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Streszczenie

W artykule przedstawiono gtowne charakterystyki rozwiazan projektowych
typowych pojazdowcow, m.in. rozplanowanie przestrzenne statku, typ konstruk-
cyjny. Przy wykorzystaniu analizy regresji oceniono wptyw istotnosci badanych
parametrow. Zawarte w artykule zaleznosci regresyjne jedno- i wieloparame-
trowe umozliwiaja we wczesnym etapie projektowania oszacowanie wielkosci
statku-pojazdowca, jak i gtdwnych jego charakterystyk.

1. Wprowadzenie

Pojazdowce (ro-ro trailer ships) naleza do grupy specjalistycznych statkow
poziomego tadowania, znanych pod nazwa ro-ro (roll on-roll off). Statki te
przeznaczone Sa przede wszystkim do przewozu samochoddw cigzarowych
i naczep drogowych, ale rowniez do przewozu konteneréw (w tym konteneréw
chtodzonych) —rys. 1.
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Statki poziomego tadownia charakteryzuja sie duza rozmaitoscia typow.
W tej grupie wyrdznia sie m.in.: promy pasazersko-samochodowe, promy kole-
jowe, samochodowce, pojazdowce, chtodniowce, uniwersalne ro-ro, tj.: con-ro,
bulk-ro, sto-ro itd. [2]. Cecha charakterystyczna wszystkich statkéw poziomego
fadowania jest to, ze tadunek transportowany jest do ich przestrzeni tadunkowej
po trasach poziomych i w taki sam spos6b odbywa sie manipulowanie tfadun-
kiem, jak rowniez roztadowanie. Kazdy z grupy statkbw poziomego fadowania
rézni sie nie tylko rodzajem przewozonego tadunku, ale réwniez konstrukcja
statku, jak i stosowana na nim technologia przetadunku.

W artykule po zdefiniowaniu gtdwnych parametrow projektowych wybra-
nego typu statku ro-ro zostana opracowane wstepne zaleznosci funkcyjne do
oszacowania gtéwnych charakterystyk pojazdowca. Zaleznosci te beda mogty
by¢ wykorzystane przy opracowywaniu projektu koncepcyjnego statku pojaz-
dowca, tj: wielkos¢ statku, jego parametry masowe, jak i parametry dotyczace
napedu — dla zatozonych parametréw wejsciowych.
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Rys. 1. Widok boczny sylwetki typowego pojazdowca [3]

2. Baza danych parametrow techniczno-eksploatacyjnych pojazdowcéw

Baza danych cech techniczno-eksploatacyjnych pojazdowcdw bioracych
udziat w analizie skfada sie z 38 statkdw z ostatnich lat. Nie jest ona w petni
kompletnym zbiorem danych z uwagi na trudnosci dostepu do niektdérych da-
nych technicznych, jednakze pozwolita na przeprowadzenie obliczen.

Pod wzgledem wielkosci dominuja statki srednie od 500010000 DWT,
z kilkoma wyjatkami przekraczajacymi 12500 DWT. Catkowita dlugosé linii
fadunkowej miesci sie w granicach od 1500 do 3800 m. Sa to statki najbardziej
uniwersalne, eksploatowane zaréwno na szlakach oceanicznych, jak i na liniach
krotkich.

Przyktadowe charakterystyki kilku wybranych sposréd bazy danych stat-
kéw, tj.: wymiary gtdwne, parametry masowe oraz dane dotyczace systemu
energetycznego przedstawiono w zbiorczej tabeli 1.
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3. Analiza rozwiazan projektowych pojazdowcow

Wiekszos¢ ze zgromadzonych pojazdowcdw to jednostki z dwoma srubami
napedowymi o skoku nastawnym, z maksymalnie czterema silnikami srednio-
obrotowymi. Na statkach zastosowano dwa rodzaje napegdu: spalinowo-me-
chaniczny (poprzez przektadnie i linie¢ watow) oraz spalinowo-elektryczny.

Przestrzen fadunkowa stanowia zazwyczaj:

v’ trzy pokiady, tj.: poktad gtéwny, gérny i dolny jako dno wewnetrzne

(rys. 2a),

v’ cztery pokiady, tj.: poktad widokowy, pokiad gérny, gtéwny i dolny jako
dno wewngtrzne (rys. 2b).

