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Streszczenie: Artykut prezentuje poréwnanie wartosci wspétczynnika tlumienia kotysan
bocznych statku dla stepek przechytowych, wyznaczonego przy zastosowaniu petnej
metody Ikedy oraz jej uproszczonej wersji. W materiale oméwiono obie procedury wyzna-
czania wartosci wspotczynnika ttumienia kotysan bocznych dla stepek oraz zaprezentowano
wyniki obliczen tego wspofczynnika dla drobnicowca. Przedstawiono réwniez dla dwdch
statkow znaczaco roznigcych sie wielkoscig porownanie charakterystyk zmian wspot-
czynnika ttumienia dla stepek, w zaleznosci od relacji szerokoéci stepek do ich diugosci,
przy zachowaniu statej wartosci catkowitej powierzchni stepek. Wykonane obliczenia
pokazujg, ze uproszczona metoda lkedy, pomimo Ze opracowana zostata przy zastoso-
waniu metody regresji, z wykorzystaniem serii wynikéw uzyskanych metodg petng, daje
zblizone wyniki obliczen tylko dla matych amplitud kotysania statku i niewielkich wartosci
catkowitej powierzchni stepek przechytowych.

Stowa kluczowe: kotysania boczne statku, stepki przechytowe, ttumienie kotysan bocznych
statku.

Abstract: This paper presents a comparison of the bilge keel component of roll damping,
determined by the full Ikeda’s method and its simplified version. The material discusses both
procedures for determining the value of the bilge keel component and the calculation results
for this component for the general cargo ship are presented. A comparison of the
characteristics of value changes of bilge keel damping coefficients in dependence on the
relationship of the bilge keel width to its length, while keeping the bilge keel area constant, is
presented for two ships with significantly different particulars. Despite the fact that the
simplified lkeda’s method was developed using the regression method for series results
obtained by the full method, the calculations made present that the simplified method give
comparable results only for small roll amplitudes and small bilge keels areas.
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Poréwnanie skroconej i petnej metody lkedy

1. WSTEP

Thumienie kotysan bocznych statkéw jest jednym z wazniejszych i caly czas
aktualnych zagadnien, zwigzanych z analiza ruchu statku na fali. Tak duze
znaczenie tlumienia kolysan bocznych spowodowane jest tym, Zze jego wartos$¢
w znacznym stopniu determinuje wartosci amplitud kotysan osigganych przez
statek w danych warunkach falowania. Warto$¢ ttumienia kotysan bocznych ma
rowniez znaczacy wptyw na katy przechylu uzyskiwane przez statek, np. podczas
dynamicznego uderzenia wiatru [ Wawrzynski 2016].

Pierwsze analizy ttumienia kotysan bocznych statkow prowadzone byly juz na
poczatku XX wieku i dotyczyly wptywu stepek przechylowych [Bryan 1900].
Jednak wzmozone badania rozpoczeto dopiero w potowie wieku. Zajeli si¢ tym
gtéwnie Japonczycy [Tanaka 1957-1959; Martin 1958; Kato 1958; Tasai 1965;
Tamiya i Komura 1972; Ikeda, Himeno i Tanaka 1977, 1978]. Podsumowaniem
badan zrealizowanych w tamtym okresie jest praca Himeno z roku 1981,
(W jezyku japonskim) ktéora pomimo uplywu 35 lat traktowana jest jako jedno
z podstawowych zrodet wiedzy na temat ttumienia kotysan bocznych.

Wyznaczenie doktadnych wartosci momentu tlumigcego kolysania boczne
statku na drodze obliczen teoretycznych jest bardzo trudne. Przyczyne stanowia
zjawiska zwigzane z lepkoscia wody, powodujace znaczace i nieliniowe zmiany
thumienia w funkcji czestosci oraz amplitudy kotysan bocznych, jak i predkosci
postgpowej statku. Stosowane sg wprawdzie analityczne metody predykcji
wspotczynnikow thumienia kotysan, ale za najlepszg metod¢ caly czas uznawany
jest jednak eksperyment (badania modelowe). Za eksperymentem przemawia
rowniez to, ze prawie wszystkie sktadowe tlumienia kotysan bocznych sa dobrze
skalowane pomiedzy modelem i statkiem rzeczywistym. Wyjatek stanowi
thumienie zwigzane z tarciem, ma ono jednak niewielki udzial w catkowitej
wartosci thumienia, a na dodatek moze by¢ do$¢ doktadnie policzone bezposrednio
dla danego obiektu. Niestety, badania modelowe, pomimo ze nie sa skompli-
kowane, wymagaja zbudowania modelu danej jednostki, dostepu do basenu badan
modelowych, przeprowadzenia eksperymentu, jak i wykonania analizy pomierzo-
nych warto$ci. Biorgc pod uwage, wspomniang wczesniej, zaleznos$¢ thumienia od
amplitudy i czestosci kotysan oraz predkosci postepowej statku, aby uzyskac peten
obraz thumienia kotysan bocznych, nalezaloby wyznaczy¢ tréjwymiarowa przestrzen
warto$ci wspotczynnika thumienia, co wymaga wykonania niezmiernie duzej liczby
eksperymentow. W efekcie procedura ta jest niezwykle czasochtonna i kosztowna.
Problematyka wyznaczania wspolczynnikow ttumienia kotysan bocznych statku na
bazie eksperymentu opisana jest w wielu publikacjach, np. we wspomnianej pracy
Himeno z 1981 roku oraz w [Jang, Kwon i Lee 2010; ITTC 2011; Uzunoglu
i Guedes Soares 2015; Wassermann, Feder i Abdel-Maksoud 2016].
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Ostatnio poza stosowaniem metod analitycznych oraz badaniami modelowymi
do symulacji kotysan bocznych statkow oraz predykcji wspotczynnikoéw thumienia
zaczeto wykorzystywac réwniez programy numerycznej mechaniki plynow, tzw.
programy CFD (Computational Fluid Dynamic), czego przyktadem moga by¢
prace [Sadat-Hosseini i in. 2011; Bo, Zuo-chao i Ming 2012].

