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Identyfikacja rzeczywistego pola przeplywu powstajacego
podczas cumowania pomiedzy statkiem i nabrzezem
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badania w skali rzeczywistej

Podano stan wiedzy w zakresie opisu nieustalonego przeptywu trojwymiarowego
indukowanego podczas réwnoleglego cumowania statku do nabrzeza. Przedstawiono
wyniki pomiarow rzeczywistego pola predkosci, otrzymane podczas manewrow statku
,,Horyzont I przeprowadzonych w porcie Gdynia. Na obecnym etapie badan postuzyly
one do jakosciowej oceny zjawisk decydujgcych o wielkosci wystepujqgcych sit hydrody-
namicznych.

Identification of a Real Flow Field Induced During Berthing
Between a Ship and a Quay

Key words: harbour manoeuvres, ship berthing, flow around the ship hull,
full scale measurements

The paper presents the state of art on three dimensional transient flows induced by
a ship approaching a berthing structure. The results of full scale measurements of the
velocity field obtained during the trials conducted in Gdynia Port with the motor ship
“Horyzont I are given. At the present stage of research the results of measurements
have been used for the qualitative assessment of phenomena and making preliminary
conclusions regarding the hydrodynamic forces.
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Wstep

Cumowanie statku nalezy do najbardziej skomplikowanych i niebezpiecz-
nych manewréw wykonywanych przez nawigatora. Niewlasciwie przeprowa-
dzona operacja cumowania wigze si¢ zwykle ze stratami ekonomicznymi i moze
stanowi¢ zagrozenie dla ludzi i rodowiska naturalnego.

W ciagu ostatnich dziesigciu lat (1994 — 2004) w porcie Gdynia odno-
towano 8 wypadkéw, w ktorych podczas cumowania statkow zostato uszkodzo-
ne nabrzeze. Koszty tych awarii w kazdym przypadku byly zwiazane z naprawa
konstrukcji nabrzeza i urzadzen odbojowych oraz wylaczeniem danego rejonu
z eksploatacji na czas naprawy.

Duze statki towarowe przy cumowaniu korzystaja z pomocy holownikow,
ktére ustawiajg statek rownolegle do nabrzeza a nastepnie powoli, rOwnomiernie
go dopychaja. Duze statki pasazerskie, posiadajace najczesciej naped dwusru-
bowy klasyczny lub POD-owy i stery strumieniowe, zapewniajace im bardzo
dobre wilasciwo$ci manewrowe, manewruja w porcie bez asysty holownikow.
Podczas cumowania podchodza réwnolegle do nabrzeza, wykorzystujac sity
naporu pednikow i steréw strumieniowych.

Ruch poprzeczny statku powoduje powstawanie nieustalonego przeptywu
trojwymiarowego wokot kadluba. Przy podchodzeniu do nabrzeza pojawia sie
ztozone oddziatywanie hydrodynamiczne pomigdzy statkiem i nabrzezem a dla
statkow cumujacych samodzielnie wystepuje dodatkowo wplyw strumieni za-
srubowych urzadzen wytwarzajacych napor. Oprocz energii kinetycznej uderze-
nia, ktéra decyduje o bezpieczenstwie wykonania manewru, nalezy wiec brac
pod uwage rowniez sity hydrodynamiczne [1, 2].

W zwigzku z przewidywanym w porcie Gdynia wzrostem ruchu statkow pa-
sazerskich, ktory juz w chwili obecnej jest dos¢ duzy — w 2003 roku zawingto
do Gdyni 86 statkow pasazerskich (najwigkszy — ,,Constellation” — miat 294 m
dlugosci) — konieczne jest precyzyjne kierowanie ruchem statkow, dokladne
przewidywanie wymaganej przestrzeni manewrowej i okre§lenie wptywu wyko-
nywanych manewréw na konstrukcj¢ nabrzezy i urzadzen odbojowych.

