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Porownanie metod wyznaczania energii camowania statku
na przykladzie nabrzezy portu Swinoujscie

Przedstawiono poréwnanie metod (analitycznych i symulacyjnej) okreslania energii
cumowania. W powyzszym celu okreslono energi¢ cumowania dla statkow obstugiwa-
nych przy wybranych nabrzezach portu Swinoujscie.

A Comparison between Analytical and Simulation Methods
of Determining Mooring Energy

The paper presents a comparison between analytical and simulation method of the
determination of mooring energy. To this end, the mooring energy for selected quays at
the Port of Swinoujscie Harbour was determined.
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Wstep

Podczas doboru urzadzen odbojowych podstawowym parametrem branym
pod uwage jest energia, jaka moze to urzadzenie zaabsorbowac. Znajomos¢
energii kinetycznej cumujacego statku jest takze niezbedna podczas projektowa-
nia nabrzeza.

Do okres$lania energii cumowania stosuje si¢ metody [7]:

— analityczne.
— symulacyjne.

Celem pracy jest zbadanie doktadnosci i przydatnosci metod analitycznych
do obliczania energii cumujacego statku w aspekcie bezpieczenstwa poprzez
poroéwnania z metodami symulacyjnymi.

1. Metody obliczania energii cumujacego statku
1.1. Metody analityczne obliczania energii cumujacego statku

W metodach analitycznych model matematyczny jest tworzony z zato-
zeniem, ze moga zostaC przyjete pewne uproszczenia. Modele empiryczne sa
tworzone na podstawie syntezy wynikéw badan rzeczywistych i wiedzy prak-
tycznej. Sa rowniez budowane na uogdlnionych wynikach badan modelowych,
uzupetnionych wynikami badan rzeczywistych.

Metody te stuza do okreslenia wartosci energii kinetycznej, powstajacej
podczas kontaktu statku z zespotem nabrzeze — urzadzenie odbojowe.

W praktyce stosuje si¢ dwie metody analityczne obliczania energii cumo-
wania:

— metoda zalecana przez Komisj¢ Migdzynarodowego Komitetu Nawi-
gacyjnego PIANC (1984) [5, 12],

— metoda zgodna z ,,Zaleceniami do projektowania morskich budowli hy-
drotechnicznych” [7].

Metody te ro6znig si¢ od siebie zastosowanymi wspolczynnikami, sposobem
uwzglednienia masy wody towarzyszacej oraz zalecanymi predkosciami, a co za
tym idzie wyznaczone za ich pomoca energie cumowania takze sg rozne.

2.1.1. Metoda obliczania energii cumowania wedlug PIANC [5, 12]
W metodzie analitycznej zalecanej przez Komisje Miedzynarodowych Kon-

gresow Nawigacyjnych (The International Navigation Association) PIANC,
energia cumowania jest obliczona ze wzorow (1)1 (2):
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E=EysCe-Cy-Cs-Cc [kN'm] 1)
1 2
Ens :Ems v [KN-m] (2)

gdzie:
Ens— energia normalna statku [kN-m],
ms — masa statku [kg],
VN — predkos¢ normalna statku [m/s],
Cwm — wspotczynnik masy wody towarzyszacej (dodanej) [bezwym.],
Ce — wspotczynnik ekscentrycznosei [bezwym.],
Cs — wspotczynnik sprezysto$ci systemu nabrzeza — odbojnica — statek
[bezwym.],
Cc. — wspotczynnik konstrukcji nabrzeza [bezwym.].

Do obliczen energii cumowania stosuje si¢ energi¢ normalng statku, bez
uwzgledniania masy dodanej statku.

W metodzie wedtug PIANC masa wody dodanej jest uwzgledniona w po-
staci wspotczynnika masy wody towarzyszacej Cw.

Podstawowe zalezno$ci geometryczne pomigdzy kadtubem statku i nabrze-
zem, tzn. kat podejécia do nabrzeza, szerokos$¢ statku, odlegtos¢ pomiedzy $rod-
kiem cigzkosci a punktem kontaktu z nabrzezem oraz promien bezwtadnosci
uwzglednia wspotczynnik ekscentrycznosci Cg, ktérego wartosci przedstawiono
w tabeli 1[5, 12].

