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Wptyw odksztatcenia kadtuba statku na doktadn&é pomiaru cieczy w zbiornikach
statkowych

Wplyw odksztatcenia kadiuba statku na jego wypééngest powszechnie znany i w
obliczeniach masy tadunku na podstawie jego zaniazepowszechnie uwzglniany. W
praktyce eksperckiej (draft surveyorskiej) spotykia czasem statki, ktore posiaglaj
znaczne odksztatcenie kadtuba i wéwczas zachodanpy czy takie odksztalcenia nie
rzutuje rownie na doktadn& pomiarow cieczy w zbiornikach. Kodeks ONZ
ECE/Energy 1992 podaje przyktad opisany w Seawasec 1987) gdzie statek 70 000
dwt., na skutek napten termicznych zmienit swoje odksztatcenie vagu 10 godzien z
+5 cm na -27,5 cm. Przy pomiarze cieczy w zbiorclikkoniecznym jest uwzgdinienie
aktualnego przegbienia statku, a odksztalcenie kadtuba zmienia wrnyen stopniu
przegtbienie w obgbie mierzonego zbiornika. Celem tego opracowarsag&rglenie w
jakim stopniu zmienia siprzegebienie miejscowe (dla danego zbiornika) od wiétko
strzatki ugecia kadtuba i innych parametrow zbiornika i statku.

Rownanie krzywej odksztatcenia kadtuba statku
Powody odksztatcenia kadtuba statku:

- odksztatcenie state pochade z okresu budowy lub ztej eksploatacji statku;

- odksztatcenie spowodowane nierbwnomiernym, wadim roztaenie mas;

- odksztalcenie wywotane znica temperatur powietrza i wody (nastonecznienie pakl}a
Doktadna krzywa odksztatcenia kadtuba statku rsezeana, jednak z wystarczaj dla
celow praktycznych doktaddoia przyjmuje sg, ze jest to parabola [1 ,2].

y=alX*+bx+c

Aby wyznaczy rownanie paraboli odksztatcenia konieczna jesfamesé jej
wspotczynnikdwa, b i c. Na podstawie odczytanych trzech zantiriziezech odaitych
(wzdtuzne potaenie znakdw zanurzenia od pionu rufowego) powstakliad trzech
rowna, ktory umaliwi rozwiazanie tego problemu:

T =alx’ +blX +c
T, =alx; +blx, +cC
T, =alX;+blx, +c

gdzie:T, — zanurzenie odczytane na znakach rufowyoddfie z obu burt);
d— zanurzenie odczytane na znakach dziobow§retuitie z obu burt);
W — zanurzenie odczytane frédokrciu (Srednie z obu burt);
»x— odlegtd@¢ rufowych znakéw zanurzenia od pionu rufowego;
% — odlegtéd¢ znakowsrédokrecia od pionu rufowego;
¥— odlegté¢ dziobowych znakdéw zanurzenia od pionu rufowego.

Rozwigzanie tego uktadu nitiwe jest przy zastosowaniu wzoréw Cramera jedesk |
dos¢ czsochtonne. Zeli odczytane zanurzenia na dziobie i rufie odasizdo piondw, a
zanurzenigrodkowe do owgza to mana znacznie upkgic¢ obliczenia wprowadzag
odcigte wzgkdne gdzielpp = 1;% = 0;xu = 0,5;x4 = 1 [5]. Wowczas:



T =al®+bD+c=c
T, =al05° +bM5+c
T, =all®+b+c

Po rozwazaniu tego uktadu otrzymano:
a=2I[T, —-4IT, +2[T,
b=4[T, -3, -T,
c=T,

Okreslenie przegkbienia miejscowego dla danego zbiornika

Przegtbienie dla danego zbiornika o statym przekroju gepenym okréi¢ mozna w
dwojaki sposéb:

1. Na podstawie rownania paraboli wyznaczgedne na pocaku zbiornika (x.1) i na
koncy zbiornika &)
T,y =alg, +bx,, +T,
T, = aD(fr +blx, +T,
- (Tzd _Tzr)l:Lp
mz 3

