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PROPOZYCJA WYTYCZNYCH DO OCENY
BEZPIECZE NSTWA STATKU W CZASIE
WYMIANY WOD BALASTOW YCH METOD A
SEKWENCYJN A

Streszczenie
W artykule zaproponowano wytyczne do oceny bemjstem statku morskiego w czasie
wymiany wod balastowych metosekwencyji. Wytyczne oparto na analizie wybranych setaasci
morskich statku. Analizie poddano zachowantesgtku w czasie procesu wymiany wod balastowych
w rzeczywistych warunkach pogodowych. Analiza dgtyeybranych kotysastatku i zjawisk im
towarzysacych. Zaproponowane wytyczne dogycmanewru kursem i/lub pdkascig statku.
Zaprezentowano aktualne roz@ania stosowane obecnie w eksploatacji statkow.

WSTEP

Proces wymiany wod balastowych powszechnie stospwan eksploatacji statku
powoduje znaczne i gwattowne zmiany w parametr&spleatacyjnych statku. Prowadzo
moze do pojawiania 8i zagraen bezpieczéstwa statku gitownie stateczwiowego.
Dodatkowo intensyfikacja niebezpiecznych zjawiskwdmysacych temu procesowi
powstaje kiedy na statek oddziatuje wiatr i falmg®rszenie gi warunkow pogodowych
w czasie tego procesu (w zabesci od typu statku trwapego do 48 h i dite)) take maze
znacaco wptym¢ na bezpieczestwo statku - intensyfikacja kotysatatku i zjawiska temu
towarzysace szeroko opisywane w literaturze. Nigdiloym wydaje s wigeCc wypracowanie
scenariuszy np. w oparciu o numeryczne proby merslskazujce na niebezpieczne etapy
W czasie tego procesu. Scenariusze teanhyg uzupetnieniem istniegych i obligatoryjnych
planéw wymiany wod balastowych. M@gakze by brane pod uwagw projekcie instalacji
balastowe] statku (wiellégi, rozmieszczeniu zbiornikdw, wydajfgd pomp balastowych,
inne). Jednake najwaniejszy powod opracowania takich scenariuszy tecalia dla zatogi
(kapitana statku), ktéra ma za zadanie przeprowadzevymiany wod balastowych
na otwartym morzu, w rzeczywistych warunkach pogogth. Dla statku o okéonym
ksztalcie kadtuba (geometria kadtuba, wymiary jtdokreslonej instalacji balastowe]
i w warunkach pogodowych jakie towarzgdemu procesowi bezpiear#wo statku mzna
kontrolowa poprzez zmiag kursu i/lub pedkosci statku dla ustalonej sekwencji wymiany.
Aby jednak formutowé zalecenia co do ewentualnej zmiany kursu i/lubdkosci statku
nalezy przeanalizowa caty obszar zachowaniagsstatku na fali i intensyfikacji zjawisk
towarzysacych tym ruchom w czasie wymiany balastow metesgkwencyja. Obecnie
istniejpce plany wymiany woéd balastowych skupiagie gtdwnie na analizie zmian
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parametrow eksploatacyjnych statku bez uwaigienia oddziatywania na statek wiatru i fali.
Ocena bezpiechstwa statku opiera @iwiec na subiektywnej ocenie kapitana statku
W oparciu najczsciej o déwiadczenie zawodowe.

1. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA BEZPIECZE NSTWO STATKU
W CZASIE WYMIANY WOD BALASTOWYCH

Z punktu widzenia bezpiecastwa stateczrisiowego statku proces wymiany wod
balastach &dzie procesem niebezpiecznym, dodatkowo intenssfikezagraen bedzie
wzrastata w niesprzyjagych warunkach pogodowych. Rodzaje zagfio jakie wystpuja
podczas wymiany balastow na morzu mbgc rozne dla rgnych typow statkow co zostato
podkrelone m.in. w [1], [3], [6], [7], [14]. W opracowackh analizach zawartych wandych
publikacjach, podkrga sk, ze najwaniejszymi przyczynami powstawania zaggb Sa:

