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ZNOS WIATROWY TRATWY RATUNKOWEJ

W artykule poruszono zagadnienie bezpieczenstwa transportu morskiego, na ktore bezposrednio majq
wplyw: bezpieczenstwo eksploatowanych obiektow morskich, niezawodnos¢ srodkow ratunkowych
oraz szybkos¢ i sprawnos¢ przeprowadzanych akcji ratowniczych. Sukces akcji ratowniczej
uzalezniony jest od prawidtowego wyznaczenia obszaru poszukiwan, ktory uwzglednia znos wiatrowy
dziatajgcy na dryfujqcy srodek ratunkowy —w tym przypadku tratwe ratunkowq. Artykut nawigzuje do
definicji znosu wiatrowego, oporu hydrodynamicznego, naporu wiatrowego oraz ich prawidtowego
wyznaczania na podstawie przeprowadzonych badan modelowych. Znajomos¢ oporu hydrodynamicz-
nego tratwy ratunkowej oraz jej charakterystyk aerodynamicznych pozwala przewidzie¢ znos
wiatrowy oraz zachowanie tratwy podczas holowania. Wiedza ta prawidtowo wykorzystana do
tworzenia coraz to nowych aktualizacji moze znaczgco wplyngé na szybkoS¢ i sprawnosé prze-
prowadzanych akcji ratowniczych.

Stowa kluczowe: znos wiatrowy, napor aerodynamiczny, opor hydrodynamiczny, tratwa ratunkowa.

WSTEP

W dobie dynamicznie rozwijajacego si¢ transportu morskiego coraz wicksze
znaczenie ma bezpieczenstwo. Niestety, zdarzenia zagrazajace zdrowiu i zZyciu
ludzi zdarzajg si¢ od zawsze i nie mozna ich wyeliminowac, nalezy wigc dazy¢ do
zapewnienia odpowiednio wysokiego poziomu bezpieczenstwa rozbitkow na morzu.

Zgodnie ze statystykami wypadkoéw morskich na przetomie ostatnich lat
panuje dhugotrwaty trend spadkowy liczby utraconych statkow, a co za tym idzie,
statki sg coraz bardziej bezpieczne (tab. 1).

Srodki ratunkowe sa waznymi elementami systemu bezpieczefstwa mor-
skiego. Jednym z podstawowych $rodkow ratunkowych wykorzystywanym w tran-
sporcie morskim jest tratwa ratunkowa, ktora zalicza si¢ do dryfujacych srodkow
ratunkowych. Dryfujace Srodki ratunkowe (DSR) majg za zadanie zapewnié
rozbitkom warunki, umozliwiajace przezycie do czasu nadejscia pomocy.

Dryfujace $rodki ratunkowe musza spetnia¢ migdzynarodowe przepisy kode-
ksu LSA (ang. Life Saving Appliances Code), ktdre precyzuja minimalne wymaga-
nia dotyczace ich wlasciwosci. Wykorzystywane obecnie $rodki ratunkowe zapew-
niaja bezpieczenstwo rozbitkow w ograniczonym zakresie, dlatego tez konieczna
jest minimalizacja czasu poszukiwan DSR, pozwalajaca na sprecyzowanie obszaru
poszukiwan w trakcie akcji ratunkowej. By tego dokonaé, nalezy odpowiednio
uwzgledni¢ znos wiatrowy, dzialajacy na dryfujacy $rodek ratunkowy.
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Tabela 1
Liczba utraconych statkow wedtug rodzaju w latach 2001-2012
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Period a a2 |08 IS Sl % 8 & g a = = 5
2001-2002 4 9 70 6 1 4 43 2 {13 1 5 1 2 6 177
2002-2003 8 1 68 9 1 1| 31 9 14 s 4 8 2 169
2003-2004 2 6 65 g 1 4 30 4 10 g 3 3 9 1 156
2004-2005 5 8 58 7 2 3 38 2 3 13 7 3 4 154
2005-2006 I 8 56 10 5 2 23 2 12 10 3 2 8 1 149
2006-2007 5 10 76 ) 3 4 34 7 7 5 5 1 9 1 172
2007-2008 4 8 55 9 1 3 36 i 4 5 8 1 ] 2 1 148
2008-2009 12 49 8 5 1 30 6 5 5 3 2 5 131
2009-2010 1 10 57 4 4 1 20 3 2 1 1 3 2 110
2010-2011 12 35 4 2 2 17 1 2 8 2 2 1 3 91
2011-2012 7 51 7 4 1 {17 1 6 3 4 2 2 6 106
Total 31 101 640 78 29 26 314 Tl 59 20 63 24 23 ral 7 1563
Note: Each periad runs from 26 Nov to 25 Nov the following year. Source: Lloyd's List Intelligence Casualty Statistics. Analysis: AGCS,

