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Morskie drogi wodne maja ograniczenia ruchu statkow Warunki bezpiecznej eksploatacji statkéw na portowych
z nich korzystajacych. Ograniczenia te nazywane sa warunka- drogach wodnych definiuja:
mi bezpiecznej eksploatacji statkow na danej drodze wodnej. — parametry ,,maksymalnych statkow” okreslonego rodza-
Dotyczy to rowniez systemu portowych drog wodnych, takich ju, ktére mogg bezpiecznie manewrowaé na danej drodze
jak: kotwicowisko, podejsciowy tor wodny, wejscie do portu, wodnej,

wewngetrzny tor wodny, obrotnica i basen portowy z podejsciami

: — dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne, w ktdrych
do nabrzezy.

moze bezpiecznie manewrowac ,,maksymalny statek”
okreslonego typu na danej drodze wodnej,
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— minimalna asysta holownicza, przy ktorej moze bez-
piecznie manewrowac ,,maksymalny statek” okreslone-
go typu na danej drodze wodne;.

Budowa i eksploatacja portowych drég wodnych generuje
dwa podstawowe problemy badawcze [7, 12, 13]:

1. Okreslenie warunkow bezpiecznej eksploatacji statkow
na istniejacej portowej drodze wodne;j.

2. Okreslenie parametrow systemu portowych drog wod-
nych dla zatozonych bezpiecznych warunkow eksploata-
cji statkow.

Artykut dotyczy pierwszego problemu i przedstawia symu-

lacyjne metody okreslania warunkéw bezpiecznej eksploatacji
statkow na portowych drogach wodnych.

W trakcie eksploatacji portowych drég wodnych czgsto sta-
wianymi zadaniami sg:
— okreslenie warunkow bezpiecznej eksploatacji nowo
wprowadzanych typow statkow na dang droge wodna,

— zwickszenie maksymalnych parametrow statkow eksplo-
atowanych na danej drodze wodnej,

— zmiana dopuszczalnych warunkéw hydrometeorologicz-
nych lub minimalnej asysty holowniczej dla statkow eks-
ploatowanych na danej drodze wodne;.

Zadania te dotycza opracowania przepisow z zakresu nawi-
gacji pilotazowej w badanym systemie drog wodnych.

W artykule przedstawiono symulacyjne metod okreslania
warunkoéw bezpiecznej eksploatacji statkow zastosowane przy
rozwigzywaniu powyzszych zadan. Przedstawione przyktady
zastosowania tych metod dotycza szczegétowych rozwigzan
okreslania warunkoéw bezpiecznej eksploatacji statkdw na dro-
gach wodnych portéw Szczecina i Swinoujécia. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze dhugos¢ podejsciowego toru wodnego do portu
Swinoujscie wynosi 43 km, a dtugos¢ toru taczacego te porty to
67 km. Do tego zespotu portowego mogg obecnie wchodzi¢ stat-
ki o dlugosci do 320 m (gazowiec LNG typu Q-Flex do gazopor-
tu w Swinoujsciu), a planowane jest zwickszenie maksymalnej
dtugosci eksploatowanych statkéw do 400 m (kontenerowiec do
projektowanego terminalu kontenerowego).

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKU
NA PORTOWYCH DROGACH WODNYCH

Wzajemne zalezno$ci pomi¢dzy parametrami systemu mor-
skich drég wodnych sktadajacego si¢ z podsystemu akwenu
i podsystemu nawigacyjnego a warunkami bezpiecznej eksplo-
atacji statkow w tym systemie pozwalaja na zdefiniowanie wek-
tora stanu tych warunkow. Wektor stanu warunkoéw bezpiecznej
cksploatacji statkow jest funkcjg parametrow systemu drogi

wodnej [9].
A,
Ni
gdzie:

W, — warunki bezpiecznej eksploatacji statku (na i-tym odcinku drogi wodnej),
A, — podsystem akwenu (i-tego odcinka drogi wodnej),
N, — podsystem nawigacyjny (i-tego odcinka drogi wodnej).

