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WPLYW ROZMIESZCZENIA ZALOGI NA STATECZNQSC NA WYBRANYM JACHCIE ZAGLOWYM NA
STATECZNOSC JACHTU.

STRESZCZENIE

Praca prezentuje wplyw rozmieszczenia zatogi na statecznos¢ wybranego jachtu zaglowego. Do analizy wybrano typowe
stany balastowania zatogi. Podstawq do badan byl jacht zaprojektowany przez autora w ramach zaje¢ programu
dydaktycznego Projektowanie Statkow i Jachtow II. Rozpatrzono szes¢ typowych stanow eksploatacyjnych, dla ktorych
okreslono przebieg krzywej statecznosci statycznej jachtu, jak rowniez kqty przechylu od balastowania i wiatru dla 3, 4 i 5
w skali Beauforta. Badania statecznosci odbywaly si¢ dla dwoch stopni swobody. Dla kazdego rozpatrywanego stanu
balastowania okreslono wynikowe kqty przechytu, ktore decydujq o szybkoSci jachtu. Wyniki badan pokazaty,
iz rozmieszczenie zalogi na jachcie ma znaczny wplyw na statecznosé, a najefektywniejszym sposobem balastowania jest
balastowanie na trapezie.

Stowa kluczowe: Jacht zaglowy, statecznos¢, balastowanie zatogg
THE INFLUENCE OF SAILING BOAT CREW DISLOCATION ON HER STABILITY.
ABSTRACT

Thesis presents the influence of sailing boat crew dislocation on the stability of sailing yacht. For analysis selected typical
ballasting crew position. The basis for the research was designed yacht by the author during classes Design of Ships and
Yachts Il. Examined six typical operation positions, for whom defined the static stability curve of the yacht, as well as the tilt
angles of ballasting and wind for 3, 4 and 5 on the Beaufort scale. Stability researches were held for two degrees of freedom.
For each crew ballast positions were defined resulting condition tilt angles that determine the speed of the boat. The results
showed that the dislocation of the crew on the boat has a significant impact on the stability, and the most effective way of
ballasting is ballasting on the trapeze.

Keywords: Sailing yacht; stability; crew ballasting

WSTEP

Zeglarstwo to sport, ktory w ostatnich latach znaczaco zyskuje na popularnoéci. Spowodowane jest to miedzy
innymi bezposrednim dostepem Polski do morza oraz duzg ilo$cig wod $rodladowych pokrywajacych nasz kraj. Ze wzgledu
na polozenie geograficzne sezon zeglarski w Polsce trwa od maja do wrze$nia. Warunki klimatyczne w naszej strefie
geograficznej niestety wptywaja niekorzystnie na okres zeglowania. Powodujac, ze jest on o potowe krotszy, niz na przyktad
we Francji, Hiszpanii czy Wloszech. Wielu amatorow zeglarstwa krotki okres eksploatacyjny jachtow w Polsce zastgpuje
poprzez czarter jachtow w basenie Morza Srodziemnego, Karaibach czy Azorach, gdzie dzigki wspaniatej lokalizacji
geograficznej, a za tym bardziej sprzyjajacej aurze zeglarstwo to sport catoroczny.

Waznym elementem uprawiania zeglarstwa oprocz turystyki jest zeglarstwo regatowe. Od wielu lat intensywnie
rozwija sie na $wiecie na r6znym poziomie. Poczynajac od regat dzieciecych w klasie Optymist, az po America’s Cup, gdzie
budzety $cigajacych sie grup, siegaja dziesigtkow milionow dolaréw. Technologie wykorzystywane do projektowania
i budowy wspotczesnych jednostek regatowych umacniaja W przekonaniu, ze zeglarstwo to nie tylko romantyczna wizja,
a starcie inzynieréw z fizyka oraz zywiotem, jakim jest woda.

Balast ludzi na jachcie przektada si¢ na rozktad mas na jachcie, czego efektem moze by¢ powigkszenie powierzchni
nosnej zagli, w zamian otrzymujac zwigkszone predkosci jachtu, co w zeglarstwie regatowym jest szczegolnie poszukiwane.
Mozliwosci balastowania cialem na jachcie jest kilka. Najpopularniejszym sposobem w zeglarstwie turystycznym jest
balastowanie wykonywane przemieszczeniem masy zatogi na burte nawietrzng. Jest to metoda wygodna, bezpieczna
i niewymagajaca specjalnego przeszkolenia i zwinnosci zalogi. Podczas regat stosuje si¢ gtownie balastowanie na trapezie,
jednak ono wymaga od zatogi wiekszej sprawnosci fizycznej i odwagi. Trapezujac nalezy wysuna¢ sie po za burte jachtu
uzywajac do tego trapezu, ktory jest potaczeniem specjalnej uprzezy zatoganta z masztem na wysoko$ci mocowania want,
w celu przesunigcia §rodka masy.