Niezaleznym i praktycznie do chwili obecnej nierozwigzanym problemem jest
wyznaczanie oraz uwzglgdnianie w symulacjach numerycznych kotysan bocznych,
wartosci thumienia dla amplitud przekraczajacych kat wejscia poktadu do wody,
jak 1 wyjScia obta oraz stepek przechytowych z wody. Prace poswigcone temu
zagadnieniu sg jednak nieliczne [Bassler i Reed 2010].

2. PROGNOZOWANIE TLUMIENIA KOLYSAN BOCZNYCH

W przypadku braku mozliwosci wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw ttumienia
kotysan bocznych na podstawie badan modelowych dostgpne sg dwie metody
alternatywne. Pierwsza z nich polega na wykorzystaniu wynikow badan modelo-
wych wykonanych dla jednostek o zblizonym ksztatcie kadtuba, natomiast druga
sprowadza si¢ do obliczen czysto teoretycznych, polegajacych na oszacowaniu
i zsumowaniu wszystkich sktadowych ttumienia koltysan bocznych statku.

Druga z metod nazywana jest obecnie metoda lkedy (lkeda’s Method) i
pomimo ze zostala opracowana ponad 30 lat temu, stosowana jest do chwili
obecnej. Opis jej pierwotnej postaci znalez¢é mozna w pracy Himeno z 1981 roku
(nie jest tam jeszcze nazywana metodg Ikedy), natomiast wersje aktualng, niewiele
r6znigcy si¢ od pierwotnej, wsrod procedur rekomendowanych przez ITTC [ITTC
2011]. Generalnie uwaza si¢, ze metoda oparta na sumowaniu poszczegdlnych
sktadowych tlumienia jest doktadniejsza oraz zdecydowanie bardziej uniwersalna
niz korzystanie ze wspotczynnikéw tlumienia wyznaczonych dla jednostek
podobnych.

Ze wzgledu na zakres i ztozono$¢ obliczen metoda lkedy uwazana jest za
skomplikowang. Aby rozwigza¢ ten problem, przygotowano, z wykorzystaniem
metody regresji, jej uproszczong wersje [Kawahara 2008]. Poniewaz pierwsza
wersja metody zaproponowanej przez Kawahar¢ miala znaczace ograniczenia w jej
stosowaniu, poprawiong wersje opracowano juz przy wspotpracy m.in. lkedy
[Kawahara, Maekawa i Ikeda 2009, 2012]. Warto réwniez zaznaczy¢, ze zaleznosci
przedstawione zaréwno przy opisie pelnej, jak 1 uproszczonej metody Ikedy sg
zaleznos$ciami dla jednostek jednokadtubowych o typowym ksztalcie.

Prognozowanie tlumienia kotysan statku na bazie obliczen teoretycznych,
pomimo swoich ograniczen i mniejszej wiarygodnosci wobec eksperymentu, jest
zdecydowanie tatwiejsze w aplikacji, jak i tansze, przez co jest powszechnie
wykorzystywane w poczatkowych fazach projektowania statkoéw oraz teoretycz-
nych analizach zjawisk zwigzanych z kotysaniami bocznymi statku na fali.
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3. METODA IKEDY

W metodzie lkedy przyjmuje si¢, ze catkowita wartos¢ ekwiwalentnego liniowego
wspotczynnika thumienia kotysan bocznych B. rowna jest sumie jego skladowych
zwiazanych z: tarciem (Br), falg (Bw), wirami (Bg), stegpkami przechytowymi (Bzk)
oraz sitla pionowa generowang, podczas ruchu postepowego statku, na ptaskiej
powierzchni dna i elementach wystajacych, takich jak ster czy $ruba (B;):

B. = Br+ Bw + Bg + Bk + BL (1)

Sposrod wszystkich sktadowych tlumienia kotysan bocznych najwigksze
znaczenie ma sktadowa, uwzgledniajagca dziatanie stepek przechylowych Bak.
Sktadowa ta moze stanowi¢ od 50 do 80% catkowitej warto$ci thumienia.

