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WPROWADZENIE

,O tytut kolebki §wiatowej zeglugi ubiegaja si¢: Nil, Tygrys i Eufrat, Induks, oraz
Huang — ho (Z6tta Rzeka), nad ktérymi rozwinety sie pierwsze starozytne cywilizacje” [16].
Wody rzek niosty mut co w dobrych warunkach klimatycznych umozliwialo intensywny
rozwdj rolnictwa. Obok rolnictwa nad tymi rzekami rozwijaja si¢ miasta ktérym woda
zapewniata m.in. schronienie. W miastach ma miejsce rozwdj rzemiosta osiagajacy istotne
znaczenia wraz z nastaniem epoki brazu. Braz byl metalem, ktory w dziejach cywilizacji
zrewolucjonizowat nie tylko brof ale takze narzedzia, zwigkszajace mozliwo$ci produkcji
takze rolniczej. Rolnicy poszukiwali narzedzi, broni i naczyn a rzemieslnicy Zywnosci.
Rosnacy popyt i rosnaca podaz spowodowaly wzrost wymiany towarowej, wymagajacej
obstugi transportowe;.

Na poczatku epoki brazu — pomimo znajomosci kota — pojazdy kolowe nie bytly
rozpowszechnione a konie nie stanowily jeszcze ich sity pociagowej. Pozostawaty do
wykorzystania zwierzgta juczne i tragarze na ladzie oraz woda $rddladowa jako potencjalna
droga transportowa. Tworzyla ona  przestrzen transportowa a poprzez silg¢ wyporu
umozliwiata przemieszczanie mas towarowych umieszczanych na ptywajacych jednostkach
transportowych. Narodziny zeglugi sa wigc dzielem rzecznych cywilizacji starozytnosci a
rozwdj zeglugi poprzez rozwoj srodkéw transportu byl SciSle powiazany z osiagnigciami
nauki i techniki. Podstawowe zagadnienia rozwoju $rodkow transportu s$rdédladowego z
tamtego okresu pozostaly praktycznie aktualne do dzisiaj. Dotycza one konfiguracji i
fadownosci jednostek transportowych a takze mobilno$ci determinowanej sposobem ich
napedu.

Sluza komorowa — rok 1625

[11]



W przypadku Europy mozna méwi¢ o $ciezce rozwoju Srodkdw transportu zaczynajac
od jednodrzewcow (dlubanek) begdacych protoplasta jednostek jednokadhlubowych,
przemieszczanych kolejno poprzez wykorzystanie energii wody ptynacej, energii migsni
ludzkich — zamienianej na ruch przy pomocy wiosta niepodpartego (pagaja) i wiosta
podpartego lub pychu oraz zagli wykorzystujacych energie wiatrow pelnych i potwiatrow.
Mata tadownos$¢ tych jednostek 1 poczatkowe wykorzystanie energii spadku wody do ich
napgdu ograniczata zakres zastosowan jednodrzewcdéw. Wprowadzenie przetwornika energii
jakim bylo wiosto czy zagiel zwigksza mobilno$¢ jednodrzewcoéw dajac mozliwosci ich ruchu
w obu kierunkach koryta rzek. Nastgpstwem doskonalenia napgdu sa zmiany konstrukcyjne i
technologiczne w budowie jednokadlubowcéw, w ktorych podstawowym materiatem
budowlanym jest drewniana deska i ktore zaczynaja osiaga¢ znaczace rozmiary i tadownosci.
Energia migs$ni ludzkich jest niekiedy zastgpowana sila pociagowa zwierzat, ktdre poruszajac
si¢ wzdtluz brzegéow gltéwnie sztucznych drog wodnych ,$ciezkami konskimi” (patrz Kanat
Augustowski) wspomagaty ruch coraz cigzszych statkow.

Kolejny istotny przetom w Zegludze nastapil w wyniki stosowania do napgdu statkow
maszyn parowych a w nastgpnej kolejnosci — silnikéw spalinowych.

Maszyna parowa - jako podstawowy element systemu napgdowego statkdw morskich i
rzecznych, znalazta zastosowanie rowniez w nowym pojezdzie ladowym jakim byt pociag.
Jego zaistnienie nie zagrazalo rozwojowi zeglugi morskiej i statkéw morskich; natomiast stat
si¢ on konkurencyjny dla zeglugi $rédladowej 1 statkéw $rodladowych. Pociag w relatywnie
krotkim czasie catkowicie wyeliminowat zegluge $rodladowa uprawiang na drogach wodnych
nizszych klas i znakomicie ograniczyl Zegluge uprawiana na drogach wodnych klas
wyzszych.

Praktycznie od polowy XX wieku nowa konkurencjg zarowno w stosunku do zeglugi
srodladowej a takze do transportu szynowego zaczal tworzy¢ transport kotowy. Stale rosnace
wykorzystanie transportu kotlowego bylo i jest wynikiem jego operatywnosci transportowe;j
(transport drzwi — drzwi ) 1 szybkos$ci realizacji ushug transportowych szczegdlnie przy
przewozach towarowych w zakresie tadunkéw drobnicowych oraz przewozach pasazerskich.
Argumenty ,.ekologiczne” nie sa istotne dla biorcow tych ustug, ktorzy wymagaja okreslone;j
efektywnosci spelniania ich wymagan. A wymagania te sa najczgsciej zwiazane z czasem
oraz jakoscia realizacji ushugi.

Chcac sprosta¢ tym wymaganiom, zegluga srédladowa musi podjac inicjatywe przede
wszystkim w zakresie nowych generacji srodkdéw transportu wodnego.

Prezentowana publikacja ma na celu umozliwienie przegladu alternatyw modernizacji
floty $§rédladowej oraz dokonania wyboru kierunku zmian.



1.PRZESLANKI ZMIAN W POLSKIEJ ZEGLUDZE SRODLADOWEJ
1.1.Bariery i szanse rozwoju zeglugi srodladowej

Konkurencyjno$¢ w transporcie determinowana jest trzema podstawowymi czynnikami:
ceng ustugi transportowej, czasem trwania tej ustugi oraz jej jakoscia. O znaczeniu tych
czynnikbw w znakomity sposob decyduja: gesto$¢ i1 jako$¢ infrastruktury transportowej a
takze dostgpnos¢ 1 dobor srodkdw transportu.

Poszczegblne elementy infrastruktury z zasady sa uzytkowane wspdlnie przez ustugodawcow
réznych galezi transportu. Maja oni ograniczony bezposredni wplyw na utrzymanie i rozwoj
infrastruktury adekwatnej do obszaru ich dziatalnosci.

Stad atutem uzytkownikoOw galezi transportowej w grze rynkowej staja si¢ przede
wszystkim oferowane $rodki transportu. Intensywno$¢ rozwoju tych $rodkéw oraz ich
stosowanie wynika przede wszystkim z istoty konkurencyjno$ci wewnatrzgaleziowej by w
konsekwencji stanowi¢ o konkurencji migdzygateziowej. Istniejacy stan ustug transportowych
w Polsce (tabela 1.1) $wiadczy o rosnacej — poprzez wzrost pracy transportowej - dominacji
transportu kolowego i malejacej, lecz wciaz istotnej roli transportu szynowego.

Tabela 1.1
Przewozy towarowe w Polsce
Galezie transportu
Rok Kotowy Szynowy Srodladowy
tys. ton mln tkm tys. ton mln tkm tys. ton mln tkm

1980 2 167 946 44 546 482 062 134 735 22 247 2325
1990 1292 358 40 293 281 656 83 500 9795 1034
1994 1 060 709 45 365 214 745 65 788 10 115 793
1995 1 086 762 51200 225 348 69 116 9306 876
1996 1 091 880 56 513 223 542 68 332 9 000 851
1997 1110 759 63 688 226 963 68 651 9340 930
1998 1077 295 69 542 206 391 61 760 9376 1100
1999 1 068 677 70446 186 784 55460 8382 1028
2000 1083 071 72 842 187 247 54 448 10 433 1173

Zrodto: Mitkowski M. : Odra i Zegluga. Cze$é 11 Gospodarka Wodna Nr 3/2000

Trzeci udziatlowiec na tym rynku ustug — transport $§rodladowy, jest praktycznie marginalny.
Z pewnoscia wynika to z gestosci 1 jako$ci infrastruktury transportowej (tabela 1.2),
ktérej poréwnanie wypada na niekorzy$¢ tego transportu, ale takze w znacznej mierze z
uzytkowanych $rodkow transportu wptywajacych na czynniki konkurencyjnosci ustug w tym
przede wszystkim przede wszystkim na ich czas trwania i ceng.
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Tabela 1.2
Parametry polskiej infrastruktury transportowe;j
Drogi transportowe
Parametr Kotowe Szynowe Srodladowe

zamiejskie | krajowe | wojewo6dz | ogdlem | magistral | pierwszo | Ogotem | IV klasy | 1T

kie ne rzgdne i klasy
WYZSzej
Dhugos¢ 199877 | 18080 | 28233 | 21119 | 3650 9436 201 402
[km]
Gestosé 64 5,8 9,03 6,7 1,16 3,02 0,06 0,12
[km/100km"2]

Zrédlo: Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Glowny Urzad Statystyczny, Dz. U. Z 2002 r., nr 77
poz.695 , internet www.kolej.pl

Czas trwania ustugi wynika praktycznie wprost z predkosci ruchu galgziowych

srodkow transportu lub

ich scalonego uzytkowania w transporcie zintegrowanym.

Jednoczesnie cena tej ushugi jest m.in. pochodna wielko$ci masy ladunkowej oraz

energochlonnosci procesu transportowego.

Rozpatrujac problem transportu z tych punktéw widzenia mozna przyjaé, ze w
europejskich warunkach predkosci, tadownos$ci i energochtfonnos$ci §rodkdéw transportu sa
znaczaco zroznicowane co wykazuje tabela 1.3.

Tabela 1.3
Predkosci ruchu , tadownos¢ 1 energochtonnosé
srodkéw transportu w warunkach europejskich
Przecigtna Ladowno$¢ Energochtonnos$¢
Srodek predkos¢ Bardzo Duza | Srednia | Mala
transportu | przemieszczania| duza 500 <500t |<50t litrow oleju
tadunku >1500t | -1500t napedowego/
[km/h] 100tkm
Pociag
towarowy | 20—40 (120)* X 1,7
Samochod
cigzarowy 40 — 60 (90)* X 4,1
Statek morski
zeglugi
bliskiego 20—-40 (70)* X X <1,3
zasiggu
Statek
srodladowy | 8—12 (14)* (X)*F* | (X)F** | (X)**** 1,3

Zrodto: opracowanie wilasne.

()* - predkos¢ maksymalna
( )** - drogi wodne V klasy i wyzszej

()*** - drogi wodne klas IV - II



http://www.kolej.pl/
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( )****- przypadki sporadyczne

Jak wynika z powyzszej tabeli preferowanymi - do ,,ziemskich” przewozéw fadunkow
o duzej masie, moga by¢ pociagi towarowe i statki $srodladowe. Jednakze pociagi towarowe —
przy porownywalnej energochtonno$ci - maja kilkakrotnie wyzsza predkos$¢ przemieszczania
tadunku niz statki srodladowe, co w dazeniu do skracania czasu trwania przewozu stawia je w
uprzywilejowanej pozycji zarbwno w przewozach masowych jak i drobnicowych. Ponadto
doskonalenie infrastruktury transportu szynowego moze spowodowaé dalszy wzrost
przecigtnej predkosci przemieszczania tadunku tym $rodkiem transportu i ograniczanie
udzialu zZeglugi s$rodladowej w ustugach transportowych — szczegdlnie w transporcie
kombinowanym.
Takiej sytuacji skutecznie przeciwstawia si¢ zegluga $rodladowa w wielu krajach Europy,
zachowujac znaczaca pozycj¢ na rynku ustug transportowych (tabela 1.4).

Tabela 1.4

Procentowy udzial w pracy przewozowej galgzi transportu wybranych krajow Europy
w latach 1980,1998

Galaz transportu

Transport Transport Transport
Kraje kotowy SZynowy srédladowy
1980 1998 1980 1998 1980 1998
udziat |udziat| wzgled | Udzial | Udzial | wzgled | udziat | udziat | wzgled
ny ny ny
wzrost wzrost wzrost
spadek spadek spadek
udziatu udziatu udziatu

Niemcy 48,9 67,4 +39 25,8 15,7 -10,1 20,2 13,7 -37
Holandia 37,4 479 +25 5,2 3,9 -1,3 49,9 42,0 -16
Belgia 54,8 69,3 +37 24,6 15,1 -9,5 17,6 12,5 -29
Francja 46,9 75,0 +48 32,0 16,5 -15,5 6,5 1,9 -70

Polska 22,4 | 48,2 | +115 67,8 38,2 -29.,6 1,2 0,8 -33

Zrodto: Transport in figures. European Commission, Luksemburg 2000.

Generalnie w rozpatrywanym okresie - wzrostowi udziatu transportu kolowego
towarzyszy spadek udziatu transportu $rédladowego, ktory - poza Francja - jest mniejszy niz
spadek udziatu transportu szynowego. Trend tego procesu dotyczy rowniez Polski. Jednakze
wartosci udzialu w pracy przewozowej polskiego transportu $roédladowego $wiadcza o
malejacym znaczeniu tej galgzi transportu nie tylko na polskim rynku ustug transportowych
ale takze w kontekscie europejskim.

Kraje w ktorych transport $rodladowy jest istotny dysponuja zaréwno lepsza niz
Polska czy Francja infrastruktura transportowa a wynikowo réwniez $rodkami transportu o
przecigtnie wigkszej tadownosci (tabela 1.5).
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Tabela 1.5

Przecigtna tadowno$¢ statkow srédladowych [t]

Rok Kraj
Niemcy Holandia Belgia Francja

1970 714 525 493 417
1980 963 770 613 485
1989 1068 957 760 498
1992 1148 1028 893 546
1996 987 1000 940 693
2000 1044 1087 1047 468
2002 1146 1132 1114 466

Zrodto: Rydzkowski W., Wojewodzka — Krol K. Transport, PWN, Warszawa 2005 s. 121.

W strukturze flot tych krajow dominuja statki motorowe, ktore stanowia 80% wszystkich
jednostek ptywajacych. Obecnie standardem w Holandii, Niemczech czy Belgii staja si¢
jednostki o tadownos$ci 1500 t ; natomiast najwigksze jednostki moga przewozi¢ fadunek o
masie 2100 t.

Polscy armatorzy dysponuja flota statkow, ktorych wiek nierzadko przekracza 30 lat a
struktura tej floty (tabela 1.6 ) obejmuje przede wszystkim dwuczlonowe zestawy pchane i
statki motorowe.

Tabela 1.6

Struktura polskiej towarowe;j floty srodladowe;j

Srodek Rok

transportu| 1980 | 1990 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Pchacze | 386 | 386 | 349 | 327 | 327 | 318 | 293 | 251 | 236 | 251 | 239

Barki | 1239 | 1018 | 672 | 565 | 589 | 574 | 512 | 443 | 387 | 500 | 490
pchane
Statki 331 | 319 | 195 | 172 | 167 | 160 | 155 | 113 | 105 98 92
motorowe

Zrodto:Rydzkowski W.,Wojewodzka — Krol K. Transport. PWN Warszawa 2005

Reprezentatywnymi statkami $rodladowymi bgdacymi w gestii polskich armatorow sa:
- statek motorowy BM — 500 (rys. 1.1)
- zestaw pchany , skladajacy si¢ z pchacza Bizon III oraz dwdch barek pchanych
BP-500 lub BPP-500 (rys. 1.2)




Rys. 1.1. Statek motorowy BM — 500 [34]

Zrédto: [34]
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Rys. 1.2. Zestaw pchany: Bizon 111, 2x BP =500 [34]

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [34]

Ich podstawowa charakterystyke techniczno — eksploatacyjna prezentuje tabela 1.7.

Tabela 1.7

Podstawowa charakterystyka techniczno — eksploatacyjna reprezentatywnych statkow
polskiej floty srodladowej

Typ Dtugo$¢ | Szerokos$¢ | Zanurzenie | Wspdlczynnik | Ladownos¢| Moc | Predkosé¢
statku [m] [m] [m] petotliwosci [t] napedu | ruchu
[kW] | [km/h]
Statek 56,30 7,53 1,70 0,85 485 220 11
motorowy
Zestaw | 110,40 8,98 1,60 0,9 1000 294 10,5
pchany

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [34].
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Na podstawie tej charakterystyki mozna stwierdzi¢, ze zestaw pchany doréwnuje
wielko$cia przecigtnym statkom niemieckim, holenderskim czy belgijskim. Jednakze
mozliwosci pelnego wykorzystania jego fadownos$ci na trasach przebiegajacych Odrzanska
Droga Wodna sa znakomicie ograniczone w czasie trwania okresu nawigacyjnego.

Porownawczych pomiarow efektow eksploatacji tych statkow mozna dokonaé za
pomoca bezwymiarowego wskaznika efektywnosci transportu (WET) [ 34] o postaci:

WET = P*g*v/ Ne (1.1)

w ktore;j:
- P —tadownos¢ statku [t],
- g - przyspieszenie ziemskie [m/s"2],
- v—predkos¢ ruchu [m/s],
- Ne — moc efektywna napgdu [kW].

Wskaznik ten dla reprezentatywnych statkow floty polskiej osiaga kolejno wartosci:

- dla statku motorowego — WET = 67,
- dla zestawu pchanego - WET = 103.

Wzrost wskaznika efektywnos$ci moze by¢ osiagany poprzez warunki: wzrostu
tadownosci, zmniejszenia mocy napgdowej oraz zwigkszania predkosci. Jednak roOwnoczesne
spelienie tych trzech warunkow jest niemozliwe. Wzrost fadownosci czy predkosci pociaga
za soba wzrost mocy zainstalowanej; stad pojawia si¢ konieczno$¢ analizy kazdego z
determinantow tego wskaznika.

Ladownos¢ statku wynika przede wszystkim z wartosci:

- dhugosci statku — L,

- szerokosci statku —B,

- zanurzenia statku — T,

- wspdlczynnika petnotliwosci kadtuba statku — d.

a takze z masy wlasnej statku.

Wzrost dlugosci statku moze by¢ rozpatrywany w aspekcie promieni lukow zakoli
szlaku Zeglugowego oraz szerokos$ci tego szlaku; podobne wymogi ma wzrost szerokos$ci
statku. Zanurzenie statku zalezy wprost od glebokosci tranzytowej szlaku zeglugowego a
takze od jego szeroko$ci w dnie drogi wodne;.

Promienie lukow zakoli, szeroko$¢ szlakow zeglugowych i ich glgboko$¢ tranzytowa
wplywaja na oceng drogi wodnej pod katem jej klasyfikacji .

Tendencje do  wzrostu tadownos$ci statkow $rodladowych lub ich przestrzeni
fadunkowych (wynikajacych takze z glebokosci tranzytowej i wysokosci prze§witow pod
mostami) moga wigc by¢ realizowane w warunkach eksploatacji $rodladowych drog
wodnych o parametrach pozwalajacych na takie dzialanie. Jednocze$nie na tych drogach
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wodnych realizowane sa znaczace inwestycje hydrotechniczne takie jak: niemiecki Projekt 17
(rys. 1.3.1, 1.3.2), Kanat Ren — Men — Dunaj (rys.1.4), czy kanalizacja uj$cia Dunaju.

Tendencje podwyzszania klas drog wodnych dominuja w strategii rozwoju zeglugi
srédladowej w Europie Zachodniej. gdzie drogi wodne (tworzone przede wszystkim przez
rzeki alpejskie) maja gtownie IV klasg i wyzsza o znaczacych glgbokosciach tranzytowych.
Stan ten ilustruje rysunek 1.5.

Lageplan
Schleuse
Hiaie:
iegripp i a"‘ﬁ@
P

C

Kanalhriicke
Vorandbrikcke T50m
Strombriicke 250m

Mittellandkanal 00000 vy L T
T T T T v e PRI Cloppelschleuse
Hohemwarthe
Schleuse
Fothensee N

Magdeburg

Rys. 1.3.1. Obszar Projektu 17
Zrodto: Wasserstrassenkreuz Magdeburg, Magdeburg 2003.

Rys. 1.3.2. Kanal mostowy na Labie w Magdeburgu
Zrodto: Wasserstrassenkreuz Magdeburg, Magdeburg 2003.
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0

Rys. 1.4. Przebieg kanatu Ren — Men — Dunaj
Zrédto: materiaty Deutsche Binnenreederrei



17

o ‘,C_
i mavuoo
a;ﬂ:u?._umm (nznxvnn.due

A
yiso® n
...-mu .n_\,-_ccou enbyandet
T o e
0o n Ak VHNGOJaNdI] Y BUHOOS ™,

v1s -
sped . osouded ,
nday 1% onojees.

viA
wiisd  jo o118 N

Wm 2ospunQ T2 s
. mz_>meNIm1.m_ZmOm

- 2109200 ) LR 4 0T yNIANODIZHIH
:ﬁﬂnmo,ww.sei..ﬂw%_m ; e

ey HeH]

-BOH LB
%)
o W edeomanale 5
‘miROSIAL
i/
Hudvhpagm

Issins \H_.Wm
OF wes.
.Ff&:.uN.r:s\m.
xudoiy * qzg WoTEg
N

sz<m0:uw I . ) .
' v ; sdesim

B
" Wpeaue) webpnig

m_:B<>0Aw%
z
-ucad HyMOM3h uuigliey|

3no3aIHOL d 3 E @
enmghidell o1z

eonpred 5 I dognog®
i fBiequieg

HBTHOIy-mde@oHHe |
USPUDKY U2SIBAOULEH

dhgattzzpy

43

A

vt R ing 1
e 1

dne

Zrodto: Europejska Komisja Gospodarcza ONZ

1 WO

r

Rys. 1.5. Europejskie drog



18

Rysunek 1.5 wskazuje rowniez na to, ze polskie drogi wodne (rys. 1.3) generalnie sa
drogami o klasie od I do IIl. Ponadto odcinkowy a jednocze$nie nieciagly charakter
klasyfikacyjny najwazniejszych z tych drég , tworza istotne ograniczenia dla wzrostu
wymiarow statkow 1 ich ladownos$ci. Praktycznie zestaw pchany o fadownosci 1000 t
wymagajacy drogi III klasy (zmodyfikowany w Projekcie UE pn. INBAT ), z nadmiarem
wyczerpuje mozliwosci wzrostu fadownos$ci statkow eksploatowanych na polskich drogach
wodnych. Jednoczes$nie ze wzgledow sSrodowiskowych, hydrologicznych, technicznych i
finansowych nie ma mozliwosci istotnej zmiany ich klasyfikacji.

Czy tym samym zegluga srodladowa w Polsce jest skazana na powolny dalszy regres czy
nalezy poszukiwac innych efektywnych rozwiqzan, w ktorych — poza tadownosciq- istotnq role
odgrywa predkosc i energochtonnos¢ statkow srodladowych.

1.2 Aspekty predkosci ruchu statkow srodladowych
Statki $rodladowe plywaja po akwenach o ograniczonej glgbokosci (k) bardzo czgsto

niewiele wigkszej od ich zanurzenia (7). Jedna z cech ruchu nawodnych obiektow
pltywajacych po wodach ptytkich jest ich charakterystyka oporowa zaprezentowana na rys.1.6.

OPORRUCHU R

PREDKOSEIRUCHU Vv

Rys. 1.6. Charakterystyka oporowa ruchu obiektu na wodzie ptytkiej (45) na tle oporu ruchu

obiektu na wodzie glebokiej (hg) z zaznaczeniem wartos$ci (vir) — predkosci krytycznej
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [18].

Z charakterystyki tej wynika, ze w znakomitej czgs$ci przedzialu predkosci ruchu,
opor ruchu (R) statku poruszajacego si¢ po wodzie plytkiej jest wigkszy od oporu ruchu
statku poruszajacego si¢ po wodzie glebokiej, co przeklada si¢ na zainstalowana moc
napgdowa jednostek ptywajacych. W zaprezentowanym przedziale predkosci - na wodzie
plytkiej — z reguly wystgpuje taka warto$¢ predkosci ( okreslana jako predkos¢ krytyczna),
przy ktoérej opor ruchu osiaga lokalne maksimum tzn.ze:

Rmax:f(Vkr) (12)

Wobec powyzszego, w charakterystyce oporéw ruchu statku na wodzie ptytkiej mozna
wyr6zni¢ zakres predkosci podkrytycznych vy 1 nadkrytycznych vs, ktore spehniaja
nierownosci:
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0<Vp<Vkr (13)
Vkr < Vn (14)

Warto$¢ predkosci krytycznej w pierwszym przyblizeniu wyznaczana jest poprzez warto$¢
glebokowodnej liczby Froude’a o postaci:

Frn = vkr/ \/g? (1.5)

gdzie :
- g —przyspieszenie ziemskie
- h—glebokos¢ akwenu
ktéra w tym przypadku jest rdwna jednosci.

W drugim przyblizeniu, warto$¢ glebokowodnej liczby Froude’a determinujaca
predkos¢ krytyczng zalezy od geometrii statku poruszajacego si¢ po plytkim akwenie, w tym
od: wspotczynnika pelotliwosci czgéci zanurzonej kadtuba (9) , stosunku jego diugosci do
szerokos$ci (L / B ), stosunku szeroko$ci statku do zanurzenia ( B / T ) oraz stosunku
glebokosci akwenu do zanurzenia statku (42 / T ). W tym przypadku liczba Frr przyjmuje
warto$ci mniejsze od jednosci, co powoduje zmniejszenie warto$ci predkosci krytyczne;j
ruchu obiektu na akwenie o okreslonej gigbokosci.

Trendy wpltywu tych czynnikow zmian na przyrost oporéw jednostkowych w
poszczegolnych zakresach predkosci prezentuje tabela 1.8.

Tabela 1.8
Trendy wptywu czynnikdw zmian na przyrost oporéw jednostkowych
Czynniki Zakresy predkosci
zmian Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢
podkrytyczna krytyczna nadkrytyczna

H/T malejacy malejacy malejacy
L/B malejacy rosnacy malejacy
B/T malejacy rosnacy malejacy

o rosnacy rosnacy rosnacy

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze czynnikami zmian o stalym trendzie w

rozpatrywanych zakresach predkosci ruchu statku sa: relacja glgbokosci akwenu do
zanurzenia statku (h/T) oraz wspotczynnik pelnotliwos$ci (0 ). Natomiast przyrost oporu ruchu
na wodzie plytkiej w stosunku do wody glebokiej maleje najbardziej istotnie wraz z rosnaca
warto$cia A/T , co obrazuje rys. 1.7.
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h2/T

h1/T

OPORRUCHU R

PREDKOSC RUCHU V

Rys. 1.7. Charakterystyka oporowa ruchu statku na wodzie ptytkiej ze zmienna warto$cia h/T;
hi/T <ho/T

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na te zaleznosci oraz intensywny przyrost oporu ruchu majacy miejsce w
przedziale predkosci podkrytycznych w praktyce — dla statkow towarowych plywajacych po
europejskich drogach srédladowych — przyjmuje sig, ze ekonomiczna predkos¢ ruchu ve na
wodzie ptytkiej realizowana w tym przedziale determinowana jest zbiorcza zaleznoS$cia:

ve= (46—0,65)V gh (1.6)

1 zaleznos$ciami szczegdtowymi [12]:
- dla matych i $rednich statkow motorowych

ve= 0,65V gh (1.7)
- dla duzych statkow motorowych

ve= (0,63 —0,60) V gh (1.8)
- dla jednorzgdowych zestawow pchanych
ve= (0,58 —0.55)V gh (1.9)
- dla dwurzedowych zestawow pchanych
ve= (0,50) V gh (1.10)
- dla trzyrzgdowych zestawdw pchanych
ve= (0,46) V gh (1.11)
Z uwzglednieniem powyzszych aspektow w tabeli 1.9. zostaly okre$lone krytyczne i

eksploatacyjne predkosci ruchu statkow $rédladowych plywajacych po akwenach o
zrdznicowanej gtgbokosci tranzytowe;.
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Tabela 1.9
Predkosci krytyczne i eksploatacyjne na wodach ptytkich
Glgboko$¢ tranzytowa Predkos¢ krytyczna Predkos¢
Frn =1 eksploatacyjna

[m] [m/s] [km/h] [km/h]
1,00 3,13 11,27 7,10
1,20 3,42 12,30 7,70
1,40 3,70 13,32 8,40
1,60 3,96 14,26 8,98
1,80 4,19 15,08 9,50
2,00 4,42 15,91 10,00
2,20 4,64 16,70 10,50
2,40 4,85 17,46 11,00
2,60 5,05 18,18 11,40
2,80 5,23 18,80 11,80
3,00 5,42 19,50 12,30

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z tabeli tej wynika, ze wigksze glebokos$ci tranzytowe a tym samym drogi wodne o
wyzszej klasie nie tylko umozliwiaja stosowanie statkow o wigkszych wymiarach glownych i
wigkszych fadownosciach ale takze o wigkszych predkosciach eksploatacyjnych.

Dla polskich $roédladowych dréog wodnych, z ktorych najlepszymi parametrami
charakteryzuje si¢ Odrzanska Droga Wodna o zakladanej gigbokosci tranzytowej wynoszacej
1,80 m, eksploatacyjna predko$¢ ruchu w zakresie predkosci podkrytycznych jest
ograniczona do9-10 km/h i praktyczne stosowana w polskiej zegludze $rédladowe;.

Czy w ramach istniejqcej floty polskich armatorow mozna ten ruch przyspieszyc¢?
Teoretycznie tak, stosujqc wiekszq wartos¢ h/T ( tzn. zmniejszajqc zanurzenie), co zgodnie z
charakterystykq oporowq przesunie predkos¢ krytyczng w kierunku wiekszych wartosci
predkosci ruchu. Tym samym mozna zwiekszy¢ predkos¢ eksploatacyjnq statkow. Jednakze
wzrost ten nie bedzie duzy, natomiast zmniejszy sie istotnie tadownos¢ statkow. Znaczqcy
wzrost predkosci mozna osiqgnqc¢ jedynie poprzez ruch statkow w zakresie predkosci
nadkrytycznych a wiec poprzez stosowanie szybkich srodladowych statkow transportowych.
Natomiast w zakresie predkosci podkrytycznych mozna szukac rozwiqzan energooszczednych
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2. ENERGOOSZCZEDNE STATKI PREDKOSCI PODKRYTYCZNYCH
2.1. Uwarunkowania energooszcze¢dnosci

Analiza ruchu statkéw w zakresie predkosci podkrytycznych daje mozliwos¢ innej ich oceny.
Najbardziej znana i najcze$ciej stosowana zalezno$¢ charakteryzujaca energochlonnosé
ruchu statkbw na wodzie glgbokiej a takze — w zakresie ekonomicznych predkosci
podkrytycznych — na wodzie plytkiej ma znana posta¢ ogdlna:

R =f(v) (2.1)
gdzie: R — opor ruchu

v — predkos¢ ruchu

Posta¢ graficzna tej zalezno$ci prezentuje rysunek 2.1.

crocx D OTVO a

PREDKOSC RUCHU V

Rys.2.1. Charakterystyka oporu ruchu statku

Zrédto: opracowanie whasne.
Zalezno$¢ ta — dla statkow $rédladowych konwencjonalnych ma przebieg monotoniczny; nie
ma w niej wigc ekstremOw na bazie ktorych mozna by poszukiwaé oszczgdnosci

energetycznych.

Ale w teorii okretu [18] znana jest rowniez inna zalezno$¢ energetyczna. Jest to zalezno$¢ o
postaci:

R=f(L) (2.2)
gdzie: L — dlugos¢ statku

tworzaca przebieg niemonotoniczny z minimum dla efektywnej energetycznie wartosci
dhugosci statku Le tworzacej zalezno$¢:

Rmin = f( Le) (2.3)
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To minimum wynika z trendu przebiegu wartosci dwoch sktadowych oporu ruchu statku;
oporu tarcia (Rf) i oporu resztowego (Rr). Wraz ze wzrostem dlugos$ci statku rosnie wzgledny
(jednostkowy) opor tarcia a maleje opdr falowy co ilustruje rysunek 2.2.

crocx DO TVO x

-

Le DtUGOSC STATKU

Rys.2.2. Przebieg jednostkowego oporu ruchu statku w funkeji jego dtugosci

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [18].

Tym samym obszar poszukiwan statku o minimalnej energochtonnos$ci obejmuje jego
dhugos¢, ale oczywistym jest fakt, ze warto$¢ oporu ruchu zalezna jest takze od parametrow
statku takich jak :

e szerokos¢ statku - B,

e zanurzenie statku - T,

e wspotczynnik petnotliwos$ci kadtuba - 9,
e predko$¢ ruchu — v,

co wynika ze szczegdlowej — oryginalnej [ 18] - postaci zaleznosci:
R=10,17Q v"1,825 + 1,45 (24 — L/B) 6"2,5 D/L"2 v™4 (2.4)
okreslajacej sposdb wyznaczania oporu ruchu statku srodladowego,
gdzie: R — opor ruchu [kG],
Q) - powierzchnia zwilzona kadluba statku [m"2],
D — wypor statku [T],
1 postaci zmodyfikowane;:
R=[0,17 2T+B) L v*1,825 + 1,45 (24-L/B) 6"2,5 V/L"2 v ]yw g (2.5)
- R —opor ruchu [N]
-V -wypornos¢ [m”"3]
- yw- masa wlasciwa wody [t/m"3]

- g —przyspieszenie ziemskie [m/s"2]

Posta¢ ta jako jedyna ze znanych zaleznosci analitycznych obliczania oporu ruchu statku
wyraznie rozdziela dwa sktadniki oporu tj.:
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- opdr tarcia
Rf=0,17 2T+B)L v*1,825 yw g (2.6)

- opdr resztowy (falowy)
Rr=1,45(24-L/B) 62,5 V/L"2 v yw g (2.7)

umozliwiajac analiz¢ ich wartos$ci wraz ze wzrostem dtugosci statku a jednoczesnie do oporu
resztowego wprowadza relacj¢ L/B , ktora w istotny sposob ksztattuje warto$¢ tego oporu res.
Ponadto przebieg funkcji R = f(L) bazujacej na zaleznosci (2.5) wykazuje ekstremum
adekwatne do trendu zaprezentowanego na rys.2.2.

Mankamentem tej metody jest brak odniesienia do warunkow plywania statkow
srdédladowych na wodach ptytkich wyrazanych :
relacja:

/T (2.8)

lub roznica:
h-T (2.9)

gdzie h - glebokos¢ wody,

a tym samym nie uwzgledniania dodatkowych oporéw tarcia ruchu statku, wynikajacych z
istnienia tzw. przeptywu wstecznego.

Wedhug J. Kulczyka i J. Wintera [12] za maksymalna warto$¢ glebokosci wody ptytkiej
mozna uwazac taka, dla ktorej spetniony jest warunek:

h/t=3,0 (2.10)

Wobec powyzszego, zalezno$¢ (2.5) moze by¢ stosowana tylko dla woéd glebokich, dla
ktorych:

WT>3,0 (2.11)

W towarowej zegludze s$rédladowej takie warunki plywania praktycznie nie wystgpuja.
Wynika to z dwoch przyczyn:

- relatywnie malych glgbokosci drog srodladowych

- maksymalizacji zanurzenia statku celem zwigkszania jego fadownosci

Na polskich drogach §rodladowych w znakomitej wigkszos$ci relacja glgbokosci do zanurzenia
Wynosi:
hT=1,1-1,2 (2.12)

1 tym samym drogi te zaliczane sa do kategorii wod bardzo plytkich [12].