Tabela 1
Wartosci wspotczynnika niecentrycznoscei Ce [bezwym.]
Ce factor
L
X:ﬂ CE z0,470,6
4
L
X = PP C.~06+08
3
L
X= —pe CE = 1,0
2

Dobor predkosci dla statkow o poszczegdlnych dtugosciach jest uzalezniony
od rodzaju wykonywanego manewru oraz usytuowania nabrzeza w stosunku do
oddziatywania czynnikdw, podczas wykonywania manewru.

Warunki, jakie brano pod uwage w obliczeniach predkosci cumujacego
statku obejmowaty rodzaj manewru oraz usytuowanie nabrzeza [5]:

a — latwe cumowanie, ostonigty akwen;
b — trudne cumowanie, ostonigty akwen;
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C — latwe cumowanie, nieostonigty akwen;
d — dobre cumowanie, nicostoniety akwen;
e — trudne cumowanie, nieostoniety akwen.

Uwzgledniajac te warunki, w tabeli 2 przedstawiono predkosci cumowania,
a nastepnie energi¢ cumowania (podpunkt 3.1.1 — tab. 7) dla statkéw o dlugosci
235, 255, 260, 270 i 280 m. Sg to statki, jakie mogg wchodzi¢ do portu Swinouj-
Scie [5].

Tabela 2
Predkos¢ podchodzenia statku do nabrzeza, metoda wg PIANC
Approaching vessel’s speed at the quay according t0 PIANC
Predkos¢ podchodzenia statku do nabrzeza
Lc ms V(a) V (b) V (c) V (d) V (e)
(m) (tony) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
235 95 000 0,0396 0,0872 0,1276 0,1720 0,2022
255 103 000 0,0386 0,0853 0,125 0,1688 0,1987
260 105 000 0,0384 0,0848 0,1244 0,1679 0,1978
270 112 000 0,0377 0,0832 0,1222 0,165 0,1947
280 119 000 0,0368 0,0817 0,1202 0,1626 0,1921

1.1.2. Metoda obliczania energii cumowania wedlug ,,Zalecenia do
projektowania morskich budowli hydrotechnicznych” [7]

W metodzie analitycznej wedtug ,,Zalecenia...”, energia cumowania jest ob-
liczana z nastepujacego wzoru:

_ kwy
29

E

[KN-m] ©)

gdzie:
W — wirtualny cigzar statku [kN],
Vn — predkos¢ nominalna statku [m/s],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
k — wspotczynnik ekscentrycznosci [—].

Metoda wedlug ,,Zalecenia...” mas¢ wody towarzyszacej uwzglednia na eta-
pie obliczen wirtualnego cigzaru statku:

W = Ws+ Wy [KN] &)
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gdzie:
Ws — cigzar statku [kN],
Wy — ciezar wody towarzyszacej [kN].

Wspolezynnik ekscentryczno$ci uwzglednia rodzaj wykonywanego ma-
newru i obliczany jest ze wzoru (5):

k:—ll > [bezwym ] )

I+ —
r

gdzie:
r — promien bezwladnosci [m],
I — odleglo$¢ pomiedzy punktem kontaktu a srodkiem cigzkosci statku [m].

Warto$¢ wspotczynnika ekscentrycznosci k przedstawiono w tabeli 3 [4, 7].

Tabela 3
Wartos$¢ wspotczynnika k [bezwym. ]
Value of k factor (no units)
Gdy statek zbliza si¢ do pirsu lub nabrzeza pod matym katem i uderza K=05
mniej wigcej w jednej czwartej swej dtugosci s
Gdy statek uderza dziobem lub rufy k =02
Gdy statek uderza $rodokreciem k=10

Dla normalnie podchodzacego statku z pomoca holownikow do linii cu-
mowniczej budowli hydrotechnicznej przyjmuje si¢ predkosci dobijania za-
mieszczone w tabeli 4 [4, 7].

Tabela 4
Predkos¢ podchodzenia statku do nabrzeza, metoda wg ,,Zalecenia...” [m/s]

Approaching vessel’s speed at the quay according to “Recommendations...”