Aby pokaza¢ wptyw sktadowej Bsx na catkowita warto$¢ thumienia kotysan
bocznych, na rysunkach 1 i 2 przedstawiono poréwnanie wszystkich sktadowych
thumienia wyznaczonych skrécong metodg Ikedy. Ponadto na rysunkach 1 i 2, jak
i na wszystkich pozostatych zamieszczonych w artykule, prezentowane sg wartosci
wspotczynnikow tlumienia uzyskiwane po podzieleniu Bgx przez poprzeczny
moment bezwladnosci masy statku z uwzglednieniem momentu masy wody
towarzyszacej kotysaniu. Tak policzony wspotczynnik zazwyczaj oznaczany jest
symbolem u z indeksem odpowiadajacym danej sktadowe;j.
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Rys. 1. Sktadowe ttumienia kotysan bocznych, dla drobnicowca (Lrr= 140 m, B =22 m,
T=6,00 m, Isx= 56,00 m, bgxk= 0,40 m, Cp= 0,674, Cm= 0,94),
wyznaczone uproszczong metodg lkedy
Fig. 1. Roll damping components for the general cargo ship (Lep= 140 m, B =22 m,
T=6,00m, Isx= 56,00 m, bexk= 0,40 m, Cp= 0,674, Cm = 0,94),
calculated using the simple lkeda’s method
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Rysunek 1 pokazuje wprawdzie dominujace znaczenie ttumienia wywotanego
stepkami przechytowymi, ale w zakresie matlych amplitud kotysania, a w szcze-
gblnosci przy czestosciach powyzej 0,6 rad/s, nie bez znaczenia sa tez pozostate
sktadowe tlumienia, ktére moga nawet przewyzsza¢ thumienie wywotane przez
stepki (rys. 2).
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Rys. 2. Skiadowe ttumienia kotysan bocznych, dla matych amplitud kotysania,
dla drobnicowca (Lep= 140 m, B=22m, T = 6,00 m, /sx= 56,00 m, bsx= 0,40 m,
Cm= 0,94, Cp= 0,674), wyznaczone uproszczong metodg lkedy

Fig. 2. Roll damping components for the general cargo ship (Lep= 140 m, B =22 m,
T =6,00 m, Isx= 56,00 m, bsx= 0,40 m, Cm = 0,94, C» = 0,674), calculated using
the simple lkeda’s method, for small roll amplitudes

4. SKLADOWA Bk — PELNA METODA IKEDY

Stepki przechylowe sa najprostszym i zarazem najtanszym sposobem tlumienia
kotysan bocznych statku. Najczesciej sa wykonane w formie ptaskownika lub
ptaskownika tebkowego o dlugosci ok. 0,5-0,6 Lpp i szerokosci ok. 0,012-0,018 B,
umieszczonego na oble kadluba w odleglosci co najmniej 0,3 Lpp od pionu
dziobowego. W zaleznosci od wymiarow stepki mogg powodowac zmniejszenie
amplitudy kotysan nawet do 35%. Praktycznie jedyng wadg stgpek przechylowych
jest zwigkszenie oporow ruchu kadtuba, ktore dla statku na wodzie spokojnej
szacuje na poziomie do 2% catkowitej wartosci oporu — dla statku na fali opdr ten
znaczgco rosnie. Z drugiej strony wiadomo, ze znaczace kotysania boczne rowniez
powoduja spadek predkosci postepowej, wigc zmniejszenie amplitud kotysania
ograniczy zmniejszenie predkosci statku.

Wartos¢ sktadowej Bpx zalezna jest od amplitudy i czgstosci kolysan oraz od
predkosci  postgpowej statku: Bgg = f (¢, w, Fr). Najczgéciej catkowita jej
warto$¢ oblicza si¢ jako sume¢ tlumienia, zwigzanego z sila prostopadia do
powierzchni stepek Bgxy oraz thumienia, bedacego nastgpstwem zmian pola cisnien
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i zaklocen przeptywu w warstwie przysciennej kadluba (wywolanych obecnoscia
stepek) Baks:

Bpk = Bgkn + Bpks @)

Wartosci sktadowych Bgxy oraz Bexs wyznaczane sg przy wykorzystaniu teorii
paskowej, gdzie warto$¢ tlumienia dla poszczegolnych przekrojow poprzecznych
kadtuba liczona jest wedtug zaleznosci:

8 b
Bhkw = 3P Pbpkeba @ f (22,5 72—+ 2,4) 3)
4
Bpys =§pl2¢awf2prlp G 4)
f =1+ 0,3el-1600-0) (5)
_Ss
o= BT, (6)
gdzie:
o — wspolczynnik petnotliwosci liczonego przekroju poprzecznego kadtuba,
bsk — szerokos$¢ stepek,
I — odlegtosc¢ ,,czubka” stepek od osi obrotu statku,

Cp — wspolczynnik uwzgledniajacy, wywotane przez stgpki, zmiany ci$nienia
na powierzchni kadtuba,

I, — odlegto$¢ powierzchni kadtuba od osi obrotu,

G - dhugo$¢ zwilzonego obwodu przekroju poprzecznego.

Przy obliczaniu catki w zaleznosci (4) zaktada si¢ staty i niezaklécony wzrost
cisnienia z przodu stepki oraz zalezne od amplitudy kotysan zmniejszenie ci§nienia
w obszarze z tylu stepki (okreslenia ,,prz6d” 1 ,,tyl” stepki odnosza si¢ do kierunku
obrotu kadhuba), zgodnie z zaleznosciami (7). Dlugo$¢ obszaru obnizonego
cisnienia z tytu stepki So moze by¢ wyznaczona zgodnie z zaleznos$cig (8).

