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WARUNKI NIEZBEDNE DO ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA
ZEGLUGI NA TORACH PODEJSCIOWYCH DO PORTU
DLA STATKOW Z £t ADUNKAMI NIEBEZPIECZNYMI

Streszczenie
W artykule przedstawiono czynniki, jakie mgleiwzgédni¢ przy projektowaniu toru wodnego dla statkéw
przewdgcych tadunki niebezpieczne. Omdéwiono i dokonaniczssl dla przykladowego statku. Mlavosci przej-
scia w danych warunkach hydro-meteo poparto wynikiema: symulugcych realizowanych dla statku LNG do

Swinoujscia..

WSTEP

Od dziesiecioleci zauwazy¢ mozna, ze tadunki niebezpieczne
wozone sg ha wyspecjalizowanych do tego statkach. W ostatnich
latach odnotowujemy wzrost wielko$ci statkéw wyposazonych w
tego typu tadunki. Najwieksze z nich to tankowce

Wyposazenie mostkow statkow w bardzo nowoczesny sprzet,
dostepne bardzo doktadne systemy pozycjonowania sprawity, ze do
portéw czesto zawijajg statki o maksymalnych wymiarach i wiasnie
szczegoblnie dla tego typu statkdw nalezy okresli¢ jakim warunkom
powinny odpowiada¢ tory przejSciowe i kanaty portowe. Jednym z
bardzo niebezpiecznych fadunkow jest gaz LNG. Ze wzgledu na ten
fakt nalezy w jego transporcie morskim stworzy¢ takie warunki, ze
bedzie to najbardziej bezpiecznie przewozony tadunek.

Society of International Gas Tanker i Terminal Operators
(SIGTTO) jest organizacjg zajmujacg sie okreSleniem warunkow
bezpiecznego przewozu gazu. Organizacja ta zaleca, aby tory
wodne prowadzace do portu LNG powinny posiada¢ jednolit gte-
bokoS¢ w przekrojach poprzecznych oraz szeroko$¢ réwng, co
najmniej 5 szeroko$ci najwiekszego majgcego nim ptywaé statku
LNG. Wedtug Critical Parameters for LNG Marine Terminal Site
Selection — OTC 19658 szeroko$¢ dla toréw prowadzacych do portu
powinna wynosi¢ od 6 do 8 szeroko$ci statku do portu LNG. Plano-
wana szeroko$¢ toru wodnego zalezy od charakterystyk manewro-
wych statkéw majacych zawija¢ do portu Swinoujécie z uwzglednie-
niem najgorszych dopuszczalnych warunkéw operacyjnych wraz z
odpowiednig warto$cig predkosci statku wymagang dla utrzymania
stateczno$ci kursowej statku oraz dla uzyskania wymaganego
momentu obrotowego na krzywoliniowych odcinkach toru w punkcie
zmiany kata drogi nad dnem. Nalezy sprawdzi¢ caty tor wodny
wzdtuz i wszerz i oceni¢ czy zapewnia on wystarczajacq przestrzen
do Zeglugi 0 wymaganej gtebokosci i szerokosci.

W tym celu nalezy uwzglednic:

— predko$¢ statku, wraz ze zwigkszeniem zanurzenia z tytutu
zmniejszenia gestosci wody,

— osiadanie zalezne od utrzymywanej predkosci przez statek, od
gtebokosci wody i od profilu toru/kanatu,

— redukcje rezerwy wody pod stepka w wyniku przechytéw bocz-
nych i wzdtuznych,

— interakcje pomigdzy dnem morskim, a dnem statku, jako konse-
kwencje przegtebienia statku,

— oddzialywanie na statek bocznego wiatru,

— oddziatywanie na statek pradu przecinajacego tor wodny,

— oddziatywanie na statek fali,

— dostepnos¢ metod okreslania pozycji nawigacyjnej,

— rodzaj dna morskiego,

— stosunek gteboko$ci akwenu do zanurzenia statku,
— rodzaj przewozonego fadunku.

Tor wodny pomiedzy wejsciem z morza na tor a terminalem
LNG powinien zostaé wyraznie oznakowany przez znaki nawigacyj-
ne. Szczegolnie wyraznie powinny by¢ oznakowane krafice toru
wodnego. Tam gdzie trudno jest ustali¢ morski koniec toru wodnego
nalezy rozwazy¢ ustawienie ptawy bezpiecznej wody systemu IALA,
jako ptawy podejsciowej (fairway buoy) wyposazonej w racon i w
AIS.

Oznakowanie moze by¢ state w postaci staw (szczegdlnie tam,
gdzie dziatajg silne prady) lub ptywajace — ptawy odpowiednich
rozmiarow, ksztattu i koloru itp. Znaki powinny mie¢ wyrazne ozna-
czenia i rozroznialne — odmienne charakterystyki $wietlne (jesli
przewiduje sie ruch statku w porze zaciemnionej).

Nabiezniki (ze $wiattem dla nawigacji w nocy lub w czasie
ograniczonej widzialno$ci) s bardzo pomocne dla okreslenia bez-
piecznej linii trasy statku (najcze$ciej wzdtuz linii $rodkowej) na
torze wodnym, szczegdlnie tam gdzie silne prady lub duza gestos¢
ruchu moze okresowo przyczyni¢ si¢ do zmiany potozenia oznako-
wania ptywajacego. Znaki zabudowane na ladowym podiozu sg
bardziej wiarygodne niz zakotwiczone oznakowania ptywajace.
Uzyteczno$¢ nabieznika zalezy od odlegtosci pomigdzy stawg
przednia, a tylng oraz od odlegto$ci obserwatora do pierwszego
znaku. Nabiezniki sg szczeg6lnie uzyteczne podczas diugiego
podejscia do terminalu, a specjalnie przy zegludze wzdtuz rzek.
Przej$cie statku wzdtuz wymaganej trasy moze by¢ wtedy monito-
rowane w sposoéb ciagty w czasie zeglugi od jednego nabieznika do
nastepnego. Rdwnoczes$nie maksymalna dostepna szeroko$¢ wody
zeglownej na torze moze by¢ oznaczona stawami lub ptawami.