Stad poszukiwanie rozwigzan dla statkéw towarowych o minimalnej energochlonnosci
nie moze by¢ przeprowadzone stosunkowo prosta metoda analityczna oparta na zaleznosci
(2.5).

JednakZze w w/w kontekécie o warunkach ptywania na wodach glgbokich mozna
mowi¢ w odniesieniu do statkdw pasazerskich, w ktorych obciazenie wynikajace z masy
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tadunku (pasazerow) stanowi niewielka czg$¢ wyporu 1 ktore tym samym moga ptywac przy
relatywnie matych zanurzeniach tworzacych wigksze warto$ci 4/T na wodach ptytkich.

Warto$¢ dhugosci energooszczednego potencjalnego statku pasazerskiego —

pltywajacego po wodach gigbokich - speliajaca kryterium minimum oporu, wyznaczana jest z
warunku tworzonego przez pierwsza pochodna zaleznos$ci (2.5) tj.:

dR/dL = 0 (2.13)

a w konsekwencji z zaleznosci o postaci:

Le=[34,8*3"3,5*B*T*"2,175/0,17* QT +B)]"0,5  (2.14)

Wpltyw poszczegdlnych parametrow kadluba na wartosci dlugo$ci statku Le przedstawiaja
rys.rys. 2.3,2.4, 2.5.

-
@

T=const B=const

DELTA#

DELTA3
DELTA2
DELTA1

PREDKOSC RUCHU V

CXA>» -0 ovwomCcCro

Rys. 2.3. Wptyw parametru 6 (DELTA) na dlugo$¢ statku; 51< 32< 63< 84

Zrodto: opracowanie wilasne.

-
o

DELTA= const B=const

T3

T2

T1

_———

PREDKOSC RUCHU V

cCxXAHA>» 0 [eNNeoNnNalinlv]

Rys. 2.4. Wptyw parametru T na dlugo$¢ statku; Ti<T2<T3<T4

Zrodto: opracowanie wilasne.
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-
®

Delta = const T=const

onomcCcro

cxX-H>»4Hnm

PREDKOSC RUCHU V

Rys. 2.5. Wptyw parametru B na dlugos¢ statku; Bi<B2<B3<Ba4

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wzrost warto$ci tych parametrow w zrdznicowanym stopniu skutkuje wzrostem dlugosci Le
tym bardziej intensywnym im wigksza jest predkos¢ ruchu statku. Intensywno$¢ wplywu
poszczegbdlnych parametrow oraz predkosci ruchu na poszukiwana dhugos¢ statku obrazuje
rysunek 2.6.

40O <NZTT

DELTA

—0oOmmCcr~o

'_
=

W ZGLEDNY PRZYROST WARTOSCIZMIENNYCH

Rys. 2.6. Intensywnos$¢ wptywu poszczegolnych parametrow kadtuba statku oraz jego
predkosci na poszukiwanag dlugos$¢ Le.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z przebiegu powyzszych zalezno$ci mozna wnioskowacd, ze najwigkszy wplyw na przyrost
dhlugosci Le ma wspdtczynnik pelotliwosci kadtuba 6 (DELTA), a w nastgpnej kolejnosci
predkos¢ ruchu v; wplyw pozostalych parametrow tj. szeroko$ci B 1 zanurzenia 7 jest
znakomicie mniejszy.

2.2. Energooszczedne statki pasazerskie
Wartos$ci dlugos$ci statkdw spelniajacych kryterium minimum oporu ruchu , wyznaczane z

zalezno$ci o postaci (13) wynikajacej z pierwszej pochodnej zaleznos$ci (2.5) tworza zbidr
statkow efektywnych energetycznie o postaci {Le}, ktorego elementy spetniaja warunek:
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Le= \|I(Rmin) (215 )

Zbior ten jednoczes$nie musi spelnia¢ warunki brzegowe, wynikajace z ograniczen geometrii
polskich drog wodnych, zasad ruchu na wodzie glgbokiej oraz ograniczen wynikajacych z
przepisow administracyjnych (Ustawa o zegludze $rddladowe;j).

Przyktadowy zbior {Lej}! tworza statki jednokadtubowe, ktérych wybrane parametry

charakteryzuja si¢ okreslonymi nieciaglymi warto$ciami.

I tak:

ruchu)

szeroko$ci statkow przyjmuja wartosci: 5,0 m, 7,0 m, 9,0 m; sa one gléwnie
determinowane szerokos$ciami zeglugowej zabudowy hydrotechnicznej,
zanurzenia statkoOw maja wartosci: 0,5 m, 0,75 m, 1,0 m i sa adekwatne kolejno do
glebokosci 1,5 m — 3,0 m; 2,25 m — 3,0 m ; 3,0 m, spetiajac w kazdym
przypadku warunek wody glebokiej tj. h/T=3,

wspolczynnik pehotliwosci przyjmuje wartos¢ 0,5, ktora cechuje statki
pasazerskie

predkosci ruchu przyjmuja wartosci: 10,0 km/h, 12,0 km/h, 14,0 km/h, ktére
wynikaja z wartosci predkosci granicznych (eksploatacyjnych) dla przyjetych
glebokoscei .

Elementy podzbiordw ( typoszeregéw statkow tworzonych w aspekcie predkosci
zbioru efektywnych energetycznie pasazerskich jednokadlubowych statkow

sroédladowych prezentuja tabele 2.1.1 —2.1.3.

Tabela 2.1.1
Typoszereg 1 - statki o predkosci 10 km/h
Opor ruchu - R [kN]
Minimalna gigbokos¢ —h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00 L | LB | BT
statku Zanurzenie statku — T [m] [m]
0,50 \ 0,75 \ 1,00
Szeroko$¢ statku — B [m]
50 1 70 1 90 | 50 | 70 | 90 | 50 | 7,0 | 9,0

1.1 | 1,09 82 | 1,64 | 10,0
1.2 1,51 8,4 | 1,20 | 14,0
1.3 1,93 85 1094 | 18,0
1.4 1,40 96 | 1,92 | 6,7
1.5 1,92 10,0 | 1,42 | 93
1.6 2,44 10,2 | 1,13 | 12,0
1.7 1,68 10,7 | 2,14 | 5,0
1.8 2,23 11,2 | 1,60 | 7,0
1.9 2,80 | 11,5 | 1,28 | 6,0

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2.1.2
Typoszereg 2 - statki o predkosci 12 km/h
Opdr ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]

Typ 1,50 | 2,25 | 3,00 L | LB | BT

statku Zanurzenie statku - T [m] [m]
0,50 | 0,75 | 1,00
Szeroko$¢ statku — B [m]
50 1 70 ] 90 | 50| 70 | 90 | 50| 70 | 9,0

2.1 | 1,82 9,97 | 1,99 | 10,0

2.2 2,52 10,2 | 1,45 | 14,0

2.3 3,22 10,3 | 1,15 | 18,0

2.4 2,32 11,7 | 2,34 | 6,7

2.5 3,19 12,1 | 1,73 | 93

2.6 4,05 12,4 | 1,38 | 12,0

2.7 2,78 13,1 | 2,62 | 5,0

2.8 3,79 13,6 | 1,88 | 7,0

2.9 4,81 | 14,0 | 1,56 | 9,0
Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 2.1.3
Typoszereg 3 - statki o predkosci 14 km/h
Opor ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]

Typ 1,50 | 2,25 | 3,00 L | L/B | BT

statku Zanurzenie statku — T [m] [m]
0,50 | 0,75 | 1,00
Szeroko$¢ statku — B [m]
50 1 70 1 90 | 50 | 70 | 90 | 50 | 7,0 | 9,0

3.1 | 2,83 11,7 | 2,34 | 10,0

3.2 3,92 12,0 | 1,71 | 14,0

3.3 5,01 12,3 | 1,37 | 18,0

3.4 3,59 13,9 | 2,78 | 6,7

3.5 4,95 143 | 2,04 | 93

3.6 6,29 14,6 | 1,62 | 12,0

3.7 4,29 15,4 | 3,08 | 5,0

3.8 5,88 16,1 | 2,30 | 7,0

3.9 7,45 1 16,5 | 1,83 | 9,0

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Ze wzgledu na uwarunkowania wynikajace z hydromechaniki okrgtu i1 jego
konstrukcji, zbidr rozwiazan efektywnych energetycznie podlega weryfikacji, ktorej efektem
jest zbior rozwiazan dopuszczalnych {Ldj} statkow jednokadlubowych Ldj stanowiacy
podzbiodr zbioru {Lej} tzn. ze:

Ldje {Ld} e {Lej} (2.16)

Podstawowe kryterium tej weryfikacji zbiorow wymaga jednoczesnego spehienia relacji
wymiarow gléwnych statku o postaciach i wartosciach przedstawionych ponize;j.

L/B>=3 (2.17)
2<=B/T <=6 (2.18)

Z przyktadowego zbioru {Lej;} tylko jeden statek ( typu 3.7) spehia to kryterium. Natomiast
pozostale statki tego zbioru charakteryzuja si¢ zbyt malym stosunkiem L/B co wskazuje na
duzy udzial oporu falowego (resztowego) w catkowitym oporze ruchu w przyjetym zakresie
predkosci ruchu, oraz zbyt duzym stosunkiem B/T.

Stad kolejnym krokiem w poszukiwaniu rozwigzan efektywnych energetycznie bgdzie
tworzenie zbioru jednostek dwukadlubowych, ktore z zalozenia powinny charakteryzowac si¢
wyzszymi warto$ciami relacji dlugosci statku do szerokosci pojedynczego kadtuba (przy nie
zmienianej szeroko$ci catkowitej statku) a jednocze$nie nizszymi relacjami  szerokosci
pojedynczego kadluba statku do jego zanurzenia.

Konfiguracj¢ konstrukcji jednostek dwukadlubowych prezentuje rysunek 2.7.

Vw

A

Rys.2.7. Konfiguracja i wymiary konstrukeji jednostki dwukadtubowej

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [1].
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Cecha tej konfiguracji wyrazona parametrem c jest zalezno§¢ wymiaro6w o postaci [ 1]:

c=C/2b (2.19)

gdzie: b — szeroko$¢ pojedynczego kadtuba

Cecha ta w praktyce [1] moze przyjmowac wartosci z przedziatu:

0,3<=c =>0,9 (2.20)

Przyktadowy zbior efektywnych energetycznie dwukadtubowych statkow pasazerskich {Lek}
beda tworzyty statki, ktorych parametry charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wartosciami:

szerokosci catkowite statkow B przyjmuja wartosci 5,0 m, 7,0 m, 9,0 m a
odpowiadajace im szerokosci pojedynczych kadtubéw b — wartosci: 1,66 m, 2,33
m, 3,00 m wynikajace z zatozenia, ze wspoiczynnik ¢ = 0,5.

zanurzenia statkow przyjmuja wartosci: 0,5 m, 0,75 m, 1,0 m, a h/T=3 w kazdym
przypadku

wspotczynnik pelnotliwosci kadlubow przyjmuje wartos¢ 0,7

predkosci ruchu - 10,0 km/h, 12,0 km/h, 14,0 km/h.

Charakterystykg elementow podzbiorow tego zbioru prezentuj tabele 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3.

Tabela 2.2.1
Typoszereg 1 - statki o predkosci 10 km/h

Opor ruchu — R [kN]

Minimalna giebokos¢ — h [m]

Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m]
0,50 | 0,75 | 1,00
Szeroko$¢ statku — B [m]
50 17079050 ]70[90]50]70]90 ]| L |LbbT
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m] [m]
1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00
1.1 | 1,28 12,8 | 7,7 13,3
1.2 1,78 13,6 | 5,9 | 4,7
1.3 2,28 14,0 | 4,7 16,0
1.4 1,68 144 | 8,7 (2,2
1.5 2,31 15,5 | 6,6 | 3,1
1.6 2,93 16,2 |54 14,0
1.7 2,06 154 93| 1,7
1.8 2,80 16,8 | 7,2 12,3
1.9 353 | 17,8 15,9 13,0

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2.2.2
Typoszereg 2 - statki o predkosci 12 km/h
Opor ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m]
0,50 | 0,75 | 1,00 L | Lb | bT
Szeroko$¢ statku — B [m] [m]
50 170190 50]701[90]50]70]90
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m]
1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00
2.1 | 2,07 1551 93 | 3,3
2.2 2,91 164 | 7,0 | 4,7
2.3 3,75 17,0 | 5,7 | 6,0
2.4 2,69 17,5 1 10,5 | 2,2
2.5 3,75 18,8 | 81 | 3,1
2.6 4,79 19,7 1 6,6 | 4,0
2.7 3,28 18,7 | 11,3 | 1,7
2.8 4,55 21,0 | 90 | 2,3
2.9 5,76 | 21,6 | 7,2 | 3,0
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tabela 2.2.3
Typoszereg 3 - statki o predkosci 14 km/h
Opdr ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m]
0,50 | 0,75 | 1,00 L | L/b |b/T
Szeroko$¢ statku — B [m] [m]
50 170190 50]701]90]50]70]90
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m]
1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00
3.1 | 3,10 18,3] 11,0 | 3,3
3.2 4,42 19,5 84 4,7
3.3 5,73 20,1 | 6,7 | 6,0
3.4 4,00 20,6 | 124 12,2
3.5 5,65 22,21 9,5 | 3,1
3.6 7,85 23,2 7,7 14,0
3.7 4,85 22,1133 | 1,7
3.8 6,80 24,11 10,3 | 2,3
3.9 8,72 125,5]| 8,5 3,0

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rowniez ten zbidor musi podlega¢ weryfikacji opartej o kryteria (2.17) i (2.18) w ich
zmodyfikowanej postaci tj.:

L/b=>3 (2.21)

2<=b/T=<6 (2.22)

W wyniku weryfikacji powstaje zbiér dwukadlubopwych rozwiazan dopuszczalnych -
zaprezentowany w tabelach 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, o elementach Ld ; zbidr ten jest podzbiorem
rozwigzan efektywnych energetycznie tzn., ze:

Lace {Ldk} ¢ {Lek} (2.23)

Tabela 2.3.1

Typoszereg 1 - statki o predkosci 10 km/h

Opor ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m] . .
0501 o [ || e
Szeroko$¢ statku — B [m] S K
50 1 7.0 190 | 50 | 70 | 90 | 50 | 7,0 | 9,0 W |
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m] m*3 | m"2]
1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00
1.1 | 1,28 128 | 15| 86 20
1.2 1,78 136 | 22| 81 18
13 2.28 140 | 28| 81 18
1.4 1,68 144 | 24| 67 3
15 2.31 155 | 38| 6l 21
1.6 2.93 162 |50 | 57 20
1.8 2.80 168 | 54| 52 24
1.9 353 | 178 | 74| 47 2

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2.3.2
Typoszereg 2- statki o predkosci 12 km/h
Opor ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 ‘ 2,25 ‘ 3,00 L V |Rmin| Rmin
Statku Zanurzenie statku — T [m] m] |m| ~v | /AxB
0,50 | 0,75 | 1,00 -
Szeroko$¢ statku — B [m] 10~3 | 103
50 170190 [50]70]090]50] 7090 oo |
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m]
1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00
21 | 2.07 155 |18 ] 115 | 26
22 ’ 2.91 164 |26 ] 111 | 25
23 3,75 170 | 36 | 104 | 24
2.4 269 175 |30 | 89 31
25 ’ 3.75 188 | 46| 81 28
26 ’ 4,79 197 [62] 77 27
28 4.55 210 | 66 | 66 31
2.9 576 | 21.6 [90] 63 30
Zrédto: opracowanie whasne.
Tabela 2.3.3
Typoszereg 3 - statki o predkosci 14 km/h
Op6r ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 ‘ 2,25 ‘ 3,00 L V | Rmin | Rmin
Statku Zanurzenie statku — T [m] m] [[m]| v | /LxB
0,50 | 0,75 | 1,00 “Hos | o
Szeroko$¢ statku — B [m] [kN/ | [kN/
501707190 [50]7071907[50] 707090 maly )
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m]
1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00 | 1,66 | 2,33 | 3,00
3.1 | 3,10 183 |22 | 146 | 34
3.2 442 195 |32 140 | 32
33 ’ 5.73 20,1 | 44| 136 | 32
34 4,00 206 |36 | 111 | 39
35 565 222 | 54| 104 | 36
36 ’ 7.85 232 | 74| 106 | 37
38 6.80 241 | 78 | 87 40
3.9 872 | 255 | 10| %2 38
i 3

Zrodto: opracowanie wilasne.
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W przypadku jednostek dwukadlubowych zbior {Lax! tworzony jest prawie przez
wszystkie elementy zbioru {Lex} . Ze wzgledu na relacje b/T do zbioru rozwiazan
dopuszczalnych nie wchodza tylko jednostki typu 1.7, 2.7 1 3.7, a wigc statki o najmniejsze]
szerokosci 1 0 najwigkszym zanurzeniu.

Wyr6znionymi w zbiorze {Lax} cechami sa zalezno$ci pomigdzy minimalnym oporem
ruchu statkdbw a objetoscia zanurzonej czesci kadlubow a takze powierzchnia catkowita
poktadow. Wartosci zaleznoSci Rmin/V maja malejacy trend dla ustalonej predkosci ruchu
1 rosnacej dlugosci statku, jego szerokos$ci i zanurzenia. Tendencje malejace wykazuje
takze warto$¢ relacji Rmin/LxB przy ustalonej predkos$ci i zanurzeniu oraz rosnacej dlugosci
1 szerokos$ci statku. Jednoczes$nie warto$ci obydwu relacji sa stosunkowo mate co - poza
mozliwos$cia zastosowania energooszczednego klasycznego systemu napgdowego - sktania do
poszukiwan alternatywnych w tym odnawialnych zrodet energii stuzacej do napgdu statkow,
obnizajacych koszty ich eksploatacji.

2.3. Alternatywne zrddla energii w systemach napedowych statkow pasazerskich

Tendencje do gospodarczego wykorzystanie energii odnawialnych powoli ale sukcesywnie
rosna. Rozbudowywane i doskonalone sa systemy elektroenergetyczne bazujace na energii
wody 1 wiatru. Budowane sa systemy wykorzystujace energi¢ cieplna i $wietlna stonca czy
energi¢ geotermalna. W kazdym z wyzej wymienionych przypadkéw instalacje energetyczne
sq instalacjami stacjonarnymi.

Wykorzystanie energii wiatru i wody ma swoja dtuga historig. Stuzyly one nie tylko

gospodarczym obiektom stacjonarnym ale i obiektom mobilnym tj. statkom wodnym. Ze
wzgledu na zmienno$¢ wartosci tych energii w czasie i brak mozliwos$ci ich akumulacji na
obiektach mobilnych, ruch tych obiektow byl uzalezniony od niecyklicznych zjawisk
przyrodniczych.
Wspolczesna rzeczywisto$¢ transportowa wymaga ciaglej gotowosci srodkdw transportu do
realizacji zadan transportowych. Stad warunkiem zastosowania energii odnawialnych -
celem generowania ruchu obiektow mobilnych -  jest ciaglos¢ lub cykliczno$¢ ich
wystgpowania. Praktycznie taka energia jest energia cieplna i $wietlna slonca, ktorej emisja
jest powtarzalna kazdej doby w zmiennym czasie jej wystgpowania i w zmiennej wartosci .

Od wielu lat pojawiaja si¢ eksperymentalne konstrukcje mobilne w postaci kotowych
pojazdow drogowych, wykorzystujace energi¢ $wietlng slonca w czasie rzeczywistym.
Jednakze gospodarcze ( transportowe ) ich wykorzystanie jest raczej z gory skazane na
niepowodzenie. Energie odnawialne sa energiami rozproszonymi. Ich koncentracja dla celow
uzytkowych wymaga relatywnie duzych objgtosci lub duzych powierzchni odbioru energii.
Dla transportowych obiektow mobilnych uzyteczny tj. powierzchniowy warunek koncentracji
mocy energetycznej mozna wyrazi¢ dwoma parametrami:

e pozadana ( na dzisiaj ) warto$cia mocy napedu przypadajaca na tong masy
catkowitej $rodka transportu
e pozadana powierzchnia odbioru promieniowania $wietlnego  na tong masy
catkowitej przy zalozeniu 10% sprawnosci baterii fotowoltaicznych dla ggstosci
mocy promieniowania 1 kW/m”2 [31].
Wartoséci tych parametréw w odniesieniu do roéznych rodzajow $rodkow transportu
towarowego prezentuje tabela 2.4.
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Tab.2.4
Warto$¢ parametrow koncentracji mocy
Rodzaj srodka transportu | Parametr koncentracji mocy
kW/t m"2/t
Samochod osobowy 70 700
Autobus 18 180
Szynobus 7 70
Pociag pasazerski 5 50
Statek pasazerski §rodladowy 2 20

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jak wida¢, najmniejszy stopien koncentracji mocy ma miejsce w statkach §rodladowych.
Mozna wigc postawié tezg, ze wykorzystanie energii Swietlnej slofica jest najbardziej
prawdopodobne w plywajacych pasazerskich srodladowych $rodkach transportowych zeglugi
srodladowe;.

Kryterium energetyczne dotyczace oceny mozliwosci zastosowania baterii
fotowoltaicznych jako przetwornika 1 wtornego zrodla energii wynika z niezbgdnej wartos$ci
powierzchni poziomej (poréwnywalnej z powierzchnia poktadu) jako potencjalnego miejsca
geometrycznego usytuowania tych baterii. Determinowane jest ono zalezno$ciami
czastkowymi o postaci:

No = Rmin v/ 1,02 (2.24)
gdzie: - No — moc holowania [kW]
- Rmin — opor ruchu [kN]
- v — predkos¢ ruchu [m/s]

ao = No/Nd = ak ar Npr (225)

gdzie: &o— sprawnos¢ napedowa, Nd — moc doprowadzona do pgdnika, &k — sprawnosé
kadhluba, &— sprawnos¢ rotacyjna, np — sprawnos$¢ pednika

Nd =MNwNr Ne Nw (226)

gdzie: nw — sprawno$¢ linii watu, mr — sprawno$¢ przektadni redukcyjnej, me —
sprawnos¢ silnika elektrycznego, Nw — moc wejsciowa silnika elektrycznego

Nw=Snsni n (2.27)
gdzie: S — powierzchnia baterii fotowoltaicznych, mns — sprawno$¢ baterii

fotowoltaicznych, ni — sprawno$¢ systemu przesyhu energii elektrycznej, n — ggstosé
mocy baterii fotowoltaicznej (kW/m”2)
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Czastkowe zalezno$ci umozliwiaja utworzenie zaleznosci scalonej o postaci:
fmin = Rmin/S=n ns ni Nqw Nr Ne & & np 1,02/ v (2.28)

gdzie: rmin — opdr jednostkowy przypadajacy na metr kwadratowy powierzchni
poziomej jednostki ptywajace;.

Przy zalozeniach, ze: n=1kW/m"2; ni=1; nw = 0,95; nr = 0,97; ne=0,9; & = 1,17; & = 1;
T]p = 0)359

i dla zréznicowanych wartosci predkosci: v= 10; 12; 14 km/h
oraz ns=0,1;0,2; 0,3,

dopuszczalne warto$ci rmin - stanowiace jednocze$nie warunki brzegowe tego zbioru -
prezentuje tabela 2.5.

Tab.2.5

Dopuszczalne wartosci oporu jednostkowego [kN/m”2]

Sprawno$¢ baterii Predkos$¢ ruchu [km/h]

fotowoltaicznych 10 12 14
0,1 0,0125 0,0104 0,0089
0,2 0,0250 0,0208 0,0198
0,3 0,0375 0,0312 0,0287

Zrodto: opracowanie wilasne.

Ze wzgledu na warto$ci zaleznos$ci Rmin/V 1 Rmin/LexB (tabele 2.3.1 — 2.3.3) w zbiorze
rozwigzan dopuszczalnych {Lax} moga znalezé sig¢ statki, ktére spetniaja  kryterium
energetyczne tworzac nowy zbior rozwiazan alternatywnych {Lak/:

{Lak}c {Lax} (2.29)

Zakres zbioru rozwigzan alternatywnych prezentuja tabele 2.6.1 —2.6.3 .
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Tab.2.6.1
Typoszereg 1 - statki o predkosci 10 km/h
Opér jednostkowy [kN /m”2] /
Spraw | Typ Dhu- Stopien wykorzystania potencjalnej mocy elektrycznej baterii
no$¢ | statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szerokos¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1
0,2 1.1 12,8 0,02
0,8
1.2 13,6 0,018
0,72
1.3 14,0 0,018
0,72
1,4 14,4 0,023
0,92
1.5 15,5 0,021
0,084
1.6 16,2 0,020
0,80
1.8 16,8 0,024
0,96
1.9 17,8 0,022
0,88
0,3 1.7 15,4 0,026
0,69
Zrédto: opracowanie whasne.
Tab.2.6.2
Typoszereg 2 - statki o predkoscil2 km/h
Opor jednostkowy [kN /m”2] /
Spraw | Typ Dhu- Stopien wykorzystania potencjalnej mocy elektrycznej baterii
no$¢ | statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szeroko$é statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1
0,2
0,3 2.1 15,5 0,026
0,84
2.2 16,4 0,025
0,806
2.3 17,0 0,024
0,77
2.4 17,5 0,031
1,00
2.5 18,8 0,028
0,90
2.6 19,7 0,027
0,88
2.8 21,0 0,031
1,00
2.9 21,6 0,030
0,97

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tab.2.6.3
Typoszereg 3 -statki o predkosci 14 km/h

Opor jednostkowy [kN /m~2] /

Spraw | Typ | Dlu- Stopien wykorzystania potencjalnej mocy elektrycznej baterii
no$¢ | stat | gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii | ku | statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szeroko$¢ statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1
0,2
0,3

Zrodto: opracowanie wilasne.

W zaprezentowanym zbiorze rozwiazan alternatywnych , statki typoszeregu pierwszego nie
moga bazowa¢ na energii elektrycznej uzyskiwanej z baterii ogniw fotowoltaicznych o
sprawnosci 0, 1. Znakomita czg$¢ statkdw tego typoszeregu moze uzyskiwaé pozadang ilos¢
mocy elektrycznej w przypadku sprawnosci rownej 0,2 , a typ 1.7 , przy sprawnosci ogniw
rownej 0, 3.

W drugim z typoszeregéw zbioru, wigkszo$¢ rozwigzan moze funkcjonowaé tylko
przy sprawnosci baterii ogniw 0, 3.

W trzecim typoszeregu zaden ze statkow zbioru dopuszczalnego nie spetnia warunkow
brzegowych okreslonych w tabeli 2.5.
Jednocze$nie we wszystkich przypadkach stopien wykorzystania maksymalnej mocy
elektrycznej baterii tych statkow ( 0,72 — 1,00) jest praktycznie zbyt duzy, co stanowi o
malym prawdopodobienstwie mozliwosci kumulacji energii (tj. tworzenia zapasOw energii)
lub duzej wrazliwo$ci na zmienno$¢ promieniowania swietlnego Stonca. Moze to skutkowac
zmniejszeniem predkos$ci ruchu statku.
Wobec powyzszych uwag, uzyskany wynik nie moze by¢ uznany za zadawalajacy. Wynik
ten mozna zracjonalizowaé stosujac przynajmniej czastkowa optymalizacj¢ parametrow
zbioru rozwiazan dopuszczalnych.

2.4. Czastkowe kryteria optymalizacyjne statkow pasazerskich

Zaprezentowane zbiory statkéw dwukadlubowych operuja wielkoscia dtugosci statku
jako wielko$cia o optymalizowanej wartosci wynikajaca z kryterium minimalnego oporu
ruchu. Zbiory te cechuja rowniez inne wielkosci , ktore moga podlega¢ optymalizacji.

Czynnikiem istotnym dla zbioru rozwiazan alternatywnych jest relacja Rmin / V.
Minimalizacja wartosci tej relacji moze nastapi¢ poprzez dzialania zmniejszajace opdr ruchu i
lub zwigkszajace wyporno$¢ statku. O wartosci oporu calkowitego (R) decyduja wartosci
oporu tarcia (Ry) i oporu resztowego (Rr). Opo6r tarcia jest wprost proporcjonalny do wartosci
zwilzonej powierzchni kadtuba. Minimalizacja tej powierzchni— bez zmiany wypornosci
statku - w jednostkach dwukadlubowych wymaga analizy stosunku b/7.

Relacj¢ R/V mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

RyV = f{ Q(B,T) / V(B,T,5)} (2.30)

gdzie: Q- jednostkowa ( na mb) powierzchnia zwilzona o wartosci:
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Q=2T+B (2.31)
V- jednostkowa wypornos¢ , o wartosci:
V =B*T *§ (2.32)
Relacj¢ R/V mozna réwniez wyrazi¢ zaleznoscia o postaci:
(Re/V)=2/T(b/T) 6 + (b/T) /B & (2.33)

Minimum tej wielkos$ci — ze wzgledu na stosunek b/T — okresla warunek wyrazony pierwsza
pochodna zaleznosci (2.27):

d(R7V)/d(b/T) = 0 (2.34)

z ktorego wynika , ze stosunek b/T = 2 determinuje minimalng powierzchni¢ zwilzona
kadhuba statku.

Konsekwencja tego wyniku jest zaloZenie , Zze przy ograniczonych warunkami brzegowymi
zanurzeniach statkow, szerokosci pojedynczych kadlubow katamarandéw przyjmuja wartosci:

- dlaT=0,50m; b=1,0m
- dlaT=0,75m; b=1,m
- dlaT=1,00m; b=2,0m

Powyzsze wartos$ci szeroko$ci kadtubéw spehiaja ograniczenia okreslone wielkos$cia ¢ (wzor
2.20 ) dla przyjetych - w warunkach brzegowych - catkowitych szerokos$ci statkow.

Drugim czynnikiem determinujacym efektywno$¢ rozwiazan alternatywnych jest
minimalizacja wartoS$ci relacji Rmin / Lak B. Zmniejszenie warto$ci tej relacji moze nastapi¢ w
wyniku zwigkszenia dlugosci statku. Istotne zwigkszenie dilugosci ( zgodnie z rys.2.6)
nastgpuje na skutek wzrostu wartosci wspotczynnika pelnotliwosci 6. Warto$¢ tego
wspélczynnika przyjegta w warunkach brzegowych wynosila 0,7. Natomiast praktyczna
maksymalna jego wartos¢ moze by¢ réwna 0,9 i w tym przypadku stanowi element
optymalizacji czastkowe;.

Na bazie zaprezentowanych dwoch elementow optymalizacji czastkowej - przy zachowaniu
warunkow brzegowych dotyczacych zanurzenia, catkowitej szerokosci statkow oraz predkosci
ruchu — wygenerowane zostaja ponownie zbiory rozwiazan dopuszczalnych i alternatywnych,
ktore jednoczesnie traktowane sa jako zbiory okotooptymalne tj. {Ldok} 1 {Laok}. Statki zbioru
{Ldok} moga by¢ wyposazone w systemy napedowe klasyczne lub hybrydowe (spalinowo —
elektryczne); podstawowym systemem napgdowym statkdéw  zbioru {Laok} powinien byc¢
naped elektryczny czerpiacy energi¢ ,w czasie rzeczywistym” z baterii stonecznych.
Elementy tych zbiorow prezentuja tabele 2.7.1 — 2.7.3 ( zbior {Laok} )12.8.1 —2.8.3 ( zbidr

{Laok} )
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Tabela 2.7.1
Typoszereg 1 - statki o predkosci 10 km/h
Opor ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m] . .
T N A R KU P A
Szeroko$¢ statku — B [m] "3] o | 1o
50 170190 50]701[90]50]70]90 v | ey
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m] m*3 | m"2]
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00
1.1 | 0,99 178 | 8] 123 | 11
1.2 0,99 178 | 8 | 123 8
13 0,99 178 | 8 | 123 6
1.4 2.03 218 | 22| 92 19
15 2.03 218 | 22| 92 13
1.6 2.03 218 | 22| 92 10
1.7 332 251 | 45| 73 26
1.8 332 251 | 45| 73 19
1.9 332 | 250 [45] 73 15
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tabela 2.7.2
Typoszereg 2 - statki o predkosci 12 km/h
Opor ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m] . .
0,50 | 0,75 | 1,00 i || A | B
Szeroko$¢ statku — B [m] "3] o | 1ons
50 170190 50]701]90]50]70]90 N/ | [N
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m] m*3 | m"2]
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00
2.1 | 1,46 216 | 10| 149 | 13
22 1,46 216 | 10| 149 | 10
23 1,46 216 | 10 | 149 7
24 3.10 265 | 27| 115 | 23
25 3.10 265 |27 | 115 | 17
256 3.10 265 | 27| 115 | 13
27 5.16 30,5 | 55 | 94 34
28 5.16 30,5 | 55 | 94 24
29 516 | 305 [55] % 19

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2.7.3
Typoszereg 3 - statki o predkosci 14 km/h
Opdr ruchu — R [kN]
Minimalna giebokos¢ — h [m]
Typ 1,50 | 2,25 | 3,00
Statku Zanurzenie statku — T [m]
L V | Rmin | Rmin
0’50 ‘ 0’75 ‘ 1’00 [m] | [m A% /LxB
Szeroko$¢ statku — B [m] "3] o | 10
50 7.0 [ 90 [ 50 [ 7.0 [ 90 [ 50 [ 7.0 [ 9.0 N |y
Szeroko$¢ pojedynczego kadtuba — b [m] m*3 | m"2]
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00
3.1 1.94 255 [ 11 ] 168 15
3.2 1.94 255 | 11 ] 168 11
33 1.94 255 | 11 ] 168 8
3.4 4.33 313 [ 31] 136 28
35 4.33 313 [ 31] 136 20
3.6 4.33 313 [ 31] 136 15
3.7 739 36,1 | 65| 113 41
3.8 739 36,1 | 65| 113 29
3.9 739 | 361 [65] 113 23
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tab.2.8.1
Typoszereg 1 - statki o predkosci 10 km/h
Opdr jednostkowy [kN /m”2] /
Spraw | Typ Dhu- Stopien wykorzystania potencjalnej mocy elektrycznej baterii
no$¢ | statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szerokos¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 1.1 17,8 10,011
0,88
1.2 17,8 0,008
0,64
1.3 17,8 0,006
0,48
1.6 21,8 0,010
0,80
0,2 1.4 22,0 0,019
0,76
1.5 22,0 0,013
0,52
1.8 25,1 0,019
0,76
1.9 | 251 0,015
0,60
0,3 1.7 25,1 0,026
0,71

Zrodto: opracowanie wilasne.




