvosci morskich, wartéci odpowiednich para-
metrow obliczaneasz monografii [15] dla wybranych punktéw statkuysuinek 9.4.
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1

Objasnienia: 1 — dla slemingu, 2 — dla zalewania pokilagrzyspieszé na dziobie, 3 — dla wynurzanig sru-
by, 4 — dla przyspies#en sterowce.
Rys. 9.4. Punkty, dla ktérych obliczono paramettgsaiwosci morskich przedstawionych na rysunku

9.5 z wykorzystaniem kryteriéw z tabeli 9.1
Zrédio: opracowanie wiasne.

Wplyw predkosci statku na niektore wdaiwosci morskie na fali nieregularnej, z zazna-

czonym dla

danego zjawiska odpowiednim kryteriunpagtaci linii prostej, przedstawiono

na rysunku 9.5.

[I'CZbiJQOdZ'] sleming (By =180°)

30
Hg=10m; T, =10,6 s

25 1

20
15 Hs=92m;T,=10,6s
Hg=84m;T,=10,1s

10
5 | Hs=745m; T,=96s
/// Hs=6,45m;T,=9,15s
0 Hs=525m;T,=85s

(14

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5

0

4 4,5 5 55, 65 655 77 755 88 855 99 V[m/s]

»

kiwania (3, = 180°)
1 (Srednie odchylenie standardowe)

Hs=9,2m; T,=10,6 s
Hs=8,4m;T,=10,1s
Hs=7,45m; T, =9,6s
4 Hg=6,45m;T,=9,1s

Hs=5,25m;T,=85s

»
>

4 45 5 555 65 655 77 755 88 855 99 95,5 1010V [m/s]

Rys. 9.5. Wplyw pgdkosci statku K1 na wybrane wdaiwosci morskie
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie oblicmedtug publikacji [20].
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A
&[—] 035 | przyspieszenia pionowe na dziobie (£, =180°)
g ' ($rednie odchylenie standardowe)
0,3 1 He=9,2m; T, =106 s
Hs;=8,4m;T,=10,1s
0,25 - Hs=7,45m;T;=9,6s
Hg=6,45m;T,=9,1s
0,2
Hs=5,25m;T,=85s
0,15 - ///
0,1
0,05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
4 4,5 5 55 6y 655 77 755 88 855 99 9,5,510l¥ [m/s]
&[—] przyspieszenia pionowe w steréwce (3, =180°)
g 0.25 1 (srednie odchylenie standardowe
y!
Hs=9,2m;T,=10,6s
0,2 1 Hg=84m;T,=10,1s
) Hg=7,45m;T,=96s
Hg=6,45m;T,=9,1s
0,15
Hs=525m;T,=85s
0,1 -
0,05 +
0 T T T T T T T T T T T >
4 45 5 55 65 655 77 7,55 88 855 99 95,51010 V [m/s]

Rys. 9.5. Wplyw pgdkosci statku K1 na wybrane wdaiwosci morskie (cd.)



10. METODA WYZNACZANIA SREDNIEJ
STATYSTYCZNEJ PREDKOSCI EKSPLOATACYJNEJ
STATKU TRANSPORTOWEGO PRZYDATNA
W PROJEKTOWANIU WSTEPNYM

10.1. Wstep

Celem prowadzonych baidldrozdz. 2.3) jest opracowanie metody wyznaczarngdkosci
eksploatacyjnej statku transportowego w statystycarwarunkach pogodowych, jakie wy-
stepuja na linii zeglugowej, na ktérej ma byeksploatowany statek. Jednogze opracowana
metoda (model matematyczny) ma zawéerdko podstawowe parametry statku, ktore znane
s3 na etapie projektowania wghego. Wtedy opracowany modeidzie mégt by juz na eta-
pie projektowania wgpnego zastosowany do optymalizacji wymiaréw statkaelu zmak-
symalizowania zysku armatora (rozdz. 1.2) przy gadesnym spetnieniu xaych kryteriow,
np. projektowego wskaika efektywndci energetycznej EEDI (rozdz. 1.3.2). Poniewaa-
runki pogodowe (rozdz. 4), jakie wypuja na zadanej linizeglugowej, g wielkosciami lo-
sowymi, sid opracowana metodadrie musiata uwzgtiat ten charakter parametréw wia-
tru i falowania, a obliczana gtkos¢ statku lgdzie sredni statystyczn predkoscia eksploata-
cyjna z okre&lonym prawdopodobiestwem jej utrzymania. Poziom tego prawdopodadtiea
bedzie wynikat z mocy silnika przewidywanego do edy projektowanego statku.

Powyzsze zagadnienie rozgziano w dwoch etapach:

1. W pierwszym etapie, z opracowanych modeli pataynznych: catkowitego oporu
statku (rozdz. 6) i naporéruby oraz mocy naplu (rozdz. 8) wyznaczono, dla zadanych pa-
rametréw wiatru, gdu i falowania, chwilow predkosé eksploatacyja statku.

2. W drugim etapie, na podstawie rozktagtadnich statystycznych, dtugoterminowych
(sezonowych) parametrow pogodowych (rozdz. 4) gpygicych na zadanej linikeglugo-
wej, obliczoncsrednh statystycza predkos¢ eksploatacyjs statku transportowego.

10.2. Chwilowa predkosé eksploatacyjna statku

Podczas ruchu statku po sfalowanej wodzie na s@#eiap, oprocz oporu na wodzie
spokojnej, dodatkowe sity oddziatywania wiatru,ofaania i ewentualnie od powierzchnio-
wych pmdow morskich, jak to ju przedstawiono w rozdziale 5. Te oddziatywania,6opr
dodatkowego oporu, powodupowstanie sity bocznej i momentu obracago statek wokot
osi pionowej. Sita boczna wywotuje dryf statku, ament zmiaga kursu — aby utrzymywa
zadany kurs statku na danym akwenie przy dziatzaeiuretrznego momentu obragapgo
musi by wychylana ptetwa sterowa. Przy zadoiu, ze kurs statku ma kyutrzymywany,
chwilowa prdkaos¢ jest obliczana z dwoch uktadow rowndRozwigzanie pierwszego ukiadu
skfada s} z trzech nieliniowych réwna
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xc(V):R V,Ps, ) +Ra(V,Ps,Pa) + Rw (V, Fs, Ry) + Rr(V, Rs, PRr),
Ry(V, Py, Re, B)+ RyalV, Rs, Pa, B)+ Ruw (v, P, Ry, B) + RV, P, Pr, B, 3k
Mzc(V)=MZ(V,PG,PC,,B)+M2A(V,PG,PA,,B)+MZ\N(V,PG,RN,,B)+MR(V,PG,PR,/?,cFR), (10.1)

gdzie:

Rc(V), Re(V), Mc(V) — skiadniki oporu catkowitego i momentu obrotowegegledem
osi ,z” dla statku ptyacego z pgdkoscia V w rzeczywistych,
chwilowych warunkach pogodowych,

Ry, Ry, M, — sktadowe oporu i momentu podczas ruchu statkwaodzie spo-
kojnej z uwzgtdnieniem pgdu powierzchniowego,
R, Rya, Mza — skiadowe dodatkowego oporu i momentu od wiatru,
Rav, Rw, May — sktadowe dodatkowego oporu i momentu od falowania
Rw: Rr, Mz — sktadowe sity i momentu na sterze ptetwowym,
£ — kat dryfu statku,
&k — kat wychylenia steru,
Ps — parametry geometryczne statku,
Pa — parametry wiatru,
Pc — parametry pidu powierzchniowego,
Pw — parametry falowania,
Pr — parametry geometryczne steru ptetwowego.

Wystepujace w uktadzie rowna(10.1) poszczegolne wielka (opor na wodzie spokojnej,
dodatkowy opér od pdu powierzchniowego, wiatru, falowania i od pletsterowej oraz
odpowiednie sity boczne i momenty) opisagarsodelami parametrycznymi przedstawiony-
mi w rozdziale 6.7 dla poszczegoélnych typdw statkow
masowce: (6.265.28),
kontenerowce: (6.2%.31),
zbiornikowce: (6.326.34),

— statki LNG: (6.356.37).

Z rozwigzania uktadu réwna(10.1) dla zadanej wginie pedkosci statkuV i dla zada-
nych parametrow wiatru, fali i ewentualnieagn morskiego otrzymuje sikat dryfu statkug,
kat wychylenia sterwk, dodatkowy opor od wiatru, gutu, falowania i steru biernedsR oraz
opor catkowity statkurc.

Schemat blokowy petnego algorytmu do obliczagladk, AR i Rc dla zadanych parame-
trow ruchu statkuV i ¢ oraz parametrow wiatrwg, ja), fali (Hs, Ty, ) i pradu Ve, K)
przedstawiono na rysunku 10.1.

Nastpnie sprawdzano czy ukiad ralowy statku jest w stanie utrzyhaatazong pred-
kos¢ V w okreslonych warunkach pogodowych, &gl nie, to poszukiwano takiej gakosci,
przy ktorej:

— catkowity opOr statkudalzie zrownowaony naporensruby,

— moment ndrubie kedzie réwny momentowi obrotowemu silnika gepwego,

— punkt pracy silnika ngpowego kdzie lezat w okr&lonym polu, ktére mezna zadekla-
rowa w trakcie wykonywania oblicze



: Obliczanie oporu statku na wodzie spokojngj
Wsigpnie zadana bez dryfuRi(V)
predkos¢ statkuv
VC! yC . , .
»  Woczytanie parametrow gilu morskiego
v
Va, I Obliczanie sit i momentu oddziatywania
V, @ > wiatru Re, Rja, M
Hs, Ty, > Obliczanie sit i momentu oddziatywania fal
V' l// RXW1 Rle |\/IZW
Y

l

Obliczanie wzgidnego kierunku midu

v

Rozwigzanie ukladu rownamomentéw
i sit bocznych

Ra(V) + Ry (V) +Rey (V. B) + R V., 8,5:) =0,

MAMV)+ My (V) + Moy (V. B) +M 2 V. .5:) =0,

v

Wyniki: wychylenie steruwk wzgledne
predkosci statkuVgy, Vry

v

Obliczanie sktadowych pdkosci statku
Vi, Vyi kata dryfu

v

ObliczanieRcy oporu statku na wodzie
z pradem i z dryfemBry (R= Recv)

v

N (brak padu morskiegc

VCZO? l

Rozwigzanie uktadu rownamomenéw
i sit bocznych

Ra(V)+Ry (V) +R (V. 8)+ Rz V,B.,0:)=0,

MA(V)+ My (V) +M,(V,B) + Mz V,B3,5:)=0,

v

Wyniki: wychylenie sterwy, sktadowe
predkosci statkuVy, Vy

v

Obliczanie lgta dryfu

v

ObliczanieR, oporu statku na wodzie
zdryfemfB (R=R)

v

Obliczanie dodatkowego oporu
AR = RXA + RXW + RXR

v

Obliczanie catkowitego oporu
Rc =R+ AR

Rys. 10.1. Algorytm obliczania catkowitego oporatkti R: na postawie modelu parametrycznego

(rozdz. 6.)
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Poszukiwan chwilowg predkos¢ statku w zadanych warunkach pogodowych obliczano
w drugim etapie z uktadu dwoch kolejnych révimaeliniowych:

T _& = O,
1-t
Q_% =0, (10.2)
2mnp,
gdzie:
T, Q — funkcje aproksymuape napér i moment na@ubie nagdowej w postaci réwnania
(8.1),

Rc — opdr catkowity statku opisany funkcpproksymacyja (rozdz. 6.7) dla danego
typu statku,
N - moc silnika nagdowego, aproksymowana funkapdpowiedni dla danego typu
statku — tabela 8.13,
t — wspdlczynnik ssania, aproksymowany fumkeflpowiedry dla danego typu stat-
ku, tabela — 8.17,
Nrr — ,Sprawna¢” rotacyjna, aproksymowana funlgcjpdpowiedrmi dla danego typu
statku — tabela 8.19.

Schemat blokowy algorytmu rozywiania uktadu rowna(10.2) przedstawiono na rysunku
10.2.

W wyniku rozwigzania uktadu réwna(10.2) otrzymano chwilowpredkos¢ eksploatacyj-
na jaka moze osiggng¢ statek, z okrdonym silnikiem napdowym, w zadanych warunkach
pogodowych.

Poniewa pole pracy silnika naglowego (rys. 7.9) jest ograniczone odpowiednimraka
terystykami, to tylko w niektorych przypadkach :ma utrzyma zaktadan predkos¢ V. Jezeli
dodatkowy opor od wiatru i fali jest zbyt Zy to poszukiwana jest mlwa do osigniecia
predkos¢ statku na zadanej charakterystyce ogramcegjpole pracy silnika. Po obliczeniu
chwilowej pedkaosci statku w danych warunkach pogodowych obliczanpaametry wia-
sciwosci morskich. Wartéci tych parametrow gs porbwnywane z zadanymi Kryteriami
(rozdz. 9) i przy ich przekroczeniu ngstije redukcja dkosci.

Uktady réwna (10.1) i (10.2) s rozwiagzywane dla wszystkich parametrow pogodowych
wystepujacych na akwenach, przez ktére przebiggadane liniezeglugowe — obliczenia
wykonywane s dla zadanej pdkaosci statkuV i zadanych kursowy. Dla kazdego zestawu
danych pogodowych otrzymujezsithwilows predkos¢ eksploatacyja statku.