Przy projektowaniu koricowego toru podej$ciowego do nabrze-
za wazne jest, aby zachowac wystarczajacq przestrzen dla redukci
predkosci statku, przy réwnoczesnym utrzymaniu stabilnego kursu
w trakcie podejscia. Kocowe podejscie powinno by¢ mozliwe bez
sterowania prosto w miejsce zacumowania, jednak przy zachowaniu
wystarczajacej predkosci postepowej. Tor podejsciowy i wejsciowy
do nabrzeza LNG powinien by¢ maksymalnie prosty z minimalng
ilo$cig zakretow i bez potrzeby wykonywania znacznej zmiany kursu
przez statek.

Granice toru powinny by¢ wyraznie oznaczone znakami nawi-
gacyjnymi. Nabiezniki $wietine powinny wyznacza¢ 0$ prowadzaca,
statek bezpiecznie do zastonietego od fali basenu portowego.
Rozréznia sie dwa gtdwne typy torow wodnych prowadzacych
do portu:

— tor zewnetrzny — przebiega na otwartym morzu,
— tor wewnetrzny — przebiega przez wody wewnetrzne ostoniete

(wewnatrz portéw, na rzekach).
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Tor zewnetrzny - otwarte morze/akwen nieostonigty od wiatru
i fali. Zalecana minimalna rezerwa wody pod stepka (UKC — Under
Keel Clearance) nie mniej niz 20% zanurzenia statku. Rezerwe tg
nalezy zwigkszy¢ w razie potrzeby z uwzglednieniem aktualnych
warunkow falowania. Nominalna stosowana szeroko$¢ toru/kanatu
zewnetrznego dla manewrujacego gazowca LNG to 6-8 szerokosci
statku.

Tor wewnetrzny — wody wewnetrzne ostoniete (np. w porcie
lub na rzece). Zalecana minimalna rezerwa wody pod stepkg (UKC)
nie mniej niz 10% zanurzenia statku (przy obracaniu statku na
obrotnicy wewnetrznej nalezy tg warto$¢ zwigkszy¢). Nominalna
stosowana szerokos$¢ toru/kanatu wewnetrznego dla manewrujace-
go gazowca LNG to 5-6 szeroko$ci statku.

Wystepowanie poprzecznego w stosunku do osi toru, kierunku
dziatania silnego wiatru, fal i pradu moze wymaga¢ zwiekszenia
szeroko$ci toru. Jezeli brak jest mozliwosci poszerzenia lub pogte-
biania toréw to pozostaje ograniczenie rozmiaréw i dopuszczanego
zanurzenia statku.

1.1. Wstepne parametry badawcze:
Statek docelowy

Statek projektowy- zbiornikowiec, gazowiec LNG
Dane statku LNG przyjete do obliczen

Loa—31516 m dtugo$¢ catkowita

Lpp — 303,00 mdtugo$¢ pomiedzy pionami

B- 50,00 m szerokos¢ catkowita,

Tsp-12,50/12,00m  zanurzenie do letniej linii fadunko-
wej/zanurzenie symulacyjne,

Ts—9,60m zanurzenie w stanie balastowym,

Ta—53,00 m air draft (maksymalna wysoko$¢ nadwodna),

Hb — 30,50 m wysoko$¢ boczna statku w stanie balastowym,

Hz-27,60 m wysoko$¢ boczna statku w stanie zatadowanym,

Predkosci na torze 10-3weztéw

Srednica cyrkulacji: okoto 6kabli

tadunek: skroplony gaz ziemny LNG (gaz fatwopalny) to tadu-
nek niebezpieczny (IMO Class 2.1, UN no 1972/1971)

Gesto$¢ ruchu : przyjeto ze statek bedzie sam na torze w trak-
cie podejscia do portu oraz w trakcie wyjscia z portu

Tor wodny

— Rodzaj dna: tor prowadzacy od ptawy nr1 do gtéwek wejscio-
wych portu zewnetrznego w Swinoujéciu: osady podlegajace
przemieszczaniu to drobny piasek, mut ,wystepujg tez muszle
oraz mozliwo$¢ wystapienia kamieni.

— Glebokosci: akwen, przez kiory przebiega tor wodny posiada
gtebokosci od 17-10 m; tor wodny gteboko$¢ na torze gwaran-
towana przez lokalne wiadze morskie to 14,3m

— Prady kierunki i predko$ci ujécie rzeki Swiny:
— Wiatr z East: Prad kierunek zachodni
— Wiatr z South silny: prad wyptywajacy 2-4 weztéw
— Wiatr z North silny: prad wptywajacy 2 wezty

— Wiatr kierunki i predkosci:
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— najczesciej wiejq wiatry z sektora  West-North-East
— z predkoscig od 4-16 m/s
— Wysokoéci fal: 0,5-4m
— Pomoce nawigacyjne i pilotaz: tor wodny wyposazony w ozna-
kowanie nawigacyjne ptywajace
— Ulegajace uszkodzeniu w porze zimowej

Studia elementéw projektu:

Wykorzystano istniejace materiaty dotyczace : statkow do
przewozu LNG, wiadciwosci tadunku LNG, budowy i konstrukcji
torow wodnych prowadzacych do terminali LNG; opracowania zwia-
zane z ruchem innych statkéw w tym rejonie.

Poziomy wody:

Sredni obserwowany poziom wody na podejsciu do portu Swi-
nouj$cie wynosi 500 cm i stanowi poziom odniesienia dla szacowa-
nia gtebokosci. Silne sztormy pétnocno-wschodnie powodujg spie-
trzenie poziomu wody o 1,86 m powyzej Sredniego poziomu wody, a
wiatry potudniowo-zachodnie powodujg obnizenie poziomu wody o
okoto 1,3 m w stosunku do poziomu $redniego. Wahania $rednie
wynoszg okoto 0,6 m w stosunku do stanu $redniego. taty wodo-
wskazowe znajdujq sie przy nabrzezu GPK, nabrzezu Roztadunko-
wym na Wybrzezu Wiadystawa IV i przy drugiej ostrodze falochronu
wschodniego Swinoujscia.