Typoszereg 2 - statki o predkosci 12 km/h
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Tab.2.8.2

Opdr jednostkowy [kN /m”2] /

Sprawn | Typ Dhu- Stopien wykorzystania potencjalnej mocy elektrycznej baterii
08¢ statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szerokos¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 2.2 21,6 0,010
0,96
2.3 21,6 0,007
0,67
0,2 2.1 21,6 0,013
0,62
2.5 26,5 0,017
0,82
2.6 26,5 0,013
0,63
2.9 30,5 0,019
0,91
0,3 2.4 26,5 0,023
0,74
2.8 30,5 0,024
0,77
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tab. 2.8.3
Typoszereg 3 - statki o predkosci 14 km/h
Opdr jednostkowy [kN /m”2] /
Spraw | Typ Dhu- Stopien wykorzystania potencjalnej mocy elektrycznej baterii
no$¢ | statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szeroko$¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 33 25,5 0,008
0,9
0,2 3.1 25,5 0,015
0,76
3.2 25,5 0,011
0,56
3.6 31,3 0,015
0,76
0,3 3.4 31,3 0,028
0,98
3.5 31,3 0,020
0,70
3.9 36,1 0,023
0,80

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Z tabel 2.8.1 — 2.8.3 wynika, ze efektem przeprowadzonej optymalizacji czastkowej sa
nastgpujace rezultaty:

- zbior okotooptymalnych rozwiazan alternatywnych zawiera znakomicie wigcej
elementow niz zbidr rozwiazan alternatywnych (patrz: tabele 2.6.1 —2.6.3)

- w zbiorze tym w kazdym typoszeregu (podzbiorze) wystepuja statki mogace
uzytkowac baterie ogniw fotowoltaicznych o sprawnosci 0, /

- stopien wykorzystania potencjalnych mocy baterii ogniw fotowoltaicznych
zawiera si¢ w przedziale od 0,48 — 0,98 co rokuje mozliwo$¢ ograniczonego
zastosowania hybrydowego systemu napedowego

Podstawowe parametry techniczno — eksploatacyjne dwukadlubowych okotooptymalnych
statkow alternatywnych prezentuja tabele 2.9.1 —2.9.3. Warto$¢ tych parametrow wynika
m.in.  z zalozenia, ze kazdy metr sze$cienny wypornosci matego statku pasazerskiego
tworzy odpowiednie warunki — w zakresie transportu komunikacyjnego i turystycznego pory
dziennej - dla trzech pasazerow [1], [34].

Tab.2.9.1
Parametry techniczno — eksploatacyjne statkow typoszeregu 1
o predkosci 10 km/h
Liczba pasazerow [0s6b]
Spraw | Typ Dhu- Moc zainstalowana [kW] / Moc zainstalowana na pasazera [kW/osobg]
no$¢ | statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szerokos¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 1.1 17,8 24
8/0,33
1.2 17,8 24
8/0,33
1.3 17,8 24
8/0,33
1.6 21,8 66
16/0,24
0,2 1.4 22,0 66
16/0,24
1.5 22,0 66
16/0,24
1.8 25,1 135
27/0,20
1.9 25,1 135
27/0,20
0,3 1.7 25,1 135
27/0,20

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tab.2.9.2
Parametry techniczno — eksploatacyjne statkow typoszeregu 2
o predkosci 12 km/h
Liczba pasazerow [0sob]
Sprawn | Typ Dhu- Moc zainstalowana [kW] / Moc zainstalowana na pasazera [kW/osobg]
08¢ statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szerokos¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 2.2 21,6 30
14/0,47
2.3 21.6 30
14/0,47
0,2 2.1 21,6 30
14/0,47
2.5 26,5
2.6 26,5 81
30/0,37
2.9 30,5 165
50/0,30
0,3 2.4 26,5 81
30/0,37
2.8 30,5 165
50/0,30
Zrédto: opracowanie whasne.
Tab.2.9.3
Parametry techniczno — eksploatacyjne statkow typoszeregu 3
o predkosci 14 km/h
Liczba pasazerow [0sob]
Spraw | Typ Dhu- Moc zainstalowana [kW] / Moc zainstalowana na pasazera [kW/osobg]
no$¢ | statku | Gos¢ Zanurzenie statku [m]
baterii statku 0,5 | 0,75 | 1,0
[m] Szerokos¢ catkowita statku [m]
5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 3.3 25,5 33
20/0,61
0,2 3.1 25,5 33
20/0,61
3.2 25,5 33
20/0,61
3.6 31,3 93
46/0,49
0,3 3.4 31,3 93
46/0,49
3.5 31,3 93
46/0,49
3.9 36,1 195
78/0,40

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Wynika z nich, Ze przy sprawnosci baterii ogniw fotowoltaicznych wynoszace;j :
- 0,1 —liczba pasazeréw moze zawiera¢ si¢ od 24 do 33
- 0,2 —liczba pasazeréw moze zawiera¢ si¢ od 30 do 165
- 0,3 —liczba pasazeréw moze zawiera¢ si¢ od 81 do 195

Moc zainstalowana na jednego pasazera waha si¢ w granicach:

0,33 — 0,20 kW/osobg — dla statkow o predkosci 10 km/h

0,47 — 0,30 kW/osobg — dla statkow o predkosci 12 km/h

- 0,61 —0,40 kW/osobg, - dla statkow o predkosci 14 km/h

1 jest nizsza o ok. 50 % od poréwnywalnej mocy zainstalowanej na ,klasycznych” statkach
pasazerskich [34] typu PP 150, SJD, SJK, SZ 600, SP 75, co $wiadczy o efektywnosci
proponowanych rozwiazan, ktére moga by¢ stosowane zaréwno juz dzisiaj jak rdwniez w
przysztosci.

O potrzebach stosowania energii otoczenia do napedu statkOw mozna méwi¢ w
aspekcie minimalizacji kosztéw ich eksploatacji a takze w aspekcie zréwnowazonego
rozwoju procesOw transportowych; o realnosci ich uzytkowania §wiadcza konstrukcje juz
ptywajace na akwenach europejskich (rys.2.8 ) oraz ich wizje projektowe (rys. 2.9).

Rys.2.8. Statek pasazerski,,MobiCat” zasilany ogniwami fotowoltaicznymi
www. bielersee. ch/de/mobicat/

Rys.2.9. Wizja projektowa statku pasazerskiego zasilanego ogniwami fotowoltaicznymi
www.pv.pl
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Ramowa procedurg postgpowania przy wyborze zalozen projektowych pasazerskiej
jednostki dwukadlubowej dysponujacej systemem napedowym wykorzystujacym odnawialne
zrddla energii prezentuje rys.2.10.

Okreslenie warunkow
brzegowych dotyczacych:
- szerokosci catkowitej
- szerokosci kadtuba
- wsp. petnotliwosci
- predkosci ruchu
v
Tworzenie zbioru statkow
efektywnych energetycznie Dobor czastkowych
{Lek} P kryteriow Nowe warunki
optymalizacyjnych brzegowe
v
Weryfikacja zbioru wg Tworzenie zbioru
kryterium: okotooptymalnych
- L/b rozwiazan < -
- B/T dopuszczalnych
>
v {Lodk } <
Tworzenie zbioru rozwigzan v
dopuszczalnych
{L dk} Weryfikacja zbioru wg Okreslenie warunkow
kryterium wartosci brzegowych <
v oporu jednostkowego
Tmin
Weryfikacja zbioru wg v
kryterium dopuszczalnych
wartosci oporu jednostki: Tworzenie zbioru
Tmin okotooptymalnych
v rozwiazan
alternatywnych
Tworzenie zbioru rozwigzan
alternatywnych {Loak}
{ Lak}
>
|
Czy
rozwigzania sa -
zadawalajace

Sformutowanie zatozen
projektowych

Rys. 2.10. Schemat procedury postgpowania przy wyborze zalozen projektowych
Zrédto: opracowanie whasne.
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2.5. Zasoby energii promieniowania slonecznego

O efektywnosci proponowanych rozwigzan decyduja rowniez zasoby energetyczne
promieniowania stonecznego. Promieniowanie to dociera do powierzchni Ziemi poprzez trzy
postacie:

- jako promieniowanie bezposrednie,
- rozproszone,
- odbite.

Energetyczna warto$¢ tego promieniowania [4] okresla si¢ na 8,1x 1010 z czego 2,7 x10*10
przypada na lady.

Parametrami determinujacymi praktyczne wykorzystanie promieniowania slonecznego
sa: natgzenie (ggsto$¢ strumienia energii) wyrazone w kW/m”2, sumy promieniowania
stonecznego (energii) wyrazone w godzinach lub kWh/m”2 oraz uslonecznienie czyli czas, w
ktérym natezenie promieniowania przekracza warto$¢ progowa tj. 200 W/m"2.

Rozktad energii promieniowania stonecznego na kuli ziemskiej prezentuje rys. 2.11 [4].

Rys. 2.11. Rozklad energii promieniowania stonecznego w kWh/m"2 [4

Srednia roczna warto$¢ promieniowania na kuli ziemskiej wynosi 1400 kWh/m"2 .
Dla Polski , warto$¢ tej energii w wyrdznionych rejonach ( rys.2.12) i dla okreslonych
wartos$ci progowej [30] prezentuje tabela 2.10 .
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Rys. 2.12. Rejonizacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwosci wykorzystania energii

stonecznej
Zrédto: [30].

Tabela 2.10

Potencjalna energia uzyteczna promieniowania w kWh/m”2 na rok/sezon dla progowego

natgzenia promieniowania 0,2 kW/m”2

Rejon Rok Potrocze letnie Sezon letni Potrocze zimowe
[-X11I IV-IX VI-VIII X-111
R1 903 794 454 109
R1I 882 728 414 144
R III 797 686 401 110
RIlla 796 686 391 111
RIV 746 575 318 141
RIVa 741 606 338 135

Zrodto: [30]

Generalnie w skali roku najlepsze warunki do wykorzystania energii stonecznej panuja w
Polski  obejmujacym m.in. Kanal Augustowski, oraz w rejonie
Wybrzeza obejmujacym takze ujsciowe odcinki Odry. Na taki terytorialny rozklad energii
stonca wskazuja rowniez [30] S$rednie roczne sumy uslonecznienia w godzinach
zaprezentowane na rysunku 2.13.

rejonie  Wschodniej
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Rys. 2.13. Srednie roczne sumy uslonecznienia w godzinach (lata 1961 — 1970)
Zrédto: [31]

Informacja zawarta na powyzszym rysunku wskazuje roOwniez, ze réznice ustonecznienia
poszczegolnych rejondéw nie przekraczaja 10 %. W okresie wiosenno — letnim ( V _ VIII)
dostepna dzienna ,,porcja” energii uzytkowej moze wynosi¢ od 1,5 — 8 ($rednio 5) kWh/m"2.
Warto$¢ tej energii dla obiektow ptywajacych moze ulega¢ zwigkszeniu poprzez mozliwos¢
wykorzystania promieniowania odbitego od powierzchni akwenu.

W aspekcie powyzszej charakterystyki zasobow energetycznych nasuwa si¢ generalny
wniosek: jedno z kryteriow wyboru okolooptymalnego statku alternatywnego (Laok) powinno
uwzgledniadé minimalny stopien wykorzystania potencjalnej mocy baterii ogniw
fotowoltaicznych dla biezacego ruchu statku, by stworzy¢ mozliwo$¢ akumulacji energii
elektrycznej na czas niekorzystnych warunkéw ustonecznienia w rejonie jego ptywania.

Wg G. Wiszniewskiego [30] wykorzystanie energii stonca bedzie wzrastalo w sposéb
ewolucyjny co ilustruje rysunek 2.14.

=
H

]

&

fis  praessloié prayssiosé
vi l Energia sk gi:

VI I Energia sloneczna w skali lokalnej

v ' Gaz ziemny 1

v o

Enargia nuklearna

biid ; . [_Paliwa kopaine - ropa naftowa |

o r Paliwa kopaine - wegiel T

1 Praca ludzi | zwierzat, wykorzys{anie energii wody, wiatru i drewna/biomasy

1800 1900 2000 2100 lata

Rys 2.14. Historia 1 przyszlo$¢ swiatowej energetyki
Zrédto: [30]
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Stymulatorem tego wzrostu bedzie m.in. zwigkszajaca si¢ sprawno$¢ ogniw
fotowoltaicznych, ktore realizuja proces konwersji czyli zamiany energii $wietlnej stofica na
energi¢ elektryczna, ktora praktycznie realizowana jest poprzez moduly fotowoltaiczne
(baterie sloneczne). Najwigksze ze spotykanych modutéw o konstrukcji sztywnej o mocy 720
W maja wymiary 1447 mm x 660 mm x 35 mm a mas¢ wzgledna rowna 10 W/ kg.

Ale na rynku pojawiaja si¢ nowe rozwiazania np. w postaci folii fotowoltaicznych
[www.pv.pl] produkowane w technologii DayStar (rys.2.15) o sprawnos$ci 0,/5 i masie
wzglednej 1440 W/kg.

Rys. 2.15. Folia fotowoltaiczna
Zrédto: [www.pv. pl]

Jako$¢ modutow fotowoltaicznych powinna wzrasta¢ wraz ze wzrostem ich produkcji.
Wzrost ten nastgpuje w sposéb dynamiczny co ilustruje rysunek 2.16.
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Rys. 2.16. Wzrost produkcji modutdéw fotowoltaicznych
Zrédto: [www.pv.pl]

Na podstawie dynamiki wzrostu produkcji moduldow fotowoltaicznych mozna réwniez
prognozowac wzrost ich zastosowan oraz malejaca ceng.
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2.6. Czas ruchu statkow pasazerskich

Parametry potencjalnej energii uzytecznego promieniowania stonecznego wykazane w
tabeli 2.10 oraz charakterystyki statkoéw pasazerskich okreslone w tabelach 2.8.1 — 2.8.3
stanowia podstawe do wyznaczania czasu ruchu statkdw pasazerskich z zalozona predkoscia
1 mozliwo$cia akumulowania energii.

Ogo6lna oceng tego czasu mozna uzyskacé poprzez zastosowanie ponizszej zaleznos$ci:

Tro = Ero MNs /e (235)

w ktorej: Tro - czas ruchu statku [h]

Er — jednostkowa energia uzyteczna [kWh/m”2]

Ns — sprawnos¢ baterii ogniw fotowoltaicznych

e — stopien wykorzystania potencjalnej mocy baterii [kW/m"2]

r — rejony obszaru Polski ( pod wzgledem mozliwos$ci wykorzystania
energii stonecznej; rys. 2.12)

o — sezonowo$¢ natgzenia promieniowania ( rok, potrocze letnie,
sezon letni, potrocze zimowe; tabela 2.10)

Przykladowe efekty zastosowania tej zalezno$ci dla Rejonu I i statkdw okolooptymalnych
prezentuja tabele 2.11.1 —2.11.4.

Tab.2.11.1
Statki o predkosci 10 km/h — typoszereg 1
Sezonowo$¢ — rok kalendarzowy
Czas ruchu statku [h]
Spraw | Typ Dhu- Zanurzenie statku [m]
no$¢ | statku | Go$é 0,5 | 0,75 | 1,0
baterii statku Szeroko$¢ catkowita statku [m]
[m] 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 1.1 17,8 102
1.2 17,8 141
1.3 17,8 188
1.6 21,8 113
0,2 1.4 22,0 238
1.5 22,0 347
1.8 25,1 237
1.9 25,1 301
0,3 1.7 25,1 381

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tab.2.11.2
Statki o predkosci 10 km/h — typoszereg 1
Sezonowos¢ — potrocze letnie (miesiace [V — X))
Czas ruchu statku [h]
Spraw | Typ Dhu- Zanurzenie statku [m]
noé¢ | statku | Gosé 0,5 [ 0,75 | 1,0
baterii statku Szeroko$¢ catkowita statku [m]
[m] 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 1.1 17,8 90
1.2 17,8 124
1.3 17,8 165
1.6 21,8 99
0,2 1.4 22,0 208
1.5 22,0 305
1.8 25,1 209
1.9 25,1 265
0,3 1.7 25,1 335
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tab.2.11.3
Statki o predkosci 10 km/h — typoszereg 1
Sezonowos¢ — sezon letni ( miesiace VI — VII)
Czas ruchu statku [h]
Spraw | Typ Dhu- Zanurzenie statku [m]
no$¢ | statku | Go$é 0,5 | 0,75 | 1,0
baterii statku Szeroko$¢ catkowita statku [m]
[m] 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 1.1 17,8 52
1.2 17,8 71
1.3 17,8 94
1.6 21,8 57
0,2 1.4 22,0 120
1.5 22,0 174
1.8 25,1 120
1.9 25,1 151
0,3 1.7 25,1 192

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tab.2.11.4
Statki o predkosci 10 km/h — typoszereg 1
Sezonowos¢ — potrocze zimowe (miesiace X — 11 )
Czas ruchu statku [h]
Spraw | Typ Dhu- Zanurzenie statku [m]
no$¢ | statku | Gosé 0,5 | 0,75 | 1,0
baterii statku Szeroko$¢ catkowita statku [m]
[m] 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0
0,1 1.1 17.8 12
1.2 17,8 17
1.3 17,8 23
1.6 21,8 14
0,2 1.4 22,0 30
1.5 22,0 42
1.8 25,1 28
1.9 25,1 36
0,3 1.7 25,1 46

Zrodto: opracowanie wilasne.

Czas ruchu statku ( w czasie rzeczywistym) wykazany w powyzszych tabelach waha si¢ - w
sezonie letnim — od 52 do 192 godzin; w pétroczu zimowym — od 12 do 46 godzin. Stanowi
on bazg analizy efektywnos$ci inwestycji jaka jest energooszczedny statek pasazerski.
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3. SZYBKIE STATKI SRODLADOWE
3.1.Definiowanie pojec¢ statkow szybkich
,Poradnik Okretowca” z roku 1960 [18] wprowadza nastgpujaca klasyfikacje statkow
(okretow) w aspekcie predkosci:
- statki o matej predkosci, ktérym odpowiada liczba Froude’a:
Fr<0,2 (3.1)
- statki o $redniej predkosci, dla ktorych
0,2< Fr<0,35 (3.2)
- statki o duzej predkosci, dla ktorych
Fr> 0,35 (3.3)
Klasyfikacja ta dotyczy statkéw wypornosciowych tj. takich, w ktorych sita cigzkosci statkow
praktycznie rOwnowazona jest sita wyporu.
Tenze poradnik zawiera rOwniez pojgcia statkow (jednostek) szybkich odniesione do
ich typow tj.:

- statkéw potslizgowych, ktorym odpowiada liczba Froude’a o wartosci:

Fr > 0,6 Vo (3.4)
gdzie: ¢ — wspotczynnik pelotliwosci walcowej kadtuba

- statkoéw slizgowych, dla ktorych:
1,0<Fr<14 (3.5)
- statkdw na platach no$nych (hydroptatach), dla ktorych:
Fr>1,4 (3.6)
Powyzszy podziat dotyczyt statkow , ktorych sita cigzkos$ci w czasie ruchu byta rownowazona

czesciowo lub catkowicie sita hydrodynamiczna. Opor ruchu tych jednostek charakteryzuje
wykres przedstawiony na rys. 3.1.
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JOTVO

Statki
WypOornoscio;

Statki potslizgowe

cCTOCX

Statki $lizgowe

Hydroptat

Fr

Rys.3.1. Trendy oporu ruchu statkéw szybkich

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [18]

Pod koniec lat siedemdziesiatych XX wieku, wraz ze wzrostem predkos$ci statkow pojawity
si¢ rozwigzania dotyczace morskich statkow szybkich nie tylko o cechach
hydrodynamicznych ( hydrofoils — hydroptaty), aerodynamicznych (hovercraft —
poduszkowce), wypornosciowo-aerodynamicznych ( SES - boczno$ciany) ale takze typowych
wypornosciowych (monohulls - jednokadlubowce, catamarans - katamarany, SWATHSs -
polzanurzone). Ich schematyczne przekroje poprzeczne prezentuje rys.3.2.

Statek hydrodynamiczny Statek aerodynamiczny Statek wyporno$ciowo-
aerodynamiczny
| |
L\ | |
/ \ v
V « \‘ /
1T N/ FEERN>
Hydropfat Poduszkowiec Bocznoscian

Statki wypornosciowe

J GMWEC Katamaran g‘o?zanurzony

Rys.3.2. Schematyczne przekroje poprzeczne morskich statkow szybkich
Zrédto: opracowanie whasne.
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Podstawowe kryterium ich klasyfikacji wyrazane bylo poprzez predko$¢ ruchu w
sposob bardzo zr6znicowany, co ilustruje tabela 3.1.

Tabela 3.1
Graniczne (dolne) predkosci ruchu statkow szybkich
Lp Towarzystwo Klasyfikacyjne Posta¢ kryterium
Inne organizacje v [kn, m/s]
1 IMO — 1977 (Fr=) v/ VgL >0,9
2 Bureau Veritas — 1987 v>4+L
3 Det Norske Veritas — 1990 v>20
4 American Bureau of Shipping — v>25
1990
5 Germanischer Lloyd — 1991 V> vn *
6 Lloyd’s Register — 1991 v > 20
7 UK Department Transport — v>25
1991
8 Australia Autority — 1992 (Frv=) v/iNg ¥*1/3 > 16
9 IMO — 1993 (Frv=) vANg ¥"1/3> 1,18
10 Politechnika Szczecinska — (Frv=) viNg ¥"1/3
1994 . prof. T. Jastrzgbski v>3,7 ¥~ 0,1667
lub
v>37 (VY 1/3)"/2

* vn -normalna morska predkos$¢ statku
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie[8 |

Z powyzszej tabeli wynika, ze w koncowym okresie fazy formulowania propozycji
przewazaly te, ktore operowaly objetosciowa liczba Frude’a tj. Frv. Mozna wigc przyjacé
réwniez w kontekscie definicji zawartych w “Poradniku  Okrgtowca”, ze jest zasadne by
liczby Froude’a stanowity kryterium definicji statkéw szybkich.

Z wykresu przedstawiajacego zalezno$¢ predkosci szybkich statkdbw morskich od
dhugosci tych statkow ( rys.3.3) mozna wnioskowaé, ze liczby Froude’a (Fr) ktore wynikaja
z wartosci tych parametréw zawarte sa w przedziale od 0,36 — 0,55.

Zarowno na rysunku 3.2 jak rowniez na rys. 3.3 uzyto pojecia katamaran ( catamaran ).
Pojecie to w najczestszym uzytkowaniu oznacza statek dwukadtubowy tak jak trimaran —
trzykadtubowy. Jednak wprowadzenie nowych dwukadtubowych rozwiqzan typu SES czy
SWATH zaktoca jednoznacznosc¢ tego pojecia. W tej pracy zaktada sie, ze katamaran jest
jednostkq dwukadtubowq (double-hulled ship), ktorq cechuje praktycznie proporcjonalny
przyrost wypornosci do przyrostu zanurzenia.
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ predkosci ruchu statkéw szybkich od ich dlugosci 1 konfiguracji
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [8]
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O efektywnosci eksploatacji statku §wiadczy w podstawowy sposob (wzor 1.1) relacja
pomigdzy predkoscia jego ruchu i oporem tego ruchu a w konsekwencji zainstalowanej mocy

napedowe;].

Przedzial wartosci

liczb Fr statkow

szybkich zgodnie z zaleznoS$cia

zaprezentowana na rys.3.4 charakteryzuje si¢ zwigkszonym udziatem oporu resztowego ( w
tym falowego ) w oporze catkowitym statku.

s ~»-NOC

MNXOTO

Rys.3.4. Udziat oporu tarcia oraz oporu resztowego w oporze catkowitym statku

Zrodto: [18]
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Opor falowy statku (Rw) w istotny sposéb determinowany jest wartos$cia jego
przekroju poprzecznego (owrgza) w czg$ci zwilzone] o czym $wiadczy ogdélna postaé
zaleznosci [18] :

Rw = f(v*2, So) (3.7)
gdzie : So — pole zwilzonej czg$ci owreza.

Z postaci tej wynika, ze dla statku o statej wypornos$ci i zanurzeniu, wzrost jego dtugosci przy
jednocze$nie malejacej szerokosci ( tj. wzrost L/B ) skutkuje zmniejszeniem jednostkowego
oporu falowego tego statku. Konfiguracja, ktéra operuje bardzo duzymi relacjami L/B
charakteryzuje jednostki dwukadtubowe. Jest ona preferowana w rozwiazaniach jednostek o
duzych predkosciach co potwierdza wykres na rys. 3.2. Wskazuje on na predkosciowa
dominacjg¢ rozwiazan dwukadtubowych ( SWATH, Catamarans, SES ) w ocenach osiagnigc¢
morskich statkow szybkich a szczegdlnie przy wyzszych predkosciach i poréwnywalnych
dhugosciach prezentowanych rozwiazan.

Z powyzszej analizy mozna wnioskowac, ze:

- istnieja podstawy praktyczne definiowania szybkich statkow $rodladowych
poprzez kryterium wyrazone liczba Froude’a w jej odmianie gigbokowodnej Fru t.
odniesionej do glgbokosci wody jako specyficznego parametru wptywajacego na
cechy ruchu statkéw $rodladowych; jako dolng granicg wartosci Fri przyjmuje sig:

Frn =1

ktora zgodnie z tre$ciami rozdziatu 2 jest utozsamiana z lewa granica predkosci
nadkrytycznych na wodach ptytkich,

- zakres predkosci stosowanych dla szybkich statkéw $rédladowych moze
skutkowaé¢ wzrostem liczby Froude’a o postaci Fr i wzrostem udziatu oporu
falowego w oporze catkowitym ruchu tych jednostek,

- preferowana konfiguracja szybkich statkow srodladowych jest konfiguracja
dwukadtubowa.

3.2. Opor ruchu szybkich statkow Srodladowych

Opor ruchu statkow s$rédladowych - zgodnie z wnioskami rozdziatu 3.1 — to opér
statkow ptywajacych na wodach plytkich w przedziale predkosci nadkrytycznych.
Istnieje wiele metod przyblizonego obliczania oporu ruchu statkow $roédladowych na
akwenach o matej glebokosci [2], [12], [18]. Jako reprezentatywne mozna przyjac:

- metodg wg ,,Handbuch der Werfen 1952”

- metodg Graffa,- Schlichtinga — Landwebera

- metod¢ A.W. Karpowa

- metodg P.A. Apuchtina
Zakres stosowania tych metod w aspekcie przedzialow predkosci ruchu prezentuje rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Opdr statku na wodzie ptytkiej okreslony roznymi metodami
Zrddlo: opracowanie wlasne na podstawie [18]

Z rysunku tego wynika, ze tylko dwie z w/w metod tj. A.W. Karpowa i P.A. Apuchtina moga
by¢ stosowane do obliczania oporu ruchu statku w przedziale predkosci nadkrytycznych.
Obydwie metody opieraja si¢ na oporze ruchu statkow na wodzie glgbokiej; obydwie tez w
istotny sposob positkuja si¢ graficzna postacia zaleznos$ci 1 wartosci parametréw adekwatnych
do przyrostu oporu ruchu na wodzie ptytkiej w stosunku do wody gigbokiej.

Wg Karpowa opor statku oblicza si¢ na podstawie wzoru:

Rn = Rfs + Rrn = RV’) + Rr(v?) (3.8)

w ktorym sumg oporow tarcia i resztowego na wodzie ptytkiej zastgpuje suma tych
sktadnikdw na wodzie glgbokiej przy predkosciach v’ i v”, wynikajacych z zaleznoSci:

v’ =v( 1+ o/Frn) (3.9
v’ =v o/Frn (3.10)

gdzie: v — predkos¢ ruchu statku na wodzie ptytkiej
a, B — wspotczynniki okreslane z wykresu (rys. 3.6)

Ale wg L. Kobylinskiego [18] w metodzie tej przy predkosciach wigkszych od krytycznych
parametr S przyjmuje warto$¢ zerowa. W konsekwencji , warto$¢ oporu tarcia na wodzie
plytkiej jest rowna (zgodnie z wzorami 3.8, 3.9 ) warto$ci oporu tarcia na wodzie glgbokie;j.
Ta metoda nie uwzglednia wigc zjawiska przeplywu wstecznego [kulczyk]
charakterystycznego dla ruchu statku na wodach ptytkich , ktére w sposob znaczacy zmienia
warto$¢ oporu tarcia i tym samym oporu catkowitego. Poddaje to w watpliwo$¢ stosowalno$¢
tej metody szczegdlnie w przedziale predkosci nadkrytycznych o relatywnie duzych
wartos$ciach predkos$ci ruchu statku.



Rys.3.6. Wykres Karpowa do wyznaczania oporu na wodzie ptytkiej
Zrédto: [18]
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W metodzie Apuchtina — sformutowanej na podstawie systematycznych badan modelowych
- opor ruchu statku na wodzie plytkiej okresla si¢ poprzez dzialanie dwuetapowe.
Etap pierwszy obejmuje wyznaczanie zmiany predkosci ruchu statku na wodzie ptytkiej w
stosunku do wody glebokiej na podstawie zalezno$ci o postaci graficznej zaprezentowanej na
rys. 3.9.

Odczyt z tego wykresu wzglednej wartos$ci zmiany predkosci p o postaci :
p=(v-w)/v (3.11)

gdzie: v — predko$¢ na wodzie glgbokiej
vh — predko$¢ na wodzie ptytkiej

umozliwia obliczenie bezwzglednej wartosci predkosci na wodzie ptytkiej zgodnie ze
wzorem:

vi=(l-p)v (3.12)
Etap drugi obejmuje wyznaczanie krzywej zaleznos$ci oporu ruchu statku na wodzie plytkie;j

od predkosci tego ruchu - co nastgpuje na drodze graficznej - na bazie charakterystyki
oporowej ruchu statku na wodzie glebokiej (rys. 3.7).

0 TO

cTOCX

Woda ptytka

vh Woda gteboka

|

PREDKOSC RUCHU

Rys.3.7. Sposob wyznaczania krzywej oporu ruchu statku na wodzie ptytkiej
Zrédto: [2]
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Z przegladu metod wynika, ze najbardziej adekwatng do wyznaczania oporéw ruchu
szybkich statkow $rodladowych w przedziale predkosci nadkrytycznych , jest metoda
Apuchtina.

Istota tej metody nie zaklada tworzenia charakterystyk oporowych cechujacych sig
lokalnym ekstremum oporu ruchu dla predkosci krytycznych (patrz rys 1.7).

Lokalne ekstrema wystgpuja w warunkach okreslonych przez zalezno$¢ liczby

Froude’a Fr - odniesionej do ruchu jednostki ptywajacej — od glebokosci wzglednej
wyrazonej stosunkiem A/L. Zalezno$¢ ta przedstawia rysunek 3.8.

0,8

Fr

0,7

Strefa nadkrytyczna ]

/

0,6

/

o Strefa lokalnych ekstremow

0,4

E———

0,3
0,2
Strefa podkrytyczna
0,1
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

h/L

Rys.3.8. Potozenie strefy lokalnych ekstremalnych wartos$ci oporu ruchu
Zrédho: opracowanie whasne na podstawie [ 2]

Wynika z niej, ze dla wartosci A/L < 0,03 lokalne ekstrema nie wystgpuja. Stad
wniosek (autorski) dotyczacy preferowanego zakresu stosowalno$ci metody Apuchtina:
metoda ta powinna by¢ stosowana do wyznaczania oporu ruchu statkoéw o relatywnie duzej
dhugosci w stosunku do glebokos$ci akwenu.
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Rys.3.9. Wykres Apuchtina dla okreslania zmian predkosci ruchu statku
Zrodto: [18]
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3.3. Technika wyznaczania oporu statkow szybkich na bazie metody Apuchtina

Zgodnie z ogdlnym opisem metody Apuchtina zawartym w rozdziale 3.2, podstawa jej
stosowania jest wykres zaprezentowany na rys.3.8. Okres$la on wzgledna zmiang predkosci
ruchu na wodzie ptytkiej - w stosunku do wody glebokiej — w zaleznosci od glebokowodne;j
liczby Frude’a tj. Frn oraz stosunku zanurzenia statku do glgbokosci akwenu /4/T. Zakres tego
ostatniego parametru objgty oryginalnym wykresem obejmuje wartosci :

14>=h/T>=3
1 tym samym nie uwzglednia warunkow ptywania na wodach relatywnie ptytkich.

Z literatury przedmiotu [2], [17] wynika, ze ze wzgledu na dynamike ruchu statkow
szybkich (przeglgbienia) ich eksploatacja moze mie¢ miejsce w warunkach okreslonych
nierOwnoscia:

WT>=1,5 (3.13)

co tworzy mozliwo$¢ stosowania tematycznych statkoéw na polskich a takze
zachodnioeuropejskich drogach wodnych, ktore praktycznie ptywaja w warunkach
okreslonych nierdwnoscia:

1,5 <=NWT <=3 (3.14)

Z drugiej strony, racjonalne techniki wyznaczania oporu ruchu statkdw wymagaja stosowania
postaci analitycznej lub numerycznej uzytkowanych zaleznosci. Istnieje wigc zasadno$¢ , by
wykres Apuchtina zmodyfikowa¢ poprzez:

- ekstrapolacj¢ , uwzgledniajaca pozadany przedziat wartosci h/T
- aproksymacjg, nadajaca parametrom wykresu zalezno$¢ analityczna o postaci
ogolne;j:

p = f[Frh, a(b/T)] (3.15)
w ktorej: a — wspotczynnik rownania zalezny od relacji 4/T

oraz postaci szczegdlowej:
|
pi = X [( Frhj~i) * ajj] (3.16)
i=0

gdzie: j — lewa lub prawa strona galezi przebiegu zaleznosci
ustalana w oparciu o warto$¢ Frhj, ktoéra determinuje
warto$¢ pjmax(h/T)
1— identyfikator wspolczynnika roGwnania

Wynik tych autorskich dziatan ( wartosci parametréw aproksymacji) — prezentuje tabela 3.2
a posta¢ graficzng przebiegu zaleznosci— rysunek 3.10.
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Tab. 3.2
Wartosci parametrow aproksymac;ji
Wartos$ci aij
WT | Frhj Lewa galaz (j=L) Prawa galaz (j = P)
| |
8 7 6 5 4 3 2 1 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 5 1 53 + - + - - + - + - + - + - - - + + -
’ ’ 08772 | 4,7197 | 8,6003 | 29200 | 10,8529 | 16,4724 | 9,5874 | 2,6546 | 02563 | 0,1270 | 33618 | 11,0980 | 1,1196 | 14,5895 | 54,3028 | 112,649 | 03292 | 60,0719
2 1.46 - + - - + - + - + - + - + + - +
’ 0 1,3097 | 4,1099 | 03798 | 13,3213 | 21,0000 | 13425 | 39812 | 04134 | 0 | 57,9659 | 220,270 | 386,427 | 1140,66 | 1979,19 | 1009,98 | 5353,29 | 3437,18
3 1.31 - - + - + - + + - + + R + R
’ 0 0 0,285 | 03374 | 1,020 | 1,2083 | 08607 | 0,1669 | 0,0028 | 0 0 29699 | 80635 | 7,5428 | 0,0481 | 43,8931 | 96,8699 | 57,4913

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.3.10. Zmodyfikowany wykres Apuchtina

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wartosci parametréw aproksymacji zawarte w tabeli 3.2 umozliwiaja — dla okre$lonego
stosunku 4/T — bezposrednie wyznaczenie zmiany predkosci ruchu statku szybkiego w
zaleznos$ci od glebokowodnej liczby Froude’a, a posrednio od predkosci ruchu tego statku na
wodzie glebokiej. Tworzenie bazy danych (zbioru) wartosci parametréw p wymaga
zastosowania formuty numerycznej.

Racjonalizacja kolejnego dzialania prowadzacego do wyznaczenia charakterystyki
oporowej statku szybkiego, ktore ilustruje technika graficzna zaprezentowana na rys. 3.7
takze wymaga zastosowania formuly numerycznej. Podstawa tych dziatan jest zalezno$¢
oporu statku na wodzie glebokiej od predkosci tego ruchu, ktora przyjeto do stosowania w
rozdziale 2.1 1 ktéra ma postac¢ okre§lona wzorem 2.5 skorygowana o warto$ci state t.:

R =10,17 (2T+B) L v*1,825 + 1,45 (24-L/B) 62,5 (V/L"2) v*4] 9,81 (3.17)
Schemat blokowy obliczen wartosci v» oraz Rk (vi) przedstawia rysunek 3.11.