Zatozenie:Utr zymaé zadang predkosé V

Vl w HS: Tll ﬂ
VA1 MA\ VC1 K:

Obliczanie catkowitego oporu statku
» z modelu parametrycznego

v

Korekta charakterystykirubowej
Z aproksymaciji dla parametrow silnikg
napzdowego otrzymanych z aproksy-

macji
v

Poszukiwanie punktu pracy w polu
pracy cagtej — dlaV obliczy¢ n

Czy rozw.
w polu pracy
cihgtej?

Obliczanie parametréw
wiasciwosci morskich < A

Poszukiwanie punktu pracy na granicy
pola pracy cigtej — rozwizanie ukladL
rownai

— obliczanieVin
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Obliczanie oporu catkowitego

Redukcja pgdkosci
— poszukiwanie bezpiecznej
predkosci Viez
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rozwazanie?

Przypadki odrzucone

Obliczanie dodatk. oporu dla l
zredukowanej mdkosci Wyniki:
v wartasci chwiloweV i AR
>

Rys. 10.2. Algorytm obliczania chwilowejqaikosci statkuV na podstawie modelu parametrycznego
(rozdz. 6.1 8.)
Zrodto: opracowanie whasne.
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10.3. Srednia statystyczna predkosé eksploatacyjna statku
na dang linii zeglugowe)

Statek na danej liniteglugowej ledzie ptyrgt z zadanym kurseny i predkoscia V wyni-
kajaca z aktualnego oporu. Poniewvaa statek éda oddziatywaty fale (take wiatr i ewentu-
alnie pgd morski) o rénych parametrach, to i dodatkowy opor statkdzie s¢ zmieniat.
Rozwigzujac uktady rowna (10.1) i 10.2) dla wszystkich parametrow pogoddwwg/sepu-
jacych na akwenach, przez ktére przebiega danadegaigowa, w dtugim okresie (np. jeden
rok) mazna okrdli¢ wartasci dodatkowego oporu i pakosci, jakie statek w tych warunkach
moze osagnaé. Poniewa poszczegolne parametry pogodowe, jak i parameichiu statku,
wystepuja z okrglonym prawdopodobiestwem, to i wartéci dodatkowego oporu orazeF
kosci statku leda wystpowaly tez z okr&lonym prawdopodobiestwem.

Prawdopodobigstwo wysgpienia dodatkowego oporAR o okr&lonej wart@ci oraz
predkosci V, jaka mazna uzyska przy wysgpieniu tego dodatkowego oporu, jestaviuza-
leznione od:

— trasyzeglugi i prawdopodobiestwa przebywania statku na poszczegolnych akwenach,

— statystycznych parametrow falowanis, (T, £), wiatru Va, Ja) i od prawdopodobie
stwa wysipienia tych parametréw na danych akwenach,

— prawdopodobigstwa wysgpienia parametrow ruchu statku, tjegkosci V i kursu ¢
(predkos¢ V nalezy najpierw zatay¢ aby p pdzniej obliczy¢ i korygowa jej zatazong war-
tosé).

Prawdopodobi@stwo przebywania statku w danej sytuacji podczeglugi po sfalowanej
wodzie na zadanej trasie jest rasijace:

pw = faFs OF, Oy Oy Oy (10.3)
gdzie:
fa — prawdopodobigstwo przebywania statku na akwehie
fs — prawdopodobigstwo przebywania statku w porze radRna akweniej,
f, — prawdopodobigstwo wysgpienia kierunku faliz w porze rokuS na akweniéj,
fur — prawdopodobigstwo wysgpienia fali o parametradHsi T; z kierunkug,
fv, f, — prawdopodobigstwa,ze statek bdzie ptyrnyt z predkoscia V i kursemy.

W podobny sposdb moa przedstawi prawdopodobigstwo przebywania statku w danej
sytuacji dla wiatru pa. W obliczeniach dodatkowego oporu od wiatru i faliyjeto, ze prd-
kos¢ wiatru | wysokd¢ fali beda ze sobh skorelowane, a wtedyy = pa. Poniewa znalezienie
si¢ statku w danej sytuacji, dane rownaniem (10.8jizke skutkowato wygpieniem dodat-
kowego oporu i oggnieciem okrélonej predkaosci, to:

Pw = Pr =Py, (10.4)

gdzie:
pr — czastkowe (w danych warunkach) prawdopoddbte/o wysspienia dodatkowego
oporu o wartéci AR,
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pv — czstkowe (w danych warunkach) prawdopodabtero wysspienia chwilowej
predkosci eksploatacyjnej statku o waéto V;.

Wartdsci dodatkowego oporu od wiati, i od fali Ry zaleza od losowych parametrow
fali i wiatru. Std tez te same warke@i R i Rov mogs wystgpi¢ dla rznych wartdci parame-
trow Va, JA, Hs, Ta, 14, V, . Dla kazdej wartgci tak obliczonego dodatkowego oporu oblicza-
na jest pgdkos¢ statku (przy obliczaniu pdkosci statku dla kadej wartgci dodatkowego
oporu badaneddla kryteria ze wzoru (9.1) i ewentualnie dokonywardze redukcja @d-
kosci, tak aby przy danym falowaniu i wietrze byt spehy warunek (9.2)).

taczne prawdopodohbistwa P wystpienia dodatkowego opodR o okrelonej warto-
$ci i Pry oshgniecia pedkosci statkuV wynikajacej z tego oporuasréwne:

Na Ns My ngr

Pr=Y 5 ¥ ¥ ¥ ¥puor], (10.5)

AS1S=14=1HT=1vV=1y=1

Av= 53 Y S YRR, (10.6)
A=1S=1pu=1HT=IV=1y=1
gdzie:
R — opdr statku na wodzie spokojnej,
AR - chwilowa warté¢ dodatkowego oporu o prawdopodatstvie
wystapieniapg;,
Vi(R+tAR) — chwilowa pedkos¢ eksploatacyjna statku, w funkcji chwilowego

dodatkowego oporu, o prawdopodaisvie wysgpieniapy,

Na, Ns, Ny NuT, Ny, Ny — ilosci akwenow, przez ktére ptynie statek, por rokwerknkow
fali, parametréw fali, prdkosci i kurséw statku.

Wykonujc, dla wszystkich wyspujacych na danej linizeglugowej parametrow pogodo-
wych i parametrow ruchu statku, obliczenia:

— wartagci dodatkowego oporAR; i prawdopodobigstwa jego wysipieniapr;,

— wartaci predkaosci statkuV; (wynikajacej z oportR na wodzie spokojnej i dodatkowego
oporuAR) i prawdopodobigstwa jej wysdpieniapy;, oraz

— grupujc otrzymane warkei AR, i V; w okreslone przedziaty,
otrzymuje s¢ histogramy stupkowe dla dodatkowego opaAR i predkosci statkuV. Z tych
histograméw mana obliczy srednie statystyczne, w diugim okresie, wérctadodatkowego
oporu AR i predkaosci statkuVe na zataonej trasiezeglugi:

B nZR P [{AR =cons)
AR =1

- , (10.7)
_gleri

ny
>, Prvi ¥ (R+ AR = cons}

Vg =i

- , (10.8)
> Py
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gdzie:
nr — ilos¢ przedziatow zawieragych dodatkowe opory o zhbnych wartéciach,
ny — ilos¢ przedziatdow zawieragych chwilowe pgdkosci eksploatacyjne statku o zbli-
zonych wartgciach.



11. WYKORZYSTANIE OPRACOWANEJ METODY
DO PROGNOZOWANIA SREDNIEJ STATYSTYCZNEJ
PREDKOSCI EKSPLOATACYJNEJ STATKU
TRANSPORTOWEGO NA LINII ZEGLUGOWEJ
NA ETAPIE PROJEKTOWANIA WST EPNEGO

11.1. Wstp

Opracowan meto@ i zawarty w niej model parametryczny zastosowao@uebgnozowa-
nia sredniej statystycznej padkosci eksploatacyjnej statku transportowego na zadhnigj
zeglugowej. W tym celu dla statkow z bazy B, dlarkéh istnieje petna dokumentacjaci-
nie z badaniami modelowymi i pomiarami na mili panowej (préby zdawczo-odbiorcze
zbudowanego statku), oraz dla wybranych tkeglugowych wykonano:

— obliczeniaredniej statystycznej pdkosci eksploatacyjnej z modelu parametrycznego,

— otrzymane wyniki poréwnano z obliczeniami ,wzong/mi” wykonanymi na podstawie
petnej dokumentacji oraz badeodelowych i pomiaréw na mili pomiarowej.

Jest to wgc ostateczny test poprawdod modelu parametrycznego i opracowanej metody
prognozowania gdkosci eksploatacyjnej statku transportowego na liaglugowej.

11.2. Parametry badanych statkow i liniezeglugowe

Obliczeniasredniej statystycznej pdkosci eksploatacyjnej wykonano dla statkéw z bazy
B — tabela 3.1 — na wybranych liniaghglugowych z tabeli 11.1 (linie nr 2 i nr 9, naz#te]
linii statek ptynie w obu kierunkach: linia nr 2=ez USA do Europy, linia nr 2 b — w odwrot-
nym kierunku).

Tabela 11.1. Wykaz linizeglugowych, wykorzystanych do obligzeodatkowego oporu i pdkosci
eksploatacyjnej statku

Nr linii zeglugowej Nazwa
1 Ameryka Pid. — Europa Zach.
2 USA Wsch. — Europa Zach.
3 USA Wsch. — Zatoka Meksykska — Europa Zach.
4 USA Wsch. — Morz&rédziemne — Europa Zach.
5 Indonezja — Japonia
6 Zatoka Perska — Japonia
7 Afryka Pin. — Europa Zach.
8 Afryka Pin. — USA Wsch.
9 Zatoka Perska — Afryka — Europa Zach.
10 Europa Zach. — Morzérodziemne — Zatoka Perskalaponia
11 Europa Zach. — Kanat Panamski — USA Zach.
12 Europa Zach. — Ameryka Laska

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Z wybranych liniizeglugowych linia nr 2 jest najtrudniejsza ze wggl na wysipujace
warunki pogodowe, natomiast linia nr 9 jest najiajsza.

Do kazdej linii zeglugowej wyznaczono akweny, przez ktére ona pexghioraz przypisa-
no parametry pogodowdrédnie statystyczne dtugoterminowe — dla wiatralodania oraz
deterministyczne — dotygze morskich dow powierzchniowych — rozdz. 4).

Ustalono take parametry opisage linie zeglugowe, a wymagane w opracowanej meto-
dzie (rozdz. 10.3) — parametry te dla tras nr Za@arte s w tabeli 11.2 (w tabeli podane s
numery akwenow, przez ktore przebiega trasa wealiagu [33], prawdopodohistwo prze-
bywania na danym akwenie oraz kursy statku i i@dwplopodobigstwa).

Tabela 11.2. Parametry opigtg wybrane linieeglugowe

'er:sa nr USA Wschodnie — Europa Zachodnia

Nr 9 10 11| 7| 8

akwenu

fa 0,07 0,42 0,15/ 0,29 0,07

Kurs[?] | 80| 80 60 55 55 60

f, 1 | 0,32| 0,68 1 1 1

;’rgsa nr Europa Zachodnia — USA Wschodnie

Nr 8| 7| 11 10 9

akwenu

fa 0,07| 0,29 0,15 0,42 0,07

Kurs [?] | 240| 235 | 235| 240| 260 260

f, 1 1 1 0,68| 0,32 1

'Egr:sa nr Zatoka Perska — Afryka — Europa Zachodnia

N 23 29 | 42 45 41| 34| 28 18 117
akwenu

fa 0,11 0,12| 0,06 0,16 0,06 0,14 0,08 0,12 0,07 0,030
Kurs[] | 175| 205 | 195| 190 230 32% 340 325 320 3RO 0 P0 45 45
f, 0,4 0,6 1 1 0,57 0,48 1 1 1 0,18 0,82 1 1 1
grs sanr Europa Zachodnia — Afryka — Zatoka Perska

N 8 7 11 18 28 34 41 45 42 29 23
akwenu

fa 0,03/ 0,05 0,07 0,12 0,08 0,14 0,06 0,016 0|06 Q,12 0,11
Kurs [?] | 225| 225 | 200| 180 140 140 146 160 145 50 10 15 25 B35
f, 1 1 1 0,82| 0,18 1 1 1 0,43 0,57 1 L Q6 04

Zrédio: opracowanie wiasne.

11.3. Wyniki obliczen predkosci eksploatacyjnej dla przyktadowych
statkow i wybranych linii zeglugowych

Wynikami obliczé dla badanych statkéw z bazy B i dlazétej linii zeglugowej s histo-
gramy stupkowe dla dodatkowego opdm i predkosci eksploatacyjney, , jaka maze statek
uzyska, przy zalaeniu, ze bedzie utrzymywany zadany kurs statku w danych waachk
pogodowych (czyli dla dodatkowego opdR).
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Pod histogramami, dla badanego statku i dla danejzZeglugowej, w odpowiednich ta-
belkach zamieszczone sastpujace informacje:

— zadana pukaos¢ eksploatacyjnd/zg,

— érednia statystyczna gutkosé eksploatacyjna statkd. na danej linizeglugowej,

— prawdopodobigstwo Pye utrzymania na danej linitieglugowej zadanej pakosci eks-
ploatacyjnejVze , przy utrzymaniu zadanego kursu,

— opor na wodzie spokojnej dlacgkosci kontraktoweV,

— $redni statystyczny dodatkowy opAR obliczony ze wzoru (10.7),

— przyrost oporu obliczony z zalesci:

PR=A—|§ELOCP/0. (11.1)

Powyzszy zakres obliczejest taki sam zarowno dla obliczgvzorcowych” (rozdz. 5 7),
jak i z wykorzystaniem metod parametrycznych (rofde8).