22,5 bgk

GE=12 1 G =-22E_1) 7)
S0 — 3% 4 195 (8)
bpk bk

Dla zalozen (7) oraz (8) warto$¢ catlki w zaleznoSci (4) wyznacza si¢ wedlug
procedury podanej w podrozdziale 4.1.
Odleglos¢ czubka stepek od osi obrotu wyznaczana jest wedtug formuty:

2

=rflm- (D 0D o
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gdzie R — promien tuku obta przyjmowany zgodnie z reguta:

{(ZT /%;1) gdy R<T i R<O05B
R =

T gly Ho21 i 2>1 (10)
0,58 gdy Hy<1 i Z>H,
B
Ho = (1D

Caltkowite wartosci obu skltadowych tlumienia od stepek wyznacza sie
poprzez obliczenie calek z Bggy oraz Bygs wzdhuz catej dlugosci stepek /sx:

Bgin = [ Bk dlpk (12)
Bgks = [ Bpks dlpk (13)
Przy zalozeniu niezmiennego ksztattu przekroju poprzecznego kadluba, jak

i stepek przechylowych na catej ich dlugosci, wartosci sktadowych Bzxny i Baks
moga by¢ policzone bezposrednio, wedtug wzoréw:

8 b
Bpgn = P Plgkbpk P w f (22'5 T[l?l;a + 2'4) (14
4
Bpks = 2P Plgkpa @ f2 [ Cplp dG (15)

gdzie lpx — dlugos¢ stepek przechylowych, a pozostale parametry sg takie same jak we
wzorach (3) i (4).

Procedura wyznaczania wartosci catki w zaleznosci (15) jest rowniez taka
sama jak w (4).

Przyktadowe wartosci wspotczynnika thumienia kotysan bocznych dla stepek
przechytowych Bk, policzone zgodnie z (14) i (15), prezentuje rysunek 3.

Na rysunku 4 pokazane sa charakterystyki wspotczynnikéw obu sktadowych
thumienia stepek (przypadek jak na rys. 1), przy takim samym catkowitym polu
powierzchni stepek przechylowych (44,8 m?), ale innej relacji bz do Isk.
Obliczenia wykonano dla czgstosci kotysan 0,50 rad/s i wymiardw stepek:
bsx = 0,56 m i Ipx=40 m (rys. 4a) oraz bpx= 1,12 m i Ipx= 20 m (rys. 4b).
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Rys. 3. Wspodtczynnik ttumienia kotysan bocznych dla stepek przechytowych usk,
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dla drobnicowca (Lep= 140 m, B=22m, T = 6,00 m, bsk= 0,56 m, Isx = 40,00 m,
C»= 0,674, Cn=0,94), przy zatozeniu statego ksztattu przekroju poprzecznego kadtuba
na catej dlugosci stepek
Fig. 3. Bilge keel damping coefficient usk for the general cargo ship (Lrr= 140 m, B =22 m,
T =6,00 m, bex= 0,56 m, Iex = 40,00 m, Cp= 0,674, Cm= 0,94),
for the constant cross section of the hull over the bilge keel length
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Rys. 4. Charakterystyki wspotczynnika ttumienia kotysan bocznych dla Bsk, Bskni Bsks,
przy identycznej powierzchni catkowitej stepek (44,8 m?), ale innej relaciji bax/lsk
(statek jak na rys. 3). Obliczenia wykonano dla w = 0,50 rad/s oraz stepek
o wymiarach: bsk= 0,40 mi Isk= 56 m (a) oraz bsk= 1,12 m i Iesx =20 m (b)

Fig. 4. Bilge keel damping coefficients for Bex, Bexn and Bsks, for the same bilge keel area
(44,8 m?) but for two different ratios ber/lex (the same ship as in Fig. 3). Calculations made

for w = 0,50 rad/s and bexk = 0,40 m, Isx = 56 m (a) and bsx= 1,12 m, Isx = 20 m (b)

Wykresy na rysunku 4 pokazuja, ze thumienie kolysan bocznych wywotane
zmianami ci$nien w warstwie przysciennej kadtuba jest bardzo mocno zalezne od
dtugosci stepek 1 stanowi czynnik determinujgcy ich skutecznosé. Wprawdzie przy
zachowaniu statej warto$ci pola powierzchni stgpek zwickszanie ich szerokosci
kosztem dtugosci powoduje przyrost sktadowej Bsxn, ale zwigzany z tymi
zmianami spadek warto$ci Bgxs jest zdecydowanie wickszy, przez co zmniejsza si¢
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rowniez warto$¢ catkowitego wspotczynnika tlumienia kotysan bocznych Bsk.
Zaleznos¢ ta nie jest jednak stata, co pokazuje rysunek 5.
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Rys. 5. Zmiany wartosci wspoétczynnika ttumienia kotysan bocznych dla stepek
przechytowych usk (statek jak na rys. 3), w zaleznosci od bsk/lsk,
przy identycznej powierzchni stepek (44,8 m?)