Celem pracy bylo badanie wpltywu rozmieszczenia zalogi na statecznos¢ jachtu. Obserwacje zachowywania si¢
jachtu przy réznych probach rozmieszczenia zalogi, pozwola na otrzymanie rezultatow, ktore pomoga poglebi¢ wiedzg na
temat statecznosci.
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1. STATECZNOSC JACHTU ZAGLOWEGO

Stateczno$¢ jest to zdolno$¢ jednostki powrotu do pozycji wyjsciowej, po zadziataniu sit zaktocajacych potozenie
stanu rownowagi.

Sitami zewn@trznyml powodujacymi przechyt jachtu moga by¢ dziatania wiatru jak izafalowanie morza
i przesuniccie mas.¥! Momenty przechylajace mogg wysoce zagrozié bezpieczenstwu jednostki jak i zatodze, powodujac
znaczny przechyt prowadzacy do zalania otworéw wngtrza kadtuba, badz nawet przewrdcenia jednostki. Jednostka ptywajaca
posiada sze$¢ stopni swobody, co przedstawiono na Rys. 1.1. Dla uproszczenia zagadnienia, rozpatruje si¢ te najbardziej
niebezpieczne zwigzane z przechylem poprzecznym i wzdkuZnym.[ll Dla jachtow bada si¢ stateczno$¢ poprzeczng
i stateczno$¢ podtuzna.

Uwzgledniajac stateczno$¢ okretu, dla uproszczenia rozpatruje sie tylko 1 stopien swobody- kat przechytu-
stateczno$¢ poprzeczna. Dla jachtow, gdzie wodnica plywania jest niesymetryczna wzgledem osi Y, podczas ][)rzechym
nastepuje wzdtuzne przemieszczenie srodka wyporu, co zwigzane jest z rozpatrywaniem statecznos$ci wzdhuznej. 1 Zdarza
sig, ze male jachty wywracaja si¢ przez dziob. Dlatego zaleca si¢ dla jachtow zaglowych sprawdzanie statecznosci wzdhuznej,
pomimo ze wszystkie przepisy klasyfikacyjne ograniczaja si¢ tylko do statecznos$ci poprzecznej. Uwzglednienie stateczno$ci
wzdtuznej i poprzecznej zwiazane jest ze swobodnym przemieszczaniem si¢ $rodka wyporu, pod wpltywem dziatania sit
zewngetrznych generowanych na zaglach, ktore tworza momenty, przechyty i przeglebienia.

Dla pokazania ruchu jednostki przyjeto prostokatny uktad wspotrzednych XYZ. @ Uklad zostal przedstawiony na Rys. 1.1.

Rys. 1.1. Uklad wspotrzednych zwiazany z jednostka plywajaca

2. WYBOR JACHTU ZAGLOWEGO DO BADAN

Do badan wybrano jacht o nazwie P112, ktory zostat zaprojektowany przez autora w ramach programu
dydaktycznego studiow inzynierskich, podczas zajeé ‘Projektowanie Statkéw i Jachtow 11.” B!

Wymiary gléwne jachtu P112:

Dhugos¢ catkowita Lc =11,20 [m]
Dhugos¢ na linii wodnej Ly, = 10,04 [m]
Szeroko$¢ maksymalna B; = 3,79 [m]
Zanurzenie catkowite Te = 2,00 [m]
Zanurzenie kadtuba Tx = 0,42 [m]
Wysokos¢ kadtuba Hg = 1,60 [m]
Wypornos¢ objetosciowa V= 5,11 [m3]
Wyporno$é masowa D = 5,20 [t]
Powierzchnia rzeczywista zagli Sa = 63,6 [m?]

. . my _ 1594
Wspolczynnik balastowy > = 3200 =0, 307[ ]
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3. TYPOWE STANY EKSPLOATACYJNE JACHTU W CZASIE REGAT, ZWIAZANE
Z ROZMIESZCZENIEM ZALOGI

Do zaprezentowania stanow eksploatacyjnych jachtu P 112, jak i pdzniejszych obliczen, zostal wykonany przez
autora model przestrzenny 3D w programie Maxsurf. Model przedstawiony na Rys. 3.1. Program Maxsurf zapewnia
architektom okregtowym narzedzia do wszystkich faz procesu projektowania i analizy statku. W tym programie, dzigki uzyciu
modelu 3D, pliki projektéw moga by¢ optymalizowane przez wszystkie etapy projektowania.

