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Eksploatacja

OKRESLENIE GRANICZNYCH PREDKOSCI WIATRU DLA BEZPIECZNEGO
POSTOJU KONTENEROWCA ULCV NA KOTWICY

Streszczenie
W artykule omowiono wptyw warunkow hydrometeorologicznych ze szczegolnym uwzglednieniem dziatania wia-
tru oraz prgdu na kontenerowiec ULCV (Ultra Large Container Vessel) podczas postoju na kotwicy.
W celu wyznaczenia granicznych wartosci wiatru, przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem repre-
zentatywnego modelu statku, a otrzymane wyniki badan porownano z wykonanymi obliczeniami teoretycznymi.

WSTEP

Jednym z typowych manewrdw wykonywanych podczas normal-
nej eksploatacji statku handlowego jest kotwiczenie. Pomimo po-
wszechnego charakteru samego manewru, jak i pdzniejszego po-
stoju statku na kotwicy, odnotowuije sie sytuacje skutkujace nie tylko
drobnymi incydentami rzutujgcymi na sprawno$¢ techniczng statku,
ale takze powaznymi wypadkami i zdarzeniami morskimi.

Analiza wypadkéw z udziatem statkéw podczas kotwiczenia
przeprowadzona przez jeden z Klubow P&l (Protection and Indemnity
Associations) — Standard Club dowiodta, ze w przeciagu 36 miesiecy
odnotowano tacznie 40 roszczen ubezpieczeniowych w zwigzku z po-
stojem jednostek morskich na kotwicy. taczna warto$¢ prowadzo-
nych spraw zostala oszacowana na poziomie 12 min USD. Ze
wzgledu na rodzaj zdarzenia wyrézniono [1]:

a) 15 zerwanych kotwic.

b) 8 kolizji statkéw wynikajacych z wleczenia kotwicy przez statek
wiasny lub obcy.

c) 4 wejscia na mielizne bedace skutkiem postoju na kotwicy.

d) 5 atakdw pirackich podczas postoju na kotwicy.

e) 6 splatanych fancuchdw kotwicznych w tym 3 z innymi statkami
stojacymi na kotwicy.

f)  1zdarzenie zwigzane z zanieczyszczeniem Srodowiska podczas
postoju na kotwicy.

g) 1 strata catkowita jednostki bedaca skutkiem wejscia na mielizng
podczas postoju na kotwicy.

Ze wzgledu na znaczng ilos¢ odnotowywanych incydentéw, po-
stanowiono przeprowadzi¢ badania symulacyjne pozwalajace wy-
znaczy¢ graniczne warunki wiatrowe dla bezpiecznego postoju na ko-
twicy kontenerowca typu ULCV.

1. ZALOZENIA PROJEKTOWE BADAN

Badania symulacyjne przeprowadzono na symulatorze map
elektronicznych NaviTrainer 5000 Professional oraz NaviSailor 4000
firmy TRANSAS. Urzadzenie znajduje sie w Katedrze Nawigacji Aka-
demii Morskiej w Gdyni i pracuje w oparciu o zaawansowane modele
matematyczne, dzieki czemu mozliwe jest doktadne odwzorowanie
reakcji statku i otaczajacego go $rodowiska.

1.1.  Charakterystyka wykorzystanego modelu

Zgodnie z zatozeniami projektowymi badan, zrealizowano trzy
serie symulacji postoju statku na kotwicy z wykorzystaniem tego sa-
mego modelu — Container ship 22. Wybrana jednostka, to w petni
zatadowany kontenerowiec ULCV o wypornosci 191 000 ton. Szcze-
gblowe dane eksploatacyjne statku wykorzystanego na potrzeby
przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry eksploatacyjne modelu Container ship 22 [2]

Nazwa Container ship 22
Wersja TRANSAS 2.31.1.0
Stan zatadowania W petni zatadowany
Diugos¢ catkowita 393,0m
Szeroko$¢ catkowita 56,0 m
Wysoko$¢ nadwodna 68,0 m
Wypormo$¢ 191000 t
No$nos¢ 153 500 t
Zanurzenie na dziobie 13,7m
Zanurzenie na rufie 13,7m
Typ kotwicy Patentowa
Masa kotwicy 27t
Grubos¢ ogniw farcucha kotwicznego 102 mm
Masa tancucha kotwicznego 226,8kg/m
Predkos$¢ windy kotwicznej 9m/ min
Diugos$c¢ fancucha kotwicznego LB 14 szakli (385 m)
Diugos$c¢ fancucha kotwicznego PB 14 szakli (385 m)