Przyktadowe wyniki oblicze dla statkow z bazy B przedstawiono na rysunkach-1111.8.

Najwazniejsze wyniki oblicza, czyli srednie statystyczne gikosci eksploatacyjnd/. dla
statkbw z bazy B, otrzymane z dwoctzmgch metod, zamieszczono w tabeli 1148zhie

z wzgkdnym bkdem pomgdzy wynikami uzyskanymi z opracowanych metod patayoe-
nych (rozdz. 6 i 8) a obliczeniami ,wzorcowymi” gaz. 5.1 7.).
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)

Statek: M1, trasa nr 2 a

Obliczenia ,wzorcowe”

(rozd

z.5.17)

Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji
(rozdz. 6.1 8.)

Histogram pedkaosci eksploatacyjnej

0,9

0,7

0,3

0,8 1
0,6 1
0,5 1
0,4
0,2 1
0,1 1

4,25 4,53 4,81 5,09 5,37 5,65 5,93 6,21 6,49 6,77 7,05 7,33

0,9

0,8 1
0,7 1
0,6
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0

— ] ]

4,25

4,53 4,81 5,09 5,37 5,65 5,93 6,21 6,49 6,77 7,05 7,33

Zadana pgdkos¢ eksploatacyjna Vze 7,33 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna Vze 7,33
[m/s] [m/s]

Srednia pegdkos¢ [m/s] \7E 7,22 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 7,24
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pye 82,4 | Prawdopodobi@gstwo Ve [%] Pyve 83,0

Histogram do

datkowego oporu

0,5
0,45

0,35
0,25
0,15

0,1
0,05

0,4

0,3 1

0,2 1

0,35

0,3 1
0,25
0,2
0,15 1
0,1
0,05

9,7

29,0
48,3
67,6
86,9
106,2
125,6
1449
164,2
183,5
202,8
222,1
2415

Opor na wodzie spokojnej |R 431,8 | Opdr na wodzie spokojnej dla| R 405,8

dla prdkosci Vi [KN] predkosci Vi [KN]

Sredni opdr dodatk. [kN] AR 38,95 | Sredni opor dodatk. [kN] AR 39,97
Przyrost oporu [%] 9,02 Przyrost oporu [%] 9,85

Rys. 11.1. Histogramy dodatkowego oporuddiosci eksploatacyjnej uzyskane z obliézgvzorco-

wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymaciji dla statku M1 naig2 a
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)
Statek: M1, trasanr 2 b
Obliczenia ,wzorcowe” Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji
(rozdz.5.i7.) (rozdz. 6.1 8.)
Histogram pedkaosci eksploatacyjnej
0,7 0,8
06 [ | 071 |
o544 — — — ] 0,6 1
oad ] 0,5
0,4
0,3’77777777 0,3
0’2777777777 0:2,
0,1+ 0,1
0 ——— 4‘_'_'_|_ 0 — ———— ‘_'_‘_I_

4,25 4,53 4,81 5,09 5,37 5,65 5,93 6,21 6,49 6,77 7,05 7,33 4,25 4,53 4,81 5,09 537 5,65 593 6,21 6,49 6,77 7,05 7,33
Zadana pgdkos¢ eksploatacyjna Vze 7,33 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 7,33
[m/s] [m/s]

Srednia pedkos¢ [m/s] \7E 7,05 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 7,07
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pve 64,1 | Prawdopodohistwo Vg [%0] Pve 66,7
Histogram dodatkowego oporu
0,35 0,25
0,3 i ]
0,2 1
0,25 1
02 0,15 A
0,15 01 4 e
0,1
0,05 A _ -
0,05
0 0 ! ! }
Op6r na wodzie spokojnej |R 431,8 | Opdr na wodzie spokojnej dla| R 405,8
dla prdkosci Vi [KN] predkosci Vi [KN]
Sredni op6r dodatk. [kN] AR 68,06 | Sredni op6r dodatk. [kN] AR 63,78
Przyrost oporu [%] 15,76 Przyrost oporu [%] 15

Rys. 11.2. Histogramy dodatkowego oporuddiosci eksploatacyjnej uzyskane z obliézgvzorco-
wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymaciji dla statku M1 naig& b
Zrédio: opracowanie wiasne.

72
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)

Statek: M1, trasa nr 9 a

Obliczenia ,wzorcowe”
(rozdz.5.i7.)

Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji
(rozdz. 6.1 8.)

Histogram pedkaosci eksploatacyjnej

0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
03
0,2
0,1

425 453 481 509 537 565 593 621 649 6,77 7,05 7,33

0,9

0,8
0,7 1
0,6
0,5 1
0,4
0,3 1
0,2
0,1

0

4,25 4,53 4,81 5,09 537 5,65 593 6,21 6,49 6,77 7,05

7,33

Zadana pgdkosé¢ eksploatacyjna Vze 7,33 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 7,33
[m/s] [m/s]
Srednia pedkos¢ [m/s] \7E 7,22 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 7,24
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pye 82,2 | Prawdopodohistwo Vg [%0] Pye 83,4
Histogram dodatkowego oporu
0,6 0,45
osb— ] oaf 0 p — — —
' 0,35
04 0,3 -
03 - 0,25 -
’ 0,2 1
0.2 0,15 1 I —————
— 0,1 1
O'l -  — /1 0’05, O
0 T|_|_= — ~ N 0 < (=2} n o 0 —I_l_'i_"_' ‘ ‘ ‘
Op6r na wodzie spokojnej |R 431,8 | Opdr na wodzie spokojnej dla| R 405,8
dla predkosci Vi [kN] predkosci Vi [KN]
Sredni op6r dodatk. [kN] AR 39,91 | Sredni op6r dodatk. [kN] AR 37,43
Przyrost oporu [%] 9,24 Przyrost oporu [%] 9,p2

Rys. 11.3. Histogramy dodatkowego oporuddiosci eksploatacyjnej uzyskane z obliézgvzorco-
wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymaciji dla statku M1 naig® a
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego

(srednie statystyczne warun

ki pogodowe dla roku)

Statek: M1, trasanr9b

Obliczenia ,wzorcowe” Obliczenia z wykorzystaniem aproksymaciji
(rozdz.5.i17.) (rozdz. 6.1 8.)
Histogram pedkaosci eksploatacyjnej
0,9 0,9
0,8 | o8 4+— — /]
0,7 A w74+ - ]
6+— — — — — — — — o64+— —f — — — —— —— ]
0,5 54— —8 — — ]
0,4 1 44+ - ]
3 +— — — — — —— —— ] 34— — — — ]
0,2 1 24+ — — ]
" _— Y R ——

4,25 4,53 4,81 5,09 537 5,65 593 6,21 6,49 6,77 7,05 7,33

4,25 4,53 4,81 5,09 5,37 565 593 6,21 6,49 6,77 7,05 7,33

Zadana pgdkos¢ eksploatacyjna Vze 7,33 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 7,33
[m/s] [m/s]
Srednia pedkos¢ [m/s] \7E 7,20 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 7,23
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pve 78,0 | Prawdopodohistwo Vg [%0] Pve 83,5
Histogram dodatkowego oporu
0,4 0,3
0'357_77777777 0’25,_,7777777
0,3
os | | - 0,2
o24 P - —-——— 0,15
0,15 + 01 4
01 '

) e | e
Opor na wodzie spokojnej |R 431,8 | Opdr na wodzie spokojnej dla| R 405,8
dla predkosci Vi [kN] predkosci Vi [KN]

Sredni opor dodatk. [kN] AR 48,21 | Sredni opdr dodatk. [kN] AR 45,30
Przyrost oporu [%] 11,16 Przyrost oporu [%] 11

Rys. 11.4. Histogramy dodatkowego oporuddkosci eksploatacyjnej uzyskane z obliézgvzorco-

wych” oraz obliczé z wykorzystaniem apro
Zrodio: opracowanie wiasne

ksymaciji dla statku M1 ngig® b

16
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)

Statek: K1, trasanr2 a

Obliczenia ,wzorcowe”

Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji

(rozdz.5.i7.) (rozdz. 6.1 8.)
Histogram pedkaosci eksploatacyjnej

1 1
o9+ - — 0,9 |
038 o84+—  — - ]
7T — — — — — —— 04— - — — ]
0,6 o643 ]
o5+— — — — — — —— — 05
0,4 0,4
03+ — — — —— —— ] 03
e - - — — — — — 0,2

48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84 48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84

Zadana pgdkos¢ eksploatacyjna Vze 8,44 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 8,44
[m/s] [m/s]
Srednia pedkos¢ [m/s] \7E 8,34 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 8,38
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pve 86,7 | Prawdopodohietwo Vg [%0] Pve 93,8
Histogram dodatkowego oporu
0,6 0,4
o5l ] 0,35
' 0,3 1
0'4 r - — — — /7 0’25, S
0,3 - - - 0,2 1
0,15 A = - -
0,2
0,1+ - -
0 l 0 ' f f f f f f } ' "
Opor na wodzie spokojnej |R 462,0 | Opdr na wodzie spokojnej d|dr 437,9
dla prdkosci Vi [KN] predkosci Vi [KN]
Sredni opdr dodatk. [kN] AR 32,58 Sredni opor dodatk. [KN] AR 46,75
Przyrost oporu [%] 7,08Przyrost oporu [%] 10,64

Rys. 11.5. Histogramy dodatkowego oporueidiosci eksploatacyjnej uzyskane z oblidzgvzorco-
wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymaciji dla statku K1 naig2 a

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadios¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)

Statek: K1, trasanr2b

Obliczenia ,wzorcowe”
(rozdz.5.i7.)

Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji
(rozdz. 6.1 8.)

Histogram pedkaosci eksploatacyjnej

0,9

0,6
0,5

0,8
0,7 A

0,4

0,1

0,3 A
0,2

48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84

1

0,9

0

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84

Zadana pgdkos¢ eksploatacyjna Vze 8,44 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 8,44
[m/s] [m/s]
Srednia pegdkos¢ [m/s] \7E 8,21 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 8,30
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pve 69,3 | Prawdopodohistwo Vg [%0] Pve 82,5
Histogram dodatkowego oporu

0,4 0,25

ossf%?70 — — — — —

03 e o244 — — — — —

0,25 0,15 1 -

0,2 e

0,15 0,1 -

- _’_’_'_’m o I

0,05

0 [ | 0 — ‘

Opo6r na wodzie spokojnej |R 462,0 | Opo6r na wodzie spokojnej dla | R 437,9
dla prdkosci Vi [KN] predkosci Vi [KN]
Sredni opdr dodatk. [kN] AR 55,90 | Sredni opor dodatk. [kN] AR 76,78
Przyrost oporu [%] 12,10 Przyrost oporu [%] 17

Rys. 11.6. Histogramy dodatkowego oporuddiosci eksploatacyjnej uzyskane z obliézgvzorco-

wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymaciji dla statku K1 naig2 b
Zrédio: opracowanie wiasne.

53
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)

Statek: K1, trasanr9 a

Obliczenia ,wzorcowe”
(rozdz.5.i7.)

(rozd

Z2.6.i8)

Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji

Histogram pedkaosci eksploatacyjnej

09
0,8
0,7
0,6
05
0,4
03
0,2

0,1

48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84

1

0,9
0,8

0,3

0

0,7 1
0,6
0,5 1
0,4 1

0,2 1

0,1 1

48 51 55 58 61 65 68 71 74 7.8 81

8,4

Zadana pgdkosé¢ eksploatacyjna Vze 8,44 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 8,44
[m/s] [m/s]
Srednia pedkos¢ [m/s] \7E 8,35 | Srednia pedkosé [m/s] \7E 8,38
Prawdopodobigstwo Vg [%0] Pye 86,1 | Prawdopodohistwo Vg [%0] Pye 91,9
Histogram dodatkowego oporu
0,7 0,45
6 — — 04 {1
0,35 A I ——————————
05 0,3
04 0,25 - —_—
03 r -] 0,2 - -
0,15 A
0'2 r— — — —/ /17 O’l, e
01 _’_’:‘77777, 0,05
0 | = 0 ——————
Opor na wodzie spokojnej |R 462,0 | Opér na wodzie spokojnej dla | R 437,9
dla predkosci Vi [kN] predkosci Vi [KN]
Sredni opdr dodatk. [kN] AR 33,98 | Sredni opor dodatk. [kN] AR 45,76
Przyrost oporu [%] Przyrost oporu [%] 10,

45

Rys. 11.7. Histogramy dodatkowego oporuddiosci eksploatacyjnej uzyskane z obliézgvzorco-
wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymaciji dla statku K1 naig® a
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Srednia statystyczna eksploatacyjnadiosé¢ statku transportowego
(Srednie statystyczne warunki pogodowe dla roku)
Statek: K1, trasanr9b
Obliczenia ,wzorcowe” Obliczenia z wykorzystaniem aproksymacji
(rozdz.5.i17.) (rozdz. 6.i8.)
Histogram pedkaosci eksploatacyjnej
1 1
o9+— — — — — — 0,9 —
0,8 1 0,8 1
7T+ — v+ —
0,6 1 0,6 1
o5+—m — — — — o5+—-— — — — — — —
M+ — — — — ] 44+ — ]
34— — — — 0,3
et — — — [
B S Y e ——

48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84 48 51 55 58 61 65 68 71 74 78 81 84
Zadana pgdkosé¢ eksploatacyjna Vze 8,44 | Zadana pdkos¢ eksploatacyjna | Vze 8,44
[m/s] [m/s]