a) zbyt dlugi czas wymiany balastéw,

b) zta kolejnd¢ (sekwencja) oprniania i napetniania zbiornikow,

C) niesprzyjagce warunki pogodowe (wiatr, wysoka fala),
natomiast z powstagych r@&nych zagraen, za najbardziej niebezpieczne, pod wdgim
eksploatacyjnym, uznajecsi

a) utrak lub dwe pogorszenie stateczwostatku,

b) wzrost kotysa statku, szczegdlnie bocznych,

C) wynurzanie si $ruby, przy zbyt matym zanurzeniu rufy, co prowadai pogorszenia
wiasciwosci naggdowych i manewrowych,

d) wynurzanie s dziobu, co prowadzi do powstawania slemingu i psgenia
widocznaci z mostku nawigacyjnego (powstawania tzw. sektoratwego przed
dziobem statku).

Aby powstajce zagraenia podczas wymiany balastbw na morzu nie zmrnigjsz
bezpieczéstwa statku pouej dopuszczalnej granicy, @y krok sekwencji wymiany
powinien odnié¢ sie do obowizujacych aktualnie przepiséw kryteribw statecariowych
[1]. Wymagania te magby¢ rozne dla r@nych wielkaci oraz typow statkow. W praktyce,
szczegOlnie podczas ztych warunkéw pogodowych wseystkie wymaganiaasspetnione.
W publikacjach [3], [14]analizowany jest sam przebieg ojiania kolejnych zbiornikéw i
wplyw na parametry statku, jakieeda temu oprénianiu towarzyszg, natomiast brak jest
oceny wptywu parametrow pogodowych. Autorzy tychvlikacji w podsumowaniu zwracagj
uwag: na konieczn& bardziej kompleksowej analizy bezpiefigeva statku w czasie
wymiany poprzez uwzgtnienie wplywu falowania 1 kolysa statku. Armatorzy
opracowugcy Plan Pogpowania z Wodami BalastowymBYVM Plar) dla eksploatowanych
statkdw rownie nie uwzgtdniaja warunkow pogodowych, a uznanie granicy bezpiestrea
dla samej wymiany pozostawdapcenie kapitana jednostki.

Na podstawie analizy literatury i publikacji w zekre procedur i sposobéw wymiany wod
balastowych, badazwiazanych z bezpiecastwem statku podczas wymiany balastow oraz
pomiarow przeprowadzonych na rzeczywistych statkamitna wychagma¢ nastpujace
whnioski:

a) jest zbyt malo bada dotycacych bezpieczestwa stateczrisiowego statku

w czasie wymiany wod balastowych,

b) brak uwzgédnienia wptywu rzeczywistych warunkéw pogodowych na
bezpieczastwo statku w czasie wymiany balastow,

c) brak oceny zmian kotysastatku przy oprinianiu i napetnianiu zbiornikow,

d) brak analizy zjawiska slemingu, wynurzaniae siruby podczas opéhianiu
i napetnianiu zbiornikdbw na sfalowanej wodzie,
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e) brak analizy, w jakim stopniu zmiana kursu i/lulegkos¢ statku wptynie na popraw
bezpieczastwa statku w czasie opndiania i napetniania zbiornikbéw przy istnieych
warunkach pogodowych.

Innym problemem sygnalizowanym w dokumentach IM@zow publikacjach na ten
temat [3], [14],jest zdefiniowanie parametrow ,odpowiednich” warankpogodowych dla
statku przy oprénianiu i napetnianiu zbiornikbw. Warto zaukyéa w tym miejscu,ze w
publikacjach [3], [14], podkr&la sk potrzele oddzielnego zdefiniowania wdeiwych
warunkéw pogodowych dla kdego statku oddzielnie, uznej ze wymagai tego
indywidualne charakterystyki statku i @btne rozwizania techniczne np. instalacji
balastowe].