Fig. 5. Changes of the bilge keel damping coefficient usk depending on the ratio bsx/Isk,
for the constant value of the bilge keel area (44,8 m?). The same ship as in Fig. 3

Dla amplitudy kotysan 20° mozna przyjaé, ze przy zachowanej statej wartosci
pola powierzchni stgpek relacja ich szerokosci do dlugosci bsx/lsxk nie ma
znaczgcego wptywu na wypadkowa warto$¢ wspdtczynnika ttumienia dla stepek —
znaczenie ma wtedy praktycznie tylko catkowite pole powierzchni stepek prze-
chytowych.

Zatozenia, dla ktérych przygotowana zostata formuta predykcji tlumienia
kotysan bocznych dla stgpek przechylowych powoduja, ze nie moze by¢ ona
stosowana w przypadku ksztattow kadlubow niektorych nowoczesnych jednostek,
a w szczeg6lnosci z rufa (Buttock flow). Dodatkowo, wedtug badan eksperymen-
talnych opisanych w [Tanaka i in. 1981] zalezno$ci (3) i (4) daja znaczaco
przeszacowane wartos$ci Bpx dla statkow szerokich w stanach zatadowania z nie-
wielkim zanurzeniem. Natomiast wedlug [Miyake i lkeda 2013] problemy
wystepuja rowniez w przypadku wszystkich kadtubéw o mocno zaokraglonym
ksztalcie przekroju poprzecznego, tzn. bez wyraznego podziatu na burte, dno i obto
o stosunkowo niewielkim promieniu, gdyz wtedy sktadowa Bgks, liczona zgodnie
z metoda lkedy, przyjmuje znak ujemny.

Warto$¢ thumienia kotysan bocznych, wywotanego stepkami przechylowymi
uzalezniona jest tez od predkosci postgpowej statku. Przyblizong warto$¢ Bpxy
z uwzglednieniem predkosci postepowe] u wyznaczy¢ mozna wedlug formuty
zaproponowanej w | Yuasa, Fujino i Motora 1979]:

Bpknu = By + gp bk l*u (16)

Wedtug formuty (16) wzrost thumienia kotysan bocznych stepek przechyto-
wych jest liniowo zalezny od predkosci postgpowej statku, przy czym jest on
nieznaczny i zazwyczaj si¢ go pomija. Jednak o ile wplyw predkosci postgpowej
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bezposrednio na warto$ci Bpgnv 1 Bpxks moze by¢ zignorowany, to wedtug pracy
(Ikeda i in. 1994) dla statku ptynacego ze znaczng predkoscia nie powinno si¢
pomija¢ thumienia wywotanego dodatkowa pionowa sila, wytworzong na powierz-
chni stepek Baki.

Poniewaz warto§ci Bpxy oraz Bpgs wyznaczane s3 bez uwzglednienia
odleglosci stepek od swobodnej powierzchni wody, to w niektorych opracowaniach
sugeruje si¢ zastosowanie dodatkowej sktadowej Bgxw, uwzgledniajgcej zmiany
tlumienia dla stepek spowodowane falowaniem. Wprawdzie Himeno we wspom-
nianej pracy z 1981 roku uwaza, ze dla statkéw handlowych z typowymi
szeroko$ciami stgpek przechylowych, w granicach od 1/80 do 1/60 szeroko$ci
kadtuba, wptyw fali na Bjk jest pomijalny w relacji do innych sktadowych ttumie-
nia (w szczegodlnosci przy matych wartosciach amplitudy kotysan), to zaznacza
jednak, ze przy wigkszych szeroko$ciach stepek wpltyw fali moze mie¢ juz
znaczenie. Podkresla tez, ze wplyw fali na Bpx moze by¢ istotny przy wigkszych
amplitudach kotysan bocznych, gdy odleglos¢ stepek od powierzchni wody
drastycznie maleje lub gdy nastapi wyjscie stepek z wody. W zwiazku z tym
bardzo czesto podkre§la si¢, ze opracowana przez lkede metoda predykcji
wspotczynnikow tlumienia jest metoda tylko dla matych amplitud kotysania.
Problem wptywu fali na Bk przedstawiono w publikacji [Bassler i Reed 2009].

Na chwilg obecna, ze wzgledu na mate wartosci sktadowej Bgk; oraz trudnosci
w doktadnym wyznaczeniu sktadowej Bgxw, s3 one praktycznie zawsze pomijane,
a warto$¢ Bpx wyznacza si¢, sumujac tylko wartosci Bpxwy 1 Baks.

4.1. Wyznaczanie wartosci catki prlp dG w zaleznosci (4) i (14)
wedtug [ITTC 2011]

Jcp “1,dG = T?(—A,C; + BoCy)

Ay = (m3 + my)mg —m3

2 2
m3 (1 =my)*(2mz; —m,)
B, =
0= 30T 0218m) 60T 0,257 +my (myms + mymg)
R oG
m=c, my=—, mg=1l-my-m,; my=H,—-m

_ 0414H, + 0,0651m? — (0,382H, + 0,0106)m,
Ms = (Hy — 0,215m,)(1 — 0,215m,)

_ 0414H, + 0,0651m? — (0,382 + 0,0106Hy)m,
M = (Hy — 0,215m,)(1 — 0,215m,)
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T
0 dla S, < 0,257R

S
_ {—0 —0,257m, dla S, > 0,257R
m7 -
m, + 0,414m, dla S, > 0,25nR
= S,
8 {m7 +1,414m, (1 — cos %) dla S, < 0,257R

Wartosci o, So, R oraz Hy wyznaczane sa odpowiednio wedtug zaleznosci (6), (8),
(10) oraz (11).