Srednia pedkos¢ [m/s] \7E 8,33 | Srednia pedkosé¢ [m/s] \7E 8,37
Prawdopodobigstwo Ve [%0] Pye 83,0 | Prawdopodohistwo Vg [%0] Pye 90,3
Histogram dodatkowego oporu
0,7 0,3
L — 0,25 -
05 e — — — — A 24 -
04 O
0,15 A I ——————————
03
0,1+ - -
0,2
o | | — 0 =
Op6r na wodzie spokojnej |R 462,0 [Opdr na wodzie spokojnej dla | R 437,9
dla predkosci Vi [kN] predkosci Vi [KN]
Sredni op6r dodatk. [kN] AR 40,67 | Sredni opér dodatk. [KN] AR 57,40
Przyrost oporu [%] 8,80 Przyrost oporu [%] 13,

Rys. 11.8. Histogramy dodatkowego oporueidiosci eksploatacyjnej uzyskane z oblidzgvzorco-
wych” oraz obliczé z wykorzystaniem aproksymacji dla statku K1 naig® b

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 11.3. BiJd wzgkdny (QVg) obliczaniasredniej statystycznej pudkosci eksploatacyjnej\/_E

z wzoréw aproksymacyjnych (rozdz. 6. i 8.) w stdaudo ,wzorcowych” (rozdz. 5.1 7.)
dla wybranych statkow (baza B) i wybranych traglugi

Trasazeglugi (tabela 11.2)

Statek 2a 2b 9a 9b
(bazaB)| Vg [mis] | Me | Ve mis] | Me | Vg [mis] | Ne| Ve [mis] | e
tabela 3. wzor. | apr. [%] [wzor. apr. [%] ["wzor. apr. [%] ['wzor. apr. [%]

K1 8,34 8,38/ 0,5 8,21 8,30| 1,1 8,35 8,38/ 0,4 | 8,33/8,37| 0,5
K3 11,3| 11,34 0,4 | 11,21 11,30| 0,8 | 11,36 11,35| 0,1 | 11,31|11,5| 0,4
M1 7,22 7,24| 0,3 7,05 7,07| 0,3 7,22 7,24/ 0,3| 7,20[7,23] 0,4
M2 7,38 7,35/ 0,3 7,23 7,13| 14 7,40 7,27/ 18| 7,38/7,23 2,0
M3 8,57 854 04| 841 833 10 8,58 8,50| 0,9| 8,56/8,46] 1,2

Zrodio: opracowanie whasne.

Z analizy przedstawionych w tabeli 11.3 wynikéwna wychgnaé nastpujace wnioski:

— bhd wzgkdny obliczaniasredniej statystyczne] padkosci eksploatacyjnej statku jest
rzedu od 0,1% do 2,0% w zadeosci od badanego statku i linieglugowej; doktadn& obli-
czen predkosci eksploatacyjnej z wykorzystaniem opracowanychoehg@arametrycznych jest
wigc wysoka;

— przy obliczaniu pdkosci eksploatacyjnel. z wykorzystaniem opracowanej metody
parametrycznej utrzymujeestaki sam trend jak dla metod doktadnych (oblicagmvzorco-
we”), tzn. jezeli w obliczeniach wzorcowych dla trasy fatwiejgzpredkos¢ eksploatacyjna
byta wieksza n na ,trudniejszej”, to tak samo jest przy obliczati wykorzystujcych mo-
dele parametryczne;

— zamieszczone wyniki oblicaevskazuj rowniez na fakt,ze nie wszystkie statki, szcze-
godlnie ich uktady nagdowe, zostaly zbyt dobrze zaprojektowane — wskazajéo stosunek
predkosci kontraktowej (na wodzie spokojnej) doe@kosci eksploatacyjnej na zadanej linii
zeglugowej wsrednich statystycznych warunkach pogodowych.

11.4. Whnioski z przeprowadzonych oblicze predkosci eksploatacyjne;j
statku transportowego za pomog metody parametrycznej

Obliczanie sredniej statystycznej dtugoterminowejegkosci eksploatacyjnej wykonano
dla statkow z bazy B: masowcow i kontenerowcowddech traszeglugowych — nr 2 (gor-
sze warunki pogodowe) i nr 9 (tagodniejsze waryrdgodowe). Obliczenia pdkosci eks-
ploatacyjnej na tych trasach wykonano:

— za pomog algorytmu przedstawionego w rozdziatach 5. i Zw(tobliczenia ,wzorco-
we”),

— wykorzystujc opracowane aproksymacje zawarte w rozdziatadh 69.

Obliczenia ,wzorcowe” byty poréwnywane: z pomiaratiaéwiadczalnymi w basenie mo-
delowym, z pomiarami na mili pomiarowej dla statk@bwudowanych oraz poréwnywane
z eksploatagj tych statkow w rzeczywistych warunkach pogodowj&3J. Do tych obliczé
niezledna byta petna dokumentacja statku zeuolgon, geometridaruby i steru ptetwowego.
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Obliczenia wykonane przy wykorzystaniu opracowangphoksymacji bazowaty tylko na
podstawowych parametrach projektowych, ktérychb&cnie przekracza wykazu zamiesz-
czonego w rozdziale 3.6:

L - dlugas¢ statku medzy pionami,
Lw. — dlugos¢ statku na wodnicy ptywania,
B - szerokéc¢ statku,
T — zanurzenie daw,,
0 — objtos¢ podwodnej cgsci kadtuba (wyporn&) dlaT,

Cs — wspoétczynnik petnotliwgci kadtuba,

Cwp— wspotczynnik petnotliwéci wodnicy,

Cp — wspotczynnik petnotliwéci wzdtuznej, walcowe;.

Mimo tak ograniczonej liczby parametrow geometrycin kadtuba statku, znanych na
etapie projektowania wgtnego, wykonane obliczentasredniej statystycznej pdkosci eks-
ploatacyjnejV. statku na liniizeglugowej w statystycznych rocznych warunkach pogod
wych — § wyjatkowo doktadne w stosunku do obligzgwzorcowych” wykorzystujcych
petry informacg o geometrii i innych parametrach statku.

Wzgledny bhd obliczeniasredniej statystycznej pakosci eksploatacyjnej statkM, jest
rzedu utamka procenta, mimze funkcje aproksymacyjne zawiegdjylko kilka podstawo-
wych parametrow geometrycznych statku.zM@ wiec stwierdz¢, ze:

— postawione w rozdziatach 6. i 8. hipotezy roboezy prawidtowe,

— cel bada przedstawiony w rozdziale 2.3 w cakei osignieto.

Przedstawiona liczba parametréw geometrycznych,omyistanych w rownaniach aprok-
symacyjnych, mee by jeszcze skrécona, ponievaomiedzy dtugacia miedzy pionamil
a dlugacia na wodnicylLy, istnieje bardzo doktadna zatex¢. Dla statkbw z bazy A opraco-
wano zalenos¢ regresyja Ly, = f(L) — wynik tych bada przedstawiono na rysunku 11.9.

Lwer [m]
400,00

350,00 -

300,00 -

250,00 A o LuL

200,00 | e |_iniowy(Lw)

150,00 -

100,00 -

50,00 \ \ \ \ \ \
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 L[m]

Rys. 11.9. Aproksymacja diugma na wodnicyLy, W zaleznosci od dtugdci statku medzy pionamiL
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Otrzymana zatenosé¢ jest nasfpujaca:
Ly = 275+1,0082(L (11.2)

dla wszystkich typéw statkow.

W rownaniach parametrycznych dotycych oporu na wodzie spokojnej (rozdz. 6.2) wy-
starczy zalw, podstawé rownanie (11.2) i w ten sposob, bez utraty dokiéadnobliczer
sredniej pedkosci eksploatacyjne)., ograniczy liczbe parametréw geometrycznych pro-
jektowanego statku.

Podczas oblicze,wzorcowych”, zamieszczonych w publikacjach [984], badano m.in.:

— jaki wptyw na pgdkos¢ eksploatacyjm ma celowa redukcja gukosci podczas przekra-
czania dopuszczalnych waftd parametréw wigciwosci morskich wywotanych falowaniem,

— jaki wptyw na pedkos¢ eksploatacyjm ma spadek naporu w wyniku wynurzani@assu-
by podczas ptywania w warunkach sztormowych.

Celowa redukcja predkosci statku

W rozdziale 9. przedstawiono algorytm i metquarametryczip obliczania wtaciwosci
morskich podczas ptywania statku na sfalowanej weodraz kryteria ewentualnej redukcji
predkosci statku. Wykonane obliczenia ,wzorcowe” [98, 1@8kazuy w ilu przypadkach na
danej linii zeglugowej i dla danego statku niedba jest redukcja pdkosci. Na rysunku
11.10 pokazano liczbprzypadkéw (podanw %), w stosunku do wszystkich analizowanych
parametrow falowania (tabela 4.4), wymijacych na zadanej linikeglugowej. Z przedsta-
wionych obliczé (rys. 11.10) wynikaze liczba tych przypadkéw jestedu utamka procenta
dla wszystkich analizowanych tras i badanych statké

Konieczna¢ redukcji pedkaosci, przy przekroczeniu dopuszczalnych wéctaviasciwosci
morskich, powoduje spadekedniej pedkosci eksploatacyjnej dla catej linitkeglugowe.
W tabeli 11.4 pokazano wyniki obliczella statku M2, jakie jest zmniejszeriedniej ped-
kosci eksploatacyjnej w stosunku do przypadku gdybynonprzekroczenia kryteriow wia-
sciwosci morskich, nie dokonano redukciji.

Z przedstawionych analiz wynikae celowa redukcja pdkaosci, ze wzgédu na widciwo-
sci morskie, ma znikomy wptyw na koowa sredni predkos¢ eksploatacyja dla catej linii
zeglugowej- spadek prdkosci w wyniku redukciji jest redu utamka procenta (tabela 11.4).

Podczas prowadzonych badalla niektorych pojedynczych statkdéw spadeddniej ped-
kosci eksploatacyjnej byt wkszy (rzdu kilku %), coswiadczy o tym,ze kadtuby tych stat-
kow nie byty zbyt dobrze zaprojektowane ze wdgl na wtdciwosci morskie.

Poniewa rownania parametryczne do obliczania wanitaviasciwosci morskich g dos¢
ztozone (sztuczne sieci neuronowe — rozdz. 9.), toistetnej utraty dokladnwi obliczen
predkosci eksploatacyjnej maa je pomigé. Obliczenia pgdkosci eksploatacyjnej statku
z modelu aproksymacyjnego w tej sytuacji zpgozst uproszca.



Tabela 11.4. Wptyw celowe] redukcji gatkosci na sredng predkos¢ eksploatacyja statku M2 na
réznych liniachzeglugowych

Nr Vit red. Vi, bark. red. Pve V1 = Vi redl/ Vi V2 = Vit bark. red Vk V-V
trasy [m/s] [m/s] [%0] [%0] [%0] [%0]
la 7,41 7,42 81,53 98,67 98,80 0,13
1b 7,41 7,42 85,78 98,67 98,80 0,13
2a 7,38 7,40 82,36 98,27 98,54 0,27
2b 7,23 7,25 66,92 96,27 96,54 0,27
3a 7,39 7,41 82,34 98,40 98,67 0,27
3b 7,29 7,31 74,01 97,07 97,34 0,27
4 a 7,40 7,41 81,49 98,54 98,67 0,13
4b 7,41 7,42 85,57 98,67 98,80 0,13
5a 7,36 7,37 80,83 98,00 98,14 0,13
5b 7,46 7,46 91,78 99,33 99,33 0,00
6a 7,37 7,38 81,29 98,14 98,27 0,13
6b 7,43 7,44 86,70 98,93 99,07 0,13
7a 7,34 7,36 77,06 97,74 98,00 0,27
7hb 7,29 7,30 72,03 97,07 97,20 0,13
8a 7,29 7,31 71,70 97,07 97,34 0,27
8b 7,39 7,43 83,93 98,40 98,93 0,53
9a 7,40 7,41 83,83 98,54 98,67 0,13
9b 7,38 7,39 81,34 98,27 98,40 0,13
10 a 7,39 7,41 84,64 98,40 98,67 0,27
10b 7,41 7,43 85,89 98,67 98,93 0,27
11a 7,36 7,37 81,10 98,00 98,14 0,13
11b 7,41 7,42 85,19 98,67 98,80 0,13
12 a 7,34 7,36 79,42 97,74 98,00 0,27
12b 7,39 7,41 81,34 98,40 98,67 0,27

Zrédio: opracowanie i obliczenia wiasne.

liczba (w %) przypadkéw redukciji
predkosci statku K1
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Rys. 11.10. Liczba przypadkow redukcjiegkosci statku w wyniku przekroczenia kryteriow \étéx
wosci morskich dla statkéw (z bazy B) nazngch liniachzeglugowych
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 11.10. Liczba przypadkow redukcjiegkosci statku w wyniku przekroczenia kryteriow \étdx
wosci morskich dla statkéw (z bazy B) nazngch liniachzeglugowych (cd.)
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 11.10. Liczba przypadkow redukcijegkosci statku w wyniku przekroczenia kryteriow ez
wosci morskich dla statkéw (z bazy B) nazngch liniachzeglugowych (cd.)
Zrodio: opracowanie whasne.