Na podstawie krytycznej analizy stosowanych procentaz istniegcego stanu wiedzy w
zakresie bezpiecastwa statku w czasie wymiany balastéw i potrzebplekdgacyjnych
zgtaszanych przez armatoréw, ima sformutowa nastpujace problemy badawcze:

a) okreslenie zalenosci pomkdzy prdkoscia |1 kursem statku oraz parametrami

pogodowymi a stanem bezpieageva statku w czasie wymiany wod balastowych,

b) okreslenie prawdopodobiesstwa wysipienia i czasu trwania stanu zaggoia
bezpieczéstwa statku podczas wymiany balastow w é&kmych warunkach
pogodowych,

c) okreslenie maliwosci ograniczenia stanu zagemia poprzez zmignkursu i/lub
predkaosci statku, ewentualnie zmiarkolejndsci i liczby jednoczénie opré&nianych i
napetnianych zbiornikéw balastowych,

d) poszukiwanie optymalnej sekwencji opnéania i napetniania zbiornikbw balastowych
w danej sytuacji eksploatacyjnej ¢pkos¢ i kurs statku, warunki pogodowe),

e) okreslenie optymalnej iléci wody balastowej (w tym i liczby zbiornikdw ich
rozmiarOw oraz ich pofenia na statku) potrzebnej dla zapewnienia bezgistza
statku w danej sytuacji eksploatacyjne;j.

Biorac pod uwag brak metod umidiwiajacych ocer bezpieczastwa statku podczas
wymiany wod balastowych w rzeczywistych warunkacbggqoowych celem staje ¢si
opracowanie modelu matematycznego [6], [7] opsego kotysania i zwzane z nimi inne
wiasciwosci morskie statku (pogorszenieg sstatecznéci, sleming, wynurzanie sisruby
napgdowej i inne) majce wplyw na jego bezpieczZgwo w czasie wymiany wod
balastowych na morzu w istraelych warunkach pogodowych.

Oprocz tak sformutowanego problemu badawczego wepodr mazna rownie inne
utylitarne cele przydatne w eksploatacji statkunm.i

a) okreslenie wplywu kursu, mdkosci statku oraz kolejr@i opr&niania
i napetniania zbiornikéw balastowych na stateszrspvatku na fali,

b) okreilenie czasu trwania zagmenia stateczrimiowego podczas wymiany wod
balastowych statku na fali.

Zrealizowanie powsszych bada pozwoli na bardziej bezpieczne przeprowadzanie
wymiany balastéw na morzu w danych warunkach pogwydb, a take pozwoli na bardziej
precyzyjne okréenie ilosci balastu wodnego dla danego typu statku i staga gatadowania
oraz przewidywanych warunkéw pogodowych na trasgugi.

2. ANALIZA ZAGRO ZEN W RZECZYWISTYCH WARUNKACH
POGODOWYCH

Przedstawione problemy badawcze zme probowé rozwiazaa za pomog oceny
zachowania sistatku poddanego numerycznym probom morskim tainym scenariuszom
w jakich ma@e by eksploatowany statek morski. Istogcenariuszy (opartych o ustaion
kolejnas¢ wymiany wynikagcych z planu wymiany wod balastowych) jest dlarie
potencjalnie niebezpiecznych zjawisk w zatoych warunkach pogodowych. Wyniki tych
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bada& mog stanowé zalecenia dotyexe eksploatacji statku, bypodstawow nowo
formutlowanych kryteribw oceny bezpieéstwa statku i stanowiistotne informacje w
projektowaniu instalacji balastowych statkow.

Numeryczne proby morskie moa przeprowadZaw szerokim zakresie zagadhie
zwigzanych z projektowaniem i eksploatagtatku (instalacja balastowa, manewr kursem
i/lub predkoscia statku, stan zatadowania statku, itd.). W artykodelania ograniczono do
zagadnié eksploatacyjnych uwzegiiniajpcych zachowanie sistatku na fali. Scenariusze
numerycznych prob morskich podittm wigciwosci morskich uwzgldniaja tras statku,
warunki pogodowe, stan zatadowania, kolénmpr&niania i napetniania zbiornikow,
parametry eksploatacyjne statku oraz dopuszczalleetodei parametrow opisagych
odpowiedzi statku na falowanie. W artykule przedstao przykiad wyznaczania obszaru
parametrow eksploatacyjnych statku (zanfirzestanu zatadowania) wedtug scenariusza
opartego na krétkoterminowej prognozie: kiw&otysar bocznych, wynurzania isruby
napzdowej, zjawiska slemingu.

