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OD AUTOROW

Pomyst monografii, ktora przekazujemy Czytelnikom narodzit si¢ wiele lat temu,
zapoczatkowany nasza ponaddwudziestoletnia wspolpraca naukowa, gdy zafascy-
nowala nas wiedza z zakresu wspoltzaleznosci i wzajemnego oddziatywania na siebie
floty i drogi wodnej. W ujeciu tradycyjnym dwie grupy specjalistéw — okretowcy
oraz hydrotechnicy dziatali rozdzielnie, zwykle nie przekraczajac delikatnej
i jakze nieokreslonej granicy miedzy tymi dwoma dzialami nauki. Znane byly hasta
i pytania — co jest wazniejsze, statek czy droga wodna, co nalezy podporzadkowaé
i ktéry element powinien stanowi¢ punkt wyjscia w projektowaniu i analizach $rod-
ladowego transportu wodnego? Ten wspdlny obszar zainteresowal nas. Uznalismy,
ze dotychczasowe podejscie jest bledne. Tylko wspdlnie, rozszerzajac wzajemnie
wiedze, prowadzac badania, mozna uzyskac dobre i racjonalne wyniki. Tak narodzit
si¢ pomyst tej pracy, wspdlnego spojrzenia okretowca i hydrotechnika na srédlado-
wy transport wodny.

W monografii zaprezentowaliSmy wyniki naszych prac naukowo-badawczych
z ostatnich lat (rozdz. 34 oraz 6-7). Szeroka tematyka — od zagadnien ekonomiki
transportu, przez logistyke, warunki ptywania, hydromechanike okrgtowa, wymia-
rowanie drog wodnych — odzwierciedla z jak obszernym materiatem musielisSmy si¢
zetknal, aby opisa¢ wspdlzalezno$é miedzy flota i droga wodna w przypadku $rdd-
ladowego transportu wodnego. Podalismy wyniki naszych prac na ogot dotychczas
nigdzie nie publikowanych, mamy nadziejg, ze zainteresuja one Czytelnika. Po raz
pierwszy jest wydawana wspdlna monografia taczaca elementy okretownictwa i hy-
drotechniki, z tym wigksza ciekawoscia i obawa bedziemy oczekiwaé na opinie.

W celu petnego zilustrowania tematyki $rdédladowego transportu wodnego mo-
nografi¢ uzupehiliSmy o rozdzialy z zakresu taboru ptywajacego (rozdz. 5), infra-
struktury drég wodnych (rozdz. 9-12), ogdlnych probleméw gospodarki wodnej
(rozdz. 2) oraz gospodarki wodnej na drogach wodnych (rozdz. 8), uznajac dodat-
kowo, ze w ten sposob wypetnimy powstata w ostatnich latach luke¢ w wydawnic-
twach zwartych na ten temat. Rozdzialy te zostaly jednak potraktowane jako wiedza
uzupetniajaca, stad ich inna forma, z czgstym odwotywaniem si¢ do istniejacej lite-
ratury, rowniez po to, aby nie rozwija¢ objetosciowo i tak juz obszernej monografii.
Chociaz takze i w tych czesciach odnosimy si¢ do naszych doswiadczen i przemy-
$len w tym zakresie.

O stusznosci naszej decyzji wydania monografii w takim uktadzie utwierdzalo nas
wielu naszych Przyjaciot. Przychylne stowa zostaly rowniez zawarte w recenzjach.

Serdecznie dzigkujemy naszym Recenzentom Panom Profesorom Wtadystawowi
Buchholzowi oraz Stanistawowi Gucmie za cenne uwagi, ktore ostatecznie uksztatto-
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waly monografi¢e. Pragniemy ponadto przekaza¢ specjalne podzigkowania wroctaw-
skim Firmom — NAVICENTRUM oraz ODRATRANS za udost¢pnienie wielu bez-
cennych materiatow i danych.

Jan Kulczyk, Jan Winter

Wroclaw, 23 czerwca 2003 r.



1. WPROWADZENIE

System transportowy jest podstawowym skladnikiem infrastruktury gospodarcze;j
kazdego kraju. Zasadnicze znaczenie dla Zzycia gospodarczego maja nastgpujace pod-
systemy transportowe (pomijamy transport lotniczy):

* drogowy,

* kolgowy,

* rurociaggowy,

* morski,

* wodny srédladowy.

Kazdy z podsystemow ma swoje wady i zalety. Wiasciwy rozwoj gospodarczy
regionu czy kraju wymaga jednoczesnie harmonijnego wspdtdziatania tych podsys-
temow na zasadach wspotczesnej logistyki. Po latach walki konkurencyjnej migdzy
poszczegdlnymi systemami wystepuje obecnie tendencja do ich wspdldziatania
i wzajemnego uzupetniania si¢. W Polsce, mimo korzystnych warunkéw naturalnych
i uwarunkowan geograficznych, zegluga srdédladowa ma, niestety, marginalne zna-
czenie w calym systemie transportowym kraju. Zadania w sferze zeglugi $rodlado-
wej sa postawione duzo nizej niz potrzeba budowy autostrad, modernizacji glow-
nych linii kolgjowych itp.

W krajach UE, a takze wielu innych rozwinietych krajach (np. USA, Kanada, Ro-
§a), transport srodladowy jest traktowany jako rownorzedny podsystem w stosunku
do innych rodzaj 6w transportu. Wynikato z wielu zal et tego transportu, takich jak:

* mate zanieczyszczenia srodowiska,

* mata energochtonnos¢,

* mala emisja hatasow,

* duza oszczednos¢ w zajmowaniu dodatkowe) powierzchni terenu.

Transport srédladowy charakteryzuje sie procz tego:

* duza trwaloscia srodkéw transportu i infrastruktury,

* duza przestrzenia tadunkowa srodkéw transportu,

* malg liczba kolizji i zwiazanych z tym kosztow usuwania ich nastepstw.

W wielu przypadkach transport srédladowy jest jedynym mozliwym do zastoso-
wania srodkiem transportu (tadunki wielkogabarytowe). Tego rodzaju tadunki wyma-
gaja zastosowania specjalnych srodkéw transportu (platform transportowych) oraz
Wytyczania tras przejazdu. W trakcie przejazdu wystepuja ograniczenia ruchu dla in-
nych uzytkownikdéw, co moze prowadzi¢ do dezorganizacji ruchu na duzym obszarze.
Zaburzen tych nie ma, jesli tadunek wielkogabarytowy jest transportowany droga
wodna. O znaczeniu transportu $rodladowego niech swiadczy jego udzial w obrocie
miedzynarodowym europejskich panstw OECD. W roku 1990 na zegluge srodladowa
przypadto 200 min ton tadunku (16% calosci), transport drogowy 300 mln ton (25%),
kolgjowy 65 min ton (5%) i natransport morski 650 min ton (53%) [50].
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Rzeki zawsze byly stymulatorem rozwoju kulturowego. Rzeki i jej doliny stanowi-
ly atrakcje dla rozwijajacego si¢ osadnictwa, a miasta powstawaly przewaznie
w miegjscach skrzyzowania szlakéw komunikacyjnych. Ogdlnie nalezy stwierdzié, ze
wielkie rzeki od zawsze przyciagaty osadnictwo i sprzyjaly rozwojowi miast, ponie-
waz byly i sa [90, 100]:

* naturalnymi zbiornikami zywnosci (potéw ryb);

» wygodnymi szlakami komunikacji;

* naturalnym zapleczem dla rozwoju osrodkdéw zycia kulturalnego, gospodarczego
i politycznego.

Rzeki stanowia najstarsze szlaki komunikacyjne. Jednak zegluga srodladowa (a ta-
ka bedziemy si¢ zajmowacd) nie moglaby sie rozwinaé, gdyby rzeki pozostawaly
w stanie pierwotnym. Dzigki systematycznej dzialalnosci czlowieka rzeki byly przy-
stosowywane do nawigacji przez usuwanie z nich istniejacych naturalnych przeszkod
czy tez powigkszanie ich glebokosci i szerokosci. W zegludze, podczas przewozu to-
waréw i pasazerow, wykorzystuje si¢ cenna wlasciwos¢ wody — wypdr, pod ktérego
dziataniem znajduje si¢ jednostka ptywajaca. Oczywiscie, w zegludze srédladowej, na
skutek ograniczonych rozmiarow szlaku zeglownego, predkos¢ i tonaz statkéw sa du-
7o mniejsze anizeli w zegludze morskiej. Nalezy ponadto bezwzglednie pamigtac
o tym, ze $rdédladowa droga wodna jest najczesciej jednym ze sktadnikéw komplek-
sowej gospodarki wodnej i musi uwzglednia¢ interesy takze innych uzytkownikéw. Po
uwzglednieniu zasady zrownowazonego rozwoju realizacja zadan gospodarki wodnej
nie stoi w sprzecznosci z rozwojem zeglugi Srodladowej, a przedsigwzigcia z zakresu
gospodarki wodnej moga by¢ jednoczesnie czynnikiem poprawiajacym stan drog
wodnych i elementem aktywizujacym transport wodny srodladowy.

Warto zwrocié¢ wage na proekologiczny charakter zeglugi srodladowej, charakte-
ryzujacy si¢ matym zanieczyszczeniem srodowiska. Wielu ekstremistycznych eko-
logow, zwlaszcza w Polsce, nie zgadza si¢ z tym pogladem i nie uznaje wynikow
badan. Mozna uznaé, Zze najczgsciej nie ma sytuacji jednoznacznie zarysowanych
typu czarno-biale. Jest potrzebna zatem hierarchia wartosci i jest potrzebna madrosé¢
w rozumnym wyborze mozliwosci. Jesli zatem przemieszczanie tadunkow jest bez-
wzgledna koniecznoscia, a o walorach ekologicznych transportu wodnego dzisiaj nie
powinno sie nikogo przekonywacé, to nalezy rozwazac, badaé, analizowaé, dyskuto-
wacé i spokojnie rozmawiac, jak wykorzysta¢ zegluge Srodladowa, aby stan ochrony
przyrody poprawié. Zegluga $rodladowa uwazana jest za najbardziej proekologiczny
system transportowy. Wynika to z wielu czynnikéw. Zasadniczym powodem jest
mate zuzycie energii przez zegluge srédladowa. Jesli uwzglednié¢ tylko zapotrzebo-
wanie mocy na przemieszczenie okreslonej masy tadunku, to transport samochodo-
wy wymaga 8-10 kW mocy na ton¢ tadunku, transport kolejowy 0,8-1,0 kW,
a srédladowy 0,2—0,4 kW. Wielkos¢ zuzycia energii oraz ilos¢ emitowanych zanie-
czyszcezen przez rozne srodki transportu przedstawiono w tabeli 1.1. Przedstawiona
tam wielko$¢ zuzycia energii uwzglednia catkowite zapotrzebowanie na energie nie-
zbedna do prawidtowego dziatania danego systemu tranSportowego.
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Tabela 1.1. Zuzycie energii i emisja zanieczyszczen w réznych srodkach transportu (dane niemieckie)

$rodek transportu Zuzycie energii Zanieczyszczenia, g/tkm
kJ/tkm CO, CH, NOy Cco
Kolg 677 41 0,06 0,2 0,05
Zegluga 584 42 0,06 0,5 0,17
Samochdd 2889 207 0,3 3,6 24
Samol ot 15800 1106 15 53 14

Calkowite koszty transportu w przeliczeniu na jednostkowa prace transportowa
przedstawiono w tabeli 1.2. Koszty specjalne (w tabeli):
1. Koszty srodowiskowe:
* koszty zanieczyszczenia powietrza,
* koszty hatasu,
* koszty zmian klimatycznych,
2. Koszty kongestii:
e strataczasu i energii,
* terenochtonnos¢ — powierzchnia komunikacyjna zajgta przez poszczegdlne ga-
tezie transportu,
* koszty recyklingu zwiazane ze srodkami transportu: zuzyty olej, ztomowane
pojazdy,
« degradacja architektury, zabytkéw historycznych,
« destrukcja wizualna krajobrazu,
3. Koszty uzytkowania infrastruktury.
4. Koszty wypadkow.

Tabela 1.2. Koszty transportu w rdéznych srodkach transportu w Niemczech

Kolg Samochéd Zegluga
Praca transportowa, mid tkm 64,5 132,2 48,2
Dochody, min euro 882,5 3447 52
Wydatki, min euro 22045 4191 487,5
Dotacje, % 60 17,8 89,3
euro/tkm 0,02 0,0055 0,009
Koszty specjalne, euro/tkm 0,0048 0,0215 0,0011
Koszty catkowite, euro/tkm 0,038 0,053 0,011

Jesli uwzgledni¢ koszty zewnetrzne (specjalne) zwigzane z transportem, to tranSport
srodladowy wyraznie goruje nad pozostalymi rodzajami transportu. W krajach UE w
strukturze kosztow zewnetrznych najwigkszy udzial maja koszty zwiazane z ochrong po-
wietrza i przeciwdziataniu zmianom klimatycznym. Stanowig one ok. 48% kosztow calo-
$ci, usuwanie skutkéw wypadkow 29%, koszty srodowiskowe (kongestii) ok. 11%, a
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koszty pozostate 2%. Jesli uwzgledni¢ tylko udziat transportu towaréw, to na transport
drogowy przypada 75% calosci, transport kolejowy 15% i $rodladowy 10%. W przelicze-
niu na jednostkowa prace przewozowa koszty te ksztattuja sie nastepujaco [158]:

* transport drogowy 72 euro/1000 tkm,
* kolgjowy 19 euro/1000 tkm,
* $rodladowy 17 euro/1000 tkm,
* |otniczy ponad 200 euro/1000 tkm.

Z przedstawionych danych wynika, ze mimo duzego udziatu dotacji w catkowitych
kosztach, koszty jednostkowe (na jednostke pracy transportowej) sa najmniejsze
w przypadku zeglugi $rodladowe;j.
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Rys. 1.1. Struktura gal¢ziowa transportu w krajach UE (1970-1999)

W krajach UE transport srodladowy uwaza si¢ za system majacy najwigksze re-
zerwy. W prognozie rozwoju transportu krajow UE zaklada sie, ze transport $rodla-
dowy bedzie tym systemem, ktéry powinien przeja¢ duza czg$¢ tadunkdéw do roku
2010. Na rysunku 1.1 przedstawiono struktur¢ galeziowa przewozoéw w krajach UE w
latach 1970-1999. Widoczny jest wzrost udziatu transportu drogowego i przybrzezne-
go. Wielko$¢ pracy przewozowe]j przypadajacej na pozostale systemy transportu nie
ulegta wigkszym zmianom. Zmniejszyt si¢ oczywiscie udzial procentowy. W roku
1999 udziat transportu $rdédladowego w catosci pracy przewozowej wyniost 4%, kole-
jowego 8%, zeglugi 41%, transportu drogowego 44%, a rurociagowego 3%. Trzeba tu
jednak zaznaczy¢, ze transport $rédladowy ma znaczenie tylko w kilku krajach beda-
cych obecnie cztonkami UE. Kraje te to Niemcy, Holandia, Belgia, Luksemburg, Au-
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stria i Francja. W pozostatych pafistwach UE ten rodza transportu, ze wzgledu na
uwarunkowania naturalne, nie odgrywa wiekszej roli. Udzial np. transportu srodlado-
wego w calosci pracy transportowej Niemiec wynos ok. 16,6%, Austrii 5%, Holandii
43%. W roku 2000 udzial ten w Polsce, w catosci przewozonych fadunkdw, nie prze-
kraczat 0,7%, a liczony w jednostkach pracy transportowej wynosit ok. 0,3%. Tak ma-
ty udziat jest wynikiem wieloletnich zaniedban w utrzymaniu drég wodnych w Polsce.
Po uwzglednieniu obecnych uwarunkowan gospodarczych Polski trudno liczy¢ na ra-
dykalny wzrost znaczenia transportu srodladowego.

Wymienione wczesniej cechy i predyspozycje zeglugi srédladowej w petni uzna-
je Zjednoczona Europa, preferujac jej rozwoj w systemie transportowym Unii Euro-
pejskig w ramach zalecang polityki zrownowazonego rozwoju transportu. Dla ta-
kiej strategii Komisja Europejska data poparcie w Bialej Ksiedze okreslajacej
Kierunki rozwoju transportu do roku 2010 [12, 48, 122, 173]. Zegluga $rédladowa
wraz z morska, a w szczegolnosci z zegluga bliskiego zasiggu oraz transportem ko-
lgjowym, zostaly uznane za te proekologiczne galezie transportu, ktore wymagaja
szczegblnej troski i wsparcia w wymiarze europejskim. Znalazto to odzwierciedlenie
na odbywajacej si¢ 5 i 6 wrzesnia 2001 r. w Rotterdamie konferencji przedstawicieli
rzadoéw panstw europejskich oraz organizacji migdzynarodowych, gdzie za podsta-
wowe cele przyjeto [22]:

* popieranie wzrostu transportu wodnego srddladowego oraz zwigkszenie jego
udziatu w transporcie towarow,

* dalsza poprawe zrownowazenia, bezpieczenstwa i wydajnosci transportu wodne-
go sroédladowego,

* stworzenie przejrzystego i zintegrowanego paneuropejskiego rynku transportu
wodnego srodladowego, opartego na zasadach wzajemnosci, wolnosci zeglugi, uczci-
wej konkurencji i rownego traktowania uzytkownikow srodladowych drég wodnych.

Problemy zeglugi srodladowej obejmuja kilka dziedzin, wiele zagadnien interdy-
scyplinarnych. Dla jej pelnego zglebienia potrzebna jest znajomo$¢ zagadnien z zakre-
su ekonomiki transportu, logistyki, gospodarki wodnej, hydrauliki koryt otwartych,
hydromechaniki okretowej, okretownictwa, budownictwa wodnego, ekologii i innych.

Zegluga wodna $rédladowa to system transportowy oparty na drogach wodnych,
statkach i weztach przetadunkowych (najlepiej multimodalnych). Harmonijne powia-
zanie tych trzech elementow daje sprawny i efektywny system.

W Polsce wykorzystanie zeglugi srodladowej jest obecnie dos¢ male. Po kryzysie
konca lat osiemdziesiatych, od 1990 r. obserwuje si¢ lekkie oznaki ozywienia, a fadunki
wzrosty do prawie 10,5 min ton w roku 2000 [195]. Struktura tadunkéw jest rézna i zale-
zy od dziatalnosci produkeyjnej kazdego regionu. Z portéw na Gornym Slasku transpor-
towane towary obejmuja wegiel, koks, stal i wyroby walcowane. Wojewddztwo opolskie
wysyla nawozy azotowe, cement, wapno i zboze. Z Dolnego Slaska i srodkowej Odry
(Wroctaw, Legnica i Zielona Gora) najczestszymi towarami bywa drewno, materialy bu-
dowlane, cukier, zboze i ostatnio sél. W rejonie srodkowej Odry, we wspodtpracy z nie-
mieckimi partnerami, transportuje si¢ materialy budowlane, wegiel i wyroby metalowe.
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Szczecin transportuje nawozy sztuczne, rudy zelaza, zboze i chemikalia Lista asorty-
mentow tadunkéw transportowanych droga wodna jest wiec bardzo bogata: cement,
klinkier, kruszywa, grysy, wegiel, koks, popioty, ruda, wyroby stalowe i ztom, maszy-
ny, wyposazenia fabryk, konstrukcje i urzadzenia wielkogabarytowe, nawozy, zboza,
pasze i ich komponenty itd. itd. W tabeli 1.3 przedstawiono przewozy tadunkéw s$rod-
ladowym transportem wodnym wedlug fadunkow.

Tabela 1.3. Przewozy tadunkow $rédladowym transportem wodnym w Polsce
wedtug grup tadunkoéw w latach 1996-2000 [195] (w tys. ton)

Fadunek Lata

1996 1997 1998 1999 2000
Wegiel kamienny 1435 1571 1780 1747 1746
Wegiel brunatny 16 21 120 139 71
Rudy 565 860 928 700 685
Kamienie 85 35 109 76 582
Piasek i zwir 4821 4805 4516 4177 4946
Metalei wyroby z metali 649 723 669 661 1130
Cement 120 145 230 118 136
Nawozy 279 710 829 489 644
Zboze 16 25 55 110 234
Drewno i wyroby z drewna 14 22 9 24 13
Ogotem 9000 9340 9376 8382 10433

Przez wiele lat uwazano, ze transport srddladowy jest szczegolnie korzystny
podczas transportu duzych ilosci tadunkow masowych. Ostatnie lata wykazuja, ze
jest on réwniez konkurencyjny podczas przewozu kontenerow i innych jednostek
fadunkowych. Wynikiem tego jest powstanie i rozwoj regularnych linii zeglugowych
na drogach wodnych Europy. Linie te sa wykorzystywane do transportu kontenerow
i tadunkéw w systemie RO-RO. Konkurencyjnos$¢ tych linii znacznie wzrosta po
wprowadzeniu zakazu poruszania si¢ samochodéw ciezarowych w dni wolne od
pracy. Stad uaktywnienie mozliwosci tego systemu transportowego.