Pojazdy z naczepami najczesciej przewozone sa na poktadzie goérnym
i gldwnym. Wysokos¢ projektowana gtownie pod katem oczekiwanych tadun-
kéw. Dotyczy to rdwniez szerokosci linii fadunkowych.
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Rys. 2. Przyktadowy widok poprzeczny przestrzeni tadunkowej pojazdowca, na podstawie [1]:
a) trzypoktadowy, b) czteropoktadowy

Przestrzen tadunkowa, ze wzgledu na charakter zatadunku i roztadunku nie
jest podzielona grodziami. Z tego wzgledu statki ro-ro charakteryzuja sie duzy-
mi, otwartymi przestrzeniami poktadéw. Zatadunek trailerow odbywa si¢ po-
przez: rampy/furty dziobowe i rufowe. Komunikacj¢ wewnatrz statku — prze-
mieszczanie si¢ pojazdéw pomigdzy poktadami umozliwiaja rampy wewngtrzne
— state lub unoszone, ktére podnosza sie wraz z pojazdami, co powoduje wydtu-
zenie si¢ catkowitej diugosci linii poktadowej. Rozwiazanie takie wystepuje
w Kilku przypadkach sposrdd zgromadzonych danych.

Cecha charakterystyczna wszystkich tadunkow statkow ro-ro jest to, ze do

fadowni przedostaja si¢ na kotach.
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Przyktad rozplanowania przestrzennego wraz z podziatem na gtéwne po-
wierzchnie pojazdowca wg [4] przedstawiono na rys. 3.

S
e bl

1. Powierzchnia tadunkowa

- 2. Powierzchnia dla kierowcow

3. Powierzchnia dla zalogi

4. Przestrzen techniczno-eksploatacyjna

Rys. 3. Rozplanowanie funkcjonalno-przestrzenne — przykifad statku Ro-Ro 2700 wg [4]

Podczas projektowania nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz poruszanie sie w ta-
downi pojazdéw kotowych stwarza pewne ograniczenia. Ograniczenia te wyni-
kaja miedzy innymi: z ustawienia i ruchu pojazdéw w fadowni, ktore z kolei
maja wptyw na obciazenie poktadu, z wymiardéw i nosnosci pomostu wjazdo-
wego. Wysokos¢ pojazdow bedzie miata decydujacy wptyw na wysokosé po-
migdzy poktadami tadunkowymi.

Do gtéwnych zalet przewozow statkami poziomego tadowania nalezy krotki
czas zatadunku i roztadunku, co zwiazane jest z niedtugim czasem postoju
w porcie. Do gtébwnych wad natomiast nalezy maty stosunek wykorzystania
nosnosci statku DWT/ D (w granicach 0,4+0,67). Wynikiem tych dwdéch cech



78 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2009

jest charakterystyka przewozdw, ktére odbywaja sie najczesciej na krétkich
trasach.

Zagrozenie bezpieczenstwa na pojazdowcach i wszystkich typach statkéw
ro-ro wynika przede wszystkim z budowy kadtuba. Otwierane furty dziobowe
czy rufowe znajduja sie blisko wodnicy konstrukcyjnej i wdarcie sie wody na
pokiad nie jest rzecza trudna. Przykladem na to moze by¢ szybka utrata statecz-
nosci i zatoniecie m.in. promu Estonia, Princess Victoria. Ponadto rozciagajacy
sie przez prawie cata dtugosé statku poktad tadunkowy stwarza zagrozenie nie
tylko pozarowe, ale wdarcie sie wody na poklad moze wytworzy¢ swobodna
powierzchnie cieczy — pogarszajac wasciwosci statecznosciowe statku.

4. Wstepne oszacowanie gtdwnych charakterystyk pojazdowcow
z wykorzystaniem analizy regresji

Do opracowania zaleznosci pomiedzy gtéwnymi charakterystykami pojaz-
dowcow wykorzystano regresje wielokrotng zaréwno jedno-, jak i wieloparame-
trowa (programem STATISTICA), poszukujac rozwiazania w roznych posta-
ciach funkcji, gtéwnie w funkcjach nieliniowych typu m.in.: funkcje logaryt-
miczne postaci y = log (x), potegowe postaci y = ax”, wielomiany postaci y = a,
+aX + ... +a. X" +ax", czy wykladnicze postaciy = e* luby = 10%.