Barge - barki; Bulk - masowce; Cargo - drobnicowce; Chemical/Product - chemikaliowce / Produktowce; Container - kontenerowce;
Dredger - pogtebiarki; Fishery - statki rybackie; LPG/LNG - gazowce; Other - inne; Passenger - pasaZerskie; Roro - statki typu ro-ro;
Supply / Offshore - serwisowce offshore; Tanker - zbiornikowce; Tug - holowniki; Unknown - nieznane.

Zrédto danych: Lloyd's List Intelligence Casualty Statistics; analiza: AGCS

Zrédio: http://www.portalmorski.pl/stocznie-statki/22667-poprawa-bezpieczenstwa-statkow-i-zeglugi.

Teoria znosu tratew ratunkowych znana jest od dawna, natomiast od czasu
publikacji w 1944 roku pracy autorstwa Pingree na ten temat zagadnienie znosu
zyskato na znaczeniu [Pingree 1944]. Nastepstwem owej publikacji byty liczne
badania i raporty, na podstawie ktérych mozliwa byta aktualizacja procedur
ratowniczych. Aktualizacje wdrazano w liczne systemy komputerowe, wykorzysty-
wane podczas akcji ratowniczych na morzu w celu ograniczenia obszaru
poszukiwan i wyznaczania drogi dryfu poszukiwanych obiektow.

Powyzsze czynnos$ci bezposrednio przektadaja si¢ na szybkos¢, efektywnosé
przeprowadzanej akcji ratowniczej i zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa panuja-
cego na morzu.

1. ZNOS WIATROWY TRATWY RATUNKOWEJ

W dostepne;j literaturze przedmiotu znalez¢ mozna nastepujgce definicje znosu
wiatrowego obiektow dryfujacych:

e znos wiatrowy dryfujagcego $rodka ratunkowego jest ruchem tego obiektu po
wodzie na skutek dzialania sity naporu wiatru na czg$¢ nadwodng obiektu
ptywajacego. (W mysl tej definicji nalezatoby zaktadaé, ze kierunek znosu
wiatrowego jest zgodny z kierunkiem dziatajacego wiatru, gdyz tylko od niego
zalezy);
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e znos wiatrowy dryfujacego Srodka ratunkowego jest ruchem obiektu po wodzie,
wywotanym oddziatywaniem wiatru i fali na obiekt dryfujacy;

o wedlug definicji Z. Burciu znos wiatrowy jest ruchem obiektu po wodzie
na skutek dziatania wiatru i fali, a predkos¢ i kierunek znosu poddawane sa
zaktoceniom, spowodowanym przez ,ruchy wilasne tratwy™ i jej stan eks-
ploatacyjny.

Przez ruchy wlasne tratwy nalezy rozumie¢ zaburzenia, wynikajace ze zmien-
no$ci liniowych wspoétczynnikéw aerodynamicznych w uktadzie strumieniowym.
Tymczasem stan eksploatacyjny tratwy jest bezposrednio uzalezniony od sposobu
obsadzenia tratwy, liczby 0s6b oraz stanu zamocowania dryfkotwy [Burciu 2012].