Warunki bezpiecznej eksploatacji statkow na drodze wodnej
opisuje zbidr warunkow eksploatacji, w ktorych ,,statek maksy-

malny” moze wykona¢ bezpieczny manewr na i-tym odcinku

badanej drogi wodnej, ktory zapisuje si¢ w postaci [2]:

W, :[typ,Lc,B,T,F,M,MS,,V,,nh,,Uh[,H[]

gdzie:

t, —typ statku,

L, — dhugos¢ catkowita statku,

B - szeroko$¢ statku,

T - zanurzenie statku,

F — boczna powierzchnia nawiewu statku,

M — moc napedu gtéwnego statku,

M, — moc dziobowych steréw strumieniowych,

V. — dopuszczalna predkos¢ statku (na i-tym odcinku drogi wodne;j),

n, — liczba holownikéw bioracych udziat w cumowaniu statku (na i-tym odcin-
ku),

U, — sumaryczny uciag holownikéw bioracych udziat w cumowaniu (na i-tym
odcinku),

H, — zbior warunkéw hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla manewru
cumowania statku do danego nabrzeza i manewrowania na i-tym odcinku
drogi wodne;j.

Warunki bezpiecznej eksploatacji mozna pogrupowac na:
— warunki zwigzane ze statkiem i jego ruchem definiowane
zbiorem:

Si :[LL.,BaTaF>M9Msr’I/i]

— warunki zwigzane z asysta holownikoéw definiowane
zbiorem:

h, = [nhi’Uhi]

— dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne definiowa-
ne zbiorem:

H, =[d/n,Ah.V,

KR,V KR .

pislta

KR, ]

wi

gdzie:
d/n — dopuszczalna pora doby (dzien lub bez ograniczen),
Ah, — dopuszczalne obnizenie poziomu zwierciadta wody (na i-tym odcinku),

V,; — dopuszczalna predko$¢ wiatru (na i-tym odcinku),

KR ,— ograniczenia kierunku wiatru (jesli wystepuja),
Vpi — dopuszczalna predkosé pradu (na i-tym odcinku),
KR, - ograniczenie kierunku pradu (jesli wystepuja),

h, — dopuszczalna wysoko$¢ fali (na i-tym odcinku),

KR  — ograniczenia kierunku nabiegu fali (jesli wystepuja).
Biorac powyzsze pod uwage, mozna zapisac:

4 :[Si’hi’Hi]

czyli:
A
[S,.h,H,] :F[ ‘ }
Ni

Wynika z tego, ze symulacyjne metody okreslania warun-
kéw bezpiecznej eksploatacji statkdw w systemie drég wodnych
mozna sprowadzi¢ do:

— okre$lania parametrow ,,maksymalnego statku”, ktory
moze bezpiecznie manewrowaé na danej drodze wodnej
w zadanych warunkach hydrometeorologicznych,

— okreslenie minimalnej asysty holowniczej bezpiecznej
do wykonania manewru przez badany statek na danej
drodze wodnej w zadanych warunkach hydrometeorolo-
gicznych,

— okreslenie warunkéw hydrometeorologicznych dopusz-
czalnych do wykonania manewru przez badany statek na
danej drodze wodne;j.
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SYMULACYJNE METODY OKRESLANIA
WARUNKOW BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI
STATKOW NA PORTOWYCH DROGACH WODNYCH

Opracowane metody symulacji komputerowej zastosowano
przy realizacji nastgpujacych szczegdtowych zadan dotycza-
cych okreslenia bezpiecznych warunkéw eksploatacji statkow
na portowych drogach wodnych.

1. Okreslenie typu i parametrow ,,maksymalnych statkow”
przechodzacych torem wodnym Swinoujscie — Szczecin.

2. Okreslenie dopuszczalnych warunkow hydrometeorolo-
gicznych dla wchodzacego gazowca LNG do gazoportu
w Swinouj$ciu.

3. Okreslenie warunkdéw bezpiecznej eksploatacji ,,maksy-
malnych masowcow” wchodzacych do portu w Swino-
ujsciu.

4. Okreslenie minimalnej asysty holowniczej gazowcow
LNG typu Q-Flex przechodzacych podejsciowym torem
wodnym do Swinoujscia.

5. Okreslenie dopuszczalnych warunkéow hydrometeoro-
logicznych ,,maksymalnego promu” podchodzacego do
stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Swinoujsciu.

