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Zawarto propozycje kryteriow projektowych i kryteriow wyboru szybkich
towarowych statkow Srédlgdowych to jest, plywajgcveh z predkosciq nadkrytvezng
na okreslonej glebokosci tranzytowej drogi wodnej. Uzasadnione techniczno -
ekonomicznie rozwiqzania mogq stanowié alternatywe dla rozwoju Srodkoéw transportu
i intensyfikacji ustug srodlgdowego transportu wodnego, szczegdlnie w odniesieniu
do tadunkow drobnicowych.

Fast Cargo Inland Ships

Key words: inland shipping, inland ships

The paper contains propositions of design and decisive criteria to be applied
for selection of the fast cargo inland ships, i.e. operating at supercritical speed
on determined transition depth of water way. Well-founded solutions (technical-
economical) may become an alternative for transportation means development

and intensification of inland waterway transportation service, particularly related
to general cargoes.
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Wprowadzenie

Konkurencyjno$¢ w transporcie determinowana jest trzema podstawowymi
czynnikami: czasem trwania ustugi transportowej, cena tej ushugi oraz jej
jako$cia. Czas trwania ushugi wynika praktycznie wprost z predkosci ruchu
gateziowych $rodkow transportu lub ich scalonego uzytkowania w transporcie
zintegrowanym. Jednocze$nie cena tej ushugi jest migdzy innymi pochodng
wielkosci masy tadunkowej. Rozpatrujac problem transportu z punktu widzenia
predkosdei ruchu $rodkdéw transportu oraz ich tadowno$ci mozna przyjaé,
ze w europejskich warunkach sa one znaczaco zroznicowane, co prezentuje
tabela 1.

Tabela 1
Predkoécei ruchu i tadowno$é srodkéw transportu w warunkach europejskich
Movement velocity and capacity of transportation means in Europe
Przecigtna Ladownos$é
) predkosé
d zemieszczani i .
trjrrl:pslr(tu prze;: Cl;snzl:;.ama bardzo duza duza $rednia mala
[km/h] > 1500t 500-1500t <500t <50t
Pociag ) _
towarowy 20 - 40 (120)* ) X
Samochéd ) ) R
ciezarowy 40-60 (90)* X
Statek morski
zeglugi ) _
bliskiego |55 49 (70)* X X
zasiggu
Statek )
$rédladowy 812 (1H)* (X)** (X)r** (X)Frx*

()* — predko$¢ maksymalna,

()** — drogi wodne V klasy i wyzszej,
( y*¥** — drogi wodne klas TV — 11,
(y**** — przypadki sporadyczne.

Jak wynika z tabeli 1, do przewozu tadunkow o duzej masie sa preferowane
pociagi towarowe 1 statki $rédladowe. Jednakze pociggi towarowe maja
kilkakrotnie wyzsza predko$é przemieszezania ladunku niz statki $rddladowe,
co przy dazeniu do skracania czasu trwania przewozu stawia je Ww uprzy-
wilejowanej pozycji zaréwno w przewozach masowych jak i drobnicowych.
Ponadto doskonalenie infrastruktury transportu kolejowego moze spowodowaé
dalszy wzrost przecigtnej predko$ci przemieszezania ladunku tym $rodkiem
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transportu 1 ograniczanie udzialu Zeglugi $rédladowej w  ustugach
transportowych. Jednocze$nie mozna wnioskowaé, ze generalnie brak
jest $rodkow transportu do przewozu $rednich mas ladunkowych z efektywna
predkoscia.

Zachowanie znaczacej pozycji na rynku transportowym przez zegluge
srédladowa powinno by¢ analizowane w dwéch aspektach:

- wzrostu fadownosci statkéw $rédladowych (dla tadunkéw masowych)
1ich przestrzeni tadunkowej (dla ladunkéw drobnicowych),

— wazrostu ich predkosci ruchu (z preferencja dla ladunkéw drobni-
cowych).

Tendencje do  wzrostu tadowno$ci lub przestrzeni fadunkowej statkéw
srodladowych moga by¢ realizowane w warunkach eksploatacji $rédladowych
drég wodnych o parametrach pozwalajacych na takie dziatanie. Tendencje
te dominuja w strategii rozwoju zeglugi $rodladowej w Europie Zachodniej.
Polskie $rodladowe drogi wodne nie tworza warunkéw do istotnej zmiany ich
parametréw, a tym samym do zmiany wymiaréw gléwnych statkow
Srédladowych 1 ich zdolnosci przewozowej. Czy tym samym zegluga
srodladowa w Polsce jest skazana na powolny dalszy regres, czy nalezy
poszukiwaé innego efektywnego rozwigzania? Trendy w rozwoju ustug
transportowych okreslane s migdzy innymi przez strategic ksztaltowania celéw
logistycznych (rys. 1), wkiorej skroceniu czasu trwania przemieszczania
ladunkoéw towarzyszy zmniejszenie partii dostawy (fadunku).