Spadek predkosci statku w wyniku wynurzania sie sruby napedowe]

Podczas ptywania statku po sfalowanej wodzieenaystpi¢ chwilowe wynurzanie i
sruby nagdowej (rozdz. 7.1.2). W trakcie wynurzania gasie chwilowy spadek naporu
sruby, co w konsekwencji prowadzi do chwilowego dpagredkasci statku. Wykonane obli-
czenia ,wzorcowe” wedtug algorytmu [98, 104] dlatku K1 pokazuj jak zmienia si sredni
napor i prawdopodobistwo wysgpienia naporu o okéébonej wartgci na trasiezeglugi [104,
105]. Wyniki tych obliczé przedstawiono na rysunku 11.11. Spagtekiniego naporsruby,
w wyniku wynurzania, dla catej liniteglugowej jest maty (rys. 11.12)adtspadeksredniej
predkosci eksploatacyjnej dla catej linieglugowej jest radu utamka procenta (rys. 11.12).
Tego rzdu spadek pidkosci eksploatacyjnej jest dla wielu badanych statkale,dla niekto-
rych spadek ten byt do wiekszy, np. dla statku M1 — rysunki 11.13 i 11.14hfpeobliczenia
zamieszczonegsw publikacji [106]). Z przeprowadzonych badaynika, ze dlazle zaprojek-
towanych statkow — ze wzglu na widciwosci morskie dla statkbw matych, oraz géhedni-
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casruby jest zbyt dma w stosunku do jej zanurzenia —zaowvystpi¢ w ztych warunkach
pogodowych cgstsze wynurzanie siruby, a tym samym wkszy spadek pdkosci eksplo-

atacyjnej — nawet elu 20%. Dla wielu jednak statkdéw, w celu uproszaaebliczey sred-

niej statystycznej pdkosci statku transportowego z rowhaarametrycznych, nzoa pomi-

na¢ rownanie parametryczne opigcg spadek napokuuby podczas jej wynurzania.

a) Napor bez uwzgtiniania wynurzenigruby —srednia wartéé¢ naporuT = 595,8 kN

Prawdopodobienstwo osiggniecia naporu [-]
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Napor sruby [kN]

b) Napér z uwzgidnieniem wynurzanigruby —srednia wartéé naporuT = 588,5 kN
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Rys. 11.11. Histogram napaituby nagdowej statku K1 na trasieglugi Europa Zachodnia—USA (trasa
2Db)
Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 11.12. Histogram prawdopodaiséva osigniecia prdkosci eksploatacyjnej statku K1
z uwzgkdnieniem i bez uwzgtnienia spadku napordruby od kolysa statku na trasie

2 b (spadek pdkosci \75 w wyniku wynurzania si sruby wynosi okoto 0,25%)
Zrodto: opracowanie whasne.

a) Napor bez uwzgtiniania wynurzenigruby —srednia wartéé¢ naporuT = 532,8 kN
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Rys. 11.13. Histogram napofmby nagdowe] statku M1 na trasigeglugi Europa Zachodnia—USA
(trasa 2 b)
Zrodio: opracowanie whasne.
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b) Napér z uwzgidnieniem wynurzanigruby —srednia wartéé naporuT = 519,2 kN

Prawdopodobienstwo osiggniecia naporu [—]
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Rys. 11.13. Histogram napogwby nagdowej statku M1 na trasigeglugi Europa Zachodnia—USA

(trasa 2 b) (cd.)

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 11.14. Histogram prawdopodaiseva osigniecia prdkosci eksploatacyjnej statku M1

z uwzgkdnieniem i bez uwzgtnienia spadku napordruby od kolysa statku na trasie
2 b (spadek pdkosci Vi w wyniku wynurzania si sruby wynosi okoto 9,3%)
Zrédio: opracowanie wiasne.



12. INNE ZASTOSOWANIA OPRACOWANEJ METODY
PARAMETRYCZNEJ DO PROGNOZOWANIA
SREDNIEJ STATYSTYCZNEJ PR EDKOSCI
EKSPLOATACYJNEJ STATKU NA ETAPIE
PROJEKTOWANIA WST EPNEGO

12.1. Wykorzystanie parametrycznego modelu gdkosci eksploatacyjnej
w projektowaniu statku

Armator, zamawiac statek o okrdonych parametrach techniczno-eksploatacyjnych
(np. n@nas¢ i predkose), ma zawsze na uwadze swoje przyszte zyski z elsgdji tego stat-
ku na okrélonej linii zeglugowej. Poziom tych zyskéw m® w dwym stopniu zalee¢ od
wiasciwego (optymalnego) doboru érasci i predkosci statku w procesie projektowania.
Najwazniejsze decyzje o parametrach technicznych stabkiejmowane sna etapie projek-
towania wstpnego, w sytuacji gdy jest mata liczba danych gaoyoenych dotycgcych np.
kadtuba statku. Opracowana nowa metodologia proyekmia wsgpnego statku [1, 2] i opty-
malizacja jego podstawowych parametrovénusci i predkosci eksploatacyjnej zaktada ist-
nienie parametrycznych modeli smosci i predkosci statku. Model nénosci statku ju istnie-
je, a model prdkosci tylko dla wody spokojnej (dla pdkosci kontraktowej). Natomiast nie
istnieje wystarczapo doktadny model pdkosci eksploatacyjnej statku transportowego
w statystycznych warunkach pogodowych na zahej linii zeglugowej. Opracowany
I przedstawiony w tej monografii model parametrycpnredkosci eksploatacyjnej me by
zastosowany w tym nowym podeju do optymalizacji nénosci i predkosci statku w celu
maksymalizacji zysku z eksploatacji statku.

Nowa metoda projektowania [1, 2] bazuje na wyznaczamiennych decyzyjnych (wy-
miary statku) bez naktadandaistych warunkéw na rimos¢ i predkos¢ statku. Zadanie wy-
znaczenia wymiaréw statku polega na poszukiwantynoglnych wartéci parametrow stat-
ku w zatazonych granicach:

Le<L <Ly,
By <B<B,,
Ta<T<T, (12.1)

przy ekstremalizacji funkcji celu: ekonomicznejchiaicznej i przy okrédonych ogranicze-
niach wynikagcych np. z przepiséw organizacji morskich (np. IM@Ob przepisow towa-
rzystw klasyfikacyjnych.

Jednym z kryteriow zastosowanych w publikacji [ stizacych ocenie ekonomicznej in-
westycji (projektowanie i budowa statku), jest wéitbiezaca nettoNPV:

NPV = 3Ot

e (12.2)
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w ktorej kluczove role odgrywa obliczenie strumieni przeptywéw pigmych CF w danym
przedziale czasu:

CF, = FR [Q(Ve, Py) ~ AAC[Ps (Re Ve /1p).L.B.T H.Gi], (12.3)

gdzie:

FR - stawka frachtowa,
AAC - roczne koszty eksploatacji,
Pg — zainstalowana moc negiu statku uwzgldniajgca warunki pogodowe,
Rc — catkowity opor kadtuba,
b — sprawné¢ ogolnonapdowa,
| — koszt inwestycji,
Q - wydajna¢ transportowa,
Ve — predkosé eksploatacyjna statku,
Pn — nasnosé statku,
r — stopa dyskontowa,
L,B, T,H - gtébwne wymiary statku (odpowiednio: diugo szerokéé¢, zanurzenie, wy-
sokas¢ kadtuba),
Ci — wspotczynniki geometryczne charakteryod kadtub, npCg (wspotczynnik
petnotliwaici kadtuba statku).

We wzorze (12.3) wyspuje zainstalowana mdez nagdu statku uzalaiona od oporu
catkowitegoRc: i predkosci eksploatacyjneMe w statystycznych warunkach pogodowych
wystepujacych na danej linizeglugowe.

W metodzie projektowania statkdw przedstawionejublikacji [1] brak jest modelu pa-
rametrycznego pokosci eksploatacyjneye i oporu catkowitegdc. Sgd moc zainstalowa-
nego napdu Pg byta zasdpiona wyraeniem:

Py = kekes £, (12.4)
b
gdzie:
Pe — moc holowania na wodzie spokojnej,
ksc — sprawnéc linii watdéw i przektadni (o ile jest zastosowana),
k: — dodatekzeglugowy:
AR Wy

Pso

k. =1+

, (12.5)

gdzie:
AR — przyrost oporu od warunkow pogodowych,
Vk - predkos¢ kontraktowa (na wodzie spokojnej),
Pso — moc napdu na wodzie spokojne;j.

Dodatekzeglugowy jest wielkéciag deterministyczg, maze by wiec arbitralnie przyjmo-
wany (najczsciej wynosi 15%) i praktycznie nie ma nic wspoélnegozeczywistymi, loso-
wymi warunkami pogodowymi wygbujacymi na danej linizeglugowe.
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Proponuje si wigc zasgpienie w modelu optymalizacyjnym [1] mocy rap Pg, okreslo-
nej na podstawie dodatkeglugowegdk:, przez moc naglu wynikapca z rzeczywistegred-
niej statystycznej pokosci eksploatacyjnej statkWg w sezonowych warunkach pogodo-
wych wystpujacych na liniizeglugowej, na ktarprojektowany jest statek.

Whioski

Zastosowanie we wginym projektowaniu statku nowej metodyki projektovea[1], uzu-
petnionej o aproksymacyjny modekpkaosci eksploatacyjneVe , pozwoli na lepszoptyma-
lizacje statku, ktérego parametry projektowglp bardziej dostosowane do aktualnej sytuaciji
rynkowej w transporcie morskim.

12.2. Prognozowanie innych parametréw eksploatacyjych
statku transportowego

Podczas ptywania statku w statystycznych warunlagodowych, szczegolnie przy od-
dziatywaniu falowania, za pomgg@rzedstawionej metody i modelu parametrycznegdkm-
sci eksploatacyjnej mama prognozow& (w sensie statystycznym dtugoterminowymprré
inne parametry eksploatacyjne statkugzaine z:

— prag uktadu napdowego — zuycie paliwa, zuycie silnika napdowego (na podstawie
prawdopodobigstwa obcizenia silnika — moc, pdkosé¢ obrotowa);

— obcizeniami kadtuba statku na fali i ng@peniami zngczeniowymi;

— obcizeniami wyposzenia statku i nagreniami zngczeniowymi;

— okrgleniem prawdopodobistwa, np. zrywania sikonteneréw podczas przyspiesze
I powstajcych sit masowych od intensywnego falowania.

Przedstawiona metoda prognozowaniedgosci eksploatacyjnej, po pewnych modyfika-
cjach, pozwala na prognozowanie paggych wielkdci juz na etapie projektowania vept
nego statku.

Prognozowanie pracy silnika nagdowego

Podczas obliczania chwilowych wastd predkosci eksploatacyjnej statku w zmiennych
warunkach pogodowych — rozygiywanie uktadow réwna (10.1) i (10.2) — poszukujeesi
predkosci odpowiadajce] punktowi leacemu w polu pracy silnika nagowego (rys. 7.9).
Punkt pracy okrédony jest przez chwilow moc oraz pydkos¢ obrotows. Dla tego punktu
moze by przypisane jednostkowe zycie paliwa. Wykorzystac obliczenia, zgodnie z algo-
rytmem zamieszczonym w rozdziale 10.3,zmeobliczy¢ histogramy Kredng statystycza:

— mocy silnika nagdowego,

— predkasci obrotowej silnika nagdowego,

— jednostkowego zycia paliwa,

— punktu pracy silnika ngdowego.
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Wstepne, przyktadowe wyniki takich baflgprzedstawione gssna rysunkach 12.1-12.3
z publikacji [107]. Wyniki te otrzymane zostaly ddtatku, dla ktérego w procesie projekto-
wania zataono dodatekeglugowy (rys. 2.1) o warfoi SM = 15% oraz SM = 25%.

Na rysunkach 12.1 i 12.2 przedstawiono wyniki at#fic w postaci histogramoéw oraz
sredniej statystycznej wargo mocy i pedkosci obrotowej silnika nagdowego, a take jed-
nostkowego ztycia paliwa podczas rejsu na zadanej lig@glugowej w statystycznych wa-
runkach pogodowych. Widoczne &1 r&znice pom¢dzy wart@ciami statystycznymi mocy,
predkosci obrotowej i jednostkowego zycia paliwa przy rénych, przygtych podczas pro-
jektowania, dodatkacheglugowych SM. Dla dodatkzeglugowego o wartei SM = 25%
srednia pedkosé statystyczna na danej lirieglugowej bdzie wiksza nt dla SM = 15%, ale
jednoczénie srednie statystyczne jednostkowezycie paliwa przy SM = 25% jest gksze

(rys. 12.2).
Histogramy pgdkosci obrotowej silnika naglowego
SM = 15%
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Rys. 12.1. Histogramysrednie statystyczne wa#m predkosci obrotowej i mocy silnika naglowego
statku M2 oraz trasyeglugowej 2 b przy rmych dodatkackeglugowych SM (SM = 15%

, i 25%)

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Histogramy dla jednostkowego zcia paliwa
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Rys. 12.2. Histogramy drednie statystyczne jednostkowezycie paliwa dla statku M2 i linizeglu-
gowej 2 b przy ronych dodatkacheglugowych SM (SM = 15% i 25%)
Zrédio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 12.3 pokazano fragment pola pracy sim&gdowego statku M2 (baza B),
na ktorym zaznaczono paeniasredniego statystycznego punktu pracy obliczonega @t
nych wartdci dodatkuzeglugowego SM = 15%, 20% i 25%redni statystyczny punkt pracy
pokazuje jakie wartei parametrow silnika (moc, gutkos¢ obrotowa, take temperatura, zu-
zycie paliwa itp.) wysipity podczas rejsu statku na zdanej linéiglugowej. Na podstawie
tych parametréw mima prognozowastopigi zuzycia silnika i przewidywa termin jego re-
montu.
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Rys. 12.3.Sredni statystyczny punkt pracy silnika edpwego statku M2 na liniieglugowej 2 b przy
roznych zataonych dodatkacheglugowych SM (SM = 15%, 20%, 25%)
Zrédio: opracowanie wiasne.