Dryfujace $rodki ratunkowe, ptywajac na granicy dwéch osrodkoéw: powietrza
i wody, poddawane sa oddziatywaniu sil naporu wiatru i oporu hydrodyna-
micznego. Podczas znosu tratwy ratunkowej zachodzi rowno$¢ pomiedzy sita
naporu wiatru dzialajgca na czg$¢ nadwodng obiektu a sitg oporu hydrodyna-
micznego, dzialajaca na jej czgs¢ podwodnag (rys. 1).

Kierunek wiatru

Kat
zalewania

Rys. 1. Dziatanie sit na tratwe ratunkowg bedacg w ruchu [Burciu 2012]

Zrédio: Z. Burciu, 2012, Niezawodnos¢ akcji ratowniczej w transporcie morskim, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Warszawskiej, Warszawa, s.183.

FN = Fo, (1.1)

gdzie:
Fx — sita naporu wiatru dzialajaca na czg$¢ nadwodna obiektu dryfujacego,
Fo — sita oporu hydrodynamicznego, dziatajaca na czg§¢ podwodna obiektu dryfu-

jacego.
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2. NAPOR WIATROWY TRATWY RATUNKOWEJ

Napor wiatrowy, oddziatujacy na tratwe ratunkowg bezposrednio, uzalezniony
jest od rozmiaréow i ksztattu nadwodnej czeSci tratwy, a takze od wartosci
i kierunku wzglednej predkosci powietrza.

Napor wiatrowy mozna wyrazi¢ wzorem:

Fy=Cyx*xApxV%2xp/2, (2.1)
gdzie:
Cxy — wspotczynnik oporu powietrza zalezny od ksztattu nadwodnej czesci tratwy,
Ar — rzut powierzchni nadwodnej na kierunek wiatru,
V — wzgledna predkos¢ wiatru,
p — gestos¢ powietrza.

Warto§¢ oddziatujacego na tratwe¢ naporu wiatrowego zalezna jest od
wspoélczynnika oporu powietrza, na ktérego warto$¢ maja bezposredni wplyw kat
natarcia wiatru oraz ksztatt nadwodnej czgsci tratwy (rys. 2).

Rys. 2. Predkos$¢ i kat natarcia wiatru wzglednego na tratwe ratunkowa

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wzgledna predkos$¢ wiatru jest rowna sumie wektorowej Sredniej predkosci
bezwzglednej wiatru i predkosci przeciwnej do predkosci tratwy ratunkowe;.

;: =V—>W -7 (2.2)

W klasycznych obliczeniach oporu kadtuba przy bezwietrznej pogodzie ITTC
zaleca obliczanie wspotczynnika oporu powietrza ze wzoru:

Cx = 0,001 %%, (2.3)
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gdzie:
A — powierzchnia nadwodna obiektu ptywajacego,
S — powierzchnia zwilzona obiektu ptywajacego.

Wspodtczynnik oporu powietrza wpltywa na warto$¢ obliczeniowa naporu
wiatrowego, natomiast ten przeklada si¢ na powstawanie momentu przechylaja-
cego, ktory znaczaco wplywa na pozniejsze zachowanie dryfujacego $rodka ratun-
kowego. Moment przechylajacy od wiatru mozna wyznaczy¢ metodg eksperymen-
talng, wykonujgc odpowiednie badania modelowe w tunelu aerodynamicznym.
Na Uniwersytecie Morskim w Gdyni przeprowadzono takowe badania celem
zamodelowania sit aerodynamicznych, oddziatujacych na tratwe ratunkowa.

2.1. Model sity naporu wiatrowego

Badania sity naporu wiatrowego, oddziatujagcego na tratwe ratunkowa, prze-
prowadzono w tunelu aerodynamicznym w Laboratorium Aerodynamicznym
Matych Predkosci Instytutu Lotnictwa w Warszawie (rys. 3).