Usytuowanie morskiej . Statki do Statki do Statki do 10 000 dwt
- Rodzaj 1000 dwt 5000 dwt
konstrukcji deidci lub do 1500 t | 1ub do 6500 lub do 13 000 t
hydrotechnicznej podejscia ub do L lubdo t wypornosci i wigkszej
wypornosci | wypornosci

Konstrukcja i statek ciezkie 0,75 0,55 0,40
narazone na silny wiatr
i falowanie korzystne 0,60 0,45 0,30
Konstrukcja i statek cigzkie 0,50 0,40 0,25
narazone na umiarko-
wany wiatr i falowanie | korzystne 0,35 0,30 0,20
Konstrukcja i statek ciezkie 0,25 0,20 0,15
chronione przed wia-
trem i falowaniem korzystne 0,20 0,15 0,10
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Dla normalnie podchodzacego statku bez pomocy holownikow, predkosci
dobijania wymienione powyzej nalezy przyjmowac stosujac nastgpujace wspot-
czynniki:

— dla warunkéw korzystnych 1,0;

— dla warunkéw ciezkich 14.

2.2. Metoda symulacyjna okreslania energii camowania [3]

Wykorzystanie metody symulacyjnej jest uwarunkowane znajomoscig pa-
rametrow statku, jego predkosci (liniowej i katowej) oraz kata podejscia w mo-
mencie zetkniecia z nabrzezem. Wartosci te mozna uzyska¢ w wyniku badan
eksperymentalnych badz modelowych.

W metodzie symulacyjnej na podstawie zarejestrowanych wartos$ci energii
cumowania w poszczegélnych przejazdach jest wyznaczana warto$¢ energii
cumowania z wykorzystaniem rachunku prawdopodobienstwa i statystyki ma-
tematycznej.

Metoda symulacyjna jest oparta na wzorze (6) [3]:

1, a’ k?-a 1 _ , k?.r?
E=—mui|{l- —— [—-MU,0, ——— +—Mo ——— 6
2 ‘{ k2+r2J 02 2 T2 O K2 g2 ©)

m — masa wirtualna statku [kg],

Up — predkosc¢ liniowa statku [m/s],

an — predkosc katowa statku [rad/s],

r — odlegto$¢ pomigdzy srodkiem cigezkosci statku a punktem kontaktu
Z nabrzezem [m],

a — odleglos¢ pomiedzy srodkiem ciezkosci statku a punktem kontaktu
Z nabrzezem, rzutowana na lini¢ nabrzeza [m],

k — odlegtos¢ pomiedzy srodkiem cigzkosci statku a punktem kontaktu
z nabrzezem, rzutowana na lini¢ diametralng statku [m].

Rys. 1. Moment zetknigcia statku z nabrzezem [3]
Fig. 1. The moment of first t vessel-quay contact
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Wyniki uzyskane metodg symulacyjng sa bardzo zblizone do wartosci rze-
czywistych, poniewaz w badaniach uwzgle¢dnia si¢ rzeczywiste parametry statku
1 akwenu oraz panujace na nim warunki hydrometeorologiczne.

3. Obliczanie energii cumowania dla wybranych nabrzezy
portu Swinoujscie

3.1. Obliczanie energii cumowania dla wybranych nabrzezy
portu Swinouj$cie metodami analitycznymi

Aby mozliwe bylo poréwnanie metod analitycznych z metoda symulacyjna,
do obliczen metodami analitycznymi zastosowano mig¢dzy innymi parametry
takich statkow, jakich dotyczyly symulacje przeprowadzane dla wybranych na-
brzezy portu Swinoujécie (Gornikow, Hutnikow, Chemikow i Portowcow), czyli
masowcow o dhugosci 235 1 255 metrow. Zamieszczono je w tabeli 5 [1, 2, 5, 8,
9,10, 11].

Tabela 5
Parametry statkow przyjete do obliczen metodami analitycznymi
Vessels dimensions accepted for analytical calculations
Lc T B Cs
[m] [m] [m] [bezwym.]
235 12,8 40,0 0,816
255 12,8 40,0 0,817
260 12,8 40,0 0,817
270 12,8 41,0 0,818
280 12,8 42,0 0,820

3.1.1. Obliczanie wielkosci wspolczynnikéw Cy, Cg, Cs, Cc
dla metody zalecanej przez PIANC

Wielko$ci wspotczynnikow Cu, Cg, Cs, Cc dla obliczen przyjeto zgodnie
z zatozeniami metody Komitetu PIANC, po uwzglednieniu taktyki manewrowej,
typow statkow i1 konstrukcji oraz wyposazenia nabrzezy. Poniewaz przy nabrze-
zach portu Swinoujécie glebokosci nie przekraczaja 15 metrow, stad stosunek
glebokosci akwenu do zanurzenia statku wynosi w przyblizeniu 1,1. W zwigzku
z tym zgodnie z metoda PIANC wspotczynnik masy dodanej Cuv = 1,8.
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Statki w porcie Swinoujécie podchodza do nabrzeza rownolegle badz prawie
rownolegle, wige kat podejscia do nabrzeza jest bardzo maty. W takim wypadku

