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Suvremeni kontejnerski brodovi i fenomen
parametrijskog ljuljanja

Sazetak

Suvremeni kontejnerski brodovi su dizajnirani na nac¢in da udovoljavaju zahtjevima povecanog ka-
paciteta te da postizu velike brzine, Sto uvjetuje relativno nizak blok koeficijent. Navedena obiljezja
¢ine ga najpodloznijim utjecaju parametrijskog ljuljanja. Pored konstrukcijskih obiljezja broda na
parametrijsko ljuljanje utjeCu i obiljezja nadolazec¢ih valova po pramcu, odnosno krmi. Pojava para-
metrijskog ljuljanja moze ugroziti ljude, brod i teret. Stoga se Medunarodna pomorska organizacija
(IMO) aktivno ukljucila u pruzanju potpore za proucavanje toga fenomena. Sustavi koji se danas
koriste u cilju prevencije i umanjivanja posljedica parametrijskog ljuljanja broda mogu se sagledavati
kao sustavi za pracenje obiljezja valova i obiljezja broda koja imaju utjecaj na pojavu te sustavi koji
nastoje umanjiti bo¢no ljuljanje $to nastaje kao posljedica pojave razmatranog fenomena.

Cilj ovoga rada je definirati obiljezja kontejnerskog broda te obiljezja valova koja izravno utjecu na
pojavu parametrijskog ljuljanja broda. Takoder se u radu analiziraju tehnicka rjeSenja koja se mogu
koristiti za dobivanje podataka koji su relevantni za nastana, te tehnicka rjeSenja koja mogu umanjiti
djelovanje fenomena.

Kljuéne rije¢i: kontejnerski brod, fenomen parametrijskog ljuljanja, sigurnost broda, sustavi pracenja
i prevencije.

1. Uvod

Parametrijsko ljuljanje je jedan od uzroka gubitka palubnog tereta kontejnerskih
brodova $to moze imati za posljedicu ugrozavanje ljudskih zivota i sigurnosti broda.
Pojava nije novijeg datuma, s kontejnerskim brodovima se povezuje zbog povecanog
broja nesreca, tijekom pojave valovitog mora okomitog na smjer uzduznice broda.
[3] Dogada se zbog ¢injenice da promjena povrSine vodne linije uzrokuje promjenu
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metacentarske visine broda $to ima za posljedicu promjenu u amplitudi ljuljanja broda.
Parametrijsko ljuljanje je fenomen koji se naj¢es¢e pojavljuje bez vidljivih predzna-
ka tijekom plovidbe na valovima u pramac ili krmu. Naizgled, bez vidljivog uzroka
amplituda bo¢nog ljuljanja se naglo povecava i u vrlo kratkom razdoblju dostize 30°
i viSe §to, u odredenim slucajevima, postaje pogubno za palubni teret. U posljednjih
nekoliko godina zabiljezen je znacajan broj nesreca kontejnerskih brodova. Kontejneri,
koji tom prilikom dospiju u vodu, ne ugrozavaju samo sigurnost broda i posade ve¢ i
sigurnost svih ostalih sudionika u pomorskom prometu.

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) donijela je naputke za plovidbu
zapovjednicima brodova koji su podlozni nastanku takve pojave. Zbog znacenja
parametrijskog ljuljanja na sigurnost pomorskog prijevoza razvili su se sustavi koji
su u mogucénosti pratiti smjer, visinu te period vala. Istrazivanja MAIB-a ( Marine
Accident Investigation Branch) upozoravaju da fenomeni velikih valova postoje ve¢
odredeni period vremena, a o njima se govori kao o ,,abnormalno velikim* valovima.
Statisticke analize su pokazale da veliki valovi nisu ,,abnormalni* ve¢ ih treba opisivati
kao pojave koje imaju malu vjerojatnost pojavnosti. Stoga se moze ocekivati da ¢e se
oni s vremenom pojavljivati.