Wybrany model kontenerowca, to jednostka o diugosci catkowi-
tej 393,0 m i szeroko$ci 56,0 m z mostkiem nawigacyjnym usytuow-
any w poblizu $rddokrecia. Zgodnie z danymi pochodzacymi z karty
pilotowej i tabeli charakterystyk manewrowych statku, mostek odda-
lony jest od dziobu 0 150 m, natomiast odlegto$¢ od mostka do rufy
statku wynosi 243 m. Szczegdtowe wymiary wykorzystanej jednostki
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat i wymiary modelu Container ship 22 [2]

1.2. Charakterystyka akwenu symulacyjnego

Ze wzgledu na fakt, iz do Terminala Kontenerowego DCT (Deep
Water Container Terminal) w Gdanisku zawijajq statki o zblizonej cha-
rakterystyce eksploatacyjnej, na potrzeby przeprowadzanych badan,
postanowiono wykorzystaé jedno z rzeczywistych kotwicowisk do-
stepnych dla statkéw oczekujacych na wejscie do Portu Pétnocnego
w Gdansku. Publikacje nautyczne wyszczegdlniajq dwa odrebne
akweny kotwiczenia dla wykorzystywanego obszaru, w zaleznosci od
typu jednostki [3]:
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1. Kotwicowisko nr 4 dla masowcow — potozone w pétnocnej czesci
podejscia do Portu Pétnocnego w Gdarisku. Minimalna dostepna
gtebokos¢ wynosi 16,5 m.

2. Kotwicowisko nr 5 dla zbiornikowcow — potozone na wschéd od
kotwicowiska nr 4 z dostepnymi gteboko$ciami wynoszacymi od
24,0 do 32,0 m.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano kotwicowisko nr 4, o
piaszczystym dnie i mniejszej dostepnej gtebokosci. Wynika to z
przyjecia najgorszego scenariusza, a wiec braku dostepnosci ob-
szaru o wiekszej gtebokosci dla statku oczekujacego na wejscie do
portu. Obszar symulacyjny obejmujacy kotwicowisko, tor podej-
Sciowy do Portu Pétnocnego w Gdansku wraz ustawionym modelem
statku przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Obszar symulacyj}ry przygotowany do przeprowédzehié ba-
dan wraz z modelem statku na kotwicowisku

1.3.  Warunki hydrometeorologiczne

Ze wzgledu na znaczng boczng powierzchnie nawiewu wybra-
nego modelu i jej wptyw na reakcje statku podczas zeglugi, zdecydo-
wano sie na przeprowadzenie symulacji wytacznie z uwzglednieniem
wiatru oraz pradu, pomijajac wystepowanie falowania na akwenie sy-
mulacyjnym.

W kazdej symulacji wykorzystano jednakowe warunki pogo-
dowe, zmieniajace sie w zaleznosci od czasu trwania symulacii
[hh:mm:ss)]. Wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze etapy badania:

1. 00:00:00 - 00:30:00 - brak zaktocen zewnetrznych — wiatru,
pradu oraz falowania.
2. 00:30:00 - 01:00:00

a) prad morski dziatajgcy w kierunku potudniowym (180°):
predko$¢ pradu wzrastata liniowo w zadanym czasie, osia-
gajac maksymalng wartos¢ 1 w.

b) wiatr z kierunku pétnocnego (000°), predkos¢ wzrastata li-
niowo od 0 w.

3. 01:00:00 - 01:30:00

a) prad morski dziatajacy w kierunku potudniowym (180°) z
odchyleniami £10° w odstepach 5-minutowych. Predkos¢
pradu nie ulegata zmianie i wynosita 1 w.

b) dalszy, liniowy wzrost predko$ci wiatru, az do osiggnigcia
maksymalnej wartosci wynoszacej 58,3 w. na korcu symu-
lacji.

1.4. Realizacja badan symulacyjnych

Symulacje przeprowadzono trzykrotnie zgodnie z opisanymi za-
tozeniami projektowymi. W kazdej serii wykorzystano ten sam model
statku, jednakowy akwen badawczy oraz identyczne warunki hydro-
meteorologiczne. Jedynym parametrem, ktéry ulegat zmianie w kaz-
dej serii symulacji, byta diugos¢ wydanego taficucha kotwicznego.