gdzie:T,q— zanurzenie w dziobowej &zxi zbiornika;
T, — zanurzenie w rufowej e¢&ci zbiornika;
tmz— przegtbienie w obgbie zbiornika (dalej zwane przebieniem
miejscowym)
2. Zréwnania paraboli oblicZypochodn dla rzdnej odpowiadajcej srodku
powierzchni zbiornika przy danym zapetnieniu. Pabieta jest rowna tangensowi
kata przegtbieniatg y;
tQy =y'= (am(éz +blkg, +T, )I
t, =gy,
Jezeli rozwaania ograniczymy tylko do zmiany przelgienia miejscowego
spowodowanego odksztatlceniem kadtuba i przyjmietag@c¢ wzglkdma Ly, = 1 to
obliczenia znacznie guproszca. Przygto, ze statek nie maadnego przegbienia czyli
Tq =T,. Poniewa interesuje nas tylko krzywa odksztatceniaaprzygto dodatkowoze
Tq =T, = 0 a zanurzenie na ogau rowne jest strzatce ugiiaf.
(Td +Tr)
2
przy tych zataeniach wspotczynniki rownania przyjnposta:
a=-4[f
b=4LCF
c=0
pochodna do krzywej w punkcie wedhegosrodka zbiornikaX'r,):

y'=(-40F X2 + 4 F K., )= -8[F X, +4LF

p

f= -T,



Poniewa tg ¢/ =y a przegtbienie =tg ¢ - Lpp (Lp = 1) wigC Y’ jest rownoczénie
przegtbieniem miejscowym dla wzgliniej odlegtdci srodka zbiornika od pionu
rufowego. Jeeli to wyrazenie pomnay si¢ i podzieli przed_,, to otrzyma sj wzor na
zmiarg przegtbienia miejscowego dla odtej rzeczywistej.

L

PP

- 1)L o
At,, =-8f Ik, +4f =-8f lIx, —= |- =-8f 3——=
2 LPP pp
At =-8f ge=d
LPP

gdzie: 4t — zmiana przegbienie miejscowe dl&rodka danego zbiornika;
¥, — rzdna rzeczywistarodka zbiornika od pionu rufowego;
Xrz, — rzedna rzeczywistarodka zbiornika od owera

Do tych obliczé mozna wykorzysta wykres ,Zmiany przegbienia miejscowego”
wchodzc wzgkdnym potaeniemsrodka zbiornika od pionu rufowego i odczyti]
wspotczynnik. Zmiaa przegebienia miejscowego okék wielkos¢:

At , = f [wsp
Zmiana przegtebienia miejscowego
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Rys. 1. Wspéiczynnik do ok§kenia zmiany przegbienia miejscowego



Odksztatcenie kadtuba powoduje rownmdksztatcenie dna zbiornika zwlaszcza dennego
I przez to pewa zmiarg objetosci cieczy. Znajc diuga¢ statku, dtugéé zbiornika i
wielkos¢ odksztatcenia kadtuba raca okréli¢ strzatle ugiccia dna w obgbie zbiornika.
tatwo sprawdz, ze strzatka ugicia maleje z kwadratem ditugo wzglednej zbiornika i
tak jezeli dlugas¢ statku wynosi 100 m a diuggb zbiornika 20 m to strzatka ugiia w
obrebie zbiornika kdzie: (20/100%=1/25 odksztatcenia kadtuba.
Zmiana obgtosci cieczy ledzie rowna 2/3 strzalki uggia w obebie zbiornika pomniona
przez diugéc zbiornika [3].
Strzatka ugicia dna w olgbie zbiornika jest oczywtie tylko czscia strzatki ugecia
kadtuba statku i jest réwna:

| 2

of = f [g : ]
Lpp

Dodatkovwa bryle cieczy spowodowan ugicciem kadtuba, dla zbiornika
prostopadiéciennego, obliczymy mmmac dlugadé zbiornika przez boczne pole
ograniczone prosti parabod ugiccia w obebie zbiornika. Pole powierzchni bocznej, na
podstawie wzoru Simsona:

F =tz qo+amf +0) =28 s
203 3

Objetos¢ dodatkowa :

207 M, | _
AV, :FEﬂ)Z:fEE 302 j—fﬂrvspf

pp
Ostatecznie dodatkaywobijetos¢ cieczy mana okrdli¢ mnazac wielkos¢ odksztatcenia
kadtuba, z odpowiednim znakiem, przez w&itstah dla danego zbiornika (wielké w
nawiasie).

Przyktad 1.
Statek o dhugéri 110 m, przegbieniet = -0,90 m, odksztatcenie kadtuba 0,204 m.
Okresli¢ wielkos¢ przegtbienia miejscowego dla zbiornikasmdku cezkosci
znajdupcym sk w odlegtaci 91,38 m od pionu rufowego.
Rozwigzanie:
1. Korzystapc z wykresu:
- odlegtd¢ wzglednasrodka zbiornika od pionu rufowego=91,38/110 = 0,83
na tej podstawie z wykresu: wspoétczynnils-2,
At = f lws=0,204[(- 26)=-053m
t,, =t+t,, =—-090+(- 053)=-143m
2. Z wykorzystaniem wzoru:
- odlegtad¢ srodka zbiornika od owta = 91,38 — 110/2 = 36,38 m

At = -80F ¥ = —8[0,204720°8 = _054m
Lpp 110

t,, =t+At,, =-090+ (- 054)=-144m



Przyktad 2.