2. Utjecaj stabilnosti broda na parametrijsko ljuljanje

Period poprecnog ljuljanja broda je, pored ostalog, zavisan i o veli€ini pocetne
metacentarske visine. Brodovi s velikom poc¢etnom metacentarskom visinom imat ¢e
mali period ljuljanja. Za takve brodove kazemo da su to “kruti brodovi” (engl. Stiff),
a period ljuljanja kod takvih brodova, u odredenim sluc¢ajevima, moze biti manji od 8
sekunda. Brodovi s malom pocetnom metacentarskom visinom imat ¢e veliki period
ljuljanja i za njih kazemo da su to “mekani brodovi” (engl. Tender), gdje period ljuljanja
moze trajati od 25 do 35 sekunda.[1]

Kada se brod nalazi na valnom dolu, prosje¢na Sirina vodne povrsine je znacajno
veca nego u mirnoj vodi. Pramac i krma su dublje uronjeni nego u mirnoj vodi dok
je sredina broda manje uronjena. Uslijed povecanja povrSine vodne linije dolazi do
povecanja metacentarske visine, a time i stabilnost broda.

Stillwater— Condition
CrestCondition
Trough—Condition

/"’?\
N U~ 5

Slika 1. Profil vodnih linija u razlicitim stanjima valovita mora

(Izvor: Stefan Krueger: Evalluation of the Cargo Loss of a Large Container Vessel due to
Parametric Roll, str.3.)
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Kada se srednji dio trupa broda nalazi na brijegu vala, uronjena pozicija pramca i
krme je manja nego u mirnoj vodi $to ima za posljedicu manju povrSinu vodne linije,
a samim time i manju metacentarsku visinu broda. Navedene promjene rezultirat ¢e
razli¢itim momentom stabiliteta broda u funkciji uzduzne pozicije broda na valovima.
Stoga se moze zkljuciti da u sluc¢aju dok brod plovi s valovima po pramcu ili u krmu,
stabilnost se povecava dok su pramac i krma na brijegu vala te smanjuje kada se oni
nalaze u dolu vala. Najveca pojavnost parametrijskog ljuljanja je primije¢ena u slu-
¢ajevima kada je: [4]

* duljina valova priblizno jednaka duljini broda,

* brod odredenih performansi trupa.

Najvecée promjene stabiliteta su uzrokovane pramcéanim i krmenim uzduznim
valovima. Te situacije donose potencijalno najvece opasnosti razvoju parametrijskog
ljuljanja. Prirodni period ljuljanja broda ovisi o vrijednosti metacentarske visine. Zbog
toga moguénost parametrijskog ljuljanja, takoder, ovisi o vrijednosti metacentarske
visine.

Uzimajuéi u obzir posljedice parametrijskog ljuljanja na brod, ljude i teret zna-
¢ajno je odrediti pokazatelje koji upu¢uju na moguénost njegova nastajanja. U pravilu,
nije dovoljno samo vizualno promatranja ve¢ se ukazuje potreba dobivanja preciznih
podataka o obiljezjima nadolazec¢ih valova te trenutnim obiljezjima ponasanja broda. [7]

3. Sustavi za pradenje utjecaja nadolazeéih valova

Ucinkovitost sustava za pracenje utjecaja nadolazecih valova ogleda se u mo-
guénosti sustava da u realnom vremenu pruzi informaciju o ponaSanju broda uslijed
utjecaja valovlja. Sustav se sastoji od senzora koji se nalaze na pogodnim pozicijama
na trupu brodu, centralne procesne jedinice koja sprema podatke te od programskog
sucelja koje procesuira podatke. Skupljeni podaci, ukljucuju ljuljanje broda, reakciju
trupa te strukturalna naprezanja s varijablama iz okoliSa. Podaci se procesuiraju u
realnom vremenu te mogu biti odmah dostupni zapovjednistvu broda. Pracenje napre-
zanja strukture trupa broda se aktualizira, posebno izgradnjom brodova velikih duljina
i kapaciteta. Dvije talijanske tvrtke, Naval Systems i CETENA razvile su certificirani
sustav pracenja naprezanja trupa u sklopu regionalnog istrazivackog projekta.