Przy realizacji powyzszych zadan do okre$lenia bezpiecz-
nych obszaréw manewrowych w zadanych warunkach hydro-
meteorologicznych na okreslonym akwenie zastosowano meto-
dy symulacji komputerowe;j.

Bezpieczne obszary manewrowe okreslone byly na réznych
poziomach ufno$ci (najczesciej 0,95). W badaniach wykorzy-
stano metode symulacji ruchu w czasie rzeczywistym (RTS),
stosujac modele nieautonomiczne, w ktérych ruchem statku kie-
ruje cztowiek (pilot lub kapitan). Badania symulacyjne przepro-
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wadzono na wieclomostkowym symulatorze manewrowym typu
FMBS firmy Kongsberg Maritime AS z wizualizacja typu 3D
[8].
Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono wedtug naste-
pujacej procedury [6]:
— Budowa symulacyjnego modelu akwenu (tor wodny,
wejscie do portu, obrotnica, basen portowy z nabrzeza-
mi).
— Budowa i weryfikacja modeli ruchu odpowiednich ,,stat-
kow maksymalnych” i asystujacych holownikow.

— Projekt uktadu eksperymentalnego okreslajacy minimal-
ng liczebno$¢ (minimum 10), warunki hydrometeorolo-
giczne i taktyke manewrowania w serii.

— Analiza wynikéw badan symulacyjnych polegajaca na
okreslaniu bezpiecznych obszaréw manewrowych dla
odpowiednich serii na okreslonym poziomie ufnosci
i porownanie ich przy wykorzystaniu parametrycznych
testow zgodnosci.

Parametry maksymalnych statkoéw badanych typow, ktore
mogg bezpiecznie przechodzi¢ modernizowanym torem wod-
nym Swinoujécie — Szczecin okreslono, wykorzystujac metody
symulacji komputerowej. Badano trzy typy statkow w dopusz-
czalnych warunkach hydrometeorologicznych. Sa to:

- wycieczkowiec L, =260 m,B=33m, T=9,0 m,

— kontenerowiec L, =210 m, B=30m, T=11,0 m,

— masowiec L. =195m,B=29m, T=11,0 m.

Bezpieczne obszary manewrowe Wycieczkowca’i masowca
na Zakrecie Mankow (41,0-43,0 km toru wodnego Swinoujscie
— Szczecin) przedstawiono na rys. 1. Analiza wynikéw ekspe-

rymentu symulacyjnego pozwala na wysunigcie nastepujacych
wnioskow [1, 4, 10]:

izobata 12.5m

bezpieczny obszar manewrowy - masowiec
bezpieczny obszar manewrowy - wycieczkowiec
o0s toru

[m]

472700 472900 473100 473300

Rys. 1. Bezpieczne obszary manewrowe wycieczkowca L, =260 m i masowca L, = 195 m na Zakrgcie Mankow toru wodnego Swinoujécie — Szczecin
(v, =10 m/s)
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- wycieczkowiec L =260 m nie spetnia warunkow bezpie-
czenstwa przejscia torem wodnym na Zakrecie Mankow
przy zatozonych dopuszczalnych warunkach hydromete-
orologicznych (V,,= 10 m/s W);

— masowiec L, = 195 m spetnia warunki bezpieczenstwa
manewrowania na Zakrgcie Mankow;

— kontenerowiec L =210 m spetnia zzapasem warunki bez-
pieczenstwa manewrowania i analizowane bylo zwigk-
szenie jego maksymalnych parametrow do L = 240 m.

Dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne bezpieczne
dla wchodzacego gazowca LNG o pojemnosci 138 000 m* do
gazoportu w Swinoujéciu okreslono, wykorzystujac metody sy-
mulacji komputerowej. Badano wejscie gazowca do gazoportu,
obracanie i cumowanie do stanowiska roztadunkowego w eks-
tremalnych warunkach hydrometeorologicznych — predkosé
wiatru 12,5 m/s.