Czas przeptywu Poziom zapaséw
débr fizycznych V\
- "= ™~ . e
Elastyczno$é rynkowa g—e=" - \ p Wielkos$¢ partii dostawy
7
\\ T >‘\<A
Poziom obstugi dostawy Wykorzystanie potencjatu

Stan rzeczywisty

_______ Stan oczekiwany

Rys. 1. Strategia ksztaltowania celow logistycznych uzytkownika transportu
Zrédlo: 2]
Fig. 1. Strategy of forming logistic objectives of transportation users
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W europejskiej 1 polskiej gospodarce maleje znaczenie przewozéw maso-
wych na rzecz wzrostu przewozéw tadunkéw drobnicowych. Przyjmujac,
ze tadunki drobnicowe tworza mniejsze partie dostaw, a jednoczesnie wymagaja
wigksze] predkosci ich przemieszczania, mozna postawié tezg, ze dla polskiej
zeglugi $rédladowej szansa na wzrost jej efektywnosci jest znaczace
przyspieszenie  predkoSci ruchu statkéw $rédladowych przy malejace;
ich tadownosci.

Determinanty predkosci ruchu statkéw $rédladowych

Statki $rédladowe pltywaja po akwenach o ograniczonej glebokosci (%),
bardzo czgsto niewiele wigkszej od ich zanurzenia (7). Jedna z cech ruchu
nawodnych obiektéw ptywajacych po wodach plytkich jest ich charakterystyka
oporowa zaprezentowana na rysunku 2.

OPORRUCHU R

PREDKOSC RUCHU V

Rys. 2. Charakterystyka oporowa ruchu obiektu na wodzie ptytkicj (hp) na tle oporu ruchu obiektu
na wodzie glebokiej (hg) z zaznaczeniem wartosci (vkr) - predkoécei krytycznej
Fig. 2. Resistance characteristics of the object moving on shallow water(hp) and deep water (hg)

Z charakterystyki tej wynika, Ze w znakomitej czesci przedziatu predkosei
ruchu, opdr ruchu (R) statku poruszajacego si¢ po wodzie plytkiej jest wigkszy
od oporu ruchu statku poruszajacego sie¢ po wodzie glebokiej, co przeklada
si¢ na zainstalowang moc napgdowa jednostek plywajacych. W zaprezen-
towanym przedziale predkosci wystepuje, na wodzie plytkiej, warto$¢ predkos$ci
okreslana jako krytyczna, przy ktérej opor ruchu osiaga maksimum, tzn.:
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Rm:ll::f['lr'.tr} (1)

Zjawisko to teoretycznie wystgpuje wiedy, gdy glebokowodna liczba Froude'a
o postaci:

Fri= vir ! Ngh @
adzie
£ — preyspicszenie ziemskie,
I — glebokosé akwenu.

w pierwszym przybliZzeniu osiaga wartoS¢ rowng jednodei.

W drugim przyblizeniu, wartod¢ plghokowodne; liczby  Froude’a
determinujgea predkosé krytyczng zalery od geometrii statku poruszajgeego
sig po plytkim  akwenie, w tym od: wspdlezynnika pelnothwodel czesci
podwodne) kadluba (d), stosunku jego dlugoici do szerokosci (L/B), stosunku
szerokofci statku do zanurzenia (B/T) oraz stosunku glebokosci akwenu
do zanurzenia statku {f/T). W tym przypadku liczba Frv przyjmuje wartosci
mniejsze od jednosci, co powoduje zmniejszenie wartosci predkosci krytycenej
ruchu obiektu na akwenie o okreslonej glgbokosci. Natomiast przyrost oporu
ruchu na wodzie plytkiej w stosunku do wody glebokig) Zmnie|sza
sie wraz Z rosnaca wartoseia /T, co obrazuje rysunek 3,

i i 8

Rys. 3. Charakterystyka oporowa ruchu statku na wodzie plytkiej ze zmicnng wartoscig
WL T<h2T
Fig. 3. Resistance characreristics of the ship on shallow water af variable value af /T

W charakterystyce opordw ruchu statku na wodzie plytkic) moina wyrdnié
zakres predkodci podkrytycenych ve 1 nadkrytycznych v, ktore spelniaja nierow-
nosct:

O<wp<vi (3)

Vir < Vi 4
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Ze wzgledu na gwaltowny przyrost oporu ruchu majacy miejsce w przedziale
predkoéci podkrytycznych w praktyce — dla statkow towarowych plywajacych
po europejskich drogach $rodladowych — przyjmuje sig, ze ekonomiczna
predko$é ruchu ve na wodzie plytkiej realizowana w tym przedziale
determinowana jest zaleznocia [4]: )

ve=\gh (0,46:0,53) (5
Z uwzglednieniem powyzszych aspektow w tabeli 2 zostaly okreslone
krytyczne i eksploatacyjne predkosei ruchu statkéw $rodladowych plywajacych

po akwenach o zréznicowanej gigbokosci tranzytowej.