Gdy obserwujemy szybko jadacy pociag i ptynacy statek, woéwczas wysuwamy
btedny wniosek o powolnosci transportu wodnego. Tymczasem S$redni czas prze-
mieszczania fadunkow droga wodna i koleja staja si¢ porownywalne. Wynika to z ro-
snacej sprawnOsci organizacyjng w transporcie wodnym.

Zegluga $rodladowa to nie tylko mniejsze koszty ustug transportowych, najmniej-
sza szkodliwos$¢ ekologiczna, duzy potencjat jednorazowy (duze przestrzenie tadun-
kowe), bezwzglednie najbardziej bezpieczny rodzaj transportu, a zarazem transport
najbardziej niezawodny i punktualny. Zegluga bowiem ma swéj najwigkszy udziat w
systemie Just-in-Time, w ktorym dominuje wiasnie niezawodnos$¢ i punktualnosé. Ale
tez typowe ograniczenia, jakie wystepuja w innych rodzajach transportu, sa tu niezna-
ne (wypadki drogowe i kolejowe, przebudowy, postoje na granicach itp.) [163].



2. MIEJSCE ZEGLUGI SRODLADOWEJ
W GOSPODARCE WODNEJ

2.1. ZARYSHISTORYCZNY ROZWOJU I KSZTALTOWANIA
SRODLADOWEGO TRANSPORTU WODNEGO

Transport $rodladowy to jeden z najstarszych sposobow przemieszczania ludzi
i towardw. Wszystkie starozytne cywilizacje rozwijaty si¢ i wspdlzyly z rzekami.
Rzeki byly naturalnymi osiami, wzdhuz ktérych koncentrowato si¢ zycie starozytnych
cywilizacji. Byly naturalnymi zroédtami zyciodajnej wody, spetialy tez druga bardzo
wazng role. Stanowily naturalng droge, szlak transportowy. Wszystkie najbardzie
znaczace cywilizacje rozwinety si¢ nad rzekami. Odnosi si¢ to do Egiptu, Mezopota-
mii, Chin, Indii. Tylko Grecjai Rzym, z uwagi na ich uwarunkowania geograficzne,
byly zwiazane z zegluga morska. 2000 lat p.n.e. rozwinigta zegluga srddladowa byta
juz uprawiana na Nilu, Eufraciei Tygrysie oraz w Chinach.

W XXIII w. p.n.e. rozpoczegto budowe kanatu w dawnym tozysku Nilu w odleglosci
okoto 10 km od wiasciwego koryta rzeki, z rownoczesnym przekopaniem kilku kanatéw
poprzecznych, taczacych sztuczng droge wodna z Nilem. Kanat ten, o dtugosci 420 km,
nazywano kanatem Jozefa [186]. Réwniez w Egipcie, 600 lat p.n.e. (niektore zrodta poda-
ja nawet rok 1400 p.n.e. [148]), wybudowano kanat o dtugosci 185 km i szerokosci 6 m,
faczacy Nil z Morzem Czerwonym. Pomimo innej lokalizacji moze on by¢ uznany za po-
przednika Kanatu Sueskiego. Kanal ten zostal zmodernizowany przez Ptolomeusza II
i pozniej, w 98 r. n.e., przedtuzony Kanalem Trajana [186]. Z XIII w. p.n.e. datuje si¢ Ka-
nat Cesarski w Chinach o dlugosci 1100 km, przecinajacy kraj z pdinocy na potudnie.
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Rys 2.1. Staroegipski statek pasazerski z 0k.2000 r. p.n.e., przeznaczony dla dostojnikéw [148]
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Najwiecej informacji z czaséw starozytnych, zwiazanych z zegluga $rodladowa
znalez¢ mozna w historii Egiptu. W czasach starozytnych Nil pehil bardzo wazna
funkcje transportowa. Starozytne todzie egipskie stuzyty nie tylko do przewozenia fa-
raona, kaptandw i dygnitarzy (rys. 2.1), ale i do transportu ptodéw rolnych, bydia,
kamieni (rys. 2.2). Juz ok. 3000 lat p.n.e. transportowano 60-tonowe bloki z potu-
dniowych rejonéw Egiptu (Nubii) do rejonu Egiptu Dolnego. Krélowa Hatszepsut (ok.
1500 r. p.n.e., XVIII dynastia) do budowy swej swiatyni Seirel-Bahari wykorzystata 2
obeliski o cigzarze ok. 750 ton kazdy. Transport wodny takiego ci¢zaru wymagat za-
stosowania statku o dlugosci ok. 63 m, szerokosci 21 i zanurzenia 2 m [51]. Statki
egipskie byly zbudowane z ciosanego drewna, jako konstrukcje bezkilowe, z wysoko
podniesiong konstrukcja dziobnicy i tylnicy. Stosowano naped wiostowy i zaglowy.
Do sterowania stosowano kilka dlugich dragow, zakonczonych rozszerzonymi kon-
cami w ksztalcie fopat.

Rys 2.2. Staroegipski statek towarowy z ok. 2000 r. p.n.e. [148]

Statki egipskie byly przystosowane do zeglugi na Nilu. Tworcami pierwszych statkow
morskich w tym rejonie byli Fenicjanie. Do budowy wykorzystywali lasy rosnace na ob-
szarze dzisiejszego Libanu. Wykorzystujac swoje umiejetnosci w budowie statkow, na
dtugie lata zdominowali transport i handel w basenie Morza Srédziemnego. Okres impe-
rium rzymskiego to rozwdj transportu morskiego. Transport $rédladowy w Europie od-
grywal istotna role na potnocnych peryferiach imperium. Opierat sie na prostych dluba-
nych lub wypalanych todziach. Wymiary tych todzi nie umozliwialy transportu wiekszej
ilosci fadunku. Istotny wkiad w rozwoj budownictwa okrgtowego i wzrostu znaczenia
transportu srodladowego wniesli Wikingowie. Przejscie z konstrukeji jednoelementowych
na konstrukcje wieloelementowe pozwolito na zwigkszenie wymiaréw statkow.
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Wieki srednie to istotny wzrost znaczenia zeglugi srodladowej w Europie. W XIII w.
na Renie eksploatowana byla flota liczaca okoto 600 statkow. Statki byly wilasnoscia
zwiazku miast nadrenskich. Istotne znaczenie miala tez zegluga na Labie i Wisle oraz
Odrze. Pewna przeszkoda w rozwoju transportu wodnego byly przywileje pobierania
optat celnych.

Pierwszym zrodtem pisanym w Polsce, wzmiankujacym o istnieniu $rédladowego
transportu wodnego oraz o istnieniu rzecznego polaczenia (Wisla) z Baltykiem, jest
przywilej nadany przez Bolestawa Smiatego w 1065 r. klasztorowi w Mogilnie koto
Inowroctawia, zapewniajacy wolnos¢ zeglugi statkom klasztornym az do morza [101].
W drugiej potowie XIII w. zaczynaja sie ubiegaC o przywileje zeglugowe miasta.
W 1253 r. przywilg taki uzyskuje Bochnia, w 1264 r. Potaniec, a w 1286 r. Sando-
mierz. Pierwsze pisane wiadomosci o Zzegludze na Odrze dotycza poczatku XIII w., gdy
w roku 1211 ksiaze $laski Henryk Brodaty dat klasztorowi w Lubiazu prawo bezctowego
sprowadzania rocznie dwoch statkow ze $ledziami z Pomorza, a ksiaze Wiadystaw Odo-
nic dal klasztorowi wolny przejazd od Glogowa do ujscia Obry. Te i inne dokumenty
dowodza, ze w tym czasie Odra byla zeglowna od Wroctawia do Szczecina, a gtdéwnymi
fadunkami, podobnie jak na Wisle, byly sol i sledzie [190].

Wiek XVI i XVII to wzrost znaczenia transportu na Wisle. Przewozy na Wisle za-
liczane byly do najwiekszych w Europie i na poczatku XVII wieku osiagnely 250 tys.
ton towardw rocznie. Na przyklad w polowie XVI w. przez komorg celng we Wto-
ctawku przechodzito rocznie ponad 1000 statkow, a w roku 1751 do Gdanska przy-
ptynety 2222 statki. O rozmiarach dziatalnosci przewozowej na Wisle swiadczy fakt,
iz na przetomie XVI i XVII w. w Zegludze wislanej zatrudnionych byto ponad 25 tys.
0so6b, co zwazywszy, ze ogdlna liczba mieszkancow ziem polskich wynosita 7.5 mln,
jest wielko$cia znaczna. Statki w tym okresie mialy tadownos¢ od 10 do 20 ton. Cze-
sto byly to konstrukcje na 1 rejs. W rejonie ujscia rzeki statek sprzedawany byt jako
material budowlany. Najpopularniejszy statek z tego okresu, tzw. szkuta wislana,
przedstawiony zostat na rys. 2.3.

Rys 2.3. Szkuta wislana z XVI i XVII wieku [196]
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Rys 2.4. Szczegdl rozwiazania wrdt wspornych z otworem do napetniania
i oprozniania komory $luzy — notatki i szkic LeonardadaVinci [75]

Wzrost znaczenia transportu rzecznego byt impulsem do budowy potaczen kanato-
wych. Wiele obecnie istniejacych polaczen kanatowych bylo projektowanych i czesciowo
zreglizowanych w okresie od XVI do XV 111 w. Pierwsze projekty komor sluzowych znane
juz byly w XIII-XV w., a wazna role na tym polu odegrat Leonardo da Vinci (rys. 2.4).

Wiek XIX i XX, mimo rozwoju transportu kolejowego, nie zmniejszyt znaczenia
transportu rzecznego. Duza podaz fadunkow masowych, bezposrednie sasiedztwo po-
wstajacych okregow przemystowych i drog wodnych, usytuowanie portow morskich u
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ujscia rzek to czynniki, ktore byly motorem wzrostu znaczenia zeglugi srédladowej, a
tym samym realizacji wielu inwestycji. Powstato wiele kanatow zeglugowych, z kté-
rych ngjwazniejsze zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wazniejsze kanaly zeglugowe w $wiecie

Nazwa kanalu i kraj Polaczenie Dlugo$¢ | Okres budowy
New York — State
Barge (jezioro Erie) Nowy Jork — Wielkie Jeziora 544 1817-1825
(USA)
\(/}\ézlrlwzzg)smp Candl Jezioro Ontario — jezioro Erie 45 1824-1829
?Ilfjg;tti) Morze Srédziemne — M. Czerwone 160 1859-1869
:(((;)rgcrj];? Morze Joniskie — M. Egejskie 6,3 1881-1893
X/vang:fairl a():anal Manchester — zatoka Liverpool 64 1887-1894
F&mﬁ Atlantyk — Pacyfik 816 | 1881-1920
g\ill(;i:’?(l)()l/) M. Pétnocne — M. Baltyckie 98,7 1887-1895
(L Begf;g Bruksela— Willebroek 32 1922
’(Aég‘z?;)a Rzeka Moza — rzeka Skalda 129 1930
?F;zggorsko—Ba’rtycki Morze Biale — jezioro Onega 227 1932-1933
Ef?z:(;)vy Rzeka M oskwa —rzeka Wolga 128 1932-1937
(Sé?gﬁs;)wy Rzeka L.aba—Kana Dortmund-Ems | 357 1938
?Hrzfta?\r((jjii)m_l_d( Amsterdam — rzeka Lek 724 1952
XZEZ{D‘J” Rzeka Wolga — rzeka Don 101 1952
e [l A
iﬁiﬁg‘;n_'w en-Dung Rzeka Ren — rzeka Dungj 590 1921-1992
%{lﬁu";ﬁ;—Konamcj a Rzeka Dungj — M. Czarne 64,2 1976-1984

Transport $rdédladowy byt i jest szczegolnie predysponowany do transportu du-
zych ilosci fadunkéw masowych, takich jak wegiel, rudy, kruszywa i materialy bu-
dowlane, produkty rolnicze. Takie tadunki dominowaty w wieku XIX i w pierwszej
potowie wieku XX. Jeszcze w roku 1950, w krajach bedacych obecnie cztonkami
UE, ponad 60% fadunkéw stanowily wegiel i materiaty budowlane.
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W roku 1995 udziat tych tfadunkéw spadt do ok. 35%. Struktura ta nie ulegla wigk-
szym zmianom do konca wieku XX. Swiadczy¢ moze o tym struktura transportu
srodladowego w Niemczech (tab. 2.2) [14].

Tabela2.2. Zmiana struktury przewozéw w Niemczech

Rodzaj 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000

tadunku w % calosci przewozoéw
Produkty rolne i lesne 5,8 4,6 3,8 2,6 3,2 4,3 4,7
Artykuly spozywcze i pasze 2,9 2,8 2,9 39 4,6 59 6,2
Wegiel 36,0 219 10,2 10,1 10,2 11,1 12,6
Produkty przerobu ropy naftowe 47 121 17,3 19,2 174 18,2 16,3
Ruda, ztom metalowy 13,4 18,0 15,6 17,6 18,1 17,2 16,3
Stal i metale kolorowe 4,3 53 6,2 6,1 5,7 5,7 5,8
Materialy budowlane, kruszywa 26,6 28,6 36,4 31,6 279 24,9 22,0
Nawozy sztuczne 2,9 3,1 2,6 2,3 3,1 34 3,3
Wyroby chemiczne 24 2,7 4.2 51 6,9 6,4 8,0
Pojazdy, maszyny, potprodukty 1,0 0,9 0,7 15 1,7 2,9 4,8

Analiza zmian w strukturze przewozonych tadunkéw pokazuje wyraznie wzrost
Znaczenia tadunkéw drobnicowych, a nie masowych. Szczegdlnie widoczny jest
wzrost udziatu fadunkéw mocno przetworzonych, jak pojazdy samochodowe, maszy-
ny budowlane i rolnicze, a takze kontenery. Transport tego rodzaju tadunkéw ma $ci-
sty zwiazek z rozwojem transportu multimodalnego. W warunkach polskich transport
srédladowy w dalszym ciagu partycypuje przede wszystkim w transporcie tadunkéw
masowych, mato przetworzonych. Strukture transportu w Polsce przedstawiono w tab.
1.3. Wyraznie dominuja kruszywa i materialy budowlane, ktére stanowia ponad 50%
catosci ustug transportowych realizowanych przez zegluge srodladowa.

2.2. SRODLADOWY TRANSPORT WODNY W POLSCE

2.2.1. AKTUALNY STAN ZEGLUGI SRODLADOWEJ W POLSCE

Zegluga srodladowa przeszta okres transformacji catej gospodarki polskigj z wy-
nikiem pozytywnym, o czym swiadczy uproszczona ocena jej dziatalnosci po roku
1989 [163].

W roku 1999 cata branza zeglugi srodladowej uzyskata dodatni wynik z dziatalno-
$ci operacyjnej w transporcie wodnym. Zegluga $rédladowa zatem, z niematymi
Zreszta stratami, obronila si¢ i przetrwala najtrudniejszy okres przeksztalcen, przysto-
sowala si¢ do regut rynku. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe z tego, ze zegluga
srédladowa w Polsce musi siebie lepiej promowac, ukazywacé spoteczenstwu korzysci
ptynace z jej wykorzystania. Ludzie podrdzuja samochodami, pociagami, samolotami.
Drogi wodne sa im obce. Mozliwosci zeglugi sa mato znane.
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Po roku 1989 powstalo w Polsce ponad 150 prywatnych firm zeglugowych eks-
ploatujacych statki na polskich i zachodnioeuropejskich szlakach i kanatach. Firmy
te posiadaja statki wlasne lub dzierzawione od bylych przedsigbiorstw panstwo-
wych. Zegluga $rodladowa w Polsce staje sie trwalym elementem systemu transpor-
towego. Dzisiaj przedsigbiorstwa zeglugi srodladowej w Polsce transportuja ok. 9—
10 mlIn t fadunkéw rocznie, w tym ponad 2 mln t w przewozach miedzynarodowych,
wykonujac prace przewozowa ok. 1,5 miliarda tonokilometrow rocznie, a w przewo-
zach migdzynarodowych ok. 350 min tonokilometrow. Polskie przedsigbiorstwa ze-
glugowe posiadaja flote o fadownosci ok. 220 000 ton i mocy zainstalowanej ok.
160 000 KM, a w szczegdlnosci: okoto 130 barek motorowych, 265 pchaczy i okoto
320 barek pchanych. Potencjat ten nie jest wykorzystywany i posiada rezerwe oraz
mozliwosci zwigkszenia efektywnosci zeglugi srédladowej przy lepszym jej wyko-
rzystaniu.

Wazny element stanowia przetadunki w portach rzecznych. Jeszcze kilka lat temu
port w Kedzierzynie-Kozlu przetadowywat ok. 0,5 miliona ton fadunkow rocznie,
w 1999 r. przetadowat juz 2 min t. Przetadunki we Wroctawiu wzrosty z 700 000 t do
ok. 1,5 mln t. Zamierajace do niedawna porty w Nowej Soli i Cigacicach przetadowu-
jarocznie od 200 do 400 tys. ton.

Polska zegluga srdédladowa uczestniczy w przewozach po wodach Europy Zachod-
niej od prawie 30 lat, dysponujac olbrzymim kapitatem doswiadczen w sferze eksplo-
atacji, techniki, prawa miedzynarodowego, a takze zachowan i umiejetnosci w sytu-
acjach dziatania praw rynku i wolnej konkurencji. Nie sa nam obce tamte systemy
organizacji i zarzadzania oraz ich zalety i wady. Taki jest obecny stan zeglugi $rodla-
dowej w Polsce, a jaka jest jej przysztos¢? Odpowiedz jest jednoznaczna i zdecydo-
Wana: polska zegluga srédladowa ma olbrzymie szanse dynamicznego rozwoju. Po
dokonaniu krotkiego przegladu szans, ograniczen i uwarunkowan przysztosci zeglugi
srédladowej w Polsce nalezy sie skupi¢ na kilku wybranych problemach.

1. Droga wodna. Praktycznie eksploatowana jest tylko jedna — odrzanska droga
wodna. Wielka szansa dla jej, moze nawet nie modernizacji, lecz rewitalizacji znisz-
czong infrastruktury, jest Program dla Odry 2006 [190]. Celem Programu dla Odry
2006 jest zbudowanie systemu zintegrowanej gospodarki wodne dorzecza Odry,
uwzgledniajacej potrzeby zabezpieczenia przeciwpowodziowego, sporzadzania pre-
wencyjnych plandw zagospodarowania przestrzennego, ochrony czystosci wody i $ro-
dowiska przyrodniczego, potrzeby transportowe, ogolnogospodarcze oraz konsump-
cyjne, czyli modernizacja Odrzanskiego Systemu Wodnego. Program dla Odry 2006
okresla Sredniookresowa strategie modernizacji Odrzanskiego Systemu Wodnego.
W programie wyodrebnia si¢, jako plan minimum, etap dzialan poczatkowych, za-
pewniajacych procz odbudowy zniszczen powodziowych i budowy nowego programu
ochrony przeciwpowodziowej, umozliwienie w krotkim horyzoncie czasowym stabil-
nej zeglugi dtugotrasowej na odcinku Gliwice—Kozle—Wroctaw—Szczecin. Wszystkie
dzialania zmierzaja do poprawy warunkéw transportowych Odry. Warunkiem petlnego
sukcesu jest wspotpraca transgraniczna i miedzyregionalna. Ze wzgledu na znaczacy
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potencjal spoteczno-gospodarczy regionéw zlokalizowanych w pasmie Odry i ciaza-
cych do niego oraz istniejace potaczenia transportowe, powstanie korytarza transpor-
towego Odry zdynamizuje rozwoj tych obszarow i umozliwi szybsza integracje z Unig
Europejska gospodarek krajow do niej aplikujacych.