Integrirani sustavi za pracenje obiljezja valova u blizini trajektorije broda jos uvi-
jek nisu u potpunosti prilagodeni za dobivanje potrebnih parametara. Vizualna procjena
valnih parametara nema dovoljnu preciznost i u velikoj mjeri je ovisna o objektivnosti
samog promatraca. Sustav temeljen na podacima dobivenim iz analize podataka o stanju
mora na brodskom navigacijskom radaru pruza najrelevantnije podatke.
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3.1. CETENA sustav za pradenje naprezanja brodskog trupa

Sustav se sastoji od odredenog broja senzora razlicitih tipova: akcelerometara,
senzora naprezanja i senzora tlaka. Svi signali sa senzora skupljaju se u kontrolnoj
postaji. Sucelje filtrira podatke te ih prikazuje na ekranu koji omogucava brzu i jed-
nostavnu dostupnost podataka. Svi podaci, nakon §to se prikladno statisticki obrade te
se pohranjuju, kako bi se mogle poslije opet procesuirati, verificirati i pruziti dodatne
podatke o ponasanju trupa broda tijekom eksploatacijskih uvjeta. Senzorima naprezanja
mjere se ukupna naprezanja i stresovi na razli¢itim pozicijama na brodu ( % broda sa
lijeve i desne strane, 72 broda i % duZine broda). Kod mjerenja uzduznih naprezanja,
moguce je izracunati vertikalne momente savijanja brodske konstrukcije. Senzori tlaka
mjere visinu valova i usporeduju brodska naprezanja sa stanjem mora. Anemometar
prikuplja podatke o brzini vjetra dok centralna jedinica s pokazivacem skuplja i stati-
sticki obraduje podatke te ih prikazuje preko sucelja koje je razvila CETENA. Dodatni
ulazni podaci dobivaju se s brodskog GPS sustava te se prosljeduju prema uredaju
zapisa podataka plovidbe broda VDR-u (Eng. Voyage Data Recorder).

Razvijeno programsko sucelje predstavlja glavni dio cijelog sustava i omogucuje
automatski nacin rada ¢itavog sustava, skupljanje podataka i statisticku obradu, aktivi-
ranje alarma, automatsku pohrana i cjelokupni pregled spremljenih podataka.

1 -Accelerometer

2 - Strain Gauges

3 - Pressure gauges
4 -Wind Gauge

6 - Computer System

Slika 2. Pracenje naprezanja trupa broda sustavom CETENA
(Izvor: The Hull-Stress Monitoring System by CETENA & Naval Systems, str.5)
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3.2. Uporaba navigacijskog radara u prikupljanju podataka o stanju mora

Za prikupljanje podataka o stanju mora koriste se sustavi WaMoS II. i WAWEX.
Sustav za pracenje valova WaMoS II. je spojen s navigacijskim X-bend radarom.
Sustav u realnom vremenu prikuplja podatke o stanju mora analizirajuci podatke iz
povratnog radarskog signala. Sustav je razvio karte koje pokazuju povr$inu moru.
Polazeéi od stvarnih podataka sustav temeljem matematickih modela izvodi procjenu
najvece visine valova. Sustav moze biti spojen na bilo koji tip X band radara. Sastoji
se od sucelja koje digitalizira podatke i1 dostavlja ih u racunalo koje izvodi prikaz i
spremanje podataka. [8]

0 x[km] 1
o [ E——
0 51 102 183 204 55
radar backscatter intensity ~4.50 22 e v - 225 45C

Slika 3. Prikaz povrsinskog stanja mora

(Izvor : Konstanze Reichert and Ina Trdankmann: Monitoring waves in dangerous seas).

Na slici 3. prikaz je radarske panorame sustava WaMoS II. na lijevom dijelu slike
te prikaz morske povrsine temeljem obradenih podataka radarske panorame na desnom
dijelu slike. Crni pravokutnik oznacava mjesto na kojem je detektiran najvisi val.

Sustav WAWEX se moze koristiti kao samostalni sustav ili kao dodatni sustav koji
pruza informacije s ostalih senzora na brodu. Opremanje broda razmatranim sustavom
je jednostavno, spajanjem na antenu X-radara. Osobito je koristan u loSem vremenu te
tijekom noc¢i. Omogucava ¢asniku straze na zapovjedni¢kom mostu da prati znacajne
parametre stanja mora te prilagodi brzinu i kurs stvarnim uvjetima.