Tabela 2

Predkosci krytyczne i eksploatacyjne na wodach plytkich
Critical and exploitation velocities on shallow waters

Gigboko$¢ tranzytowa Prqdko;:hllri)tyczna Predko$é eksploatacyjna
[m] [m/s] . [km/h] [km/h]
1,00 3,13 11,27 7,10
1,20 3,42 12,30 7,70
1,40 3,70 13,32 8,40
1,60 3,96 14,26 8,98
1,80 4,19 15,08 9,50
2,00 4,42 15,91 10,00
2,20 4,64 16,70 10,50
2,40 4,85 17,46 11,00
2,60 5,05 18,18 11,40
2,80 5,23 18,80 11,80
3,00 5,42 19,50 12,30

7 tabeli 2 wynika, ze wigksze glebokodci tranzytowe nie tylko umozliwiaja
stosowanie statkéw o wigkszych wymiarach glownych i wigkszych tadowno-
$ciach, ale takze o wickszych predkosciach eksploatacyjnych. Dla polskich
srodladowych drég wodnych, z ktérych najlepszymi parametrami charakteryzuje
si¢ Odrzaniska Droga Wodna o zakladanej glebokosci tranzylowej wynoszace]
1,80 m, eksploatacyjna predko$é ruchu w zakresie predkosci podkrytycznych
jest ograniczona praktycznie do 9 km/h.

Czy w ramach istniejacej floty polskich armatoréw mozna ten ruch
przyspieszy¢? Teoretycznie tak, stosujac wigksza warto$¢ A/T ( tzn. ZIMnNiejszajac
zanurzenie), co zgodnie z charakterystyka oporowa przesunie predkos¢
krytyczna w kierunku wigkszych wartoéci predkosci ruchu. Tym samym mozna
zwickszy¢ predkosé eksploatacyjna statkéw. Jednakze wzrost ten nie bedzie
duzy, natomiast zmniejszy sig istotnie ladowno$¢ statkdw. Znaczacy wzrost
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predkosei mozna osiagnac jedynie poprzez ruch statkéw w zakresie predkosci
nadkrytycznych, a wigc stosowanie szybkich $rodladowych statkow trans-
portowych. !

Zalozenia konfiguracji i parametréw statkow szybkich

Jednostkowy przyrost oporu ruchu na wodzie ptytkiej w stosunku do wody
glebokiej (rys. 2) bedzie si¢ zmienial w zaleznoSci od parametréw statku,
parametrow akwenu oraz zakresu predkosci. W tabeli 3 przedstawiono trendy
wplywu zasadniczych czynnikéw tych zmian w aspekcie zakresu predkosci
ruchu.

Tabela 3
Trendy wpltywu czynnikéw zmian na przyrost oporéw jednostkowych
Tendencies of variation factors influence of unitary resistance increment
Czynniki Zakr;ig dﬁ)(rsgékosm
Zmian predko$é podkrytyczna krytyczna predko$é nadkrytyczna
WT malejacy malejacy malejacy
L/B malejacy rosnacy malejacy
B/T malejacy rosnacy malejacy
3 rosnacy rosnacy rosnacy

Z tego zestawienia wynika, ze czynnikami zmian o stalym trendzie
w rozpatrywanym przedziale predko$ci ruchu statku sg relacja glebokosci
akwenu do zanurzenia statku (A/7T) oraz wspolezynnik pelnotliwosci (6).
Malejaca warto$¢ tych czynnikow, przy stalej glgbokosci akwenu, wplywa
bezposrednio na zmniejszanie si¢ fadownosci statku. Ubytek tadownosci mogiby
by¢ rekompensowany przez duzy wzrost dtugosci 1, relatywnie mniejszy, wzrost
jego szerokosci.