2. Odrzanskie porty rzeczne z zespolem Szczecin—Swinoujscie. Autorzy wielo-
krotnie prezentowali teze, ze porty rzeczne dysponuja sporymi rezerwami zdolnos$ci
przetadunkowych i sktadowych oraz ze w przypadku zwigkszajacego si¢ stale zapo-
trzebowania na ich ustugi potrafia szybko te rosnace potrzeby zaspokoié. Istnieja bo-
wiem proste mozliwosci techniczne i pewnos¢ szybkiego zwrotu poniesionych nakta-
déw finansowych. Teza ta jest prawdziwa, ale zachowania portow rzecznych
realizujacych zamowienia firm zeglugowych sa zachowaniami pasywnymi. W przy-
sztosci porty rzeczne musza stac si¢ aktywnymi ogniwami tancuchOw transportowych,
a szerzej — wymiany towarowej. Wydaje si¢, Ze podstawowa przyczyna istniejacego
stanu jest struktura wlasnosciowa portdw rzecznych (oczywiscie poza naturalnymi
ograniczeniami transportu wodnego, powodowanymi brakiem jego ciaglosci przy ni-
skich stanach wody). W ciagu 3—5 lat musza nastapi¢ w odrzanskich portach rzecz-
nych zmiany wlasnosciowe, czyniace z portéw osrodki tworcze — kreujace nowe jako-
sciowo wartosci w obstudze klientéw, funkcjonujace w systemach, a nie wykonujace
pasywnie ograniczone czynnosci przetadunkowo-sktadowe. Twierdzenie to jest oparte
na obserwacjach funkcjonowania wszystkich portow nalezacych do przedsigbiorstw
lub jednostek samorzadow terytorialnych.

3. Musza by¢ uszanowane zagadnienia poziomu frachtow oraz prawa rynku. Nie
moze by¢ mowy o tworzeniu monopolu. Klient musi mie¢ swobode wyboru rodzaju
transportu i przewoznika. Zwréci¢ jednak nalezy uwage na szczegodlnag zaleznos$é
zeglugi srddladowej od transportu kolejowego, mniej drogowego. Taryfy kolejowe
sa sztywne, regulowane centralnie i podnoszone z roku na rok wskaznikami pokry-
wajacymi inflacje, a klient nie chce placi¢ wiecej za transport i towar. Stad presja na
obnizenie frachtéw zeglugowych. Sytuacje pogarsza rozbudowana sie¢ spedytordw i
ogniw posredniczacych miedzy sprzedajacym towar i kupujacym. Negatywnym przy-
ktadem jest tu rejon Szczecina. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze mato jest
firm spedycyjnych projektujacych i realizujacych ushugi transportowe multimodalne
»dom—dom”, w ktoérych udzial zeglugi srodladowej jest uznany wedlug wkiadu jej
pracy. Oczywiste jest, ze w razie braku mozliwosci pelnego wykorzystania zdolnosci
transportowych, powodowanych ograniczeniami na Odrze, firmy zeglugowe (szcze-
gblnie mniejsze) podejmuja si¢ zlecen za frachty zaledwie pokrywajace koszty eks-
ploatacyjne. A gdzie $rodki na odtworzenie floty, na rozwoj firm? W ODRATRANS
np. obserwuje si¢ coraz czestsze przypadki odmawiania podejmowania zlecen z racji
niskich frachtéw przy rosnacych kosztach paliw i remontéw. Nalezaloby dazy¢ do
zmiany takiego stanu rzeczy. Przeciez koszty bezposrednie, ale tez i utrzymanie infra-
struktury w zegludze sa najnizsze ze wszystkich rodzajow transportow, w tym szcze-
gdlnie kolejowego i drogowego. Wystarczy popatrze¢ na zainstalowane moce, liczbe
zatrudnionych ludzi do obstugi podczas przemieszczania tej samej ilosci ton tadunku i
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koszty utrzymania infrastruktury kolejowej, drogowej i rzeki. Warto si¢ zastanowic¢
nad tym problemem. Propozycji moze by¢ wiele. Nalezy sadzié, ze powstanie gietd
transportowo-zeglugowych, regionalnych centrow logistycznych moze spowodowaé
wyceng pracy przewozowej w calym ciagu transportowym odpowiadajaca wkladowi
kolei, zeglugi czy samochodu. Oczywiste jest, ze problem poziomu frachtow i cate
rozwazanie maja sens w sytuacji nierdownych szans, gorszych szans zeglugi wobec
transportu kolejowego i drogowego stworzonych przez panstwo jako efekt dziatania
panstwa lub jego zaniechan w przesztosci. W normalnych warunkach poziom frachtu
narzucawolny rynek.

4. Konkurencyjnos¢ polskiej zeglugi $rodladowej wobec zeglugi srddladowej
panstw Europy Zachodniej, a zwlaszcza wobec niemieckiej zeglugi $rodladowe;.
Wykluczy¢ nalezy przeszkody polityczne, a tylko i wylacznie o charakterze zagro-
zen interesom okreslonych grup czy branz gospodarczych w Niemczech. Doko-
najmy bilansu zagrozen i szans dla obu stron w dziedzinie transportu wodnego. Za-
damy pytanie, czy otwarcie Europy Zachodnigj i stworzenie wolnego rynku,
swobodnego przeptywu ludzi spowoduje zalew Europy Zachodniej marynarzami
polskimi. W Polsce nie ma zadnych rezerw. Polacy juz pracuja na statkach niemiec-
kich i holenderskich. Polskie szkoty zeglugi srédladowej od kilku lat przebranzawia-
ja si¢ wobec braku zatrudnienia ich absolwentéw. Szkoty przekazano do gmin. Na
Odrze wykorzystanie floty zalezy od mozliwosci ptywania po catej rzece. Praktyka
dowodzi, ze w przypadku mozliwosci ptywania wzdtuz catej Odry z zanurzeniem
minimum 1,5 m przez okres co najmniej 2 miesigcy cala polska flota jest wykorzy-
stana. Tylko w roku 1999 ODRATRANS zrezygnowato z okoto 2,5 miliona tadun-
kow na Odrze z braku mozliwosci ich przewiezienia. Bylo to okoto 30 zestawOw
transportéw elementéw ponadgabarytowych, konstrukcje stalowe i wyroby alumi-
niowe, wyroby stalowe (blachy i profile stalowe), cement, nawozy sztuczne, zboza
przetwory zbozowe oraz ruda i wegiel. Nie wszystkie tadunki przetransportowano
innymi rodzajami transportu, ok. 20% nie zostato przewiezionych w ogoéle, nie do-
szto do zawarcia kontraktéw. Strona niemiecka sprzyja tworzeniu warunkow do
transportowego wykorzystania Odry. Na Slasku i w nadodrzanskich rejonach Polski
tkwi duzy potencjat w podazy tadunkow i zatrudnienia statkow niemieckich. Wspie-
ranie naszych inicjatyw w tworzeniu warunkéw dla rozwoju zeglugi srodladowe w
tym rejonie — na Odrze jest interesem wspolnym. Nalezy zachecad, aby podejmowaé
dziatania wspierajace w kregach politykéw niemieckich i gremiéw Unii Europej-
skiej taki spos6b myslenia.

2.2.2. OGOLNA CHARAKTERY STYKA DROG WODNY CH W POL SCE

Polska sie¢ rzeczna, ktorej trzon stanowia Wista i Odra z ich najwazniejszymi do-
ptywami, nie ma naturalnych warunkoéw ulatwiajacych rozwdj zeglugi srodladowe;.
Obie rzeki wyrozniajg sie bowiem — w porodwnaniu do innych duzych rzek europej-
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skich — znaczna zmiennoscia przeptywow [1, 156]. Jezeli na przykiad dla Renu koto
Bazylei stosunek Qmax/Qmin wynosi 17, a dla Dunaju koto Passau i srodkowego Dnie-
pru 36, to dla Wisty koto Krakowa 243, a dla Odry koto Kozla ponad 200.

Duze, a przy tym czeste zmiany przeptywow przyczyniaja sie do braku stabilizacji
koryta rzeki. Wystepuja ponadto dlugie okresy wystgpowania nieodpowiednich dla
zeglugi gltebokosci. Oprocz tego Wista i Odra maja w swych srodkowych biegach sto-
sunkowo duzy spadek podtuzny. Wista na odcinku miedzy Krakowem a Warszawa ma
przecietny spadek 26%o, a Odra od Wroctawia do Nowej Soli 30%o. Na warunki nawi-
gacyjne niekorzystnie wptywa rowniez zamarzanie Wisty i Odry. W zmiennym klima-
cie Polski w czasie zimy tworza si¢ na rzekach znaczne ilosci ryzu i lodu, ograniczajace
w znaczacy sposob mozliwosci odplywu. Prawie corocznie wystgpuje niebezpieczen-
stwo zatordéw lodowych, ktore niszcza szlak wodny oraz powoduja powstawanie mie-
lizn[1, 157].

Polska sie¢ srodladowych drog wodnych, wedtug Gtownego Urzedu Statystyczne-
go [195], formalnie liczy 3813 km, z czego jest eksploatowanych 2722 km. Na liczbe
te sktadaja sig:

* rzeki zeglowne 2553 km,
* (w tym eksploatowane) 1499 km,
* jeziora zeglowne 315 km,
* rzeki skanalizowane 502 km,
* kanaly zeglowne 334 km,
* zbiorniki sztuczne zeglowne 109 km.

Szczegdlowe zestawienie polskich srodladowych drog wodnych, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Rady Ministréw z dnia 7 maja 2002 r. w sprawie klasyfikacji srédlado-
wych drég wodnych [141], przedstawiono w tabeli 2.3.

Jak wida¢ z przytoczonego w tabeli wykazu, oprécz Wisly od ujscia Przemszy
i Odry od Raciborza, do polskich §rodladowych drég wodnych zalicza sie rowniez uj-
sciowe odcinki ich wazniejszych doptywdw, a takze jeziora. Ich znaczenie zeglugowe
jest jednak drugorzedne, a czgsto nawet tylko formalne. Tak wiec, aby mdwié o pol-
skich drogach wodnych, trzeba ze wzgledow praktycznych ograniczy¢ si¢ tylko do
Wisty i Odry z istniejacym migdzy nimi polaczeniem rzeczno-kanatowym. Laczna
dtugos¢ tak okreslonych drég wodnych wynosi 1950 km, z czego na Wiste przypada
970 km, na odrzanska droge wodna (z Kanatem Gliwickim) 690 km oraz na Kanat
Bydgoski z Notecia i Warta 290 km [156].

Zgodnie z polityka Unii Europejskiej, o czym juz wielokrotnie wspominano, $rod-
ladowe drogi wodne stanowia réwnoprawny i wazny sktadnik paneuropejskich sieci
transportowych [173]. W raporcie TINA z 1999 r. [56, 57] uwzglednia si¢ kluczowe
znaczenie polskich drég wodnych na dwdéch strategicznych kierunkach; Poinoc—
Potudnie oraz Wschod—Zachdd. W raporcie przyjeto, ze w Polsce do waznych
srodladowych szlakdw transportowych zalicza si¢ 1213 km drdég wodnych oraz 16
portéw rzecznych.
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Tabela 2.3. Srodladowe drogi wodne w Polsce
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Nazwa $rédladowej drogi wodnej D}Eﬁ? 8¢
Rzeka Biebrza
od ujscia Kanatu Augustowskiego do ujscia do rzeki Narwi 84,2
Rzeka Brda
od potaczenia z Kanatem Bydgoskim w miejscowosci Bydgoszcz do ujscia do rzeki Wisty 144
Rzeka Bug
od yjscia rzeki Muchawiec do ujscia do rzeki Narwi 2242
Jezioro Dabie
do granicy z morskimi wodami wewnetrznymi 9,5
Kanat Augustowski
od polaczenia z rzeka Biebrza do granicy Panstwa wraz z jeziorami znajdujacymi na trasie kanatu 83,0
Kanatl Bydgoski 24,5
Kanal Gliwicki 41,2
Kanat Jagiellonski
od potaczenia z rzeka Elblag do rzeki Nogat 58
Kanal Kedzierzynski 59
Kanat Laczanski 17,2
Kanat Slesinski
a) od polaczenia z rzekg Warta do jeziora Goplo wraz z jeziorami na jego trasie 32,0
b) jezioro Gopto 27,5
Kanatl Zeranski 17,2
Rzeka Narew
a) od ujscia rzeki Biebrzy do migjscowosci Puttusk 186,0
b) od miejscowosci Puttusk do stopnia wodnego Degbe wraz z Jeziorem Zegrzyfiskim 40,9
Rzeka Nogat
od rzeki Wisty do ujscia do Zalewu Wislanego 62,0
Rzeka Note¢
a) gorna od jeziora Goplo do potaczenia z Kanalem Gdrnonoteckim i Kanat Gornonotecki
do polaczenia z Kanatem Bydgoskim 87,1
b) dolna od polaczenia z Kanatem Bydgoskim do ujscia rzeki Drawy 138,3
¢) dolna od ujscia rzeki Drawy do ujscia do rzeki Warty 48,9
Rzeka Nysa Luzycka
od miejscowosci Gubin do ujscia do rzeki Odry 15,0
Rzeka Odra
a) od miejscowosci Raciborz do $luzy w miejscowosci Kedzierzyn-Kozle 444
b) od $luzy w migjscowosci Kedzierzyn-Kozle do $luzy w miejscowosci Brzeg Dolny 187,1
¢) szlak boczny rzeki Odry od $luzy Opatowice do $luzy w miejscowosci Wroctaw 154
d) od $luzy w miejscowosci Brzeg Dolny do ujscia rzeki Nysy Luzyckiej 259,8
€) od ujscia rzeki Nysy Luzyckiej do ujscia rzeki Warty 75,2
f) od ujscia rzeki Warty do migjscowosci Ognica (do kanalu Szwedt) 79,4
0) od miejscowosci Ognica do Przekopu Klucz — Ustowo i dalgj jako rzeka Regalica do
ujscia do Jeziora Dabie 44,6
Rzeka Odra Zachodnia
a) od jazu w miejscowosci Widuchowa (km 704.1 rzeki Odry) do granicy z morskimi wo-
dami wewngtrznymi wraz z bocznymi odgatezieniami 33,6
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Nazwa $rédladowej drogi wodnej D}Eﬁ? s¢

b) Przekop Klucz — Ustowo laczacy rzeke¢ Odre Wschodnia z rzeka Odra Zachodnia 2,7
Rzeka Parnicai Przekop Parnicki
od rzeki Odry Zachodniej do granicy z morskimi wodami wewngtrznymi 6,9
Rzeka Pisa
od jeziora Ro$ do ujscia do rzeki Narwi 80,0
Rzeka Szkarpawa
od rzeki Wisty do ujscia do Zalewu Wislanego 254
Rzeka Warta
a) od kanatu Slesinskiego do miejscowosci Lubon 154,6
b) od miejscowosci Lubon do ujécia rzeki Noteci 183,8
¢) od ujécia rzeki Noteci do ujécia do rzeki Odry 68,2
Rzeka Wista
a) od ujscia rzeki Przemszy do potaczenia z Kanatlem Laczanskim 375
b) od ujscia Kanatu Laczanskiego w miejscowosci Skawina do stopniawodnego Przewéz 34,3
¢) od stopnia wodnego Przewoz do ujscia rzeki Sanny 203,0
d) od uj$cia rzeki Sanny do miejscowosei Plock 324,8
€) od miejscowosci Plock do stopnia wodnego Wioctawek 55,0
f) od stopnia wodnego Wloctawek do ujscia rzeki Tazyny 43,0
0) od ujscia rzeki Tazyny do miejscowosci Tczew 190,5
h) od miejscowosci Tezew do granicy z morskimi wodami wewnetrznymi 32,7
Rzeka Martwa Wista
od rzeki Wisty w miejscowosci Przegalina do granicy z morskimi wodami wewnegtrznymi 11,5
System Wielkich Jezior Mazurskich, obejmujacy: 149,2
a) jeziora:

* Ros, Seksty, Taltowisko, Kotek Wielki, Szymon, Szymoneckie, Jagodne,

. ’Sniardwy, Mikotajskie, Talty, Boczne, Niegocin,

« Mamry, w sklad ktorego wehodza jeziora: Kisajno, Dargin, Mamry (wlasciwe), Swie-
cajty, Kirsgjty
b) rzeki i kanaly taczace jeziora wymienione od miejscowosci Pisz do miejscowosci Wego-
rzewo
C) jeziora stanowigce boczne ogdalezienia drogi wodnej Pisz — Wegorzewo:

* Beldany, Rynskie
* Guzianka Mata, Guzianka Duza, Nidzkie (do 19,0 km)
System Kanatu Elblaskiego, jezior Pojezierza [fawskiego i jeziora Druzno, obejmujacy: 151,7
a) jeziora: Piniewo, Sambrédd, Ruda Woda, Bartezek, Tlinsk, Drweckie, Puzy, Szelag Wielki,
Dauby, Jeziorak, Ewingi
b) Kanat Elblaski od jeziora Druzno do jeziora Jeziorak i jeziora Szelag Wielki 84,9
¢) Kanat Bartnicki od jeziora Ruda Woda do jeziora Bartezek 1,0
d) szlak zeglowny jeziora Druzno 7,4

Mapg polskich srédladowych drég wodnych przedstawiono na rys. 2.5.
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2.2.3. ODRZANSKA DROGA WODNA

Zrédta Odry znajduja sie na terenie Czech, w Gérach Oderskich na wysokosci
624 m n.p.m. Po potaczeniu si¢ w rejonie Ostrawy z Ostrawica, a nastgpnie z Opawa
i Olza, Odra wptywa na terytorium Polski. Kierunek jej biegu w Polsce poczatkowo
poéinocny, potem potnocno-zachodni, a nastgpnie na odcinku granicznym z Niemcami
do ujscia Warty pdtnocny, przechodzi w koncu w dolnym odcinku na poétnocno-
wschodni. Odra uchodzi do morza, a wlasciwie do Zalewu Szczecinskiego, na pdinoc
od Szczecina [100]. Ogélna powierzchnia dorzecza Odry wynosi 118 611 kn?, z cze-
go okoto 90% na terenie Polski.

Pierwsze informacje o zegludze na Odrze datuja sie z poczatku XIII w., kiedy to
droga wodna transportowano do klasztoru w Lubiazu zboze i sOl. Rzekaw tym czasie,
jako droga wodna, byla wykorzystywana do ruchu lokalnego, czesciej natomiast jako
zrodto poruszania maszyn wodnych, przede wszystkim mtynéw. Juz w XIII w. na Od-
rze bylo okolo 20 jazdéw pietrzacych wode do napedzania két wodnych. Do dzisig)
przetrwaly relikty trzech z nich: w Brzegu, Otawie i Wroctawiu.

W XVIII w. po raz pierwszy w dzigach Odry, na podstawie objazdu rzeki od
Wroctawia do granicy Brandenburgii, wtadze ustalily przeszkody w korycie utrudnia-
jace zegluge oraz zaprojektowaly przeprowadzenie robot potrzebnych do zabezpie-
czenia miejsc zagrozonych przez powodzie. Roboty te polegaty przede wszystkim na
wykonywaniu przekopow i kanatéw ulgi. Z tego okresu datuje si¢ m.in. wykonanie
przekopu pod Glogowem oraz skrécenie Odry w okregu otawskim o 22 km. W latach
1770-1780 wykonywano przekopy przede wszystkim w okrggach Raciborz, Opole,
Scinawa i Zielona Gora. Do roku 1782 taczna liczba przekopéw na Slasku skracaja-
cych Odre o 60 km wynosita 48. Urzedowe opisy okreslaja skrocenie rzeki od Racibo-
rza do granicy pomorskiej na 20,5 mil, tj. nieco mniej niz 1/5 dlugosci. Nowemu bie-
gowi o dtugosci 860 km odpowiadat wigc pierwotny bieg o dtugosci 1020 km. Pod
koniec wieku XVIII coraz czgsciej pojawialy si¢ jednak glosy negatywne dotyczace
regulacji przekopami w zwiazku z czym na poczatku XIX w. przystapiono do koncen-
tracji koryta za pomoca budowli faszynowych.

Na poczatku XIX w., m.in. z powodu wojen napoleonskich, nastapito zahamowa-
nie robot regulacyjnych na Odrze. Dopiero tzw. protokét boguminski z roku 1819 za-
poczatkowal dalsze prace. Glowne wytyczne tego protokotu koncentrowaly si¢ na
zmniegjszeniu szkodliwego dziatania przekopdéw. Dazono do wytworzenia wijacej si¢
trasy, poniewaz odpowiada ona naturze oraz zmierzano do usuniecia ptycizn w nurcie
i wytworzenia rosnacej w dot rzeki szerokosci normalnej koryta. W ramach tej regula-
cji do roku 1843 wykonano 5432 ostrog oraz 262,5 km tam rownoleglych. Powodem
intensyfikacji tych prac bylo zwigkszenie ruchu transportowego na Odrze.

Po oddaniu do eksploatacji Kanatu Ktodnickiego wiele robdt regulacyjnych pro-
wadzono na odcinku Kozle — uj$cie Nysy Klodzkiej, a od 1851 r. systematyczna regu-
lacje ostrogami. Ze wzgledu na liczne przekopy oraz podgorski charakter rzeki wyniki
robot nie byly jednak zadowalajace.
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W roku 1874 utworzono dla Odry osobng administracje budowlana, przekazujac
jej sprawy zeglugi i administracji technicznej od Wroctawia do Swiecia. Juz jednak
w roku 1879 rozszerzono zasieg dziatania administracji na gérny bieg Odry, az do
granicy prusko-austriackiej pod Boguminem. W ten sposdb Odra na dtugosci 700 km
juz ponad 120 lat temu znalazta si¢ pod jednym zarzadem.