Przyktadow analiz wykonano dla statku m/v , Ziemia GoOrtgska” masowca typu
handysize. Parametry statka sastpujace: Lpp (dtugé¢ miedzy pionami) — 172,0 m, B
(szerokd¢) — 23,0 m, T (zanurzenie konstrukcyjne) - 9,88 m.

. ZANLIRZENIA;m/v Ziemia Gornoslaska
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Czas wymiany wad balastowych

Rys. 1.Zmiana zanurzestatku m/v ,Ziemia Gorribaska” w czasie wymiany wéd balastowych

Zrodio: opracowanie wiasne na podstaBi&/M Planm/v ,, Ziemia Gornélaska” [13]

Na podstawie ustalonej kolegw opr&niania i napetniania zbiornikbw balastowych
(Ballast Water Management Plan - BWM Plawyznacz¢ mazna kolejne warteri
parametrow eksploatacyjnych statku m.in. zanurzerae pionie dziobowym, rufowym,
zanurzenigrednie statku [13]. Na rysunku 1 przestawiono w&aitaanurzé statku (B, Tg,
Tsr) W funkcji czasu wymiany woéd balastowych. lanprzerywam (Tp min, Tr miN)
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przedstawiono minimalna watd kryterialmm zanurzé na pionach (wynikapa z
obowigzujacych przepiséw i zaleée eksploatacyjnych). Biac pod uwag rozwiazania
konstrukcyjne statku tj. instalacje balastomdwzy przedziat z balastem wodnym — tadownia
nr 3 mana zaobserwowa ze w ustalonej i analizowanej sekwencji wymiany (po
wypompowaniu balastu z tadowni) ngatije wynurzenie gisruby nagdowej i dziobu statku
juz w pocatkowym etapie wymiany. Analizowane wadtd przedstawione na rysunku 1
dotycz zmian zanurzena pionie rufowym i dziobowym na wodzie spokojrigytuacja taka
ma miejsce od 3 do 27 ( przez 24 godziny — pioowy) i od 5 do 23 ( przez 18 godzin —
pion dziobowy) godziny procesu wymiany wod balagtoh. Jest to bardzo dtugi czas, w
ktorym maze dogé do intensyfikacji prawdopodohistwa wynurzania gisruby nagdowej
[6], zjawiska slemingu w rzeczywistych warunkachgpdowych lub wzrostu tego
prawdopodobigstwa albo pojawieniu sidodatkowo kiwa lub kotysa bocznych [7] (w
zalenosci od kgta nabiegu fali i jej wysok@i znacacej) przy zmianie na bardziej
niekorzystne dla statku warunki pogodowe.

W analizie przedstawiono w rozdziale 3 za pomawykreséw biegunowych: kotysania
boczne i kiwania w postaci statystycznych wgsta@nacacych §rednia warté¢ amplitudy
kotysania z 1/3 najwyszych wartéci kotysar rowna dwomsrednim wartéciom odchylenia
kwadratowego z kotysastatku na fali nieregularnej) oraz wynurzaniassuby nagdowej i
slemingu za pomacprawdopodobigstwa wysipienia analizowanych zjawisk. Do obligze
wykorzystano program SEAWAY, ktéry jest programepaxym na teorii ptaskiego optywu
obliczapcym ruchy statku na fali regularnej i nieregularnégmieszczone w pracy [11]
zestawienia wskazaijna dua zgodndé i doktadnd¢é obliczer tego programu. Wargoi
dopuszczalne kotysabocznych® i kiwan ® wyrazono w postaci wartei znacacej, kton
przyjeto zgodnie z prac [12]:

Da13=12 [7]
Oa13= 3 []

a zjawisko wynurzania sisruby nagdowej | slemingu za pomaazestasci wystpienia w
jednostce czasu. Wakm kryterialne zgodnie z pra¢12]:

Nzp = 250 razy/godz. — egtas¢ wynurzaniaruby nagdowej,
Ns_ = 15,8 razy/godz. — €stas¢ wystpienia slemingu.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy szeredureh przedstawionych pong
oraz warunkow falowania przedstawionych w publik§8], [9] i spektrum falowania wg.
ITTC (International Towing Tank Conference).