Uwzglednienie w toku obliczen mocy efektywnej silnika napedowego Ne zgodnie z
zalezno$cia sformulowana w oparciu o wzory 2.24, 2.25, 2.26 wymaga uzupehienia
schematu blokowego o procedurg o postaci:

Ne=[Rn(vh) va] / Mi Nw Mr e & & mp 1020 (3.18)
Przy zalozeniu (przyjetym w rozdziale 2.3), ze:
ni= Lnw=0,95; n:=0,97; ne=0,9
&=1,17; &=1; np=0,35

Ne = [Rn (vh) vn] / 340,3 [KW] (3.19)
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DANE /{pm} — jezeli niema bazy
LB T3 danych
h, Av, vh max < Av — krok przyrostu
{pm} predkosci
Vh max - MOZe stanowié¢
\_ ustalong warto$¢ va

vm=vm-1+1)

\ 4
Rm(Vm) =
[0,17(2T+B) L
vm”"1,825
+ 1,45 (24-L/B)
82,5 (V/L"2)
Vm/\4] 9,81

Y
Frhm
=vm/N9,81h

DI Baza danych

Nem =
Rhm vhm/340,3

NIE

( STOP )

Rys.3.11. Schemat blokowy procedury obliczeniowej wartos$ci Rni vh
Zrodto: opracowanie whasne.
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3.4. Dynamika ruchu statkow szybkich

Opdr ruchu powstaje na skutek optywu statku przez wodg. Na poszczeg6dlne sktadowe
tego oporu wplywaja zrdéznicowane czynniki; na opér tarcia wplywa przede wszystkim
lepko$¢ wody, predkos¢ ruchu oraz powierzchnia zwilzona kadluba statku; na opor falowy
wplywaja zjawiska zwiazane ze zmiana rozkladu ci$nief, predkosci optywu wody wokot
kadtuba oraz jego zwilzony przekroj poprzeczny.

Do minimalizacji oporu tarcia mozna dazy¢ m.in. poprzez racjonalizacj¢ ksztattu
kadluba w tym optymalizacje¢ relacji L/B — co zostalo wykazane w rozdziale 2.3. Ale dla
statkow szybkich najbardziej istotne znaczenie ma opodr falowy, poniewaz jego udziat w
oporze catkowitym wzrasta intensywnie wraz ze wzrostem predkosci ruchu - co wykazano na
rys. 3.4. Konsekwencja wzrostu oporu falowego na wodzie ptytkiej jest wzrost energii fali -
generowanej przez poruszajacy si¢ statek - skutkujacy wzrostem wysokosci 1 dlugosci tej fali
oraz wzrostem zasi¢gu jej oddzialywania. Ruch statku po wodach ptytkich  wywotuje
rowniez falowanie o zmiennum kacie uktadu fal skosnych , ktory zalezy od wartosci liczby
Frn odniesionej do predkosci ruchu statku. Geometri¢ fal wywolanych ruchem statku
prezentuja rysunki 3.12, 3.13, 3.14, 3.15.

Rys. 3.1. Geometria fal w przedziale predkosci podkrytycznych (Fran = 0,85 )
Zrédto: [2]
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Rys. 3.13. Geometria fal w przedziale predkosci okotokrytycznych (Frn = 0,91 )
Zrédlo: [2]

Rys. 3.14. Geometria fal w przedziale predkosci okotokrytycznych (Frn = 1,09 )
Zrédto: [
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Rys. 3.15. Geometria fal w przedziale predkosci nadkrytycznych (Frn = 1,58 )
Zrédio: [2]

W warunkach ptywania po wodach $rédladowych falowanie wody powoduje erozj¢ brzegow
a takze niekorzystnie oddziatywuje na budowle brzegowe i obiekty cumujace do otwartych
nabrzezy. Stad nalezy poszukiwaé takich rozwiazan ktére minimalizuja te niekorzystne
efekty.

Fale wokot kadluba powstaja w wyniku istnienia dwoch osrodkow generujacych
impulsy ci$nien: dziobowego i rufowego (rys. 3.16).

Ap=pv"2/2 Ap=pv"2/2

\V

Rys.3.16. Rozklad ci$nien wokot kadtuba statku
Zrodto: [18]
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W miarg wzrostu predkosci — poza wzrostem energii fal — nastgpuje przemieszczanie
si¢ tych o$rodkow i zmiana ksztattu powierzchni swobodnej wokét kadtuba (rys. 3.17.)

Rys. 3.17. Schematyczny obraz zmiany ksztatltu swobodnej powierzchni wody wokoét statku
poruszajacego si¢ w zakresie predkosci okolokrytycznych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [2]

Wskutek tego zmienia si¢ polozenie wodnicy plywania statku wzgledem dna akwenu.
Nastgpuje przeglgbienie statku o trendach przedstawionych na rys.3.18.
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Rys. 3.18. Charakterystyka zmian potozenia dziobu i rufy statku w zalezno$ci od liczby Fr i
relacji h/T
Zrédto: [2]
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Z powyzszej charakterystyki mozna wnioskowaé, ze warto$¢ przeglgbien rosnie wraz
z malejaca wartoscia h/T.

Te dwa zjawiska tj. falowania akwenu i przegigbienia statkéw wymagaja racjonalnego
podejscia do procesu ich projektowania i eksploatacji. Ze wzgledu na bezpieczenstwo statku
(mozliwos¢ kolizji z dnem akwenu) przyjmuje si¢, ze minimalna warto$¢ relacji 4#/T powinna
wynosi¢ 1,5 a konstrukcja statku powinna w sposob dynamiczny minimalizowaé warto$¢
przegiebien.

Wchodzq tu w gre przynajmniej dwa rozwiqzania: odpowiednie jak np. w jednostkach
potslizgowych uksztattowanie dna statku w rejonie rufy, lub zastosowanie poziomych platow
z mozliwosciq regulacji ich kqta natarcia.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo otoczenia szczegolna uwage nalezy zwrdci€ na:
- uklad napgedowy , by strumien zasrubowy nie powodowal erozji dna w
przeglebionej pozycji statku
Rozwiqzanie takie jest mozliwe poprzez zastosowanie pednika strugowodnego z
wyrzutem wody ponad powierzchniq akwenu.
- minimalizacj¢ oporu falowego poprzez dobor konfiguracji kadtuba statku
szybkiego

Zgodnie z wnioskami rozdziatu 3.1. dla duzych predkosci pozadana jest konfiguracja
dwukadtubowa. Zasadno$¢ tego wnioskowania mozna ,,wzmocni¢” dywagacja, ze jednostki
dwukadlubowe - przy poréwnywalnych z jednostkami jednokadlubowymi wypornoscia i
zanurzeniem — charakteryzuja si¢: mniejsza warto$cia powierzchni poprzecznego przekroju
zwilzonego, wigksza wartoscia relacji L/B a wigc mniejsza falogenno$cia (tzw. efekt
katamaranu) bez zagrozenia utraty statecznosci poprzecznej. Swiadcza o tym charakterystyki
oporowe (rys.3.19) ktére wykazuja, ze pomimo wzrostu powierzchni zwilzonej kadtuba a tym
samym — wzrostu oporu tarcia, opér catkowity poréwnywalnych statkow maleje wraz ze

wzrostem L/B.
// // A

[/

/
/
AR
Vsr

Z1
420 g0 a40 450 Fr
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Y4yl

174

——

Rys. 3.19. Wplyw wartosci relacji L/B na catkowity opor jednostkowy statku
Zrédto: [1]
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4. SZYBKIE TOWAROWE STATKI SRODLADOWE
4.1. Wybor konfiguracji statku szybkiego

Srédladowe statki dwukadlubowe teoretycznie moze cechowaé konstrukcja ciagla
(statki motorowe) lub nieciagta tzn. sktadajaca si¢ z czlondw tworzacych zestaw pchany.
Zestaw pchany ma charakter konstrukcji przegubowej z tendencjami do odksztatcen w postaci
wzajemnych przemieszczen katowych poszczegdlnych czlonéw powstajacych juz w zakresie
predkosci podkrytycznych (rys. 4.1).

T e

Rys. 4.1. Odksztalcenia liniowego zestawu pchanego
Zrodto: [34]

Proces ten bedzie si¢ nasilat w zakresie predkosci okotokrytycznych i nadkrytycznych
1 bedzie powodowatl deformacj¢ czlondw zestawu, niszczenie ukladoéw szczepiajacych
poszczegolne cztony 1w konsekwencji rozformowanie zestawu.

Stad praktyczna konfiguracja statkow szybkich bgdzie konfiguracja dwukadtubowa
zachowujaca ciaglo$¢ konstrukcji na calej dtugosci jednostki.

Przyjecie konfiguracji ograniczonej do dwukadtubowej wynika z zaloZomych a priori
ograniczen szerokosci wystepujqcych na drogach wodnych; uniemozliwiajq one
wprowadzenie jednostek trzykadtubowych z racjonalnq szerokosciq kadtubow i odstepow
pomiedzy tymi kadtubami.

Cechy techniczno — eksploatacyjne dwukadtubowcow - w aspekcie wyboru konfiguracji
zorientowanej na typ konstrukcyjny sa zréznicowane; zroznicowanie to potgguje si¢ przy
ograniczonym zanurzeniu statkow.

Katamaran (Catamaran) cechuje uproszczony - typu prostokatnego - obrys przekroju
poprzecznego 1 przekroju wzdluznego. Wspotczynnik petnotliwosci jego kadluba moze
osiagna¢ wartos$¢ zblizona do 0,9 , co stanowi atut w dazeniu do maksymalizacji tadownosci
statku. Jego stateczno$¢ poprzeczna jest ,,odporna” na przemieszczanie tadunku w przestrzeni
fadunkowej. Ruch katamaranu moze przyjmowac charakter wypornosciowy lub poislizgowy.
Przyklad katamarana pasazerskiego prezentuje rysunek 4.2.
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Rys.4.2. Katamaran pasazerski
Zrédto: Fast Ferry Internationale, January 2004

Statek potzanurzony (SWATH —Small Water Plane Area Twin Hull) w podstawowe;j
czedci wypornosciowej z reguly budowany jest na bazie osiowosymetrycznych powlok
obrotowych. Jego wspotczynnik pehotliwosci w tych przypadkach moze wigc osiagac
maksymalna warto$¢ réwna okoto 0,66. Jednoczes$nie — przy ograniczanym zanurzeniu i tym
samym zmniejszanej w czesci podwodnej srednicy kadlubow — nastapi zmniejszanie si¢ jego
tadownos$ci przy statej szerokosci catkowitej statku. Bedzie wigc on dysponowal duza
powierzchnia tadunkowa przy relatywnie matej tadowno$ci i1 przestrzenia tadunkowa
usytuowana tylko nad powierzchnia wody.

Rys. 4.3. Pasazerski dwukadhlubowiec potzanurzony (SWATH) w budowie
Zrédto: Fast Ferry Internationale, January 2004

Boczno$cian (SES — Sufrace Effect Ship) - jest statkiem, ktorego obrys przekroju
poprzecznego 1 wzhuznego wyrdznia si¢ ksztaltem umozliwiajacym ,,podnoszenie” — przez
wtlaczane do przestrzeni migdzykadtubowej powietrze w celu zmniejszenia jego powierzchni
zwilzonej a w efekcie zmniejszenie oporu ruchu. Ta cecha konstrukcyjno — eksploatacyjna
bocznoscianu powoduje, ze wspdtezynnik petnotliwosci kadlubow tego statku osiaga wartos¢
rzedu 0,5. Ten ksztalt powoduje réwniez to, ze pod wptywem obcigzania tadunkiem nastepuje
szybszy przyrost zanurzenia boczno$cianu w pordéwnaniu z katamaranem. Natomiast
wytworzenie nadci$nienia w  przestrzeni migdzykadlubowej wymaga stosowania
dodatkowych urzadzen i systeméw energetycznych.
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Rys. 4.4. Pasazerski boczno$cian
Zrodto: Fast Ferry Internationale, January 2004

Poréwnania poszczegdlnych rozwiazan, ktére przedstawiono w tabeli 4.1 w formule
skwantyfikowanej dokonano - na podstawie = omdéwionych powyzej w zréznicowanym

zakresie cech statkéw dwukadlubowych . Formuta ta poprzez okreslenie (wymiar) ,,duzo”
oznacza pozytyw; poprzez okreslenie ,,mato” — negatyw.

Tabela 4.1

Kwantyfikacja techniczno — eksploatacyjnych cech statkow dwukadlubowych

Cechy techniczno — eksploatacyjne
1 2 3 4 5 6
Ladownos$¢ | Statecznos$¢ | Pojemnos$¢ | Obcigzalno$¢ | Tumienie | Efektywn.
Typ przy poprzeczna |tadunkowa| fadunkiem | falowania | wykorzyst.
konstrukcyjny | ograniczonym przy w aspekcie | wlasnego | energii
statku zanurzeniu | przemieszcz. przyrostu nap¢du
tadunku zanurzenia gldwnego
Wymiar kwantyfikacji
Katamaran duza duza Duza duza Mate Srednie
Potzanurzony mala mala Mata mala Duze duze
Boczno$cian mala $rednia Srednia $rednia Srednie male

Zrodto: opracowanie wiasne.

W  wyniku przeprowadzonej kwantyfikacji mozna stwierdzi¢, ze statkiem o
najwigkszej liczbie cech pozytywnych jest katamaran. Ponadto takie jego cechy jak: duza
tadowno$¢ (cecha 1 ), stateczno$¢ poprzeczna ( cecha 2 ) czy obciazalno$¢ (cecha 3)
predystynuja ta konfiguracj¢ do stosowania w projektowaniu i eksploatacji statkow
towarowych, ktorych efektywno$¢ istotnie zalezy od ich tadownosci.

Pozostate dwa typy konstrukcyjne statkow moga by¢ brane pod uwage w analizie
szybkich statkow pasazerskich wymagajacych niewielkiej tadownos$ci. Jednak aspekty
thumienia falowania (cecha 5 ) czy walory energetyczne ( cecha 6 ) wskazuja w tym
zastosowaniu na statek potzanurzony.
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4.2. Ograniczenia wymiarow szybkich statkow towarowych

Maksymalizacja tadownosci statkéw $rodladowych wymaga osiagnigcia najwigkszych
dopuszczalnych wymiaréw tych statkow. Wymiary dopuszczalne to takie, ktore speiniaja
kryteria ograniczenia wymiardw geometrii drogi wodnej 1 jednocze$nie kryteria
konstrukcyjne wynikajace m.in. z wymiaréw glownych statkow.

Zakladajac, ze szybkie statki towarowe beda poruszaly si¢ po polskich drogach
wodnych nalezy bra¢ pod uwagg przede wszystkim te drogi, ktére maja potencjalnie duze
znaczenie dla ushug transportu $rédladowego. Praktyczna wskazoéwka tego wyboru jest
stanowisko Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (rys. 4.2 ), ktére preferuje:

- Odrzanska Droge Wodna — E-30, obejmujaca:

= Kanat Gliwicki ( E-30-01)
= QOdre
= Zalew Szczecinski
- Droge Zachod — Pénocny Wschod — E-70, obejmujaca:

=  Warte

= Note¢

= Kanat Bydgoski
= Brde

= Wisle

= Nogat

= Zalew Wislany

Rys. 4.5. Europejskie autostrady wodne
Zrodto: Europejska Komisja Gospodarcza ONZ [19]

Sa to drogi nie tylko o wzajemnie zrdznicowanej charakterystyce ale takze zrdZznicowane;j
charakterystyce wewngtrznej. Roéznice  wystgpuja  pomigdzy parametrami budowli
hydrotechnicznych, glgbokosciami tranzytowymi, wysoko$ciami przeswitdw pod mostami
etc. Za podstawowe cechy analizowanych drog majace wpltyw na ograniczenia wymiarow
glownych statkéw przyjmuje sig:

- wymiary komoér $luzowych (wymiar uzytkowy /, b),

- glebokosci tranzytowe ( 4),

- przepisy administracyjne (ograniczajace wymiar statkow L,B).
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Ograniczenia warto$ci wymiaréw statkéw ilustrowane schematem drég wodnych (rys.
4.6) prezentuje tabela 4.2.

Tabela 4.2.
Ograniczenia wymiaréw gtownych statkow srodladowych
Czynniki ograniczen
Sluzy Przepisy Glebokos¢
Droga Odcinek administracyjne Tranzytowa
Wodna Wartosci ograniczen [m]
1 B L B h
Kanat 72 12 - - 2,0
Gliwicki
Odra
skanalizowana 185 9,6 - - 1,8
do $luzy
Rézanka
Odra
E-30 skanalizowana 185 12,0 - - 1,8
od $luzy
Rézanka
Odra
swobodnie - - 82 11,4 1,8
plynaca
Zalew - - - - 10,0
Szczecinski
Warta - - - - 1,5
Note¢ 56 9,6 - - 1,3
Kanat 56 9.6 - - 1,6
Bydgoski
E-70 Brda - - - - 1,6
Wista - - - - 1,2
Nogat 56 9.6 - - 2,0
Zalew - - - - 3,5
Wislany

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentow Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (rys.
1.3) oraz ,,Programu Odra 2006”.
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E-70
(Klajpeda) 0
(Kaliningrad) 0
Zalew - - -——
Wislany
(Elblag)
4
Nogat
Wista

Note¢ Kanat Bydgoski Brda

Rys.4.6. Schemat polskich drog wodnych klasy migdzynarodowe;j

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Geografia polskich drég $rdédladowych, ich ograniczenia geometryczne oraz aspekty
gospodarcze narzucaja przebieg potencjalnych tras transportowych o maksymalnych
dhugosciach i1 z uwzglednieniem wartos$ci parametrow limitujacych dla tych tras.

Na Odrzanskiej Drodze Wodnej (ODW) mozna wyr6zni¢ trzy trasy:

- Roézanka — Swinoujscie (ODW -1)

- Kozle — Swinoujscie (ODW -2)

- Gliwice — Swinoujscie (ODW — 3)

Na Drodze Wodnej Zachéd — Potnocny Wschdéd (DWZ-PW) praktycznie wystepuje tylko
jedna trasa transportowa przebiegajaca od Kostrzyna N/O przez Elblag na Zalew Wislany
tworzaca perspektywy zeglugi do Kaliningradu oraz Ktlajpedy.

W aspekcie istniejacych polaczen wodnych mozna réwniez rozpatrywaé trasg¢ Gliwice —
(Elblag) Zalew Wislany , dla ktérej ograniczenia bgda wynikaly z parametréw drogi E-70.

Natomiast wszystkie polskie drogi wodne maja polaczenie z drogami wodnymi
Niemiec i Europy Zachodniej o takich parametrach , ktéore umozliwia proponowanym
statkom szybkim obstuge proceséw transportowych handlu zagranicznego z tym
zastrzezeniem, ze na tych drogach te statki beda poruszaty si¢ z mniejszymi predkosciami.

W  kontekécie wytypowanych tras propozycja wymiarow gldwnych statkow
srddladowych przeznaczonych do plywania po tych trasach obejmuje cztery typy statkow
scharakteryzowane w tabeli 4.3.

Tabela 4.3.
Charakterystyka wymiarowa typow statkow
Wymiar gléwny Glebokos¢
Typ L B T* tranzytowa Trasa
statku h transportowa
Warto$¢ wymiaru [m] [m]

1 82 11,4 1,2 1,8 ODW -1

2 82 9,0 1,2 1,8 ODW -2

3 72 9,0 1,2 1,8 ODW -3

4 56 9,0 0,8 1,2 DWZ-PW

T* p przyjete zanurzenie wynika z zasady (wzor 3.13), ze dla statkéw szybkich:
Zrédto: opracowanie whasne.

(h/T)min = 1,5

Przyjgte — na podstawie ograniczen geometrii drég wodnych — typy statkow, sa konstrukcjami
dwukadlubowymi. Scista ich kwalifikacja - okreslajaca typ konstrukcyjny — wynika z cech
statkéw dwukadlubowych (tabela 4.1 ) i przeznaczenia tych statkow.

Szybkimi statkami towarowymi beda oczywiscie katamarany. Ich wymiary glowne
przedstawione w tabeli 4.3, tworza podstawy do maksymalizacji wypornosci (i tadownosci)
tych statkow, natomiast nie wyczerpuja wszystkich determinantow wartosci tej wielkos$ci.

Wyporno$¢ katamaranu zgodnie z rysunkiem 2.7 1 wzorem 2.19 okreslaja zaleznosci:

V=L2b(c+I)T5 (4.1)

b= B/[2(c+1)] (4.2)
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gdzie: V- wypornos$¢ statku [m”3]
b — szerokos¢ pojedynczego kadhuba [m]
c -cecha konfiguracji
0 — wspotczynnik pelnotliwosci kadlubow

Warunek uzyskania maksymalnej warto$ci wypornosci - przy okreslonych wymiarach
gtownych - wynika wigc z maksymalizacji warto$ci wspotczynnika pelnotliwosci 0 oraz
maksymalizacji szeroko$ci pojedynczego kadtuba b. Praktyczna maksymalna wartos$¢
wspolczynnika petnotliwosci kadluba wynosi:

O max = 0,9 (43)
Natomiast maksymalna szeroko$¢ pojedynczego kadtuba jest zalezna od minimalne;j
warto$ci parametry ¢ i zgodnie ze wzorem 2.20 wynosi ona:

bmax = B/2,6 (44)

Charakterystyke wymiarowa statkdwuwzgledniajaca powyzej sformutowane
uwarunkowania przedstawia tabela 4.4.

Tabela 4.4
Charakterystyka wymiarowa statkow
Szerokos¢ | Wspdlczynnik Relacje
Typ Wymiary gléwne | pojedynczego | petnotliwosci | Wypornosé wymiarow
Statku [m] kadluba [m] [m"3]

L B T b d \Y L/b |b/T | h/L
1 82 | 114 | 1,2 4,38 0,9 775 18,7 13,650,022
2 82 9,0 1,2 3,46 0,9 613 23,6 12,880,022
3 72 9,0 1,2 3,46 0,9 538 20,8 2,880,025
4 56 9,0 0,8 3,46 0,9 279 16,2 14,320,021

Zrodto: opracowanie wilasne.

Relacje L/b 1 b/T pojawiajace si¢ w tej charakterystyce maja na celu weryfikacje typow
statkow wynikajaca z kryteriow konstrukcyjnych. W rozdziale 2 ( wzor 2.17 , wzér 2.18 )
zostaty przedstawione wartosci tych relacji dla statkow jednokadlubowych. Dla statkoéw
dwukadtubowych beda miaty one postac:

L/b=>3 (4.5)
2<=b/T<=6 (4.6)
Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze wszystkie typy statkdéw wyszczegdlnione w tabeli 4.4.
spetniaja okreslone kryteria konstrukcyjne.

Jednoczesnie wartosci relacji h/L  potwierdzaja zasadno$¢ stosowania metody
Apuchtina w wyznaczaniu oporu ich ruchu.
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4.3. Opory ruchu szybkich statkéw towarowych

Opory ruchu statkow szybkich wyznaczane sa w przedzialach predkosci podkrytycznych i
nadkrytycznych. Dla przyjetych glgbokosci tranzytowych (tab. 4.3) tj. 1,8 m ( dla ODW), i
1,2 m ( dla DWZ-PW), predkosci krytyczne wynosza kolejno:

vkr = f(Frn=1, h=1,8 ) = 4,2 m/s; 15 km/h 4.7)
vkr = f(Frn=1, h=1,2 ) = 3,43 m/s; 12,3 km/h (4.8)

Predkosci podkrytyczne obejmuja wigc wartosci:
0 <=vp (h=1,8) < vir =4,2 [m/s] (4.9)

0 <= vp (h=1,2) < vir =3,43 [nv's] (4.10)

W przedziale predkosci nadkrytycznych dolna granicg tego przedzialu stanowi warto$¢
predkosci krytyczne;j:
vir = f(Frn” =1, h) (4.11)

Natomiast dla okre§lenia wartos$ci predkosci w goérnej granicy przedzialu predkosci
nadkrytycznych wstgpnie przyjmuje si¢ zalozenie, ze w obydwu przypadkach rozpatrywanych
glebokosci tranzytowych warto$¢ t¢ tworza charakterystyczne predkosci ruchu w ktérych
nastgpuje zrownanie si¢ wartosci oporu ruchu statku plywajacego na wodzie ptytkiej i
glebokie;j.

Wzgledna warto$¢ gornej granicy tego przedziatu predkosci Frn” okreslana jest z
wykresu Apuchtina (rys. 3.8) lub jego zmodyfikowanej postaci (rys. 3.9) z uwzglednieniem
warunku, ze:

Frn’ < Frn” = f(p=0, h/T) (4.12)

tzn., ze istnieje zerowy przyrost oporu ruchu statku na wodzie plytkiej w stosunku do wody
glebokiej dla kazdej wartosci stosunku h/T.
Dla rozpatrywanych przypadkow:

Frn” = f{(p=0, h/T=1,5) =2 (4.13)

Tym samym predkosci nadkrytyczne dla przyjetych glgbokosci tranzytowych i zanurzen
statkow obejmuja wartosci z przedziatlow :

42 <= vo(h=1,8) <= 8,4 [m/s] dla ODW (4.14)
3,43 <= wn(h=1,2) <= 6,86 [m/s] dla DW Z-PW (4.15)

Charakterystyk¢ parametryczna w catym przedziale predkosci dla poszczegodlnych typow
statkow — prezentuja tabele 4.5 — 4.8. Wyznaczona na ich bazie charakterystyke oporowa na
wodzie glebokiej (Rwo) i plytkiej (Rn) przedstawiaja wykresy na rysunkach 4.4 — 4.7, a
charakterystyke oporowo — napedowa uwzgledniajaca moc efektywna silnika (Ne) prezentuja
wykresy na rysunkach 4.8 —4.11.
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Tabela 4.5
Charakterystyka parametryczna statku — Typ 1
Para vV=vp [m/s] V = vkr V=vn [m/s]
metry | 1,050 | 1,575 | 2,100 | 2,625 | 3,150 | 3,675 | 4,200 | 4,725 | 5,250 | 5,775 | 6,300 | 6,825 | 7,350 | 7,875 | 8,400
Frn 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875 | 1,000 | 1,125 | 1,250 | 1,375 | 1,500 | 1,625 | 1,750 | 1,875 | 2,000
p 0,022 | 0,043 | 0,064 | 0,102 | 0,152 | 0,209 | 0,268 | 0,325 | 0,377 | 0,417 | 0,436 | 0,434 | 0,220 | 0,108 0,0
R(V)[kN]| 2,1 4,4 7,4 11,3 16,0 21,5 28,8 35,5 44,0 53,8 64,8 77,3 91,4 | 107,2 | 125,0
va[m/s] | 1,027 | 1,508 | 1,964 | 2,357 | 2,669 | 2,905 | 3,074 | 3,187 | 3,267 | 3,367 | 3,550 | 3,858 | 5,728 | 7,018 | 8,400
Fr(vn) | 0,036 | 0,053 | 00,069 | 0,083 | 0,094 | 0,102 | 0,108 | 0,112 | 0,115 | 0,119 | 0,125 | 0,136 | 0,202 | 0,247 | 0,249
R(vi=v) | 2,1 4.4 8,5 14,3 32,0 75,5 79,5 83,0 87,0 91,0 97,0 | 103,0 | 110,0 | 117,5 | 125,0
Ne(vn) 6,3 20 40 94 300 830 1022 | 1215 | 1407 | 1600 | 1896 | 2192 | 2488 | 2784 | 3080
[kW]
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tabela 4.6
Charakterystyka parametryczna statku — Typ 2
Para vV=vp [m/s] V = vkr V=vn [m/s]
metry | 1,050 | 1,575 | 2,100 | 2,625 | 3,150 | 3,675 | 4,200 | 4,725 | 5,250 | 5,775 | 6,300 | 6,825 | 7,350 | 7,875 | 8,400
Frn 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875 | 1,000 | 1,125 | 1,250 | 1,375 | 1,500 | 1,625 | 1,750 | 1,875 | 2,000
p 0,022 | 0,043 | 0,064 | 0,102 | 0,152 | 0,209 | 0,268 | 0,325 | 0,377 | 0,417 | 0,436 | 0,434 | 0,220 | 0,108 0,0
R(V)[kN]| 1,8 3,7 6,3 9,5 13,3 17,6 22,5 27,9 33,8 40,3 47,4 54,9 63,0 71,6 80,8
va[m/s] | 1,027 | 1,508 | 1,964 | 2,357 | 2,669 | 2,905 | 3,074 | 3,187 | 3,267 | 3,367 | 3,550 | 3,858 | 5,728 | 7,018 | 8,400
Fr(vn) | 0,036 | 0,053 | 00,069 | 0,083 | 0,094 | 0,102 | 0,108 | 0,112 | 0,115 | 0,119 | 0,125 | 0,136 | 0,202 | 0,247 | 0,249
1,8 3,7 7,5 12,5 24,5 52,5 56,5 58,5 60,8 63,3 67,0 70,0 73,2 77,0 80,8
R(vh=v)
Ne(vn) 5,4 14 21 104 250 560 690 820 950 1080 | 1262 | 1444 | 1626 | 1808 | 1990
[kW]

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 4.7
Charakterystyka parametryczna statku — Typ 3
Para v=vp [m/s] V = vir vV=vn [m/s]
metry | 1,050 | 1,575 | 2,100 | 2,625 | 3,150 | 3,675 | 4,200 | 4,725 | 5,250 | 5,775 | 6,300 | 6,825 | 7,350 | 7,875 | 8,400
Frn 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875 | 1,000 | 1,125 | 1,250 | 1,375 | 1,500 | 1,625 | 1,750 | 1,875 | 2,000
p 0,022 | 0,043 | 0,064 | 0,102 | 0,152 | 0,209 | 0,268 | 0,325 | 0,377 | 0,417 | 0,436 | 0,434 | 0,220 | 0,108 0,0
R(WV)[kN]| 1,6 3,3 5,6 8,7 12,0 16,1 20,8 26,2 31,7 39,2 47,0 55,6 65,2 75,9 87,8
va[m/s] | 1,027 | 1,508 | 1,964 | 2,357 | 2,669 | 2,905 | 3,074 | 3,187 | 3,267 | 3,367 | 3,550 | 3,858 | 5,728 | 7,018 | 8,400
Fr(vn) | 0,038 | 0,057 | 0,074 | 0,089 | 0,100 | 0,109 | 0,116 | 0,120 | 0,123 | 0,127 | 0,134 | 0,145 | 0,216 | 0,266 | 0,316
R(vh=v) 1,6 3,3 7,0 12,0 24,0 53,0 57,8 60,1 62,5 65,2 69,0 73,2 78,0 82,8 87,8
Ne(vn) 4,7 18 41 90 200 560 692 825 957 1090 | 1304 | 1518 | 1732 | 1946 | 2163
[kW]
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tabela 4.8
Charakterystyka parametryczna statku — Typ 4
Para v=vp [m/s] V = Vi vV=vn [m/s]
metry | 0,8575 | 1,2860 | 1,7150 | 2,1430 | 2,5725 | 3,0001 | 3,4300 | 3,8587 | 4,2870 | 4,7160 | 5,1450 | 5,5730 | 6,0020 | 6,4300 | 6,8600
Frn 0,248 | 0,371 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875 | 1,000 | 1,125 | 1,240 | 1,360 | 1,490 | 1,610 | 1,720 | 1,858 | 2,000
p 0,022 | 0,043 | 0,064 | 0,102 | 0,152 | 0,209 | 0,268 | 0,325 | 0,377 | 0,417 | 0,436 | 0,434 | 0,220 | 0,108 0,0
R(v)[kN]| 0,7 1,5 2,6 4,0 5,7 7,8 10,2 13,0 16,3 20,1 24,5 29,5 35,2 41,8 49,2
va[m/s] | 0,838 | 1,230 | 1,600 | 1,920 | 2,180 | 2,370 | 2,510 | 2,600 | 2,670 | 2,750 | 2,900 | 3,150 | 4,680 | 5,730 | 6,860
Fr(vn) | 0,036 | 0,053 | 0,068 | 0,082 | 0,093 | 0,101 | 0,107 | 0,111 | 0,114 | 0,117 | 0,124 | 0,134 | 0,240 | 0,244 | 0,292
R(vv=v) | 0,7 1,5 2,7 5,3 11,5 28,5 30,8 32,2 33,7 35,5 37,3 39,7 42,6 46,0 49,2
Ne(vn) 1,8 7 13 26 80 238 308 370 430 483 585 686 788 889 992
[kW]

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Charakterystyki oporowe wyraznie pokazuja zréznicowanie oporu ruchu statkow na
wodzie ptytkiej i glgbokiej. Przebieg wartosci oporu ruchoéw na wodzie plytkiej w przedziale
predkosci nadkrytycznych jest monotoniczny a dynamika przyrostu tego oporu (ARwWAv) w
tym przedziale, poréwnywalna jest z dynamika przyrostu opory ruchu w zakresie predkosci
eksploatacyjnych statkéw ,,wolnych” tj. ok. 0,6vi-. Jednocze$nie z charakterystyk oporowych
mozna wnioskowa¢, ze w przedziale predkosci nadkrytycznych na wodzie ptytkiej dynamika
przyrostu oporu jest mniejsza niz na wodzie glgbokie;.

Charakterystyki oporowo — napgdowe praktycznie nie daja podstaw do zmian wyzej
sformulowanego wnioskowania. Przebieg wartoSci mocy napgdowej w zakresie predkosci
nadkrytycznych jest roOwniez monotoniczny i tym samym nie wykazuje zadnych warto$ci
ekstremalnych. Moze to stanowi¢ o optymalnym wykorzystaniu mocy napg¢dowej silnika w
catym przedziale predkosci nadkrytycznych.

Celem poréwnania poszczegdlnych charakterystyk statkdéw pltywajacych na wodzie ptytkiej
dokonano ich zestawienia na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Bezwzgledny op6r ruchu poszczegolnych typow statku w catym przedziale
predkosci

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zgodnie z oczekiwaniami, bezwzgledny opor ruchu tych statkow jest zréznicowany i rosnie
wraz ze wzrostem wypornosci poszczegélnych ich typow. Natomiast ich wzgledny opor
(Swiadczacy o  potencjalnej efektywnosci transportowej ) w przedziale predkosci
nadkrytycznych definiowany jako:

Rn’ = Ruwv (4.16)

zmienia ten obraz (rys. 4.13).
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W tym przypadku najmniejszy opor wzgledny osiaga statek Typu 2 a w dalszej-
uporzadkowanej pod tym wzgledem - kolejnosci sa statki Typu 1, Typu 3 1 Typu 4. Oznacza
to, ze istnieja okreslone cechy ktore nie preferuja w aspekcie oporu wzglednego statku o
najwigkszej wypornosci tj. statku Typu 1.

Wobec powyzszego poszczegdlne typy statkow poddawane sa dalszej analizie
porownawczej, umozliwiajacej wyrdznienie tych cech i ich warto$ci, ktére pozytywnie
wplywaja na zmniejszanie oporu wzglednego.