Wkrotce przystapiono do kanalizacji gérnej Odry, co wiazato si¢ z rozwojem
przemystowym Slaska oraz, po wybudowaniu kanalu Odra—Szprewa, z mozliwoscia
dowozu produktéw droga wodna do Berlina i Hamburga. Kanalizacja objeto poczat-
kowo odcinek od Januszkowic do ujscia Nysy Klodzkiej. Ten odcinek Odry, o diu-
gosci przeszto 80 km i o spadzie 26 m, podzielono na dwanascie stanowisk. Spad na
pojedynczych stopniach waha sie od 1,75 m do 2,60 m. Rzeke spietrzyly jazy ko-
ztowo-iglicowe z jednym przestem zeglugowym o szerokosci 25 m, o obnizonym
progu o 50 cm w poréwnaniu do zasadniczego progu jazowego. Oprocz sluz, ktore
otrzymaly wymiary 55,0 X 9,60 x 2,0 m, przewidziano miejsce na budowe jeszcze
jednej $luzy dla pociagdw holowniczych. Caty skanalizowany odcinek Januszkowice
—ujscie Nysy Ktlodzkiej oddano do uzytku w roku 1897. Réwnoczes$nie wybudowano
obok starej sluzy w Brzegu i jazu w Olawie $luzy wigksze, takze o wymiarach 55 x
9.6 m, mogace pomiesci¢ barki 400-tonowe. W ten sposob otwarto dla $laskiego we-
gla droge na potnoc do Szczecina, na zachdd do Berlina i na wschod przez Warte, No-
te¢ i Kanat Bydgoski na Wiste.

Po skanalizowaniu Odry od rejonu Kozla do ujscia Nysy okazalo si¢, ze ponizej
Wroctawia i powyzej ujScia Nysy warunki dla zeglugi byly znacznie lepsze niz mig-
dzy Wroctawiem a ujsciem Nysy. Dlatego wiec zdecydowano si¢ na skanalizowanie
tego 69-kilometrowego odcinka. Wzmozony ruch na Odrze w tym czasie wymagal 40
sluzowan dziennie, w zwiazku z czym projekt kanalizacji przewidywal wybudowanie
tzw. $luz pociagowych (dla pociagéw holowniczych) o wymiarach 187 x 9,6 m oraz
jazow koztowo-iglicowych (z wyjatkiem Brzegu i Olawy, gdzie istniaty jazy state).
Roboty rozpoczeto w kwietniu 1907 r., ukonczono zas w roku 1915. Kanalizacja tego
odcinka spowodowata w konsekwencji budowe takich samych $luz na odcinku od Ja-
nuszkowic do ujscia Nysy. Pierwsza z tych $luz oddano do uzytku w roku 1908, ostat-
niaw 1912 r.

Przed Il wojna Niemcy przystapili do kolejnej modernizacji Odry, przystosowujac
ja do statkow 1000-tonowych. Plany przewidywaty budowe m.in. 256 nowych zbior-
nikéw retencyjnych w dorzeczu Odry o tacznej pojemnosci 1906,5 min m® wody,
z ktérej 994,5 min m® przeznaczono do alimentacji odrzafskiej drogi wodnej. Efektem
tych zamierzen byta budowa zbiornikéw w Otmuchowie i Turawie oraz dwie nowe
duze sluzy (jako drugie) w Janowicach i Redzinie.

Po Il wojnie §wiatowej, po usunigciu zniszczen, juz w roku 1948 rozpoczeto bu-
dowg nowego stopnia wodnego w rejonie Brzegu Dolnego, przediuzajacego Odre
skanalizowang o ponad 20 km, a na poczatku lat 70. rozpoczeto, trwajaca do dzisiaj,
stopniowa wymiang starych jazow koztowo-iglicowych na nowe klapowe lub sekto-
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rowe oraz modernizacje $luz i awanportéw. W roku 1997 rozpoczeto budowe kolgnego
stopnia Malczyce, co spowoduje wydltuzenie o dalsze 17,5 km.

Obecnie, uwzgledniajac wybudowany w latach 1934—1939 Kanat Gliwicki taczacy
Odre z portem w Gliwicach, na odcinku 228 km, od Gliwic przez Kozle—Opole-
Wroctaw do Brzegu Dolnego, na odrzanskiej drodze wodnej zagwarantowana jest sta-
fa glebokos¢ minimum 1,80 m, niezaleznie od naturalnych przeptywow w rzece przez
caly okres zeglugowy, tj. od 15 III do 15 XII. Na pozostatym odcinku 459 km od
Brzegu Dolnego do Szczecina glgbokosci sa uzaleznione od naturalnych przeptywow
uzupetnianych z 6 duzych zbiornikow retencyjnych. Zbiorniki te magazynuja na ten
cel niemal 350 min m® wody, co nie wystarcza niestety na utrzymanie minimalnej gle-
bokosci 1,30 m przez caly okres zeglugowy, zaktadanej przy projektach dawnej regu-
lacji, szczegdlnie na odcinku od Brzegu Dolnego do ujscia Warty. Sytuacje pogarsza
zty stan budowli regulacyjnych, co przy ograniczonych zasobach wodnych powoduje
dalsze skrocenie okresu zeglugowego.

W ten sposéb odrzanska droga wodna jest bardzo niejednolita, cho¢ praktycznie
jest to jedyna w Polsce droga wodna o duzym znaczeniu transportowym. Charaktery-
zuje si¢ rozng zabudowa hydrotechniczna, réznymi parametrami technicznymi i na
0go6l znacznym stopniem zuzycia obiektdw, ze wzgledu na:

* rdzne parametry techniczne drogi wodnej na poszczegolnych odcinkach,

» odmienne warunki hydrologiczne,

« funkcje drogi wodngj,

* potrzeby i mozliwosci poprawy warunkow zeglugowych na wybranych odcin-
kach drogi wodnej.

Cala odrzanska droge wodna dzieli si¢ na:

e Kanat Gliwicki,

¢ Odre skanalizowana,

* Odrg swobodnie ptynaca od Brzegu Dolnego do ujscia Nysy Luzyckie;j,

* Odre swobodnie ptynaca od ujscia Nysy Luzyckiej do ujscia Warty,

* Odrg swobodnie ptynaca od ujscia Warty do Szczecina.

Podstawowe zaplecze zeglugi odrzanskiej stanowia porty i przetadownie. Obecnie
na odrzanskiej drodze wodnej eksploatowanych jest 11 portow publicznych oraz 18
portow i przetadowni zakladowych, o bardzo zréznicowanym wyposazeniu technicz-
nym i stopniu wykorzystania.

Maksymalne przewozy zegluga srodladowa na Odrze osiagniete w roku 1980
w wysokosci 14,1 milionéw ton zmniejszyly si¢ w latach 1991 i 1992 do ok. 5,5 mi-
lionow ton, a w najsuchszym, 1993 r., zegluga na odcinku Wroctaw—Szczecin zostata
praktycznie wstrzymana.

Wraz z rozwojem odrzanskiej drogi wodnej rozbudowywane byly jej polaczenia
z innymi systemami drog wodnych. Z zachodnim systemem przez kanaly Odra—
Hawela, Odra—Szprewa oraz Labe, ze wschodnim systemem drég wodnych przez
Warte, Note¢ , Kanat Bydgoski, Brde i Wiste.
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W ramach studiéw przedwojennych i powojennych, oprécz modernizacji istnigja-
cych, rozpatrywane byly réwniez polaczenia Odry:

* z Dunajem (od KozZla przez Raciborz do Bratystawy),

* z Wista, tzw. Kanalem Slaskim obok Rybnika.

Bardzo wazne miejsce, i dlatego warte podkreslenia, zajmuje w rozwoju odrzan-
skiej drogi wodnej Szczecin, a szerzej odcinek ujsciowy Odry. Pierwsze porty w tym
rejonie powstaly na dlugo przed poczatkami pafistwa polskiego. Wolgast nad zachod-
nim ujsciem Odry Piana, Wineta (zapewne dzisiejszy Wolin) nad wschodnim — Dziw-
ng oraz Szczecin nad Odra wlasciwa. Po upadku w ok. 830 r. Winety, najpotezniej-
szego z nich, nastgpuje stopniowy rozwdj Szczecina [100]. W XIII w., za panowania
ksigcia pomorskiego Ottona I, port w Szczecinie posiadal juz wlasna administracje.
Zegluga z trzech uj$¢ Odry-Piany, Swiny i Dziwny uzywala jedynie zachodniej Piany,
ktéra po smierci ostatniego z ksiazat pomorskich Bogustawa XIV w roku 1637 stala si¢
granica pomigdzy Szwecja a Prusami z komora celng w szwedzkim wowczas Wolgast.
Wojna celna pomigdzy obydwoma panstwami zaowocowata w latach trzydziestych
XVIII w. udroznieniem dla zeglugi Swiny i powstaniem Swinoujécia jako waznego
portu, bezposredniego zaplecza dla portu w Szczecinie. Jednakze pomimo zaanga-
zowania znacznych srodkéw oraz ciaglych robdt poglebiarskich nie udawato sig
utrzyma¢ 5 m glebokosci szlaku, wymaganej przez statki morskie. Dlatego tez
w latach 18751880 wykonano Kanatl Piastowski o dlugosci 9,3 km, ktérego 5,1 km
poprowadzono przez wyspg Uznam, a 4,2 km przez przylegle do Zalewu Szczecin-
skiego i Swiny ptycizny. W ostatnich latach XIX w. od Kanatu Piastowskiego przez
Zalew Szczecinski do Szczecina poprowadzono tor wodny o szerokosci 150 m, gwa-
rantujacy glebokos¢ 7,0 m. W XX wieku juz tylko ulepszano istniejaca droge wodna
przez jej pogiebienie do ponad 10 m.

2.2.4. DROGA WODNA WISLY

Wista bierze swoj poczatek w Beskidzie Slaskim na pémocno-zachodnim stoku
Baraniej Gory o wysokosci 1240 m n.p.m. i sptywa dwoma potokami Biatej i Czarnej
Wiselki, taczacymi si¢ w miejscowosci Wista-Czarne w rzeke Wiste, ktora praktycz-
nie do ujscia Przemszy ma charakter rzeki podgorskiej. Od ujscia Przemszy w Oswie-
cimiu rozpoczyna si¢ Wista zeglowna, ktéra przeplywa przez Matopolske, centralna
cze$é kraju oraz Pomorze i wpada do Morza Baltyckiego pod Swibnem, osiagajac
powierzchnie dorzecza 194 424 km? [101]. Wisle zeglowna mozna podzieli¢ na naste-
pujace odcinki:

1. Wisla gdrna — od ujscia Przemszy (0,0 km) do ujscia Sanu (279,7 km),

2. Wista érodkowa — od ujscia Sanu do ujscia Swidra (490,0 km),

3. Wista Warszawska — od ujscia Swidra do ujscia Narwi (550,5 km),

4. Wista dolna — od ujscia Narwi do ujscia do Morza Baltyckiego (941,3 km).

Wista do celéw zeglugowych wykorzystywana byta juz od wczesnego Sredniowie-
cza, od poczatku panstwowosci Polski. W wiekach XVI i XVII byla jedna z bardziej
wykorzystywanych rzek Europy. O stopniu intensywnosci zeglugi wislanej w tamtym
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okresie $wiadcza ksiggi komory celnej we Wloctawku, wedtug ktérych np. w 1555 r.
zarejestrowano 1669 statkdw i 223 tratwy plynace do Gdanska, w 1567 r. — 1555 stet-
kow i 103 tratwy, aw 1574 r. — 1347 statkdw i 123 tratwy [39,101]. W XV i pierw-
szej potowie XVII w. uzywane byly najczesciej duze, solidnie budowane z drewna
szkuty z 10-14-osobowa zatoga, poruszane wiostami i zaglem, zabierajace 50 tasztow
(1 taszt — okoto 3000 I) tadunku. Stosowano rowniez dubasy o tadownosci do 25 tasz-
téw, budowane z drewna debowego.

W drugiej potowie XVII w. wojny szwedzkie, a na poczatku XVIII w. wojna
poétnocna, spowodowaty regres gospodarczy Polski. Zegluga na Wisle zmniejszala
si¢ systematycznie, pomimo krétkich okresow ozywienia, przy czym malat eksport
zboza, a rést import innych towarow. W dalszym ciagu trwat eksport drewna, ktore-
go w niektorych latach wywozono do 1,5 mln drzew w réznej postaci. Ozywienie
zeglugi nastapito w okresie panowania krola Stanistawa Augusta Poniatowskiego,
gdy w 1764 r. zniesiono wewnetrzne cta i myta. Natezenie przewozow statkami byto
wolwczas nie mniejsze niz w XVI w. i tak np. w 1770 r. do samego tylko Gdanska
przyptyneto 2000 statkow [39,101].

Na podstawie Traktatu Wiedenskiego z 1815 r. Wista miata by¢ uregulowana
wspOlnie przez panstwa zaborcze. W 1853 r. w Warszawie odbylto si¢ nawet posie-
dzenie migdzynarodowej komisji przedstawicieli wszystkich trzech panstw zabor-
czych, ktora rozpatrywala sprawe wspolnego uregulowania Wisty. Komisja doszia do
wniosku, ze roboty regulacyjne powinny by¢ rozpoczete jak najszybciej, wedtug
wspdlnie opracowanego planu. Uchwaly tej komisji nie doczekaty si¢ jednak urze-
czywistnienia[101].

Od 1906 roku zaczeto pod Krakowem prace budowlane w celu skanalizowania
odcinka Wisly, majacego by¢ zaczatkiem drogi wodnej Wista-Dniestr, dla statkow
600-tonowych [101]. Roboty te zostaly przerwane w 1914 roku w wyniku wybuchu
| wojny §wiatowe;j.

Zegluga na Wisle, szczegdlnie $rodkowej, zawsze byta uzalezniona od warunkow
naturalnych, ale myslano réwniez o poprawie szlaku zeglownego. W polowie XIX
wieku utworzono Komitet Usptawnienia Wisly i Bugu, z inicjatywy ktérego sporza-
dzono plany poprawy sptawnosci rzek, na Wisle wprowadzono tzw. wytyczne, ozna-
czajace na poszczegolnych odcinkach ptycizny i przeszkody zagrazajace statkom.
W 1859 r. zaczegla pracowal pierwsza poglgbiarka, a na nastgpne lata zaplanowano
budowg jeszcze czterech [101].

W polowie XIX w. istotnym zmianom ulegl ujsciowy odcinek Wisty dolnej.
1 lutego 1840 r., podczas groznego zatoru lodowego w poblizu Gdanska, spigtrzone
wody Leniwki przedartly sie w m. Gorki Wschodnie wprost do Battyku, zmieniajac na
state glowne ujscie Wisty. Generalnie roboty podczas porzadkowania Wisty dolnej
i rozgatezien w jej delcie przebiegaly dos¢ wolno. Prace na Szkarpawie, na Nogacie
oraz na samej Wisle byly prowadzone przede wszystkim z punktu widzenia ulatwienia
sptywu wielkiej wody. Dopiero projekt Sewerina z 1835 r. stal si¢ podstawa regulacji
ciaglej, uwzgledniajacej takze potrzeby zeglugi. Regulacje t¢ wykonano ostatecznie
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w okresie 1879-1885, a w 1892 r. wykonano nowe ujscie Wisly za pomoca przekopu
dhugosci 7 km. Przekop skrocit trase rzeki o okoto 10 km. Nowe ujscie pozostato bez
zmian do chwili obecnej [101].

Wisla dolna na odcinku od Silna do morza jest praktycznie uregulowana i ma gle-
bokos$¢ gwarantowana 1,2 m. Podobnie jest na niektérych odcinkach Wisty gorne;j,
gdzie regulacje wykonano w celu stabilizacji koryta wody brzegowej. W okresie po-
wojennym rozpoczgto réwniez kanalizacje Wisly gdrnej, zaczynajac od budowy
trzech stopni pigtrzacych zrealizowanych w latach 1949-1958: Przewdz, Dabie oraz
Laczany. Wszystkie wymienione stopnie wyposazono w $luzy 85%12 m o glgbokosci
na progu Sluzy 2,2 m. W nastepnych latach wybudowano dalsze 3 stopnie: Dwory,
Smolice i Kosciuszko. Najbardziej zaniedbana jest Wista srodkowa. Regulacja rzeki
jest tu konieczna ze wzgledu na stabilizacje i koncentracje koryta, nie stwarza jednak
warunkow pelnowartosciowej drogi wodnej. Na Wisle dolnej, majacej znaczny poten-
cjat energetyczny, wybudowany zostat jedyny stopien wodny Wioctawek, uzasadnia-
ny przede wszystkim wzgledami energetycznymi. Budowa stopnia wodnego we Wto-
ctawku stworzyta dobre warunki nawigacyjne na odcinku Plock-Wioctawek. Sluza we
Wioctawku ma wymiary 115%12 m[186].

Znaczenie oraz wykorzystanie transportowe drogi wodnej Wisty jest obecnie nie-
wielkie. Zegluga $rédladowa odbywa sie (i ma znaczenie) tylko lokalnie, w zasadzie
jedynie na odcinkach Wisty gérnej (skanalizowanej), warszawskiej i dolnej.

2.3. ZNACZENIE GOSPODARKI WODNEJ

W Deklaracji Haskiej dotyczacej Gospodarki Wodnej w XXI wieku — OD WIZJI
DO DZIAELANIA, przyjetej przez ministréw na 2. Swiatowym Forum Wody (17-23
marca 2000 r.), czytamy: Wodzie, tak bardzo istotnej dla zycia i zdrowia ludzi oraz
ekosystemow, grozi kryzys. Zasoby wodne dajq nam pozywienie, gaszq pragnienie
i dostarczajq wielu innych korzysci, ale na calym $wiecie kobietom i mezczyznom bra-
kuje odpowiednigj i bezpiecznej wody do zaspokojenia tych najbardziej podstawowych
ludzkich potrzeb. Zasoby te oraz dostarczajqce je ekosystemy sq zagrozone przez za-
nieczyszczenia, nadmierne wykorzystywanie, zmiany uzytkowania gruntow oraz wiele
innych czynnikéw wywolanych przez czlowieka. Dostep do wody jest powszechnie
uznawany za podstawowq potrzebe czlowieka, ale dla wielu milionow jest to jedynie
pickna idea, a zastepy 0sob pozbawionych wody bedq w przysztosci rosty coraz bar-
dziej, jesli nie zostanq podjete skuteczne i zrownowazone dzialania. Postepowaé tak
Jjak my nie jest opcjq. Przyszios¢ naszej planety zalezy od ludzi na wszystkich szcze-
blach, od jednostek po spolecznos¢ ogolnoswiatowq, pracujqcych wspdlnie, tak aby
stawic¢ czola tym wyzwaniom.

Woda jest podstawowym elementem zycia, ale rGwniez nabrata znaczenia jako do-
bro ekonomiczne. Jako niezbedny czynnik zycia organicznego i niezastapiony suroO-
wiec do produkcji przemystowej jej znaczenie w zyciu i gospodarce spoteczenstw sta-
le zwigksza si¢. Znalazto to odzwierciedlenie w przytoczonej Deklaracji Haskiej oraz
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w przyjetej w roku 2000 przez kraje Unii Europejskiej Dyrektywie Wodnej. Swego
rodzaju paradoksem jest, ze problem wody to nie tylko coraz bardzigj odczuwalne j€
niedobory, ale rowniez nadmiar — tak dotkliwie odczuwalny w czasie czestych w
ostatnich latach powodzi. Dlatego waznym elementem rozwoju staje sie kompleksowa
gospodarka wodna oraz wykorzystani e zasobéw wodnych.

Pobory wody w Polsce wynosza obecnie 11 313 mln m%rok [151], co w przelicze-
niu na 1 mieszkanca daje wielko$¢ okoto 310 m*rok (srednia wielko$¢ tego wskazni-
ka dla krajéw europejskich wynosi 700 m*rok, a dia krajéw Unii Europejskigj 630
m>/rok). Wskaznik wykorzystania zasobéw wodnych w Polsce wynosi 18,7% ($rednia
europejska wynosi 15%). Wielkosci tych charakterystyk na tle innych krajow europej-
skich oraz ich zr6znicowanie na obszarze polski pokazano na rysunkach 2.6 oraz 2.7.
Do ngjbardzig zainteresowanych problemami wykorzystywania wody naleza:

* konsumenci wody, do ktorych zalicza si¢ przemyst, gospodarke komunalna, cze-
sciowo energetyke cieplna, rolnictwo wraz z 1e$nictwem,

* uzytkownicy wody, do ktorych zalicza si¢ transport wodny, energetyke wodna
i czesciowo cieplna, rybotowstwo, turystyke, sport i wypoczynek.