Znajomo$¢ zachowania si¢ statku w rzeczywistych warunkach stanowi pod-
stawe bezpiecznego przeprowadzenia operacji cumowania i umozliwia ocene
wlasciwej eksploatacji nabrzezy, zarowno z punktu widzenia bezpieczenstwa
jak 1 efektywnosci. Pozwala ona na wtasciwe modelowanie ruchu statku w celu
szkolenia kapitanow statkow, kapitanow holownikow i pilotow oraz wykony-
wania prac z zakresu inzynierii morskiej na symulatorach manewrowych.

W artykule opisano zjawiska hydrodynamiczne wystepujace podczas row-
nolegtego cumowania statku do nabrzeza, na podstawie dostgpnych publikacji
[1, 2, 4, 5] oraz omowiono wyniki badan rzeczywistego pola przeptywu podczas
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cumowania statku, uzyskane w badaniach w skali rzeczywistej przeprowadzo-
nych w porcie Gdynia na statku szkolnym Akademii Morskiej w Gdyni ,,Hory-
zont II”.

1. Opis oplywu statku podczas cumowania

W przypadku cumowania réwnoleglego decydujace znaczenie ma energia
kinetyczna statku w ruchu poprzecznym. Z tego wzgledu predkosci dosuwania
do nabrzeza duzych statkow nie przekraczaja 0,1 wezta, zas predkos¢ statku
W momencie zetkni¢cia z nabrzezem powinna by¢ bliska zera.

Podczas ruchu poprzecznego statku wystepuje nieustalony przeptyw trojwy-
miarowy, ktorego charakter zalezy od ksztattu kadtuba i czgSci wystajacych,
szczegolnie stepek przeciwprzechylowych i skegow. W przypadku statkow wy-
korzystujacych podczas cumowania wlasny naped, oddzialywanie hydrodyna-
miczne zalezy takze od predkosci strumieni zasrubowych.

1.1. Cumowanie rownolegle

Analize nieustalonego przeptywu wody wokot statku w ruchu poprzecznym
z uwzglednieniem wplywu ksztattu kadtuba, oddzialywania nabrzeza oraz
uksztattowania dna akwenu umozliwia hybrydowa metoda symulacji cumo-
wania oparta na usrednionych rownaniach Naviera-Stokesa (RANS), znana pod
nazwg Chimera RANS method for Transient Flows [1], opracowana do projek-
towania konstrukcji nabrzezy i urzadzen odbojowych.

Symulacja cumowania statku z wykorzystaniem tej metody pozwolita
uwzgledni¢ charakterystyczne cechy przeptywu, wystepujace w skali rzeczy-
wistej, w tym przyspieszenie przeptywu wody pod stegpka statku, oderwanie
burtowego strumienia nadgzajacego i powstawanie poduszki wodnej pomiedzy
burtg statku i Sciang nabrzeza.

Na przyktadzie obliczen wykonanych dla statku, ktory byt przedmiotem
weczesniejszych prob w skali rzeczywistej, cytowanych w pracy [1], mozna opi-
sa¢ charakterystyczne cechy przeplywu. Badania dotyczyly pomiarow pola
predkosci statku o dtugosci 57,3 m i zanurzeniu 3,58 m. Predkos¢ dosuwania
statku do nabrzeza wynosita od 9 cm/s do 15 cm/s i nie przekraczata F, = 0,005.
Statek posiadat stepki przeciwprzechytowe i skeg rufowy. Ogdlna charakte-
rystyka nieustalonego pola przeptywu zostata pokazana na rysunkach 1 i 2.
Przeptyw mozna scharakteryzowac nastepujgco:

1. Podczas ruchu poprzecznego predkos¢ wody na powierzchni kadtuba
rowna jest predkosci statku, lokalnie woda za statkiem ma predkos$¢ wieksza niz
statek, co wskazuje na wystgpowanie cyrkulacji w danym rejonie.
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(c) t = 354.8 sec (d) t = 453.4 sec

