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1 ZAKRES I CEL STOSOWANIA

Publikacja Nr 83/P zostaje opublikowana w celu wprowadzenia metodyki jednoli-
tej oceny uktadow przelewowych balastu (urzadzen do zalewania poprzecznego) na
statkach podlegajacych wymaganiom dotyczacym statecznosci i niezatapialnosci z roz-
dziahu II-1 konwencji SOLAS. Metodyka ta oparta jest na Rezolucji MSC. 245(83).

2 OKRESLENIA

>k — suma wspoélczynnikoéw oporu przeplywu w rozwazanym poprzecznym
uktadzie przelewowym,;

S[m?] — powierzchnia przekroju poprzecznego rury lub rurociagu przelewowe-
go. Jezeli ten przekrdj nie jest okragly, wowczas nalezy zastosowaé
wzOr na powierzchni¢ rownowazna:

zD?
S}, — 2 r , [mZ]
gdzie:
D, =y,
p
A — rzeczywista powierzchnia przekroju poprzecznego, [m’];
p —rzeczywisty obwod przekroju poprzecznego, [m];

& [°] — kat przechylu przed rozpoczgciem zalewania poprzecznego. Zaklada
si¢, ze urzadzenie przelewowe jest w peini zalane, ale ze zadna ilo$¢
wody nie wptyneta do przedzialu wyréwnawczego po przeciwnej stro-
nie niz zaistniale uszkodzenie (patrz Zatacznik 1);

6,[°] — Kkat przechylu w stanie koncowej rownowagi (6,< 6);

@[°] - dowolny kat przechylu pomigdzy poczatkiem zalewania poprzecznego
a stanem koncowej rownowagi w danym czasie;

Wy [m’]— objetosé wody potrzebnej do przechylenia statku od poczatku zalewania
poprzecznego przy 6, do stanu koncowej rownowagi przy 6;

Wy[m’]— objetosé wody potrzebnej do przechylenia statku od dowolnego kata 6
do stanu kofcowej rownowagi przy 6

Hy[m] — wysokos$¢ stupa wody przed rozpoczgciem zalewania poprzecznego,
przy tym samym zatozeniu, jak w przypadku 6;

Hy[m] — wysoko$¢ stupa wody w momencie osiagni¢cia kata &,

h;[m] — koncowa wysoko$¢ stupa wody po zalewaniu poprzecznym (4, = 0 gdy
poziom wewnatrz przedzialu wyréwnawczego jest rOwny poziomowi
swobodnej powierzchni morza).

3 WZORY

3.1 Czas wymagany do osiagnigcia stanu koficowej rownowagi przy kacie 6, od
rozpoczgceia zalewania przy kacie 6, mozna obliczy¢ ze wzoru:



1— hif
T 2w, H, 1

a SF 2gH0 1_h7f
HO

3.1)

3.2 Czas wymagany dla wyprostowania statku od dowolnego kata przechytu €do
stanu koncowej rownowagi przy kacie 6, mozna obliczy¢ ze wzoru:

H
Ll 0 1 32)
SF J2gH, (l_hfj
H@

3.3 Czas wymagany od rozpoczgcia zalewania przy €, do dowolnego kata prze-
chylu & mozna obliczy¢ ze wzoru:

T= Tf—Tg (33)

3.4 Bezwymiarowy wspolczynnik redukcji predkosci przez urzadzenie wyrownawcze,
zalezny od zalaman, zawordw itd. w systemie przelewowym, obliczany jest ze wzoru:

Fo_1_ (3.4)

o

gdzie F nie moze by¢ przyjmowany jako wigkszy od jednosci.
Wartosci £ mozna otrzymac z Zalacznika 2 lub innych odpowiednich zrodet in-
formacji.

3.5 Zalewanie poprzeczne poprzez kolejne urzadzenia o réznych przekrojach.

Jesli ten sam przeptyw wystgpuje w kolejnych urzadzeniach przelewowych (za-
lewajacych) o przekrojach S, S,, Ss, ...., majacych odpowiednio wspotczynniki
oporu przeptywu ki, ks, k3, ...., wowczas catkowity wspolczynnik & odniesiony do
przekroju Sy wynosi:

S? S?
Sk=k +k, = +k,—.. (3.5)
1 2 S22 3 S32

3.6 Jezeli przez rézne urzadzenia zalewajace nie przeptywa ta sama cz¢$¢ (obje-
tos¢) cieczy, kazdy wspotczynnik k& powinien by¢ pomnozony przez kwadratowa
potege utamka, ktérego licznikiem jest objetos¢ cieczy przeptywajacej przez dane
urzqdzlenie, a mianownikiem objetos¢ cieczy przeptywajacej przez przekrdj odnie-
sienia :

! Uzywanego do obliczen czasu.