1.2. Szerokos$é toru wodnego

Catkowita szeroko$¢ rynny toru wodnego mierzona jest od
podnoza lewej skarpy do podnéza prawej skarpy

Dla zatozonej gteboko$ci wyrazona wzorem:

B.=B,*tR, (1)

Gdzie:
— Bk - Catkowita szeroko$¢ w dnie kanatu
— Bp- Szerokos¢ projektowana /pas ruchu statku/
— Rv-Rezerwa szerokoSci

Pas ruchu statku

To pas szeroko$¢ toru potrzebny przy uwzglednieniu myszko-
wania i bocznym przesuwie statku jako efekt pracy steru i ludzkiej
reakcji podczas sterowania.

Dodatkowy pas szeroko$ci toru z uwagi na wiadciwosci ma-
newrowe statku [15]

Statek Whasnosci manewrowe Wspolczynnllk . Szerokos _ Ppasa
manewrowosci manewrowania
Tankowce dobre 15 1,5B

B - szerokos¢ statku projektowego

Pas Interakcji hydrodynamicznej

Pas szerokosci toru, w ktérym zachodzi oddziatywanie kadtu-
béw dwaéch statkdw obok siebie przechodzacych.

Dodatkowy pas szeroko$ci toru z uwagi na whasciwosci inte-
rakcji statkow [15]

Natezenie ruchu Wymagany dodatkowy pas manewrowy
Mate (0-1 statek/1 godzine) 0.0B
Srednie (1-3 statkdw/1 godzine) 0.2B
Duze (>3 statkéw /1 godzing) 04B

Na torze do portu zewnetrznego Swinoujscie - statek LNG
bedzie manewrowat sam na torze.

Efekt dziafania wiatru i pradu

Efektem dziatania wiatru i pradu dziatajacego pod katem in-
nym niz 0° lub 180° jest boczny dryf statku.

Dodatkowy pas szeroko$ci toru z uwagi na dziatanie wiatru w
burte statku, kat kursowy 90° [15]




Dodatkowy pas (stan balastowy) przy wiasciwosciach manew-
Predkos$¢ wiatru rowych statku:
Bardzo dobre Dobre Zte
<15w 0,08 0,08 0,08
15-33w 0,3B 0,4B 0,5B
>33w 0,6B 0,8B 1,0B

Dodatkowy pas szerokosci toru z uwagi na dziatanie pradu w
burte statku, kat kursowy 90° [15]

Dodatkowy pas (stan balastowy) przy wiasciwosciach manew-
Predkos$¢ pradu rowych statku:
Bardzo dobre Dobre Zte
<0,2w 0,08 0,08 0,08
0,2-0,5w 0,1B 0,2B 0,3B
0,5-1,5w 0,58 0,7B 1,0B
>1,5w 0,7B 1,08 1,38

Efekt oddzialywania dna skarpy toru

Efekt ten to funkcja odlegtosci statku od skarpy, jego predkosci
rodzaju dna skarpy oraz predkosci wiatru i pradu.

Dodatkowy pas szerokosci toru z uwagi na oddziatywania
skarpy (sity przylegania) [15]

Wiasciwosciach Dodatkowy pas przy wiasno$ciach oddziatujacych skarpy:
manewrowe statku: Stabe Srednie Silne
Bardzo dobre 0,58 0,75B 1,0B
Dobre 0,75B 1,0B 1,25B
Zte 1,0B 1,25B 1,58

Wymagania co do wyposazenia nawigacyjnego

Stan nawigacyjnej infrastruktury ladowej i plywajacej wymaga
uwzglednienia przy obliczaniu szeroko$ci toru wodnego.

Dodatkowy pas szerokoSci toru z uwagi na wyposazenie nawi-
gacyjne akwenu [15]

Wyposazenie nawigacyjne Dodatkowy pas:
Bardzo dobre 0,08
Dobre 0,1B
Umiarkowane - z rzadko wystepujaca mgta 0,2B
Umiarkowane - z czesto wystepujaca mglg 0,5B

Pozostate wymagania
tadunek statku

Czynnikiem wplywajacym na parametry toru wodnego jest tak-
ze rodzaj fadunku przewozonego przez statek.

Dodatkowy pas szeroko$ci toru z uwagi rodzaj tadunku [15]

Ryzyko z uwagi na tadunek Dodatkowy pas:
Niskie 0,0B
Srednie 0,58
Duze 1,08

Stosunek gfebokosci akwenu do zanurzenia statku projektowego

Gtebokos$¢ akwenu na torze podejsciowym powinna odpowia-
dac rezerwie wody pod stepka okoto 20%

W réznych Zrodtach jako wartos¢ rezerwy pod stepkg podawa-
ne sg wartosci od 10% do 30 % zanurzenia.