3.1. Stan 1- Zaloga siedzi w kokpicie na lawkach, po dwie osoby na stronie nawietrznej i na zawietrznej- Rys. 3.1.

Rys. 3.1. Zaloga siedzi w kokpicie na lawkach, po dwie osoby na stronie nawietrznej i na zawietrznej jiil

3.2. Stan 2- Trzy osoby siedza na lawce nawietrznej w kokpicie, sternik stoi w kokpicie po nawietrznej stronie osi
jachtu- Rys. 3.2.

Rys. 3.2. Trzy osoby siedza na lawce nawietrznej w kokpicie, sternik stoi w kokpicie po nawietrznej stronie osi
i [10]
jachtu

3.3. Stan 3- Cala zaloga siedzi w kokpicie na tawce nawietrznej-Rys. 3.3.

Rys. 3.3. Cala zaloga siedzi w kokpicie na lawce nawietrznej 10l
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3.4. Stan 4- Sternik siedzi w kokpicie na lawce nawietrznej, trzy osoby leza na pokladzie z noga i rekg na burcie-
Rys. 3.4.

Rys. 3.4. Sternik siedzi w kokpicie na lawce nawietrznej, trzy osoby leza na pokladzie z noga i reka na burciel

3.5. Stan 5- Dwie osoby siedza w kokpicie na lawce nawietrznej, dwie balastuja na trapezie- Rys. 3.5.

Rys. 3.5. Dwie osoby siedza w kokpicie na lawce nawietrznej, dwie balastuja na trapezie[w]

3.6. Stan 6- Sternik siedzi na lawce nawietrznej, trzy osoby balastuja na trapezie- Rys. 3.6.

Rys. 3.6. Sternik siedzi na lawce nawietrznej, trzy osoby balastuja na trapezie[m]
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4. ZALOZENIA DO BADAN WPELYWU ZMIANY ROZMIESZCZENIA ZALOGI JACHCIE, NA ZMIANE
POLOZENIA SRODKA MASY.

Do analizy statecznosci jachtu P112 wybrano sze$¢ powyzej opisanych stanow eksploatacyjnych.

Kursem badanego jachtu zaglowego bedzie kurs na wiatr, gdyz to podczas niego wiatr wywotuje najwigkszy
moment przechylajacy. Na jacht bedzie dziatal moment przechylajacy od lewej burty, powodujac przechyt jachtu na burte
prawa. Obliczenia statecznosciowe zostaty dokonane w programie Hydromax™Y, w ktorym przyjeto uklad wspoirzednych jak
na Rys. 1.1. Okre$lanie wspotrzednych srodka cigzkosci jachtu i zatogi, bedzie odbywaé si¢ w stosunku do ptaszczyzny
podstawowej PP.

4.2. Okreslenie masy jachtu pustego

Polozenie wzdhuzne $rodka ciezkosci jachtu podobnie jego wysokos¢, zostata okre$lona proporcjonalnie do jachtu
YD-40 . Jacht ten posiada podobna dlugo$é linii wodnej i wysoko$é kadtuba, do jachtu zaprojektowanego przez autora.
Projektant jachtu YD-40 wyliczyt srodek masy wzgledem linii wodnej. Uzyskany $rodek cigzkosci dla jachtu P 112 zostanie
przeliczony do wczesniej zatozonego uktadu wspotrzednych.

4.3. OKkreslenie Srodkéw masy zalogi

Obliczenia zostaty przygotowane dla sytuacji, gdzie zatoga startuje w regatach jednodniowych. Zeglarz do takich
wyScigow powinien przygotowaé dla siebie prowiant i dodatkowy ubior. Dla tego warunku do masy zatoganta 75 kg, dodano
dodatkowe Skg wyposazenia do regat, co daje tacznie 80kg. Dla uzyskania obiektywnych wynikow. Dla zaloganta lezacego,
srodek masy zostat przyjety, tak jak dla zatoganta siedzacego, czyli w odleglosci 0,3 m liczac od konca tutowia w kierunku

glowy.