Rys. 1. Pole predkosci wzdtuznych (w kierunku réwnolegtym do PS statku) [1]
Fig. 1. Longitudinal velocity contours [1]

Rys. 2. Pole predkosci poprzecznych (w kierunku prostopadtym do PS statku) [1]
Fig. 2. Transverse velocity contours [1]

2. Podczas przyspieszania i ruchu ze statg predkoscia stepka przeciw-
przechylowa na burcie bardziej oddalonej od nabrzeza powoduje powstawanie
duzego obszaru cyrkulacji za statkiem, poniewaz w rejonie stepek przeciwprze-
chylowych wystepuje lokalnie prawie calkowite oderwanie przeptywu. Prze-

ptyw zwigzany na kadlubie za obszarem oderwania ma kierunek zgodny z kie-
runkiem ruchu statku.
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3. Po zatrzymaniu si¢ statku i zetknigciu z odbojnicami woda za statkiem
nadal porusza si¢ w kierunku nabrzeza i wymusza przeplyw skierowany pod
stepke statku. Strumien wody wplywa pod stgpke statku oraz do przestrzeni
pomigdzy odbojnicami i nabrzezem. Ruch wody w kierunku nabrzeza wywotuje
silnie zawirowany przeptyw na burcie statku.

4. Od momentu, w ktérym po zatrzymaniu statku, przeptyw wody w rejonie
pod stepka zmienil swdj kierunek, oderwanie przeplywu i obszary ponownego
przylegania przeplywu powstaja na przeciwnej stronie stepek przeciw-
przechytowych niz przed zetknieciem z odbojnicami.

5. Obraz oplywu w rejonie rufy znacznie rézni si¢ od obrazu obserwo-
wanego na $rodokreciu. Podczas przyspieszania oraz ruchu statku ze statg pred-
koscig skeg rufowy powoduje powstanie obszaru cyrkulacji za torem statku. Po
zetknieciu z odbojnicami woda, ktora porusza si¢ w kierunku nabrzeza wymusza
przeptyw skierowany pod stepke. Woda wpychana pod skeg wywotuje wir skie-
rowany w strong statku.

6. Obszar wysokiego cis$nienia, podczas ruchu statku jest umiejscowiony
przed statkiem wokol czotowego punktu spietrzenia. Duze podci$nienie, ktore
wystepuje w obszarach cyrkulacji za statkiem, wynika z wystepuUjacego w tym
rejonie oderwania przeptywu. W chwili gdy statek styka si¢ z odbojnicami
i zostaje zatrzymany, woda nadal popycha statek w kierunku nabrzeza. Obszar
wysokiego ci§nienia przemieszcza si¢ na burte zewnetrzng. To przemieszczenie
rozktadu ci$nien jest przyczyna powstawania duzej sity na kadlubie dzialajace;j
w Kierunku nabrzeza.

1.2. Cumowanie réwnolegle z wykorzystaniem wlasnego napedu statku

Dla statkow pasazerskich i proméw, zdolnos¢ do przemieszczania poprzecz-
nego jest sprawdzana juz na etapie projektu wstgpnego. Uwzglednia si¢ przy
tym mozliwos$ci pednikow i steréow strumieniowych oraz charakterystyki czesci
nadwodne;j statku. Zdolnos$¢ ta jest jednym z kryteriow projektowych, poniewaz
wplywa na skrocenie czasu operacji portowych 1 pozwala uniknaé optat za ustu-
gi holownicze.

Do oceny mozliwo$ci przemieszczania poprzecznego statku konieczne jest
okreslenie:

— sit i momentéw generowanych przez urzadzenia sterowo-napgdowe,
— oporu czgsci nadwodnej dla dowolnego kierunku wiatru.