Na potrzeby przeprowadzonej analizy wykorzystan&udwentacje technicani ,Plan
wymiany wod balastowych” 13] eksploatowanego statku Polskiggglugi Morskiej w
Szczecinie m/v ,Ziemia Gordtaska”. Przygte zalaenia i zakres analizy wyglaja
nastpujaco:

a) zanurzenia statku na pionie rufowynk T dziobowym T i zanurzeniesrednie kg
wynikaja z ,Planu wymiany wod balastowych” [13], przy czywartcici te dotyca
statku na wodzie spokojnej (rysunek 1),

b) w obliczeniach przyto wartgci statystyczne falowania morskiego na jednej # lin
zeglugowej na Pdéinocy Atlantyku (Hs — wysdkanacaca, T - okres) [8], [9]

c) predkos¢ statku w analizie przgfo w zakresie od 0 m/s do 10 m/s co 2 m/s,

d) kat nabiegu fali wzgidem statku przyjmowano od 6o 360 co 30,
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e) zaproponowano podajie quasi-statyczne polegaeg¢ na podzieleniu kdego etapu
wymiany (ustalonego kroku) na poszczegoélne poziaegyetnienia zbiornika/-ow tj.
0%, 25%, 50%, 75%, 100% - ( 5 poziomoOw zapetnienia)

f) w obliczeniach pos#tono s¢ programem ,SEWAY” [7], oraz specjalistycznym
programem Katedry Oceanotechniki i Projektowanigt&yow Morskich ZUT w
Szczecinie.

g) podstawy teoretyczne obliaze analiz oparto o liniow teork kotysax przedstawioa
w publikacjach [4] ,[5], [8], [9],

h) w badaniach przgjo scenariusze dotygze statku porusz@jego st po wybranej
trasie, ktéry poddano falowaniu nieregularnemu.

Bardziej szczegétowo metodyka obliézev przeprowadzonej analizie dla wybranych

wiasciwosci  morskich (np. wynurzanie i sruby nagdowej, kotysania boczne)
przedstawiona zostata w pracach [6], [7].

3. MANEWR KURSEM I/LUB PR EDKOSCIA STATKU

Na pongszych wykresach biegunowych przedstawiono wybrangikiv dotyczce
znacacych amplitud (kotysania boczne, kiwania) lub ir@nnaici zjawiska (wynurzanie si
sruby nagdowej, sleming) dla wybranych wiawosci morskich. Wykresy biegunowe
prezenty: katowo kurs statku wzgtem fali a promieniowo pdkos¢ statku. Kolorami
zaznaczono obowzujace wartdci kryterialne (zielony akceptowalny poziom
bezpieczéstwa, zolty stan zagrzenia, czerwony przekroczone wadb kryterialne).
Prezentowane wyniki dotygzpierwszego kroku wymiany (dwa stany zapetnientd 0100
%) — rysunek 1 ( zgodnie z BWM Plan) i dotyciylko dwoch wybranych wysokaoi
znacacych fali (Hs = 4,0 m i Hs = 5,25 m) ze wegdli na obszerrsd obliczer i brak
moazliwosci zaprezentowania w tej pracy wszystkich wynikow.

1.1.Kiwania

(PITCH | sigamp. |271  [deg] || PITCH | sig.amp. [4.04 [deg)

Rys. 2.Intensywn@¢ zjawiska kiwa dla statku m/v ,Ziemia Gorritaska“ — krok 1 poziom
zapetnienia zbiornikdw 100% dla Hs =4 [m], i #$§,25] m].