Niektore z wymiarow gléwnych statku zbioru typow sa tozsame co do wartosci i
umozliwiaja tym samym utworzenie podzbiordw obejmujacych statki;

- Typu 1 1 Typu 2 (podzbior pierwszy), majace te same dlugosci L, i te same

zanurzenia T, zr6znicowane s ich szerokosci tzn., ze;

bi1> b2

- Typu 2 i Typu 3 ( podzbidr drugi ), charakteryzujacych si¢ takimi samymi
warto$ciami zanurzenia 7' 1 szerokos$cia pojedynczych kadtubow b; natomiast ich
dlugos$ci pozostaja w relacji:

L2>1L13
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Typ 4 posiada tylko jeden wymiar gléwny (szeroko$¢) tozsamy z wymiarami statkow Typu
2 13. Wobec tego — dla celow analizy — wprowadzono statek Typu 4.1 o tej samej dtugosei i
szerokosci kadluba co statek Typu 4. Statki te - tworzac trzeci podzbidr — rdznia sig
zanurzeniem zgodnym z zaleznoscia:

Ta<Ta

Statek Typu 4.1 moze byé wprowadzony do eksploatacji jako modyfikacja Typu 4
charakteryzujqca sie zanurzeniem konstrukcyjnym 1,20 m okresowo wykorzystywanym
eksploatacyjnie na ODW; na DWZ-PW jego zanurzenie eksploatacyjne wynositoby 0,80 m.

Przy wynikowym zalozeniu, Ze iloczyny wymiaréw tozsamych w poszczegdlnych
podzbiorach tworza wartos$ci state, podzbiory poddano analizie zgodnie z zasada:

Rn’ / Tloczyn wym. gt. = f(v) (4.17)
Umozliwia to oceng wplywu poszczegdlnych wymiardw glownych na wzgledna wartosé

oporu ruchu.
Graficzna posta¢ wynikow analizy przedstawiona jest na rysunkach 4.14 —4.16.
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Rys. 4.14. Wzgledny opor ruchu statkow Typu 1 12 przy statej wartosci LxT

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Z analizy podzbioru 1 (rys. 4.14) mozna wnioskowaé, ze wigksza szerokos$¢ kadlubow
statkow wplywa negatywnie na wzgledny op6r ruchu.

Analiza podzbioru 2 (rys. 4.15) wskazuje na pozytywny wplyw wzrostu dlugosci
statkdéw na obnizanie warto$ci oporu wzglednego.

Natomiast analiza podzbioru trzeciego (rys. 4.16) daje podstawy do wnioskowania o
negatywnym wplywie wzrostu zanurzenia na opdr wzgledny.
Reasumujac: statki poruszajace si¢ w zakresie predkosci nadkrytycznych, powinny
charakteryzowa¢ si¢ maksymalna dopuszczalng dilugoscia i racjonalng szeroko$cia oraz
zanurzeniem. Uzycie pojgcia ,racjonalng” zasadne jest tym, ze zmniejszanie wymienionych
w tym konteks$cie wymiar6w moze negatywnie wpltywa¢ na wypornos$¢ statku co z kolei
moze skutkowaé zmniejszeniem ich efektywnosci transportowe;.

Sposdb racjonalizacji warto$ci szerokosci i zanurzenia statkow, nalezy okresli¢
poprzez kolejny krok analizy oporu wzglednego - wszystkich statkow zbioru — odniesionego
do relacji wymiardw:

Ru” / (L/b) (4.18)
Rv” / (b/T) (4.19)

Wyniki tego postgpowania prezentuja zaleznosci przedstawione na rysunkach 4.17 14.18.
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Rys.4.17. Wzgledny op6r ruchu statkow w relacji do wartosci L/b

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 4.18. Wzgledny opor ruchu statkow w relacji do wartosci b/T

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z przebiegu wartosci wzglednego oporu ruchu w relacji do L/b wynika, ze
najwicksza warto$¢ stosunku L/b (ktéra charakteryzuje si¢ statek Typu 2; L/b = 23,6),
generuje najmniejsza warto$¢ oporu. Przebieg warto$ci wzglednego oporu ruchu w relacji do
warto$ci b/T nie daje tak jednoznacznej interpretacji. Generalnie jednak mozna przyjaé, ze
warto$¢ b/T= 3,65 jest bliska wartosci optymalne;j dla zalozonych wymiarowych warunkow
eksploatacji statkow szybkich. Dla tych warunkéw mozna wigc poszukiwaé rozwiazan
okolooptymalnych, wynikajacych z preferowanych wartosci relacji L/b 1 b/T.

’

Poszukiwania te nie powinny by¢ realizowane ,, kosztem” wypornosci, ktorq mozna
zwiekszy¢ poprzez inny dobor wymiarow gtownych. Jednak w tym dziataniu nalezy zwrocic¢
uwag na teoretycznie maksymalng wartos¢ L/B = 24 ( wzor 2.4) oraz wartos¢ L/b
=3,065, ktora wynika z zatozonej wartosci h/T oraz glebokosci akwenu a takze na ograniczenia
administracyjne nie pozwalajqce na zwigkszenie diugosci statku. Zmniejszenie zanurzenia
statku bez mozliwosci jego poszerzenia (ze wzgledu na wymiary budowli hydrotechnicznych
i minimalng odlegtos¢ pomiedzy kadfubami statku)  bedzie skutkowalo zmniejszeniem
wypornosci. Tym samym dla zatozonych warunkow plywania statek Typu 2 mozna uwazaé za
statek okotooptymalny ze wzgledu na opor ruchu.
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5. UWARUNKOWANIA EKSPLOATACYJNE SZYBKICH STATKOW
TOWAROWYCH
5.1. Dobor efektywnej mocy napedowej

Charakterystyki oporowe i oporowo — napgdowe poszczegdlnych typow szybkich
statkéw towarowych przedstawione w rozdziale 4.3 byly generowane dla jednej wartosci
glebokosci wzglednej t;. -

hr=hT=1,5 (5.1)

Stala lub quasistala glebokoscia bezwzgledna 1 wzgledna (przy stalym zanurzeniu statku)
moze charakteryzowac si¢ sztuczna droga wodna lub droga o charakterze mieszanym. Drogi
wodne, ktore bazuja przede wszystkim na ciekach naturalnych z reguly maja glgbokos¢
zmienna. Zmiany te sa proporcjonalne do spadku rzek i zgodne z zasada ,,stalej koncentracji,”
ktdra prezentuje zalezno$¢:

n =1 (Bvh) (5.2)

gdzie: - 1-—spadek rzeki
- Br—szeroko$¢ rzeki
- h - gleboko$¢ rzeki

Wraz z naturalnym biegiem rzeki z reguly monotonicznie maleje jej spadek a rosnie
szerokos$¢ 1 glgbokos¢. Warto$¢ statej koncentracji moze by¢ zakldécona doplywem rzeki ;
zaklocenie to jednak zanika na okreslonej dtugosci jej odcinka.

Stad glebokosci wzgledne drog wodnych determinujace opory ruchu statkow moga by¢ w
warunkach rzeczywistych stale lub zmienne na okre$lonych ich odcinkach.

Zakres glebokosci wzglednej drog wodnych przedstawionych w rozdziale 4 wyrazaja
zaleznoSci:

ht1= const. dla DWZ-PW (5.3)
lub  hri< hr2 <hts3 dla ODW (5.4)

w ktorych: - hti= 1,5
-hr2=3,0
-hr3=5,0

co — w aspekcie proponowanych wartosci zanurzen statkdw - wprowadza do obliczen oporu
ruchu glebokosci o wartosciach 1,2 m, 1,8 m, 3,6 mi6,0m.

Z powyzszego wynika, ze w przypadku Drogi Wodnej Z-PW ,obstugiwane]” przez
statek Typu 4 jego charakterystyka oporowa i oporowo — napgdowa pozostaje niezmienng w
stosunku do postaci przedstawionej na rys. 4.7 1 4.11. Natomiast zréznicowanie gl¢gbokos$ci na
calej dlugosci ODW skutkuje zmianami oporu ruchu statkbw Typu 1, 2 1 3, co — z
uwzglednieniem dyskretnej zmienno$ci glgbokosci wzglednej — prezentuja charakterystyki
oporowe przedstawione na rysunkach 5.1 — 5.3.
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Rys. 5.1. Charakterystyka oporowa statku Typ — 1 ptywajacego w zmiennych warunkach
glebokosci wzglednej

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 5.2. Charakterystyka oporowa statku Typ — 2 ptywajacego w zmiennych warunkach
glebokosci wzglednej

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 5.3. Charakterystyka oporowa statku Typ — 3 ptywajacego w zmiennych warunkach

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z przebiegu tych charakterystyk oporowych wynika, ze:

- dynamika wzrostu opory ruchu w zakresie predkosci nadkrytycznych jest podobna dla
wszystkich warto$ci  4/T ; natomiast dynamika ta maleje ze wzrostem h/T w zakresie
predkosci podkrytycznych

- dla wszystkich typow statkow - dla poszczegdlnych glgbokosci wzglednych (hri, hr2, hr3)
w zakresach odpowiadajacym predkosciom nadkrytycznym —opdr ruchu ros$nie wraz ze
wzrostem wartosci h/t tzn. ze, jezeli:

Ri = f(vi > vkr2) to dla vi=w Ri<R2
ijezeli
Ri = f(vi > vki3) to dla vi=wv2=w3 Ri< R2<R3

Daje to podstaweg do pozornie paradoksalnego stwierdzenia, ze wody plytsze tworza
korzystniejsze warunki do plywania z predkosciami nadkrytycznymi niz wody glebsze.

Jednak wybor eksploatacyjnych predkosci ruchu bedzie zalezat od specyficznych cech
charakterystyk napedowych poszczegdlnych typow statkow (uwzgledniajacych réwniez
warunki glgbokosci ptywania) zaprezentowanych na rysunkach 5.4 —5.7.
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Rys. 5.4. Charakterystyka napgedowa statku Typ 1 — plywajacego w zmiennych warunkach
glebokosci wzglednej
Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 5.5. Charakterystyka napgedowa statku Typ — 2 plywajacego w zmiennych warunkach
glebokosci wzglednej

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 5.6. Charakterystyka napgedowa statku Typ — 3 plywajacego w zmiennych warunkach

glebokosci wzglednej

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys.5.7. Charakterystyka napgdowa statku Typ — 4 ptywajacego w statych warunkach
glebokosci wzglednej
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Zrodto: opracowanie wilasne.
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Charakterystyki napedowe statkow typéw 1 — 3 zawieraja obraz przebiegu zaleznos$ci
pomigdzy predkoscia ruchu a efektywna moca napgdowa dla wyrdznionych uprzednio
glebokosci wzglednych oraz obwiedni¢ tych zalezno$ci.  Natomiast we wszystkich
charakterystykach zostaly wyrdznione predkosci krytyczne dla wystgpujacych w nich
warto$ciach glebokosci wzglednych Ar .Odpowiadajace tym predko$ciom moce efektywne
moga stanowi¢ parametryczna podstawe doboru silnikow napedowych dla poszczegdlnych
typoéw statkow.

Teoretyczne warunki pltywania na drodze wodnej] mozna wuja¢ w postaci
skwantyfikowanej dla wyr6znionych glebokosci wzglednych na catej dtugosci drogi wodne;.
W tym aspekcie potencjalne warianty warunkow ptywania prezentuje tabela 5.1.

Tabela 5.1
Potencjalne warunki ptywania
Glebokos¢ wzgledna
Wariant 1,5 ‘ 3,0 ‘ 5,0
Udziat w dlugosci drogi wodnej

1 catkowity - -

2 - catkowity -

3 - - catkowity
4 $redni $redni $redni

5 duzy $redni maly

6 duzy maly maly

Zrodto: opracowanie wilasne.

Dla rozpatrywanych przypadkow drog wodnych moga by¢ praktycznie brane pod uwage dwa
warianty:

- 1-dla Drogi Wodnej Z -PW

- 6 —dla Odrzanskiej Drogi Wodnej

Zaktadajac, ze ruch statkow szybkich powinien odbywacé si¢ z zalozenia w zakresie
predkosci nadkrytycznych to — z punktu widzenia efektywnej mocy napgdowej — propozycja
dotyczaca doboru wartosci tej mocy a wynikowo eksploatacyjnej predkosci ruchu ve dla
kazdego z wariantdow powinna zapewni¢ ta predkos$¢ co najmniej na poziomie wartos$ci
predkosci krytycznej. Jednakze racjonalizacja doboru mocy efektywnej powinna — zdaniem
autora — znaczaco uwzglednia¢ udziatl odcinkowej glebokosci wzglednej w catej dlugosci
drogi wodnej. Predko$¢ krytyczna lub wigksza moga osiagad statki na tych odcinkach drogi
wodnej ktoére maja catkowity lub duzy (‘wigkszosciowy”) udziat w catej dlugosci drogi; w
pozostatych przypadkach ,mniejszosciowych” udzialow mozna przyjmowaé, ze osiagane
predkosci beda praktycznie nizsze od adekwatnych do glebokosci wzglednych predkosci
krytycznych . Tym samym statki na relatywnie krotkich odcinkach beda pltywaly w
przedziatach predkosci podkrytycznych.

Proponowane w tym kontek$cie warto$ci eksploatacyjnych
analizowanych typow statkow zawarte sa w tabeli 5.2.

parametrow
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Tabela 5.2.

Wartos$ci eksploatacyjnych parametrow poszczeg6lnych typow statkow

Wariant Typ statku
warunkow 1 2 3 4
ptywania Ne Ve Ne Ve Ne Ve Ne Ve

Zalezno$¢ KW [m/s] | Zalezno$¢ | KW [m/s] | Zalezno$¢ | KW [m/s] | Zalezno$¢ | KW [m/s]

1

>=(vkr) | 308 343

6 >=(vkrl) 1022 4,2 >=(vkrl) 690 4,2 >=(vkrl) 692 4,2

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wartosci tych parametrow moga by¢ traktowane jako minimalne lub docelowe. W tym
drugim przypadku wzrost wartosci glebokosci drogi wodnej wystepujacy w wariancie 6

( ODW) — przy niezmiennej wartosci mocy efektywnej silnika - skutkuje wzrostem predkosci
ruchu odbywajacym si¢ w przedziale predkosci podkrytycznych glgbokosci wzglednych hr2 i
hrs.

5.2. Efektywnos¢ eksploatacji szybkich statkow towarowych

Porownawczej oceny efektywnos$ci eksploatacji statkoéw towarowych mozna dokonaé za
pomoca bezwymiarowego wskaznika efektywnos$ci transportu WET. Bezwymiarowos¢
wskaznika - zgodnie z prawami podobiefstwa , umozliwia jego stosowanie w analizie
porownawczej obiektow, ktorymi w rozpatrywanym przypadku sa jednostki ptywajace.

Podstawowa posta¢ wskaznika WET prezentuje zalezno$¢ ogdlna :
WET =f(P, g, v, Ne) (5.5)

Uzycie pojecia ,,postaci podstawowej” wynika z uwzglednienia w niej tylko czynnikow
bazowych tj. tadownos$ci P stanowiacej czynnik dochodowy w procesie transportowym oraz
mocy efektywnej napgdu Ne stanowiacej czynnik kosztow. Ze wzgledu na ograniczenia
warto$ci predkosci ruchu v oraz praktyczna tozsamo$¢ wartoSciowa w odniesieniu do
wszystkich statkow plywajacych dotychczas w podkrytycznych jej zakresach, istotnosé
predkosci w podstawowej postaci WET jest znikoma. Ilosciowa rola tego czynnika rosnie w
przypadku znaczacego rdéznicowania predkosci ruchu statkow co moze mie¢ miejsce po
wprowadzeniu do eksploatacji statkdw szybkich. Ponadto statki szybkie wyrdzniaja si¢
wigksza relacja A/t niz statki wolne a wynikowo mniejszym zanurzeniem przy
poréwnywalnych lub tozsamych warunkach ptywania determinowanych glgbokoscia
tranzytowa co moze wydtuza¢ czas ich eksploatacji w okresie nawigacyjnym.

Na drogach wodnych przebiegajacych przez naturalne koryta rzek  glgbokos¢ jest
zrdznicowana, co wykazano w rozdziale 5.1. Ponadto w praktyce zréznicowanie to ma
charakter niemonotoniczny zaréwno w przypadku $rednich stanéw wody Zeglownej (SWZ),
ktora daje okreslona gwarancj¢ wystapienia gigbokosci tranzytowej na calej dtugosci drogi
wodnej, jak rowniez w przypadkach niskich stanéw wody zeglownej (NWZ), przy ktore;
glebokosci tranzytowe wystgpuja odcinkowo. Powyzsze przypadki ilustruja rys. 5.8 1 5.9.
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h=ht

Rys.5.8.Przyktadowe zréznicowanie glebokosci drogi wodnej przy $rednich stanach wody
zeglowne;j
Zrédto: opracowanie whasne.

v NWZ

h<=ht
\I h>:ht

Rys.5.9. Przykladowe zroznicowanie glgbokosci drogi wodnej przy niskich stanach wody
zeglowne;j
Zrédto: opracowanie whasne.

Podstawa rozpatrywania tych przypadkow jest przyktad zréznicowania glgbokosci na
granicznym odcinku Odrzanskiej Drogi Wodnej (rys. 5.10 ). Wyptycenia na tym odcinku
obejmuja okoto 25 % jego diugosci. Swiadczy to o tym, ze dla statkéw wolnych, plywajacych
z zanurzeniem eksploatacyjnym poréwnywalnym z glgbokoscia tranzytowa w okresie
nawigacyjnym wystapia przerwy w ich eksploatacji wynikajace z niedostatecznej glgbokosci
przy niskich stanach wody zeglowne;.

Taka sytuacja moze nie wystapi¢ w eksploatacji statkoéw szybkich o relatywnie
mniejszym zanurzeniu, ktéore na odcinkach o glgbokosciach rownych lub wyzszych od
tranzytowych beda poruszaly si¢ z predkoscia nadkrytyczna; natomiast na odcinkach o
glebokosciach mniejszych od tranzytowych ale pordwnywalnych z ich zanurzeniem
eksploatacyjnym -z predkoscia podkrytyczna.

Werbalny i1 formalny zapis efektywnosci tego sposobu eksploatacji statkow na drodze
wodnej mozna wyrazi¢ poprzez stwierdzenia, ze:

- predkosci eksploatacyjne ruchu statkow wolnych to predkosci z zakresu

podkrytycznego, ktore statki te osiagaja na drodze wodnej o glgbokosci tranzytowej

lub wyzszej tzn. , ze:
vpw = f(Fra<l; h =>h) (5.6)

- predkosci eksploatacyjne ruchu statkéw szybkich przyjmuja dwie wartosci:
* w zakresie podkrytycznym, dla wartosci glebokosci
mniejszych od tranzytowych 1 porownywalnych z
zanurzeniem eksploatacyjnym statkow , tzn.

* vps = f(Fra<l; Ts= <h < hy) (5.7)
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- w zakresie nadkrytycznym, dla wartosci glgbokosci rownych lub wigkszych od
tranzytowych tzn.:
vns = f(Fra=>1; h =>hi) (5.8)

= Odcinki o duzym znaczeniu zeglugowym
e Odcinki problemowe

ZS’)SZCZECIN

km, 660682
1 1. Strefa kontaktowa - wplyw Zalewu Szczecinskiegs
g2 Ziawuka lodowe - odclnekzabmgermy

Niestabilne, limitvjqce g*ebokoéci

vjscie rz. Warty

4 1. Zak adku hydraulicznego
i mu':za;:: szpiym od urdcgl-llce runm';lzs

km. 584 - 597
Niestbilne, limitujace glebokosdi

km 571 -573
Niestabilne, limitvjace glebokosdi

“+[ km. 542-555 e
] Niestabilne, limitujqce glebokosdi . . -

ZIELONA GORA &

Rys. 5.10. Miejsca limitujace gigboko$¢ na granicznym odcinku Odry
Zrédto: Materiaty RZGW Szczecin
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-wzgledny czas realizacji ruchu statku wolnego z predkoscia vpw wynika ze stosunku
czasu trwania ruchu na glgbokos$ci tranzytowej lub wyzszej na catej dtugosci drogi
wodnej do czasu trwania okresu nawigacyjnego t co wyraza si¢ zaleznoscia:

ﬂrpw:T(pr) /T (59)
- wzgledny czastkowy czas realizacji ruchu statku szybkiego wynika ze stosunku:
* czasu trwania ruchu na glgbokosci mniejszej od tranzytowej i porownywalnej

z jego zanurzeniem eksploatacyjnym do czasu trwania okresu nawigacyjnego,
tzn.:

ﬂrps:T(Vps) /T (510)

* czasu trwania ruchu na glgbokos$ciach tranzytowych lub wigkszych do czasu
trwania okresu nawigacyjnego tzn. :

ﬂms:‘E(Vns) / T (5 1 1)

- wzgledna predkos$¢ ruchu statkow wolnych wynika z zalezno$ci:

TNvpw = Vpw / Vkr (5 12)

w ktorej  vir=V g*he

- wzgledna predkos¢ ruchu statkow szybkich w zakresie:
* predkos$ci podkrytycznych, wynika z zaleznos$ci

T]Vps:Vps/ Vkr (513)
* predkos$ci nadkrytycznych, z zaleznos$ci
Tvns = Vns / Vkr (514)

ale z reguly — dla celow analizy wstgpnej — bedzie przyjmowala
wartos$ci rowne jednosci.

- wzgledna dlugo$¢ drogi ruchu w okresie nawigacyjnym dla statkow wolnych wynika
z zaleznoSci:

Ndw = T'lvrpw’k Nvpw (515)

- wazona wzgledna dlugos$¢ drogi ruchu statkow szybkich w okresie nawigacyjnym
wynika z zalezno$ci:

Nds = (T]VIps* T]Vps) + ( T'lv*l:ns>k T]Vﬂs) (516)
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Konkluzja zapisanych formalnie proponowanych sposobdw eksploatacji statkow na drodze
wodnej jest modyfikacja wskaznika WET do postaci wyrazonej przez nastgpujace zaleznosci:
- dla statkéw wolnych
WETw = (P *g * naw) / Ne [KN/kW] (5.17)

- dla statkow szybkich
WET;s = (P *g * nas) / Ne [KN/kKW] (5.18)

Zalezno$ci te w aspekcie maksymalizacji wartosci WET preferuja bezposrednio:
- duzg fadownos¢
- mata moc efektywna
- dluga drogg ruchu w okresie nawigacyjnym

Ich posta¢ — poprzez ~wymiar - mozna interpretowaé jako wzgledny pomiar pracy
transportowej wykonywanej w  okresie nawigacyjnym w roéznych warunkach
glebokosciowych przez jednostke transportowa wyposazona w system napedowy o okreslone;j
mocy.

Dla okres$lenia wartosci WETs szybkich towarowych statkow transportowych
niezbedne jest wyznaczenie ich tadownosci. Tabela 4.4 zawiera charakterystyke wymiarowa
analizowanych statkow szybkich w tym rowniez parametr wypornosci. Jezeli o tadownosci P

stanow1 zaleznos$¢:
P:V'Yw - Ms (519)

w ktorej: V — wyporno$¢ [m”3]
yw— gestos¢ (masowa) wody [t/m”3]
Ms — masa wlasna statku [t]

to warto$¢ fadownosci praktycznie bedzie wynikala z wypornos$ci oraz zalozonej masy
wlasnej statku, obejmujacej masg¢ kadtuba, zapasoéw, zatogi etc. Prognozowanie masy wlasnej
statku a tym samym jego lfadowno$ci mozna sprowadzi¢ do przyjgcia warto$ci wynikajacych
z cech statkow podobnych. Na podstawie statkow zaprezentowanych w literaturze fachowe;]

[1] przyjeto, Ze:

Ms= 0,3 V yw (5.20)

P=0,7 Vyw (5.21)

Uwzgledniajac powyzsze zasady oraz parametry eksploatacyjne statkow szybkich zawarte w
tabelach 4.4 (wyporno$¢) i 5.2 (moc efektywna napedu, predkos¢ eksploatacyjna )
wyznaczone zostaly maksymalne wartosci wskaznikow WETs wszystkich analizowanych
typow statkow szybkich (tabela 5.3).



103

Tabela 5.3
Wartosci sktadowych 1 wskaznikow WETs
Typ statku Ladownos¢ Moc Wzgledna WET;s Rejon

P Ne dhugos$¢ drogi Max pltywania

[t] [kW] ruchu
1 542 1022 1 5,3 ODW -1
2 429 690 1 6,2 ODW -2
3 377 692 1 5,4 ODW -3
4 195 308 1 6,3 DW Z-PW

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z wartosci wskaznikow WETs wynika, ze statki typow 4 12 sa bardziej efektywne od statkow
typow 3 i 1. Rdznice tej efektywnosci siggaja 20 %.

Glebsza analiza umozliwiajaca porownanie efektywnosci statkow szybkich i statkow
wolnych wymaga uwzglednienia zréznicowanych warunkow ptywania w okresie
nawigacyjnym. Okres ten mozna podzieli¢ na trzy stany eksploatacyjne wyrazone ponizsza

formulq analityczna:
T=T1+12+13 (5.22)
w ktorej:

- 11 =1 ( h>=hy) (5.23)
oznacza czas , w ktorym na catej dlugosci drogi wodne;j
wystepuja glgbokosci tranzytowe lub wigksze

-12=1 (he>h>Ts) (5.24)

oznacza czas wystgpowania gltgbokosci mniejszych od

tranzytowych ale wigkszych od zanurzenia statkow szybkich na

catej dlugosci drogi wodne;j
-13=1(h<Ty) (5.25)

oznacza czas wystgpowania glgbokosci mniejszych od
zanurzenia statkoéw szybkich na catej dlugosci drogi wodne;.

Wykres na rysunku 5.11 obrazuje przebieg wartosci wskaznikoéw WET dla statkow wolnych 1
szybkich w zaleznosci od udzialu czasu trwania glebokosci tranzytowych i wyzszych 7/ do
czasu trwania okresu nawigacyjnego pomniejszonego o czas 73 tj. czas trwania glgbokosci
mniejszych od zanurzenia statkow szybkich.
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Rys. 5.11. Przebieg wartosci wskaznikow efektywnosci transportu
Zrodto: opracowanie wilasne.

Z wykresu tego wynika, ze moga istnie¢ takie wartosci czasow trwania glgbokosci dostgpnych
praktycznie tylko dla statkdw szybkich, ktére powoduja ze wskaznik efektywnosci
transportowej statkow szybkich przybiera wartosci wyzsze od tego wskaznika odniesionego
do statkow wolnych.

Jest to posredni dowdd na fakt, ze na plytkich drogach wodnych moga efektywnie
funkcjonowac jednostki szybkie o relatywnie malym zanurzeniu, ktérych specyfike oddaje
nazwa srodlqdowych statkow plytkozanurzonych.

5.3. Przestrzen ladunkowa i ladownos¢ statkow szybkich

Kazdy z proponowanych statkoéw szybkich zbudowany jest z dwoch kadtubow oraz taczacego
je pokladu lub pomostu. Przestrzen tadunkowa, ktora pod wzgledem ksztattu i objgtosci
determinuje ztad poprzeczny moze przyjmowac dwie konfiguracje czyniace z katamaranu
konstrukcje petno-poktadowa (gérno-poktadowa ) lub otwarto — pokfadowa. Konfiguracje te
ilustruja rysunki 5.12 1 5.13.
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T ¢

T — zanurzenie statku

Hp - wysoko$¢ polozenia poktadu

Rys. 5.12. Pelnopokladowa konfiguracja statku szybkiego

Zrodto: opracowanie wilasne.

v '7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

T i Hp

T - zanurzenie statku

— Hp — wysokos¢ potozenia pomostu

Rys 5.13. Otwartopoktadowa konstrukcja statku szybkiego

Zrodto: opracowanie wilasne.

W pierwszym przypadku przestrzen tadunkowa usytuowana nad pokladem, ograniczona jest
szeroko$cia catkowita statku pomniejszona o szerokos$ci nadburcia; wysokos$¢ tej przestrzeni
ograniczona jest przez wymiar pionowy wynikajacy z wysoko$ci potozenia pokiadu nad
powierzchnia wody oraz wysoko$cia przeswitu pod mostami.

W drugim przypadku przestrzen tadunkowa usytuowana jest w kadlubach jednostki
oraz nad tymi kadlubami a takze nad pomostem. Szeroko$¢ przestrzeni ma dwa wymiary
wynikajace z szeroko$ci wewngtrznej kadlubow jednostki 1 catkowitej jej szerokosci
pomniejszonej o szerokosci nadburcia. Wysoko$¢ tej przestrzeni wynika z wysokosci
polozenia pomostu nad powierzchnia wody, zanurzeniem statku, wysokosci dna kadlubow
oraz z wysokosci przeswitow pod mostami.



106

Dhugo$¢ przestrzeni ladunkowej jest determinowana dlugoscia catkowita statku
pomniejszona o wymiary dtugosci dziobowej i rufowej czgsci kadtuba, ktére petnia funkcje
inne niz tadunkowe. Przyjmuje si¢ ze stanowia one ok. 35 % dlugosci catkowitej statku.

Wybdr konfiguracji przestrzeni tadunkowej bedzie zalezat od cech geometrycznych fadunku,
jego masy oraz ladownosci statku. Dla statkow szybkich podstawowym tadunkiem bedzie
tadunek zjednostkowany w postaci konteneréw. Ich wymiar oraz masg¢ brutto okreslaja
standardy ISO. Biorac pod uwagg istniejacy stan konteneryzacji fadunkéw w zintegrowanych
procesach transportowych nalezy przyjac, ze podstawowymi kontenerami uzytkowanymi w
przestrzeniach tadunkowych szybkich statkow $rodladowych typu 1C (20” ) i 1A (40”).
Wartosci ich parametréw przedstawia tabela 5.4.

Tabela 5.4
Wartos$ci parametrow kontenerow
Parametr Wymiar Typ kontenera
1C 1A
Dhugos¢ m 6,058 12,192
Szerokos¢ m 2,438 2,438
Wysoko§¢ m 2,438 2,438
Objetose m”"3 36,01 72,46
Masa catkowita brutto t 20,32 30,48
Masa wlaSciwa t/m”3 0,564 0,420

Zrodto: opracowanie wilasne.

Poszczegdlnymi typami statkow moga by¢ przewozone kontenery ktorych ilo§¢ wynika z
maksymalnych ich mas (kryterium masy) oraz tadownos$ci statkow a takze z wymiaréw
kontenerow 1 wymiaréw przestrzeni tadunkowych (kryterium objgtosci). Ze wzglgdu na
konfiguracje przestrzeni fadunkowych oraz wymiar jej szerokosSci w poszczegdlnych
konfiguracjach nalezy przyja¢, Ze orientacja kontenerow w tych przestrzeniach bedzie
wzdhuzna tj. dluzsze $ciany kontenerow begda réwnolegle do osi wzdtuznej statkow. Wobec
tego, wymagana dhugos$¢ linii tadunkowych beda tworzyty sumy iloczynéw dhugosci i ilosci
kontenerow , ktére wyczerpuja tadownos$¢ statkdw. Szacunkowe warto$ci parametrow
tadunkowych statkow obliczone zgodnie z kryterium masy zawarte sa w tabeli 5.5.

Tabela 5.5.
Wartosci parametrow fadunkowych statkow wg kryterium masy
Typ statku Ladownos¢ Kontenery 1C Kontenery 1A
[t] Ilos¢ Wymagana Ilos¢ Wymagana
[szt] dhugos¢ linii [szt] dhugos¢ linii
tadunkowe;j tadunkowe;j
[m] [m]
1 542 26 158 17 209
2 429 21 128 14 172
3 377 18 110 12 148
4 195 9 55 6 74

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Z tabeli tej wynika, ze dluzszej linii tadunkowej a tym samym wigkszej przestrzeni
tadunkowej wymagaja kontenery 40°°. Wobec tego faktu w przestrzeni tadunkowej moze
pojawic sig rezerwa przy przewozie kontenerow 20’ , o masie mniejszej od maksymalne;.

Linie fadunkowe konteneréw dzielone sa na odcinki, ktérych maksymalna dlugo$¢ odpowiada
tadunkowym dhugosciom statkow. Wynikiem tego dziatania - w ktérym przyjgto, ze na
odcinku linii tadunkowej musi si¢ miesci¢ catkowita liczba kontenerow — jest wiedza na
temat wymaganej liczby odcinkéw linii fadunkowych zawarta w tabeli 5.6.

Tabela 5.6

Warto$ci parametrow fadunkowych statkow wg kryterium dlugosci przestrzeni fadunkowych

Typ statku Dtugos$¢ statku | Dlugo$¢ odcinka Ilo$¢ kontenerow w odcinku /
[m] linii fadunkowe;j Wymagana ilo$¢ odcinkow linii
statku tadunkowe;j
[m] [szt]

Kontener 1C Kontener 1A

1 82,0 53,3 8/3,25 4/4,25

2 82,0 53,3 8/2,62 4/3,50
3 72,0 46,8 7/2,57 3/4,00

4 56,0 36,4 6/1,5 3/2,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Ilo§¢ odcinkéw linii fadunkowych zalezna od szeroko$ci przestrzeni ladunkowych
determinuje ilo$¢ warstw kontenerow, ktora nalezy usytuowaé w tych przestrzeniach
ksztaltowanych rowniez poprzez konfiguracje konstrukcyjne statkoéw. Wyniki analizy
dotyczacej parametréw tadunkowych statkéw w aspekcie szerokos$ci przestrzeni tadunkowych
prezentuje tabela 5.7.

Tabela 5.7

Warto$ci parametréw fadunkowych statkow wg kryterium szerokosci przestrzeni

tadunkowych

Typ statku Konfiguracja gérnopokiadowa Konfiguracja otwartopokladowa
Dopuszczalna Ilo$¢ warstw Dopuszczalna Ilo$¢ warstw

ilo$¢ odcinkow kontenerow ilo$¢ odcinkow kontenerow

na szerokosci 1C 1A na szerokosci 1C 1A

statku statku

1 4 0,81 1,06 3 1.08 1,42
2 3 1,33 1,17 3 1,17 1,17
3 3 0,86 1,33 3 0,86 1,33
4 3 0,5 0,67 3 0,5 0,67

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Wystepujace w tabeli 5.7 wartosci dopuszczalnych ilosci odcinkow linii fadunkowych
w jednej warstwie kontenero6w sa wynikiem dzialania poréwnujacego dostepna szerokosé
catkowita statkdw - w konfiguracji gérnopokladowej - z iloczynem szerokosci kontenerow i
ilosci odcinkow tadunkowych; w konfiguracji otwartopokiadowej dziatania te dotycza
iloczynow czastkowych poréwnywanych wartoscia do wymiaréw szerokos$ci czastkowych
przestrzeni tadunkowych tej konfiguracji konstrukcji. W kazdym z rozpatrywanych
przypadkéw ilo$¢ odcinkow jest liczba catkowita.