6
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(3.6)

Yk=k +k,

3.7 Przy zatapianiu przez urzadzenia ustawione réwnolegle, ktoére prowadza do
tej samej przestrzeni, czas do osiagnigcia wyprostowania statku powinien by¢ obli-
czany przy zatozeniu, ze:

SF =8,F, +S,F, +... (3.7)
gdzie F =1/4/2 k dla kazdego urzadzenia o przekroju S;.

4 KRYTERIA ODPOWIETRZANIA

4.1 W ukladach, w ktorych catkowita powierzchnia przekroju poprzecznego ruro-
ciagébw odpowietrzajacych wynosi nie mniej niz 10% powierzchni przekroju do za-
lewania poprzecznego mozna pomina¢ ograniczajacy efekt wstecznego ci$nienia
powietrza w obliczeniach zwiazanych z tym procesem. Powierzchnia przekroju po-
przecznego rur odpowietrzajacych powinna by¢ przyjeta jako rowna powierzchni
minimalnej lub powierzchni netto przekroju poprzecznego ktéregokolwiek z automa-
tycznych urzadzen zamykajacych (w zaleznosci od tego, ktora z nich jest mniejsza).

4.2 W ukladach, w ktérych catkowita powierzchnia przekroju poprzecznego ruro-
ciagdw odpowietrzajacych jest mniejsza od 10% powierzchni przekroju do zalewania
poprzecznego, nalezy uwzgledni¢ ograniczajacy efekt ci$nienia wstecznego powietrza
w ww. obliczeniach. W tym celu mozna zastosowa¢ nast¢pujaca metode:

We wspotczynniku k nalezy uwzgledni¢ spadek cisnienia w rurociagu od-
powietrzajacym. Moze to by¢ dokonane poprzez uzycie rownowaznego wspot-
czynnika k, obliczanego z nastgpujacego wzoru:

k o=k, +k,(0,/0,)S,/S,f (4.2)

k, — wspotczynnik k dla uktadu zalewania poprzecznego (dla wody);

k, — wspotczynnik k dla rurociagu odpowietrzajacego;

Py — gestosé wody;

pp — gestos¢ powietrza;

Sy — powierzchnia przekroju poprzecznego urzadzenia do zalewania poprzecznego
(dla wody);

S, — powierzchnia przekroju poprzecznego rurociagu odpowietrzajacego.

5 METODY ALTERNATYWNE

Jako alternatywne wobec wymagan z rozdzialow 3 i 4 niniejszej Publikacji oraz
dla uktadéw innych niz te pokazane w Zalaczniku 2 moga by¢ stosowane bezpo-
$rednie obliczenia wykorzystujace CFD (Computational Fluid Dynamics), symula-
cje z czasem jako dziedzing (time-domain simulations) lub proby modelowe.



ZALACZNIK 1
Przyklad wplywu podejmowanych dzialan na katy przechylu
i wysokosci slupow wody w réinych etapach zalewania

PRZYKLAD
NIERZECZYVISTY

Gorny | poktad

przed zalevaniea poprzecznya

maksymalny dopuszczalny kat przechylu
dla kofcovego etapu zalewania
pozycja plyvania ¥ stanie rdvnowagi

Gléway | paktad przedziak Lo
= =zalany et

przedzial ~ miejsce
uszkodzenia

syrévnuiacy
K’ﬂ zhiornika przedziak
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maksymalny dopuszczalny
przed kat przechytu _ )
s dla kodcovego pozycia plyvania
zalevanien | & ] sei2 iy
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i \ <4

urzadzenie zamykajace

77 woda 777 zalewanie wodg d 77 zalevanie woda do
7] o 3 = a do 7 & s S0
- na stronie zalanej % Czasu O0sS1lagnigcila /4 SRR T YN LG i
przed zalevaniem poprzecznym naksynalnego kata maksymalnego kata
przechytu

przechyltu
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ZAYL.ACZNIK 2
Wspoélezynniki oporu przeplywu w ukladach przelewowych

vy RYS. 1

IeeD] 2 | 3 |4 |5 |6 |7 |
| k Jo.30]o.26]0,23[0.20]0.18]0,17]
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|
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| & Jo.83|o.68]0o.53]0.46]0.44]0, 43| k= 0,1
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k = 0.5 RYS,7 2 RYS.8
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14 \ LN
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bl I
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]
I
.
k =10.3 k =10.8
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RYS.12
Zalewane poprzeczne dokonywane poprzez cigg strukturalnych komor
2z jednyim wlazem

k=02748 - L, +0.0313 dla 0<L, <1
= —0,0086 - L] +0,6873-L} — 1,0212- L, +0.7386 dla 1£L,<4
k=134 dla L,>4