Podatke sustav prikazuje u broj¢anim vrijednostima i lako su razumljivi na gra-
fickom ekranu, a takoder se mogu pohranjivati. Broj prozora s podacima moze biti
postavljen na bilo koji na¢in. Sustav pruza samostalni odabir prikazanih podataka.
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Slika 1. Prikaz podataka na sustavu WAVEX
(Izvor: WAVEX - Wave Monitoring System)

Sustav analizira povrS$inu mora na isti nacin kao i sustav WaMoS II. koriste¢i X
band navigacijski radar. Takoder je moguce dobiti 3-D sliku.

4. Moguénost smanjenja parametrijskog ljuljanja kod kontejnerskih
brodova

Polaze¢i od dosadasnjih saznanja, nije moguce to¢no odrediti sve parametere koji
uvjetuju parametrijsko ljuljanje broda. Specifi¢na obiljezja nadolaze¢eg vala po pram-
cu, odnosno krmi broda te obiljezja broda koja ¢e uvjetovati njegovo ponasanje nisu
u potpunosti definirani. Takoder su i eksperti IMO-a koji se bave tom problematikom
izjavili da se tek u narednih pet godina o¢ekuje prihvaé¢anje uc¢inkovitog modela koji
bi omogucio pravovremenu spoznaju o mogucnosti nastanka parametrijskog ljuljanja.
Za sada je opceprihvacéeno misljenje da se utjecaj parametrijskog ljuljanja izbjegne,
odnosno svede na najmanju mogucu razinu primjenom[9]:

* modeliranja za potrebe modifikacije trupa broda te

» sustava kojim bi se prigusilo nastalo ljuljanje

Modifikacija trupa bi za cilj imala pronaci rjesenje koje bi pruzalo optimalna obi-
ljezja podvodnog i nadvodnog dijela trupa broda na na¢in da prolazak vala uzduz broda
ima Sto manji utjecaj na njegovu stabilnost. Valja imati na umu i zahtjeve kontejnerskog
broda glede komercijalnog ucinka, posebice s aspekta rentabilnosti i ekonomic¢nosti.

Pored modifikacije trupa broda potrebno je dodatno razvijati sustave koji bi ve¢
nastalo parametrijsko ljuljanje umanjivali i tako sprijecili pojavu opasnog stanja za
brod, ljude i treret. Sustavi koji bi se mogli koristiti u svrhu prigusenja parametrijskog
ljuljanja broda su:

» sustavi pasivnih ili aktivnih protuljuljnih tankova,

» sustavi aktivnih stabilizatora,

» sustavi ljuljnih kobilica
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Iako navedeni sustavi prevencije pokazuju dobre rezultate, izbor odredene opcije
prilagodava se zeljama vlasnika broda. Zeljeni izbor ée utjecati na performanse broda
u pogledu brzine, stabiliteta i kapaciteta.

Ucinak parametrijskog ljuljanja ¢e se smanyjiti prigusivanjem bo¢nog ljuljanja bro-
da, to jest stvaranjem suprotnog u¢inka momentu ljuljanja. Suprotni moment ljuljanja
moze sa dobiti protuljuljnim zakretnim krilima (engl. Anti-rolling fins), prebacivanjem
tekucine u tankovima (engl. Water motion in tanks), pove¢anjem masa koje imaju za
posljedicu pomicanje sustavnog tezista broda (engl. Moving masss systems) te aktivnim
ili pasivnim otklonima kormila.

Ako je pocetni moment priguSivanja ve¢i od momenta ljuljanja, tada parametrijska
rezonanca ljuljanja nije moguca, to jest ako je pocetni moment prigusivanja manji, tada
moze doc¢i do parametrijske rezonance ljuljanja. Rezonanca parametrijskog ljuljanja je
dinamicko povecanje ljuljanja broda uzrokovano povremenim promjenama stabiliteta
broda na uzduznim valovima mora koje dolazi iz pram¢anih ili krmenih smjerova (engl.
Head or Following). Da bi se postiglo prigusivanje, na brodove se ugraduju sustavi za
stabilizaciju gibanja broda i u osnovi se dijele na pasivne i aktivne sustave.

4.1. Pasivni sustavi

Pasivni sustavi podrazumijevaju ugradnju ljuljne kobilice te protunagibnih tankova
kod kojih se voda prelijeva iz bo¢nog tanka na jednoj strani u boc¢ni tank suprotnoj
strani broda tijekom ljuljanja broda.