5. BADANIE STATECZNOSCI WYBRANEGO JACHTU DLA PRZYJETYCH STANOW

EKSPLOATACYJINYCH
Do badania statecznosci jachtu wykorzystano program komputerowy Hydromax[“].
Dane wprowadzone do obliczen w programie:

. model przestrzenny kadtuba wedtug Rys. 5.1.
. wspotrzedne srodka masy jachtu pustego P 112
. wspotrzedne $rodka masy zalogi dla poszczegdlnych stanéw balastowania

Rys. 5.1. Model 3D kadluba jachtu P 1121
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6. ANALIZA WYKONANYCH OBLICZEN

Dla utatwienia analizy, krzywe ramion prostujacych wszystkich szesciu stanow eksploatacyjnych jachtu P 112,
zostaly zamieszone na jednym wykresie, na Rys 6.1., a wyniki zostaty zestawione w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Zestawienie wynikow badan

Stan GM GZuax | GZspe | GZggpe Pmax .
m] | [m] | [m] | [m] | [°] | ogdzie

1 | 2303 | 0017 | 0792 | 0,879 | 124 | GM-wysokosc metacentryczna
GZ - rami¢ prostujace statyczne

2 2,302 | 0,955 | 0,843 | 0,907 122 GZ - - ramig prostujace statyczne dla kata 30°
GZg- - ramig prostujace statyczne dla kata 60°

3 2,305 | 0,964 | 0854 | 0,914 121 GZ 4y - maksymalne rami¢ prostujace statyczne

4 2290 | 0974 | 0,864 | 0,923 121 Qmax - Maksymalny kat przechytu jachtu od momentu

zewnetrznego
5 2,288 | 0,992 | 0,889 | 0,935 120
6 2,289 | 1,008 | 0,909 | 0,946 120
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Rys. 6.1.Wykres krzywych ramion prostujacych dla wszystkich sze$ciu badanych stanow
eksploatacyjnych*12

6.1. Wplyw rozmieszczenia zalogi na statecznos¢ jachtu, przy kacie przechylu 20°

Wraz z narastajagcym przechylem, wptyw rozmieszczenia zalogi ma znaczenie na stateczno$¢ jachtu.
Ze wzrostem kata przechylu rosnie rowniez op6r jachtu. Maksymalny kat przechylu dopuszczalny na regatach ze
wzgledu na opér jachtu wynosi 18+20°. Zeglowanie przy wickszych katach, prowadzi do duzego dryfu i utraty
predkosci. Roznice dla badanych stanow eksploatacyjnych, dla kata przechylu wynoszacego 20° zostaly
przedstawione na Rys. 6.2. Wyniki ramion prostujacych dla badanych stanéw przy kacie przechylu 20° zostaty
przedstawione w tabeli 6.2. Réznice wptywu rozmieszczenia zalogi na kat przechylu w poszczegdlnych stanach
zostaly poréwnane w Tabeli 6.3. Punktem odniesienia bedzie wartoé¢ momentu prostujacego GZ = 0,634 m przy
kacie przechytu 20 °dla Stanu 1.
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Rys. 6.2. Wykres ramion prostujacych wszystkich szesciu badanych stanow eksploatacyjnych[11’12]

Tabela 6.2. Ramie prostujace standw eksploatacyjnych dla kata przechytu 20°
Stan 1 Stan 2 Stan 3 Stan 4 Stan 5 Stan 6

¢ =20° | 0,634 0,688 0,700 0,712 0,740 0,761

Tabela 6.3. Poréwnanie katéw przechytu, wszystkich badanych stanow eksploatacyjnych dla jednakowego

GZ = 0,634
Stan 1 Stan 2 Stan 3 Stan 4 Stan 5 Stan 6
GZ = 0,634 m 20° 17,7° 16,9° 16,4° 15,2° 14,3°
Rodznica kata ) ) o ) o ) o ) o ) o
przechyhu [%] 13,1 % 155% 18,2 % 24,1 % 28,6 %

6.2. Okreslanie katow przechylu jachtow przy roznych stanach eksploatacyjnych przy wybranej sile wiatru.
Analize przeprowadzono dla wiatru o sile 3, 4 i 5 w skali Beauforta.. Momenty przechylajace od wiatru
w porywie My, dla szeSciu stanow eksploatacyjnych obliczono wg wzoru:

My =S*p*h
gdzie:
p - ci$nienie statyczne wiatru w porywie [Pa];
h - rami¢ sily naporu wiatru (odlegtos¢ od s$rodka naporu zagli do s$rodka bocznego oporu czesci
podwodnej [m].
S - klasyfikacyjna powierzchnia ozaglowania [m?].

Wartoéci ci$nienia statycznego wiatru w porywie p zostaly przyjete z tabeli 6.4. [ Przebieg zmiennosci
momentu przechylajacego od funkcji przechytu zostat wyliczony wedtug relacji )
- 1,3
Mer = MW(,,=0 * COS™ P
gdzie:
1) -kat przechytu statycznego jachtu [ 9

Wykres momentéw przechylajacych od wiatru o sile 3, 4 i 5 Bft, nalozonych na krzywe ramion
prostujacych dla sze$ciu stanéw eksploatacyjnych, przedstawiono na Rys. 6.3. Zestawienie katow przechytu dla
badanych predkosci wiatru i uwzglednienie roznic kata przechytlu stanow balastowania w odniesieniu do stanu
pierwszego, zostato zamieszczone w Tabeli 6.5.
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Tabela 6.4. Wartosci ci$nienia wiatru w porywie !