Interesy poszczegolnych dziedzin gospodarki w zakresie potrzeb wodnych ngjcze-
$ciej naktadajg si¢ na siebie i wowczas sg one albo ze soba zgodne, albo sprzeczne,
a wtedy wymagaja niezaleznych lub kompromisowych rozwiazan. Rozwiazania te
muszga uwzglednia¢ kompleks zadan, chociaz moze to przysparza¢ wiele trudnosci za-
rowno w chwili tworzenia koncepcji, jak i pdzniej, np. w podziale kosztow i efektow
uzytkowych zwigzanych z podejmowanymi przedsiewzigciami inwestycyjnymi.
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Rys. 2.6. Wskaznik wykorzystania zasobow wodnych w wybranych krajach europejskich [151]
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na obszarze Pol ski [151]

Zrownowazony rozwoj stal si¢ kanonem obowiazujacym w wigkszosci rozwinig-
tych panstw $wiata. Pojecie to oznacza podporzadkowanie potrzeb i aspiracji spote-
czenstwa i panstwa mozliwosciom, jakie daje Srodowisko naturalne, tzn. to, ktdérym
dysponuje cztowiek. W gospodarce wodnej w praktyce oznacza to, ze powinno si¢
stosowac nastepujace zatozenia [151]:

1. Oparcie gospodarowaniawodami na zlewniach rzecznych.

2. Nadanie gospodarce wodnej charakteru gospodarki zintegrowangj, czyli:

* odnoszacej si¢ do traktowanych integralnie wod podziemnych i powierzchnio-
wych, zwigzanych z nimi ekosysteméw wodnych i ladowych oraz potrzeb spotecz-
nych i gospodarczych zwigzanych z zasobami wodnymi,

* lacznie traktujacej aspekty ilosciowe i jakoSciowe gospodarowania wodami,

* zapewniajacej integracje dziatan politycznych, administracyjnych, gospodarczych
i spotecznych, aby osiagna¢ okreslony cel, a zwlaszcza powiazania gospodarowania wo-
dami z gospodarka przestrzenna i mieszkaniowa oraz gospodarka rolng i rozwojem wsi;

3. Stosowanie zasad ochrony i ksztattowania zasobow wodnych przez:

* dostosowanie planéw rozwoju do mozliwosci zasobowych, z uwzglednieniem
potrzeb ekosystemdw wodnych i zachowaniem waloréw srodowiska,

* ograniczanie wykorzystywania wod podziemnych z przeznaczeniem ich dla wy-
branych cel 6w,

* racjonalizacj¢ zuzycia wody w gospodarce komunalnej, przemysle, energetyce
i rolnictwie,

* ograniczenie doplywu zanieczyszczen.



38 Jan Kulczyk, Jan Winter

4. Edukacje spoteczenstwa.

5. Preferowanie lokalnych zrédet zaopatrzenia w wodg.

6. Ksztattowanie dyspozycyjnych zasobow wodnych przez zwigkszanie retencji
wod lub w przypadkach szczegolnych zwigkszenie ich przez przerzuty spoza zlewni.

7. Opracowanie plandw zintegrowanej gospodarki zlewniowej na poziomie krgo-
wym, regionalnym i lokalnym, sporzadzanych wedtug okreslonej procedury, obejmu-
Jacej:

* identyfikacj¢ systemu zlewni oraz gtdwnych problemdéw gospodarowania woda
mi,

 sformutowanie hierarchii celéw krotkoterminowych i perspektywicznych
gospodarowania wodami,

* okreslenie wariantow planu, ich ocene ze wzgledu na kryteria spoleczne i eko-
nomiczne z wykorzystaniem procedury sporzadzania strategicznych ocen oddziatywa-
nia na srodowisko oraz wyborem wariantu preferowanego,

* opracowanie krétkoterminowych programéw wykonawczych i kontrole ich reali-
zacji z wykorzystaniem monitoringu do sprawdzenia skutkéw podjetych dziatan.

O kompleksowym traktowaniu zadan gospodarki wodnej, zarbwno w przestrzeni
jak i czasie, decydowaé bedzie zespot funkcji spelnianych przez te systemy. Oczywi-
$cie nie zawsze i nie wszedzie wszystkie funkcje wystepowac beda z jednakowym na-
sileniem. W tgj sytuacji wskazane jest nadawanie wybranym funkcjom roli wiodacej,
o czym powinny decydowaé zakres i znaczenie potrzeb zaspokajanych w ramach
okreslonego przedsiewzigcia, a takze charakter funkcji wchodzacych w skfad tego
przedsigwziecia. W liniowym zagospodarowaniu rzek ngjbardzigj zainteresowany jest
transport, ktorego celem jest wykorzystanie powstalych arterii do wykonywania prze-
wozéw. W tym kontekscie, w warunkach potrzeby przyspieszenia rozwoju zintegro-
wanej gospodarki wodnej, zegluga sroédladowa, jako jeden z jej integralnych sktadni-
kéw, nabiera szczegllnego znaczenia.

2.4. DROGI WODNE W KOMPLEKSOWEJ
GOSPODARCE WODNEJ

W przesziosci rzeki wykorzystywano przede wszystkim do zeglugi. Ta galaz
transportu, w okresie gdy nie bylo kolei i samochoddw, miata podstawowe znaczenie
dla przemieszczania dobr i ludzi. Prawie wszystkie poczynania przy zabudowie rzek
mialy na celu tylko polepszenie warunkdéw zeglownosci. Obecnie sytuacja wyraznie
si¢ zmienita. Coraz wigkszego znaczenia w zyciu spoteczenstw nabiera woda, ktorej
zuzycie szybko si¢ zwieksza. Zagospodarowanie zasobéw wodnych, zgromadzonych
przede wszystkim w wodach powierzchniowych, nabiera pierwszoplanowego znacze-
nia, a projektowanie drog wodnych musi odbywac sie w ramach kompleksowego wy-
korzystania zasobow wodnych, obgmujacego realizacje duzego zespotu zadan, ktore
najogdlniej biorac mozna ujaé w trzech podstawowych grupach odnoszacych sig¢ do:
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1. Zaspokojenia potrzeb wodnych przemystu, rolnictwa, lesnictwa i gospodarki
komunalngj.

2. Funkcji energetycznej, tj. umozliwienia produkcji energii elektrycznej w sitow-
niach wodnych, zbudowanych przy stopniach pigtrzacych.

3. Funkcji transportowej, tj. umozliwienia transportowego wykorzystania szlaku
wodnego.

Zaleznie od znaczenia systemu wodnego rzeki i stwierdzonych potrzeb moga wy-
stepowac jeszcze dalsze zadania szczegdtowe, takie jak np.:

* zapewnienie regulacji stosunkdw wodnych na obszarach przyleghtych do rzeki,

» stworzenie dogodnych warunkéw do aktywizacji gospodarcze tych obszaréw,

* utworzenie osrodkow rekreacyjnych wzdtuz biegu rzeki i jej turystyczne wyko-
rzystanie (sporty wodne),

* zapewnienie podczas zabudowy rzeki racjonalng ochrony krajobrazu i natural-
nego srodowiska cztowieka,

* budowa drég komunikacyjnych i przepraw mostowych,

» ochrona gospodarki rybackig itd.

Tylko od wielkich magistrali wodnych mozna zada¢ spetnienia wszystkich wyma-
gan, gdyz wlasnie one — ze wzgledu na swoje zasoby wodne — maja decydujace zna-
czenie dla gospodarki wodnej danego kraju czy regionu. Mnigjsze cieki nizinne lub
gorne biegi rzek wigkszych spetniaja zwykle zadania ograniczone, a czesto dominanta
jest tylko jedna funkcja gospodarcza, ktorej podporzadkowaé si¢ musza inni
uzytkownicy waéd.

Wobec wielu zadan gospodarczych rzadko kiedy dominanta staje si¢ funkcja
transportowa. Najczesciej wystepuje ona w ramach zespolu funkcji okreslonych dla
danego systemu wodnego, stanowiac jeden z celow ubocznych, ale o pierwszoplano-
wym znaczeniu. Jest tak, gdyz transport wodny, ze wzgledu na wzrastajace potrzeby
przewozowe, stat sie cennym partnerem dla pozostatych galezi transportu, przejmujac
na siebie przewdz najbardziej ucigzliwych tadunkow masowych, jak wegiel, ruda,
zwir, piasek, nawozy sztuczne, materialy budowlane, paliwa, materiaty chemiczne itd.
Ten rodzg] transportu wymaga jednak nowoczesng drogi wodne o odpowiednich pa-
rametrach technicznych. W ten sposéb realizuje si¢ lub juz zrealizowano zabudowe
rzek w wielu krajach, glownie w celu wykorzystania energetyki wodnej i zaopatrzenia
w wodeg. Uzyskano przy tym drogi wodne o bardzo duzym znaczeniu. Wystarczy wy-
mieni¢ przyktady Dunaju, Rodanu, Renu czy tez Wolgi.

Naturalne drogi wodne, jak rzeki swobodnie plynace i jeziora, mozna ulepszy¢ dla
ruchu statkéw, stosujac metody tylko w ograniczonym stopniu nie zmieniajace
charakteru cieku. Metody te mozna podzieli¢ na budowlane, remontowe i
eksploatacyjne. Sa to gldwnie prace poglebiarskie i regulacyjne, ktére przede
wszystkim maja zapewni¢ odpowiednia gltgbokos¢ szlaku, a takze chronié brzegi. Gdy
zabiegi te nie wystarczaja, naturalne drogi wodne mozna przystosowaé do zeglugi
przez ich kanalizacje, uniezalezniajac si¢ tym sposobem od przeplywdw i spadku
rzeki.
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Jesli rzeke przystosowuje sie do zeglugi przez kanalizacje, to zadanie jest ztozone
i nalezy je traktowaé jako budowe nowej drogi wodnej. Niezwykle odpowiedzialng
sprawa staje si¢ rozmieszczenie i rozwigzanie poszczegélnych stopni. Ogolnie chodzi
o uzyskanie maksymalnej przepustowosci calej drogi, czyli spelnienie wymagan eko-
nomicznych przedsigwziecia. W przypadku olbrzymich bowiem naktadéw finanso-
wych powstaje nieodwracalne ryzyko, ze niewlasciwe rozwiazania beda musialy by¢
uzytkowane przez bardzo dtugi czas.

Nastgpnym waznym zagadnieniem w procesie projektowania kanalizacji jest
przystosowanie tukéw (dobdr promienia krzywizny, zwigkszenie szerokosci pasa
ruchu na tukach) oraz szerokosci i glebokosci szlaku dla kursujacych po nim stat-
kéw w zaleznosci od klasy projektowanej drogi wodnej. Prawidlowe rozwiazanie
tych probleméw wymaga w fazie projektowania prowadzenia wielu studiéw
obgmujacych m.in. topografi¢ i geometri¢ rzeki, jej hydrologie, wspdlzaleznosé
parametrow geometrycznych i dynamicznych drogi wodngl i floty oraz
przepustowos¢ drogi wodnej. Wymaga takze prowadzenia badan modelowych,
szczegoblnie zachowania si¢ floty na drodze wodnej.

Kanaly zeglugi, taczace poszczegdlne systemy rzeczne, niegdys budowane wy-
facznie dla zeglugi, obecnie musza réwniez wypetnia¢ rozne cele gospodarki wodne;j.
Zaprojektowane tak sa np. potaczenia Renu z Rodanem we Francji, a takze w sferze
koncepcji niektore kanaty przesylowe w Polsce, ktorym na pierwszym miejscu stawia
si¢ zadania alimentacji w wode, a dopiero na drugim miejscu zegluge (na przyktad
tzw. Kanat Centralny dla przerzutu wody z Wisly w rejon Lodzi oraz na Slask). Pod-
czas budowy kanatéw zeglugowych, a wigec sztucznych drég wodnych, osiagnigcie
zalecanych parametrow nastrecza zwykle mniej trudnosci technicznych niz na rze-
kach. Latwiej tu utrzymaé¢ réwniez zadany wspodlczynnik zeglownosci, decydujacy
o predkosci ruchu statku oraz zagrozeniu erozyjnym w wyniku dziatania falowania
czy tez pradu powrotnego.



3. PODSTAWY EKONOMIKI
TRANSPORTU WODNEGO

3.1. WPROWADZENIE

W Polsce brak jest wiarygodnych metod okreslenia efektywnosci poszczegol-
nych systemow transportowych. Od wielu lat pokutuje poglad, ze transport $rodla-
dowy, szczeg6lnie w polskich warunkach, jest systemem mato efektywnym. Wyka-
zuje si¢, ze koszt jednostkowy tego transportu jest zdecydowanie wyzszy niz np.
transportu kolejowego. Ma to swoje odbicie w tworzonych planach rozwoju trans-
portu w Polsce. Oficjalne dokumenty rzadowe wrecz sugeruja koniecznos$é catkowi-
tego zaniku transportu $rédladowego [16]. Problem rozwoju transportu srodladowe-
go nie znajduje rowniez zadnego odzwierciedlenia w najnowszej strategii rozwoju
transportu. W programie na lata 2004-2006 nie przewiduje si¢ zadnych prac dosto-
sowawczych polskich drég wodnych do standardow UE [149]. Pomija si¢ w tych
opracowaniach tendencje wystepujace w krajach UE, gdzie transport $rodladowy
traktowany jest jako rownorzedny system w stosunku do innych. Uwaza si¢ tam, ze
transport srodladowy jest tym transportem, ktéry ma najwieksze rezerwy i mozliwo-
sci przejecia duzej czesci fadunkdéw od transportu drogowego. Nie bez znaczenia jest
tu roOwniez istotna cecha transportu srodladowego, jaka jest jego mata szkodliwosé w
oddziatywaniu na $rodowisko naturalne. Jest to fakt powszechnie ignorowany przez
polskie lobby ekologiczne.

Racjonalna zegluga srodladowa nie moze by¢ jednak uprawiana na drogach
wodnych dziko ptynacych, co jest czesto sugerowane przez ekologdw jako racjonalne
rozwigzanie. Transport $rodladowy wymaga pewnych inwestycji na drogach
wodnych. Niejednokrotnie inwestycje te sa prowadzone w celu rozwigzania kilku
innych probleméw zwiazanych z catoksztalttem gospodarki wodnej w danym
dorzeczu, zegluga korzysta z nich nigako przy okazji. Ten fakt nie zawsze jest
zauwazany. Czesto wszystkie koszty inwestycji na drodze wodnej sa utozsamiane
tylko z potrzebami transportu wodnego. Znieksztalca to znacznie przedstawiane
analizy efektywnosci transportu srodladowego.

W panstwach Unii Europejskiej problem okreslania kosztow ponoszonych na ze-
gluge srddladowa, a tym samym wyodrebniania tych kosztow sposrod innych pono-
szonych na gospodarke wodna, zostal rozwiazany wiele lat temu [138, 139, 179].
Rozporzadzenie Rady (EWG) Nr 1108/70 z dnia 4 czerwca 1970 r., zmienione Rozpo-
rzadzeniem Rady nr 1384/79 z dnia 25 czerwca 1979 r., wprowadza dla Panstw
Cztonkowskich obowigzek prowadzenia systemu ksiggowania wydatkow na infra-
struktur¢ odpowiednio w transporcie kolejowym, drogowym i w srédladowym trans-
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porcie wodnym. Cel ten wynika z zaktadanej wspolnej polityki gospodarczej, zmierza-
jacej do wprowadzenia jednolitego systemu pobierania optat za korzystanie
z infrastruktury transportowej, czemu stuzy¢ ma migdzy innymi wiedza na temat po-
noszonych wydatkow na infrastrukture we wszystkich Panstwach Czlonkowskich.
Rozporzadzenie ustala m.in., ze wydatki infrastrukturalne dla s$rodladowych drog
wodnych obejmujace wydatki dotyczace konkretnie funkcji transportowej infrastruk-
tury oraz rowniez czes¢ wydatkéw wspdlnych z innymi funkcjami, ktore mozna przy-
dzieli¢ do funkgji transportowej (art. 2 ust.1 wymienionego rozporzadzenia). Szczego-
lowo problem ten oméwiono w rozdziale 3.2. W Polsce prace nad sposobem
okreslania kosztow transportu srddladowego, a zwlaszcza wydzielenia ich z gospodar-
ki wodnej, sa w trakcie opracowywania [179].

Pewna przeszkoda w rozwoju drég wodnych jest fakt, ze wszystkie inwestycje ma-
jace na celu poprawienie stosunkéw wodnym w danym dorzeczu to inwestycje kapita-
tochtonne, o dtugim cyklu realizacji. Przynosza poza tym wymierne efekty, jesli sa
prowadzone kompleksowo. Zasady tej zwykle nie przestrzegano w Polsce. Przyniosto
to wigcej szkdd niz pozytku, co jest skrupulatnie wykorzystywane przez przeciwni-
kéw transportu wodnego.

Zasadnicze znaczenie dla uprawiania zeglugi na wodach srédladowych ma obec-
nie jej niezawodnos¢, tj. mozliwos¢ dostarczenia tadunku na $cisle okreslony termin
dostawy. Zdecydowanie mniejsze znaczenie ma sama predkos¢ przemieszczania sie
po drodze wodnej. Istotnym elementem, ktéory wplywa na efekty ekonomiczne
transportu jest glebokos¢ drogi wodnej. Zanurzenie statku, co ma Scisty zwigzek
z glebokoscia szlaku wodnego, wptywa w zasadniczy sposéb na efektywnos¢ trans-
portu srodladowego.

Problem efektywnosci systemu transportowego uzalezniony jest réwniez od de-
cyzji politycznych. W krajach UE takie decyzje to np. ceny tzw. paliwa zeglugowe-
go. Dla polskich armatoréow oznacza to, ze bardziej optaca si¢ im kupowaé paliwo
na Zachodzie Europy niz w kraju. Do takich decyzji nalezy réwniez zakaz porusza-
nia si¢ ciezarowych pojazdow samochodowych w dni wolne od pracy. Zwiekszyto
to zdecydowanie np. atrakcyjnos$¢ transportu kontenerow statkami $rodladowymi
wzdtuz korytarza renskiego. Wprowadzony tzw. program ztomowania w krajach UE
ma za zadanie przyspieszenie modernizacji floty srédladowej, czesciowo oczywiscie
kosztem dotacji panstwowych. Program ma na celu dostosowanie istniejacej floty do
wspotczesnych wymagan, szczegdlnie jesli chodzi o ochrone srodowiska. Flota
obecnie eksploatowana jest flota stara. Na Renie, zgodnie ze stanem na 31.12.1997
r., prawie 50% barek motorowych eksploatowanych natej drodze wodnej zbudowa-
nych byto w latach 1950—-1969, a 27% w okresie do roku 1950 [7]. Przedsigbiorstwa
zeglugowe nie partycypuja w kosztach inwestycji na drogach wodnych, co ma
oczywiscie wplyw na ich ekonomiczna efektywno$¢ dziatania. Oplaty zeglugowe
traktowane sa jako dodatkowe wplywy, ktore wykorzystywane sa w pracach utrzy-
maniowych na drogach wodnych. W wielu przypadkach armatorzy otrzymuja wy-
rownanie kosztow, jesli warunki nawigacyjne na drodze wodnej odbiegaja od gwa-
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rantowanych. Z zasady powoduje to koniecznos¢ eksploatacji statkow o niepelnym
zanurzeniu, co ma wymierne przetozenie na wzrost kosztow transportu.