Statek o diugéri L = 110 m posiada zbiornik balastowy o di&golz = 19,65 mgrodek
cigzkosci zbiornika 91,38 m od pionu rufowego, szerakpbiornika w dnie 6,06 m, obto
zbiornika o promieniu R = 0,44 m, rura somnolaa jest umieszczona 1,4 m od grodzi

rufowej.

Dla tych danych opracowano program w aplikacji EX$arzeprowadzono obliczenia
zawarte w tabel 1.

Tabela 1.

t f S Vo Vz Av tmz
0 -0,1 0,01 1,203 3,516 2,313 0,265
0 +0,1 0,05 6,089 3,765 -2,324 -0,265%
-0,3 -0,1 0,05 3,279 5,597 2,318 -0,03%
-0,3 +0,1 0,10 9,471 7,096 -2,375 -0,565
0,1 -0,1 0,01 2,132 4,456 2,324 0,365
0,1 +0,1 0,03 4,574 2,258 -2,316 -0,165
0 -0,2 0,01 1,203 5,853 4,650 0,529
0 +02 0,09 11,039 6,355 -4,684 -0,529
-0,3 -0,2 0,05 3,279 7,937 4,660 0,229
-0,3 +0,2 0,14 14,409 9,708 -4,701 -0,829
0,1 -0,2 0,01 2,132 6,800 4,668 0,629
0,1 +0,2 0,08 10,748 6,062 -4,686 -0,429

Gdzie:t — przegtbienie — znak ,,

f — odksztalcenie kadtuba statku;
s— sondowanie zbiornika (minimalne zapewsuajzakrycie catego dna,
Vo — obgtos¢ cieczy w zbiorniku bez odksztatcenia kadtuba statk

— » przegbienie na ruf ,+” na dziéb [4];

Vz— rzeczywista oljosc¢ cieczy w zbiorniku;
Av — r&nica obgtosci cieczy

Ostatecznie dodatkawobijetos¢ cieczy mana okragli¢ mnazac wielkos¢ odksztatcenia

kadtuba, z odpowiednim znakiem, przez w&itstah dla danego zbiornika (wielké
W nawiasie).

Whioski koncowe

1. Wplyw odksztatcenia kadtuba statku na przbgnie miejscowe jest tym wkszy im

wigksze jest odksztatcanie kadtuba tksza odlegtéc srodka zbiornika od owgza.

. Przy okrélaniu obgtosci cieczy w zbiornikach na podstawie sondowaniavipno sk
uwzgkdniat przegtbienie miejscowe, a nie przebtenie catego statku.

. Poprawka do przegpienia ma znak przeciwny dla zbiornikow weéa dziobowe w
stosunku do tych w ¢%ci rufowej.

. Na masowcu w stanie zatadowanym mierzyresztki balastow w zbiornika dennych,
ktére s usytuowane prawie wzdhcatego statku. Nawet przy znacznym przeiginiu
poprawki te redukujsie. W stanie balastowym zbiornika satkowicie zapetnione i
problem ten nie istnieje.



. Zmiana przegibienia miejscowego nme mie istotny wptyw przy pomiarze
zbiornikow paliwowych umieszczonych na rufie w masavni oraz innych znacznie
oddalonych od oweza.

. Poprawka na przeghienie miejscowe zachowuje gwielkos¢ rowniez dla tych
pomiarow zbiornika, kiedy dno jest@ziowo odstongte. Jednak wielk& zmiany
objetosci cieczy w zbiorniku maleje z chwikiedy dno zbiornika giobnaa (patrz
wykres xxx).

. W celu fatwego okrdenia wielkagci zmiany przegibienia miejscowego dla
konkretnego zbiornika celowym wydaje simieszczenia w tabeli sondavej przy
kazdym zbiorniku wielkdci wspotczynnika z wykresu xxx w celu oklenia poprawki
do przegtbienia miejscowego:
At =f stp[m]

. Podobne utatwienie nioa zastosowado obliczania dodatkowej aitpsci cieczy
spowodowanej odksztatceniem dna wetile zbiornika. W tabeli sondawej mazna
umiesci¢ wspoétczynniki obliczone z wzoru:

3
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WSp; = 302
pp
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