12.3. Zastosowanie modelu parametrycznego w anakzefektywndgci
energetycznej statku (wskanik EEDI)

Jednym z warunkéw dopuszczenia, od 2013 roku, dple&tacji nowego lub przebudo-
wanego statku transportowego jestageigccie wskanika EEDI (rozdz. 1.3.2) o waro
mniejszej od dopuszczalnej. W aktualnej posta® tegka&nika jego warté zalezy m.in. od
predkosci statku na wodzie spokojnej (m®to by predkos¢ kontraktowa) oraz od spadku tej
predkosci podczas ptywania statku w rzeczywistych waruhkpogodowych. Sposoéb obli-
czania spadku pdkosci budzi rzne watpliwosci i kontrowersje, co powodujee trwap dal-
sze prace nad postaavzoru na obliczanie warfoi wskanika EEDI. Zaproponowana meto-
da pozwala na bardzo doktadne oszacowanie (w seteigstycznym, diugoterminowym)
spadku pgdkosci juz na etapie projektowania wphego. Pomimae wskanik EEDI jeszcze
tego nie zawiera, pokazana metoda pozwalasbkrmk wiasciwa eksploatacja statku w rze-
czywistych warunkach pogodowych meoprzyczynd sic do obnkzenia emisji spalin w tym i
CO, [109-111, 114, 115].

We wzorze na EEDI (1.16) wygtuje parametf,, zdefiniowany jako bezwymiarowy
wspotczynnik okrélajacy spadek pdkosci statku pod wptywem warunkéw pogodowych.
Wstepnie Migdzynarodowa Organizacja Morska (IMO) zaleca, abytavé tego wspotczyn-
nika przyjmowé f,, = 0,9. Rzeczywista waré tego wspoétczynnika zatg, z jednej strony,
od jakaci projektu statku, a z drugiej — od jego eksplojata rzeczywistych warunkach po-
godowych wysipujacych na zadanej trasieglugi.

Za pomog modelu matematycznego obliczatradniej statystycznej pdkosci eksploata-
cyjnej statku, przedstawionego w rozdziatach 5.(tzZi. obliczenia wzorcowe), wyznaczono
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dla statku K1 i M4 (baza Byredng statystyczg wartags¢ wspoétczynnikaf,, dla r&nych linii
zeglugowych — rysunek 12.4 (petna informacja dadgeztych obliczé zawarta jest w publi-
kacji [109]). Wykorzystujc w tych obliczeniach model parametryczny (rozdz.8% mazna
juz na etapie projektowania wghego obliczy wartas¢ wspotczynnikd,,.

Statek K1 $rednia wartos¢ f,, dla wszystkich linii f,, =0,988
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Linia zeglugowa
Rys. 12.4. Wsp()lczynnil?W dla kontenerowca K1 i masowca M4 oraz wybranych keglugowych
Zrodto: opracowanie whasne.

Przedstawione wyniki oblici\ewspé’fczynnikaTW dla przyktadowych statkow K1 i M4

(baza B) o ranych wyporndciach i dla rénych traszeglugowych pokazyj ze:

— wspoétczynnik,, a tym samym i EEDI, zatg od trasyzeglugi i warunkéw pogodowych
na niej wys¢pujacych;

— $rednia warté¢ Wspé’fczynnika?W dla wszystkich linizeglugowych, dla danego statku
ma wartdé¢ wieksz niz ?W, obliczory wedtug zalecg IMO [49]; nawet tak malta tdnica

(rys. 12.4) mae decydowa o tym czy EEDI dla danego statkedzie miat wart@g¢ mniejsz
od linii referencyjnej i czy statek uzyska certdilefektywngci energetycznej;

— zaproponowana metoda obliczafjaimazliwia optymalizacg trasyzeglugi i parame-
trow pracy uktadu naglowego statku tak, aby maksymalnie alyaiemisg CO..
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12.4. Zastosowanie modelu parametrycznego gikosci eksploatacyjne;j
w optymalizaciji trasy zeglugi statku transportowego

12.4.1. Wsép — uwagi o optymalizacji trasyzeglugi statku

Wybor optymalnej trasyeglugi jest jednym z najwaiejszych zadapodczas eksploatacii
statku transportowego. Przy wyborze optymalnejyttasrze st pod uwag jedno lub wgcej
Kryteriow w postaci:

— minimalnego czasu pody

— minimalnego ztycia paliwa dla okrdonego czasu podzg,

— bezpieczéstwa statku i tadunku,

— komfortu pasgeréw podczas podzy.

Ostatnie kryterium w zasadzie jest stosowane n&astla wycieczkowych i nie dotyczy
statkow transportowych.

Minimalny czas podrézy maze by oshgniety przy minimalnej dtugéci trasy rejsu i/lub
maksymalizacji pydkosci statku.

Minimalne zuzycie paliwa moze by osihgniete przez minimaliza¢jdtugasci trasy rejsu
i/lub utrzymania optymalnych parametrow pracy &dnnagdowego — w warunkach wody
spokojnej (bez wiatru i falowania) — jest to pumpkécy silnika nagdowego odpowiadagy
jednej pedkaosci statku [81]. Przy ptywaniu na fali poszukiwammenimalnego zaycia paliwa
(i wynikajacej z tych warunkow pogodowychepikosci) maze sk wigzat ze zmiag kursu, co
powoduje zmiaa diugaici trasy | wydtzenia czasu rejsu [81].

Bezpieczéstwo statku i tadunku wigze sk z negatywnymi efektami oddziatywania wia-
tru i falowania na statek (kotysania, przyspiesaesleming, zalewanie pokfadu, wynurzanie
sie sruby — rozdz. 9). Ograniczenie poziomu skutkow tgddziatywa, podczas eksploatacii
statku, wize sk z redukcy predkosci i/lub zmiary kursu statku. Oba te manewryda skut-
kowaly wydtwzeniem dlugeci trasy oraz czasueglugi, co mae take zwikszy} zuzycie
paliwa.

Wybor optymalnej trasyeglugi jest wgc zadaniem zioonym i mimo stosowania zych
metod [48, 79] nie ma pewsad, ze wybrana trasachizie optymalna. Powodem tego meo
by¢ m.in. fakt,ze srednie statystyczne parametry falowania i wiaty@miennymi losowymi
zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni. W trakcveatnia rejsusrednie statystyczne parametry
pogodowe zmienigjsie i zaplanowana trasgeglugi na pocgku rejsu, dla chwilowych war-
tosci parametréw pogodowych, nie musi¢bgptymalna po dégiu do portu docelowego.
Z tych tez powodow cesciej wywa sk bardziej poprawnego okilenia — prognozowanie
trasyzeglugi — nz optymalizacja trasyeglugi.

12.4.2. Podstawowe podsjie przy wyborze trasyzeglugi
Poszukiwanie ,optymalnej” trasyeglugi statku sprowadzaesilo dwoch etapow:

1. opracowania matematycznego modelu opisu rutetkuswsrodowisku morskim,
2. wyznaczenie ,optymalnej” trasy statku.
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Wyznaczenie ,optymalnej’ trasy statku polega naassvaniu odpowiedniego algorytmu
wykorzystupcego model matematyczny ruchu statku przy wykoaryst jednego lub kilku
kryteriow, wedtug ktorych dokonujegsiwyboru optymalnej trasy. Zagadnienie to byto przed
stawione w wielu publikacjach [79, 81, 82].

Matematyczny opis ruchu statku maze by przedstawiony w postaci z0iczkowych
rownax ruchu, zawieracych peta dynamile statku (sity bezwtadrigi, ttumiagce), model
uktadu napdowo-sterowegostuba i silnik napdowy oraz ster ptetwowy) i model sit wymu-
szajcych (od wiatru, fali, powierzchniowych gatdw morskich). W zalenosci od przygtego
modelu sit wymuszagych, np. od fali, model ruchu statku jest mnid) lhardziej skompli-
kowany, co ma wptyw na metodozwigzywania tego modelu i wykorzystania go w algoryt-
mie poszukiwania optymalnej traggglugi. Trudnéci spowodowane wykorzystaniem zés
nego, ale jednoczeie doktadnego modelu ruchu statku w optymalizaesy zeglugi, spo-
wodowalty,ze powszechnie stosowangtsw. charakterystyki pdkosciowe statku. Charakte-
rystyki te to maliwie proste zalenosci pomidzy prdkoscig statku a podstawowymi para-
metrami statku srednimi statystycznymi parametrami falowania, wiatraz pgdoéw po-
wierzchniowych. Zalenosci te g przedstawione w postaci nomogramow lub prostydbzza
nosci, opracowanych na podstawie pomiarow lub obliceg/konanych dla wielu statkow.
W zaleznosciach tych czsto parametry, np. geometryczne statku,cpagé s¢ jednym lub
dwoma wspotczynnikami liczbowymi, mggiymi charakteryzow@adany statek. Z tych charak-
terystyk pedkosciowych oblicza si dla danego statku i zadanystednich statystycznych
parametrow pogodowych qukos¢ statku w tych warunkach, a doktadnie spadekikmsci w
wyniku dodatkowego oporu w stosunku dedkosci na wodzie spokojnej (czyli bez wiatru
i falowania).

Na fali, oprocz spadku gakosci, powstag takze niebezpieczne zjawiska (kotysania, przy-
spieszenia, sleming itp.), ktére przy zbytzgm natzeniu mog zagrozé bezpieczastwu
statku i fadunku. Aby ograniczyte zagraenia, mana celowo zredukowapredkos¢ statku
(tzw. sztormowy spadek gikosci) i/lub zmient kurs statku. Tate i te zjawiska g przed-
stawiane w postaci prostych, uniwersalnych nomogmnirakie bardzo proste zateosci
opisupce charakterystyki pdkaosciowe statku niegszbyt doktadne. Zastosowanie opracowa-
nego parametrycznego modelu obliczania catkowitggwru i pedkosci eksploatacyjnej stat-
ku w rzeczywistych warunkach pogodowych pozwoliduao doktadniejsze prognozowanie
trasy zeglugi statku. W artykutach [74, 75, 91] zaprezam@ono metod obliczania chwilo-
wych prdkosci statku w zadanych warunkach pogodowych, koriysta rowna zamiesz-
czonych w rozdziatach 6. i 8. Prowadzonebadania nad zagiieniem modelu doktadnego
jego posta@ parametryczy Poniewa doktadnd¢é modelu parametrycznego jest dostatecznie
dwa (rozdz. 11.4) mana przypuszcza ze doktadné¢ prognozowania trasyeglugi kxdzie
wystarczajco dobra.
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12.4.3. Zastosowanie opracowanego modelueggikosci eksploatacyjnej
do prognozowania trasyzeglugi statku

Podstawowym zadaniem (procegluw procesie prognozowania trasgglugi statku (nie-
zaleznie od przygtego kryterium) jest obliczenie chwilowejgplkosci statku w zadanych wa-
runkach pogodowych. W tym zadaniu parametry warank@godowych nie g srednimi,
statystycznymi dlugoterminowymi, jak zostato togugtawione w rozdziale 4., ale chwilowe
srednie statystyczne parametry pogodowe (wiatrawahie) otrzymane z krotkoterminowych
(np. 4-godzinnych) serwisdw pogodowych, tzw. magsimilowe (rys. 12.5i 12.6).

Na podstawie danych z map, zm&czkowych rowna ruchu statku wyznaczaesthwilo-
wa predkos¢ statku. ROwnania ruchu mggawiera petny model oddziatywawiatru, falo-
wania i pgdow morskich (przedstawiony w rozdz. 5. i 7. —efgest zbudowany i istnieje
dokumentacja ze wszystkimi parametrami) lubrtezna wykorzystd model parametryczny
przedstawiony w rozdziatach 6. i 8. Model paranmetny jest wystarczago dokiadny do
tego zadania, a jednocmée pozwala na prowadzenie symulacji ruchu w czemgezywi-
stym, co jest bardzo istotne na statku, na ktoryenimstaluje si wydajnych komputeréw o
wysokiej mocy obliczeniowej. Opracowany model pagamyczny nadaje siwi¢ec do tego
zadania.
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Rys. 12.5. Mapy faksymilowe — falowanie
Zrédio: [123].
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Rys. 12.6. Mapy faksymilowe — wiatr
Zrodio: [123].

12.4.4. Eksperymentalny program komputerowy PRESTAT

Na podstawie modelu matematycznegedgosci eksploatacyjnej statku opracowano pro-
gram komputerowy przedstawiony w publikacji [75ko§am komputerowy do oblicze
predkosci statku PRESTAT w zadanych warunkach pogodowyastat napisany wegyku
Delphi i uruchomiony wsrodowisku Windows. Program ten jest przeznaczonpalia na-
ukowych nad optymalizagijtrasyzeglugi statku i oprocz pdkaosci statku oblicza tate inne
parametry takie jak: moc i guitkos¢ obrotowy silnika nagdowego oraz gidkosé obrotows
sruby (jesli na statku nie ma przektadni, togdkos¢ obrotowa silnika = gidkos¢ obrotowa
sruby), sity dziategce na statek oérodowiska morskiego, waroi parametrow wigciwosci
morskich. Wszystkie te wielkoi wyswietlane g na ekranie komputera (rys. 12.7).

Dane do programu

Dane do programu wprowadzargevws dwoch formach:

1. w postaci pliku wsadowego zawiey@go wszystkie wielkei geometryczne statku
oraz niezbdne charakterystyki dotygee: wspotczynnikbw oporu na wodzie spokojnej,
wspotczynnikdéw oporu aerodynamicznego, wspoétczyowikalowej sity dryfu oraz charakte-
rystyki sruby i silnika napdowego;

2. w postaci danych wprowadzanych z klawiaturyploé&zdnio do interfejsuaytkownika.