Dodatkowy pas szeroko$ci toru uwagi na stosunek gtebo-
ko$¢ / zanurzenie statku [15]

Stosunek: Glebokosé/zanurzenie statku Dodatkowy pas:
>1,50 0,0B
1,15-1,50 0,2B
<1,15 0,4B

1.3. Glebokosé

Ustalenie wymaganej gtebokosci na torze wodnym obejmuje
analiz¢ nastepujacych czynnikow:
— Statyczne zanurzenie statku
— Przegtebienie statku
— Czynnik zjawiska ptywu
— Osiadanie
Rezerwa na czynniki hydrologiczno- meteorologiczne

— Rezerwa na zmiane gestosci wody morskiej

— Rezerwa na rodzaj osadéw dennych

— Rezerwa gtebokoéci dla wykonania manewru

— Rezerwa na zamulanie

— Raptowny uskok dna akwenu i zmiana gtebokosci

2. WYMOGI | ZALECENIA ORGANIZACJI
MIEDZYNARODOWYCH DLA REJONU PORTU LNG,
KTORE NALEZY UWZGLEDNIC PRZY PLANOWANIU
BEZPIECZENSTWA RUCHU | MANEWROWANIA
NA TORACH PODEJSCIOWYCH

W celu kompleksowego zrealizowania projektu wykorzystano
oprécz wymienionych w poprzednim rozdziale czynnikéw,
takze m.in.:

1. istniejace materiaty dotyczace budowy nowego portu gazowego
LNG w Swinoujsciu,

2. dodatkowe wymagania i zalecenia, ktére nalezy uwzgledni¢
przy konstrukcji portu dla operacji LNG zawarte w publikacjach
ujetych w spisie literatury

Rozréznia si¢ dwa gtdwne typy toréw wodnych prowadzacych do

portu:

— Tor zewnetrzny — przebiega na otwartym morzu,

— Tor wewnetrzny — przebiega przez wody wewngtrzne ostoniete
(wewnatrz portdw, na rzekach).

Tor zewnetrzny - otwarte morze-akwen nieostoniety od wiatru
i fali. Zalecana minimalna rezerwa wody pod stepka (UKC — Under
Keel Clearance) nie mniej niz 20% zanurzenia statku. Rezerwe tg
nalezy zwiekszyC wrazie potrzeby z uwzglednieniem aktualnych
warunkéw falowania. Nominalna stosowana szeroko$¢ toru/kanatu
zewnetrznego, dla manewrujacego gazowca LNG to 6-8 szeroko$ci
statku.

Tor wewnetrzny - wody wewnetrzne ostoniete (np. w porcie
lub na rzece). Zalecana minimalna rezerwa wody pod stepkg (UKC)
nie mniej niz 10% zanurzenia statku (przy obracaniu statku na
obrotnicy wewnetrznej nalezy tg wartos¢ zwigkszyc). Nominalna
stosowana szerokos¢ toru/kanatu wewnetrznego dla manewrujace-
go gazowca LNG to 5 - 6 szerokosci statku.

Wystepowanie poprzecznego w stosunku do osi toru, kierunku
dziatania silnego wiatru, fali i pradu moze wymaga¢ znacznego
zwigkszenia szerokosci toru. Jezeli brak jest mozliwosci poszerze-
nia lub pogtebiania torow, to pozostaje ograniczenie rozmiaréw i
dopuszczalnego zanurzenia statku.

Obrotnica

Obrotnica powinna mie¢ minimalng $rednice réwna co najmnie;
dwukrotnej dtugo$ci, planowanego do obracania najwiekszego
statku, tam gdzie dziatanie pradu jest minimaine. Tam gdzie obrot-
nice sytuowane sg na akwenie o silnym pradzie, Srednica powinna
by¢ powiekszona o przewidywany znos statku.

Obrotnica dla statkéw LNG - dla obracania przed zacumowa-
niem lub po odcumowaniu, powinna mie¢ rozmiar odpowiadajacy
mozliwo$ciom manewrowania statkiem w najgorszych dopuszczal-
nych warunkach hydro-meteorologicznych dla prowadzenia operacii
cumowniczych przy pomocy holownikéw. tagodniejsze warunki
hydro-meteorologiczne pozwalajg na ustalenie mniejszych jej roz-
miarow. Im silniejsze przewidywane wiatry i prady tym wigksze
powinny by¢ rozmiary obrotnicy. Plytki basen portowy pogarsza
wiasciwosci manewrowe statku podczas jego obracania. Jesli w
wyniku pracy $rub holownikéw osady denne dostang sie do uktadu
chtodzenia silnika statku, to moga zablokowac prace silnika gazow-
ca LNG.
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System Rozgraniczenia Ruchu statkow — SRR

Prawidtowo zaprojektowany System Rozgraniczenia Ruchu —
SRR (TSS - Traffic Separation Scheme) tworzac uporzadkowane
strumienie statkéw w sposdb efektywny reguluje ruch na podejsciu
oraz w porcie. Prawidtowo ustanowiony SRR w znacznym stopniu
redukuje ryzyko powstania groznych w skutkach spotkar pomiedzy
poruszajacymi sie na danym akwenie statkami, i pomoze utrzymac
je w granicach bezpiecznych akwenéw zeglownych. Przydatno$¢
i efektywno$¢ SRR jest szczegdlnie cenna w eliminacji spotkan
statkéw poruszajacych sie na tym samym torze wodnym lecz kur-
sami przeciwnymi ,dziob w dzidb®, ktdre czesto majg miejsce
na wodach ograniczonych lub na akwenach o duzym natezeniu
ruchu. VTS w potaczeniu z SRR/TSS jest szczegdlnie przydatny do
kontroli ruchu w poblizu przechodzacego gazowca. Operatorzy VTS
moga, sie porozumiewac z gazowcem i z innymi statkami w poblizu,
jezeli przewidujg rozwdj sytuacji niebezpiecznej np. wykryty ruch
statku, naruszajacy przepisy MPZZM/COLREG oraz. wtedy, kiedy
statek nie stosuje sie do zasad ruchu w systemie SRR/TSS. Dla
zapewnienia bezpieczefistwa gazowca oraz bezpieczenstwa
w rejonie portu stosuje sie wstrzymanie ruchu innych statkéw na
torze wodnym w trakcie przejScia gazowca dofi z portu oraz asyste
statku patrolowego.

Wymagane ograniczenia predkosci

Na obszarach podejscia do portu, gdzie wystepuje ryzyko koli-
Zji lub ryzyko wejscia na mielizne nalezy ustanowi¢ ograniczenia
predkosci. Te ograniczenia powinny sie odnosi¢ nie tylko do gazow-
cow, ale takze i do innych statkéw na danym akwenie.