5. SKLADOWA Bgx — UPROSZCZONA METODA IKEDY

W uproszczonej metodzie lkedy thumienie kotysan bocznych dla stepek wyznacza
si¢ dla zerowej predkosci postgpowej statku bez mozliwosci korekty, przy czym

liczona jest warto$¢ bezwymiarowa thumienia, oznaczana Bpy [Kawahara,
Maekawa i Ikeda 2009, 2012]:

A~ B ~
Bpkx = Apk exP(BBm + Bpk> CmBK3)w (17)

Wspotczynniki Agk, Bgki, Bax2 1 Bpxs obliczane sg wedtug zalezno$ci okreslonych
metoda regresji:

_ _ _OG A~ _ o _bBK _lBK
Xy = Cp, x3 = Copy, x4__T' X5 =0, Xg=Pua[°], x; = y Xg =7 —

= BT,

T
Apg = f1(x1,%2) * f2(x6) - f3 (7, Xg)
f, = (=0,3651x, + 0,3907) - (x; — 2,83)% — 2.21x, + 2,632
f, = 0,00255x,2 + 0,122x, + 0,4794
fo = (—0,8913x,2 — 0,0733x,) - x52 + (5,2857x,2 — 0,01185x, + 0,00189) - x4
Bgiys = (5%, + 0,3%; — 0,2xg + 0,00125x,2 — 0,0425x, — 1,86) - x,
Bgks = —15x, + 1,2x, — 0,1x, — 0,0657x,2 + 0,0586x, + 1,6164
Bgks = 2,5%, + 15,75
Zwiazki pomiedzy Bgy i Bk oraz pomiedzy @ i o prezentuja sie nastepujaco:

d=w |= (18)

5 _ B |B
T pVB24J2g° 29

BBK
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gdzie:
V' — objetos¢ podwodzia,
B — szerokos$¢ kadluba,
P — gestos¢ wody,
g — przys$pieszenie ziemskie.

Warto$é Bgy, wyznaczona wedtug formuty (17), uwzglednia zaréwno dziata-
nie sily prostopadtej do powierzchni stgpek, opisanej w metodzie pelnej przez
Bgkn, jak 1 zaburzenia pola ci$nien, uwzgledniane sktadowa Bggs. Przy czym zakres
stosowania formuly (17) jest ograniczony do przypadkéw spetniajacych naste-
pujaca grupe warunkow:

05<C, <085 09<C,<099% 25<2<45;
~15<2 <02 001<72£<0,06 005<-2£<04

! (19)
Lpp
Przyktadowe warto$ci wspolczynnika gk, opisujacego sktadowa tlumienia
kotysan bocznych dla stepek, wyznaczone metoda uproszczong dla drobnicowca
ze stepkami przechytowymi o ditugosci lzx = 56,00 m (0,40 Lpp) i szerokosci
bsx = 0,40 m, a wiec o catkowitym polu powierzchni stepek Szx = 44,8 m?,
prezentuje rysunek 6a. Rzeczywista dlugos¢ stepek analizowanego statku jest
wicksza, ale jednym z ograniczen uproszczonej metody wyznaczania wartosci Bgy
jest wiasnie dlugos$¢ stepek, ktora nie moze by¢ wigksza niz 0,4 Lpp. Dla
poréwnania na rysunku 6b przedstawiono warto$ci wspotczynnika tlumienia dla
stepek, dla tego samego stanu zatadowania statku, wyznaczone pelng metoda
Ikedy. Jak wida¢, w zakresie wysokich amplitud kotysania warto$ci wspolczynnika
wyznaczone pelng metoda lkedy sa wyraznie wigksze.

a) b)

0.05 -

Wspdlczynnik thumienia kotysan
bocznych dla stepek [1/s]
bocznych dla stepek [1/s]

Wspolezynnik tumienia kolysan
-0

e o
55 ; 04 10 4 =3
CzegslosCholysan [radis] 02 o Amplituda kolysan [deg] Czestos¢ kolysan [rad/s] 02 o

Amplituda kolysan [deg]

Rys. 6. Wspdtczynnik ttumienia kotysan bocznych dla stepek przechytowych usk,
dla drobnicowca (L= 140 m, B=22m, T=6,00 m, Isx= 56,00 m, bsx= 0,40 m,
C»= 0,674, Cm= 0,94), wyznaczony uproszczong (a) oraz petng metodg lkedy (b)
Fig. 6. Bilge keel damping coefficient for the general cargo ship (Lep= 140 m, B =22 m,
T =6,00m, Isx= 56,00 m, bex= 0,40 m, Cp= 0,674, Cm= 0,94),
calculated using the simple (a) and full (b) Ikeda’s method
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Zdecydowanie lepiej wyglada poréwnanie wspotczynnikdbw w obszarze
matych amplitud kotysania, co prezentuje rysunek 7.