4.1.1. Ljuljne kobilice

Ljuljne kobilice (engl. Fins)* su stabilizatori koji provode redukciju u amplitudi
ljuljanja broda. Ljuljna kobilica trebala bi biti s pazljivo odabranom veli¢inom kako bi
se dobio optimalni u¢inak, a da ujedno pruza najmanji otpor i trenje brodu u plovidbi.
Amplituda ljuljanja moze biti smanjena do 35% te su stoga vrlo ekonomicne.

|| R T
Slika 4. Postavljanje ljuljne kobilice
(Izvor:http://www.google.hr/imgres?q=ljuljna+kobilica&hl.)
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4.1.2. Pasivni stabilizirajuci tankovi

Pasivni stabilizirajuci tankovi reduciraju amplitude ljuljanja s prelijevanjem balas-
tne vode iz bo¢nog tanka na jednoj strani u bo¢ni tank na suprotnoj strani broda tijekom
ljuljanja broda. Voda iz tankova se prelijeva slobodno, pod utjecajem ucinka gravitacije.
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Slika 2. Shematski prikaz pasivnog “U-tube type anti-roll tank system *

(Izvor: American Bureau of Shipping (ABS) “Guide for the Assessment of Parametric Roll
Resonance in the Design of Container Carriers, 2004)

Drugi nacin ukljucuje perforirane uzduzne pregrade koje ogranic¢avaju (ali ne
sprecavaju) protok vode s jedne strane na drugu. Stabilizirajuca sila koja se pojavljuje u
tim tankovima je efekt slobodne povrsine koja u kombinacijama s teku¢inom i horizon-
talnim ubrzanjem sile izazvanim pokretima tekucine, smanjuju period ljuljanja broda.
Kolic¢ina teku¢ine u takvim tankovima podesava se u odnosu na razlic¢ite metacentarske
visine. Ti tankovi su napravljeni isklju¢ivo za smanjenje amplitude ljuljanja te znacajno
smanjuju brodsku stabilnost uslijed nastanka velikog momenta slobodnih povrsina.

4.2. AKtivni sustavi

Danas se na brodovima najcesce koriste sljedeca dva aktivna protunagibna sustava
koji su tijekom eksplatacije broda pokazali najbolje rezultate:

* Pneumatski sustav

» Aktivne stabilizirajuce peraje (engl. Fins )
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4.2.1. Pneumatski sustav

Pneumatski sustav ukljucuje sustav komprimiranog zraka na vrhu balastnog
tanka koji se po jedan nalaze na svakoj strani broda. Zrak se utiskuje u jedan tank i
istiskuje iz drugog tanka, uzrokujuéi na taj nacin snazni protok vode iz tlacenog tanka
u tank iz kojega se zrak istiskuje. Razina vode je kontrolirana s crpkom ili crpkama
koje djeluju u odgovoru na ziroskopom kontroliranim sustavom za ocitavanje. Takvo
prebacivanje vode koristi se za uspravljanje broda u vrlo kratkom vremenu. U sustavu
je voda raspodijeljena tako da ¢e veéa koli¢ina vode uvijek biti u tanku na viSoj strani
opsega ljuljanja.

‘

Slika 5. Aktivni pneumatski ,, Anti Heeling System*

(Izvor: http://www.marineinsight.com/misc/marine-safety/what-is-anti-heeling-system-on-ships/)

4.2.2. Aktivne stabilizirajuce peraje

Aktivne stabilizirajuée peraje smjesStene su po jedna sa svake strane broda i mogu
se po potrebi uvlaciti u trup broda. Peraje su hidrodinamickog oblika od kojih jedan dio
rotira koso na brod. Kad je vode¢i rub nagnut prema dolje, voda prolazi pokraj peraja
koje djeluju prema dolje. U isto vrijeme peraje na suprotnoj strani, vode¢i rub nagnut
prema gore, i stvaraju silu prema gore. To ¢e stvoriti stabilizaciju momenata koji ¢e se
protiviti momentima ljuljanja.

Slika 6. Aktivne stabilizirajuce peraje

(Izvor: http://www.google.hr/imgres?q=active~+stabilising+fins&hl)

Pomorski zbornik 49-50 (2015), 75-86 83



Ivan Erak, Renato Ivée, Pavao Komadina Suvremeni kontejnerski brodovi...