Analiza regresji jest jednym z najczesciej stosowanych modeli statystycz-
nych, gdyz pozwala na szacowanie zwiazku pomiedzy zmiennymi oraz na pre-
dykcje jednej zmiennej bazujac na wiedzy o wartosciach skorelowanych z nia
innych zmiennych. Ogélnym celem regresji wielokrotnej jest zbadanie zwiaz-
kéw pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi ze zmienna zalezna. Ten mo-
del regresji stosowany jest w przypadku ztozonych zagadnien, kiedy obserwuje
sie nie jedna, a kilka zmiennych i ich oddziatywania ze zmienna zalezna.

4.1. Podstawowe parametry projektowe pojazdowcow

W oparciu o0 baze danych (tabela 1) wyznaczono zakresy podstawowych pa-
rametrow projektowych, m.in.: wspoétczynnik wykorzystania wypornosci #, sto-
sunki wymiarow gtownych, liczbe Freuda Fn, wspotczynnik admiralicji c itd.
Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 2.

Parametrami wyjsciowymi do wyznaczenia wymiarow gtdwnych pojaz-
dowca sa przede wszystkim:

— dtugosé linii tadunkowych Lyag,
— predkos¢ statku V,
— nosnos¢ DWT.
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Tabela 2. Zakresy podstawowych parametréw projektowych pojazdowcéw wyznaczonych na
podstawie opracowanej bazy danych

Badany parametr Zakres wartosci
projektowy pojazdowcow
Ly /B 55+7,6
B/T 2,9 +4,6
Hg /T * 1,1+15
n = DWT/D 0,4 +0,67
Msp /D 0,33+0,6
Ces 0,59 + 0,72
-V
Fn=_—_** 021+03
VL9
D2/3\/3
c= 295 + 400
P

*Hg  —wysokosc¢ do poktadu gtownego,
** L, - dtugos¢ na wodnicy ptywania — odczytana z plandw ogélnych statkdw

4.2. Zaleznosci regresyjne do wyznaczenia gtdwnych parametrow
projektowych pojazdowcow

Analize statystyczna przeprowadzono dla takich parametréw projektowych,
ktore umozliwia w pierwszym przyblizeniu oszacowanie gtdwnych wymiardw
statku, a nastepnie jego gtéwnych charakterystyk.

Przyktadowe wyniki analiz w postaci graficznej przedstawiono na rysun-
kach 4+7, zawierajacej posta¢ funkcji, ktora najlepiej odwzorowywata przebieg
badanych parametréw, natomiast w tabeli 3 przedstawiono zbidr najistotniej-
szych zaleznosci regresyjnych do wstepnych analiz projektowych.

Zakres stosowalnosci wzorow z tabeli 3:

DWT =4500 + 13000 t, L;po. = 1200 + 3750 m, Npo.= max. 4

W zwiazku z tym, iz baza danych zawiera statki trzy- i czteropoktadowe,
zaleznosci regresyjne do wyznaczenia wysokosci bocznej statku (maksymalnej
Hrmax 1 do poktadu gtownego Hg), jak i zanurzenie, zostaty opracowane
z uwzglednieniem dwoch zmiennych: Lq i Npow.. POdziat na dwie grupy analiz
(oddzielnie statki z trzema i czterema poktadami) nie wptynat na poprawe wyni-
kéw. Zbyt mata populacja statkdw czteropoktadowych nie pozwolita na uzyska-
nie w tym przypadku wiarygodnych wynikéw badan.
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Rys. 4. Zaleznos¢ dtugosci miedzy pionami L, do dtugosci linii tadunkowej Lyag
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Rys. 6. Zaleznos¢ LBT do dtugosci linii tadunkowej Lyag
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Tabela 3. Zaleznosci regresyjne do oszacowania podstawowych parametrow projektowych statku
na etapie wstepnym

Badany.parametr Posta¢ zaleznos$ci regresyjnej (jedno- i wieloparametrowej) r
wymiarowy

Lyp = f(Li o) Ly, = -354,62 + 66,773 * In (L pois) 0,933
Le=f(Lyy) L = -637,49 + 159,81 * In( Lyy) 0,992
Lyw=f(Lyy) Ly = 3,2274 + 1,0241 *L, 0,989
LB = f(Lypoa) LB =-14080 + 2336,36 In (L 50a) 0,952
LBHg=f(L 1 poks. Npoks.) LBHg = -205331 + 31965 In(L poit) — 7023In(Nyg) 0,954
LBHumax =f(L1 pokt, Npokt) LBHpax = -575679 + 77581In(Ly pot) + 37354IN (Npoks) 0,97