3. SYMULACJE

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w laboratoriach
Katedry Nawigacji Akademii Morskiej w Gdyni przy wykorzystaniu
symulatora nawigacyjno-manewrowego NaviTrainer 5000 Pro-
fessional, symulatora map elektronicznych i systeméw ECDIS Navi-
Sailor 4000 oraz aplikacji Model Wizard (v. 5,0). Uzytym modelem
statku byt model gazowca membranowego LNG o parametrach w
stanie zatadowania L= 315m, B=50 m, T=12 m.

Dane dotyczace dziatania wiatru i falowania przyjeto na pod-
stawie analizy dostepnych zrodet i badan wtasnych zespotu.

3.1. Wstepna analiza wymaganej rezerwy wody pod stepka

W ponizsze;j tabeli przedstawiono obliczone wartosci catkowitej
rezerwy wody pod stepka oraz wymaganej gtebokosci. Dla statku o
zanurzeniu 12.0m .wykorzystano modele dostepne w Zrodtach
krajowych.

3.2. Symulacja ruchu statku na torze

Rozktad wiatru w rejonie Swinoujscia:
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u3°B
u2°B
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Kierunek wiatru

CzestoSC wystapienia wiatrow o roznej sile z danego kierunku w
Swinoujéciu w latach 2001 — 2010 r
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Falowanie w rejonie Swinoujscia:
.
38

368 —

wysokost fali znaczne H, [m]

12 16 20 24
czas wystgpowania [godz.]

Wysokos$¢ fal znacznych w punktach przy wiatrach z kierunkéw
NNE w $rednim roku statystycznym wg. danych: Instytut Morski w
Gdansku, Zaktad Hydrotechniki Morskiej

Srednie parametry generowanego falowania wyznaczono dla
wiatrow (bez szkwatdw) o predkosci 6, 9, 12, 15 oraz 15,1-18,0 m/s
co 0,1 m/s. Wyznaczajac parametry falowania dla potrzeb symulacji,
w szczegoInosci wysoko$¢ fali wiatrowej w odniesieniu do predkosci
wiatru, uwzgledniono co do zasady metode Krytowa oraz Titova.

Poszukujgc na podstawie badan symulacyjnych warunkow
brzegowych celem okreslenia granic bezpieczefstwa ruchu gazow-
ca LNG uwzgledniono réwniez warunki hydrometeorologiczne cha-
rakteryzujace sie niskim prawdopodobienstwem wystapienia wedtug
analizy statystycznej zebranych danych historycznych. Niemniej
jednak uzyskane z symulacji wnioski moga stanowi¢ cenne zrodio
informacji na temat przewidywanego zachowania statku w sytuacji
rzeczywistego wystapienia takich warunkéw.

Proby przeprowadzano dla predkosci statku 8 i 6 weztéw oraz
badano mozliwo$¢ utrzymania sie statku na pasie toru wodnego
o szerokosci 180 m, 240 m oraz 300 m.

Model matematyczny pofozenia statku na torze

Wyjscie poza tor wodny.

Bezpieczna zegluga wymaga znajomosci peinego obrazu sytu-
acji nawigacyjnej, hydrometeorologicznej oraz manewrowej statku.
Istotnym czynnikiem wplywajacym na bezpieczenstwo statku jest
prawidtowe wykonanie manewréw na torze podej$ciowym. Przykia-
dowy zrzut z zapisang trajektorig ruchu wraz z wykresem zmian
parametrdw podczas przejscia torem w warunkach: wiatr N, pred-
kos¢ wiatru Vw = 15,6-16 m/s przedstawia Rys.5. Kolorem szarym
na wykresie oznaczony zostat okres dla przedstawionej na mapie
trajektorii.
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Przyktadowy zrzut z zapisana trajektoria.

Przejscie statku: Wiatr i fala wiatrowa przy predkosciach statku
8i 6 weztow

Wedtug powyzszej tabeli oraz na podstawie analizy przepro-

wadzonych préb manewrowych i obliczen statystycznych dla ga-
zowca LNG na torze podejsciowym do portu stwierdzono co naste-
puje:

— Przy predkosci statku 8kn,

— dla wiatru o predkosci do 12 m/s statek nie wyszedt poza tor
180 m,

— prawdopodobienstwo wyjscia poza tor o szerokosci 180 m
wynosi 6,85% dla wiatru o predkosci do 14 m/s,

— dla wiatréw o predko$ci powyzej 14 m/s nastapito wyjscie
poza tor o szeroko$ci 180 m z prawdopodobienstwem
48,21%, a wyjscie poza tor o szerokosci 300 m z prawdo-
podobienstwem 7,41%,

— Przy predkosci statku 6kn,

— szanse wyjscia poza tor o szerokosci 180 metrow sg 8,28%
dla wiatru o predkosci do 12 m/s i 18,03% dla wiatru o pred-
kosci do 14 m/s,

— z prawdopodobienstwem 1,3% dla wiatru o predkosci do 12
m/s i 0,97% dla wiatru o predkosci do 14 m/s, nastapito wyj-
§cie poza tor o szerokosci 300 m.

Przejscie statku: Fala martwa (ang. swell) przy predkosciach
statku 8 i 6 wezfow

Symulacja zachowania sie statku na torze tylko przy zaktéceniu
w postaci fali martwej. Brak wptywu fali wiatrowej i wiatru.

Na podstawie przeprowadzonych préb manewrowych gazowca
LNG na torze podejéciowym do portu mozna wyciggna¢ nastepuja-
ce wnioski:

— Przy predkosci 6kn

— dla kierunku N statek mieScit sie na torze o szerokoSci
100 m;

— dla kierunku NE z prawdopodobieristwem 22,41% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobieni-
stwem 8,46% poza tor o szerokosci 240m;

— dla kierunku E z prawdopodobienstwem 16,22% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 4,25% poza tor o szeroko$ci 240m;

— dla kierunku NW z prawdopodobienstwem 35,7% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, z prawdopodobiefistwem
21,52% poza tor o szerokosci 240m i z prawdopodobien-
stwem 8,71% nastapito wyjscie poza tor o szerokosci
300 m.