Ljuljanje broda moze se osjetiti na brodskom ziroskopu koji ¢e djelovati na elek-
tro-hidrauli¢cnom pokretanju prijenosnika koji ¢e omoguditi optimalni nagib peraja za
smanjenje ljuljanja broda. Taj je sustav od velikog uc¢inka na brodovima vecih brzina,
gdje oni smanjuju amplitude ljuljanja broda.

5. Zakljucak

Pred suvremene kontejnerske brodove postavljaju se dva oprecna zahtjeva kojima
obiljezja broda moraju udovoljavati, a to su $to veci kapacitet i brzina. Kako bi se u
najvecoj mogucoj mjeri udovoljilo navedenim uvjetima, konstrukeijski oblik podvod-
nog dijela trupa je specifican. Pokazalo se da upravo te znacajke pogoduju nastanku
fenomena parametrijskog ljuljanja broda. Fenomen je posebno opasan zbog ¢injenice
da je vrlo tesko predvidjeti njegovo nastajanje, a posljedice za posadu, brod i teret mogu
biti fatalne. Fenomen je poznat ve¢ duze vrijeme, ali mu se tek u posljednjih nekoliko
godina pocela pridavati veca pozornost. Parametrijsko ljuljanje broda nastaje kada
valovi dolaze iz smjera pramca ili krme. U tim situacijama moZze do¢i do znacajnog
boc¢nog ljuljanja broda. Nastanak tog fenomena pripisuje se hidrodinami¢kim linijama
podvodnog dijela praméanog i krmenog dijela trupa, te punoj formi srediSnjeg dijela.
Parametri valova su, takoder, klju¢ni element nastanka parametrijskog ljuljanja. Njiho-
va valna duljina mora biti priblizno jednaka duljini broda, dok frekvencija susretanja
valova i frekvencija prirodnog ljuljanja broda moraju biti u omjeru 1:1 ili 2:1. Takve se
situacije, osobito, mogu ocekivati na sjevernom dijelu Pacifika na kojem su promjene
vremena ucestalije nego na Atlantskom oceanu.

U danasnje vrijeme jo$ nisu u potpunosti razvijeni sustavi koji bi parametrijsko
ljuljanje mogli u potpunosti zaustaviti pa se problemu pristupa na nac¢in da se utvrde
parametri koji pokazuju moguénost nastanka. Takvi sustavi su u moguénosti prikazati
i odrediti visinu valova i druge bitne elemente te ih takoder prikazati u 3-D slici.

Sustavi za umanjivanje bo¢nog ljuljanja jo§ nisu u moguénosti u potpunosti za-
ustaviti parametrijsko ljuljanje. Njihov razvoj ide u smjeru umanjivanja razmatranog
fenomena uporabom ljuljnih kobilica, aktivnih stabizatora te preljevnih bo¢nih tankova.
Takoder valja napomenuti da se i IMO aktivno ukljucio u pruzanju potpore za prou-
cavanje tog fenomena kako bi se umanjile moguée posljedice za ljude, brod i teret.
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Modern Container Ships and the Parametric Rolling
Phenomenon

Abstract

Modern container ships are designed to meet the requirements of increased capacity and to achieve
high speed, whereby causing a relatively low block coefficient. Due to such features, they become
most susceptible to the impact of parametric rolling. In addition to the structural features of the ship,
parametric rolling is also affected by characteristics of successive waves either from the fore or aft
part. The appearance of parametric rolling can threaten the people on board, the ship and her cargo.
Therefore, the IMO has been actively involved in providing support for study of this phenomenon.
The systems, which are used for prevention and mitigating the consequences of ship’s parametric
rolling, can be regarded as systems for monitoring the characteristics of waves and those of the ship
that have an effect on the occurrence, and also as systems seeking to reduce ship’s rolling that occurs
as a consequence of the observed phenomena.

The aim of this paper is to define the characteristics of container ship, and the characteristics of wa-
ves that directly affect the appearance of ship’s parametric rolling. The paper also analyzes technical
solutions that can be used to obtain data relevant for the development and technical solutions which
may reduce the effect of the phenomenon.

Key words: container ship, parametric rolling phenomenon, safety, monitoring and prevention systems.
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