Na podstawie badan opisanych w pracach [4] i [5] przeptyw generowany
przez statek cumujacy samodzielnie, posiadajacy standardowy naped dwusru-
bowy — konwencjonalny lub POD-owy i dziobowy ster strumieniowy, mozna
scharakteryzowac nastgpujaco:
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1. Najsilniejsze oddziatywanie wystepuje przy odchodzeniu statku od na-
brzeza. Najlepszym rozwigzaniem jest w tym wypadku praca wstecz $ruba od
strony nabrzeza i réwnowazenie sity wzdtuznej poprzez zadanie obrotow na-
przéd dla $ruby zewnetrzne;j. Jesli jest wykorzystywany dziobowy ster strumie-
niowy, strumien zas§rubowy $ruby pracujacej wstecz jest zatrzymywany pomie-
dzy nabrzezem i burtg statku i generuje pole ci$nien utatwiajace odchodzenie
statku od nabrzeza.

2. Sity i momenty generowane na kadlubie statku dwusrubowego zaleza od
kata wychylenia steru za $rubg rownowazaca napOr Sruby pracujacej wstecz.

3. Dla statkow z napedem POD-owym zwykle zmienia si¢ kat ustawienia
pednika wewnetrznego (od strony nabrzeza), podczas gdy pednik zewnetrzny
pracuje przy nie zmienionych obrotach, tak aby mogt przeciwdziata¢ powstaja-
cej sile wzdtuznej. Optymalne wyniki dla manewru odchodzenia statku od na-
brzeza uzyskano, gdy gondola od strony nabrzeza byta skierowana pod katem 75
—90°, za$§ gondola zewngtrzna pomigdzy 90 — 120°.

4.7 porownania badan przemieszczania poprzecznego statkow wyposazo-
nych w naped konwencjonalny i POD-owy wynika, ze naped POD-owy zapew-
nia znacznie lepsze wlasciwosci statku podczas cumowania. Jest to spowodo-
wane glownie silnym oddziatywaniem pomiedzy statkiem i nabrzezem. Pednik
konwencjonalny podczas pracy wstecz wytwarza silny strumien pomiedzy na-
brzezem i kadtubem statku, w wyniku czego pojawia si¢ sita ssaca. Dla statkow
z nap¢dem gondolowym oddzialywanie takie nie zachodzi. Upraszcza to znacz-
nie manewr podchodzenia statku do nabrzeza.

5. Dla statkobw z napedem konwencjonalnym najlepsze wyniki przy prze-
mieszczaniu poprzecznym uzyskuje si¢ wowczas, gdy wykorzystywana jest
prawie cata moc napg¢du. Przy napedzie POD-owym do wykonania tego manew-
ru jest wymagana tylko czg$¢ zainstalowanej mocy. Na przyktad, aby uzyskac
taka samg sitle wywotujaca przesuniecie poprzeczne, statek z napedem konwen-
cjonalnym wykorzystuje 75% swojej mocy maksymalnej, statek z napgdem
POD-owym tylko 30%. Oznacza to, Ze wystgpuje wOwczas znacznie mniejsze
oddziatywanie strumieni zasrubowych na nabrzeze i dno akwenu.

2. Badania predkosci przeplywu wody podczas cumowania statku
w warunkach rzeczywistych

Badania predkosci przeplywu podczas cumowania statku w warunkach rze-
czywistych przeprowadzono w porcie Gdynia. Do badan wykorzystano statek
szkolny Akademii Morskiej ,,Horyzont II”. Dlugo$¢ statku wynosita 56 m, zanu-
rzenie 5,1 m. Glgbokos¢ wody w rejonie nabrzeza Indyjskiego, gdzie wykony-
wano pomiary wynosita 8,8 m. Stanowisko pomiarowe pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe dla statku ,,Horyzont I1”
Fig. 3. Experimental setup for vessel “Horyzont I’

Predkosci przepltywu mierzono za pomoca pradografu Doppler Current Sen-
sor 3900A — Andrea Instruments:

— blad bezwzgledny pomiaru predkosci: 0,15 cm/s,
— btad wzgledny nie przekracza 1% odczytu,
— odchylenie standardowe: 0,55 cm/s,
— bfad kierunku na skutek przechylenia:
e przechyl do 5° — btad kierunku w zakresie 0 — 15°,
e przechyl do 7,5° — btad kierunku w zakresie 15 — 35°,
— czutos¢ katowa pomiaru kierunku: 0,35°.