— Przy predkosci 8kn

— dla kierunku N, NE, NW statek mieScit sie na torze o szero-
kosci 150 m;

— dla kierunku E statek mieScit sie na torze o szerokoSci
180 m.

Przejscie statku: Wiatr, fala wiatrowa i fala martwa przy
predkosciach statku 8 i 6 weztow

Symulacje zachowania sie modelu gazowca LNG na torze przy
wplywie zaktocen: wiatr, fala wiatrowa oraz fala martwa o parame-
trach:

— kierunek NE,
— okres: 9s,
— wysoko$¢ fali martwej: 1,5 m.

Na podstawie przeprowadzonych préb manewrowych gazowca
LNG na torze podej$ciowym do portu mozna wyciggna¢ nastepuja-
ce wnioski:

- Przy predkosci 6kn
dla kierunku N statek mieScit sie na torze o szerokosci 120
m,

— dla kierunku NE z prawdopodobiefistwem 34,55% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobieni-
stwem 11,55% poza tor o szerokosci 240 m,

— dla kierunku E z prawdopodobieristwem 24,84% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 12,55% poza tor o szeroko$ci 240 m;

— dla kierunku SE z prawdopodobienstwem 31,91% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 19,13% poza tor o szerokosci 240m,

— dla kierunku S z prawdopodobiefstwem 5,65% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 3,79% poza tor o szeroko$ci 240 m i z prawdopodo-
bienstwem 2,45% poza tor o szeroko$ci 300 m,

— dla kierunku SW z prawdopodobienstwem 32,18% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 26,97% poza tor o szeroko$ci 240m i z prawdopodo-
bienstwem 15,88% poza tor o szerokosci 300m,

— dla kierunku W z prawdopodobieristwem 50% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 37,29% poza tor o szeroko$ci 240 m i z prawdopo-
dobienstwem 20,05% poza tor o szeroko$ci 300 m,

— dla kierunku NW z prawdopodobieristwem 22,04% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, z prawdopodobieni-
stwem 3,75% poza tor o szerokosci 240 m.

- Przy predkosci 8kn
dla kierunku N z prawdopodobienstwem 5,86% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, z prawdopodobienstwem
1,52% poza tor o szerokosci 240m i z prawdopodobieri-
stwem 1,02% poza tor o szerokosci 300 m,

— dla kierunku NE z prawdopodobienstwem 4,2% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 2,83% poza tor o0 szerokosci 240m i z prawdopodo-
bienstwem 1,73% poza tor o szeroko$ci 300 m,

— dla kierunku E z prawdopodobieristwem 18,46% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 6,73% poza tor o szerokosci 240 m;

— dla kierunku SE z prawdopodobiefistwem 23,34% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 6,29% poza tor o szerokosci 240 m,

— dla kierunku S z prawdopodobieristwem 30,51% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 1,13% poza tor o szerokosci 240 m i z prawdopodo-
bienstwem 0,84% poza tor o szeroko$ci 300 m,

— dla kierunku SW z prawdopodobienstwem 46,23% statek
wyszedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
stwem 27,72% poza tor o szerokosci 240 m i z prawdopo-
dobienstwem 12,66% poza tor o szeroko$ci 300 m,

— dla kierunku W z prawdopodobieristwem 38,08% statek wy-
szedt poza tor o szerokosci 180 m, a z prawdopodobien-
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stwem 28,78% poza tor o szeroko$ci 240m i z prawdopodo-
bienstwem 17,82% poza tor o szerokosci 300 m,

— dla kierunku NW statek mieScit si¢ na torze o szerokosci
180 m.

Analiza koncowa tego przypadku nasuwa dla tego komplekso-

wego przypadku nastepujgce wnioski:
— Przy predkosci statku 8 w,
— prawdopodobienstwo wyjScia poza tor o szerokosci 180 me-
trow wynosi 11% dla wiatru o predkosci do 14 m/s,
— z prawdopodobienstwem mniejszym niz 0,01% dla wiatru
o predkosci do 12 m/s i1,53% dla wiatru o predkosci do
14 m/s, nastapito wyjscie poza tor o szerokosci 300 m,
— Przy predkosci statku 6 w,
— szanse wyjScia poza tor o szerokosci 180 metréw sg
14,02% dla wiatru o predkosci do 12 m/s i 19,3% dla wiatru
o predkos$ci do 14 m/s,
— z prawdopodobierstwem mniejszym niz 1,9% dla wiatru
o predko$ci do 12 m/s i mniejszym niz 4% dla wiatru o pred-
kosci do 14 m/s, nastapito wyjécie poza tor o szerokosci
300 m.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢
ze dla wiatréw o predkosci do 12 m/s jak i do 14 m/s predkosé¢
nominalna modelu gazowca LNG na torze réwna 8 weztéw impliku-
je wieksze prawdopodobienstwo utrzymania sie na torze o szeroko-
§ci 180 m jak i 240 m w poréwnaniu z predkoscig modelu réwng 6
w.

Dodatkowo wszystkie powyzej przedstawione rozwazania su-
gerujg wypetnienie wymagan co do poszerzenia toru wodnego oraz
uzupetnienia jego oznakowania nawigacyjnego.

4. PROPOZYCJA NOWEJ ORGANIZACJI REJONU
PODEJSCIOWEGO DO PORTU ZEWNETRZNEGO
SWINOUJSCIE

4.1. Tory wodne i kanaly podejsciowe

Zachodni tor prowadzacy do Portu Zewnetrznego Swinoujscie
biegnie od ptawy Arkona do ptawy ,N-1”. Tor ten przebiega nad
rosyjsko—niemieckim gazociagiem Nord Stream. Jego minimalna
odlegto$¢ pomiedzy osig toru a brzegiem to okoto 2,5 Mm. Tor ten
rekomendowany jest przez HELCOM, dla statkdw ptynacych do
Swinoujscia i Szczecina.