L
ramig¢ obrotu X = %, co oznacza, ze wspotczynnik C. ~1,0.
Wspotczynnik sprezystosci Cs przyjmuje dla odbojnic twardych wartosé
0,9. Wspotczynnik konstrukcji Cc nabrzeza przyjeto 0,8, gdyz sa to nabrzeza
petne. Wartosci wspotczynnikow przedstawia tabela 6.

Tabela 6
Wartoéci wspotczynnikow Cw, Ce, Cs, Cc [bezwymiarowe]
Factors Cw, Ck, Cs, Cc (no units)

Cwm Ce Cs Cc
1,8 1,0 0,9 0,8

lloczyn wszystkich wspolczynnikéw, podobnie jak i same wspodtczynniki,
jest wielko$cig bezwymiarowsg i wynosi 1,296, co w przyblizeniu daje 1,3.

Cy -Ce-Cs-Ce =18-1,0-0,9-08=1,296~13

Na podstawie obliczonych warto$ci metoda analityczna okreslono wielkos¢
energii cumowania w roéznych warunkach nawigacyjnych dla pigciu dlugosci
statkow. Warto$ci energii cumowania dla statkéw o dlugosciach catkowitych
235, 255, 260, 270, 280 m przedstawiono w tabeli 7 [5, 7].

Tabela 7
Wartos$ci energii cumowania dla statkow o dtugosciach 255, 260, 270, 280 m
dla r6znych warunkéw manewru cumowania
Mooring energy values for vessels 255, 260, 270, 280 m long
for different weather conditions
Lo Ec (a) Ec (b) Ec (c) Ec (d) Ec (e)
[KNm] [KNm] [kNm] [KNm] [kNm]
235 97 470 1005 1826 2525
255 100 487 1046 1907 2643
260 101 490 1056 1924 2670
270 104 504 1087 1982 2760
280 105 516 1118 2045 2855

Do poréwnania metod wybrano statki o dtugosci 235 i 255 m dla warunkow
trudnego cumowania na obszarze ostonigtym, aby byty jak najbardziej zblizone do
rzeczywistych warunkow panujacych przy nabrzezach portu Swinoujscie.
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3.1.2. Metoda obliczania energii cumowania wedhug ,,Zalecenia...”

Do obliczen energii cumowania metoda analityczna wg ,.Zalecen ...” przyje-
to parametry statkow obstugiwanych przy wybranych nabrzezach portu Swino-
ujécie. Zatozono, ze konstrukcja i statek sa chronione przed wiatrem i falo-
waniem, przyjete zatem warto$ci predkosci zamieszczono w tabeli 8 [4, 7].

Tabela 8

Predkosci podejscia w zaleznos$ci od usytuowania nabrzeza
Approaching speed depending on quay location

Statki do 10 000 dwt lub do

Usytuowanie morskiej Rodzaj podejscia 13 000 t wypornosci i wigkszej

konstrukcji hydrotechnicznej

[m/s]
Konstrukeja i statek chronione cigzkie (trudne) 0,15
przed wiatrem i falowaniem korzystne (tatwe) 0.10

Poniewaz przy nabrzezach w porcie Swinoujécie konstrukcja i statek sa
chronione przed silnym wiatrem i falowaniem, do obliczen przyjeto wartosci
predkosci Ve = 0,15 oraz Vc = 0,1 m/s. Dla kazdego z nabrzezy wyznaczono
energie cumowania E dla okreslonej masy statku ms. Masy statkow do obliczen
przyjeto takie, jak w badaniach symulacyjnych. Wspoétczynnik k = 1,0 poniewaz
przyjeto, ze pierwszy kontakt statek — nabrzeze nastgpi srodokreciem.