Jednostka na poczatku kazdej serii badan byta ustawiona na
kursie potnocnym (000°) w pozycji geograficznej @ = 54°27,0' N;
A =018°50,0' E. Pierwsze trzydziesci minut symulacji, podczas kto-
rych zgodnie z przedstawionymi zatozeniami nie wystepowaty zadne
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zaktocenia zewnetrzne, po$wiecono rzuceniu kotwicy oraz odpo-
wiedniemu ustawieniu statku na kotwicowisku. W momencie rozpo-
czynania wiasciwego etapu badan (00:30:00), statek byt ustawiony
pod wiatr i prad, a tafcuch roztozony réwnomiernie na dnie i napiety.

Dla kazdej serii badan przyjeto rdzng diugo$¢ tancucha kotwicz-
nego. W pierwszej symulacji dtugos¢ wydanego tancucha zostata ob-
liczona zgodnie z ponizsza formutg [1]:

L=15-/D (1)
gdzie:
L - liczba szakli tancucha kotwicznego (1 szakla = 27,5 m),
D - gtebokos¢ akwenu [m].

Zgodnie z sondazami umieszczonymi na mapach nawigacyj-
nych, gtebokos¢ na kotwicowisku w miejscu postoju statku oscylo-
wata w granicach 25 m. W odniesieniu do wzoru 1, obliczona dtugo$¢
tancucha wyniosta 206,25 m co odpowiada wartosci 7,5 szakli. Dla
kazdej kolejnej serii badan, dtugo$¢ wydanego poczatkowo taficucha
kotwicznego wzrastata 0 2,5 szakli i wynosita: 10 szakli dla symulacji
nr 2 oraz 12,5 szakli dla symulacji nr 3.

Podczas kazdej symulaciji, w czasie rzeczywistym rejestrowano
w interwatach 1-sekundowych wybrane parametry statku i $rodowi-
ska, do ktorych nalezaty m.in.: pozycja geograficzna dla $rodka geo-
metrycznego modelu, kurs rzeczywisty, predkos¢ wzgledem dna,
predkosci poprzeczne na dziobie i rufie, wartosci sit wzdtuznych, po-
przecznych i pionowych na tfarncuchu kotwicznym, zapas wody pod
stepka na dziobie i rufie, gtebokos¢ akwenu, predkos¢ i kierunek wia-
tru oraz pradu.

2. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Przeprowadzone badania wykazaty wleczenie kotwicy podczas
kazdej serii symulaciji. Zejscie z pozyciji kotwiczenia bylo przesuniete
w czasie, w zalezno$ci od ilosci wydanego taricucha kotwicznego.
MozZliwe byto zaobserwowanie korelacji pomiedzy dtugo$cig tarcu-
cha kotwicznego, a momentem dragowania kotwicy.

21. Wyniki przeprowadzonych symulacji

W trakcie symulacji wydano odpowiednio od 7,5 do 12,5 szakli
tancucha kotwicznego. Po poczatkowym ustawieniu statku na kotwi-
cowisku, jednostka rozpoczeta tukowanie w zwigzku z pojawieniem
sie zaktocen zewnetrznych.

Rozpoczecie wleczenia kotwicy podczas pierwszej serii badan
nastapito w czasie 01:05:36. Warunki hydrometeorologiczne odnoto-
wane w chwili zejscia statku z pozycji kotwiczenia przedstawiono w
tabeli 2.

Tab. 2. Warunki hydrometeorologiczne w momencie zej$cia statku z
pozycji kotwiczenia dla kazdej z przeprowadzonych symulacji.

7,5 szakli 10,0 szakli 12,5 szakli
Kierunek wiatru rzeczywistego 000° 000° 000°
Predko$¢ wiatru rzeczywistego 34,6 w. 464 w. 58,3 w.
Kierunek wiatru pozomego 345° 008° 019°
Predko$¢ wiatru pozomego 34,7 w. 46,3 w. 58,1 w.
Kierunek dziatania pradu 171,2° 184,5° 180°
Predkos¢ pradu 1,0w. 1,0w. 1,0w.

Po rozpoczeciu wleczenie kotwicy, statek ustawiat sie prawg
burtg w kierunku dziatania wiatru oraz pradu, po czym dryfowat w kie-
runku potudniowym.