Jednak ograniczenia, jakie tworza:
przepisy administracyjne dotyczace zeglugi $rodladowe;;
droga wodna przez:
— szeroko$¢ szlaku zeglugowego,
— promienie tukow zakrgtow,
— szeroko$ci 1 dhugoéci §luz,
e uwarunkowania wynikajace z konfiguracji i konstrukeji statku przez:
— warunki statecznos$ci statku,
— warunki wytrzymaloéci jego konstrukeji;
uniemozliwiaja dowolny wybdr wymiardw poziomych kadluba statku.
Uzasadniony wzrost relacji L/B 1 B/T wptywa z kolei pozytywnie na op6r ruchu
w docelowym zakresie predkosti nadkrytycznych.
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Wobec okreslonych ograniczen i sprzecznych trendéw wynikajacych -
ze zmian wartosci okreSlonych czynnikéw pojawia sig konieczno$¢ analizy
zbioru statkow  okolooptymalnych, dla ktérych wskaznik efektywnosei
transportowej (WET) o postaci [5] :

WET= P gve/Ne 6)

gdzie:
P — ladowno$¢ statku [ t],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s"2],
ve — predkose eksploatacyjna [m/s],
Ne — efektywna moc napedu statku [kW1,

bedzie przyjmowatl wartos$ci najwyzsze.

W wyniku analizy, prowadzonej na podstawie zweryfikowanych zalozen
dotyczacych:

— dlugosci statkow (56 m, 71 m, 82m),

— szerokoéci statkow (9,0 m, 11,4 m),

— relacji A/T (= 1,5 ) minimalnej dla predkosci nadkrytycznych,
—  konfiguracji statku (dwukadtubowa),

— maksymalizacji warto$ci wspolczynnika pemotliwosci 6 (0,9),
~  konstrukeji statku (konstrukcja ciagla),

-~ masy wilasnej statku ( 30 % masy catkowitej),

uzyskano zbior rozwigzan dopuszczalnych, ktérego charakterystyke techniczno-
eksploatacyjna w odniesieniu do preferowanych statkdéw tego zbioru prezentuja
tabele 4a 1 4b. Z charakterystyki tej wynika, ze wskaznik efektywnosci
transportowej maleje wraz ze wzrostem predko$ei ruchu statkdw; ro$nie
natomiast wraz ze wzrostem ich dtugosci.

Tabela 4a

Charakterystyka techniczno — eksploatacyjna preferowanych statkéw dwukadtubowych
Technical-exploitation characteristics of the preferred two-hulled ships

T Predko$¢ eksploatacyjna [mv/s] / [knv/h]
P 4/144 [ 5/18 [ 6/21,6 | 7/252

statku Ne [kW]/ WET
1 427/22.84 588/20.75 8107 18,06 10677 16,00
2 470/31,56 653 /28,40 §89/25,02 1174/22,15
3 644/37,72 904 /30,00 12687 25,68 1678 / 22,40
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Tabela 4b

Charakterystyka techniczno-eksploatacyjna preferowanych statkéw dwukadtubowych
Technical-exploitation characteristics of the preferred two-hulled ships

—

Wymiar statku [m] Wypor- Masa [t]
Typ B noéé ) ) Akwen
statku jednego | calkowita | Tk statku kalc)i:u *aiin plywania

kadluba | statku [m"3]

o~
@

Odrzanska
Droga Wodna,
Droga Wista —

QOdra,
Wista Dolna ~
Nogat,
Europa

Zachodnia

QOdrzanska
Droga Wodna,

Europa

Zachodnia,

Odra
swobodnie
3 82| 438 11,40 1,20 | 09 776 233 543 ptynaca

Europa

Zachodnia

1 56| 3,46 9,00 1,00 | 0,9 370 126 244

2 71} 3,46 9,00 1,20 | 0,9 530 159 371

Whioski

I. WartoSci WET uzyskane dla szybkich towarowych statkéw
srodladowych, w rozpatrywanym przedziale predkosci, sa 2 — 3 krotne
nizsze od warto$ci tego wskaznika (WET=67,20) odniesionej do statku
BM - 500.

2. Wartosci WET dla statkow szybkich moga byé podwyzszone
przez uwzglednienie w jego postaci formalnej wag wynikajacych ze
zwigkszenia:

— przepustowosci drég wodnych przy wigkszej predkosci ruchu,

— stawek przewozowych za przew¢z fadunkéw drobnicowych,

— czasu eksploatacji statkoéw szybkich w okresie nawigacyjnym na
skutek ich mniejszego zanurzenia.

3. Zastosowanie dwukadtlubowej konfiguracji statkéw szybkich zmniejsza
zagrozenie ich  negatywnego oddzialywania na $rodowisko (erozja
brzegéw) 1 zmniejsza warto$¢ oporu ruchu w zakresie predkosci
krytyczne;j.
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4. Zastosowanie statkow szybkich o ladownosci od 240 — 540 ton wype

luke ofert ushug transportowych w przedziale $rednich %adown(}
(patrz tab. 1).

Szybkie statki towarowe tworza, nowa ofertg dla zeglugi $rédlado
realizujacej swoje zadania transportowe na wodach plytkich
o znaczacych réznicach glebokosci w okresie nawigacyjnym.
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