3.2. WYODREBNIENIE KOSZTOW PONOSZONY CH NA
ZEGLUGE SRODLADOWA SPOSROD INNYCH PONOSZONY CH
NA GOSPODARKE WODNA

W krajach Unii Europejskiej Rozporzadzenie Rady (EWG) Nr 1108/70 z dnia
4 czerwca 1970 r., zmienione Rozporzadzeniem Rady Nr 1384/79 z dnia 25 czerwca
1979 r. [138, 139], tak jak to zasygnalizowano w rozdz. 3.1, wprowadza dla Panstw
Cztonkowskich obowiazek prowadzenia systemu ksiggowania wydatkow na infra-
strukture odpowiednio w transporcie kolejowym, drogowym i w $rédladowym transpotr-
cie wodnym. Cel ten wynika z zakladanej wspolnej polityki gospodarczej, zmierzajace
do wprowadzenia jednolitego systemu pobierania oplat za korzystanie z infrastruktury
transportowej, czemu stuzy¢é ma miedzy innymi wiedza na temat ponoszonych wy-
datkéw na infrastrukture we wszystkich Panstwach Cztonkowskich. Zgodnie z tymi
zalozeniami na infrastrukturg srodladowych drog wodnych skladaja sie nastepujace
pozycje:

e grunty;

* kanaly zeglugowe (roboty i konstrukcje ziemne, baseny, ubezpieczenia kanatow,
progi, tamy, obwatowania, drogi holowania i drogi dojazdowe), ochrona brzegdéw,
akwedukty prowadzace kanaty, syfony i przelewy, tunele kanalowe, baseny obstugi
stuzace wylacznie do ochrony statkow;

* roboty i konstrukcje zwigzane z bezpieczenstwem, przelewy do odprowadzania
grawitacyjnego waéd retencyjnych, baseny i zbiorniki do przechowywania wody pitne
i regulowania poziomu wod, budowle kontrolne, w tym do pomiaru przeptywu, po-
ziomu wody i urzadzenia ostrzegawcze;

* zapory i jazy pigtrzace (konstrukcje stuzace utrzymaniu odpowiedniej glebokosci
wody do celow nawigacji oraz w celu ograniczenia predkosci przeptywu wod) oraz
zwiazane z nimi budowle (przeptawki dla ryb, urzadzenia zrzutowe i upustowe);

* $luzy nawigacyjne, podnosnie i pochylnie, w tym awanporty (baseny postojowe)
i baseny stuzace gospodarce wodnej;

* urzadzenia cumownicze i przystanie (boje cumownicze, dalby, pachotki cumow-
nicze, prowadnice, barierki i odbojnice);

* ruchome mosty;

* instalacje do oznakowania nawigacyjnego kanatow (boje), do sygnalizacji, bez-
pieczenstwa, tacznosci i oswietlenia;

e urzadzenia do kontroli ruchu;

* urzadzenia do poboru opfat;

* budynki wykorzystywane przez dziat infrastruktury.
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Przytoczone wczesniej Rozporzadzenie Rady dotyczace ksiggowania wydatkoéw
ponoszonych na infrastrukture srodladowych drég wodnych reguluje jednoczesnie trzy
merytoryczne zagadnienia

I. Ewidencjonowanie wydatkdw ,,infrastruktury transportowej” wedtug ich podzia-
hu na grupy rodzajowe,

I1. Potrzebe okreslania i ewidencjonowania wydatkéw ponoszonych na drogi wod-
ne wedlug ich dostgpnosci dla statkow (wg klas drog wodnych) oraz rodzaju drég
wodnych wedtug zabudowy,

I11. Prowadzenie badan statystycznych i zestawien efektow uzytkowania drég
wodnych przez wyodregbnione rodzaje statkow, dla okreslonych oraz pogrupowanych
drog wodnych wedtug ich klas i dla drég wodnych wedtug rodzaju ich zabudowy.

Obowiazujace w panstwach Unii Europejskiej przepisy ustalaja zatem, ze wydatki
infrastrukturalne dla srodladowych drog wodnych obejmuja:

» wydatki dotyczace konkretnie funkcji transportowej infrastruktury oraz tej czgsci
wydatkdw wspdlnych z ta funkcjg i innymi funkcjami, ktdra moze by¢ przydzielona
do funkgji transportowsy,

» wydatki rejestrowane za kazdy rok, ktore sa wydatkami ponoszonymi w tym
konkretnym roku, na budowg, utrzymanie i administrowanie infrastruktura.

Zestawienie wydatkow na infrastrukture srodladowych drog wodnych jest prowa
dzone dla drég wodnych otwartych dla ruchu publicznego, z wyjatkiem drdég wod-
nych, po ktorych ruch jest ograniczony dla statkdéw o nosnosci mniejszej niz 250 ton
oraz drog wodnych o znaczeniu morskim. Wydatki dla wod srodladowych obejmuja
nastepujace wyodrgbnione grupy:

1. Wydatki inwestycyjne (wydatki na nowe inwestycje, rozbudowe, odbudowe
i modernizacjeg).

2. Wydatki biezace (wydatki na konserwacje i eksploatacje).

3. Wydatki na policj¢ wodna.

4. Wydatki ogdlne.

W Polsce wydatki w zakresie infrastruktury zeglugi srodladowej mozna zgrupo-
waé w nastepujacych obszarach [179]:

* inwestycje,

* koszty utrzymania,

* koszty ogolne (obstuga),

* koszty ponoszone przez Ministerstwo Infrastruktury (Inspektoraty Zeglugi Srod-
ladowej) oraz koszty policji wodneg,

* inne, np. w zakresie energetyki wodnegj.

Podzial ten jest zbiezny z wynikajacym z Rozporzadzenia Rady Nr 1108/70.
Oczywiscie w warunkach aktualnego systemu zarzadzania jest to wylacznie pozorna
zbieznos¢, albowiem w kazdej z pozycji wystepuja koszty i wydatki ponoszone przez
rozne resorty, a w szczegolnosci przez:

1. Ministerstwo Srodowiska.

2. Ministerstwo Infrastruktury.
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3. Ministerstwo Rolnictwai Rozwoju Wsi.

4. Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Administracji.

5. Pozostale.

Na podstawie analizy wszystkich wydatkéw, odnoszacych si¢ do przepisow Unii
Europejskiej, koszty infrastruktury srédladowych drog wodnych mozna usystematy-
zowaé w sposob uwzgledniajacy przedstawione definicje. Rodzaje i strukturg wydat-
kow na infrastrukture drog wodnych przedstawiono w tabeli 3.1 [179].

Tabela 3.1. Rodzaje i struktura wydatkdéw na infrastrukture drég wodnych [179]

Lp. Rodzaj wydatkéw na infrastrukturg droég wodnych
I | WYDATKI INWESTYCYJINE (DOTYCZY BUDOWY, ROZBUDOWY, MODERNIZACJI
LUB REKONSTRUKCJI)
1 | Sluzy zeglugowe wraz z wyposazeniem
2 | Podnosnie i pochylnie wraz z wyposazeniem
3 | Awanporty $luz, podnosni i pochylni z wyposazeniem
4 | Przystanie oraz miejsca postojowe na drodze wodnej i urzadzenia cumownicze(dalby i inne urza-
dzenia cumownicze) oraz rzeczne przejscia graniczne
5 | Budowle pi¢trzace (jazy, zapory)
6 | Kierownice na drodze wodnej poza sluzami (np. pod mostami)
7 | Budowle regulacyjne na potrzeby koncentracji koryta (ostrogi, tamy podtuzne, opaski)
8
9

Przekopy do cel 6w nawigacyjnych

Kanaty zeglugowe

10 | Regulatory standéw na kanalach zeglugowych

11 | Bramy bezpieczenstwa na drogach wodnych, w tym przeciwpowodziowe

12 | Akwedukty (mosty kanalowe) i tunele kanalowe

13 | Watly przeciwpowodziowe wzdtuz kanatow zeglugowych oraz waty brzegowe

14 | Urzadzenia do zasilania stanowisk kanatow zeglugowych

15 | Zbiorniki wodne retencyjne do alimentacji drég wodnych

16 | Koszt infrastruktury doprowadzeniawody do drogi wodngj ze zbiornikéw alimentacyjnych (re-
tencyjnych)

17 | Ubezpieczenia brzegéw narzekach i jeziorach zeglownych

18 | Ubezpieczenia brzegéw na kanatach zeglownych

19 | Dokumentacja i koszty badan zwiazanych z inwestycja

20 | Wykup gruntu lub inne platnosci — odszkodowania zwiazane z terenem

21 | Oznakowanie nawigacyjne drég wodnych (instalacje, zakupy)

22 | Budynki dla oddzialéw administracji drogami wodnymi

WYDATKI NA KONSERWACIE 1 EKSPLOATACIE (BIEZACE KOSZTY UTRZYMANIA)
Sluzy zeglugowe wraz z wyposazeniem

Podnosnie i pochylnie wraz z wyposazeniem

Awanporty $luz, podnosni i pochylni z wyposazeniem

Przystanie oraz miejsca postojowe na drodze wodnej i urzadzenia cumownicze (dalby i inne urza-
dzenia cumownicze) oraz rzeczne przejscia graniczne

Budowle pigtrzace (jazy. zapory)

Kierownice na drodze wodnej poza $luzami (np. pod mostami)

Budowle regulacyjne na potrzeby koncentracji koryta (ostrogi, tamy podtuzne, opaski)
Przekopy dla cel6w nawigacyjnych

Kanaty zeglugowe

A WN P

© 00 ~NO U




46 Jan Kulczyk, Jan Winter

cd. tabeli 3.1

10 | Regulatory standéw na kanatach zeglugowych

11 | Bramy bezpieczenistwa na drogach wodnych, w tym przeciwpowodziowe
12 | Akwedukty (mosty kanalowe) i tunele kanalowe

13 | Waly przeciwpowodziowe wzdluz kanaléw zeglugowych

14 | Urzadzenia do zasilania stanowisk kanatow zeglugowych

15 | Zbiorniki wodne retencyjne do alimentacji drég wodnych

16 | Koszt infrastruktury doprowadzeniawody do drogi wodnej ze zbiornikéw alimentacyjnych (re-
tencyjnych)

17 | Ubezpieczenia brzegéw na rzekach i jeziorach zeglownych

18 | Ubezpieczenia brzegow na kanatach zeglownych

19 | Roboty poglebiarskie na drogach wodnych

20 | Oznakowanie nawigacyjnei instalacje sygnalizacyjne na drogach wodnych
21 | Budynki sluzbowe zwigzane z administracja drogi wodnej

22 | Inne (pozostale)

Il | WYDATKI NA POLICJE WODNA

1 | Budynki, przystanie i nabrzeza policji wodnej

2 | Jednostki ptywajace policji wodnej (w tym zakup i eksploatacja)

3 | Budynki, przystanie i nabrzeza Inspektoratow Zeglugi Srodladowej

4 | Jednostki plywajace Inspektoratow Zeglugi Srodladowej

IV | WYDATKI OGOLNE

1 [ Wydatki wynagrodzen administracji, nadzoru i inspekcji w jednostkach zwiazanych z administra-
cja drog wodnych w RZGW, podlegtych M$

2 | Wydatki wynagrodzen w policji wodnej

3 | Wydatki wynagrodzen w Inspektoratach Zeglugi Srodladowej

4 | Wydatki dzialalnos$ci centralnych, regionalnych i lokalnych dziatow administracyjno-
technicznych, zwiazanych z drogami wodnymi i nadzorem nad zegluga $rodladowa

5 | Platnosci zwiazane z rentami i emeryturami, $wiadczenia pracodawcy (zasitki rodzinne, skiadki
na ubezpieczenia zdrowotne i emerytalne, ubezpieczenia od wypadkéw przy pracy itp.)

6 | Wydatki dotyczace budynkow stuzbowych, jezeli nie zostaly uwzglednione w IT kategorii wydatkOw

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze koszty infrastruktury transportu wodnego
sa ponoszone przez rézne resorty oraz ze elementy kosztow odnosza si¢ do:

* wylacznie transportu wodnego,

* potrzeb wiel ozadaniowych, w tym transportu wodnego,

* potrzeb nie obcigzajacych transportu wodnego.

Dla Polski, uwzgledniajac okres przejsciowy, tj. dochodzenia do spetnienia wa-
runkéw unijnych, w celu oszacowania wydatkdéw na infrastrukture transportowa ze-
glugi srédladowej J.Winter zaproponowat [179] zawarty w tabeli 3.2 uproszczony
algorytm obliczeniowy do okreslania wydatkéw na infrastrukture drog wodnych.
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Tabela 3.2. Uproszczona procedura okreslania w % udziatu funkcji transportu w wydatkach
na wielozadaniowg infrastrukture drog wodnych wedtug rodzaju wydatkéw [179]
Inwestycje,
zadania Rzeki
i roboty Rzeki skanali- | Kanaly |Innedrogi
Lp. Rodza wydatkéw stuzace | uregulo- | zowane |zeglugowe| wodne
wylacznie | wane
funkdji
transpor-
towgj
1 |Wydatki inwestycyjne nainfrastruktu-
r¢ wielozadaniows (lacznie z doku- do 100 20 40 60 10
mentacja)
2 |Wydatki biezace ? do 100 10 40 60 5
3 |Wydatki na policj¢ wodna oraz Inspek-
toraty Zeglugi Srédladowej do 100 100 100 100 100
4 |Wydatki ogélne na funkeje transpor-
towg w odniesieniu do wydatkdéw
ogolnych zwigzanych z zarzadzaniem 2-5 25 25 25 25
oraz administrowaniem infrastruktura
i siecia rzeczng w dorzeczu 2
1

W odniesieniu do wydatkow biezacych ogétem w roku, poniesionych na utrzymanie i eksploatacje

wdd 1 ich infrastruktury, wedlug wyodrgbnionego podzialu wydatkéw na drogi wodne, w zaleznosci
od ich rodzaju.

Dla przypadku zarzadzania i administrowania wylacznie drogami wodnymi wydatki og6lne stanowia
100% kosztéw ogdlnych.

3.3. SKEADNIKI KOSZTOW TRANSPORTU

Ze wzgledu na odmienny sposob uwzgledniania i oceny wptywu kosztow inwesty-
cji zwiazanych z rozbudowa infrastruktury na same koszty transportu, co oméwiono
w rozdziale 3.2, czynnik ten nie bedzie uwzgledniany w dalszych rozwazaniach.
W wigkszosci panstw rozwinigtych koszty infrastruktury, a szczegolnie budowy i mo-
dernizacji drég (nie tylko wodnych), pokrywane sa z funduszy publicznych (budzet
panstwa, regionalny, miejski) [184]. Zalozenie powyzsze jest czgsto stosowane
w ocenie innych systemow transportowych. Ogolnie catkowite koszty transportu moz-
na podzieli¢ na:

* koszty inwestycji;

* koszty eksploatacii;

* koszty zewngtrzne.

Koszty inwestycji odnosza si¢ do kosztow zakupu nowej floty. Koszty te stanowig
znaczaca pozycje w kosztach catkowitych i by¢ moze dlatego sa gltdwna przyczyna
dlugiej zywotnosci floty srodladowej. W wielu przypadkach bardziej optacalny (dla
armatora) jest wielokrotny remont niz zakup nowej jednostki. Czas amortyzacji floty
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waha si¢ od 10 do 20 lat, co zalezy przede wszystkim od typu i przeznaczenia statku.
Dla barki pchangj nie przekracza z zasady 10 lat. Natomiast dla barki motorowe) oraz
pchacza, ktore sa jednostkami o zdecydowanie bardziej ztozonej budowie w poréwna-
niu z barkami bez napgdu, ten okres moze wynosi¢ 20 lat. W praktyce okres zywotno-
sci floty przewyzsza znacznie okres amortyzacji. Jest to zjawisko powszechne, co po-
twierdzaja statystyki okreslajace wiek floty. Duzy wptyw na koszty inwestycji maja
koszty obstugi kredytow bankowych, przeznaczonych na zakup. W warunkach pol-
skich wysokie oprocentowanie kredytow na nowe inwestycje jest czesto jedyna przy-
czyna rezygnacji z zakupu nowego statku.

Koszty eksploatacji sa bezposrednio zwiazane z eksploatacja, czyli wykonywa-
niem pracy transportowej. Cze$¢ tych kosztéw nie zalezy od tego, czy flota jest eks-
ploatowana. Sa to koszty utrzymania floty w stanie gotowosci do wykonywania swo-
ich zadan. Do tej grupy naleza takie koszty, jak:

* wyposazenia;

* amortyzacji;

* remontow i konserwagji;

* koszty zatogi;

* ubezpieczenia;

* ogblnozaktadowe koszty administracji.

Przedstawiony podziatl jest umowny. Cze$¢ z tych kosztow moze mie¢ zwiazek
z wykonywaniem konkretnych zadan transportowych, jak np. dodatkowe wyposaze-
nie, ktore jest niezbedne do uprawiania zeglugi w rejonie wod przybrzeznych. Koszty
te zaleza w duzym stopniu od wymagan, jakie musi spelni¢ kazdy statek, aby mogt
by¢ dopuszczony do eksploatacji. Wiekszos¢ tych wymagan ma S$cisty zwiazek
z bezpieczefistwem uprawiania zeglugi (urzadzenia sterowe, kotwiczne, nawigacyjne,
radiolokacyjne itp.), przepisami ochrony srodowiska, bezpieczenstwem i komfortem
pracy zalogi, przeznaczeniem statku. Inny rodzaj wyposazenia obowiazywaé bedzie na
statku przeznaczonym do przewozu fadunkdéw masowych, a inny na statku, ktGrego
zadaniem jest transport tadunkdéw niebezpiecznych. W zasadzie im bardziej wyspecja-
lizowany statek, tym koszty jego wyposazenia beda wyzsze. Odnosi sie to takze do
rejonéw plywania. Jesli statek ma by¢ eksploatowany w szerokim zakresie rejonow
pltywania, koszty jego wyposazenia beda rowniez wzrasta¢. Alternatywa jest tu budo-
wa floty wyspecjalizowanej, przystosowanej do transportu Scisle okreslonego rodzaju
fadunku i eksploatowanej w okre§lonym rejonie. Wybor musi by¢ poparty szczegoto-
wa analiza podazy tadunku na danej trasie. Taka wyspecjalizowana flota jest ekono-
micznie uzasadniona podczas wykonywania zadania transportowego na okreslonej
relacji i transporcie jednorodnego tadunku, np. transport wegla z kopalni do elektrow-
ni, konteneréw na okre$lonej trasie, samochodéw osobowych i dostawczych od pro-
ducenta do wybranych odbiorcéw hurtowych.

Koszty remontéw i konserwacji zaleza od kilku zasadniczych czynnikow. Podsta-
wowy czynnik to sama konstrukcja statku — czy jest to konstrukcja sprzyjajaca prowa
dzeniu prac czy taka, ze prace sa zbedne (np. zaklada si¢ zwigkszong grubos¢ poszy-
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cia, aby zwiekszy¢ odpornos¢ na korozje¢ bez koniecznosci dodatkowych prac konser-
wacyjnych). Mozna tez uzy¢ materiatow, ktore nie wymagaja czestych prac konser-
wacyjnych, lecz sa drozsze w budowie. W wielu przypadkach koszty te sa zwigzane z
kultura pracy samej zatogi. Czes¢ kosztéw jest narzucana przez instytucje klasyfika-
cyjne. Swiadectwa tych instytucji sa warunkiem koniecznym, aby dana jednostka byta
dopuszczona do ruchu. Wymaga to przeprowadzenia okresowych przegladéw, co
zawsze jest zwiazane z kosztami, a takze z przeprowadzeniem wymaganych prac
remontowych i konserwacyjnych.

Koszty zatogi w duzym stopniu zaleza od organizacji samego przedsigbiorstwa
zeglugowego i obowiazujacych przepiséw prawnych. Przepisy te rzutuja na koszty
ubezpieczen, koszty optat na fundusz zdrowotny i emerytalny, wielkos¢ odprowa-
dzanych podatkdéw na rzecz skarbu panstwa. W zasadzie koszty te sa niezalezne od
przedsiebiorstwa armatorskiego. Ujmuje si¢ je globalnie jako koszty zalogi. Koszty
te mozna zmniejszy¢, czgsciowo zmieniajac zasady funkcjonowania przedsiebior-
stwa. Przejscie na system dzierzawy floty dla okreslonej zatogi zmniejsza te koszty.
System ten, jak wykazuje wieloletnie doswiadczenie wroctawskiego armatora
ODRATRANS, zdecydowanie obnizyt rowniez koszty eksploatacji i remontow.
W interesie zatogi jest dbatos¢ o dobry stan techniczny statku. Kazda przerwa na
remont to ewidentna strata dla zatogi.

Koszty ubezpieczenia zwigzane sa z kosztami ubezpieczen statku i fadunku, ktory
jest transportowany. Koszty te ustalaja towarzystwa ubezpieczeniowe. Armator moze
mie¢ posredni wplyw na wielkos$¢ tych kosztow. Jesli wypadki i zwigzane z tym
uszkodzenia tadunku lub statku, niedotrzymanie terminu dostaw, to zjawiska rzadkie
i nie zaleza od armatora, istnieja mozliwosci uzyskania korzystniejszych stawek ubez-
pieczeniowych. Wielko$¢ tych stawek zalezy tez od rodzaju fadunku, jaki jest trans-
portowany. W takich przypadkach dla armatora transport tadunkow drogich jest jed-
nak bardziej optacalny, mimo wyzszych stawek ubezpieczeniowych. Wzrost tych
kosztéw z nawiazka jest rekompensowany przez wzrost stawek przewozowych (frach-
tu). Nalezy tu doda¢, ze w wielu przypadkach niedotrzymanie terminu dostaw nie za-
lezy od armatora. Wystepuje to w przypadku przerw w zegludze spowodowanych wa-
runkami nawigacyjnymi (zalodzenie szlaku, wysoki stan wody lub za niska gtgbokos¢
tranzytowa). W krajach UE przedsigbiorstwa zeglugowe z tego tytutu otrzymuja cze-
sciowy zwrot poniesionych strat. Ogolnie koszty te nie maja znaczacego wplywu na
catkowite koszty transportu.