25

18°49.506 13°50E

Rys. 3. Zrzut obrysu kadfuba statku podczas symulacji - fukowanie i
rozpoczecie dragowania kotwicy

3. WYMAGANIA WYTRZYMALOSCIOWE DOTYCZACE
KOTWICY | LANCUCHA KOTWICZNEGO WG IACS

Do wyznaczenia podstawowych parametréw kotwicy i taricucha
kotwicznego IACS (International Association of Classification Socie-
ties) wymaga zastosowania parametru EN (Equipment Number). Po-
nizej zaleznos¢, z ktérej wyznaczono EN dla kontenerowca uzytego
w badaniach symulacyjnych. Na podstawie opisywanego parametru
wyznacza si¢ mase kotwicy i pozostate jej parametry [4].

EN =A’"® + 2HB +0,1A=9258 (5)
gdzie:
A —wyporno$¢ dla letniej linii tadunkowej (191000) [t],
H — wysokos$c¢ statku od powierzchni wody (50) [m],
B - szeroko$¢ statku (56) [m],
A - poprzeczna powierzchnia statku (3800) [m2].

Towarzystwa klasyfikacyjne wymagajg, aby kazdy statek w Ze-
gludze nieograniczonej byt wyposazony w trzy kotwice - dwie z nich
gotowe do natychmiastowego uzycia i jedng zapasowg, sktadowang
na burcie statku. Dla EN = 9258 otrzymanego z tabeli ,Anchoring
equipment” [4], masa kotwicy wynosi 27500 kg, z kolei wytrzymato$¢
kotwicy okresla ponizsza zalezno$¢ [5]:

PL =2,6-M #3[kN] = 2370 kN 2)
gdzie:
M - masa kotwicy [kg].

Wytrzymato$¢ taricucha kotwicznego zalezy od rodzaju mate-
riatu z jakiego zostat on wykonany i powinna by¢ wprost proporcjo-
nalna do kwadratu Srednicy ogniwa, zgodnie z ponizszg zaleznoscig
[5]:

2
maL = 4 (441;20’080') [kN] = 3655kN (3)

gdzie:
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d - $rednica ogniwa (102) [mm],
MBL - minimalna sita zrywajaca dla taricucha kotwicznego [kN].

PL =0,7MBL[kN] = 2560 kN (4)
gdzie:
PL — wytrzymato$¢ tarncucha kotwicznego [kN].

HC =0,24-9,81-(EN)?*= 1040 kN (6)
gdzie:
HC - zdoInos¢ trzymania kotwicy [kN],
EN — wskaznik wyposazenia.

4. WARTOSCI Sit. ZEWNETRZNYCH DZIALAJACYCH
NA KADLUB STATKU STOJACEGO NA KOTWICY

4.1. Napér wiatru na kadtub statku

Wiatr i jego wptyw na zachowanie sie statku stojacego na ko-
twicy, wydaje sie by¢ kluczowym czynnikiem powodujacym zagroze-
nie podczas postoju na kotwicy. Dtugotrwate oddziatywanie wiatru na
akwenie dodatkowo powoduje niekorzystne falowanie, ktére wraz z
podmuchami wiatru generuje ruch pionowy statku i tukowanie jed-
nostki na kotwicy, co mozna bylo zaobserwowac podczas prowadzo-
nych symulaciji.

Warto$¢ sity generowanej na kadtub przez wiatr okre$la poniz-
sza zalezno$¢ [5):

Cx(w)
6100

Fx(w) ~ Vw? - AT (B)[KN] (7)
gdzie:

Cx(w) - wspétczynnik oddziatywania wiatru,

Vw - predko$¢ wiatru [w.],

AT(B) - powierzchnia oddziatywania wiatru [m?].

4.2. Napor pradu na podwodng czes¢ kadtuba

Prady morskie oddziatujg na podwodng cze$¢ kadtuba, najgor-
szym wariantem jest wigc statek o najwiekszym zanurzeniu. Na ba-
danym akwenie powstajacy prad jest pradem wiatrowym, ktérego kie-
runek zazwyczaj pokrywa sie z kierunkiem oddziatywania wiatru.
Przy diugotrwatym wptywie wiatru powstaje prad osiagajacy pred-
koS¢ nawet 1 wezta. Warto$¢ sity generowanej przez prad wiatrowy
dziatajacy na podwodng czes¢ kadtuba okresla ponizsza zalezno$¢
[5]:

Cx(c) |

Fx(c) ~ Vve? - (B-d)[kN] (8)
gdzie:

Cx(c) - wspdtczynnik oddziatywania pradu,

V¢ - predkos¢ pradu [w.]

