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Streszczenie

W pracy przedstawiono aproksymacje pozwalajace na prognozowanie dodatkowego oporu na fali za
pomoca wymiarow gtéwnych promu ro-ro i parametréw falowania. Aproksymacje opracowano w
oparciu o analiz¢ regresji wartosci wzorcowych dodatkowego oporu na tzw. fali statystycznej.
Warto$ci wzorcowe obliczono za pomoca doktadnych metod numerycznych dla 448 wariantow
ksztattu promu przyjmujac umowne parametry falowania oraz parametry ruchu promu. Takie
podejscie pozwolito zastapi¢ skomplikowany model numeryczny prostym modelem regresyjnym
bazujacym na podstawowych parametrach geometrycznych promu. Opracowane aproksymacje mozna
wykorzysta¢ do projektowania wstgpnego statku lub w zagadnieniach eksploatacyjnych do
prognozowania spadku predko$ci statku na fali w obszarach morskich charakteryzujacych sie
czesciowo rozwinigtym falowaniem takich jak Morze Péinocne lub Morze Battyckie.

Stowa kluczowe: dodatkowy opor na fali, prom ro-ro, wymiary gldwne, aproksymacja,
prognozowanie, statek

Wstep
Podstawowymi problemami projektowymi promow ro-ro jest przede wszystkim objetos¢ wewnetrzna,

predko$c¢ eksploatacyjna i stateczno$¢ poprzeczna (rys.1). Uzyskanie przez statek zatozonej predkosci
eksploatacyjnej zalezy m.in. od parametrow i warunkow pracy uktadu napedowego oraz wartosci
catkowitego oporu kadtuba.

Na catkowity opor kadtuba sktada si¢ m.in. dodatkowy opor statku na fali, ktory [1][7]:
e jest zwiazany z ptywaniem statku na fali sztormowej,
e moze stanowi¢ okoto 30-50% oporu catkowitego statku,
e powoduje istotny spadek predkosci eksploatacyjnej,

e zalezy m.in. od wymiarow i ksztattu kadtuba statku.
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Rysunek 1 Problemy projektowe proméw ro-ro

Dlatego, prognozowanie dodatkowego oporu statku na fali stanowi istotne wyzwanie stawiane
projektantom statkow ze wzgledu na ekonomiczny aspekt doboru parametrow uktadu napgdowego,
zuzycia paliwa oraz oceny czasu podrozy. Prognozowanie dodatkowego oporu na fali jest rowniez
istotnym elementem réznego rodzaju komputerowych systemow planowania podrozy statku.
Efektywnos¢ pracy takich systeméw zalezy przede wszystkim od doktadnosci aproksymacji réznych
charakterystyk statku w oparciu o uproszczone dane, takie jak wymiary gléwne kadluba, stan
zatadowania, parametry ruchu statku, parametry falowania ,,statystycznego”

Na dodatkowy opor na fali istotny wptyw ma m.in.:
e ksztalt i wymiary kadtuba,
e parametry ruchu statku (predkosc¢ statku i kat nabiegu fali),
e parametry falowania.

Dodatkowy opor statku na fali prognozuje si¢ metodami modelowymi lub numerycznymi. Doktadne
prognozowanie dodatkowego oporu na fali wymaga wielu danych wejsciowych (do ktérych nalezy
m.in. ksztalt kadtuba statku), ktore nie zawsze sa dostgpne. Dlatego celem badan byto opracowanie
uproszczonych i jednoczesnie doktadnych zaleznosci pozwalajacych na prognozowanie dodatkowego
oporu na fali w oparciu 0 wymiary gtdéwne promu ro-ro i parametry falowania.

METODA
Cel badan rozwiazan0 za pomoca analizy wynikow uzyskanych z obliczen numerycznych ruchow

statku na fali. Metoda realizacji badan sktadata si¢ z nastepujacych etapow:
1. opracowanie listy promow w szerokim zakresie ksztaltow i wymiarow,
2. uproszczenie i idealizacja zwiazkéw w modelu fizycznym:
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a. zastapienie rzeczywistego ksztattu kadtuba statku parametrami ksztattu,

b. przyjecie umownego scenariusza operacyjnego, W Ktérym m.in. rzeczywiste warunki
falowania zastapiono warunkami statystycznymi

3. opracowanie symbolicznego modelu matematycznego zjawiska lub cechy,

4. wykorzystanie obliczeniowego modelu numerycznego,

5. dobor funkcji aproksymujacych zbior dyskretnych rezultatow modelu numerycznego,
6. weryfikacja i ocena wyznaczonych metod modelowania,

7. okreslenie zakresu stosowalnos$ci i ograniczen poszczegolnych metod.

Szczegdlowy algorytm badan zostal przedstawiony na rys. 2.
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Rysunek 2 Algorytm przedstawiajacy metode badan

Lista wariantéw ksztaltu promu ro-ro
Do opracowania listy wariantow ksztaltu promow ro-ro kierowano si¢ wytycznymi zawartymi w

raporcie [5]. W badaniach sporzadzono listg 448 wariantow, ktora opracowano w oparciu o
nastgpujace zakresy parametrow projektowych promu:

e LBd (L — dtugos¢ wodnicy, B — szeroko$¢ wodnicy, d — zanurzenie statku) = 19 000, 28 000,
37000, 46 000 m*,



e L/B=58,6.6,74,8.2,
e B/d=3,35 4,45,

oraz zbidr 7-miu wariantéw ksztattu promu ro-ro (tabela 1, rys. 3).