Uwaga:

k- wepolezymuk oporu przeplywu cleczy zwigzany z kazdy przestrzens ponuedzy dwoma

sastedmm wzdliznikanu. £ jest wyznaczany z uwzglednieniem efektvwnego przekrop poprzecznego
W zwiazku z tym w obliczensach nalezy uzywac rzeczywistego pola przekroju poprzecznego 4, a e §,
Spadek cisnienia na wejsem do prerwszego wlazu jest juz nwzgledmony w obliczeniach. Nalezy dodaé
k= 1, aby uwzglednié straty na wyjsci,

Li

Li (w metrach )




RYS,13

Zalewaie poprzecze dokonywane poprzez cigg strukturalnych komor
z dwoma wlazami

k= 0,4045- L, + 0.0627 dla 0<L, <1
k= 00424+ L — 03593+ L? + 1,1401- L, — 0,356 dia 1<1,<4
k=117 dla L; >4

Thvaga:
k- wspolezynk oporu przeplywu cieczy odmesiony do kazde) przestrzent pomigdzy sgsiednumi
wzdluzinkanu. & jest wyznaczany z uwzgledmenem efektywnego pola przekroju poprzecznego.

W zwigzlan z tym w obliczeniach nalezy nzywac rzeczywistego pola przekro poprzecznego A anie S

Spadek cismena na wejsein do prerwszego wlazu jest juz uwzgledmony w obliczemach. Nalezy dodac

k = 1. aby uwzglednic straty na wyjsci.

11



ZALACZNIK 3

Przyklad obliczeniowy dla statku pasazerskiego

Zatozone wymiary rurociagu uktadu zalewania przelewowego:
Srednica D=0,39m

Dhugosc [=21,0m

Powierzchnia przekroju poprzecznego S= 0,12 m”

Grubo$¢ scianki  t=17,5 mm

Wartosci wspotczynnika & dla rozwazanego uktadu:

Wlot 0,45
Opor przeptywu w rurze 0,02/ 1,08
Dwa kolana promieniowe (o =45°) 0,36
Zawor zwrotny 0,50
Wylot 1.00
¥=339
Zaktada si¢ wystgpowanie dostatecznego odpowietrzania.
Stad:
Podstawiajac do wzoru F = 1 wlasciwe dane otrzymujemy F = 1 =0,54

N2k 3,39

Czas potrzebny od rozpoczgcia zalewania przy kacie € do osiagnigcia stanu kon-
cowej rownowagi przy kacie 6

hf
[
22wy H, 1

T. =
IS J2gH, [1—th

H,
Wysokos¢ stupa wody przed rozpoczgciem zalewania:
Ho = 5,3 m

Objetos¢ wody potrzebnej do wyprostowania statku od poczatku zalewania przy
kacie 6, do stanu koncowej rownowagi przy kacie 6

W;=365m’
Koncowa wysokos¢ stupa wody po wyréwnawczym zalewaniu poprzecznym:

hf: 1,5 m

12



LSm
1— [22—
2x365m’ [ V5,3mJ 1

7 012m*x 0,54 \[2x981m/s>x5,3m (I_Lﬁnj

5,3m

T;="721 s = 12,0 min

Czas wymagany do wyprostowania statku od maksymalnego dopuszczalnego kata
przechytu @ dla koncowego etapu zalewania do stanu konicowej rbwnowagi przy
kacie 6

1 hy
2W, H, 1

T,=
SF \[2gH, (l—th

H,
Maksymalny dopuszczalny kat przechytu w koncowym etapie zalewania o="17°
Cisnienea shupa wody po osiagnigciu ww. kata przechytu 6 Hy=3,7m

Objetos¢ wody potrzebnej do wyprostowania przechylenia
statku od dowolnego kata 8 do stanu koncowej rownowagi Wy= 160 m’®

I,Sm
1-— 22—
2x160m’ ( V3,7mj 1

0.12m*x 0,54 \[2x9.81m/s>x3,7m [,_1LSm
3,7m

0

To=354 s=5,9 min

Czas potrzebny od rozpoczgcia zalewania przy kacie 6, do osiagnigcia maksymal-
nego dopuszczalnego kata przechytu dla koncowego etapu zalewania:

T=T,—Tp=12,0 min — 5,9 min = 6,1 min

13
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RECOMMENDATION ON A STANDARD METHOD
FOR EVALUATING CROSS-FLOODING ARRANGEMENTS



1 PUBLICATION SCOPE AND AIM

Publication No. 83/P has been published in order to implement the method of
standard evaluation of ballast cross-flooding arrangements on ships liable to the
requirements concerning stability and subdivision of SOLAS, Chapter II-1.
The method is based on Resolution MSC. 245(83).