LBT = f(Li poks. Npoks) LBT = -123347 + 19612 In(L poie) — 2828 In(Npgis) 09
Fn = f(Vs, Ly) Fn= 0,131 + 0,025 V- 0,8*10° L, 0,998
D =f(DWT) D =6006,37 + 0,0537 * DWT 34 0,857
D =f(DWT Msgp) D =303,732 + 1,0007* DWT + 0,9833 *Mgp 0,992
D =f(LBT) D =-798,094 + 1,724* LBT %% 0,954
Mgp = (GT, D) Msp = - 994,712 + 0,3647 * GT + 0,1583* D 0,927
| Zya1 = (PB, pgai, R) Zoa= -1168,4 *PB +34,446 * p,u +0,1337* R 0,985
Pg=(V) Pg =373,58 — 850,139*V +78,49 * /2 0,889
D, =f(LBT) D= 2,682 + 0,00044 *LBT %8% 0,899
| ppal =f(Pg) Ppal = -7,262 + 0,0041 *Pg 0,988
GT =f(LBHpa) GT =- 10869 + 54,0202 *LBHpa " 0,871

Spis wazniejszych oznaczen

A — autonomicznos¢ [doby],

Cs - wspoOtczynnik petnotliwosci podwodnej czesci kadtuba [-],
D — wypornos¢ projektowa [t],

Ds — srednica sruby [m],

DWT — nosnos¢ projektowa [t],

Fn - liczba Froude'a,

GT - pojemnosc brutto [-],

Hy — wysokos¢ do poktadu gtownego [m],
Hmax — maksymalna wysokos¢ statku [m],
Lipot — dtugos¢ linii tadunkowej [m],

Lo, — dtugos¢ migdzy pionami [m],

Msp — masa statku pustego [t],

Neokt- — liczba poktadow

Ne — moc elektrowni [kW],
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Nman  — moc pednikéw manewrowych (pednikéw strumieniowych)[kW],
Ps — moc silnika gtdbwnego [kW],

r — wspdtczynnik korelaciji,

R — zasieg ptywania [Mm],

R[%] - udziat wariancji wyjasnionej,

T — zanurzenie projektowe [m],

ppa — zuzycie paliwa [t/dobg].

5. Podsumowanie

Na podstawie zebranych danych techniczno-eksploatacyjnych pojazdow-
codw przeprowadzono analize regresyjna, na podstawie ktérej zbadano, jakie
parametry projektowe wptywaja w sposéb istotny na wymiary gtéwne, na para-
metry masowe i na system energetyczny statku oraz wyznaczono zaleznosci
opisujace te relacje. Pomimo iz grupa zgromadzonych statkdw byta dos¢ liczna,
to nie wszystkie z nich braty udziat w kazdej analizie, ze wzgledu na niekom-
pletne dane.

W artykule zawarto tylko najlepsze z mozliwych analiz regresyjnych. Wiele
istotnych zaleznosci (z punktu widzenia projektowego) zostato pominictych ze
wzgledu na niezadowalajace wyniki (bardzo niski wspotczynnik korelacji, duzy
rozrzut wartosci), dotyczy to m.in. zaleznosci B = f(L,), H =f(L,p), B/T = f(L/B),
Cg =f (Fn) i wiele innych.

Opracowane zaleznosci jedno- i wieloparametrowe umozliwiaja oszacowanie
gtéwnych charakterystyk pojazdowcéw (m.in.: jego wielkosci, zapotrzebowanej
mocy dla silnika gtéwnego i zespotdw ogolnookretowych) na etapie projektowania
wstepnego, Kiedy to znane sa tylko zatozenia techniczne (wymagania armatora).
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Regression analysis use for the preliminary design of the main
characteristics ro-ro trailer ships

Key-words

ro-ro trailer ship, preliminary design, statistical analysis, main dimensions,
parameters design of design ro-ro trailer ship

Summary

This article presents the main characteristics of typical design solutions of
ro-ro trailer ships, including spatial layout of the ships and the type of design.
With the use of regression analysis, the impact of the importance of the test
parameters was assessed. The regression formulae, which are one and multi-
veriable, can be used in preliminary design for the estimation of ro-ro trailer
vessel dimensions and main characteristics.