Zrodio: opracowanie wiasne
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180 130
PITCH | sig.amp. [2.86 [@es] | PITCH | sig.amp. [6.03  [deg] |
Rys. 3. Intensywné¢ zjawiska kiwa dla statku m/v ,Ziemia Gorrstaska“ — krok 1 poziom
zapetnienia zbiornikow 0% dla Hs =4 [m], i H$25 [m].

Zrodio: opracowanie wiasne

1.2.Kotysania boczne

ROLL | sig amp. [0.00 [deg] || ROLL | sigamp. [0.00 [deg] |

Rys. 4. Intensywndé¢ zjawiska kotysa bocznych dla statku m/v ,Ziemia Gorhgska“ — krok 1
poziom zapetnienia zbiornikdw 100% dla Hs = 4 [mHs = 5,25 [m].

Zr6dio: opracowanie wiasne

180
ROLL J sig.amp. |0.00 [deg] | ROLL | sig. amp. IEI_I]I] [deq] |

Rys. 5. Intensywné¢ zjawiska kotysa bocznych dla statku m/v ,Ziemia Gorhaska“ — krok 1
poziom zapetnienia zbiornikéw 0% dla Hs = 4 [mKs = 5,25 [m].

Zrodio: opracowanie wiasne
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1.3.Wynurzanie sruby napedowej statku

PROP.EM. 3390 [imesf] || PROPEM.| [207.23  ftimes/h] |

Rys. 6.Intensywné¢ zjawiska wynurzania si sruby nagdowej dla statku m/v ,Ziemia Gordlaska“
— krok 1 poziom zapetnienia zbiornikéw 100% dla#H46[m], i Hs = 6,45 [m].

Zrodio: opracowanie wiasne

PROP.EM. 284.36 [tirmes{h] PROP.EM. 326.28  [times/h]
| | N |

Rys. 7.Intensywné¢ zjawiska wynurzania gi sruby nagdowej dla statku m/v ,,Ziemia Gérdlaska“
— krok 1 poziom zapetnienia zbiornikow 0% dla H4 fm], i Hs = 6,45 [m].

Zrodio: opracowanie wiasne

1.4. Slamming dziobowy

SLAMMING 0.00 fimes/h] | SLAMMING [429  fimesh] |

Rys. 8.Intensywné¢ zjawiska slemingu dziobowego dla statku m/v ,Ziamdérnglaska“ — krok 1
poziom zapeltnienia zbiornikéw 100% dla Hs = 4 [mHs = 6,45 [m].

Zrodio: opracowanie wiasne
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SLAMMING 7.44 imes/h] | SLAMMING 1161 [times/h] |

Rys. 9. Intensywné¢ zjawiska slemingu dziobowego dla statku m/v ,Zier@ornalaska® — krok 1
poziom zapetnienia zbiornikdw 0% dla Hs = 4 [mHKs = 6,45 [m].

Zrodio: opracowanie wiasne

4. PROPOZYCIJA WYTYCZNYCH NA POTRZEBY EKSPLOATACJI
STATKU

Na podstawie analizy wykreséw biegunowych (rozd&pidla wynikow numerycznej

proby morskiej (opisanej w rozdziale 2) @ postawd nastpujace wnioski:

a) dla wybranych wigciwosci morskich istniej mgiwos¢ manewru pgdkoscia w celu
poprawy bezpieczstwa statku (wynurzaniegsiruby, sleming — rysunki 6 i 9),

b) dla wybranych wiéciwosci morskich istniej maiwos¢ manewru kursem w celu
poprawy bezpieczZstwa statku (kiwania, kotysania boczne — rysunkbB

c) przy okrglonych stanach morza (dla ustalonej sekwencji wymiadanym projekcie
instalacji balastowej) nie da e¢siunikm¢ stanu zagroenia wyraajacego St
przekroczeniem warfai kryterialnych,

d) poprawa parametrow jednego z kolygmanewr kursem i/lub pdkoscia) negatywnie
wptynie na wartéci kotysaa w innym stopniu swobody ( rysunek 3 i 5),

e) z szerszej analizy (wksza ilg¢ danych ni prezentowane) wynikae zagraenie
bezpieczastwa statku &dzie miato miejsce w tmych etapach wymiany, przy czym
czas zagrzen tez bedzie r@ny (przyktadowe analizy w pracach [6] i [7]),