2 DEFINITIONS

>k -

S[m? -

&[] -

Wo[m’]-
Hy [m] —

Hp[m] —
he[m] —

sum of friction coefficients in the considered cross-flooding arrange-
ment;

cross-section area of the cross-flooding pipe or duct. If the cross-section
area is not circular, then the below formula shall be applied:

z D} 2
S, = 2 , [m7]
where
p,=*
p

A — actual cross-section area, [mz], actual cross-section area,

p — actual cross-section perimeter, [m];

angle before commencement of cross-flooding. This assumes that the
cross-flooding device is fully flooded but that no water has entered into
the equalizing compartment on the opposite side of the damage (see ap-
pendix 1).

heel angle at final equilibrium (6, < 8);

any angle of heel between the commencement of cross-flooding and the
final equilibrium at a given time;

volume of water which is used to bring the ship from commencement of
cross-flooding 6 to final equilibrium 6;

volume of water which is used to bring the ship from any angle of heel
0 to the final equilibrium &;

head of water before commencement of cross-flooding, with the same
assumption as in the case of 6;

head of water when any angle of heel #is achieved;

final head of water after cross-flooding (4= 0, when the level inside the
equalizing compartment is equal to the free level of the sea).

15



3 FORMULAE

3.1 Time required from commencement of cross-flooding & to the final equilib-

rium 6;
h
1— |
2w, H, 1

T,=— (3.1)
TsF 2gH, 1— hif
H,
3.2 Time required to bring the ship from any angle of heel & to the final equilib-
rium 6
H
T, = 2w, 0 1 (3.2)
SF \/ 2gH, 1— hif
H,

3.3 Time required from commencement of cross-flooding &, until any angle of
heel fis achieved:

T=T—T, (3.3)

3.4 Dimensionless factor of reduction of speed through an equalization device,
being a function of bends, valves, etc., in the cross-flooding system:

F= (3.4)

-
==

where F is not to be taken as more than 1.
Values for & can be obtained from appendix 2 or other appropriate sources.

3.5 Cross-flooding through successive devices of different cross-section.

If the same flow crosses successive flooding devices of cross-section S;, S,,
S3..., having corresponding friction coefficients &, k,, &s..., then the total k£ coeffi-
cient referred to Sj is:

S? S?
Shk=k +k, 2L +k, =L .. (3.5)
S, S

3.6 If different flooding devices are not crossed by the same volume, each & coef-
ficient should be multiplied by the square of the ratio of the volume crossing the
device and the volume crossing the reference section':

' which will be used for the time calculation

16
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siwr o Csiw”

Yh=k +k,

(3.6)

3.7 For cross-flooding through devices in parallel that lead to the same space,
equalization time should be calculated assuming that:

SF=8F +S,F, +... 3.7
with F' =1/+/> k for each device of cross-section S;.

4 AIR PIPE VENTING CRITERIA

4.1 In arrangements where the total air pipe sectional area is 10% or more of the
cross-flooding sectional area, the restrictive effect of any air back pressure may be
neglected in the cross-flooding calculations. The air pipe sectional area should be
taken as the minimum or the net sectional area of any automatic closing devices, if
that is less.

4.2 In arrangements where the total air pipe sectional area is less than 10% of the
cross-flooding sectional area, the restrictive effect of air back pressure should be
considered in the cross-flooding calculations. The following method may be used
for this purpose:

The k coefficient used in the calculation of cross-flooding time should take into
account the drop of head in the air pipe. This can be done using an equivalent coef-
ficient k., which is calculated according to the following formula:

ke = kW + ka (pa /pM’ XSM7 /Sll )2 (4'2)

where:

k, = k coefficient for the cross-flooding arrangement (water);
k, = k coefficient for the air pipe;

air density;

pw = water density;

S,, = cross-section area of the cross-flooding device (water);
S, = cross-section of air pipe.

i)
S
Il

5 ALTERNATIVES

As an alternative to the provisions in sections 3 and 4, and for arrangements
other than those shown in appendix 2, direct calculation using computational fluid
dynamics (CFD), time-domain simulations or model testing may also be used.