Skala Beauforta [°Bft] Ci$nienie statyczne wiatru w porywie q,,4 [Pa]
3 36,40

4 67,49

5 116,74

Tabela 6.5. Porownanie katéw przechytu, wszystkich badanych stanéw eksploatacyjnych, przy sile wiatru 3, 4i 5 Bft

Kat przechytu statycznego jachtu [ °]

Sita wiatru Stan 1 Stan 2 Stan 3 Stan 4 Stan 5 Stan 6

3 [Bft] 8,9° 7.3 7° 6,6° 57° 5.2°

Réznica kata - -17,98% -21,35% -25,84% -35,96% 4157%

przechyhu [%]

4 [Bft] 18,3° 16,2° 15,8° 15,3° 14,3° 13,6°

;‘;Zer;}fyaﬁtj] - -11,48% 113,66% -16,39% -21,86% -25,68%

5 [Bft] 34,9° 32,9° 32,4° 32° 30,9° 30°

;‘;Ze‘;}f;ﬁﬂz] - -5,73% -7,16% -8,31% -11,46% -14,04%
‘—___1—__\“‘\_

stan 3

= e
Z/—— | o
.

T
=

stan 4
\ stan 5
Lws [m] 0.6 stan 6
1 L 5 bit
N
“‘-\__ a bft
el ‘“-_____-.____‘__‘ 3 bft
0,2 - T
PR Y o W g e
-5 o 5 "o i 20 25 FgPTTERY o5 ao as 50

stopnie przechyiu []

Rys. 6.3. Wykres krzywych momentéw przechylajacych od wiatru, nalozonych na krzywe ramion prostujacych dla
sze$ciu stanéw eksploatacyjnych 17!

PODSUMOWANIE

e Rozmieszczenie zatogi ma znaczny wptyw na katy przechyhu jachtu, a tym samym na jego predkos¢;

e Projektujac jacht regatowy, nalezy wzia¢ pod uwage mozliwosci balastowania zalogi przystosowujac ergonomiczne
rozplanowanie pokladu i kokpitu jachtu do balastowania réznego typu w zalezno$ci od jego klasy i przepisow
regatowych;

e Majac na celu poprawe statecznosci na jachcie zaglowym, nie nalezy rozmieszczaé zalogi na burcie zawietrznej.
Wyjatkiem moga by¢ sytuacje, gdy wiatr jest bardzo staby. Mozna wtedy przechyli¢ jacht delikatnie na strone
zawietrzna, aby zagle nabraty ksztattu, lub gdy zatoga wykonuje manewry jak np. zwrot z kotyska;

e Nie powinno si¢ przyjmowaé pozycji stojacej na jachcie, z powodu podnoszenia $srodka masy jachtu, obnizajac
réwnocze$nie stateczno$é. Wyjatkiem jest wykonywanie prac koniecznych zwiazanych z trymowaniem lub klarowaniem
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sprz¢tu i olinowania, jak rowniez stanie na trapezie. Jesli istnieje taka mozliwos¢, zalecane jest wykonywanie wszystkich
prac utrzymujac pozycje jak najblizszej ptaszczyznie podstawowej;

Balastowanie zalogi na trapezie, przynosi najlepsze efekty dla poprawy statecznosci. Zdecydowanie wyrdznia si¢
wynikami od balastowania siedzac lub lezac na burcie;

Negatywna cecha rozmieszczenia calej zalogi na trapezie, jak w przypadku lezenia na burcie jest, utrudniony dostegp do
szotow i kokpitu. Podczas naglych zdarzen zatoga potrzebuje wigcej czasu na reakcje i powrdt do kokpitu. Takie
rozmieszczenie zalogantow, rowniez podczas naglej zmiany odpadajacej wiatru, spowoduje samoczynne przerzucenie
zagli na stron¢ nawietrzna i przechyl jachtu na strong wiszacej zalogi, co grozi jej wpadnieciem do wody lub nawet do
wywrotki;

Skuteczne balastowanie, znacznie poprawia stateczno$¢ jachtu, co pozwala na pltywanie przy pelnym ozaglowaniu, przy
wickszej sile wiatru. Przektada si¢ to na osigganie wigkszych predkosci jachtu, a jest to priorytetem podczas regat

zeglarskich.
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