a) b)
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Rys. 7. Wspétczynnik ttumienia kotysan bocznych dla stepek przechytowych w zakresie
matych amplitud kotysania, dla drobnicowca (Lep=140m, B=22m, T=6,00 m,
Iek = 56,00 m, bsk= 0,40 m, Cp= 0,674, Cm= 0,94), wyznaczony uproszczong (a)

oraz petng metodg lkedy (b)

Fig. 7. Bilge keel damping coefficient for small roll amplitudes for the general cargo ship
(Lep=140m, B=22m, T = 6,00 m, Isx = 56,00 m, bsx = 0,40 m, Cp = 0,674, Cm = 0,94),
calculated using the simple (a) and full (b) Ikeda’s method

Oczywiscie, nie zawsze rdznice miedzy metodami sg tak znaczace jak na
rysunku 6. Rysunek 8 przedstawia wyniki obliczen wykonanych dla tego samego
statku, przy tej samej powierzchni stepek przechylowych, ale zmienionej relacji
bsx/lsx. Zmniejszenie dtugosci stepek o potowe dato zblizone wyniki obliczen obu
metod,w szerokim zakresie czgsto$ci oraz amplitud kotysania. Zblizone wartosci
usk (rys. 8) nie oznaczaja jednak, ze dla krotkich stgpek zawsze uzyskuje sie
zgodne wyniki obliczen w uproszczonej i pelnej metodzie lkedy. Rezultaty
obliczen wykonanych dla kilku statkéw o réznych wartosciach Cp i C,, r6znych
wymiarach ogolnych kadtuba oraz stepek przechytowych, jak i réznej wartosci
parametru OG sugeruja, ze uproszczona metoda lkedy w zakresie wyznaczania
sktadowej tlumienia dla stgpek przechylowych wymaga jeszcze znaczacego
dopracowania.

Przyktadowo, poréwnujac rysunki 6 i 8, mozna zauwazyé, ze w pelnej
metodzie lkedy zwigkszenie stosunku bpx/lpx spowodowalo zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tlumienia, co jest szczegOlnie widoczne w obszarze duzych
amplitud kotysania. Taki sam kierunek zmian pokazuje rowniez rysunek 5,
natomiast w przypadku metody uproszczonej otrzymano odwrotny kierunek zmian

(rys. 9).

136 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 102, December 2017



Predykcja sktadowej ttumienia kofysan bocznych statku dla stepek przechytowych.
Poréwnanie skroconej i petnej metody lkedy

L
o
)

bocznych dla stepek [1/s]
Wspolczynnik tlumienia kolysan
bocznych dla stgpek [1/s]

Wspblczynnik tlumienia kolysan

1T~
—
08

06

1R
08
06 g
. e 20
0.2 Amplituda kolysan [deg]

— 20

; . 04
Czestosc¢ kotysan [rad/s] o Czestos¢ kolysan [rad/s]

- 10
0.2 Amplituda kolysan [deg]

Rys. 8. Wspétczynnik ttumienia kotysan bocznych dla stepek przechytowych sk,
dla drobnicowca (Lrp= 140 m, B=22m, T=6,00 m, Isx= 30,00 m, bsx= 0,747 m,
Cp= 0,674, Cm= 0,94), obliczony uproszczong (a) oraz peing (b) metoda lkedy
Fig. 8. Bilge keel damping coefficient usk for the general cargo ship (Lrr= 140 m, B =22 m,
T=6,00m, Iex= 30,00 m, bex= 0,747 m, Cp = 0,674, Cm = 0,94),
calculated using the simple (a) and full (b) Ikeda’s method
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Rys. 9. Wspodtczynnik ttumienia kotysan bocznych dla stepek przechytowych sk
w zaleznosci od relaciji bsx/lsk, przy statej powierzchni catkowitej stepek (44,8 m?),
obliczony wedtug zaleznosci uproszczonej metody Ikedy (statek jak na rys. 3)

Fig. 9. Bilge keel damping coefficient usk depending on the ratio bs«/lsx,
for the constant value of Ssk (44,8 m?), calculated using the simple lkeda’s method.
The same ship as in Fig. 3

Problem zgodno$ci obu metod szerzej prezentujg rysunki 10 i 11, gdzie
przedstawiono, dla réznych wartosci powierzchni catkowitej stepek Spx, charakte-
rystyki wspolczynnika uzx w zaleznosci od relacji bpx/[px. Obliczenia wykonano
uproszczong (rys.10a i 11a) oraz pelng metoda lkedy (rys. 10b i 11b) dla dwoch
statkow znaczaco roznigcych si¢ wymiarami ogolnymi oraz wspotczynnikami
petotliwosci kadtuba.