Dopuszczalna wysoko$§¢ przestrzeni tadunkowej opisowo zostala przedstawiona na
poczatku tego rozdzialu. Jej wymiarowanie bedzie zalezalo od konkretnych zalozen
dotyczacych:

- statkow, w tym:

- wysoko$ci polozenia poktadu (pomostu) nad powierzchniag wody
- wysokosci dna podwojnego w kadlubach konfiguracji otwartopoktadowej
-infrastruktury transportowej w zakresie wysokosci prze§witow pod mostami

Wysoko$¢ potozenia pokladu (pomostu) wynika przede wszystkim z koniecznosci
wyeliminowania optywu (zwilZzania) poszycia tej konstrukcji przez generowane ruchem statku
fale dziobowe, ktorych amplituda moze przewyzsza¢ odleglo$¢ pomigdzy wodnica ptywania a
poktadem . Poniewaz amplituda fal w poblizu piondw dziobowych moze by¢ relatywnie
wysoka, przednia krawedZ pokiadu znajdujaca si¢ pomigdzy dwoma kadlubami zostaje
usytuowana w okres§lonej odleglosci od piondéw w obszarze gdzie amplituda fal bedzie
znakomicie nizsza. W wyniku tego dzialania przyjmuje si¢ [1], Zze odleglo$¢ gornej
powierzchni poktadu (pomostu) od powierzchni wody bgdzie wynosita 0,40 m.

Dno podwoéjne kadlubow moze powsta¢ poprzez zakrycie ich dennych usztywnief
poszyciem wewngtrznym a jego wysoko$¢ bedzie praktycznie tozsama z wysokoscia
usztywnien. Przyjmuje sig, ze wymiar wysoko$ci ,.brutto” dna podwdjnego nie powinien
przekroczy¢ 0,20 m.

Minimalna wysoko$¢ przeswitdw pod mostami dla $redniej wody zeglownej [ma6teriaty
RZGW Szczecin] wynosi:

- dla Odrzanskiej Drogi Wodnej — 5,00 m

- dla Drogi Wodnej Zachod — Potnocny Wschod — 3,87 m

Wobec powyzszego dopuszczalna wysokos¢ przestrzeni tadunkowej przyjmuje wartosci:
- dla statkow typu 1,2 i 3 ( ptywajacych po ODW)
- gornopoktadowych — 4,60 m
- otwartopoktadowych :
* nad poktadem (pomostem) — 4,60 m
* nad dnem podwojnym — 5,60 m
-dla statkow Typu 4 ( ptywajacych po DW Z-PW)
- gornopoktadowych — 3,47 m
- otwartopoktadowych:
* nad pokladem (pomostem) — 3,47 m
* nad dnem podwojnym — 4,07 m
Z poréwnania wysokosci kontenerow z wysokosciami przestrzeni tadunkowych wynika, ze
dopuszczalna ilo$¢ warstw konteneréw obejmuje:
- dla gornopokladowych statkow wszystkich typéw- 1 warstwe
- dla statkow otwartopoktadowych typéw 1,2 13 - 1 warstwg nad pomostem 1 dwie
nad dnem podwdjnym; warto$¢ Sredniej wazonej ilosci warstw wynosi - 1,66
- dla Typu — 4 otwartopoktadowego  — 1 warstwg
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kryteria maksymalnej tadownosci i

maksymalnej objgtosci przestrzeni ladunkowej determinowanej kontenerami typu 1A
okreslony zostal zbior statkow (tabele 5.8.1, 5.8.2) te kryteria spehiajacy.

Tabela 5.8.1
Warto$ci parametréw tadunkowych statkow gornopoktadowych spehiajacych kryteria
tadownoscii przestrzeni tadunkowe;j

Typ statku Kontenery 1C Kontenery 1A
Dopuszczalna | Dopuszczalna Tlos¢ Tlos¢ Dopuszczalna | Dopuszczalna Tlos¢ Tlos¢
ilos¢ ilo$¢ warstw | kontenerow | kontenerow ilos¢ ilo$¢ warstw | kontenerow | konteneréw
odcinkow wg kryterium | wg kryterium odcinkow wg kryterium wg
fadunkowych fadownosci przestrzeni | tadunkowych fadownosci kryterium
fadunkowej przestrzeni
fadunkowej
1 - - - - - - - -
2 - - - - - - - -
3 - - - - - - - -
4 3 1 9 18 3 1 6 9
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tabela 5.8.2

Wartosci parametréw fadunkowych statkow otwartopoktadowych spehiajacych kryteria
tadownoscii przestrzeni tadunkowe;j

Kontenery 1C Kontenery 1A
Dopuszczalna | Dopuszczalna Tlos¢ Tlos¢ Dopuszczalna | Dopuszczalna Tlos¢ Tlos¢
ilos¢ ilo$¢ warstw | kontenerow | kontenerow ilos¢ ilo$¢ warstw | kontenerow | konteneréw
Typ statku odcinkoéw wg kryterium | wg kryterium odcinkow wg kryterium wg
fadunkowych fadownosci przestrzeni | tadunkowych fadownosci kryterium
fadunkowej przestrzeni
fadunkowej
1 3 1,66 26 40 3 1,66 17 20
2 3 1,66 21 40 3 1,66 14 20
3 3 1,66 18 35 3 1,66 12 15
4 3 1 9 18 3 1 6 9

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z parametrycznej charakterystyki zbioru przedstawionego w tabelach 5.8.1 1 5.8.2 mozna
wnioskowaé, ze sposrod statkow gdrnopoktadowych zatozone kryteria spehia tylko Typ — 4 ;
natomiast spetniaja je wszystkie typy statkow otwartopokladowych.

Ponadto w kazdym z elementéw (statkow) zaprezentowanego zbioru ilos¢ kontenerow
wynikajaca z kryterium pojemnosci tadunkowej jest znakomicie wigksza od iloSci
kontenerow limitowanych ladownos$cia. A wigc w proponowanych rozwiazaniach wigkszy
stopienn wykorzystania pojemnosci tadunkowej moze mie¢ miejsce w przypadku mniejszego
od dopuszczalnej wykorzystania masy brutto kontenerow co jest czestym zjawiskiem w
realizacji przewozow kontenerowych.

Przyktadowy stan zatadowania otwartopokladowego statku Typu- 2, kontenerami 1C i 1A
ilustruja rysunki 5.14 1 5.15.
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Kontenery 20°’0 maksymalnej masie brutto — wyczerpujace limit tadownosci

Kontenery 20°” o masie mniejszej od maksymalnej — wyczerpujace pozostata
czg$¢ limitu przestrzeni fadunkowej

Rys.5.14. Stany zatadowania statku Typu 2 kontenerami 20’
Zrédto: opracowanie whasne.

—

Rys.5.14. Stany zatadowania statku Typu 2 kontenerami 40°’

Zrodto: opracowanie wilasne.

W  zaprezentowanych stanach zatadowania statku  kazdym z typéw konteneréw o
maksymalnej masie brutto, kontenery - wyczerpujac limit tadownos$ci - w réznym stopniu
wyczerpuja limit przestrzeni tadunkowej. Proces ten jest bardziej intensywny przy zatadunku
kontenerow 40°°.
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5.4. Analiza ukladu i ksztaltu kadlubow katamaranow

O ksztalcie kadtubow statkow szybkich w zasadniczy sposob decyduje przyjeta ich
dwukadlubowa konfiguracja. Wynika ona z preferencji relatywnie duzych predkosci na
wodach plytkich i tendencji zmniejszania oporu falowego wymagajacych duzej smuklosci
kadtubéw. Jednak praktycznie nawet duza warto$¢ stosunku L/b, nie eliminuje zjawiska
falowania znaczaco uciazliwego dla infrastruktury transportowej a wystepujacego w zakresie
okolokrytycznych predkosci ruchu statkow.

Dziatalno$¢ badawcza na rzecz zmniejszania oporu falowego 1 zmniejszania
negatywnych skutkow tego zjawiska ma swoja histori¢ siggajaca potowy XX wieku. Z tego
okresy znane sa przede wszystkim prace K.Eggersa prowadzone w os$rodkach
doswiadczalnych Hamburga i Duisburga polegajace na badaniu oporéw ruchu kadlubow
katamaranow usytuowanych wzajemnie w zré6znicowany sposob ( rys. 5.15).

Uktad rownolegty Uklad asymetryczny

............................. >

Uklad tandem

Rys.5.15. Zréznicowanie wzajemnego usytuowania kadlubow katamarandéw
Zrédto: opracowanie whasne.

Prawie pigcdziesiat lat pdzniej na dwunastej konferencji HYDRONAV’97 Heinrich Soding z
uniwersytetu w Hamburgu, zaprezentowal wyniki badan w zakresie oporu falowego i
catkowitego katamaranow asymetrycznych [22]. Stwierdzil on, zZe opdér falowy
charakteryzuje si¢ najnizszymi wartosciami wtedy, kiedy wzajemne wzdluzne przesunigcie
kadlubow wynosi potowe dhugosci pojedynczego kadluba. Pordéwnanie wyznaczonych
doswiadczalnie warto$ci oporéw ruchu falowego i catkowitego prezentuja rysunki 5.16 1 5.17.
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0.3 0.35 F. 045

Rys. 5.16. Przebieg zalezno$ci oporu falowego od predkosci ruchu:
-uktadu asymetrycznego o wspotczynniku / = L/2

) -oraz ukladu symetrycznego 0 00 == ===
Zrodto: [33]

03 035 04 F, 045

Rys. 5.17. Przebieg zalezno$ci oporu calkowitego od predkosci ruchu:
-uktadu asymetrycznego o wspotczynniku / = L/2

-oraz uktadu symetrycznego
Zrodto: [33]

Autor badan stwierdzit rOwniez, ze mniejsza warto$¢ oporu falowego uktadu asymetrycznego
jest z pewnoscia wynikiem interferencji fal, ktore generowane sa przez wzajemnie przesunigte
dwa osrodki ( piony dziobowe). Skutkiem interferencji jest zmniejszanie (thumienie)
amplitudy fal a tym samym zmniejszanie negatywnego oddzialywania tego zjawiska na
otoczenie . Efekt amplitudowo fazowy zostal uzyskany przy wzroscie dlugosci calkowitej
jednostki ptywajacej, co moze stanowi¢ przeszkode w jego praktycznych zastosowaniach.
Uktad asymetryczny katamarana eliminuje — z zespotow konstrukcyjnych - pomost lub poktad
tadunkowy, sprowadzajac przestrzen ladunkowa do przestrzeni jego kadlubow. Ale jak
wykazano w rozdziale 5.3. przestrzen ta jest wystarczajaca, by umieszczone w niej kontenery
catkowicie lub w znaczacym stopniu wyczerpywaty limit tadownosci statkow. Ze wzgledu na
wzrost dlugo$ci w stosunku do ukladu rownoleglego, katamaran asymetryczny mogtby by¢
stosowany na drogach wodnych, na ktorych dhlugos$¢ $luz jest duzo wigksza od dlugosci
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pojedynczego kadluba co ma miejsce na ODW w tzw. §luzach pociagowych, ktore osiagaja
wymiar ok. 180 m.

Jednakze ze wzgledu na to, ze powyzej opisane badania prowadzone byly na wodach

glebokich trudno jest bezkrytycznie przenies¢ ich wyniki i1 efekty bezposrednio na wody
plytkie. Na wodach ptytkich i okolokrytycznych predkosciach ruchu istotnym zjawiskiem sa
przegiebienia statkow na ktdre katamaran asymetryczny jest malo odporny. Lecz jeden z
czynnikow tych badan moze by¢ wykorzystany posrednio w badaniach ukladow
réwnoleglych; czynnikiem tym jest przesunigcie osrodkow generowania fali.
W uktadzie rownolegtym katamaranu zbudowanym z kadlubow symetrycznych , mamy do
czynienia z symetrycznym - wzgledem kazdego z kadlubow — rozchodzeniem si¢ fal
sko$nych. W obszarze pomigdzy kadlubami podlegaja one interferencji z mozliwoscia
thumienia amplitudy. Ze wzgledu na symetri¢ wodnic ptywania kadtubéw w ten obszar
kierowana jest polowa energii falowania ( rys. 5.18).
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Rys.5.18. Uklad fal sko$nych i poprzecznych wokoét uktadu réwnolegtego o kadlubach
symetrycznych.
Zrédto: opracowanie whasne.

Poniewaz jest to obszar ,korzystny” z punktu widzenia negatywnego oddziatywania
falowania na otoczenie, nasuwa si¢ pytanie — czy nie mozna tu skierowa¢ wigkszej czgsci
energii generowanego falowania przyjmujac generalne zalozenie, ze wodnice plywania
kadlubéw  katamarana sa asymetryczne. Przyklad jednego z proponowanych rozwiazan
asymetrycznych prezentuje rysunek 5.19.

X

Rys. 5.19. Katamaran w ukladzie rownolegltym z asymetrycznymi kadtubami; prognozowany
uktad fal sko$nych

Zrédto: opracowanie wiasne.




114

Teoretycznie ten rodzaj asymetrii geometrii kadlubéw powinien spowodowac
asymetryczny uklad fal i pozadany efekt skierowania znaczacej czgsci energii falowania w
obszar pomigdzy kadtubami.

Zaprezentowana asymetria kadlubow ma rowniez istotne mankamenty; w obszar
pomigdzy kadlubami wplywa znacznie wigcej wody niz w przypadku stosowania kadlubow
symetrycznych. Powoduje to znaczace przys$pieszenie jej przeplywu w ograniczonej
przestrzeni i wzrost oporu tarcia, spadek ci$nienia predkosci i wzrost zanurzenia statku.

Na wszystkie te oczekiwania i watpliwosci dotyczace wynikowego sensu tego dziatania
mozna odpowiedzie¢ prowadzac do$wiadczenia na modelach fizycznych szybkich statkow
towarowych.

5.5. Niektore uwarunkowania eksploatacyjne szybkich statkow pasazerskich -
reminiscencje

Praktyczny efekt generowania minimalnego falowania przez ruch statku nawodnego
zostat uzyskany w dwukadlubowcach typu SWATH. Ogoélna analiza przeprowadzona w
rozdziale 3.1 wyklucza zastosowanie tego rozwiazania w szybkim towarowym transporcie
srédladowym. Jednak istnieja przeslanki by moglo ono by¢ przedmiotem badan
prowadzonych na rzecz szybkich $roédladowych statkow pasazerskich. Przestanki te sa
zawarte w monografii [15] Jana P. Michalskiego pt. ,,Metody wyznaczania oporu ruchu i
mas uogdlnionych kadtuba przydatne w projektowaniu wstgpnym statkow dwukadlubowych o
malej wodnicy ptywania” oraz prezentacji pt. ,,A Practical Resistance Prediction System for
SWATH Ships” autorstwa Zao — Jian Zou, Qing- Shan Luo [33] dokonanej w Lubece
(Niemcy) w roku 2004.
Pierwsza przywotana pozycja dotyczy podobnie jak i druga dotyczy statkéw typu SWATH.
J.P.Michalski [15] w swojej publikacji stwierdza, ze ’na wielko$¢ oporu falowego statku typu
SWATH wplyw maja smuklo§¢ kadlubow dolnych, liczba Froude’a, smukto$¢ kadtubow
gornych, stosunek dlugosci kadtubow goérnych do dlugosci ptywakéw, rozstaw plywakow
(kadtlubéw dolnych), wspotczynnik petnotliwosci cylindrycznej pltywakow”. Uzyte w tym
cytacie pojecia dotyczace zespotdw konstrukcyjnych statku ilustruje rysunek 5.20.

[

Rys. 5.20. Zespoty konstrukcyjne statku typu SWATH

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wyniki prac do$wiadczalnych zawartych w tej publikacji wskazuja na fakt osiagania
minimum oporu falowego przez r6zne modele statkow determinowanego wartoscia Fr = 0,35
(rys 5.21).

LN L
2 S~ g/

N

0,25 0.3 035 0.4 0,45 Fn 05

Rys.5.21. Przebieg zaleznosci oporu falowego statkow typu SWATH od liczby Froude’a
Zrédto:[15]

Druga z przywolanych pozycji literatury odnosi si¢ do badan oporu calkowitego ruchu
statkow typu SWATH w tym réwniez oporu falowego. Badania bytly prowadzone w sposéb
teoretyczny 1 doswiadczalny.

Ich wyniki rowniez potwierdzaja, ze falowyopor ruchu dla Fr=0,35 przyjmuje wartosci
relatywnie bardzo mate podobnie jak opor catkowity rozpatrywany w catym przedziale
wzglednej predkosci ruchu (rys. 5.22, 5.23).
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Rys. 5.22. Przebieg zaleznosci oporu falowego statku typu SWATH od wzglednej predkosci

mchu
Zrodto: [33]
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Rys. 5.23. Przebieg zalezno$ci oporu calkowitego statku typu SWATH od wzgledne;j
predkosci ruchu
Zrédto: [33]
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Pochodzacy z tych badan warstwicowy zapis generowanego falowania (rys. 5.24)
$wiadczy o tym, ze pelne zanurzenie kadlubow dolnych oraz smukto§¢ kadlubow gdérnych
moze znakomicie zmniejsza¢ negatywny wptyw energii falowania na liniowa infrastrukturg
transportu $rédladowego.
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Rys. 5.24. Warstwicowy obraz generowanych fal statku typu SWATH
Zrédto: [33]

Preferowana dla ruchu statkow typu SWATH warto$¢ predkosci wzglednej sktania do
parametrycznej oceny tego rozwiazania konstrukcyjnego i jego bezwzglednej predkosci
ruchu. Dla warto$ci Fr=0,35, dlugos$¢ statku (kadluba dolnego) i predkos$¢ pozostaja w
relacjach przedstawionych w tabeli 5.9.

Tabela 5.9
Wartosci predkosci ruchu i odpowiadajace im dlugosci kadluba
Parametr Wartos¢
Dlugos¢ 13,0 20,3 29,3 40,0 52,0 66,0
[m]
Predkosé 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
[m/s]
Predkosé 14,4 18,0 21,6 25,2 28,8 32,0
[km/h]

Zrodto: opracowanie wilasne.

Biorac pod uwage ,klasyczne dlugosci” $rodladowych statkow pasazerskich osiagajace
wartosci w granicach 25 — 35 m, to tej dlugos$ci statki typu SWATH moglyby osiagnaé
predkosci w granicach 20 — 24 km/h nie generujac fali negatywnie oddzialywujacej na
otoczenie. Ruch ten odbywalby si¢ na wodach giebokich jesli bytby spelniony warunek

h/t>=3
przyjety w rozdziale 2.1 (wzér 2.10, 2.11) jako kryterium uzytkowania energooszczednych

statkbw pasazerskich na wodach glebokich. Kryterium to spowodowato dyskretny dobor
zanurzenia statkow pasazerskich o wartosciach: 0,5 m, 0,75 m, 1,0 m. Poniewaz z reguly
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kadtuby dolne statkow typu SWATH maja ksztalt cylindryczny, $rednica cylindra » bedzie
porownywalna z ich zanurzeniem. Przy okre$lonych powyzej zanurzeniach ($rednicach
kadlubow cylindrycznych) zaktadane dlugosci statkdw begda determinowaty ich smuklosci
L/b gdzie b=r=T oraz potencjalna liczbg pasazeréow . Zgodnie z trescia rozdzialu 2.4 jednemu
m”"3 wypornosci mozna ,,przypisa¢” trzech pasazerow.

Wyniki obliczen prowadzone w aspekcie smuklosci oraz liczby pasazeréw dla
zadanych dlugosci 1 zanurzen statkow zawarte sa w tabeli 5.10.

Tabela 5.10
Wybrane elementy charakterystyki eksploatacyjnej pasazerskich statkow srédladowych typu
SWATH
Dhugos¢
Parametr [m]
25,0 30,0 35,0
Zanurzenie Zanurzenie Zanurzenie
[m] [m] [m]
0,50 0,75 1,00 0,50 0,75 1,00 0,50 0,75 1,00
L/b 50 33 25 60 40 30 70 47 35
Wyporno$¢| 9,5 22,0 39,0 11,4 26,0 47,0 13,3 31,0 55,0
[m”3]
Liczba 28 66 108 34 78 141 40 93 165
pasazerow
Predkos¢ 20,00 22,00 24,00
[km/h]

Zrodto: opracowanie wilasne.

Uzyskane wartosci parametrow rokuja pozytywny rezultat zastosowan statkow typu SWATH
do szybkiego przewozu pasazeréw. Poniewaz potzanurzona konfiguracja tej konstrukcji w
wersji podstawowej ma zapewni¢ obiektom oceanotechnicznym stabilno$¢ pozycji na fali, w
proponowanym ich zastosowaniu tj. w transporcie pasazerskim jednym z probleméw
pozostaje statecznos$¢ tych statkow - przede wszystkim poprzeczna - zakldcana w wyniku
przemieszczania si¢ pasazerow. Warunki statecznosci dynamicznej (w czasie ruchu statku)
moga by¢ spelnione przez poziome pletwy rufowe ( patrz rys. 5.20 ). Skuteczna statecznosé¢
statyczna ( w czasie postoju lub przy matych predkosciach) moze by¢ uzyskana w wyniku
stosowania kadlubow gornych o malej smuklosci dajace duzy przyrost wypornosci przy
relatywnie matym zanurzeniu a wigc poprzez wzrost statecznosci ksztattu. Przeczy to jednak
zalozeniu o duzej - ze wzgledu na falotworczo$¢ -smuklosci wodnicy plywania. Stad
pozadanym rozwiazaniem jest czynny (aktywny) system stabilizacji kotysan bocznych [19]
zwigkszajacy i1 bezpieczenstwo i komfort ptywania.
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6. LADOWO — WODNE EANCUCHY TRANSPORTOWE SZANSA DLA STATKOW
WOLNYCH
6.1. Barki pchane jako jednostki ladunkowe w transporcie intermodalnym

Propozycje zawarte w poprzednich rozdziatach nie wyczerpuja alternatywnych
rozwigzan dotyczacych statkdw szybkich i nie eliminuja $rédladowych statkow wolnych - tj.
statkow ptywajacych z predkosciami podkrytycznymi — z ich alternatywnych zastosowan.

Praktyczna zasada stosowang przez armatorow statkéw wolnych jest eksploatacja tych
statkow w warunkach pelnego wykorzystania ich ladownosci lub pojemnosci tadunkowe;.
O ile wykorzystanie pojemnos$ci tadunkowej nie zawsze wiaze si¢ z maksymalnym
dopuszczalnym zanurzeniem o tyle pelne wykorzystanie tadowno$ci jest tozsame z
zanurzeniem maksymalnym. Tym samym — poza ruchem z mata predkoscia — jednostki te z
reguty ptywaja w ograniczonym glgbokos$cia tranzytowa czasie, czasie kroétszym od  okresu
nawigacyjnego. Wydtuzenie tego czasu przy zachowaniu zasady wykorzystania maksymalne]
tadownosci statku mozna osiagna¢ poprzez zmniejszenie jego masy wiasnej. Dzialanie to
powoduje zmniejszenie zanurzenia statku bez zmiany dotychczasowej tadownos$ci. Innym
efektem tego dziatlania moze by¢ wzrost ladowno$ci uzyskany bez zmiany pierwotnego
maksymalnego zanurzenia. W latach 2001 - 2004 idea minimalizacji masy wtasnej statku
przyswiecala migdzynarodowemu zespotowi realizacyjnemu projektu UE pod nazwa INBAT
(INNOVATIVE BARGE TRAINS FOR EFFECTIVE TRANSPORT ON SHALLOW
WATERS) . Ze wzgledu na wigksza efektywno$¢ transportowa zestawow pchanych prace
projektowe koncentrowaly si¢ na barkach pchanych. Uzyskany wynik tamtego dzialania
prezentuje tabela 6.1.

Tab.6.1
Charakterystyka barki pchanej (BPI-360)

Parametr Wymiar Wartos¢
Dhugo$¢ m 32,5
Szerokos¢ m 9,008
Zanurzenie maks. m 1,7
Ladownos$¢ maks. t 360
Masa wlasna t 50
Stosunek masy tadunku do - 0,878
masy calkowite]
Liczba kontenerow 20’ w szt. 15 (3x95)
jednej warstwie

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [8]

Konstrukcja tej barki jest 1zejsza o 40 % od poréwnywalnego rozwiazania ,klasycznego” ,
ktérego tadownos¢ przy przyjetych wymiarach L, B oraz T wyniostaby 330 ¢.

Komentarz uzyskanego efektu moze by¢ nastepujacy:
- bez zmiany zanurzenia ( wynoszacego 1,7 m ), w stosunku do rozwiazania
,klasycznego” nastapit wzrost tadownosci barki o 9,0 % tj. o 30 t do wartosci 360 t
lub
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- bez zmiany tadownosci (wynoszacej 330 t), w stosunku do rozwiazania klasycznego
nastapito zmniejszenie zanurzenia o 7,0 % tj. 0 0,12 m do wartosci 1,58m.

Korzysci z uzyskanego efektu bezwzglednego jakim jest obnizenie masy wtlasnej
konstrukcji nie wprowadzaja wigc zasadniczych ilo$ciowych zmian w tadownosci czy
zanurzeniach barek; jednak ten efekt jest sukcesem zespohu realizacyjnego z innego punktu
widzenia.

Barka pchana - podobnie jak naczepa samochodowa, nadwozie wymienne lub wagon
kolejowy - moze by¢ czlonem tadunkowym $rodka transportu lub efektywna mobilna
jednostka tadunkowa w zintegrowanych systemach transportowych. O efektywnosci
konstrukcyjnej tych jednostek $wiadczy m.in. Wskaznik Masy Konstrukcji (WMK —
propozycja autorska), ktérego warto$¢ wynika ze stosunku masy catkowitej jednostki
tadunkowej do jej masy wiasnej. Porownanie wartos$ci tego wskaznika dla mobilnych i1
stacjonarnych jednostek tadunkowych prezentuje tabela 6.2.

Tabela 6.2
Charakterystyka mas przyktadowych jednostek tadunkowych
Jednostka tadunkowa Wartos$ci parametrow
Rodzaj Typ Masa wiasna Masa catkowita | Wskaznik mas
[t] [t] WMK
Mobilna Barka 50,0 410,0 0,88
BPI - 360
Naczepa 6,7 35,0 0,81
kurtynowa
SCS 24/L
Naczepa 4,9 35,0 0,86
kontenerowa
SCF 24
Wagon 14,5 45,0 0,68
dwuosiowy
ZASTAL
Wagon 24,5 88,0 0,72
CZteroosiowy
ZASTAL
Stacjonarna Kontener 20’ 2,0 20,3 0,90
Kontener 40’ 3,5 30,5 0,89
Zrodto: opracowanie wilasne.
Porownanie warto$ci wskaznikbw mas wyrazniej podkresla jakos¢ rozwiazan

konstrukcyjnych barki pchanej BPI —360, ktére pod tym wzgledem nie ustgpuje takim
,wyrafinowanym” konstrukcjom jakimi sa kontenery. Warto§¢ tego wskaznika jest bardzo
wazna w transporcie intermodalnym, w ktérym masa wlasna jednostek tadunkowych
zmniejsza uzyteczng tadowno$¢ srodkow transportu.

Transport intermodalny (intermodal transport): przewoz towarow w jednej i tej samej
Jednostce tadunkowej lub pojezdzie, przy uzyciu sukcesywnie roznych gatezi transportu i bez
przetadunku samych towarow w zmieniajqcych sie gateziach transport. [32].
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W transporcie intermodalnym obowiazuje reguta, ze w trakcie catego przewozu (od
nadawcy do odbiorcy) towary przewozone sa w jednej i tej samej jednostce tadunkowej i nie
moga by¢ przeladowywane w zmieniajacych si¢ galgziach transportu. Jednoczesnie polityka
transportowa Unii Europejskiej majaca na celu zrdwnowazony rozwoj transportu preferuje
formy transportu kombinowanego rozumianego jako ,, transport intermodalny, w ktérym
gldwna cze$¢ przewozu wykonywana jest przez kolej, zegluge $rdédladowa lub transport
morski a poczatkowy i/lub koncowy odcinek jest wykonywany przez transport drogowy tak
krotko, jak to tylko mozliwe[32].

Sie¢ transportu kombinowanego sklada si¢ z dwoéch glownych elementow: drog
transportowych (element liniowy) roznych galgzi transportu oraz ,,miejsc potaczen” tych drog
(element punktowy) umozliwiajacych jednostkom tadunkowym zmiang rodzaju $rodka
transportu (gatezi transportu) i drogi transportowej. Wykorzystanie w procesie transportowym
zbioru elementdéw tej sieci nazywane jest tancuchem transportowym. Lancuch transportowy
sktada si¢ z ogniw transportowych i wegztow przetadunkowych.

Struktura ladowych tancuchow transportu kombinowanego (rys. 6.1) obejmuje:

- ladowe wezty przetadunkowe (terminale),

- ogniwa transportu kotowego (samochodowego),

- ogniwa transportu szynowego (kolejowego).

Ll Kl L 1 L 1
terminal transport terminal transport terminal transport  terminal
kolowy SZynowy kotowy

Rys.6.1. Struktura ladowego lancucha transportu kombinowanego
Zrédto: opracowanie whasne.

Podstawowa struktura polskich ladowo — wodnych a praktycznie ladowo — morskich
lancuchdw transportu kombinowanego (rys.6.2) obejmuje:

- ladowe wezty przetadunkowe,

- morskie wezty przeladunkowe (porty morskie),

- ogniwa transportu kofowego,

- ogniwa transportu szynowego,

- ogniwa transportu morskiego.

I i R i R s B s B

terminal transport terminal transport port transport  port transport terminal transport terminal

kotowy szynowy morski morski  morski szynowy kotowy
Ll o | o 1 o |
> > >
terminal transport port transport  port transport terminal
kotowy morski morski ~ morski kotowy

Rys. 6.2. Struktury ladowo — morskich tancuchéw transportu kombinowanego
Zrédto: opracowanie whasne.
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Ze wzgledu na nieobecno$¢ w Polsce transportu s$rodladowego w transporcie
kombinowanym w zadnym z wariantow nie wystgpuja Srédladowe wezty przetadunkowe
(porty $rodladowe) i1 srodladowe ogniwa transportowe. Szansa na ich wystapienie jest przede
wszystkim wprowadzenie do eksploatacji szybkich towarowych statkow srédladowych
przeznaczonych gtownie do przewozu konteneréw, a takze ,,wolnych” zestawoé6w pchanych i
adekwatnych do barek pchanych - barkowcow morskich. Te dziatania rozszerzyloby
strukture ladowo — morskich tancuchow transportowych do formuty ladowo — wodnych
tancuchow transportu kombinowanego (rys. 6.3).

Ll ol 1 ol 1 ol 1 ol 1 ol 1
L L Ll L L
terminal transport port transport port transport port transport port  transport terminal
kotowy srodladowy $rodladowowy morsko- morski morsko- $rodladowy srodladowy kotowy
srodladowy srodladowy

Rys. 6.3. Struktura ladowo — wodnego tancucha transportu kombinowanego
Zrédto: opracowanie whasne.

W strukturach tancucha ladowo wodnego moga wystgpowaé warianty determinowane
rodzajem jednostek fadunkowych: stacjonarnych 1 mobilnych, ktére w wigkszosci
przypadkdw wymagaja odmiennych metod za 1 wyladunku. Dla przemieszczania
stacjonarnych jednostek fadunkowych - stosowane sa glownie metody zaladunku pionowego;
dla przemieszczania mobilnych jednostek ladunkowych — przede wszystkim metody
zatadunku poziomego.

6.2. Technika wodnych sublancuchow transportowych

W ladowo — wodnym lancuchu transportowym mozna wyrdzni¢ sublancuch wodny
obejmujacy porty morsko — srdédladowe i §rédladowe oraz transport morski i §rodladowy.
Proponowana technika realizacji procesu transportowego tego subtancucha obejmuje $rodki
transportu takie jak:

- barki pchane

- zestawy pchane

- barkowce jako morskie $rodki transportu barek pchanych

Barki pchane , ktore sa jednoczes$nie jednostkami fadunkowymi w zintegrowanych
procesach transportowych zostaly zaprezentowane w rozdziale 6.1. Podkreslono w nim
glowny atut rozwigzania zawartego w konstrukcji barki BPI — 360, jakim jest niska warto$¢
WMK. Barki pchane jako cztony fadunkowe moga tworzy¢ zestawy pchane o zréznicowanej
konfiguracji 1 wymiarach. Biorac pod uwageg parametry wczesniej analizowanych polskich
drog wodnych oraz przepisy administracyjne ograniczajace wymiary giéwne jednostek
pltywajacych, zestawy te bylyby zestawami jednorzgdowymi podwojnymi lub potrdjnymi
[12].

Zestawy jednorzgdowe podwojne (rys. 6.4) o wymiarach poziomych:

- dlugosci—L=82m

- szeroko$ci— B=9m
moglyby obshugiwaé porty srédladowe drogi wodnej DWZ-PW, przy zanurzeniu 7 = [,2 m i
fadownosci 480 ¢.
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Rys.6.4. Jednorzgdowy zestaw pchany podwojny

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [34]

Zestawy jednorzedowe potrdjne (rys. 6.5) o wymiarach gtdéwnych:
- dhigosci— L=115m
- szeroko$ci— B=9 m
- zanurzeniu —-T =1,7 m

moglyby obstugiwaé porty lezace nad ODW przy tadownosci 1080 ¢.

Rys. 6.5. Jednorzgdowy zestaw pchany potrdjny

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [34]

W portach morsko — $rdédladowych nadawcy — zestawy bylyby rozczlonkowywane a
barki pchane podlegatyby zatadunkowi na barkowce. Po stronie odbiorcy — barki podlegatyby
wyladunkowi z barkowca i taczeniu w zestawy pchane; oczywistym jest, ze po stronie
odbiorcy pchacz zestawu byltby jednostka oczekujaca na barki.

Przemieszczane barek pchanych trasami morskimi znane jest od lat 70 XX wieku.

Barkowcowe Systemy Transportowe (LASH, SEABEE, BACAT, CLASS, STRADLER) ,
poprzez $rodki transportu i technologi¢ obstugi laczyty zegluge morska z zegluge $rédladowa
w jeden zintegrowany system. Ze wzgledu na sposéb zatadunku i wytadunku barek pchanych,
rozwiagzania BST mozna podzieli¢ na dwa typoszeregi. Pierwszy z nich — przystosowany do
przewozu duzej masy tadunkowej — rzedu kilkudziesigciu tysigcy ton, wymaga zastosowania
wlasnych urzadzen podnosnych co zwigksza jego koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
(rys.6.6). Drugi z typoszeregow, charakteryzuje si¢ wielowarstwowym dokowym

(wypornos$ciowym) systemem zaladunku i1 wytadunku barek i stosowany jest do przewozu
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tadunku o masie rzedu kilku tysigcy ton (rys. 6.7). Wspdlna cecha obydwu typoszeregdéw jest
to, ze barki pchane stosowane w nich jako jednostka fadunkowa wymagaja specjalnych
wzmocnien konstrukcyjnych a ponadto maja duza wysoko$¢ boczna i duze zanurzenie.
Powoduje to wzrost ich masy wlasnej, ktora relatywnie — do masy tadunku — jest wyzsza niz

w ,klasycznych” konstrukcjach §rodladowych.

Rys. 6.6. Przyktad barkowca z urzadzeniami podno$nymi
Zrodto: [14]
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Rys.6.7. Przyktad barkowca dokowego z wielowarstwowym systemem alokacji barek
Zrédto: [14]

Konieczno$¢ unikania nadmiaru masy wiasnej konstrukeji §rodladowych jakimi sa
barki pchane ptywajace po drogach wodnych o ograniczonej glgbokosci powoduje, ze
barkowce morskie moga przewiez¢ relatywnie niewielka ich ilo§¢ w jednej warstwie
zatadowczej 1 na ograniczonej dlugosci linii tadunkowej. Parametry takiego barkowca
prezentuje tabela 6.3 a jego sylwetkg rys. 6.8.