Rys. 3. Tratwa ratunkowa 6-osobowa w tunelu aerodynamicznym [Burciu 2012]

Zrédio: Z. Burciu, 2012, Niezawodnos$¢ akcji ratowniczej w transporcie morskim, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, s. 184.

Podczas badan modelowych dokonano pomiaru sktadowych obcigzen aero-
dynamicznych.

Badania wykazaly, ze ruchy wlasne tratwy wywotane sg przez zaburzenia
zwigzane ze zmiennoscig liniowych wspotczynnikéw aerodynamicznych w ukta-
dzie strumieniowym [Burciu 2012].
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Cisnienie spigtrzenia oblicza si¢ nastgpujaco:

xV2
p=5- 2.4)

gdzie p — gestoéé powietrza (w standardowych warunkach wynosi 1,233 kg/m?3).

Rzeczywista sila naporu wiatrowego Fy w zalezno$ci od predkosci wiatru
wynosi [Burciu 2012]:

X *V 2
X2

FN=q 5

(2.5)
gdzie z — zredukowana wartos$¢ sity naporu w uktadzie strumieniowym.

Przeprowadzone badania pozwolily wyznaczy¢ opér aecrodynamiczny, oddzia-
hujacy na tratwe ratunkowgq dla zadanego zakresu predkosci wiatru.

Ponadto badania potwierdzity przypuszczenia, iz nie mozna znalez¢ prostej
zaleznos$ci pomiedzy charakterem optywu mato aerodynamicznego ksztaltu tratwy
z odksztalcalnym namiotem a predkoscig wiatru [Burciu 2012].

3. OPOR HYDRODYNAMICZNY TRATWY RATUNKOWEJ

Opor hydrodynamiczny oddzialuje na podwodng czgs¢ obiektu ptywajacego,
bedacego w ruchu, jego wielkos¢ zalezy od predkosci poruszajacego sie obiektu
i jego powierzchni zwilzonej. Wektor sity oporu hydrodynamicznego dziata
rownolegle do kierunku ruchu obiektu wzgledem plynu, natomiast zwrot ma
zawsze przeciwny do kierunku ruchu tratwy. Sktadowa pozioma sity hydro-
dynamicznej, dziatajaca w plaszczyznie symetrii obiektu, zwana jest oporem
obiektu ptywajacego (rys. 1).Opor ten zalezy od wielko$ci i1 ksztaltu podwodzia,
predkosci obiektu, stanu morza oraz rozkladu mas wewnatrz obiektu. Opor
catkowity F,, oddzialujacy na obiekt ptywajacy, jest sumg oporéw sktadowych:
falowego, tarcia, ci$nienia oraz oporu dodatkowego [Smolarek 2007]

FO(VtT) = Rf + Rt + RC + Rd’ (31)
gdzie:
Fo(Vi) — opor catkowity tratwy ratunkowej,
Ry — opor falowy,
R, — opor tarcia,
R, — opor cisnienia,
Ry — opor dodatkowy (w przypadku tratwy ratunkowej opér dodatkowy

wystepuje na skutek zamocowania dryfkotwy oraz komor balastowych).

Opor hydrodynamiczny obiektu ptywajacego moze zostaé wyznaczony za
pomoca obliczen — przeprowadzenie odpowiednich badan numerycznych oraz
metoda eksperymentalng— na basenie modelowym.
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3.1. Badania modelowe oporu hydrodynamicznego tratwy ratunkowej

Badania hydrodynamiczne pneumatycznej tratwy ratunkowej przeprowadzono
na basenie holowniczym, w O$rodku Hydromechaniki Okrgtu Centrum Techniki
Okregtowej w Gdansku (rys. 4).

Rys. 4. Tratwa ratunkowa podczas badan oporu na basenie modelowym CTO
[Wawrzusiszyn 2015]
Zrédio: M. Wawrzusiszyn, 2015, Opor holowanej tratwy, Raport Techniczny CTO, nr RH-2015/T-06.