Nab. Chemikow

ms =100 000 ton; Vc=0,1m/s;  E=500kNm
Vc=0,15m/s; E =1125kNm
Nab. Portowcow
ms =90 000 ton;  Vc=0,1m/s; E = 450 kNm
Vc=0,15m/s; E =1012,5kNm
Nab. Hutnikow
ms =100 000 ton; Vc=0,1m/s; E=500KkNm
Vc=0,15m/s; E =1125kNm
Nab. Goérnikow

ms =100 000 ton; Vc=0,1m/s; E =500 kNm
Vc=0,15m/s; E =1125kNm

Do celéw porownawczych wybrano energi¢ obliczona dla warunkow naj-
bardziej zblizonych do panujacych przy nabrzezach portu Swinoujscie.
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3.2. Wyniki badan symulacyjnych

Uaktualnione i ujednolicone dane odno$nie energii cumowania przy nabrze-
zach portu Swinoujécie zebrane podczas analizy prac naukowo-badawczych,
wykonanych przez zesp6t badawczy IIRM w WSM w Szczecinie [1, 2, 8, 9, 11,
12], zawiera tabela 9, w ktorej przedstawiono wartosci energii cumowania uzy-
skane metoda symulacyjng. Tabela dotyczy nabrzezy portu Swinoujscie
z uwzglednieniem parametrow statkow obstugiwanych przy danym nabrzezu.

Tabela 9

Energia cumowania dla nabrzezy portu Swinoujscie
Mooring energy for the Port of Swinoujscie

Nabrzese C St;tek - DE/t\]IT Wypf.t]rméé I?E'zrr?] |]a
[m] [m] [m]
Chemikow 255 40 12,8 75000 100000 800
Portowcow 235 40 12,8 65000 90000 600
Hutnikow 255 40 12,8 75000 100000 700
Gornikow 255 40 12,8 80000 100000 800

4. Porownanie metod analitycznych i symulacyjnej okreslania energii
cumowania

Do celéow poréwnawczych zestawiono energi¢ cumowania, obliczong
dwiema metodami analitycznymi w trudnych warunkach manewrowania oraz
energie okreslong metoda symulacyjna. Wyniki przedstawiono w tabeli 10 oraz
na wykresie (rys. 2).

Tabela 10
Zestawienie energii cumowania obliczanej r6znymi metodami
Mooring energy for various calculation methods
Energia okreslona Energia okreslona Energia okreslona
Nabrzeze metoda symulacyjna metoda wg PIANC metoda wg ,,Zalecen...”

[kNm] [KNm] [KNm]
Hutnikow 700 487 1125
Chemikéw 800 487 1125
Gornikow 800 487 1125
Portowcow 600 470 1012,5
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1200

B metoda symulacyjna

1000 B8 metoda wg zalecen

0 metoda PIANC

800

energia cumowani
f=)
(=3
=3

400 +—4

200 +—

Chemikow-255 Portowcow-235 Hutnikow-255 Gornikow-255

Rys. 2. Zestawienie energii cumowania otrzymanej metodami analitycznymi oraz metoda
symulacyjna
Fig. 2. Mooring energy for analytical and simulation methods

WhioskKi

1. W metodzie PIANC uzyskana warto$¢ nie jest wystarczajaca do zacho-
wania bezpieczenstwa podczas manewru cumowania. Tym samym urza-
dzenia odbojowe dobierane tag metoda nie miatyby parametréw odpowia-
dajacych rzeczywistym wymaganiom nabrzeza.

2. W metodzie wg ,,Zalecen ...” urzadzenia odbojowe mialyby wystarczaja-
ce parametry, aby zapewni¢ bezpieczny manewr cumowania, niemniej
jednak ich whasciwoséci nie bytyby wykorzystane catkowicie.

3. Im wicgksza energia absorbowana tym wigksza jest gleboko$¢ urzadzenia
odbojowego (wielko$¢ urzadzenia wystajaca w strong wody) niektorych
typow urzadzen odbojowych. Wedlug Rozporzadzenia Ministra Trans-
portu i Gospodarki Morskiej urzadzenie odbojowe powinno posiadaé jak
najmniejszg gltgbokos¢. Ponadto glebokos¢ urzadzenia odbojowego moze
by¢ ograniczona zasiggiem urzadzen przetadunkowych zamontowanych
na nabrzezu.

4. Wraz z wielko$cia energii absorbowanej przez urzadzenie odbojowe
wzrastaja koszty utrzymania, w zwiazku z tym metoda okreslania energii
cumowania, zawyzajaca rzeczywistg jej warto$¢ powoduje nieuzasad-
niony wzrost kosztow, a tym samym nie spetnia kryterium ekonomicz-
nego.
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