Tabela 6.3.
Charakterystyka barkowca dokowego
Parametr Wymiar Wartos¢
Dhugos¢ m 144,72
Szerokos¢ m 31,50
Zanurzenie m 3,15
Liczba barek pchanych szt. 9
BPI-360
Fadowno$¢ t 3.700

Zrodto: Prace whasne, Totkacz L., Zurawski T.
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Rys. 6.8. Barkowiec dokowy z jednowarstwowa alokacja barek
Zrodto: : Prace whasne, Tolkacz L., Zurawski T

Zatadunek i roztadunek barek w tym rozwiazaniu moze by¢ realizowany systemem
dokowym i technika Float on — Float off. Z zalozenia, ze barkowiec ten przewozilby barki
BPI-360 wynikaloby z kolei, ze ilo$¢ barek w jednej partii tadunkowej mogtaby wynosi¢ ok.
9 szt. a wynikowa maksymalna masa fadunku 3.200 ¢ przy tadownos$ci barkowca ok. 3.700 t.
Ilo$¢ masy tadunku zawarta w barkach pchanych stanowi o tym, ze ladowo - wodny lancuch
transportowy w ktorym zastosowano by zaprezentowana technikg powinien by¢ sposobem na
realizacj¢ przewozow relatywnie krotkich w czgsci morskiej np. przewozéw ladowo-
transbattyckich. Warunkiem tych przewozow byloby dysponowanie infrastruktura
transportowa po stronie odbiorcy adekwatna do infrastruktury po stronie nadawcy. Problem
ten mozna okre$li¢ réwniez w ten sposob, ze ladowo — wodne transbaltyckie tancuchy
transportu kombinowanego powinny zachowywac symetrig struktury.
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6.3. Zasi¢g ladowo-wodnych transbaltyckich lancuchéw transportu zintegrowanego.

Przewozy transbattyckie to przewozy mieszczace si¢ w definicji zeglugi bliskiego zasiggu
(ZBS), ktérej celem jest ograniczenie przewozéw ladowych. Sumaryczna mase ladunkow
ZBS przemieszczang rocznie wodami Baltyku mozna oceni¢ na 400 min t , a $rednia
tadowno$¢ statkdw operujacych na tym akwenie - od 3 — 9 tys.t.

Basen Morza Battyckiego tworzy granice morskie Niemiec, Danii, Szwecji, Finlandii,
Rosji, Estonii, Lotwy, Litwy i Polski (rys.6.9).

Rys.6.9. Geograficzne polozenie krajow nadbattyckich

Zrodto; www.wikipedia.pl

Poszukiwana wspdlna cecha tych krajow sa porty i drogi wodne $rédladowe oraz porty
morsko — §rodladowe uzasadniajace istnienie ladowo — wodnych transbattyckich tancuchow
transportu zintegrowanego. Potencjalnie, pozadana infrastruktura transportowa w sposob
bezposredni dysponuja wszystkie kraje baltycki poza Niemcami i Dania; w sposob posredni —
poprzez ODW - réwniez Niemcy.

Wszystkie drogi srédladowe w tych panstwach przebiegaja przez obszary istotne
gospodarczo; niektore z tych drog maja parametry drég srédladowo — morskich i tam moga
bezposrednio wptywaé z Baltyku réwniez statki morsko — $rodladowe. Obszary te wskazane
sanarys. 6.10 a ich ogdlne cechy infrastrukturalne prezentuja tabele 6.3 1 6.4.


http://www.wikipedia.pl/
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Rys. 6.10. Nadbatltyckie obszary istotne gospodarczo wyposazone w infrastrukture transportu §rodladowego lub morsko — $rédladowego.

Zrédto: opracowanie whasne na bazie materiatow Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
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Tabela 6.3

Charakterystyka obszarow gospodarczych dysponujacych

drogami $rédladowymi

Kraj Drogi $rodladowe Porty §rodladowe
Niemcy Kanat Odra- Hawela Berlin
Ebersvalde
Odrzanska Droga (Schwedt)*
Wodna Szczecin®
Polska Warcianska D. W. Poznah
D. W. Wista —-Odra Krzyz
Ujscie
Odrzanska Droga Gliwice
Wodna Kozle
Wroctaw
Cigacice
Kostrzyn
Szczecin®
Litwa Rzeka Neumunas Kaunas
Klaipeda*
Lotwa Rzeka Daugawa Daugovpils
Riga*
Estonia Rzeka Ema Tartu
Jez. Pejpus
Rzeka Narwa Narwa*
* - port morsko - srédladowy
()* potencjalny port morsko - $rodladowy
Zrodto: opracowanie wilasne.
Tabela 6.4

Charakterystyka obszarow dysponujacych
drogami $rédladowo — morskimi

Kraj Drogi $rodladowo — | Porty $rédladowo —
morskie morskie
Szwecja Jezioro Wanern Karlstad
Mariestad
Kanat Trollhattan
Rzeka Gota Goteborg*
Finlandia Pojezierze Finskie Kuopio
Joessu
Kanal Saimaa Wyborg — Ros. *
Rosja Wotzanski System Moskwa
Wodny Rybinsk
Rzeka Newa St. Petersburg*

* - port morsko - srédladowy

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Szwedzkie drogi Srodladowe

Glowna droga $rodladowa Szwecji zwana - ,,Biekitna Wstgga Szwecji” - prowadzi od portu
morsko — $srddladowego Goteborg lezacego na wschodnim brzegu cie$niny Kattegatt u ujscia
rzeki Gota, do fiordu Sadtbaken potaczonego z Battykiem.

Zakladajac, ze zapleczem portéw morsko — srodladowych Szczecina i Swinoujécia sa
porty $rodladowe Niemiec i Polski, to przedpolem tych zachodniopomorskich portow moga
by¢ porty $rédladowe Litwy, Lotwy, Estonii, Szwecji Finlandii i Rosji. Przebieg morskich
tras zeglugowych laczacych porty morsko — rzeczne jest zgodny z baltyckimi autostradami
morskimi. Charakterystyk¢ infrastruktur transportu s$rédladowego z dostgpem do morza
poszczegolnych panstw baltyckich przedstawiaja opisy zamieszczone ponize;.

Cie$nina Kattegatt > Sluza

6  Liczba $luz

Q Goeteborg

O Karlstad

N\ LN L Z L Z - -
> 3 3 .
6 O 20 6 15 15 !
Mariestad I
. h=55m B o
< > < g
200 km 190 km !

Rzeka Kanat Jezioro Kanal Jezioro Kanat Jezioro Kanal Jezioro Kanatl Fiord
Gota Trollhattan Vanern Gota Vattern Gota Boren Gota Roxen Gota Sadtbaken
I

I .
Morze Battyckie

Rys.6.11. Schemat przebiegu ,,Blgkitnej Wstegi Szwecji”

Zrodto: opracowanie whasne.

Catkowita dlugo$¢ tej drogi wynosi 390 km ; jej parametry na tej dlugosci sa znakomicie
zrdznicowane dzielac eksploatacyjnie ta droge na dwie czg$ci. Pierwsza czg$¢ obejmuje
ujsciowy odcinek rzeki Gota, kanal Trollhattan wraz z jego zeglugowa zabudowa
hydrotechniczng (ktora stanowi 6 $luz o wymiarach 90 m x 13,7 m x 5,5 m ) a takze jezioro
Vanern . Stwarza ona mozliwos$ci ruchu statkow o wymiarach 85,0 m x 12,5 m x 4,5 m, ktore
tym samym moga mie¢ cechy statkow morsko — srodladowych. W kontekscie wymiardow $luz
traktowanych jako pociagowe, wymiary — prezentowanych uprzednio - barek pchanych BPI-
360 daja mozliwo$¢ tworzenia z nich dla tej drogi wodnej zestawow jednorzedowych
podwojnych o tadownosci 720 ton.

Druga czg$¢ ,,Bigkitnej Wstegi...” przebiega od jeziora Vanern, poprzez pierwszy
odcinek kanalu Gota , jezioro Watern oraz drugi odcinek kanalu Gota obejmujacy rowniez
jeziora Boren i Roxen. Ta czg§¢ charakteryzuje zabudowa hydrotechniczna z pierwszej
polowy XIX wieku ograniczajaca wymiary statku po dtugosci —do 30 m, po szerokosci — do
7 m iz tytulu zanurzenia do 3 m. Zabudowa ta obecnie pozwala na przemieszczanie si¢
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plywajacych jednostek pasazerskich. Dlugos$¢ tej czgsci ,.turystycznej” wynosi okoto 200
km; na pierwsza czes¢ ,towarowa” przypada ok. /90 km dhlugosci. Mapg ,,Blekitnej
Wstegi Szwecji” na calej jej dlugos$ci prezentuje rysunek 6.12.

 sveriGe

Rys. 6.12. Mapa przebiegu ,,Blgkitnej Wstegi Szwecji”
Zrédto: www.wikipedia.pl

Przedstawione na tym rysunku informacje ( m.in. schodki §luzowe) §wiadcza o znacznym
zréznicowaniu wysokosci potozenia elementéw sktadowych tej drogi wodne;.

Finskie drogi srodladowe

Najbardziej znaczaca droga wodna Finlandii posiadajaca polaczenie z Baltykiem jest
kompleks systemu wodnego Saimaa ( rys. 6.13 ), obejmujacy zbior jezior i1 kanat Saimaa
majacy swoj poczatek w rosyjskim porcie Vyborg ( Viipuri — fin. ) nad Zatoka Finska.
Dhugos$¢ kanatu Saimaaa wynosi 42,9 km; na tej dlugos$ci usytuowanych jest 8§ zeglugowych
stopni wodnych ( rys. 6.14 ), z ktorych 5 znajduje si¢ na terytorium Rosji a 3 na terytorium
Finlandii. Parametry kanatu oraz $luz stopni wodnych umozliwiaja na tej drodze wodnej ruch
statkow o dlugosci do 85,0 m, szerokosci do 73,2 m i zanurzeniu do 4, 5; na niektérych trasach
kompleksu, jeziora ograniczaja zanurzenie statkow do 2,4 m. Podobnie jak w przypadku $luz
kanatu Trollhattan (Szwecja), §luzy kanatu Saimaa umozliwiaja pociagowe przemieszczanie
zestawOw pchanych sktadajacych si¢ z dwoch barek BPI — 360.

Obszar systemu wodnego jezior Saimaa to 4.400 km”2; dlugos$¢ tego systemu osiaga 2
tysiace kilometréw. Czas trwania zeglugi przerywanej zalodzeniem akwenu szacowany jest
na ok. 200 dni w roku. Obszar ten dysponuje 60 portami z ktérych najwazniejsze to: Kuopio,
Haapamaki, Joensuu, Varkaus, Matylluoto, Imatra, Lapeenranta i Lahti.


http://www.wikipedia/
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Rys.6.13. Mapa kompleksu systemu wodnego Saimaa
Zrodto: www. fima.fi/e/leisure/canals/
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100 , Lisalmi O O Nurmes , 150
km I 24 m \$ Kuopio Joessu O 3 2,4m ¢ km
3 O
2
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4,35 m 435 m| km
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5 43 I Kanat
O Wyborg km Saimaa

Morze Baltyckie =~ Zatoka Finska

Rys. 6.14. Schemat kompleksu wodnego Saimaa
Zrédto: opracowanie whasne.

Rosyjskie drogi sSrodladowe

Potaczenie Battyku z rosyjskimi drogami $rodladowymi ma miejsce ma miejsce w
odniesieniu do Wolzanskiego Systemu Wodnego, ( rys. 6.15, 6.16 ), ktory jest
transkontynentalna droga wodna majaca  polaczenie za pomoca naturalnych wod
powierzchniowych oraz sztucznych kanatéw 1 zbiornikd6w wodnych z pigcioma morzami t;. :
Baltykiem, Biatym, Azowskim, Czarnym i Kaspijskim[Wszelacziski W. Drogi Wodne $rodladowe, PG 1990].

System ten jest wieloodcinkowy. Najbardziej istotny dla tematycznego celu jest
odcinek pierwszy, laczacy Baltyk z rzeka Wotga (tworzac Wotzansko — Baltycki Szlak
Wodny) przebiegajacy poprzez : rzeke Newe, kanal Nowowotldowski ( kanal lateralny jez.
Ladoga), rzekg Swir — stanowiacych pierwsza czg$¢ tego odcinka oraz poprzez kanal Oneski
(kanat lateralny jeziora Onega), rzek¢ Wytiegry, kanat Maryjski, rzek¢ Kowzg, kanal
Bielozierski, rzekg Szeksng i Rybinski Zbiornik Wodny — stanowiacych druga czes¢ tego
odcinka. Dlugo$¢ tego odcinka wynosi /700 km a wystgpujaca na nim glgbokos¢ tranzytowa
ma warto$¢ 3,6 m. Wymiary poziome statkow ograniczane przez dwie §luzy znajdujace si¢ na
rzece Swir wynosza po dlugoéci /40 m a po szerokosci 20 m. Wartosci parametrow
geometrycznych tego odcinka umozliwiaja ruch 6 barek BPI 360 tworzacych dwurzedowy
potrojny zestaw pchany.

Drugi odcinkiem tego systemu o dhlugosci ok.480 km laczy Morze Biale z jeziorem
Onega a poprzez pierwsza czg$¢ pierwszego odcinka rowniez z morzem Baltyckim.
Potaczenie jeziora Onega z morzem Biatym w znakomitej czg$ci jest potaczeniem sztucznym
tworzonym przez kanal Bialomorski, na ktorym wystgpuje w sumie /9 §luz a glgbokos¢
kanahu osiaga 4 m.

Trzeci odcinek Systemu przebiega rzeka Wolga, na ktdrej usytuowanych jest 9 stopni
wodnych ( o wymiarach 240 m x 20 m ), ktéra wptywa do Morza Kaspijskiego. Dtugos¢ tego
odcinka wynosi ok. 3200 km . ,,Wotzanski” odcinek réwniez mozna podzieli¢ na dwie
czesci: od zbiornika Rybinskiego do kanatu Wotga — Don ( dlugos¢ ok. 2000 km) i1 od Kanatlu
Wotga — Don do morskiego ujscia Wolgi (/200 km)

Kanal Wotlga - Don wraz z rzeka Don uchodzaca do Morza Azowskiego tworzy
czwarty odcinek systemu. Na odcinku tym o dlugosci ok. 7300 km i glgbokosci tranzytowe;j
3,6 m wystgpuje /8 $luz, ktorych wymiary po dlugosci 1 szerokosci ( 250 m x 20 m )
umozliwiaja ruch statkbw motorowych o tadownosci rz¢du 3000 t.
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Z powyzszej krotkiej charakterystyki Wolzanskiego Systemu Wodnego wynika, Zze wartosci
jego zeglugowych parametréw geometrycznych odbiegaja znaczaco ,,in plus” od wartosci
odpowiadajacych sobie parametréow, ktore wystepuja na drogach $rodladowych Europy
Zachodniej. Stad jednostkami ptywajacymi w tym systemie sa w duzej czgsci statki morsko —
srédladowe o konfiguracji jedno 1 dwukadtubowe;.

Bielomorsk Morze Biale
Morze Baltyckie A
St. Petersburg 12
A
3,6 m| 480 km
Odcinek 2 Odcinek
pierwszy drugi
7
1100 km | 3,6 m Jezioro Onega v
N 8
M - Rybinski Zbiornik
/@ Wodny A
Moskwa O Rybiiisk
Rzeka Wolga
N 12 Odcinek
trzeci
;
< 3,6 m | 3200 km
Rzeka Don
5 N\
O Rostow Astrachan O v
Morze Azowskie Morze Kaspijskie
/ 3,6 m
Morze Czarne Gleboko$¢ tranzytowa
3,6 m
< > /7 3
Odcinek czwarty ’
1300 km Sluzy i ich liczba

Rys. 6.15. Schemat Wotzanskiego Systemu Wodnego

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.16. Wolzanski System Wodny — zdjecie satelitarne z 2002 rZrédto:
www.wikipedia.org/wiki/wolt/



http://www.wikipedia.org/wiki/wo�/
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Litewskie drogi srodladowe

Podstawowa 1 jedyna potencjalng drogg transportu $rodladowego tworzy rzeka
Neumanas (Niemen) na odcinku 250 km od potencjalnego portu srdédladowego Kaunas
(Kowno) do ujscia tej rzeki do Kursu Marios (Zalewu Kuroniskiego). Ze wzgledu na wymog
minimalnego uzbrojenia technicznego przy rozladunku barkoweca, $rédladowa droga wodna
Niemna powinna by¢ wydluzona o 90 km przebiegu przez Zalew Kuronski do portu
morskiego Klaipeda (Klajpeda). Laczna dlugos$¢ drogi zestawdéw pchanych od Klajpedy do
Kowna wynositaby 340 km a giéwnym portem $rodladowym tej drogi byloby Kowno (415.
tys. mieszkancow ) posiadajace obecnie zabudoweg portowa. Glgbokos¢ odcinka drogi wodne;j
przebiegajacego przez Zalew Kuronski wynosi 5,0 m; glgboko$¢ odcinka rzecznego to 1,50 —
2,00 m. Na drodze tej az do Kowna nie wystgpuja stopnie wodne (w Kownie — stopien
energetyczny), a okres nawigacyjny obejmuje okoto 250 dni w roku. Wg [Ekg] droga ta ma
IV klas¢ (w odcinku ujSciowym) i klas¢ III. Moze wigc — zgodnie z ta informacja -
przyjmowac jednorz¢dowe zestawy pchane BPI -360 podwojne lub potrdjne.

Srédladowa droge Litwy ilustruje schemat przedstawiony na rys.6.17, a przebieg drogi
wodnej na tle terytorium Litwy przedstawia rys.6.18.

Morze — Zalew — O Klajpeda
Baltyckie Kuronski Odcinek morski
90 km
h-5,0 m
IVKI-2,0m I KI-2,0-1,5m O Kowno
P 250 km -
h Rzeka Niemen -
Odcinek $rodladowy

Rys.6.17. Schemat $rodladowej drogi Litwy

Zrédto: opracowanie wiasne.

Butinge JSiauliai
[Hlaipeda JPaneveiys

Jtena
Jauraga

RUSSIA
Kaliningrad
Otvlast

VILNIUS,@
*Ma rijamapelé

Sl BELARUS

Rys.6.18. Mapa przebiegu drogi wodnej Niemna . Zrodlo: www.wikipedia.pl

Zrodlo: www.wikipedia.org/wiki/wol/
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Lotewskie drogi srodladowe

Jedyna potencjalng $rodladowa drogg wodna tworzy rzeka Daugava (DZwina) na odcinku od
miasta Daugavpils ( Dyneburg ; 118 tys. mieszkancow) do portu Morsko rzecznego Riga
(Ryga) na dlugosci okolo 320 km. Rzeka DZwina na w/w odcinku nie zapewnia obecnie
ciaglo$ci ruchu jednostek plywajacych, poniewaz jej bieg przecinaja trzy energetyczne
stopnie wodne nie posiadajace zabudowy zeglugowej. Wg [Ekg] droge ta charakteryzuja IV,
IIT i1 klasa o glebokosciach od 3,0 — 1,5 m, co umozliwialoby ptywanie zestawéw BPI — 360
jednorzedowych podwojnych lub potréjnych.

Srédladowa droge Lotwy ilustruje schemat przedstawiony na rys 6.19 oraz mapa Lotwy z
zaznaczonym potozeniem Dzwiny (rys.3.20)

Morze Stopnie wodne
Balttyckie energetyczne
Zatoka Ryga Dyneburg
Ryska O O

IV KI I K1 M1 K1 1K1

30-25m  2,0-1,5m 2,0-1,5m 1,5m
-« P P P+ »
60 km 60 km 60 km 140 km
Rzeka Dzwina
320 km

Rys.3.19. Schemat $rodladowej drogi wodnej Lotwy

Zrodto; opracowanie wilasne.

ESTONIA

Jalmiera

“Windawa

ROSJA

Jurmala®

. . -
{ Lipawa Jefgawa J[Rreiyca

Pauga-.'pns

BIALORUS

Rys. 6.20. Przebieg drogi wodnej na tle terytorium Lotwy

Zrédto: www.wikipedia .pl
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Estonskie drogi srodladowe

Estonia posiada rowniez jedna potencjalna $rédladowa droge wodna tworzona przez
rzeke Narva (Narwa), jezioro Pejpsi (Pejpus) oraz rzek¢ Ema o tacznej dlugosci okoto 190
km. Morsko — $rodladowym portem tej drogi wodnej moze by¢ port Narva (Narwa),
natomiast koncowym portem $rodladowym — port w miescie Tartu ( 103 tys. mieszkancow).
Wg [Ekg] droga ta — ze wzgledu na szeroko$¢ — ma klase I a jej glgbokosci wahaja si¢ od 1,5
— 2,0 m. Na drodze tej moga by¢ ewentualnie eksploatowane zestawy BPI-360 jednorzedowe
pojedyncze lub podwdjne .

Srédladowa droge wodna Estonii ilustruja rys. 6.21 16.22.

Morze — Zatoka O Narwa
Battyckie Finska
Rzeka Narwa
1,5-2,0m
77 km

Tartu ¢ Jez. Pejpus
15m 90 km
1,5-2,0 m
“—
30 km
Rzeka Ema

Rys. 6.21. Schemat $rodladowej drogi wodne;j

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.22. Trasa przebiegu drogi wodnej na tle terytorium Estonii
Zrodto: www.wikipedia .pl
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Z opisoOw charakteryzujacych infrastruktury transportu $roédladowego osciennych
panstw baltyckich mozna wnioskowaé, ze ich stan gotowosci eksploatacyjnej jest
zrdznicowany.

Drogi wodne Szwecji, Finlandii i Rosji sa biezaco eksploatowane i nie wymagaja
istotnych dziatan prowadzacych do ich technicznej dostgpnosci dla proponowanych
rozwiazan transportu transbaltyckiego.

Warunkiem dostgpnosci do drog wodnych lezacych na obszarach Litwy, Lotwy i
Estonii jest ich modyfikacja. Najmniejszy zakres modyfikacji dotyczy drogi wodnej rzeki
Niemen (Litwa), co umozliwia jej dostgpnos¢ eksploatacyjna w relatywnie krotkim czasie.
Potencjalna droga wodna Lotwy przebiegajaca rzeka Dzwina, wymaga znaczacej
modernizacji istniejacych stopni energetycznych w aspekcie zeglugowym ( np. budowy §luz).
Patrzac na ten problem optymistycznie proces modernizacji odsuwa w czasie dostgpnos$¢ tej
drogi dla jednostek srodladowych. Potencjalna droga $rdédladowa Estonii rOwniez wymaga
zabiegow modernizacyjnych dotyczacych m.in. szerokos$ci toru wodnego i1 promieni tukéw
zakrgtow podwyzszajacych jej klasg, co réwniez jest dziataniem mogacym nastapi¢c w
dluzszej perspektywie czasowe;j.

Patrzac na problem wodno — ladowych tancuchow transportu intermodalnego z punktu
widzenia potencjalnego ich uzytkownika, to praktycznie ta technologia transportu (transportu
zestawami pchanymi i barkowcami ) zainteresowana jest przede wszystkim Polska. Szwecja,
Finlandia i Rosja moga stosowa¢ technologie wykorzystujace statki morsko - $rédladowe
zmniejszajace koszty procesow transportowych ( m.in. koszty zewngtrzne) na ich terytorium .
Do takich technologii daza réwniez Niemcy chcac uczyni¢ Schwedt a nastgpnie Berlin
portami Srodladowo — morskimi tj. portami potoZzonymi przy drogach wodnych §rodladowych
1 obstugujacymi statki morsko — srodladowe.
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7. KLASYFIKACJA WODNYCH DROG SRODLADOWYCH
7.1. Historia wspolczesna i stan istniejacy klasyfikacji

Wodne drogi $rodladowe podobnie jak drogi ladowe podlegaja klasyfikacji.
Uogo6lniony cel tej klasyfikacji mozna zdefiniowac jako potrzebg bezposredniej i posredniej
oceny wodnych drég srodladowych pod wzgledem ich przydatnosci do realizacji zeglugi .

Ocena bezposrednia — okre§la mozliwo$¢ przemieszczania sig¢ tymi drogami jednostek
pltywajacych o zdeterminowanych parametrach. Ocena posrednia jest ocena pordwnawcza
drég wodnych o zréznicowanej podatnosci zeglugowej i de facto stanowi czynnik podzialu
na klasy drog wodnych. Zrdznicowanie podatnosci zeglugowej wynika z darow przyrody
jakimi sa rzeki i jeziora w ich naturalnym stanie i z dziatalnosci czlowieka wprowadzajacego
modyfikacje tych standw naturalnych a takze wprowadzajacego tzw. sztuczne drogi wodne tj.
kanaty zeglowne. Liczba klas jest wynikiem istnienia przedzialu wartosci parametrow drog
wodnych uznanych za Zeglowne a takze przyjetego - stalego lub zmiennego — przyrostu
warto$ci tych parametrow.

Drogi wodne tworza w sposob naturalny i sztuczny — sieci, umozliwiajace realizacje
procesOw transportowych trasami przebiegajacymi przez zbiory drog wodnych réznych pod
wzgledem ich natury jak rowniez ich klasy. O kryteriach oceny bezposredniej i posrednie;j
drég wodnych decyduja cele utylitarne (aplikacyjne) ktérymi sa:

- cele nawigacyjne, wymagajace okre$lenia warunkéw zeglugowych na

planowanej trasie transportowe;j

- cele projektowe przysztych zeglownych dréog wodnych i tras transportowych

Klasyfikacja drog - poprzez jej cechy - stosowana dla celow nawigacyjnych uwzglednia stan
rzeczywisty drog wynikajacy nie tylko z biezacych realizacji zadan inwestycyjnych ale takze
z zaszto$ci historycznych, jako ze drogi wodne w znanych historycznie czasach zawsze byty
wykorzystywane do procesOw transportowych.

Cele projektowe drog wodnych moga - w aspekcie rozszerzania obszarow
gospodarczych dysponujacych siecia drég wodnych — zmienia¢ ich kwalifikacje np. ze
wzgledu na rosnacy przedzial wartos$ci parametrow drég wodnych na nowych terytoriach
objetych wspdlnymi dziataniami na rzecz racjonalizacji procesOw transportowych 1 integracj¢
tych procesow. Na kazdym ,,wsp6lnym” terytorium wystgpuja gorne granice parametrow drog
wodnych determinowane przede wszystkim ich naturalnymi warto$ciami. Na terytorium Unii
Europejskiej taka sytuacj¢ mozna odnies$¢ do rzeki Dunaj.

Kryteria klasyfikacji drog wodnych w najnowszej historii gospodarczej krajow
europejskich nie byty jednoznaczne. Wynikato to z idywidualizacji dziatah poszczegodlnych
krajow a takze z postgpujacych dzialan zbiorowych powstajacych europejskich zwiazkoéw
gospodarczych. Polska realizowata dzialania na rzecz drég wodnych dysponujac swoimi
klasyfikacjami. Ich przyktad z roku 1977 przedstawiony jest w tabeli 7.1, a parametryczne
uzupehienie tej klasyfikacji zawieraja tabele 7.2 1 7.3. Czesi, ktérzy w Europie sa
wielokrotnymi inicjatorami propozycji z zakresu transportu $rodladowego dysponowali
réwniez swoja klasyfikacja, ktora w przyktadowym oryginale z roku 1988 prezentuje tabela
7.4. W wersji niemiecko - jezycznej z roku 1996 ta klasyfikacja wyglada juz inaczej pod
wzgledem oznakowania klas ( tabela 7.5 ). W obydwu wymienionych propozycjach klasy
drog wodnych determinowane sa bezposrednio konfiguracja 1 tadownoscia jednostek

pltywajacych.
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Tabela 7.1.
Polska klasyfikacja drog wodnych z roku 1977
Oznaczenie klasy
Wyszczegolnienie I 11 111 v \Y
Dopuszczalna tadowno$¢ statku w t 300 500 1000 1500 3000
Glebokos¢ szlaku zeglownego na
rzekach
a. najmniejsza glgbokos¢
gwarantowana w m 0,8 1,3 1,8 2,1 3,0
b. b. % gwarancji najmniejszej
glebokosci 80 85 90 95 95
c. S$rednia gleboko$¢
nawigacyjna w m 1,0 1,6 2,0 2,5 3,5
Uktad w planie szlaku zeglownego
rzek
a. szeroko$¢ szlaku zeglownego
w m 30 40 50 60 90
b. najmniejszy promien tuku osi
szlaku w m 250 400 500 650 750
Wymiary kanatow
a. najmniejsza szeroko$¢ w m na
poziomie dna typowego statku
o dopuszczalnej fadownosci
przy petnym zanurzeniu 30 35 40 45 50
b. najmniejsza glebokos¢ wody
w kanale 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5
c. najmniejszy promien tuku osi
kanalu w m 300 500 650 800 1000
Gabaryty komor §luzowych
a. dhigos¢ komory w m 42 85,6 85 190 190
b. szerokos$¢ komory w m 3,2 9,6 12 12 12,0
c. glebokos¢ komory na progu w
m 1,5 2,5 3,0 3,5 4,0
Najmniejszy przeswit pod mostami
a. wysoko$¢ spodu konstrukcji
mostu ponad najwyzsza wod¢
zeglowna w m 4,5 4,5 5,0 5,5 6,0
b. szerokos¢ przgsta zeglownego
w m 30 35 40 45 50
Najmniejsze wzniesienie linii
napowietrznych ponad najwyzsza
wodg zeglowna
a. linii napowietrznych niskiego
napigcia w m 8 8 10 12 12
b. linii napowietrznych
wysokiego napigcia w m 10 12 12 14 16

Zrodto: [34]
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Tabela 7.2
Minimalne zapasy wody pod dnem
[cm]
Na rzekach swobodnie ptynacych
Zbiornikowce dla Barki holowane
Glegbokos¢ Statki z tadunkow klasy 1 Na
nawigacyjna| napedami | Dno piasz- Dno piasz- kanatach
[m] 1 czyste Dno czyste Dno
zestawy lub kamieniste lub kamieniste
pchane gliniaste gliniaste
Do 1,5 10 10 15 5 10 15
1,5-3,0 15 15 20 10 15 20
ponad 3,0 20 20 25 15 20 30
Zrédto: [34]
Tabela 7.3

Roéznice wymiardw $luz i kadtubow §luzowanych

Zalecenia

Réznice wymiarow [m]

Na diugosci

Na szerokosci

Na wysokosci
(glebokosci)

Dla matych §luz europejskich
Dla duzych s$luz europejskich

Jw. wg obecnej praktyki

Dla duzych $luz amerykanskich
Dla duzych $luz radzieckich przy

wymiarach $§luz:

Dhugos¢ do 50 m
50-100 m
100-150 m
150-210 m
ponad 210 m

szeroko$¢ do 10 m
10-18 m
ponad 18 m

glebokos$¢ na progu
do 2,8 m
ponad 2,8 m

0
2-3
2-3

(o) W SNI N B

—
(e

0,20
1,5
0,6 -1
0,6

0,4
0,8
1,0

,2

0,20
0,2-1,0
0,2-1,0

0,3

0,25
0,40

Zrédto: [34]




Tabela 7.4

Czesko - jezyczna (czechostowacka) klasyfikacja drég wodnych z roku 1988

Grafické vyjadieni

Kategorie Trida Nejvétsi pouZivana plavidla Schéma ‘plavidel a souprav a jejich na mapach

vodni cesty | vodni cesty a soupravy min. a max. nosnost v t Hotové Rozestavéné
> aseky a planované
] aseky
©
z Vodni toky vyuZivané pro |Vory, kmeny
"§ voroplavbu a plaveni | | T | e [ERTTTT T
w dfeva
=
K
2
x Periodicky splavné toky |Riizna tradi¢ni plavidla, zpravidla
Z dfevéna a bez strojniho pohonu |  ~—~ | —————
<
=
v

Malé vodnicesty s vyzna- | Velka sportovni plavidla, motorové

mem pro rekreacni jachty, plachetnice, malé osobni lo-

a sportovni plavbu di — vyjime&né i nejmensi plavidia

komeréni vodni dopravy
— Nejmen3i tlaéné soupravy, malé 240 - 560 480 - 1120 270 - 350
= i M % e
O motorové ndkladni lodi (péniche _ R
N L 10, 11, 12{;;) v nekterych pipadech nej- —_— et e
g mensi plavidla pobfezni plavby
<
E Tlacné soupravy mensi a stiedni
_ 10, 11 | velikosti, velké motorové nékladni
S ‘ lodi. V nékterychptipadechifi¢né-
£ -namofni lodé a stfedné velka pla- =
2 12, 21 |vidla pobfezni plavby.
b
S
“
= e : o
E I Stiedni a velké tlatné soupravy. 5680 — 12720
o Nejvétsi ficni a ficné-namofni mo-
z 22 torové nakladni lodé, v nékterych i — | e
3 pripadech velka plavidla pobfezni o =1
2 lavby &i namofni lodi. T
. ? plavby ¢1 namorni lodi T
S
s
> a
=}
xo . Z
= 23 Velké a nejvétsi tlatné soupravy
83 A VYS8{ .|V nékterych pfipadech i namotni e | S—
%3 lodi. o0
A VETSI JEDNOTKY

Zrédto: [11]

Tabela 7.5

Niemiecko — jezyczna klasyfikacja drog wodnych z roku 1996

Kategorie ‘ Klasse Die groBten verwendeten Schema der Wasserfahrzeuge und Verbande Grapah&??:r;'eﬁ#:asg Ty Graphischer|
der | der Wasserfahrzeuge und ihre min. und max. Tragfhigkeit in t - Ausdruck
Wasser- Wasser- und Verbande Fertige Abschnitte auf
straBBe ! straBe Abschnitte| im Bau Landkarten
odergeplant,
Zum FiéBen T || e

genutzte Flisse

FloBe, Baumstamme

)
gc
=g B~ 8 Verschiedene Traditionsschiffe,
2 g 'F:.I?j:gg's‘:h schiffbare in der Regel aus Holz und ohne ‘@\ ______ |
g 3 maschinellen Antrieb ———
8
s=2 A GroBe Sportwasserfahrzeuge, [
=z Kleine WasserstraBen |  motorjachten, Segelschiffe, kieine /‘\ \ [
mit Bedeutung Fahrgastschiffe, ausnahmsweise /N :F@:
far Urlaub und Sport kleinere Wasserfahrzeuge der kom- an |
jellen Schittahrt —_— |
i > |
Regionale Kleine und mitllere Schubverbande, | 180-500 360-1000 250-1000 |
© kleine Motorfrachtschiffe (Péniche :C @
o | Wasser | LILU | ya) inmanchen Falen die kein- ~ < T 2
g straBen sten Kstenschiffe
]
@ 1250-3000 1250-3000
% < S
BE - Schubverbande kleinerer und mittle- ~ =
s 2 IV, Va, Vb | rer GréBe, groBe Motorgiterschiffe. S % -
£ = a Manchmal auch Flu3-See-Schiffe 1@
& 3 S Via und';ni'l‘lelgroﬂe Schiffe der Kisten- 3200-6000 |
2 £ 3200-6000 |
g2 o T
=R S T
2 g s g 640012000 |
A€ S 3 Mittlere und groBe ande. K = \'% | |
S5 23 Die gréBten Binnenschiffe und FiuB- N— - = | i
Sx 32 Vib See-Motorgiterschitfe, auch groBe '2700-5000 =S A
e8| g Kistenschiffe oder Seesckhife % |
35| @ |
% 2 i
3 s GroBe und grofte Schub 2602080 S ;v
S ; und gréBte Schubver- ~ —_— |
< S Vic, VIl | bande, in manchen Falien < §ﬁ; = = EED
auch Seeschiffe N - \

Zrédto: [11]
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W obliczu jednoczacej si¢ Europy w roku 1950 pojawia sig klasyfikacja drég wodnych
Seilera ( tabela 7.6), ktéra zostata przyjeta jako obowiazujaca w krajach Europejskiej

Wspodlnoty Gospodarcze;.