Badania hydrodynamiczne zostaly przeprowadzone dla holowanej tratwy
ratunkowej z balastem odpowiadajacym 1 i 8 osobom, dla predkosci holowania
0,7 m/s oraz 1,5 m/s w warunkach wody spokojnej. Predko$¢ 1,5 m/s zostata
przyjeta zgodnie z wymaganiami kodeksu LSA [Kodeks LSA 2017]. Dodatkowo
przeprowadzono badania dla tratwy ratunkowej wyposazonej w dryfkotwe, przy
stanie zaladowania 8 0sob oraz predkosci holowania 1,5 m/s.

Przebiegi czasowe zarejestrowanych wynikow oporu holowanej tratwy przed-
stawia rysunek 5 [Kornacka 2015; Wawrzusiszyn 2015; Abramowicz-Gerigk i in.
2017].

Sity na powyzszym wykresie zostaly pomierzone przy uzyciu dynamometru,
ktérego zakres pomiarowy wynosit 1500 [N]. Podczas badan tratwa zachowywata
si¢ stabilnie, zarowno wyposazona w dryfkotwe, jak i1 bez niej. Zastosowanie
dryfkotwy zwigkszyto opor holowania tratwy o okoto 32%.

Badania na basenie modelowym przeprowadzono na modelu petnowymia-
rowym, dzigki czemu wyeliminowano efekt skali. Nalezy pami¢taé, iz eksperyment
wykonano w warunkach idealnych, odbiegajacych od rzeczywistych warunkow
panujacych na morzu [ Abramowicz-Gerigk i in. 2017].
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Rys. 5. Wyniki eksperymentalne oporu holowania tratwy — zestawienie
przebiegow czasowych [Abramowicz-Gerigki in. 2017]

Zrédio: T. Abramowicz-Gerigk, Z. Burciu, E. Kornacka, J. Jachowski, M. Wawrzusiszyn, 2017, Experimental and
numerical investigation of towing resistance of the innovative pneumatic life raft, Polish Maritime Research,
vol. 24, no. 2(94), s. 40—47.

PODSUMOWANIE

Sukces akcji ratowniczej uzalezniony jest od prawidlowego wyznaczenia
obszaru poszukiwan, ktory uwzglednia znos wiatrowy, dzialajacy na tratwe
ratunkowa.Znajomos$¢ oporu tratwy i jej charakterystyk aerodynamicznych umozli-
wia prawidtowe prognozowanie znosu wiatrowego, zachowania si¢ tratwy podczas
holowania oraz okre§lenia niezawodnoS$ci tratwy ratunkowej. Wiedza ta moze
znaczaco wptyna¢ na szybkos$¢ i sprawnos¢ przeprowadzanych akcji ratowniczych
oraz w efekcie na bezpieczenstwo panujace na morzu. Dlatego tez tak wazne jest
zglebianie wiedzy dotyczacej znosu wiatrowego, czynnikow, jakie go determinuja,
oraz przeprowadzanie badan, ktore zweryfikuja przyjete zatozenia i pozwolg two-
rzy¢ nowe modele, wykorzystywane podczas wyznaczania obszaru poszukiwan.
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LEEWAY OF LIFE RAFT
Summary

The article deals with the issue of maritime transport safety, which is directly influenced by the safety
of marine operations, the reliability of rescue means, and the speed and efficiency of rescue
operations. The success of the rescue operation depends on the correct designation of the search
area, taking into account the windmill on the drifting rescue device — in this case the life raft. The
article refers to the definition of leeway, hydrodynamic resistance, wind pressure and their correct
determination based on the conducted model tests. Knowledge of the hydrodynamic resistance of the
life-raft and its aerodynamic characteristics allows for predicting the wind speed and the behavior of
the raft during towing. This knowledge, properly used to create new updates can significantly affect
the speed of the rescue operations.

Keywords: leeway, wind resistance, hydrodynamic resistance, life raft.
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