Bezpieczne obszary manewrowe wejscia, obracania i podej-
Scia do stanowiska roztadunkowego dla wiatru NW 12,5 m/s
i NE 12,5 m/s przedstawiono na rys. 2. Analiza wynikow ekspe-
rymentu symulacyjnego pozwala na stwierdzenie [11]:

— gazowiec LNG 138 000 m® moze bezpiecznie wchodzi¢
i manewrowac¢ w Porcie Zewngtrznym Swinoujscie przy
predkosci wiatru do 12,5 m/s;

— bezpieczny obszar manewrowy wejscia do portu dla wia-
tru NE 12,5 m/s jest wigkszy od takiego obszaru dla wia-
tru NW 12,5 m/s; dotyczy to manewrowania w asyscie 4
holownikéw (2 o uciagu 45 ton i 2 o uciggu 30 ton).

Warunki bezpiecznej eksploatacji ,,maksymalnych masow-
co6w” wehodzacych do Portu Handlowego w Swinoujéciu usta-

im) I
5977600 —— bezpieczny obszar manewrowy - —
wiatr NE 12.5 m/s
3 —— bezpieczny obszar manewrowy -
5977300 '. wiatr NW 12,5 m/s =

izobata 14.5m
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Rys. 2. Bezpieczne obszary manewrowe wejécia do gazoportu w Swinoujéciu
gazowca LNG 138 000 m* w r6znych warunkach hydrometeorologicznych

lono, wykorzystujac metody symulacji komputerowej. Bada-
no wejscie i cumowanie zatadowanego masowca L, = 300 m,
B =48 m, T = 13,5 m oraz obracaniec masowca pod balastem
(T, =6,0m; T, =9,0 m). Parametry bezpiecznych obszaréw ma-
newrowych obracajacego si¢ masowca w roznych warunkach
hydrometeorologicznych

— wiatr S 10 m/s i prad 0,6 w wyj$ciowy
— wiatr N 10 m/s i prad 0,8 w wejsciowy
przedstawiono na rys. 3 [3].

Analiza wynikow eksperymentu symulacyjnego pozwala na
stwierdzenie, ze:

— istniejace gleboko$ci w porcie Swinoujécie umozliwia-
ja bezpieczne obracanie ,,maksymalnego masowca”
(L, =300 m) pod balastem przy wiatrach o predkosci do
10 m/s i pradach o predkosci do 0,8 wezta (przy malej
korekcie izobaty 10 m); obr6t masowcow musi by¢ wy-
konywany przez prawg burtg;

— nalezy wytyczy¢ nowe granice Obrotnicy Ponocnej
w Swinoujéciu (zachodnia granica obrotnicy moze prze-
biega¢ po izobacie 10 m).

Minimalng asyst¢ holownicza gazowca LNG typu Q-Flex
na torze podejéciowym do Swinoujscia okre§lono na podsta-
wie przeprowadzonych badan symulacyjnych. Eksperyment
symulacyjny przeprowadzono w przypadku sytuacji awaryjnej
gazowca — zaciecie steru 5° na burte przeciwng do kierunku wia-
tru przy najmniej korzystnych warunkach hydrometeorologicz-
nych: wiatr 10 m/s prostopadty do osi toru, prad z rufy o pred-
kosci 0,5 wezta, fala o wysokoscei 1,2 m.

5974600
5974500
5974400
5974300
5974200
5974100
5974000
- - izobata 10m
5973900 ~———izobata 14m
bezpieczny obszar manewrowy -
5973800 wiatr S 10 m/s, prad 0,6 w wyjsciowy
bezpieczny obszar manewrowy -
wiatr N 10 m/s, prad 0,8w wejsciowy
[m]
5973700

452400 452500 452600 452700 452800 452900 453000

Rys. 3. Bezpieczne obszary manewrowe obracania masowca L= 300 m pod
balastem w Porcie Swinoujécie w roznych warunkach hydrometeorologicznych
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Badano dwa warianty manewrow [11]: Analiza bezpiecznych obszard6w manewrowych obu awaryj-

asysta 2 holownikéw o uciagach 55 ton na holach, nych manewréw wykazata, Ze bezpieczefstwo tego manewru
zapewnia juz 1 holownik (rys. 4) i zmiana przepiséw portowych
] ) S o jest zasadna. Obecne przepisy portowe wymagajace na podej-
pierwszy wariant (dotyczy istniejacych przepisow porto-  ¢cigwym torze wodnym do Swinoujscia (ostatnie 10 km) asysty
wych) polega na kontynuacji manewru wejscia z awaria 9 holownikow sa zbyt asekuracyjne.