Pomiary przeprowadzono w rejonie dziobu statku, na glebokosci 3 m,
w odlegtoéci 2 m od $ciany nabrzeza. Otrzymane wyniki potwierdzily wyste-
powanie intensywnej cyrkulacji w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Potwier-
dzily to rowniez jakoSciowe badania optywu modelu kadtuba statku, jakie zosta-
ty wykonane w ramach wspotpracy pomiedzy Akademig Morska w Gdyni i Poli-
technika Gdanska. Na rysunku 4 przedstawiono obraz optywu czesci dziobowej
modelu.

Podczas trzech prob rownoleglego dosuwania statku do nabrzeza z pred-
koscig od 0,2 do 0,3 wezta wypadkowe predkosci przeptywu wody wynosity od
15 do 31 cm/s. Zmiany predkosci przeptywu zmierzone podczas pierwszej proby
pokazano na rysunku 5. W czasie prob nie udato si¢ utrzymaé statej predkosci
poprzecznej, co wyraznie wida¢ na wykresie, ani tez catkowicie wyeliminowaé
ruchu wzdluznego statku.
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Rys. 4. Obraz optywu modelu statku podczas cumowania
Fig. 4. Flow pattern around the ship model during berthing

Kierunek przeptywu zmienial si¢ w zakresie od 16° do 22° wzgledem na-

brzeza.

Uzyskane wyniki badah wymagaja dalszej weryfikacji za pomocg badan
modelowych, badan w skali rzeczywistej i symulacji komputerowej metoda
objetosci skonczonych.
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Rys. 5. Predkosci przeptywu wody w rejonie dziobu zmierzone na glebokosci 3 m podczas
dosuwania statku do nabrzeza
Fig. 5. Flow velocities measured during berthing 3 m below the water surface near the fore part
of the ship
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WhioskKi

Przedstawione zagadnienie jest istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
manewrow portowych. Przeprowadzone wstepne badania w skali rzeczywistej
i modelowej potwierdzaja wystepowanie bardzo zrdéznicowanego, tréjwymia-
rowego przeptywu wokot kadluba cumujacego statku, co istotnie wptywa na
nieustalony charakter sit hydrodynamicznych.

Powstajace zmienne w czasie wartosci sit hydrodynamicznych dziatajacych
na statek sg przyczyna zmiennej predkosci ruchu statku podczas przemiesz-
czania poprzecznego w kierunku nabrzeza. Urzadzenia odbojowe musza by¢
zaprojektowane tak, aby absorbowaly nie tylko energi¢ kinetyczng statku, ale
rowniez site hydrodynamiczng powstajaca w momencie zetknigcia si¢ burty
statku z odbojnicami.

Obszar zaktocen generowanych przez statek cumujacy znacznie przekracza
dhugos¢ statku. Na rysunku 4 pokazano wielko$¢ obszaru zakldcen. Znajomos¢
tego obszaru jest istotna ze wzgledu na oddzialywanie sit hydrodynamicznych
na inne statki stojace przy nabrzezu.

Jednym z celow badan jest okreSlenie zaleznosci dla sil hydrody-
namicznych, do wykorzystania w modelu matematycznym stosowanym w symu-
latorach manewrowych. Doktadne modelowanie manewrow w czasie rzeczywi-
stym jest mozliwe dzigki wprowadzeniu tak zwanej sily zastgpczej opisanej
w pracy [3].

Na obecnym etapie badan mozliwa jest jedynie jako$ciowa ocena zjawisk.
Ocena ilosciowa wymaga opracowania modelu do obliczen numerycznych oraz
metodyki badan modelowych i w skali rzeczywistej. Dane dostepne w literaturze
potwierdzaja konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac, poniewaz omawiane zja-
wiska nie zostaty do konca rozpoznane.
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