Dane wprowadzane z klawiatury dotgcgtownie parametrow pogodowych, parametrow
ruchu statku i wyboru veému pracy silnika naggdowego.
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Zadane parametry pogodowe:

— Fala:
Hs= ... [m] — znaczca wysokdé 0,0-20,0 m,
T, =...[s] — okres 0,0-30,0 s,

M = ...[deg] — kierunek geograficzny = 0-360°,
1 = 0° fala pétnocngy = 90° fala wschodnia.
— Wiatr:

Va = ... [m/s] —$srednia pedkosé 0,0-50,0 m/s,

o = ... [deg] — kierunek geograficzny 0-360°,

Ja = 0° wiatr potnocnyya = 90° wiatr wschodni.

— Prd powierzchniowy:

Ve = ... [m/s] —$rednia pedkasé 0,0-2,0 m/s,

) = ... [deg] — kierunek geograficzny  0-360°,

)& = 0° pad ptynie w kierunku potnocnymye = 90° pad ptynie w kierunku wschodnim.
Stan pracy silnika napdowego-— silnik pracuje w polu pracy @gtej lub mana dopdci¢ do
przecizenia lub te dopuci¢ do pracy chwilowe).

Zadany kurs statku:

@Y= ... [deg] (0-360Q°),

= 0° — kurs potnocnyy = 90° — kurs wschodni.

Po wprowadzeniu i zatwierdzeniu paxsygych danych oraz wykonaniu oblidzea ekranie
wyswietlane § nastpujace wyniki:

Parametry fali:
Hs — znaczca wysoka&¢ [m],
T, — okres [s],
M — kierunek geograficzny [deq].
Parametry wiatru:
Va — srednia pedkosé [m/s],
o — kierunek geograficzny [deq].
Parametry pradu:
Vc — srednia pedkosé [m/s],
) — kierunek geograficzny [deq].
Parametry eksploatacyjne statku:
¢ — zadany kurs statku [deg],
Ve — wyliczona chwilowa pidkos¢ eksploatacyjna [wzty],
A&k — kat wychylenia steru [deg],
ns — pedkos¢ obrotowa silnika [1/s] (zadane suwakiem lub wydice),
Ns — moc silnika [kW].
Znaczace amplitudy kotysai, przyspiesz@é oraz czstosci innych zjawisk dla wybranych
punktow statku dla Vg, ¢, i
@3 — znacaca amplituda kotysabocznych statku dislg, ¢, i [deg],
Gny3 — znaczca amplituda kiwa statku dlavg, ¢, u[deq],

aaver — Skltadowa przyspieszenia pionowego na pioniebdwioym [m/$],

aave — sktadowa przyspieszenia pionowego w steréwce’[m/

aars— Sktadowa przyspieszenia poziomego poprzecznestendwce [mA,
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Nzp — czstcs¢ zalewania (ile razy na godzin dlaVe, ¢, 1 [-],
Ng — czstasé¢ wyskepowania slemingu dislg, ¢, 1],
Nws — Czstas¢ wynurzania si sruby nagdowej dlaVe, ¢, 1 [—].

Uwaga: na oddzielnym ekranie mplyy¢ wyswietlane informacje o ewentualnych zagro-
zeniach bezpieczstwa statku od falowania.

Sity i momenty zewretrzne (od srodowiska morskiego):
Rxw, Rw, Maw — sity i moment od fali,
Rxa, Rya, Mza — sity i moment od wiatru,
Rxc, Ryc, Mzc — sity i moment od wody (ew. z ggtem dlaVc # 0),
Rxr, Ryr, Mzr — sity i moment od steru.

Z programu PRESTAT otrzymujeesthwilowg sredni predkos¢ eksploatacyja Ve statku
w zadanych, rzeczywistych warunkach pogodowych.j@djgc t¢ predkos¢ od pedkosci V
statku na wodzie spokojnej, otrzymuje spadek prdkosci, ktéry jest wywany do progno-
zowania optymalnej trasxeglugi statku.

Wprowadzajc do programu rne wartdci parametrow pogodowych, rma badé
wpltyw tych parametrow na spadelegkosci przy zadanym kursie @eli kurs ma by utrzy-
mywany) lub poszukiwa maksymalnej gdkosci Ve (lub minimalnego spadku ¢tkosci)
przy zmianie kursu statku.

¥ PRESTAT _l=| x|
FEr— — -
Okret 1 Sily i momenty- =
i3 w - o [deg] Ry = 15508 [N]
. Praca chwilowa
M Frzeciazenie _ -
B Proby morskie VE = |4.83 [mis] R wh " 5.40 [N]
I Praca ciagla
O Punkt prack 5, = [2.83 [deg] Ry = [551.81  [N]
. ne = [1.936 [1#s] R wr " 15.78 [N]
e | _ SumaX - [728.07 [N]
: i i 2 N5 7030.83 [kvy¥] 1—
: ! : : R ... = 15045 [N]
s fe | b = [1azs  [deg] YW
! ] ! ! Al/3
! R = -10.95 [N]
: . : 2] = |0.38 [deq] YA
e T I Al1/3
. : B R..- 108333 [N]
Tavep T 0T [m{s?] 5
30 40 50 _ R = 43213 [N]
o1 favp (013 [m/s2] B
-Zadane obroty silnika e = [0.58 [mis?] Sumay = Tﬂ_[m [N]
: _ : _ M., = [512140 [Nm]
v n = [1.936 [1/s] N, = [000 [-1 2w
| ] | | | i I i i | | |
0 20 10 60 80 100 [%n,] Ng - Jo00  [-] M 2 = [196.27 | [Nm]
_ M__ = [30891.0 [Nm]
Parametry fali- Parametry wiatru- —Parametry pradu- Nws = |0.00 [-1 HE T
Hs- 525  [m] v,- [10 [mys] Vo =[5 [m/sl M oq = 39972, [Nm]
T = ’ﬂ— Is] v.- ﬁﬁ— [deq] v - ﬁEF— [deg] SumaM = Tl] oo [Nm]
A C :
TR 190 [deg] =

¢ :: b = e Al Pprestat f Pl < ‘i‘ A7) "a'!\! E\ W) 0956

Rys. 12.7. Wprowadzanie danych z klawiatury i wyollidliczen wyswietlane na ekranie w programie
PRESTAT
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie programukaderowego wiasnego autorstwa.
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Program komputerowy zostat tak skonstruowaseymazna obliczé predkos¢ statku w za-
danych warunkach pogodowych przy zaoiu r&nych scenariuszy pracy silnika rapwe-
go, np. utrzymywanie statej gatkosci obrotowej lub mocy silnika ngdowego, statego jed-
nostkowego zzycia paliwa lub te statej pedkosci statku przy zmieniagych s¢ warunkach
pogodowych. Na ekranie komputera dwyetlane g tez obliczane parametry kotysastatku
I innych niebezpiecznych zjawisk (rys. 12.7). Pemgrkomputerowy nie dokonuje automa-
tycznie redukcji pgdkaosci statku, gdy przekroczong dopuszczalne warfoi kotysai wywo-
tanych falowaniem (tabela 9.1). Na ich podstawiwigator mae sam celowo zredukowa
predkos¢ statku.

12.4.5. Weryfikacja obliczé spadku predkosci statku

Przyktadowe obliczenia wykonano dla masowca o patamoh zawartych w tabeli 12.1
I pordwnano je z pomiarami dokonanymi na statkugbogm (tabela 12.1) [83].

Tabela 12.1. Parametry statkdw

Parametr
Statek V [wezt
Lim[Biml | Tim 0| cel | Vi)
Masowiec M2, dla ktéregog ~ 185,0 25,3 10,6 40831 0,820 14,6
wykonano obliczenia (7,51)
Masowiec serii ,Diana”, na  186,4 30,0 11,46 41260 0,812 14,5
ktorym wykonano pomiary (7,5)

Zrédio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 12.8 przedstawiono obliczony spadekijmci masowca M2 przy tych
parametrach oraz kierunkach fali i wiatru wegm statku.

1. Przedstawiony program komputerowy obliczadkeos¢ statku (lub spadek gutkosci)
w zadanych warunkach pogodowych i dla zadanegmuepracy silnika nagdowego i w obec-
nej wersji sty do badé naukowych nad optymalizadrasyzeglugi statku.

2. Program wylicza te wartasci kotysar i innych zjawisk pochodnych od kotysa
z uwzgkdnieniem dopuszczalnych kryteriow. Ewentualna regukpredkosci statku przy
przekraczaniu tych kryteriow me by dokonana przez nawigatora.

3. Do oceny uzyskanych wynikow obliczerykorzystano pomiary i obserwacje dokonane
na podobnym statku typu ,Diana” [83]. Wyniki obseawji ze statku ,Dianaréznia sie od
obliczen nie tylko dlategoze nie jest to doktadnie ten sam statek, ale romwdii@tego ze:

— obserwacje dokonane na statku ,Diarpligednione z czterech godzin,

— parametry wiatru i faligsokreslane w sposob bardzo przyiny,

— spadek midkosci uwzgkdnia juz celowy redukcg wynikajaca z nadmiernych kotysa

— brak jest informacji o pdkosci obrotowej silnika nagdowego, dawce paliwa lub gdzie
lezat punkt pracy na polu okgzenia silnika.



Masowiec M2L =185,0 m

wptyw wiatru
AV [%]
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95 —8—145
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o — — — — — — —— ——
75
70 . . . . T
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(kolor zielony — praca egta bez przeaienia; kolor czerwony — przexzenie silnika, rys. 7.9)

Rys. 12.8. Spadek gntkosci przy r&nych parametrach oraz kierunkach fali i wiatru kliasu statku
Y=0°

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie oblicreprogramie PRESTAT oraz danych z publikacji [83].
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Masowiec serii ,DianalL =186,0 m

wplyw wiatru
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Rys. 12.8. Spadek gntkosci przy r&nych parametrach oraz kierunkach fali i wiatru kliasu statku
¢=0°(cd.)

4. Przedstawione na rysunku 12.8 obliczenia spadidkosci statku M2 wykonane zosta-
ly eksperymentalnym programem PRESTAT, w ktorym arglystano matematyczny model
statku przedstawiony w rozdziatach 5. i 7. (tzwiczenia wzorcowe). Poniewapracowana
metoda parametryczna (rozdz. 6. i 8.) jestatkhgwo dokitadna przy obliczaniu gukosci
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eksploatacyjnej statku (rozdz. 11.4) to metoda taenby¢ zastosowana w programie PRE-
STAT. Pozwoli to nie tylko na skrocenie czasu atf; ale przede wszystkim upi@ korzy-
stanie z programu dla dowolnego statku ze waglna mat liczbe podstawowych parame-
trow geometrycznych wykorzystywanych w algorytmidiczania pedkosci.



13. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedmiotem badaprzedstawionych w monografii jest nowatorska matptbgnozowa-
nia pedkosci eksploatacyjnej statku w warunkach pogodowyclstpujacych na zadanej
linii zeglugowej, przystosowana do zastosowania w projektau wstpnym. W metodzie tej
wykorzystano opracowane parametryczne modele calgay oporu statku i naporéruby
okretowej oraz mocy naglu zawierajce jedynie podstawowe parametry projektowe, ktérymi
operuje projektant na etapie projektowaniagpsego.

Dotychczasowa wiedza o zatesciach pomgdzy podstawowymi parametrami statku i je-
go napdu a pedkascig eksploatacyja jest skromna, co stanowi poivee utrudnienie w pro-
wadzeniu prac projektowo-studialnych. Uswone tych ogranicze przez dostarczenie wiedzy
identyfikujacej te zalenaosci, ustalenie wynikdéw (parametréow) istotnie wptya@jch na ba-
darg wiasciwos¢ statku, opracowanie nadzi pozwalagcych na prowadzenie przedmioto-
wych bada, a nasfpnie przedstawienie propozycji metod wyznaczan@dahaj charaktery-
styki statku — jest istotnym uzupetnieniem wiedzgryginalnym wkiadem w rozwdj teorii
projektowania statkdw transportowych.

Tematyka badawcza monografii i jej zakres dodybardzo wanych zagadnig ktérych
opracowanie stanowi podstawlo prognozowania pdkosci eksploatacyjnej statku w rze-
czywistych warunkach pogodowych wystijacych na liniizeglugowej, na ktér projektowa-
ny jest statek. Od tej gulkosci zalezy wiele cech statku, a przede wszystkim efekty ekon
miczne jego eksploatacji. Odgoikosci statku i zainstalowanej mocy zajetakze wielkas¢
emisji spalin, w tym Cg co stanowi kryterium dopuszczenia statku do ekspkji (projek-
towy wskanik efektywndci energetycznej EEDI). Wielkoi te § wyznaczane na etapie
projektowania wsfpnego na podstawie nielicznego zbioru parametr@jegtowych.

Poréwnanie uzyskanych w monografii rezultatow zydtzasowym stanem wiedzy po-
zwala na przedstawienie paszych wnioskow:

1. Nowa¢ i oryginalng¢ rezultatow monografii, stanowdych wklad w rozwoj teorii pro-
jektowania statkow transportowych, polega na uzyskaas¢pujacych osignieé:

— Wyprowadzeniu uogolnionych rowinaatkowitego oporu statku transportowego w rze-
czywistych warunkach pogodowych, przy dowolnym kiteu dziatania elementésvodowi-
ska wzgédem statku. W catkowitym oporze uwzdhiono op6r statku na wodzie spokojnej
ptynacego z lgtem dryfu oraz dodatkowy opor od wiatruggu morskiego, falowania oraz
wychylonej ptetwy sterowej. Dla kdego sktadnika oporu catkowitego uweadhiono trzy
jego sktadowe (wzdiuosi X, Y i moment obrotowy wzgtlem osi Z).