17



APPENDIX 1

Example for treatment of heel angles and water heads
at different stages of cross-flooding

Fictious example

Upper | Deck

before cross flooding

o Main | Deck flooded =l maximum allowable angle of heel for final stage
equalizing " comp.a cinent hy equilibrium floating position of flooding
compartment ~- location 5 b
\L&H e /r ’
t H
Eipe flooded ¢ =
compartment
e DEfgrecross flonding maximum allowable "
Ji: 3 G . s
:F = angle of heel T equilibrium floating position
- 8 S for final stage
" 2 s
1 ' "’/%,...,_.,_,,,_,,_,_ of flooding
\ Hy,

closing device

(777 water on flooded side (77 water inflow until the maximum
before cross flooding allowable angle of heel iz achieved

R

18

777 water milow until the maximum
allowable angle of heel iz achieved

W,



APPENDIX 2
Friction coefficients in cross-flooding arrangement

FIGURE 1

IeeD] 2 | 3 |4 |5 |6 |7 |
| x Jo.30]o.26]0.23]0.20]o.18]0.17]
90° CIRCULAR BEND

FIGURE 2

[ a®T 153045 Tseo] 75 Joo]
|k Jo os]o-12]o 180240 27]0. 30|
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|'~ . FIGURE 3 45" FIGURE 4
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MITRE BEND 90° DOUBLE MITRE BEND
+ FIGURE 5 FIGURE 6
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T
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Figure 12
Cross-flooding through a series of structural ducts with 1 manhole

k=02748-L, +0.0313 if 0<L <1
k =—0.0986- L} +0.6873- L =1.0212- L, +0.7386 if 1<L,<4
k=134 if L >4

Note: I is the friction coefficient related to each space between two adjacent girders. F1s
evaluated with effective cross-section area therefore in calculations use the real cross-section
area A and not Sequiv. The pressure loss for entrance in the first manhole is already computed
in the calculation, and & = 1 has to be added to take into account the outlet losses.

L, (i metres)




Figure 13
Cross-flooding through a series of structural ducts with 2 manholes

k=0.4045-L, +0.0627 if 0<L, <l
k=0.0424 -1} —0.3593 - L7 +1.1401- L, — 0.356 if 1<L <4
k=117 if L >4

Note: [k is the friction coefficient related to each space between two adjacent girders. & is
evaluated with effective cross-section area therefore in calculations use the real cross-section
area A and not S.quv. The pressure loss for entrance in the first manhole is already computed
in the calculation, and /4 = 1 has to be added to take mto account the outlet losses.
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APPENDIX 3

Example using figures for a passenger ship

Dimension of the considered cross-flooding pipe:

Diameter D=039m
Length [=21.0m
Cross-section area S=0.12m’
Wall thickness t=17.5 mm
k — values for the considered cross-flooding system:
Inlet 0.45

0,02/

Pipe friction 1.08

2 radius bends (o=45°)  0.36

Non-return valve 0.50
Outlet 1.00
>k=3.39

Sufficient air venting is assumed to be in place.
From this follows:

Fo_1_
JTk
F=—L 054

+3.39

Time required from commencement of cross flooding &, to the final equilibrium

condition &
1— hy
o, H, 1

T, =
/
SF - \2¢H, (l_hfj

H,

Head of water before commencement of cross-flooding:
Ho =53m

Volume of water which is used to bring the ship from commencement of cross-
flooding at angle 6, to the final equilibrium condition at angle 6, :

W;=365m’
Final head of water after cross-flooding:
hf: 1.5m
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/1.5m
1— [/
2x365m’ { 5.3m] 1

770.12m%% 0.54 \[2x9 81m/s’x 5.3m [1_1'5mj
5.3m

T;="721 s = 12.0 min
Time required to bring the vessel from the maximum allowable angle of heel for
final stage of flooding &to the final equilibrium condition 6
A
2w, H, 1

T, =
SEJ2gH, (| Ny
HH

Maximum allowable angle of heel for final stage of flooding o="1°

Head of water when the maximum allowable angle of heel
for final stage of flooding &is achieved Hy=37m

Volume of water which is used to bring the vessel from the maximum
allowable angle of heel for final stage of flooding & to the final

equilibrium condition Wy=160 m®
- 1.5m
_ 2x160m’ 3.7m 1
)=
0.12m°x 0.54 \/2x9.81m/s>x3.7m (1_1.5mj
3.7m

To=354 s=59 min

Time required from commencement of cross-flooding &, until the maximum allow-
able angle of heel for final stage of flooding is achieved:

T'=T,—Tp=12.0 min — 5.9 min = 6.1 min
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