Tabela 1 Warianty ksztaltu promu ro-ro, gdzie: CB — wspélczynnik pelnotliwosci podwodzia,
CM — wspotezynnik pelnotliwosci owreza, CB(L) — wzdluzny wspoélczynnik pelnotliwosci
podwodzia, CB(V) — pionowy wspolczynnik pelnotliwosci podwodzia, CWL — wspétczynnik
pelnotliwosci wodnicy, XF — odleglo$¢ srodka geometrycznego wodnicy od pionu rufowego, XB —
odleglos$¢ Srodka wyporu od pionu rufowego, Lpp — dlugo$¢ statku pomi¢dzy pionami

Wariant | CB [] CM [1] CB(L)[-] |CBV)[-] | CWL[-] | XF/Lpp XB/Lpp
[%] [%]

0,609 0,954 0,639 0,759 0,803 46,00 47,61

0,614 0,963 0,638 0,743 0,826 45,34 48,00

0,618 0,955 0,647 0,762 0,811 45,64 47,24

0,585 0,971 0,642 0,734 0,797 43,59 47,16

0,629 0,958 0,657 0,743 0,847 45,04 46,62

0,614 0,984 0,645 0,786 0,781 45,44 48,11

N[OOI WIN| -

0,642 0,977 0,657 0,777 0,826 44,44 48,79

Wzorcowe wartosci dodatkowego oporu na fali
Do obliczenia warto$ci wzorcowych dodatkowego oporu na fali przyjeto metode Gerritsmy-

Beukelmana [3][1]. Ta metoda nalezy do metod ograniczajacych si¢ przede wszystkim do
wyznaczania przyrostu oporu na fali przeciwnej. Sposrod innych metod wyznaczania dodatkowego
oporu na fali, metoda Gerritsmy-Beukelmana jest metoda najprostsza i dajaca wyniki najbardziej
zgodne z eksperymentem. Opiera si¢ ona na przyréwnaniu energii odprowadzonej od kotyszacego si¢
okretu w postaci fali odbitej do pracy, ktora wykonuje sita dodatkowego oporu [2]. Metoda Gerritsmy-
Beukelmana pozwala na dosy¢ doktadne wyznaczenie dodatkowego oporu dla statkéw o dowolnych
ksztattach, aczkolwiek dokladno$¢ tej metody jest mniejsza dla statkow o niskich wartosciach
wspotczynnika pelnotliwosci podwodzia [6].
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Rysunek 3 Ksztalty promow ro-ro wykorzystane do badan

Obliczenia wartosci wzorcowych dodatkowego oporu na fali przeprowadzono przyjmujac jako dane
wejsciowe (rys. 4):

o 7zbidr 448 kadlubow, ktorych ksztatt zostat opisany liniami teoretycznymi,

e parametry ruchu i parametry falowania wynikajace z zatozonego scenariusza operacyjnego.

Rysunek 4 Zatozone parametry wejsciowe do obliczen wartosci wzorcowych dodatkowego oporu na fali

Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu SEAWAY. Testy doktadnosci programu SEAWAY
przedstawione w [3] [4] wskazuja na duza doktadnos¢ obliczen.

Obliczenia dodatkowego oporu na fali przeprowadzono na tzw. fali statystycznej przyjmujac umowny
scenariusz operacyjny:

prom plynie z predkoscia postgpowa v = 10 m/s na fali przeciwnej,

spectrum falowania jest zgodny z JONSWAP,

wysokos$¢ znaczaca fali Hs = 1 — 6 m w odstepie co 1 m,

fala osiaga okres charakterystyczny T dla ktorej wystepuje maksymalna wartos¢ dodatkowego
oporu na fali.

Mo bdhdE

Efektem tej czg$ci badan byt zbior liczacy 2568 wartosci wzorcowych dodatkowego oporu na fali
obliczonych dla zatozonych ksztattow promoéw oraz przyjetych parametrow falowania.



Parametry kadluba istotnie wplywajacych na dodatkowy opdr statku na fali
W tej czgSci badan poszukiwano zaleznos$ci analitycznych pomigdzy parametrami geometrycznymi

kadtuba, parametrami falowania a wartosciami wzorcowymi dodatkowego oporu na fali (rys. 5).