Drugi tor — pétnocny przebiega od ptawy Reda bezposrednio
na potudnie do ptawy ,N-1". Na swojej trasie posiada rozlegte sply-
cenia okoto 11,5 m uniemozliwiajace korzystanie z tego toru gazow-
com o planowanych maksymalnych zanurzeniach. Z uwagi na
sytuacje prawng odcinka trasy od ptawy ,Arkona” do ptawy ,N-1"
proponuje sie rozwazenie pogftebienia pétnocnego toru wodnego
przebiegajacego na zewnatrz niemieckich wdd terytorialnych
na odcinku od ptawy ,REDA” do ptawy ,N-1"do wymaganych warto-
$ci gtebokosci. Podejsciowy odcinek toru wodnego rozpoczyna sie
przy obecnym kotwicowisku nr 3 dla gazowcéw LNG, przy ptawie
N-17.

Dla istniejacego toru wodnego przepisy Dyrektora Urzedu Mor-
skiego zezwalajg na ruch statkéw o dtugosci 270 m i szerokosci
42 m, a tym samym nie dopuszczajg na nim mozliwosci ruchu
przewidywanych gazowcéw dtugosci 315 m i szerokosci 50 m.
Dodatkowo istniejacy tor wodny prowadzacy do Terminala LNG
sktada si¢ z diugich odcinkéw i przekracza 20 Mm. Na takiej dtugo-
§ci toru ryzyko wystapienia sytuacji awaryjnych jest znacznie wigk-
sze niz na odcinkach krétkich. Waski tor wodny nie daje mozliwosci
bezpiecznego wycofania gazowca naakwen o dostepnych dla
niego gtebokosciach. Warunki naturalne nie pozwalajg na zwigk-
szenie liczby kotwicowisk awaryjnych.
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Organizacje migdzynarodowe rekomendujg, aby dla planowa-
nych maksymalnych wielko$ci statkéw szeroko$¢ kanatu stanowita
nawet 8-krotno$¢ jego szeroko$ci. Tor wodny powinien mie¢ taka
szeroko$¢ aby statek w ekstremalnie dopuszczalnych warunkach
mogt sie na nim zatrzymaé w przypadku wystapienia awarii (awaria
steru, silnika gtéwnego itp.). Z przeprowadzonych symulacji dla
gazowca LNG dwusrubowego o diugosci 315 m i szeroko$ci 50m
wynika, ze w sytuacji awaryjnej (zaciecie sie steru) dwa asystujace
holowniki 0 mocy 77 ton kazdy sg w stanie utrzymac statek na torze
o szerokosci 300 m.

Jest to szeSciokrotno$¢ szerokosci statkow zawijajacych do
Portu Zewnetrznego Swinoujécie. Przy planowaniu zawinigé tej
wielkoSci statkow trzeba mie¢ takze na wzgledzie ryzyka z tym
zwigzane, jak i bezpieczenstwo ekologiczne obszaru podej$ciowe-

go.

Propozycja zmian w ukladzie ‘toru pddejéciowego do Portu Ze-
wnetrznego Swinoujscie (zdjecie z symulatora)

W zwigzku z powyzszym od ptawy ,N-1” proponuje sie przebu-
dowe i zmodernizowanie toru do Portu Zewnetrznego Swinoujécie
(Rys..). Szerokos¢ toru powinna mie¢, co najmniej 300 m (po 150 m
po lewej i po prawej stronie linii $rodkowej).

Propozycja zmian podejsciowego toru wodnego i jego oznako-
wania:

— obecnie proponowany kierunek trasy pomiedzy ptawa ,N-1,
a parg ptaw ,1-2"" w przysztoSci moze zosta¢ zastgpiony
przez pas toru wodnego o szeroko$ci minimum 300 m,

— od planowanej pary ptaw ,1-2" do pary ptaw ,3-4" proponuje
sie wprowadzenie strefy stopniowanego zwrotu,

— od pary ptaw ,3-4” do pary ptaw ,25-26" tor powinien posia-
dac szeroko$¢ 300 m,

"Nowe proponowane oznakowanie toru wodnego



— od pary ptaw ,25-26" do pary ptaw ,27-28" proponuje si¢
poszerzy¢ tor tak, aby w okolicy pary ptaw ,27-28” zawierat
obrotnice o $rednicy 750 m,

— od pary ptaw ,27-28” do gléwek Portu Zewnetrznego Swi-
noujscie tor wodny stopniowo zwezatby sie do okoto 300 m
w okolicy gtéwek.

Tor podejSciowy na catej dlugosci i szerokosci od ptawy ,N-1"
do gtowek Portu Zewnetrznego Swinoujécie powinien posiada¢
gteboko$¢ nie mniejsza niz 14,3 m, docelowo po przeprowadzeniu
kompleksowych prac pogtebiarsko-czerpalnych moze osiagnac,
gteboko$¢ powyzej 15,5 m.2,

Dla akwenu toru i kotwicowisk od ptawy ,Reda” do pfawy ,N-1
oraz do gtéwek Portu Zewnetrznego Swinoujécie nalezy zleci¢
opracowanie kalendarza prac sondazowych i czerpalnych. Odstep
czasowy pomigdzy kolejnymi sondazami i pracami czerpalnymi
nalezy tak ustalic, aby w tym okresie nie doszto do wypadku nawi-
gacyjnego. W razie konieczno$ci przed wejsciem gazowca nalezy
wykona¢ sondaz kontrolny na odpowiedniej dtugosci toru.