steru w asyscie dwoch holownikow na holach,

asysta 1 holownika o uciggu 55 ton hol rufowy,

) . ) ) Dopuszczalne warunki hydrometeorologiczne cumowania
drugi wariant (doty?zy zmiany przep}séw pQﬂOWYCh) projektowanego ,,maksymalnego promu” L = 228 m do stano-
polega na zatrzymaniu gazowca z awarig steru i rzuceniu  yigka Nr 1 Terminalu Promowego w $winoujséciu okreslono na
kotwicy z holownikiem na holu rufowym. podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych. Ekspery-
ment symulacyjny przeprowadzono dla manewréw cumowania

) projektowanego promu L_= 228 m do stanowiska Nr 1 przy na-
| —bezpieczny obszar manewrowy ¢

(] '-,I \ - 1 holownik stepujacych warunkach hydrometeorologicznych [5]:
| | ——bezpieczny obszar manewrowy
I'I l| - 2 holowniki
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4 I \ | ~ | ——
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Y / ( { ////
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5983800 - / \ NJ 4
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| ‘ ! | [m]) —— $rednim
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Rys. 4. Awaria steru (zacigcie 5° na PB) gazowca LNG typu Q-Flex na podej-  Rys. 5. Bezpieczny obszar manewrowy podejscia i cumowania promu L =228 m
$ciowym torze wodnym do Swinoujécia wehodzacego w asyscie dwoch i jedne- do stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Swinoujsciu.

go holownikow. Wiatr E 10 m/s; prad S 0,5 wezla; fala 1,2 m Wiatr E 15 m/s; prad wejsciowy 1,5 wezta
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Rys. 6. Wykorzystanie sterow strumieniowych promu L= 228 m podchodzacego do stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Swinoujsciu
przy réznych predkosciach wiatru
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— wiatr E 12 m/s (odpychajacy), prad wejsciowy 1,5 wezla,

— wiatr E 15 m/s, prad wejsciowy 1,5 wezta,

— wiatr E 17 m/s, prad wejsciowy 15 weza.

Analiza wynikéw wykazata, ze maksymalng bezpieczng
predkoscig wiatru odpychajacego jest E 15 m/s (rys. 5). Przy
predkosci wiatru E 17 m/s przycumowanie promu jest prak-
tycznie niemozliwe i konczy si¢ uderzeniem w zachodni brzeg.
Dodatkowo, na rys. 6 przedstawiono wykorzystanie sterow stru-
mieniowych promu przy tych manewrach.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono symulacyjne metody zastosowa-
ne do okreslenia warunkow bezpiecznej eksploatacji statkow na
portowych drogach wodnych. Opracowane metody symulacji
komputerowej poshuzyty do okreslenia bezpiecznych obszarow
manewrowych badanych ,,statkow maksymalnych” manew-
rujacych w zadanych warunkach hydrometeorologicznych na
okreslonym akwenie portowej drogi wodnej. Metody te zasto-
sowano przy realizacji nast¢pujacych szczegdtowych rozwiazan
dotyczacych okreslania bezpiecznych warunkow eksploatacji
statkow na portowych drogach wodnych.

1. Okreslenie typu i parametrow ,,maksymalnych statkow”

przechodzacych torem wodnym Swinoujscie — Szczecin.

2. Okreslenie dopuszczalnych warunkow hydrometeorolo-
gicznych dla wchodzacego gazowca LNG do gazoportu
w Swinouj$ciu.

3. Okreslenie warunkéw bezpiecznej eksploatacji ,,maksy-
malnych masowcow” wehodzacych do portu w Swino-
ujsciu.

4. Okreslenie minimalnej asysty holowniczej gazowcow
LNG typu Q-Flex przechodzacych podejsciowym torem
wodnym do Swinoujécia.

5. Okreslenie dopuszczalnych warunkow hydrometeoro-
logicznych ,,maksymalnego promu” podchodzacego do
stanowiska Nr 1 Terminalu Promowego w Swinoujsciu.
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