Rysunek 5 Poszukiwanie zaleznosci pomiedzy parametrami geometrycznymi i parametrami falowania a wartosciami
wzorcowymi dodatkowego oporu na fali

Na podstawie analizy statystycznej opracowano zalezno$¢ (1) pozwalajaca na prognozowanie
dodatkowego oporu na fali R:

R=(11474+076 -B— 117,34 C,y)- H; @
gdzie:
R — warto$¢ znaczaca dodatkowego oporu na fali [kN],
B — szeroko$¢ wodnicy [m],
Cwm — wspotczynnik petnotliwosci owreza [-],
Hs — wysokos¢ znaczaca fali [m].
Zaleznosc¢ (1) charakteryzuje sig:

1. wysokim wspotczynnikiem korelacji Pearsona R = 0,99,
2. mala warto$cia odchylenia standardowego o = 32 kN,

co $wiadczy o duzej wspotzaleznosci powyzszych zmiennych i duza doktadno$cia aproksymacji. Na
rysunkach 6-8 przedstawiono poréwnanie wartosci wzorcowych obliczonych za pomoca doktadnych
metod numerycznych z wartos$ciami aproksymowanymi rownaniem (1). Roéwnanie (1) charakteryzuje
si¢ trendami zgodnymi z [2][6][8].

7 uwagi na to, ze wartosci wspotczynnika Cy nie zawsze sq znane na wstepnym etapie projektowania,
zaleznos¢ (1) uproszczono do zaleznoscei (2):

R=081-B-H . 2
Zaleznosc¢ (2) charakteryzuje sig:

1. wysokim wspotczynnikiem Korelacji Pearsona R = 0,98,
2. odchyleniem standardowym o = 41 kN,

co rowniez §wiadczy o dosy¢ duzej doktadnos$ci aproksymacji.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono poréwnanie warto$ci wzorcowych z wartosciami obliczonymi za
pomoca réwnania (1) i rownania (2). Z tych wykreséw wynika, ze zaleznosci (1) i (2) charakteryzuja



si¢ wlasciwymi trendami i dosy¢ duza doktadnoscia, przy czym zgodnos$¢ z wartosciami wWzorcowymi
zaleznosci (1) jest wigksza.
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Rysunek 6 Wartosci znaczace dodatkowego oporu na fali dziobowej R obliczone za pomoca dokladnych metod
numerycznych oraz réwnania (1), Hs = var, CM = 0.97, B = 27.14 m, spectrum falowania JONSWAP, predkos¢ statku
v=10m/s
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Rysunek 7 Wartos$ci znaczace dodatkowego oporu na fali dziobowej R obliczone za pomoca dokladnych metod
numerycznych oraz réwnania (1), B=var, CM = 0.97, Hs = 6 m, spectrum falowania JONSWAP, predkos¢ statku v =
10 m/s
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Rysunek 8 Wartosci znaczace dodatkowego oporu na fali dziobowej R obliczone za pomoca dokladnych metod
numerycznych oraz réwnania (1), CM = var, B =27.1 m, Hs = 6 m, spectrum falowania JONSWAP, predko$¢ statku v
=10 m/s
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Rysunek 9 Wartosci znaczace dodatkowego oporu na fali dziobowej R obliczone za pomoca dokladnych metod
numerycznych oraz réwnania (1), B = var, Hs = var, spectrum falowania JONSWAP, predkos¢ statku v =10 m/s
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Rysunek 10 Wartosci znaczace dodatkowego oporu na fali dziobowej R obliczone za pomoca dokladnych metod
numerycznych oraz réwnania (2), B = var, Hs = var, spectrum falowania JONSWAP, predkos¢ statku v =10 m/s
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono formuty analityczne do prognozowania dodatkowego oporu na fali w oparciu
0 podstawowe parametry ksztattu promow ro-ro i parametry falowania. Opracowane zalezno$ci
charakteryzuja si¢ dosy¢ duza doktadno$cia w stosunku do warto$ci wzorcowych i trendami zgodnymi
z literatura.

Zaproponowane podejscie umozliwia zastapienie skomplikowanego modelu numerycznego prostym
modelem liniowym charakteryzujacym si¢, w zakresie przyjetych ograniczen, duza doktadnoscia.

Wartosci wzorcowe, na podstawie ktorych opracowano aproksymacije (1) i (2), obliczono przyjmujac
opisane w artykule zatozenia. Dlatego, aproksymacje (1) i (2) posiadaja ograniczenia, ktore wynikaja z
tych zatozen i dotycza:

e ograniczen wynikajacych z metody Gerritsmy-Beukelmana,

e zalozonego spektrum falowania JONSWAP,

e parametrow i kierunku nabiegu fali statystycznej: fala dziobowa o wysokosci znaczacej Hs = 1
— 6 m i okresie charakterystycznym powodujacym wystapienie maksymalnych warto$ci
dodatkowego oporu na fali,

e predkos¢ statku v =10 m/s,

e parametrow kadluba i wspotczynnikéw petnotliwosci zgodnych z zatozeniami, w
szczegolnosci B =19 -33 m, CM = 0.954 — 0.985.

Funkcja gestosci widmowe;j energii falowania JONSWAP zostata opracowana w oparciu o pomiary
falowania prowadzone w obszarze poinocnej czgsci Morza Polnocnego, ktory charakteryzuje sig
falowaniem czeSciowo rozwinigtym. Przyjecie tej funkcji do obliczen oznacza, Zze opracowane
aproksymacje mozna zastosowa¢ do obszarow morskich charakteryzujacych si¢ czesciowo
rozwinigtym falowaniem takich jak Morze Péinocne, lub Morze Baltyckie.
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