0s$ pierwszego odcinka pomiedzy ptawg ,N-1" a bramkg ptaw
,1-2" wyznacza kierunek KDd = 124° . Ten odcinek prowadzi do
pozycji w poblizu bramki ,1-2". Na tej pozycji nastepuje zmiana na
KDd = 148° i tor biegnie do bramki ptaw ,3-4”. W poblizu $rodka
bramki ,3-4" nastepuje zmiana na KDd = 170,2°. W rejonie stop-
niowanego zwrotu pomiedzy bramkg ,1-2", a bramkq ,3-4” tor
wodny powinien zosta¢ poszerzony z uwagi na wtasciwosci manew-
rowe statku LNG. W okolicy bramki ,27-28" statek LNG bedzie
podchodzit do punktu zwrotu kierujacego go do Portu Zewnetrznego
Swinoujécie. Pomiedzy bramka ,27-28" a ptawa ,A-1” przewidziano
wyrazne rozdzielenie toréw wodnych prowadzacych w lewo
do Portu Zewnetrznego Swinoujscie i w prawo do Swinoujscia.

Gtowki wejsciowe do Portu Zewnetrznego Swinoujécie powinny
by¢ wyposazone w odpowiedniej klasy specjalistyczne odbijacze,
zdolne do ochrony falochronu przed ewentualnym uderzeniem
gazowca, a jednoczesnie chronigce burty gazowca przed uszko-
dzeniem i przebiciem przez betonowe elementy falochronu.

Gtebokosci wedtug obecnych danych dla catego toru w linii
Srodkowej to 14,3 m. Ta gteboko$¢ powinna zosta¢ ustanowiona na
catej szerokosci i dlugosci toru, co obecnie przy zalecanej rezerwie
20% dla toru zewnetrznego ogranicza zanurzenie dopuszczalne
gazowca do 12 m i to przy wystapieniu warunkéw Srednich, bez
ekstremalnego falowania. Docelowa gteboko$¢ 15,5 m stwarza
mozliwosci zwigkszenia zanurzenia gazowca.

Przeszkody na dnie na podstawie dostepnych map
nawigacyjnych

W dostepnych publikacjach nautycznych stwierdzono brak do-
kfadnych danych odno$nie rodzaju dna. Na podstawie analizy map
akwenu otaczajacego tor podejsciowy mozemy przypuszczaé, ze
dno akwenu stanowi piasek, muszle, ale mozliwe sg takze kamienie
oraz inne przeszkody denne.

Nalezy takze upewni¢ sie, ze na torach, kotwicowiskach i w
porcie nie ma przeszkéd dennych wrakdw, min, amunicji, skat oraz
kamieni, ktére mogty by przebic¢ kadtub gazowca.

Przeszkody stwarzajace zagrozenie nalezy usuna¢ (szczegol-
nie materiaty wybuchowe). Gdyby nie udato sie usung¢ przeszkéd
takich jak duze kamienie, to nalezy zmniejszy¢ dopuszczalne zanu-
rzenie dla gazowcow.

2 8. Gucma, Minimaine wymagane parametry podejsciowych torow wodnych do
Portu Swinoujscie, Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 2/2011

4.2. Rezerwa wody pod stepka - UKC

Rezerwa wody pod stepkg powinna wynosi¢ co najmniej 20%
zanurzenia gazowca od ptawy ,N-1" do gtéwek wejéciowych Portu
Zewnetrznego Swinoujécie. Od gtéwek Portu Zewnetrznego Swino-
ujscie do nabrzeza z uwzglednieniem obrotnicy (gdzie UKC powin-
no wynosi¢ nie mniej niz 2 m), co najmniej 15% zanurzenia gazow-
ca, co zapewni planowana gteboko$¢ basenu portowego 14,5 m. W
przypadku braku wymaganej gtebokoSci pozostaje mozliwo$¢
zmniejszenia dopuszczalnego zanurzenia gazowca. \Wymagana
rezerwa wody pod stepka (UKA) oraz stan wody muszg by¢ stale
monitorowana i w razie potrzeby modyfikowana.

PODSUMOWANIE

Na podstawie powyzszych rozwazan nasuwajg sie wnioski :

Przeprowadzanie statku o planowanych maksymalnych wymia-
rach przez istniejacy tor jest mozliwe, jest to jednak przejécie nie-
standardowe  wymagajace przeprowadzenia doktadnej analizy
ryzyka i szczegotow takiego przejScia m.in. ilos¢ i praca holowni-
kow, warunki hydrometeorologiczne i inne.

Docelowo ze wzgledu na bezpieczerstwo zeglugi ,uktad toru
wodnego powinien podlega¢ nowelizacji z uwagi na szczegéine
wymagania dla statkéw przewozacych LNG.

Rozwazeniu powinno podlega¢ zardwno poszerzenie toru jak i
jego pogtebienie.

Ograniczeniu powinna podlega¢ predko$¢ statku na torze po-
dejsciowym.

Niekorzystne warunki pogodowe powinny dla wladz admini-
stracyjnych stanowic kryterium wstrzymania przejscia statku w rejon
Portu Zewnetrznego Swinoujscie.

Proponowana predko$¢ statku LNG na torze wodnym o zmody-
fikowanym oznakowaniu nawigacyjnym:

— Od stacji pilotowej ptawa ,N-1" do zacumowania w Porcie
Zewnetrznym Swinoujscie:

— 0Od ptawy ,N-1”" do bramki ,15-16" 1: 8 w

— Od bramki ,15-16” do bramki ,27-28"2: 6 w

— Od bramki ,27-28" do gtéwek Portu Zewnetrznego Swinouj-
Scie: 3w

— Od gtéwek do nabrzeza: ponizej 2 w
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CRITERIA AND ELEMENTS
NECESSARY FOR ENSURING
SAFETY OF SHIPPING DURING
DESIGNING OF APPROACH
FAIRWAY FOR LNG VESSEL

Abstract

Paper contain abbreviated procedure for projecting
the port fairway. Basis for consideration was const
tion of LNG terminal and possible updating of ap-
proach channel to Outer Port winoujscie .

In the paper introduced major factors influencing
the project procedure, including the LNG ship siaaul
tion.

This method allow for more reliable detailed result
necessary for establishing limiting values of faiyw
dimension and discovering ships manoeuvring capabil
ties and limitations.
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