Odpisy amortyzacyjne to gromadzone srodki na odtworzenie floty. Niestety,
w Polskich warunkach nie sa one wystarczajace na zakup nowych statkow. Ustawowo
czes¢ tych srodkow przez wiele lat obligatoryjnie byla odprowadzana do skarbu pan-
stwa. Wysokie oprocentowanie kredytow inwestycyjnych nie sprzyja odtwarzaniu flo-
ty. Uzyskiwane przychody nie pozwalaja na splaty zaciagnietych pozyczek banko-
wych. Niestabilne warunki nawigacyjne, niskie glgbokosci tranzytowe, czgste przerwy
w uprawianiu zeglugi to dodatkowe przyczyny uniemozliwiajace rozbudowe i wymia-
ne statkéw. Warunki te powoduja, ze wpltywy przedsiebiorstw zeglugowych sa zdecy-
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dowanie mniejsze, co jest glownym powodem braku funduszy na rozbudowe floty.
Dodatkowo w wielu srodowiskach uwaza sig, ze przedsigbiorstwa zeglugowe powinny
partycypowac¢ w kosztach modernizacji i rozbudowy drég wodnych. Takie rozwigza-
nia bylyby ewenementem na skalg¢ swiatowa.

Ogolnozaktadowe koszty administracji to koszty zwiazane z obstuga administra-
cyjna przedsigbiorstwa. Koszty te zaleza od organizacji transportu, zasiggu dziatania,
liczby floty, wspotudziatu w zarzadzaniu infrastruktura portowa itp. W duzym przed-
sigbiorstwie armatorskim niezbgdne sa stuzby odpowiedzialne za sterowanie ruchem
floty, utrzymywaniem stalej facznosci, promocja swoich wiasnych ustug transporto-
wych, pozyskiwaniem ladunkow. Czesto w sktad tych kosztow wchodza koszty
utrzymania wlasnych pionow, ktore nadzoruja stan techniczny floty lacznie z utrzy-
maniem baz remontowych. Ogolnie nie sa to koszty, ktére moga zasadniczo wplywaé
na efektywnos¢ transportu srodladowego.

Kolejna grupe kosztow stanowi grupa kosztow bezposrednio zwiazanych z wyko-
nywaniem pracy transportowej. Decydujace znaczenie dla wielkosci tych kosztow ma-
ja uwarunkowania techniczne i hydrotechniczne. W sklad tych kosztéw wchodza
koszty paliwa, koszty olejow i smardéw, koszty oplat kanatowych, $luzowan, porto-
wych, koszty przetadunku. Zasadnicza cze$¢ tych kosztow stanowia koszty paliwa
i smaréw. W polskich przedsigbiorstwach zeglugowych stanowig one 40—45% catosci
kosztéw. Druga grupe stanowia koszty zatogi (ok. 25%). W panstwach UE — ksztaltu-
ja si¢ nieco inaczej. Nizsze sa koszty paliwa, wieksze koszty zatogi. Wynika to
z preferencyjnych cen paliwa i wyzszych kosztow osobowych. Pozostale — nie maja
istotnego wptywu na wielkos¢ kosztow catkowitych. Wynosza one ok. 5% calosci
i nie beda przedmiotem szczegoétowych rozwazan.

Wplyw uwarunkowan technicznych i hydrotechnicznych jest ze soba $cisle zwia-
zany. Warunki hydrotechniczne panujace na danej drodze wodnej narzucaja zasadni-
cze rozwigzania techniczne w fazie projektowaniafloty:

* wymiary poziome statku,

* zanurzenie konstrukcyjne,

* predkos¢ pltywania.

W trakcie eksploatacji warunki hydrotechniczne decyduja o stopniu wykorzystania
floty na drodze wodnej, wplywajac na:

* dlugos¢ sezonu nawigacyjnego,

* dopuszczalne glebokosci tranzytowe i czasy trwania tych glebokosci.

Wszystkie wymienione czynniki w istotny sposdb wplywaja na koszty transportu.
Koszty te, jak wida¢, zaleza przede wszystkim od wielkosci floty i stabilnosci warun-
kéw nawigacyjnych. Z grupy gtownych wymiaréw statku zasadniczy wptyw na po-
ziom kosztéw ma zanurzenie statku. Zagadnienia te szczegdélowo beda analizowane
w nastgpnych rozdziatach. Na wielko$¢ zuzycia paliwa wptywa predkos¢ plywania
i zwigzana z tym moc gtownych silnikow napedowych. Wzrost wielkosci statku po-
woduje wzrost oporow plywania, a wiec takze mocy silnikoéw napedowych. Jednak
jednostkowe zuzycie (na jednostke pracy przewozowej) wyraznie maleje wraz ze
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wzrostem wielkosci statku. Wielkos¢ zuzycia paliwa ma $cisty zwiazek z predkoscia
ptywania. Aby obnizy¢ koszty unika si¢ duzych predkosci ptywania. Maksymalne do-
puszczalne predkosci ograniczaja uwarunkowania hydrotechniczne i zjawiska, jakie
zachodza przy ruchu statku na ograniczonej drodze wodnej. Te zjawiska to predkosé
krytyczna, osiadanie i przeglebienie statku. Analizujac wzajemne oddziatywania mig-
dzy statkiem, ukladem napedowym statku i droga wodna mozna okresli¢ wstepnie
optymalna predkos¢ na danej drodze wodnej. W rzeczywistych warunkach eksploata-
cyjnych sama zatoga doswiadczalnie moze taka predkos¢ okresli¢. Istotne znaczenie
dla wielkosci zuzycia moze mie¢ zrodto napedu na statku. Obecnie, a takze w najbliz-
szej przysztosci, tym zrédtem pozostanie wysokoprezny silnik spalinowy. Zegluga jest
jednym z wielu odbiorcow silnikow spalinowych. Oszczednosci, jakie mozna tu uzy-
ska¢, wynika¢ beda z ogolnego postepu w projektowaniu i budowie nowych generacji
tego typu silnikow. W ostatnich latach mniejsza uwage zwracano na minimalizacje
zuzycia paliwa, koncentrujac sie na minimalizowaniu szkodliwych zwiazkow wydzie-
lanych w spalinach.

Koszty zewnetrzne nie maja bezposredniego zwiazku z kosztami wykonywanej
pracy transportowej. Jest to grupa kosztow, ktorych zasady obliczania nie do konca
zostaly okreslone. Istnieja réznice dotyczace samej definicji tych kosztow. Ogdlnie
zalicza sie¢ je do tzw. kosztow spotecznych, ktore nie sa przenoszone na uzytkownika
przez rynek. Sa to wiec koszty lub ich czes¢, za ktdry nie ptaca podmioty tworzace ten
koszt lecz ci, ktorzy nie maja nic wspolnego z jego powstaniem, a nawet ponosza ne-
gatywne skutki [116]. Koszty te wigc ponoszone sa przez otoczenie, a nie przez wla
Sciciela srodkdéw transportu. Podziat sktadnikdéw kosztéw zewnetrznych przedstawia
si¢ nastepujaco:

* koszty srodowiskowe, w tym:

— koszty zanieczyszczenia powietrza,

— koszty hatasu,

— koszty zmian klimatycznych,

* koszty kongestii, w tym:

— strata czasu i energii,

— terenochtonnos¢ — powierzchnia komunikacyjna zajeta przez poszczegdlne ga-
lezie transportu,

—koszty recyklingu zwigzane ze Srodkami transportu — zuzyty olej, ztomowane
pojazdy itp.,

— degradacja architektury, zabytkéw historycznych itp.,

— destrukcja wizualna krajobrazu,

* koszty niewymierne uzytkowania infrastruktury;

* koszty wypadkow.

Transport nie placi pelnych kosztéw spotecznych, w tym srodowiskowych. Prowa
dzi to do istotnych zaktocen konkurencji na rynku transportowym. Przyktadem tego
jest Zjawisko wzrastajacego znaczenia transportu drogowego kosztem transportu kole-
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jowego i wodnego $rdédladowego, mimo ze te dwa ostanie systemy sa zdecydowanie
bardziej przyjazne dla srodowiska naturalnego niz transport drogowy.

3.4. UWARUNKOWANIA TECHNICZNE EKONOMIKI
TRANSPORTU WODNEGO

W realizacji kazdego zadania dazy si¢ do jego wykonania przy minimalizacji
wktadu potrzebnego na jego realizacje. Zadanie moze by¢ okreslone w rozny sposdb.
W zasadzie definiujac zadanie, okresla si¢ jednoczesnie warunki, przy jakich ma by¢
wykonane. Warunki te okreslaja nam funkcje celu. Proces realizacji powinien wigc
prowadzi¢ do jej optymalizacji. W przypadku transportu zadaniem jest np. przemiesz-
czenie na okreslonej trasie okreslonego rodzaju tadunku. Realizacja tego zadania musi
si¢ odby¢ np. przy minimalnym zuzyciu energii. W tym przypadku funkcja celu to
minimalizacja zuzycia energii. Oczywiscie w formulowaniu funkcji celu mozemy
okresli¢ dodatkowe warunki, np. oprécz minimalizacji zuzycia energii minimalne
koszty budowy srodkdw transportu, czy minimalny stopien zanieczyszczenia Srodowi-
ska. Spehienie jednego z nich moze oznaczaé¢ jednoczesne spelnienie drugiego.
W praktyce jednak warunki te sa przeciwstawne, a poza tym zaleza od wielu dodat-
kowych czynnikow. Duza trudnos¢ w poszukiwaniu funkcji celu i sposobu jg osia-
gnigcia jest brak scistych i prostych zwiazkéw migdzy parametrami, ktore opisuja da-
ne zjawiska. Poza tym czgsto sa to zwiazki, ktorych nie mozna okresli¢ jednoznacznie
zapomoca wielkosci mierzalnych, lecz okresla si¢ je OpiSOWO.

Z punktu widzenia przedsigbiorstwa zeglugowego (wlasciciela statku), zasadnicza
funkcja celu jest maksymalizacja zysku. Zaktada sie, ze osiaga sie ja wykonujac zada-
nie transportowe zgodnie z wymogami klienta, przy spetnieniu wszystkich obowiazu-
jacych przepisow, ktore reguluja zasady uprawiania ustug transportowych. Spetnienie
tych zasad wiaze si¢ z kosztami. Pomimo ze rzutuja one na ogo6lne koszty wykonania
ustugi transportowej, nie beda jednak w dalszej czesci analizowane. Wynika to réw-
niez z faktu, ze koszty te to tzw. koszty state, na ktdre zardwno w fazie projektowania,
jak i w trakcie eksploatacji armator nie ma istotnego wplywu. Po uwzglednieniu tylko
uwarunkowan technicznych, problem optymalizacji wykonania ustugi transportowe;j
moze by¢ analizowany juz na etapie projektowania floty, a nastgpnie w opracowaniu
zasad eksploatacji. Pominigte tu beda czynniki organizacyjne, ktére maja wpltyw na
efektywnos¢ transportu sroédladowego, a zaleza od struktury organizacyjnej przedsig-
biorstwa, organizacji pracy itp. W analizie pominiete zostang koszty zwigzane z inwe-
stycjami na drodze wodnej, oraz koszty utrzymania drogi wodnej. Koszty te obciazaja
nie tylko transport wodny, ale i inne dzialy gospodarki narodowej. Zasady rozdziatu
tych kosztéw na poszczegolnych uzytkownikow drogi wodnej oméwiono w punkcie
3.1 tego rozdziatu.

Uwzgledniony ogdlny podziat kosztow, w fazie projektowania wystepuja trzy
elementy, ktore maja zasadniczy wpltyw na metodyke postepowania i otrzymane roz-
Wwigzania, amianowicie
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« droga wodna,

* zadanie transportowe lub prognoza podazy fadunku,

« flotatowarowa.

Dla okreslonej prognozy podazy tadunkow, ktore moga ciazy¢ do danej drogi
wodnej, zadanie mozna rozwiaza¢ w dwojaki sposdb:

1. Przez projekt calego systemu transportu tadunkow. W tym przypadku zaktada
si¢ mozliwos¢ duzej ingerencji w parametry samej drogi wodnej. Procesowi optymali-
zacji poddane zostaja koszty dostosowania drogi wodnej do potrzeb transportu oraz
parametry projektowanej floty. Przyktadem takiego podejscia moze by¢ opracowany
w latach 70. ubieglego wieku Projekt Wista [101]. Taka metodyka moze mie¢ zasto-
sowanie w opracowaniu koncepcji transportu $rodladowego na kierunku Zachdd—
Wschod, czy w przypadku projektowania polaczenia kanatowego Odra—tL.aba—Dung].

2. Optymalizacja parametréw samej floty, dostosowangl do dangj drogi wodnej,
przy zatozeniu tylko minimalnych, niezbgednych inwestycji na drodze wodnej. Przy-
ktadem takiego podejscia jest przyjety do realizacji Program dla Odry 2006 [190].

Podejscie globalne napotyka duze opory ze strony srodowisk ekologicznych. Mi-
mo to sa prowadzone prace dostosowujace droge wodna do parametréw floty ( np.
niemiecki Projekt nr 17 — Verkehrsprojekt Deutsche Einheit Nr 17 ). Brak zgody na
inwestycje na drodze wodngj, a tylko samo dostosowanie floty do parametréw drogi
utrudnia zdecydowanie konkurencje transportu wodnego z innymi systemami tranSs-
portowymi. Transport w takich przypadkach nie jest regularny, uzalezniony od okre-
sowych stanébw wody — parametry floty nie sa w petni wykorzystane. Podaz fadunku
nie podlega tu procesowi optymalizacji. Wplywa na rodzaj floty i liczbe statkow nie-
zbednych do wykonania zadania transportowego. Trzeba jednak mie¢ swiadomos¢, ze
im wigcej tadunkéw bedzie transportowanych droga wodna, tym wyzsza bedzie jego
efektywnos¢.

Istotnym elementem, ktdry wplywa na efektywnos$¢ transportu wodnego, jest wiel-
ko$¢ zuzycia paliwa. Koszty paliwa stanowig istotng czes¢ kosztéw catkowitych. Za-
gadnienie to moze by¢ analizowane zar6wno w fazie projektowania, jak i w eksplo-
atacji. Zasadniczym parametrem wplywajacym na wielko$¢ zuzycia jest predkosé
pltywania oraz sprawnos¢ napedu. Predkosé zalezy od wielkosci statku, parametrow
drogi wodnej (glebokos¢, predkosé pradu itd.). Wzrost pracy transportowej mozna
uzyskaé, zwigkszajac wymiary statku lub predkos¢ ptywania. Pociaga to jednoczesny
wzrost oporow, a wiec wzrost zuzycia paliwa. W fazie projektowania floty poszukuje
si¢ optymalnej predkosci, przy ktorej mozna uzyska¢ maksymalna efektywnos¢.
Wskaznik efektywno$ci moze mie¢ r6ézna forme. Podobne zadanie moze by¢ zreali-
zowane doswiadczalnie w trakcie eksploatacji danej floty na okreslonej trasie. Nieza-
leznie od sposobu podejscia, o efektywnosci transportu srédladowego na danej drodze
wodnej decydowaé bedzie predkos¢ ptywania i wymiary floty. Wielkosci te to uwa
runkowania techniczne. Maja one scisty zwiazek z parametrami drogi wodnej. Na
efektywnos¢ transportu wplywa réwniez sama organizacja i sposéb funkcjonowania
przedsigbiorstwa zeglugowego. Te aspekty beda tu jednak pominigte.
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W Niemczech do oceny efektywnosci rozwiazan technicznych floty i podstaw jej
eksploatacji stosuje si¢ tzw. wskaznik transportu (transport efficiency number— TEN),
ktory [146] ma postaé:

P
TEN =27, [t/kN] 3.1)
PB

gdzie: P; —tadowno$¢ barki motorowej, zestawu pchanego, wyrazona w jednostkach
masy, [t],
v — predkos¢ ptywania, [m/s],
Pg —moc napedu, [kW].

Wskaznik ma znaczenie czysto energetyczne. Im wigksza jest jego wartos¢, tym
praca transportowa wykonana jest mniejszym nakladem zuzytej energii. Uzalezniajac
poszczegdlne sktadniki wzoru (3.1) od wymiaréow glownych statku, mozemy uzyskaé
inng postac tej zaleznosci. Moc napedu zalezy od oporéw plywania i sprawnosci na-
pedowsy:

P c(LBTC, 3v®
P, ==

No No

10 3, [kw] (3.2)

L, B, T —wymiary gtéwne statku, odpowiednio dtugo$¢, szerokos¢ i zanurzenie, [m],
Cg — wspoltezynnik pelnotliwoscei,
C — wspdtczynnik admiralicji wykorzystywany do przyblizonego okreslenia opo-
réw ptywania; dla okreslonej klasy statkéw ma on wartos¢ stata, [kg/m?,
v —predkosé ptywania, [m/s],
Np — sprawnos$¢ napedu.
Ladownosé¢ statku jest funkcja wymiarow gtownych i okresla si¢ z zaleznosci:

P, =n, (LBTCg)pan, W, [1] 33

gdzie: n; — wspodtezynnik tadownoscei statku, [t/kN],
P — gestos¢ wody, [kg/m?,
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?],
W — wyporno$¢ statku, [kN].
Po uwzglednieniu (3.2) i (3.3) otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢ okreslajacy
wskaznik transportu:

(LBTSB)E . (3.4)

TEN = r'Lr'D
C %

Zaleznos¢ (3.4) moze shuzy¢ do oceny efektywnosci podstawowych parametrow
floty przy zalozeniu, ze jest eksploatowana dla statych projektowych parametrow
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(ustalona predkos¢ ptywania, zanurzenie statku). Nie uwzglednia zmiennych w czasie
warunkow nawigacyjnych na okreslonej drodze wodnej. Zmienne warunki wymuszaja
ptywanie dla r6znych wartosci zanurzenia ze zmiennymi predkosciami.

Przyjawszy, ze dla okreslonej klasy statkow (barki motorowe, zestawy pchane)
wspotczynniki admiralicji i pelnotliwosci kadtuba zmieniajg si¢ w niewielkim zakre-
sie, o wartosci TEN decyduja:

* wspdtczynnik tadownosci; zalezy od cigzaru konstrukcji i wymiaréw statku;
wraz ze wzrostem iloczynu LBT wartos¢ jego wzrasta (rys. 3.1),

 sprawno$¢ napedu; dla klasycznych uktadow napedowych, sprawnos¢ ta zalezy
od wymiarow pednika; oznacza to, ze rosnie wraz ze wzrostem zanurzenia,

* wymiary liniowe statku, ktoérych wzrost, procz wpltywu bezposredniego, posred-
nio wplywaja na wzrost wskaznika przez dodatnie oddzialywanie na wspdlczynnik
fadownosci i sprawnosci,

* predkos¢ statku, ktdérego wzrost wptywa ujemnie na wskaznik efektywnosci.

Zwigkszenie iloSci przewozonego tadunku mozemy uzyskaé¢ droga zwigkszenia
predkosci ptywania lub wymiaréw statku. Z ostatniej zaleznosci wynika wyraznie,
ze zwiekszanie predkosci jest bardzo nieefektywne. Jedyna racjonalng droga prowa-
dzaca do zwigkszenia efektywnosci transportu jest wzrost wymiarow giéwnych stat-
ku. Wzrost ten jest ograniczony parametrami drogi wodnej. Dlugos$¢ i szerokosé
statku sa uzaleznione od wymiaréw budowli hydrotechnicznych oraz wielkosci
promieni lukdéw zakoli, szerokosci rzeki. Zagadnienia te sa szczegdétowo omoéwione
w rozdz. 6 oraz 7. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze z zasady dazy si¢ do przyje-
cia maksymalnych dopuszczalnych na dangj drodze wodnej wymiaréw poziomych
statku. Jezeli jednak w przypadku zestawow pchanych sa to maksymalnie dopusz-
czalne dlugosci, to w przypadku barek motorowych dlugos¢ jest ograniczona
wzgledami wytrzymatosciowymi. Zanurzenie statku zalezy od rodzaju drogi wod-
nej i warunkow hydrotechnicznych na danej drodze wodnej. Dla kanatu i rzeki ska-
nalizowanej warunki te sa ustabilizowane i w zasadzie przyjmuje si¢ maksymalne
dopuszczalne zanurzenie na danej drodze wodnej. Zanurzenie to okresla administra-
cjadrogi wodngj.