B - szerokos¢ statku [m],

d - zanurzenie statku [m].

5. ZESTAWIENIE WYNIKOW

Zgodnie z zaleceniami P& Standard Club, dtugo$¢ tancucha ko-
twicznego przy dobrych warunkach pogodowych wynosita 7,5 szakli
(symulacja 1), wleczenie kotwicy zaobserwowano przy predkosci
wiatru wynoszacej 34,6 wezta. Zwigkszenie ditugosci tarncucha do 10
szakli (symulacja 2) spowodowato, ze wleczenie kotwicy zaobserwo-
wano przy wietrze 46,4 w. Wydanie 12,5 szakli fancucha do wody,
pozwala na utrzymanie statku do predko$ci wiatru 58,3 w.
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Dla zatadowanego kontenerowca obliczono statyczne sity ze-
wnetrzne naporu wiatru na kadtub i kontenery znajdujace sie na po-
ktadzie oraz pradu na podwodng czes$¢ kadtuba.

Warto$ci sity wzdtuznej dziatajacej na taricuch kotwiczny w trak-
cie prowadzenia badan symulacyjnych miaty charakter dynamiczny i
wykazywalty znaczne zmiany wartosci w czasie. Wleczenie kotwicy
mogto by¢ obserwowane tylko w chwili, gdy odlegto$¢ od poczatko-
wej pozycji kotwiczenia byta wigksza niz diugos¢ tancucha kotwicz-
nego. W tabeli 3 zestawiono wyniki badan symulacyjnych oraz prze-
prowadzonych obliczen.

Tab. 3. Zestawienie wynikow teoretycznych i symulacyjnych

Zrc [N Fx [kN] | Fx* [kN
Vw [w.] | Vew.] F[m]’) 'E:’(\jc]) ob:i[c;e]- stnﬂd;‘] sym[. 2] sym[. 3]
25,0 1,0 206,0 30,5 236,5 657,3 | 206,0 | 8011
30,0 1,0 298,0 30,5 328,5 260,1 461,6 | 1030,8
34,6 1,0 396,0 30,5 426,5 8535 | 6746 | 6377
35,0 1,0 404,0 30,5 4345 817,2 | 4104 | 3234
40,0 1,0 529,0 30,5 559,5 2315 | 12353 | 1108,3
45,0 1,0 669,0 30,5 699,5 107,0 | 700,2 | 9438
46,4 1,0 712,0 30,5 742,5 1275 | 1680,2 | 972,7
50,0 1,0 826,0 30,5 856,5 130,5 | 1074,2 | 8489
55,0 1,0 1000,0 | 30,5 1030,5 15,0 175 | 10251
58,3 1,0 11230 | 305 1153,5 15,7 7,0 58,8
WNIOSKI

Wydanie wigkszej liczby szakli tancucha kotwicznego pozwolito
na postdj statku przy silniejszym wietrze, ale wraz z wydtuzeniem tan-
cucha, wzrastaty jednoczes$nie wartosci sity wzdtuznej dziatajacej na
kotwice. Dziatanie to spowodowane byto dynamicznymi zmianami
pozycji statku wzgledem kotwicy — tukowaniem, a takze ruchami pio-
nowymi przy wzrastajacym falowaniu.

Badania symulacyjne pozwolity okresli¢ maksymalng, predkosé
wiatru, przy ktorej nastgpowata zmiana pozycji kotwiczenia (wlecze-
nie kotwicy) dla okre$lonej liczby szakli taricucha, przy danej gtebo-
kosci akwenu.

Ze wzgledu na fakt, iz obliczenia teoretyczne uwzgledniajg jedy-
nie statyczne sity zewnetrzne nieobejmujace dodatkowych naprezen
tanicucha kotwicznego wynikajacych z tukowania jednostki, do petne;
oceny bezpieczenstwa statku na kotwicy nalezy przeprowadza¢ ba-
dania symulacyjne.
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DETERMINATION OF WIND SPEED
LIMITS FOR SAFE ANCHORING
OF ULCV CONTAINER SHIP

Abstract

Paper presents influence of hydro-meteorological
conditions, especially wind and current on the ULCV
(Ultra Large Container Vessel) container ship during
anchoring. Wind speed limits, were determined by simu-
lation study, based on representative ship model. Results
of simulations were compared with theoretical calcula-
tions.
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