Wykresy na rysunku 10 dotyczg statku smuktego, natomiast na rysunku 11 —
statku pelotliwego. Oba rysunki wyraznie pokazuja, dla amplitud kotysan 20°, ze
w przypadku pelnej metody lkedy ogolna charakterystyka zmian wspolczynnika
usx w funkcji bp/lpx jest stata dla wszystkich rozpatrywanych wartosci Spx,
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podczas gdy dla metody uproszczonej zmienia si¢ w zaleznosci od wartosci tego
pola. Na rysunku 10a odwrocenie charakterystyki wykresdéw wystepuje przy
Sk =35 m?, a na rysunku 11 przy Szx= 210 m% Co ciekawe, w obu przypadkach
warto$¢ relacji Szx do pola powierzchni prostokata opisanego na wodnicy Lpp'B
jest praktycznie identyczna (=0,0115).
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Rys. 10. Zmiany wartos$ci usk, w zaleznosci od bsk/lsk przy réznych Sexk, dla amplitudy
kotysan 20°, wyznaczone uproszczong metodg lkedy (a) oraz metodg petng (b).
Drobnicowiec: Lrp=140m, B=22m, T=6,00 m, Cn= 0,94, C»= 0,674

Fig. 10. Changes of the coefficient usx depending on the ratio bsk/Isx, for different values
of Ssk, for roll amplitude 20°,calculated using the simple (a) and full (b) Ikeda’s method.
The general cargo ship: Lep=140m, B=22m, T = 6,00 m, Cm= 0,94, Cp= 0,674
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Rys. 11. Zmiany wartos$ci sk, w zaleznosci od bsk/lsk przy réznych Sexk, dla amplitudy
kotysan 20°, wyznaczone uproszczong metodg Ikedy (a) oraz metoda petng (b).
Masowiec: Lep=300 m, B=60m, T=20,00m, C»n= 0,97, Cr= 0,81

Fig. 11. Changes of the coefficient usx depending on the ratio bsk/Isk, for different values
of Ssk, for roll amplitude 20°, calculated using the simple (a) and full b) lIkeda’s method.
The bulk carrier: Lep=300m, B=60m, T = 20,00 m, Cn= 0,97, Cb= 0,81
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w zakresie matych amplitud kotysania powyzsze
charakterystyki sa dla obu metod zblizone, dla wszystkich rozpatrywanych warto-
$ci pola powierzchni stepek, co dla przypadku drobnicowca pokazuje rysunek 12.
Niestety, pomimo zgodnosci charakterystyk wykresow dla amplitudy kotysan 10°,
nadal wystepuja roznice pomiedzy warto$ciami wspdtczynnika thumienia wyzna-
czonego za pomocg obu metod. Przykladowo, dla Sgx = 20 m? i bsk/lsx = 0,005,
wedtug metody uproszczonej usx = 0,0082 s™!, natomiast wedtug metody pelnej
usk = 0,0071 s7!, co oznacza 15% rdznice wartosci wspotezynnika. W niektorych
przypadkach uzyskuje si¢ prawie idealng zgodno$¢ wynikow, jak np. dla Sgx= 30 m?,
gdzie rdznica nie przekracza 4%.
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Rys. 12. Zmiany wartosci usk, w zaleznosci od bsk/Isk przy réznych Ssk, dla amplitudy
kotysan 10°, wyznaczone uproszczong metodg Ikedy (a) oraz metodg petng (b).
Drobnicowiec: Lpp=140m, B=22m, T=6,00 m, Cm= 0,94, C»= 0,674

Fig. 12. Changes of the coefficient usk depending on the ratio bs«/Isx, for different values
of Sek, for roll amplitude 10°, calculated using the simple (a) and full (b) Ikeda’s method.
The general cargo ship: Lep=140m, B=22m, T = 6,00 m, Cm= 0,94, Cp= 0,674

6. PODSUMOWANIE

Uproszczona metoda Ikedy opracowana zostala przy zastosowaniu metody regresji
w stosunku do wynikow serii obliczen wykonanych metoda peina. Niestety,
pomimo to zadowalajaca zgodnos¢ obu metod wystepuje tylko w zakresie matych
amplitud kotysania oraz przy relatywnie niewielkich wartosciach catkowitej
powierzchni stepek przechylowych. Mozna do grupy warunkow (19) dodaé
kolejne, w tym np. warunek dotyczacy relacji catkowitej powierzchni stgpek
przechytlowych do pola powierzchni prostokata opisanego na wodnicy lub
bezposrednio pola powierzchni wodnicy, czy tez warunek maksymalnej wartosci
amplitudy kotysania, ale generalnie aktualng posta¢ skroconej metody Ikedy nalezy
uzna¢ za niedopracowang i wymagajacg dalszych prac i poprawek.
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Wyznaczenie prawidlowej wartosci thumienia dla stepek przechylowych jest
szczegoOlnie wazne, gdyz, tak jak juz wczedniej zaznaczono, moze ono stanowi¢ od
50 az do 80% catkowitej warto$ci tlumienia kotysan bocznych. W zwigzku z tym
przy aktualnych rozbieznos$ciach wynikéw pelnej i uproszczonej metody wyzna-
czania sktadowej tlumienia dla stepek, lepiej jest korzysta¢ jednak z zaleznosci
(14) 1 (15), tym bardziej, ze ze wzgledu na przyjete zalozenie o stalym przekroju
poprzecznym kadtuba na catej dtugosci stepek nie sg one bardziej ztozone czy tez
ktopotliwe w stosowaniu niz formuta metody uproszczone;.
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