f) moazliwe jest ustalenie dopuszczalnych warunkéw pogoadbw— bezpiecznych dla
danego statku na przeprowadzenie analizowanej gpera

g) istnieje konieczn& uwzgkdnienia wynikbw z przyktadowej analizy w projekcie
instalacji balastowej tak aby proces ina bylo przeprowadzabezpiecznie przy
wyzszych stanach morza, z odpowiednim poziomem bezgistwva,

h) na podstawie analizy kotysastatku i wynikajcych z nich zjawisk mna
sformutowa& zalecenia eksploatacyjne (manewr kursem i/lubdkmscia) w celu
poprawy bezpieczstwa przeprowadzanej operacji wymiany wod balastbwy

i) ustalenie kolejngci opr&niania i napetniania zbiornikbw powinno odbyivaie z
uwzgkdnieniem przeprowadzonej analizy a nie jak dotyabctylko na ,wodzie
spokojnej”,

j) analiza powinna kyformutowana indywidualnie dla danego statku a stignowé
o0goIlnych wytycznych. Takie podeje ma miejsce przy pracach nad kryteriami oceny
statecznéci statku New Generation Criterig

k) ,natozenie na siebie” wynikbw z poszczegolnych wykresoiggbnowych (dla
kazdego ze zjawisk lub kotysastatku) daje petninformacg na potrzeby eksploatacji
statku jakich zagren mozna spodziewaw poszczegdlnym etapie wymiany i jakig s
mozliwosci eliminacji tych zagregen. W poghdowy i symboliczny sposob takie
podegcie pokazuje rysunek 10.
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Rys. 10. Przyktad uwzgbnienia poszczegolnych wynikow dla przeprowadzamalizy zawartych w
poszczegodlnych wykresach biegunowych dla wybramyelciwosci morskich statku

Zrodio: opracowanie wlasne

Nalezy zaznacz§, ze praca ta pokazuje tylko propozycjvytycznych w oparciu o
wybrane widciwosciowosci morskie. Dla petnej analizy nak#o by rozpatrzé petne
spektrum ruchow statku na fali i zjawisk im towaszcych. Wanym jednak wydaje si
wniosek, ze trudno bytoby ustali hierarch¢ zagraen uniwersallm dla kadego z typow
statkdw. Wydaje sioczywistymze decydujca role odgrywa bedzie wielka¢ statku, ksztatt
kadtuba, projekt instalacji balastowej itd. Dlate¢ggr scenariusze prob numerycznych
powinny by ustalane indywidualnie dla statku. Ponadt@weaw przeprowadzanej analizie
jest uwzgtdnienie take dla kadego z krokdw wymiany metadgekwencyja:

a) oceny zmian warkei ramion prostycych ,GZ” na szczycie i w dolinie fali dla

réznych parametrow fali (wysoké znacaca, okres fali)

b) oceny zmian wartwi pocatkowej wysokdci ,GM” na szczycie i w dolinie fali dla

réznych parametrow fali (wysoké znacaca, okres fali)

c) ocena wytrzymakri ogolnej i lokalnej kadtuba statku na fali (wadbsit tnacych,

momentow gacych i skecajacych w kadtubie statku)

Ocena analizowanych w pracy i w/w parametrow pmzwa przystosowanie instalacji
balastowej na etapie projektowym do wymiany wodasmwych metogl sekwencyjn oraz
wyznaczeniu odpowiedniej kolejfm opr&niania i napetniania zbiornikdw - sekwencji
wymiany. Stanowi bedzie take podstaw do poprawy bezpiecastwa statku w postaci
wytycznych eksploatacyjnych przeprowadzanego prgde®rych obecny brak podaje m.in.
publikacja [3], [14].