Tabela 7.6.
Klasyfikacja drog wodnych Seilera
Wymiary miarodajnych jednostek floty
Klasa Nosnosé Dlugo$¢ | Szerokos¢ Maks. Wysokos$¢ | Nosnose¢
drogi zanurzenie | nadwodna przyjeta
wodnej [1] [m] [m] [m] [m] [t]

I 300 38,50 5,00 2,20 3,55 250-400

II 600 50,00 6,60 2,50 4,20 400-650

111 1000 67,00 8,20 2,50 3,95 650-1000
v 1350 80,00 9,50 2,50 4,40 1000-1500
v 2000 95,00 11,50 2,70 6,70 1500-3000

VI >3000 do 230,00 | do 28,00 4,50 12,80 >3000
Zrédto: [12]

Z sekwencji zapisu dotyczacego charakterystyki jednostek ptywajacych mozna wnosi¢, ze
podstawowym kryterium klasyfikacyjnym byla no$nos¢ statkow.

Nowe klasyfikacje powstawaly z powodu zmian technik zeglugowych, zmian oceny
efektywnosci transportu $rodladowego oraz zmian dotyczacych samych wspdlnot
gospodarczych.

Na przetomie XX i XXI wieku mozna powiedzie¢, ze standardowe techniki zeglugowe
sa ustabilizowane a europejska zegluga s$rddladowa dysponuje statkami motorowymi i
zestawami pchanymi. Obszary wspolnot gospodarczych sa dosy¢ wyraznie zarysowane. Dla
krajow Unii Europejskiej powstaje klasyfikacja drog wodnych opracowana w roku 1992 przez
Europejska Komisje Gospodarcza ONZ (tabela 7.7).Ze wzgledu na uogdlniona oceng
efektywnosci zeglugi $rodladowej zaktadajaca, ze im wigkszy statek i wyzsza klasa drogi
wodnej tym wyzsza efektywno$¢ transportu — w klasyfikacji tej wyrdzniono drogi o
znaczeniu regionalnym i migdzynarodowym. Omawiang klasyfikacj¢ uzupetniaja informacje
zawarte na mapie Europejskich Dréog Wodnych (Wydana pod egida ONZ) obejmujace
dodatkowo:

- ilo$ciowe wyszczegdlnienie dopuszczalnego zanurzenia statkow i jego oznakowanie
graficzne odniesione do sekwencji klas drog wodnych (tabela 7.8),

- ilosciowe wyszczegolnienie wysokosci fal i oznakowania rejondw plywania
odniesione réwniez do sekwencji klas drég wodnych (tab. 7.9).
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Tabela 7.7
Klasyfikacja europejskich drog wodnych wg EKG — ONZ [19]
Barki motorowe Zestawy pchane Przeswit
min. Pod
Typy 1 klasy drég wodnych L B T P L B T P mostami
zeglownych [m] [m] [m] [t] [m] [m] [m] [t] [m]
Na zachod I 38,5 5,05 1,8-2,2 | 250-400 4,00
O od Laby II 50-55 6,6 2,5 400-650 4,00-500
znaczeniu 111 67-80 8,2 2,5 650-1000 4,00-5,00
regionalnym Na I 41 4,7 1,4 180 3,00
wschod II 57 7,8-9,0 1,6 500-630 3,00
od Laby I 60-70 8,2-9,0 | 1,6—-2,0 | 470-700 | 118-132 | 8,2-9,0 1,6-2,0 1000- 4,00
1200
v 80-85 9,5 2,5 1000- 85 9,5 2,5-2,8 1250- 5,25
O 1500 1450 7,00
znaczeniu Va 95-110 11,4 2,5-2,8 1500- 95-110 11,4 2,5-4,5 1600- 5,25
migdzynarodowym 3000 3000 7,00
Vb 172-185 11,4 2,5-4,5 3200- 9,10
6000
Via 95-110 22,8 2,5-4,5 3200- 7,00
6000 9,10
VIb 185-195 22,8 2,5-4,5 6400- 7,00
12000 9,10
Vic 270-280 22,8 2,5-4,5 9600-
18000 9,10
193-200 33,0 2,5-4,5 9600-
1800
VII 285-195 33,0 2,5-4,5 14500- 9,10
27000

Zrodto: Europejska Komisja Gospodarcza ONZ
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Tabela 7.8
Dopuszczalne zanurzenie statkow w poszczeg6lnych klasach
Dopuszczalne zanurzenie statku
Klasa [m]
drogi >=3,00 | 2,50-2,99 | 2,00-249 | 1,50-1,99 | <=149
wodnej Oznakowanie graficzne
1111
Kolor czarny granatowy ciemno jasno Zielony
oznakowania niebieski niebieski
Zrédto: [19 - mapa]
Tabela 7.9
Cechy rejondw plywania statkow
Wysokos¢ fali
Klasa [m]
drogi <2,00 <= 1,20 <=0,60 | Bez falowania
wodnej Oznakowanie graficzne
[-1II
Kolor roOZowy niebieski zielony Zotty
oznakowania

Zrédto: [19 -mapa]

Z tabeli 7.5 wynika, ze dopuszczalne zanurzenia w catym zakresie zawartym w tabeli moga
wystepowaé we wszystkich klasach drég wodnych.

Na podstawie klasyfikacji EKG — ONZ ukazuje si¢ w roku 2002 polska klasyfikacja
drog wodnych . Jej cechy ilosciowe prezentuje tabela 7.10. Ujmuje ona dodatkowa klase Ia by
mozna bylo uwzgledni¢ w tej klasyfikacji zeglowne drogi wodne o charakterze historycznym
iturystycznym [12]. Klasyfikacj¢ ta uzupelniaja warto$ci parametréow eksploatacyjnych
( tabela 7.11) oraz charakterystyka wybranych §rodladowych szlakéw zeglugowych w Polsce
(tabela 7.12). Informacje te stanowia integralna cz¢$¢ Rozporzadzenia Rady Ministrow z
dnia 7 maja 2002 r w sprawie klasyfikacji §rodladowych dréog wodnych (Dz.U. z 2002 r., poz.

695).
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Tabela 7.10
Ilosciowe cechy polskiej klasyfikacji srodladowych drég wodnych.
Statki z napgdem i barki Zestawy pchane Minimalny
Charakterystyki ogolne Charakterystyki ogolne przeswit
Droga Klasa drogi| Dlgo$¢ | Szeroko$¢ | Zanurzenie | Ladowno$¢ | Dlugosé | Szeroko$¢ | Zanurzenie | Ladownosé pod
wodna wodnej maks. maks. maks. mostami
ponad
WWZ
L[m] B[m] T[m] P[t] L[m] B[m] T[m] Pi[t H[m]
O znaczeniu Ia 24 3,5 1,0 3,00
regionalnym Ib 41 4,7 1,4 180 3,00
11 57 7,5-9,0 1,6 500 3,00
111 67-70 8,2-9,0 1,6 -2,0 700 118-132 8,2-9,0 1,6-2,0 1000-1200 4,00
O znaczeniu v 80-85 9,5 2,5 1000-1500 85 9,5 2,5-2,8 1250-1450 | 5,25 lub
miedzy- 7,00
narodowym Va 95-110 11,4 2,5-2,8 | 1500-3000 | 95-110 11,4 2,5-3,0 1600-3000 | 5,25 lub
Vb 172-178 11,4 2,5-3,0 | 3200-4000 7,00
Przypisy:

1. Wartos$¢ zanurzenia ustala si¢ dla konkretnej drogi wodnej

2. (H) z uwzglednieniem bezpiecznej odlegtosci 0,30 m , pomigdzy skrajnia mostu i statkiem
3. (H) dla przewozu konteneréw ustala si¢ nastgpujace wartosci:
5,25 m dla statkow przewozacych kontenery w dwoch warstwach

W

7,00 dla statkow przewozacych kontenery w trzech warstwach
4. Niektore istniejace drogi wodne moga by¢ uznane za nalezace do klasy IV ze wzgledu
(L-L) odniesione sa do stanu rzeczywistego 1 perspektywicznego

6. WWZ — najwyzsza woda Zeglowna , ustalony stan wody, po ktorego przekroczeniu uprawianie Zeglugi jest zabronione

Zrodto: [31]
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Tabela 7.11
Parametry eksploatacyjne $§rodladowych drég w Polsce
Lp. Parametry eksploatacyjne Wielko$ci parametréw
Klasy| Ta [ Ib [ I | TII [ IV [ Va | Vb
1. | Minimalne wymiary szlaku Jedn.
zeglownego w rzece miary
1.1 | Szerokos¢ szlaku zeglownego m | 1520 |30 |40 | 40 | 50 | 50
1.2 | Glgboko$¢ tranzytowa m |12|1,6]|1,8|1,8]|28 2,828
1.3 | Promien tuku osi szlaku m | 100{200|300|500 | 650 | 650 | 800
zeglugowego
2. | Minimalne wymiary kanalu
2.1 | Szerokos¢ szlaku zeglownego m | 12 | 18 | 25| 35| 40 | 45 | 45
2.1 |Najmniejsza gigbokos$¢ wody w m |1,512,0]1221(2,5]35]|3,5]|3,5
kanale
2.3 | Promien tuku osi szlaku m | 150250400 | 600 | 650 | 650 | 800
zeglownego
3. | Minimalne wymiary $luz
zeglugowych
3.1 | Szeroko$¢ $luzy m [3,3[50]96]9,6[12,0[12,0]12,0
3.2 | Dlugos¢ Sluzy m | 25|42 ]65| 72120120187
3.3 | Gleboko$¢ na progu dolnym m [1,5/12,0]22]2,5]3,5|4,0140
4. | Odlegtos¢ pionowa przewodow
linii elektroenergetycznej przy
zwisie normalnym ponad poziom
WWZ
4.1 | Nieuziemnionych o napigciu do m 8 | 8 | 8 |10 | 12 | I5 | 15
1kV oraz uziemnionych i
przewodow telekomunikacyjnych
4.2 | Nieuziemionych o napigciu m 10 12 14 17
wyzszym od 1kV w zaleznosci od +
napigcia znamionowego linii (U) u/ U/ u/ u/
150 150 150 150
Przypisy:
1. Szeroko$¢ szlaku zeglownego na poziomie dna statku o dopuszczalnej fadownosci
przy petnym zanurzeniu
2. Gleboko$¢ odnosi sig do pierwszej wartosci zanurzenia statku lub zestawu,
okreslonej dla tej samej klasy w tabeli klasyfikacji drog wodnych
3. Szlak zeglowny na tuku poszerza si¢ w zaleznos$ci od dtugosci statku lub zestawu
pchanego i promienia tuku
4. Do klasy II zalicza si¢ rowniez $luzy istniejace o dtugosci od 56,6 mdo 57,4 m, a
do klasy IV — o dlugosci 85,0 m
5. WWZ — najwyzsza woda Zeglowna , ustalony stan wody, po ktérego

przekroczeniu uprawianie zeglugi jest zabronione

Zrédto: [31]
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Tabela 7.12

Charakterystyka wybranych $rodladowych szlakow zeglugowych w Polsce

Klasa
Lp Nazwa $rodladowej drogi wodnej Dhugos¢ | drogi
(km) | wodnej
Odrzanska Droga Wodna wraz z kanatami Gliwickim i Kedzierzynskim

Kanat Kedzierzynski

Od Kanalu Gliwickiego do Zakladéw Azotowych ,,Blachownia” 5,9 1I
Kanat Gliwicki

Od Gliwic do Kedzierzyna Kozla 41,2 II
Rzeka Odra

Od Kedzierzyna- Kozla do Brzegu Dolnego 187,1 I

Od Brzegu Dolnego do Ujscia Warty 335,0 II

Od uj$cia Warty do Ognicy 79,4 I

0Od Ognicy do Widuchowej 7,1 Vb
Rzeka Odra Wschodnia

Od Widuchowej do przekopu Klucz -Ustowo 26,4 Vb
Rzeka Regalica

Od przekopu Klucz — Ustowo do jez. Dabie 11,1 Vb
Jezioro Dabie

Od ujscia Regalicy do granicy z morskimi wodami wewngtrznymi 9,5 Vb
Rzeka Odra Zachodnia

Od Widuchowej do granicy z morskimi wodami wewngtrznymi 36,6 Vb

Droga Wodna Wista — Odra

Rzeka Brda

Od ujs$cia do rzeki Wisty do potaczenia z Kanalem Bydgoskim 14,4 11
Kanat Bydgoski

Od ujécia rzeki Brdy do rzeki Note¢ 24,5 11
Rzeka Note¢

Od potaczenia z Kanatem Bydgoskim do uj$cia rzeki Drawy 138,3 Ib

Od uj$cia rzeki Drawy do ujscia rzeki Warty 48,9 II
Rzeka Warta

Od ujécia rzeki Note¢ do ujscia do rzeki Odry 68,2 II

Droga Wodna Wisty

Rzeka Wista

Od ujs$cia rzeki Przemszy do potaczenia z Kanatem taczanskim 37,5 v

Od ujécia Kanatu Laczanskiego do stopnia wodnego Przewoz 34,3 I

Od stopnia wodnego Przew6z do ujscia rzeki Sanny 203,0 Ib

Od ujécia rzeki Sanny do Ptocka 3248 Ib

Od Ptocka do stopnia wodnego Wioctawek 55,0 Va

Od stopnia wodnego Wtoctawek do ujscia rzeki Tazyny 43,0 Ib

Od ujscia rzeki Tazyny do Tczewa 190,5 II

0Od Tczewa do granicy z morskimi wodami wewngtrznymi 32,7 11
Rzeka Martwa Wista

Od rzeki Wisty w Przegalinie do granicy z morskimi wodami 11,5 Vb
wewngtrznymi
Rzeka Szkarpawa

Od rzeki Wisty do ujscia do Zalewu Wislanego 25,4 11
Rzeka Nogat

Od rzeki Wisly do ujscia do Zalewu Wislanego 62,0 11
Kanat Zeranski

Od rzeki Wisty do Zalewu Zegrzynskiego 17,2 11

Zrodto: [31]
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7.2. Propozycje zmian kryteriow klasyfikacji drog wodnych

Pierwszy wniosek jaki si¢ nasuwa po przegladzie obowiazujacych klasyfikacji jest
taki, ze podstawowa informacja jest z reguly uzupeiliana dodatkowymi informacjami
parametrycznymi.

Drugi wniosek dotyczy kryteriow tworzenia klasyfikacji. Z przegladu etapow
realizacji klasyfikacji oraz jej stanu obecnego wynika, ze tworzenie kryteriow w aspekcie
jednoznacznego spelnienia przez klasyfikacje celow utylitarnych (aplikacyjnych) jest —jak
dotychczas — praktycznie niemozliwe.

J.Kulczyk 1 J. Winter [12] wskazuja na podstawowe kryteria tworzenia polskiej klasyfikacji
obejmujace:

- najwicksza dlugos¢ i najwigksza szeroko$¢ statku lub zestawu pchanego

- minimalny przeswit pod mostami, rurociggami 1 innymi urzadzeniami

krzyzujacymi si¢ z droga wodna

W rzeczywistos$ci jako kryterium wystepuje rowniez maksymalne zanurzenie statku, ktorego
warto$¢ ,ustala si¢ dla konkretnej drogi wodnej, uwzgledniajac warunki miejscowe”.
Dodatkowa informacja ilosciowa zawarta bezposrednio w Klasyfikacji... jest tadownos¢
jednostek ptywajacych.

Dhugos$¢ i szeroko$¢ jednostek ptywajacych jest determinowana przede wszystkim
dlugos$cia 1 szeroko$cia budowli hydrotechnicznych takich jak $luzy, podnosnie, pochylnie.
Przyjecie jako kryterium klasyfikacyjnego dlugosci i szerokosci jednostek plywajacych jest
stuszne ze wzgledu na to, Ze sa to parametry o wartosciach statych adekwatnych do stalych
wymiarow okreslonych budowli hydrotechnicznych. Ta stato$¢ jest rzeczywista w odniesieniu
do statkow motorowych o konstrukcji ciaglej. W przypadku zestawu pchanego taka
jednoznaczno$¢ tego kryterium juz nie wystepuje. Wzrost stopnia jednoznacznosci tego
kryterium dla zestawdéw pchanych mozna uzyskaé poprzez zalozenie, Ze na polskich drogach
wodnych plywaja tylko zestawy jednorzedowe, co ,stabilizuje” kryterium szerokosci
jednostek ptywajacych. Natomiast dlugos¢ zestawu moze by¢ krotnoscia dlugosci statku o
konstrukceji ciaglej. Tak okreslona dlugo$¢ moze wystapi¢ jako czynnik tworzenia klasyfikacji
m.in. w przypadku stosowania administracyjnych ograniczen dlugosci statkow.

Dlugosci i szerokos$ci statkow sa ich dwoma wymiarami poziomymi. Ale w realizacji
ruchu na drodze wodnej istotny jest réwniez trzeci wymiar poziomy determinowany
promieniami lukéw zakrgtow. Wartosci tych promieni na drogach wodnych poszczegdlnych
klas okreslaja uzupetniajace informacje klasyfikacji. Zaznaczenie wptywu tego parametru na
klas¢ drogi wodnej moze wystapi¢ w podstawowej informacji klasyfikacyjnej. Poniewaz
determinantami klas drogi wodnej sa parametry jednostek ptywajacych , parametrem statku
adekwatnym do promienia tuku zakrgtu drogi wodnej jest jego promien cyrkulacji. Promien
cyrkulacji zalezy z pewnoscia od dlugosci statku i 1 jego predkosci ale takze od systemu
sterowania statkiem . Jego warto$¢ wynika réwniez z przyjetych zasad kinematyki ruchu
statku [18].Podczas cyrkulacji lokalne katy dryfu & i lokalne predkosci v w dowolnych
punktach statku zmieniaja si¢ w czasie i wzdtuz dhlugosci statku (rys.7.1) zmieniajac wartosci

a takze zwrot w przypadku poprzecznych sktadowych predkosci vi2 iv32 oraz kata dryfu O
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Rys. 7.1. Kinematyka ruchu statku podczas cyrkulacji
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [10]

Istnieje wige na dlugosci statku punkt (C), w ktorym warto$¢ poprzecznej sktadowej
predkosci i kat dryfu sa rowne zeru. Punkt ten nazywany jest punktem obrotu a jego
odleglo$¢ rc od $rodka okregu cyrkulacji jest mniejsza od promienia cyrkulacji 7.
Dla statkow z ptetwowymi sterami rufowymi punkt ten znajduje si¢ w odleglosci 1/3 —

1/6 L od pionu dziobowego.
Przesunigcia punktu obrotu C do punktu polozenia $rodka cigzko$¢ G tj. do 1/2 L jest
mozliwe do osiagnigcia poprzez zmiany uktadu sterowego obejmujace:

- dodatkowe zastosowanie pletwowego steru dziobowego

- dodatkowe zastosowanie dziobowego steru strumieniowego

- zastosowanie strumieniowego steru dziobowego i strumieniowego steru

rufowego

Zmiany te prowadza do zmniejszenia (w przypadku zmiany a) lub eliminacji (zmiana b i ¢)
globalnego ( odniesionego do punktu G) kata dryfu a takze zmniejszenia promienia
cyrkulacji. Promienie cyrkulacji beda si¢ rdznity w przypadku zastosowania ,klasycznego”
plytowego steru rufowego 1 w przypadku zastosowania w konstrukcji ptywajacej
dodatkowego dziobowego steru strumieniowego. W nowych konstrukcjach te ostatnie
rozwigzania moga wystgpowac z rosnaca czgstotliwoscia. Ilustracje powyzszej dywagacji
stanowi rysunek 7.2.

Kontynuujac problematyke wymiar6w poziomych mozna rdéwniez stwierdzié, ze
wynikajacym z wartos$ci szeroko$ci statku wymiarem charakteryzujacym droge wodna jest
szeroko$¢ szlaku zeglugowego (umieszczana jak dotychczas w uzupetniajacej informacji
klasyfikacyjnej). W odniesieniu do parametru szerokos$ci mozna przyja¢ zasade, ze catkowita
szeroko$¢ szlaku zeglugowego odpowiadajacego danej klasie zalezna jest od krotnosci
szerokosci statku. Takie podejscie wynika z analogii do drog kolowych, ktoérych klase
okreslaja m.in. ilo$¢ kierunkéw ruchu i ilo$¢ pasm ruchu dla kazdego z kierunkéw. Tym
samym w klasyfikacji wystapitaby informacja o ,kierunkowos$ci” i pasmowosci drogi wodne;.
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Rys. 7.1. Promienie tukéw cyrkulacji statkow ;
a). bez dziobowego steru strumieniowego,

b).z dziobowym sterem strumieniowym
Zrodto: opracowanie wilasne.

Poza wymiarami poziomymi klasyfikacja drog wodnych obejmuje réwniez w sposob
bezposredni lub posredni wymiary pionowe w zakresie: wysokos$ci przeswitu pod mostami
nad WWZ (Wielka Woda Zeglowna) i gtebokosci tranzytowe;.

Glgbokos$¢ tranzytowa wyrazona jest poprzez parametr zanurzenia statkow; wysoko$é
przeswitu pod mostami nie jest odniesiona do wymiarow statkow.

Zanurzenie statku decyduje o fadownosci statku wyrazonej masa tadunku. Zanurzenie
1 wysoko$¢ przeswitu decyduje o pojemnosci tadunkowej wyrazona objgtoscia tadunku w
konstrukcjach otwartopokiadowych, ktore z reguly przeznaczone sa do transportu tadunkéw
objetosciowych. O ile w okresie dominacji przewozéw ladunkéw masowych wysokosci
przeswitu pod mostami limitowaty przede wszystkim wysokos$¢ statej konstrukeji statku, to
wraz z rosnacymi przewozami fadunkow drobnicowych o malejacej gestosci wiasnej (t/m”3)
ro$nie znaczenie pojemnosci tadunkowej a wysokos¢ przeswitu w tych przypadkach limituje
przede wszystkim wysoko$¢ przestrzeni tadunkowej. Z tego warunku wynika fakt, ze coraz
czesciej rejs statku limitowany jest wysoko$cia przeswitow pod mostami niz glebokoscia
tranzytowa.

Jezeli wymiary gigbokosci tranzytowej 1 wymiary prze§witu pod mostami odniesione
sa do tego samego stanu wody, to ich suma moze by¢ wartoscia stala dla okreslonego mostu.
Dodatkowo ruch rumowiska dennego - w wyniku konstrukcji mostow — ma specyficzny
charakter obejmujacy okreslona dlugos¢ koryta rzecznego przed i za mostem , powodujacy w
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tym obszarze znaczacy wzrost glgbokosci w pordwnaniu do glgbokosci tranzytowej. Wymiar
pionowy pod mostem mozna wigc wyrazi¢ zalezno$cia:

hm = hp + ht +Ahm (7.1)

gdzie: - hm — bezwzgledna wysoko$¢ przestrzeni pod mostem
- hp- wysokos¢ przeswitu odniesiona do okreslonego stanu wody
- ht — glgbokos$¢ tranzytowa odniesiona do okreslonego stanu wody
- Ahm — przyrost glgbokosci pod mostem wynikajacy z ruchu
rumowiska dennego
W tym kontek$cie , wysoko$§¢ przestrzeni fadunkowej pod mostem (Hp) jako wymiar
pionowy odniesiony do statku mogtby by¢ zdefiniowany poprzez zalezno$ci:

Hp <hm (7.2)
Hp = hm — AHd — Ahd — Ahs (7.3)

Gdzie: - AHd — wysoko$¢ konstrukeji dna statku
- Ahs — zapasy ,,wysokos$ci” pod dnem statku i pod skrajniag mostu

igdzie AHd1 Ahs moga przyjmowaé wartosci state lub quasistate.

Zawarte powyzej propozycje sa zwiazane z dazeniem do takiego sposobu rozwiazywania
problemow zeglugi pod mostami, by mozna byto wykorzysta¢ cata wysokos¢ istniejaca pod
tymi konstrukcjami. Wykorzystanie to wiaze si¢ ze zmiana zanurzenia statku na
»okotomostowych” odcinkach drogi wodnej poprzez jego zabalastowanie. Wzrost zanurzenia
statku wymagatby wzrostu jego wysokosci bocznej do wartosci:

Hm=T + AHb + AHp (7.4)
tj. obejmujacej: - T — Zanurzenie konstrukcyjne statku
- AHb — wysoko$¢ wolnej burty
- AHp — dodatkowa wysokos$¢ boczna uwzgledniajaca mozliwy
wzrost zanurzenia statku

i ktorej AHb = Ahm (7.5)

tj. warto$¢ dodatkowej wysokos$ci bocznej wynikataby z wartosci przyrostu glebokosci pod
mostami.

Tym samym w parametrach klasyfikacji drogi wodnej wystapilyby wymiary statkow
obejmujace pozadany wymiar wysokosci bocznej Hm (wysokosci ,,mostowej”) , wymiary
dopuszczalnej wysoko$ci przestrzeni tadunkowej Hp. Jednocze$nie w klasyfikacji drog
wodnych nie wystgpowalby wymiar przeswitu pod mostami, ktéry nie jest wymiarem statku.
Uproszczona forma propozycji generowania wymiardw pionowych zawartych w
podstawowej klasyfikacji drog wodnych mozna sprowadzi¢ do zalezno$ci:

hm = hp + ht (7.6)

Hp = hm — AHd — Ahd — Ahs (7.7)
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w ktorych nie uwzglednia si¢ mozliwosci zwigkszania zanurzenia statku i jego wysokosci
bocznej natomiast uwzglednia si¢ wymiarowanie bezwzglednej wysokosci przestrzeni pod
mostem w/g wzoru 7.6 1 przyjmowanie jej jako wartosci stalej determinujacej wysokosé
przestrzeni tadunkowe;j statku Hp (rys. 7.2).

A A 1& AhS
y

hp hm Hp

ht

A Ahd

Rys.7.2. Wymiary pionowe drogi wodnej i wysokosci przestrzeni tadunkowe;j statku
Zrodto: opracowanie whasne.

Nowe propozycje wysuwane ,,pod adresem” klasyfikacji drog wodnych maja na celu
wyrazenie wartos$ci wszystkich jej geometrycznych parametrow poprzez wymiary zwiazane z
jednostka pltywajaca. Ze wzgledu na zréznicowana konfiguracje jednostek, klasyfikacja
powinna odnosi¢ si¢ do ich modutu dlugosci, ktéry praktycznie jest tozsamy ze statkiem o
konstrukcji ciaglej lub z czgscia zestawu pchanego tworzonego przez pchacz i jedna barke
pchana. Ponadto po to , by klasyfikacja stala si¢ podstawowym i praktycznie jedynym
narz¢dziem oceny mozliwo$ci realizacji zadania transportowego na okreslonych trasach,
musi zawiera¢ nie tylko ich oceng ilo§ciowa ale i1 jakoSciowa.
O ocenie iloSciowej stanowia wartosci:

- dlugosci modutu jednostki pltywajace;,

- szerokos$ci moduhu jednostki ptywajacej,

- zanurzenia jednostki plywajacej,

- promienia tuku cyrkulacji,

- wysoko$¢ przestrzeni fadunkowe;.

Ocena ilosciowa — jako$ciowa wynika z:
- liczby modutow jednostki ptywajacej,
- krotnosci przejscia przez $luzy.
Oceng jako$ciowa moga stanowic:
- liczba kierunkow 1 pasm ruchu na torze wodnym drogi wodnej,
- rejony plywania statkow
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Powyzsze informacje moga by¢ uzupelione parametrami eksploatacyjnymi statku tj.
jego fadownoscia, pojemnoscia czy predkoscia ruchu.

Ocena ilosciowa w stopniu zasadniczym decyduje o mozliwo$ci przemieszczania si¢
jednostek ptywajacych na drogach wodnych tworzacych trasg transportowa; ocena jakoSciowa
— daje podstawy do prognozowania utrudnien w ich ruchu.

Pojawiajaca si¢ ocena ilosciowo — jako$ciowa odniesiona jest przede wszystkim do dlugosci
zestawu pchanego a poprzez jej ilosciowy charakter wyraza liczb¢ modutow diugosci a takze
potrzebe krotnosci przejicia przez §luzy . Swiadczy to réwniez o jakosci drogi transportowe;j
tworzacej utrudnienia w ruchu poprzez wymiar $luz.

7.3. Przestanki stosowania cyfrowej klasyfikacji Srodladowych drog wodnych

Klasyfikacja generowana w oparciu o sugestie zawarte w rozdziale 7.2 spetniataby jeden z jej

celow jakim jest cel nawigacyjny. Wartosci parametréw klasyfikacji bytyby rosnace wraz z

rosnaca klasa drogi wodnej. Kazdej z poszczegdlnych wartosci parametréw odpowiadalby

symbol cyfrowy réwniez o rosnacej wartosci. Zbiér symboli cyfrowych tworzylby kod

klasyfikacyjny drogi wodnej. Kazdy eksploatowany statek posiadatby kod identyfikowany z

kodem klasy drogi wodnej po ktorej ten statek mogtby si¢ porusza¢ zarowno w przypadku

tozsamosci kodow jak réwniez kodow ,,wyzszych” drogi wodnej. Tym samym klasyfikacja o

okreslonych cechach stosowana bylaby zaréwno w stosunku do statku jak i drogi wodne;.
Ztozono$¢ kodu klasyfikacyjnego wymagaltaby z pewno$cia stosowania technik

komputerowych, umozliwiajacych wybdr cyfrowo opisanych tras transportowych dla
okreslonego statku i1 elementami optymalizacji tego wyboru. Budowa (generowanie)
cyfrowego kodu drég wodnych umozliwilaby wprowadzenie znacznie wigkszej liczby
klasyfikacyjnej drog usuwajac niejednoznacznosci oceny klasy wyrazonej np. przedziatem
warto$ci w obecnie obowiazujacej klasyfikacji. Jednocze$nie dziatania te wymagatyby
jednolitego sformulowania parametrow i ich warto$ci odniesionych do geometrii drogi

wodnej. Bylyby one formulowane na podstawie warto$ci parametréw statkow 1 z

uwzglednieniem warunkoéw bezpieczenstwa ptywania oraz wymagan technicznych zabudowy

drog wodnych. Tym samym klasyfikacja o okreslonych cechach stosowana bytaby zarowno w

stosunku do statku jak 1 drogi wodnej
W dotychczasowej praktyce wigkszo$¢ parametrow drogi wodnej jak rowniez aspekty

bezpieczenstwa ruchu stanowily uzupehienie podstawowych klasyfikacji. W opisywanej
propozycji parametry drogi maja stanowi¢ integralng cze$¢ klasyfikacji. Natomiast warunki
bezpieczenstwa ruchu, ktore nie sa zwiazane z klasa drogi, powinny by¢ wyjsciowym
dokumentem dla dalszych dziatan klasyfikacyjnych. Warunki te determinowane sa
parametrami bezposrednimi i posrednimi.

Bezposrednie wyrazone sq warto$ciami bezwzglednymi obejmujacymi m.in.:

- minimalne zapasy wody pod dnem statkow:
* dla rzek,
* dla kanatow,
- minimalny zapas odleglosci pomigdzy statkiem (lub jego tadunkiem) a
skrajniag mostow,
- minimalna odleglo$¢ pomigdzy burta statku a Sciang Sluzy.

Posrednie, wyrazone zalezno$ciami uwzgledniajacymi wymiary statkow obejmujacymi m.in.:
- szerokos$¢ szlaku zeglugowego na odcinku prostym, tworzona przez sum¢ szerokos$ci
statku (B) 1 odstgpy migdzy statkiem a brzegami oraz pomigdzy statkami (40) , gdzie
[12]:



166

Ab>=0,2B

- szerokos¢ szlaku zeglugowego na tuku, tworzona przez sume szerokos$ci statku oraz
zapas szerokosci szlaku (4b) wyrazony np. zaleznoscia [12]:

Ab=L/6

Parametry drogi wodnej zawarte w klasyfikacji powinny dotyczy¢ m.in. zagadnien glgbokosci
drogi, ewentualnie zmiennos$ci tej glgbokosci, budowli hydrotechnicznych, tukow zakrgtow
czy predkosci przeptywow wody.
Tym samym klasyfikacja ujmowataby trzy zbiory informacji:

- zbidr cyfrowych kodow klasyfikacyjnych drog wodnych,

- zbior parametrow statkow,

- zbidr parametrow drogi wodne;.

Kody klasyfikacyjne shuzylyby kodowaniu statkow jak rowniez konkretnych drog wodnych
lub ich odcinkdw tworzacych okreslona sie¢. Opisane dziatania te ilustruje schemat
przedstawiony na rysunku 7.3.

Parametryzacja Parametryzacja Normatywy
statkow drog wodnych ¢

A 4

R KODYFIKACJA
KLASYFIKACYJNA
DROG WODNYCH
Zbior Sie¢
statkow drog wodnych
v v
Kodyfikacja Kodyfikacja
statkow drog wodnych

Rys.7.3. Schemat kolejnosci dziatan klasyfikacyjnych i kodyfikacyjnych

Zrodto: opracowanie whasne.

Kodyfikacja dotyczaca zarowno statkow jak 1 dréog wodnych sieci nastgpowalaby poprzez
identyfikacj¢ ich parametréw z odpowiednimi parametrami zawartymi w klasyfikacji.
Przyktadowa europejska sie¢ drog wodnych przedstawia rysunek 7.4.
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Sie¢ ta charakteryzuja wykazane odleglosci migdzy portami. Perspektywicznym jej
mankamentem jest brak cyfrowej identyfikacji tworzacych ja drég wodnych.

Dziatania dotyczace oceny ruchu statkéw od zatadowcy do odbiorcy wymagalyby
dysponowania:

- kodem statku wytypowanego do realizacji ushugi transportowe;j,

- cyfrowa identyfikacja sieci drog wodnych wraz z kodami klasyfikacyjnymi tych

drog,

- algorytmem optymalizacyjnym.

Poréwnanie wymagan tworzonych przez statek z mozliwo$ciami sieci drég wodnych ilustruje
rysunek 7.5.

Statek Sie¢ drog wodnych
Kod statku Kody drog
Port zatadunku ALGORYTM Kryteria
Port wyladunku OPTYMALIZACII |« optymalizacji
TRASY trasy

Trasa transportowa

Rys.7.5. Schemat zalezno$ci informacji w postgpowaniu dotyczacym wyboru trasy

transportowej
Zrodto: opracowanie wlasne.

Planowanie podrézy z zastosowaniem algorytmu optymalizacyjnego powinno skutkowaé
wyborem trasy transportowej w zalezno$ci od zalozonych kryteriow optymalizacyjnych.

Tym samym ,Klasyfikacja §rodladowych drog wodnych” generowana w proponowanym
ujgciu stanowilaby istotny czynnik realizacji ustug transportowych.
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