— Opracowaniu strukturalnych algorytmow sktadniképoru catkowitego i ich imple-
mentacg komputerovd. Wykonane obliczenia symulacyjne catkowitego opstatku w rze-
czywistych warunkach pogodowych wykorzystano do meyzenia przyhlhonych metod
parametrycznych, wyranych zalenosciami analitycznymi, aproksymagymi relacje po-
migdzy gtdwnymi parametrami statkéw transportowyclegojoporem catkowitym. Strukeur
zaleznosci dobrano, kierujc si: wiedz z dotychczasowych eksperymentéw numerycznych,
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duza doktadndcia aproksymacji (statystycan merytoryczn) oraz wymogiem przydatiol
w projektowaniu wsipnym, gdy kadtub statku definiowany jest nielicznglyiorem wymia-
row gtéwnych.

— Wyprowadzeniu uogolnionych réwinaaporusruby oketowej wykorzystujcej zadane
pole pracy silnika naglowego dla statku ptywagego w zmiennych warunkach pogodowych.
Naporsruby oketowej w zmiennych warunkach pogodowych#mdy poszukiwany w za-
deklarowanym polu pracy silnika nagowego (bez przegienia lub z przegizeniem), wyko-
rzystupc kryterium statej prdkosci statku, statej mocy silnika, statego jednostkgavelry-
cia paliwa itp.

— Wyprowadzeniu uogélnionych réwinanocy, pedkosci obrotowej i pola pracy silnika
napdowego statku transportowego oraz rowrapisupcych wspoétczynniki niezigine do
okreslenia ogdélnej sprawrioi nagdowej statku.

— Opracowaniu strukturalnych algorytméw napémby i mocy napdu statku i ich im-
plementagj komputerowy. Wykonane obliczenia symulacyjne napdruby i mocy napdu
w rzeczywistych, zmiennych warunkach pogodowychtgpigacych na liniizeglugowej wy-
korzystano do wyznaczenia przyladnych metod parametrycznych, wyoaych zaleno-
sciami analitycznymi, aproksymagymi relacje pomidzy gtdwnymi parametrami statkOw
transportowych a naporeénuby i moa nagdu. Strukturalne zakmosci dobrano, kierujc
sie: wiedz z dotychczasowych eksperymentow numerycznychg doktadndcig aproksy-
maciji (statystyczp i merytoryczm) oraz wymogiem przydatdoi w projektowaniu wsip-
nym, gdy kadtub statku definiowany jest nielicznghiorem wymiaréw gtownych.

— Opracowaniu algorytmu do celowej redukcjiegkosci i/lub zmiany kursu statku
w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartparametrow kotysai innych wiaciwo-
sci morskich, wystpujacych podczas ptywania statku po sfalowanej wodaienapcych
wpltyw na jego bezpiechstwo. Na podstawie wykonanych obliézeymulacyjnych warti
parametrow wybranych wdaiwosci morskich opracowano przybtine metody parametrycz-
ne, wyraone zalenosciami analitycznymi, aproksymagymi relacje pomidzy gtownymi
parametrami statkdw transportowych a wsgiami parametrow wybranych véigiwosci mor-
skich. Strukturalne zatecosci dobrano, kierujc sk: wiedz z dotychczasowych eksperymen-
tow numerycznych, dia doktadndciag aproksymaciji (statystycan merytoryczn) oraz wy-
mogiem przydatrgzi w projektowaniu wsfpnym, gdy kadtub statku definiowany jest nie-
licznym zbiorem wymiaréw gtownych.

— Opracowaniu uniwersalnej bazZyednich statystycznych dlugoterminowych (sezono-
wych) parametréw falowania i skorelowanych z nimargmetrow wiatru wyspujacych na
liniach zeglugowych. Wykonano nowatotskmplementagj komputerow tej bazy, przygo-
towarg do symulacji ruchu statku na linieglugowej, a tym samym do oblicgz@redkaosci
eksploatacyjne.

— Opracowaniu uniwersalnego i nowatorskiego algouyobliczaniaredniej dtugotermi-
nowej pedkosci eksploatacyjnej statku transportowego. Impleaeiat komputerowag€znie
z modelami parametrycznymi: oporu catkowitego, magouby i mocy napdu oraz wiaci-
wosci morskich statku pozwolity na prognozowasiedniej, dtugoterminowej pdkosci eks-
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ploatacyjnej na etapie projektowania gpstego, gdy kadtub statku definiowany jest nielicz-
nym zbiorem wymiaréw gtownych.

— Zbadaniu wpltywu podstawowych parametrow projektth statku transportowego na
prognozowaa predkos¢ eksploatacyjm na zadanej linizeglugowej. Porbwnanie otrzyma-
nych wynikdw z wykorzystaniem funkcji aproksymacgygh z odpowiednimi wynikami sy-
mulacji z wykorzystaniem wzordw strukturalnych labwynikami bada modelowych lub
pomiaréw na mili pomiarowej wykazaloe osiagnieto wyjatkowo wysok doktadnaé.
Oznacza toze zrealizowano zal@aony cel monografii i przyjete hipotezy robocze zostaty
potwierdzone, a opracowana metoda prognozowaniedniej predkosci eksploatacyjnej
statku transportowego na podstawie nielicznego zhio wymiaréw gtéwnych jest catko-
wicie przydatna w projektowaniu wstepnym.

2. Monografia dostarcza wnioskéw wzbogagcggh dotychczasoav wiedz dotyczca
projektowania wsfpnego statkdw transportowych, mp@jch charakter poznawczy, a tak
moaoze by wykorzystana do nowatorskiego wshego projektowania statkéw oraz do badania
na etapie wspnym r@nych witasnéci statku lub jego systeméw, np. uktadu ¢dgprego.

Opracowana metoda obliczaniagkosci eksploatacyjnej statku w statystycznych warun-
kach pogodowych me by¢:

— Wykorzystana w nowatorskiej metodzie projektoiaastatku, w ktérej podstawowym
kryterium projektowania jest efekt ekonomiczny s@katacji statku.

— Zastosowana do optymalizacji parametrow proktd juz na etapie wgpnym. Pro-
jektowany w ten sposéb statekdzie lepiej dostosowany do aktualnej lub przewidygja
sytuacji na rynku transportu morskiego.

— Wykorzystana ju na etapie wgpnym do oceny doskondait wykonanego projektu
statku, np. zeycia paliwa, emisji CQ(wskanik EEDI) w diugim okresie eksploatacji statku.
— Wykorzystana do badania stopniayaia silnika napdowego (na podstawiéredniego
statystycznego punku pracy i odpowiaggch temu punktowi parametrow pracy silnika).

Mozna precyzyjniej planowaprzeghdy i remonty silnika.

— Z powodzeniem zastosowana w prognozowaniu traghugi. Przeprowadzone badania
z wykorzystaniem eksperymentalnego programu kompwisgo wykazaty wysak doktad-
nos¢ prognozowania parametréw eksploatacyjnych statklimii zeglugowej. Zastosowanie
w programie do prognozowania trassglugi statku modelu parametrycznego znacznie upro-
sci przygotowanie danych i korzystanie z tego prourdez utraty doktadisoi.

— Opracowana metoda pozwala na badanie wptywaestar s¢ kadtuba (pogarszaniegsi
stanu powierzchni kadtuba) na spade&dniej statystycznej padkosci statku, na zwizane
Z tym straty ekonomiczne i planowanie remontoéw padivej czsci kadtuba statku.
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METHOD FOR DETERMINATION OF SERVICE SPEED
USEFUL IN THE INITIAL DESIGN OF CARGO VESSELS
UNDER STATISTICAL WEATHER CONDITIONS
OCCURRING ON SHIPPING ROUTE

Summary

During the ship design phase, the key decisionteonnical and operational parameters,
which define the subsequent economic effects alptration, are normally made at an initial
design stage. At this stage the ship's designeohigsa limited range of geometrical parame-
ters of the ship being designed.

This monograph addresses a new method of foregastia the most important design pa-
rameters which is the service speed of a vessetnitains the following parametric models:
total resistance and ship driving power, which émdbe calculation of the average statistical
service speed of the ship with the definite prolitgtof exceeding on any shipping line with
available mean statistical long-term (seasonalh dat weather conditions: wind and ocean
waves. The resulting mean statistical of the slsiptgice speed is dependent only on the basic
geometrical parameters of the ship. Thus it maksgitable for use at the initial design stage.

The study tested various approximation methods:

— ship resistance on calm water, during movemerit drift angle;

— additional resistance from wind, ocean waves anf@se currents' activity;

— additional resistance resulting from the turnedrtidder to maintain the desired course
of the ship;

— thrust and torque on the propeller, considerirggdtcrease in the propeller thrust when
the propeller emerges from water during wavesrggili

— power and rotational speed of the engine;

— seakeeping of the shipif any allowable values of selected seakeepingaceeded, the
ship's speed may need to be deliberately reduced.

All the listed parametric models have been devealdpe the four types of transport ves-
sels: container carriers, tankers, general cargoLdNG vessels. All the models were tested
from the statistical and substantive perspectiwe, the calculations performed for vessels
built were compared with the results of model testgneasurements from the acceptance
tests of the vessel built. The results of thests téisplayed greater accuracies than other pa-
rametric models known in the literature.

For the purposes of forecasting of the service gpé¢he ship, we developed a special da-
tabase of mean, statistical long-term (seasonaluogvaves and wind parameters, which nor-
mally occur on shipping lines.

The calculations of mean, statistical ship spesdpexformed with the newly-developed
method, are characterized by great precision aadfuse at the initial design stage. The
developed method can be used in many other issl@®gd to design and optimization and
operation, including in the forecasting the optimemarse of the shipping line.






VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG

VON BETRIEBSGESCHWINDIGKEITEN BEIM
ENTWERFEN VON TRANSPORTSCHIFFEN

BEI STATISTISCHEN HERRSCHENDEN
WETTERBEDINGUNGEN AUF SCHIFFFAHRTSLINIEN

Zusammenfassung

Beim Entwerfen eines Schiffes werden die wichtigsiatscheidungen Uber technisch-
betriebliche Parameter, die fiir spatere Okononekedfseines Betriebs entscheidend sind, in
der Vorentwurfsetappe getroffen. In dieser Etapgréigt der Projektant lediglich Gber einen
beschrankten Umfang von geometrischen Parameterrdad entworfene Schiff charakteri-
sieren.

Die Monographie betrifft ein neues Verfahren zumdriostizieren eines der wichtigsten
Entwurfsparameter, d. i. der Betriebsgeschwindiglles Schiffes. Es beinhaltet Parameter-
modelle: des Gesamtwiderstandes und der Antriedbsied des Schiffes, die das Berechnen
der mittleren statistischen Betriebsgeschwindiglleg Schiffes erlauben, mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit deren Uberschreitung auérleliebigen Schifffahrtslinie, fiir wel-
che die mittleren langfristigen (saisonbezogenew)té/von Wetterparametern — des Windes
und des Seeganges — bekannt sind. Die nach dieséfahyen ermittelte mittlere statistische
Betriebsgeschwindigkeit des Schiffes hé&ngt nur gaometrischen Grundparametern des
Schiffs ab. Daher kann sie auch in der Vorentwtafgee verwendet werden.

In der Monographie wurden verschiedene Approxinmstverfahren getestet:

— des Widerstands des Schiffes im glatten Wasserendhder Fahrt mit Driftwinkel;

— des zusatzlichen Widerstands durch die Einwirkuog Wind, Seegang und Oberfla-
chenstrémungen,;

— des zusatzlichen Widerstands durch ausgeschlagdéoesenruder (zum Halten des vor-
gegebenen Kurses);

— des Propellerschubs und -moments unter Beruckgictg des Schubabfalls beim Auf-
tauchen des Propellers wahrend der Fahrt des 8slatff einer Welle;

— der Leistung und Drehzahl des Antriebsmotors;

— der Seeeigenschaften des Schiffsine eventuelle Uberschreitung der zulassigen &Vert
von gewahlten Seeeigenschaften kann eine gezieldeizRerung der Schiffsgeschwindigkeit
zur Folge haben.

Die gewéhlten Parametermodelle wurden fir vier fiypen Transportschiffen bearbeitet:
Containerschiffe, Tanker, Massengutfrachter und LRNgBker. Alle Modelle wurden unter
dem statistischen und meritorischen Gesichtspuekésget, d.h. die fir gebaute Schiffe
urchgefihrten Berechnungen wurden mit Ergebnisssn Modelluntersuchungen oder mit
den wahrend der Ubergabe-Probefahrten gemessengarines gebauten Schiffs vergli-



222 Zusammenfassung

chen. Die Ergebnisse von diesen Tests wiesen grdBenauigkeiten als andere Parameter-
modelle aus der Literatur bekannte nach.

Fur den Bedarf der Prognostizierung der Betriebsgemdigkeit des Schiffes wurde eine
spezielle Datenbank der mittleren, statistischewgfiéstigen (saisonbezogenen) Parametern
des Seeganges und des Windes, die auf Schifffaietsiauftreten, bearbeitet.

Die mit Hilfe des bearbeiteten neuen Verfahrenslugefihrten Berechnungen der mittle-
ren statistischen Geschwindigkeit des Schiffeshrea sich durch sehr hohe Genauigkeit und
Eignung zum Verwenden in der Vorentwurfsetappe Bas. bearbeitete Verfahren kann auch
fur viele andere Probleme im Zusammenhang mit detwéfen und Betrieb eingesetzt wer-
den, u. a. zum Prognostizieren einer optimalenfahirtslinie.