Nalezy takze dod&, ze obecnie jedynym dokumentem obamvjacym w eksploatacji
statku zalecapym zmiar kursu i/lub pedkosci statku g§ ,Znowelizowane wytyczne dla
kapitana w zakresie unikania niebezpiecznych syituac niesprzyjapcych warunkach
pogodowych i stanie morza” MSC.1/Circ.1228 z dhia01.2007 r. Publikacja ta dostarcza
podstaw do prowadzenia statku w trudnych warunkamodowych poprzez rekomendacj
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odpowiedniej pgdkosci statku i kta kursowego wzgblem kierunku rozchodzeniagsiali.
Jako sytuacje niebezpieczne dla stateg@rsiatku wymienione zostaty min.:

a) rezonans parametryczny,

b) redukcja ramienia prostigego statku,

c) ptywanie statku na fali nadajacej,

d) inne.

[E=S EcR =)

Course Speed 31 Shif
12, ds kr
107 eyins i 1783 ceof1L4 kn | 522 Magnizon ?

Rys. 11. Ekrany programu komputerowego sfaego do oceny wkgiwosci morskich statku.

Zrodio: http://interschalt.seacos.com/htms/demo_downluad.

Zlecenie te majjednak charakter ogolny i stosowaltidej samej metody obliczeniowej
(uproszczonej) dla kalego typu statku. Dlategoztevyniki z tych wskazéwekasogolne i
majy post& orientacyja. Obecnie jednak dgki popularndci aplikacji komputerowych i
prostocie stosowanego modelu obliczékosztem dokladri@i) stosowane & one w
eksploatacji statku — rysunek 11.[ 2]

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki numerycznych proborekich, w ktérych
przeanalizowano zachowanieg sstatku z uwzgidnieniem: kotysA bocznych, kiwa,
wynurzania si sruby nagdowej statku, slemingu dziobowego w czasie ustalsekwencji
wymiany wod balastowych. Przyg na potrzeby eksperymentu warunki eksploatacyjne
przedstawione zostaty w punkcie 2 natomiast wyoiliczen w punkcie 3. Na podstawie
tych wynikow sformutowano zalecenia dotyce uzupetnienia planu wymiany waod
balastowych o dodatkowe wytyczne dotyoz manewru kursem i/lub qutkoscia statku w
celu poprawy bezpiecastwa statku w czasie tego procesu w rzeczywistyehumkach
pogodowych. Ponadto przestawione zostaly innezlimosci analizy — rozbudowa
scenariuszy numerycznych préb morskich.

Do najwaniejszych wnioskéw z przeprowadzonej analizy zgianozna:

a) zmiana stanu zatadowania (np. opr@nie zbiornika balastowego), przy
niezmiennych parametrach eksploatacyjnych statkuniegzmiennych warunkach
pogodowych mge prowadzi do wzrostu kotysa statku i intensywn@& zjawisk im
towarzyszcych,

b) petna analiza wynikow opisagych kotysania statku dla przyggo scenariusza
umazliwia sformutowanie wytycznych dotygzych manewru kursem i lub qatkoscia
statku w celu poprawy bezpiedstwa statku,

c) zagraenia wynikajce z oddziatywaniem na statek fali nmggpjawia sie w réznych
etapach wymiany i czas ich wgpbwania oraz intensyfikacjath si¢ roznic,

d) zagraenia zwiazane z kotysaniem i zjawiskami im towarzysymi beda zaleze¢ od
wielkosci i potozenia opranianego zbiornika balastowego,
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e) wyniki podobnych analiz powinny by stosowane i uwzgtiniane na etapie
projektowym (instalacja balastowa) oraz w eksplgatstatku (wytyczne dotyeze
manewru kursem i/lub pdkoscia statku).

PROPOSAL OF RECOMMENDATIONS
FOR ESTIMATE SHIP SAFETY DURING
BALLAST WATER EXCHANGE
BY SEQUENTIAL METHOD

Abstract
Paper presents recommendations for estimate shiptysaduring ballast water exchange
by sequential method. Recommendations based onteskleeakeeping analysis. Ship behaviour
on waves during ballast water exchange by sequang#hod in real weather condition was analysed.
Analysis concerns ship behavior on waves. Recomatiend concerns ship course and/or speed
change. The present solutions applied on ship wesepted.
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