Zaklada sie¢ tolerancj¢ miedzy gleboko$cia a zanurzeniem. Wynosi ona w grani-
cach od 10 do 30 cm. Wielko$¢ tolerancji ma wplyw na predkosé plywania. Im
mniejsza tolerancja, tym mniejsza dopuszczalna predkos¢ ptywania. Uzasadnione to
jest zjawiskami, jakie wystepuja podczas ruchu statku na ograniczonej drodze wod-
nej (osiadanie i przeglgbienie, predkos¢ krytyczna). Predkos¢ krytyczna ma zwiazek
ze zjawiskami falowymi na wodach ptytkich. Teoretyczng wartos¢ tej predkosci
okresla zaleznos¢:

Vkr = \/E (3.9)

gdzie: g— przyspieszenie ziemskie, [/,
h — glebokos¢ drogi wodnej, [m].
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Rys. 3.1. Zaleznos$¢ fadownosci barek pchanych od wypornosci

W rzeczywistych warunkach eksploatacji dla statkow towarowych predkosc¢ ta jest
nieosiagalna. Stosowane jest pojecie tzw. predkosci granicznej ve [rozdz. 6]. Jest to
predko$é, poczawszy od ktorej obserwuje si¢ gwaltowny wzrost oporu w ruchu jed-
nostki. Przekroczenie tej predkosci powoduje gwattowny wzrost mocy silnikéw nape-
dowych oraz niebezpieczenistwo zetknigcia si¢ dna statku z dnem drogi wodnej. Lite-
ratura podaje rézne sposoby okreslenia tej predkosci. Do analiz ekonomicznych
i okreslenia efektywnosci transportu zaleca si¢ stosowa¢ wartosci podane przez osro-

dek badawczy w Duisburgu [53]:
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ve 00,65 ./gh —mate i Srednie barki motorowe,
ve =(0,63-0,60),/gh — duze barki motorowe,
Vg = (0,58 - 0,55),/ gh —jednorzedowe zestawy pchane,
ve =0,50,/gh — dwurzedowe zestawy pchane,
ve 1J0,46,/gh —trzyrzedowe zestawy pchane.
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ mocy pchacza od tadownosci barek w zestawie

Innym sposobem zwigkszenia wskaznika efektywnosci jest zmniejszenie cigzaru
konstrukcji statku, co prowadzi do wzrostu wspolczynnika tadownos$ci. Zabieg ten
z zasady powoduje wzrost kosztéw budowy i ewentual nie kosztéw remontéw. Reduk-
cja ciezaru o 20% powoduje wzrost tadownosci w granicach od 7 do 12%. Zalezy to
od stopnia wykorzystania zanurzenia konstrukcyjnego. Im dluzszy jest okres eksplo-
atacji statku z maksymalnym dopuszczalnym zanurzeniem konstrukcyjnym, tym
mniejszy zysk z obnizenia cigzaru konstrukcji.

Sprawnos¢ napedu p jest iloczynem sprawnosci linii walow g i sprawnosci pednika
nNs W fazie projektowania i eksploatacji mozna w znaczacy sposob wptywaé na sprawnosé
pednika. Zalezy ona przede wszystkim od wymiarow liniowych (wielkosci) pednika.
Oznacza to, ze nalezy dazy¢ do stosowania maksymalnego zanurzenia. Innym rozwiaza
niem jest stosowanie uktadow wielopednikowych. Z poréwnania réznych rodzajow ped-
nikdw (naped strugowodny, pedniki srubowe, koto topatkowe), w dalszym ciagu, w przy-
padku statkéw srodladowych, eksploatowanych na wodach ograniczonych, najwigksza
efektywnos¢ uzyskuje si¢ dla pednika Srubowego w dyszy [87].
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W pracy [196] proponuje si¢ przyja¢ do oceny jakosci floty tzw. funkcje produkcji.
Wyraza ona stosunek kosztow przewozu do kosztow pracy przewozowej. Analiza od-
niesiona jest do okreslonego przedzialu czasu. W okresleniu pracy przewozowej
uwzglednia si¢ wielkos$¢ statku, predkos¢ ptywania, dtugos¢ trasy, predkos¢ pradu
rzeki, czasy tracone na postoje w portach i Sluzowanie. Koszty przewozu uwzglednia-
ja koszty paliwa, amortyzacji i remontéw, koszty stale. Zwraca si¢ uwage na duzy
wplyw kosztéw statych zwiazanych z organizacja samego przedsigbiorstwa zeglugo-
wego, a takze organizacja systemu transportu. Analiza jest mozliwa na podstawie da
nych wskaznikow dziatalnosci ekonomicznej armatora. W podanych zaleznosciach
funkcyjnych nie ma ekstremum wzgledem zasadniczych parametréw projektowych
i eksploatacyjnych.

Statek narzece swobodnie ptynacej jest eksploatowany dla réznych warto$ci zanu-
rzenia. Zalezy to od aktualnie panujacych warunkéw hydrotechnicznych. W fazie pro-
jektowania wystepuje problem wyboru zanurzenia optymalnego. Zbyt mate zanurze-
nie oznacza, ze nie bedzie mozna wykorzystaé wystepujacych glebokosci drogi
wodnej. Z doswiadczen armatorow wynika, Ze istnieje minimalne zanurzenie, przy
ktérym przedsigbiorstwo zeglugowe nie ponosi jeszcze strat. Wartos¢ tego zanurzenia
zalezy od dlugosci trasy, rodzaju tadunkoéw i typu statku. Za duze zanurzenie oznacza
brak mozliwosci wykorzystania projektowej tadownosci statku. Prowadzi to do ,,wo-
zenia” zbednej masy konstrukcji i wyposazenia statku. Zagadnienie wyboru optymal-
nego zanurzenia dla statku eksploatowanego na drodze wodnej 0 zmiennej glebokosci
wymaga bardziej szczegétowego omodwienia.

3.5. WSKAZNIK EEEKTYWNOSCI TRANSPORTU
SRODLADOWEGO

Wskaznik efektywnosci musi uwzglednia¢ zmienne zanurzenie, w jakim kazdy
statek w warunkach zeglugi srodladowej jest eksploatowany. Na drodze wodnej ska-
nalizowanej zanurzenie nie ulega czestym zmianom. Sytuacja zmienia si¢ radykalnie,
jesli droga wodna jest rzeka swobodnie ptynaca. W takim przypadku zanurzenie
zmienia si¢ od wartosci minimalnej do maksymalnej, jaka dopuszcza dana konstrukcja
barki. Zanurzenie minimalne to zanurzenie, przy ktérym przedsigbiorstwo zeglugowe
nie ponosi jeszcze strat, tzn. koszty transportu sg nizsze od frachtu (oplaty za wykona
nie ustugi transportowej). Zanurzenie to zalezy od dlugosci trasy, rodzaju fadunku,
typu floty, mozliwosci wykonania ustugi transportowej w ruchu okreznym.

Wskazniki takie powinny uwzglednia¢ efekty ekonomiczne dziatalnosci armato-
row na danej drodze wodnej. Okreslenie ich stwarza wiele trudnosci. Wynikaja one z
braku dostatecznie wiarygodnych danych i analiz ekonomicznych dziatalnosci armato-
réw, zmiennosci w czasie wielu parametréw. Jesli sa znane parametry ekonomiczne,
to odnosza si¢ one do przesztosci. Proponowane wskazniki opieraé si¢ beda na zalez-
nosciach, ktore wynikaja ze zwiazkéw o charakterze fizycznym. Wskazniki uzalez-
nione beda od zanurzenia konstrukcyjnego Tk. Statek, zestaw o okreslonym zanurze-
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niu, moze by¢ eksploatowany przy zanurzeniu mniejszym od konstrukcyjnego, co wy-
nika z okre$lonego czasu trwania danej glebokosci tranzytowej. Oddzielnym zagad-
nieniem jest okreslenie optymalnego zanurzenia konstrukcyjnego floty dla danej drogi
wodnej. Problem ten bedzie poruszony w nastepnym punkcie opracowania. Dla okre-
slonej relacji wskaznik efektywnosci okresla zaleznos¢:

- Q
W = m [t/euro] (3.6)

gdzie: Q; —ilos¢ przewiezionego tadunku na okreslonej trasie, dla danego zanurze-
nia konstrukcyjnego Tk, z uwzglednieniem zmiennego w czasie zanurze-
nia T; dla zadangj liczby zestaw6w pchanych, barek motorowych i zada-
nego okresu eksploatacji, [t],
Ki(Tk, T;) — sumakosztow budowy i eksploatagji floty w analizowanym czasie, [euro].
Koszty zaleza od zanurzenia konstrukcyjnego Tk i rzeczywistego zanurzenia T;, jakie
wystepuje w trakcie analizowanego czasu, przy czym zachodzi warunek: Tpn, < T; < Tk.
Koszty w zaleznosci (3.6) to suma kosztow budowy i eksploatacji:

Ki (T )= Ko(T)+ 3 Ke(T) (37)
Kg(Tk) —koszt budowy barek, [euro], okresla si¢ z zaleznosci:
Ke(T) = [1L2) 1RZ) R ](pk}) (38)

(pkj) —jednostkowy koszt budowy, [eurolt],
(IRZ) —liczbabarek w zestawie,
(ILZ) —liczba zestawow,
P« —masa konstrukcji i wyposazenia barki, [t].
W przypadku barek z wlasnym napedem (ILZ) okre$la liczbe barek, a (IRZ)=1.
Jesli znane sa koszty wykonania jednostkowej pracy transportowej, to koszty eks-
ploatacji Ke(T;) okre$la zaleznos¢:

Ke(T)=Q (dit) (tik) (3.9)
przy czym: (dIt) — dtugos¢ trasy rejsu, [km],
(tjk) — koszt jednostkowej pracy transportowej, [euro/tkm].

Doswiadczenia armatordéw realizujacych przewozy wykazuja, ze koszt jednostkowy
jest funkcja dlugosci trasy. W odniesieniu np. do Odry koszty te okresla rownanie [93]:

(tjk) = 0,2564 0,2313(dlIt) *** (3.10)

Koszty wedtug zaleznosci (3.10) uwzgledniaja przelicznik PLN na euro (1 euro =
3,9 PLN). W przypadku braku wiarygodnych danych dotyczacych kosztéw jednost-
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kowych za koszty eksploatacji mozna przyja¢ koszty zuzytego paliwa, ktore stanowia
znaczng czg$¢ rzeczywistych kosztow eksploatacji. W tym przypadku otrzymujemy:
A dit)
KeM)=Kel V)= 3 - R0 (re) Lo (phoy) a1
gdzie: Ry —calkowity opdr plywania, zalezy od glebokosci drogi h i aktualnego
zanurzeniaT;, [N],
v —predkos¢ plywania, [m/s],
1o — sprawnos¢ ogdlna napedu, zawarta w granicach od 0,25 do 0,4,
(IREJ) —liczbarejsow w analizowanym czasie podczas zanurzenia T;,
Ge —jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWH],
(pkos)— koszt 1 litra paliwa, [euro/l],

i =1,1, ..., n —kolgne rozpatrywane zanurzenia T; dla ustalonego zanurzenia Ty, przy

czym musi by¢ spetniony warunek Ty = T,.

W analizie przyjmuje sie, ze predkos¢ plywania na catej dlugosci trasy jest stala

i nie zalezy od aktualnie analizowanego zanurzenia statku. Jesli glebokos¢ tranzytowa
narzuca eksploatacje¢ z zanurzeniem mniejszym lub rownym zanurzeniu konstrukcyj-
nemu, to do obliczen oporu srednia glebokos¢ jest zwigkszona o 50% w stosunku do
aktualnego zanurzenia (WT= 1,5). Przy zanurzeniu konstrukcyjnym mniejszym niz
wynika z dopuszczalnej glebokosci tranzytowej, /T > 1,5, dokladna wartos¢ zalezy
od analizowanej wartosci Tgx. Ten sposob okreslania stosunku hT umozliwia
uwzglednienie wptywu zmian tego stosunku na wielko$¢ oporu. Dla matych wartosci
Tk wystepuja korzystniejsze warunki oporowe, a tym samym zmniejszaja si¢ koszty
paliwa. Sam op6ér mozna okresli¢ wedlug znanych metod przyblizonych. Zastosowano
zaleznos¢ podana w rozdziale 6. Jest ona stuszna dla zestawu 2- i 4-barkowego
w uktadzie 1- lub 2-rzedowym.

R _ |264,304Fn% + 0,371959(B/T)-0,0075797(B/T }’
W (3.12)

—1,95425C,, +0,169998C2 -1,72365l0g(h/T) +0,0878418(L/ B)]lo3

gdzie: Ry —opdr, [N],
Cs — wspotezynnik petnotliwosci kadtuba barki,
W —wypornosé, [N],
L, B —dlugos¢ i szerokos¢ zestawu barek, [m],
Fn — liczba Froude' a, liczona w odniesieniu do dlugosci catego zestawu.

Na podstawie danych eksploatacyjnych armatorow mozna okresli¢ ilos¢ paliwa
zuzywanego na okreslony rejs, przy roznym zanurzeniu barek zestawu. W tym przy-
padku koszty paliwa wyniosa:
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Kp = i(l REJ), (ILP). (pkos) (3.13)

=1

(ILP) —ilo$¢ paliwa zuzywanego na 1 rejs; zalezy od rodzaju rejsu i aktual-
nego zanurzenia, [1],
1=1,2,3, ..., n—kolgne analizowane zanurzenia T; dla okre$lonego zanurzenia kon-
strukcyjnego Trin< T < Tk.
W zaleznosci od sposobu obliczania kosztéw eksploatacji mozna rozrézni¢ naste-
pujace wskazniki efektywnosci:

Q

WB = P wskaznik uwzgledniajacy tylko koszty budowy,
B
WE = % — wskaznik uwzgledniajacy koszty budowy i wyznaczone wedtug
B E
zaleznosci (3.9) koszty jednostkowe pracy transportowe,
WP = _Q wskaznik uwzgledniajacy koszty budowy i paliwa.
Kg +Kp

Koszty paliwa moga by¢ okreslone wedtug zaleznosci (3.11) lub (3.13),

WPP = Kg — wskaznik uwzgledniajacy tylko koszty paliwa; moze mie¢ zastOSo-
P
wanie do analizy efektywnosci floty zbudowanej i w projektowaniu zasad realizacji
zadania przewozowego na okreslonej drodze wodne;.

Przedstawione zasady okres$lania wskaznikow efektywnosci umozliwiaja analizg
wplywu parametrow technicznych na okreslenie efektywnosci transportu. Te parame-
try to:

* liczba barek w zestawie, z zachowaniem ustalonych statych wymiaréw pozio-
mych calego zestawu,

¢ szerokos¢ barek w zestawie,

* predkos¢ ptywania,

* koszty budowy floty,

* koszty eksploatacji i paliwa.

Podstawa wszelkich analiz sa dane okreslajace glebokosci tranzytowe na danej
drodze wodnej dla okreslonego przedzialu czasu. Przedstawione wskazniki pozwalaja
tez na okreslenie optymalnego doboru zanurzenia konstrukcyjnego floty towarowej
eksploatowanegj na drodze wodnej o zmiennej w czasie glgbokosci tranzytowej. Cecha
ta charakteryzuja si¢ drogi wodne w Polsce.



62 Jan Kulczyk, Jan Winter
3.6. METODA OKRESLANIA ZANURZENIA OPTYMALNEGO

Problem zanurzenia optymalnego wystepuje tylko w przypadku projektowania flo-
ty na drogg wodng o zmiennej w czasie glebokosci tranzytowej. W wigkszo$ci przy-
padkéw sprowadza sig to do okreslenia zanurzenia sredniego dla znanego czasu trwa-
nia glebokosci tranzytowych [196]. Metoda uwzglednia przerwy w zegludze, ktére
moga by¢ spowodowane:

« zalodzeniem szlaku,

* wysoka woda uniemozliwiajaca zegluge,

* przerwami ha prowadzenie prac hydrotechnicznych.

W obliczeniach zaklada si¢ dopuszczalne maksymalne i minimalne zanurzenie.
Maksymalne jest uwarunkowane najwyzsza woda, przy ktérej moze by¢ uprawiana
zegluga. Minimalne wynika z optacalnosci transportu. Podstawa doboru sa czasy
trwania glebokosci tranzytowych ht. Powinny to by¢ dane za okres od kilku do kilku-
nastu lat. Glebokosci te wyznacza administracja drog wodnych wedtug odczytow wo-
dowskazow. Administracja tych drdg okresla rowniez wymagana tolerancje miedzy
glebokoscig tranzytowa hy a dopuszczalnym zanurzeniem. Dopuszczalne zanurzenie
WYnosi:

T, =h; -(DTR) (3.14)

(DTR) — tolerancja migdzy dopuszczalnym zanurzeniem i glebokoscia tranzytowa, [m].
W przypadku rzeki Odry tatolerancjawynosi:

DTR=01m

Glebokos¢ tranzytowa nie moze by¢ utozsamiana z glebokoscia srednia na danej
drodze wodnej. Glgbokos¢ tranzytowa limituja odcinki drogi wodnej, gdzie wystgpuja
nggorsze warunki hydrotechniczne. Ale nawet na tych odcinkach glebokos¢ srednia
jest znacznie wigksza od tranzytOwej.

Analiza wynikow sondowan Odry w latach 1967-1970, na odcinku od Brzegu
Dolnego (281,7 km), do 542,4 km nurtu Odry wykazata, ze gteboko$¢ srednia rdzni-
la si¢ od tranzytowej w granicach 0,6-1,4 m [80]. W tabeli 3.3 przedstawiono wy-
brane wyniki uzyskanych glebokosci srednich i tranzytowych. Charakteryzuja one
rok suchy (1969), przecietny (1970) oraz rok o przecigtnych najwyzszych stanach
wody (1967).

Glgbokos¢ srednia jest istotna w okreslaniu opordw ptywania. Odpowiada ona
bardziej rzeczywistemu zapotrzebowaniu mocy niz przyjecie do analiz oporowych
glebokosci tranzytowych. W tym drugim przypadku stosunek h/T jest bardzo maty.
Prowadzi to do istotnego zawyzenia wielkosci oporu. Z czaséw trwania glgbokosci
tranzytowych do dalszych analiz przyjmuje si¢ okresy, kiedy mozliwa jest nawigacja.
Odlicza si¢ wigc czas przerwy.
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Tabela 3.3. Gigbokosci $rednie i tranzytowe w wybranych okresach

Rok Miesiac Gleboko$¢ tranzytowa Glgbokos¢ srednia
hrr [m] hy, [m]
czerwiec 1,6 3,0
1967 lipiec 1,6 2,78
sierpien 1,4 2,16
wrzesiefn 1,1 1,76
1969 pazdziernik 1,0 1,66
listopad 1,0 1,73
czerwiec 1,8 2,45
1970 lipiec 1,6 2,04,
wrzesien 15 2,30

Przyjmuje si¢ tez minimalng wartos¢ glebokosci tranzytowej, gdy zegluga jest
jeszcze racjonalna. Jej wartos¢ determinuja wzgledy ekonomiczne. Dla Odry do-
tychczas to minimalne zanurzenie zawiera si¢ w granicach T, = 0,9 — 1,1 m. Arma-
torzy niemieccy w odniesieniu do Laby uwazaja, ze minimalne zanurzenie wynos
1,4m.

Czas trwania glebokosci tranzytowych dla analizowanego okresu mozna przedsta-
wi¢ w formie:

h = f(t) (3.15)

gdziet=1, 2, 3, ..., t, —kolejny dzien, w ktérym wystepuje dana glebokos¢ tranzytowa.

Dlugos¢ okresu nawigacyjnego wynosi:

=}

(DN)=$t, (3.16)
=1 hT minShTShT max

Na podstawie zaleznos$¢ (3.15) i (3.16), z uwzglednieniem wszystkich okresdw,
kiedy zegluga nie jest mozliwa, okresla si¢ czas trwania poszczego6lnych gtebokosci
tranzytowych, a nastepnie gleboko$é érednia hy :

> b (TN))

h =&~ % 51
3 () o
gdzie: (TN); — dtugos¢ czasu trwania glgbokosci hy, przy czym Z (TN); =(DN).
W dalszych analizach istotna role odgrywa predkos$¢ ptywania. Czas trwania rejsu

jest funkcja predkosci. Predkos¢ wptywa tez istotnie na wielko$¢ pracy przewozowej —
ilosci przemieszczonego tadunku. Ilos¢ ta jest funkcja liniowa wymiardw gtownych
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statku i predkos$ci ptywania. Moc holowania natomiast zalezy w przyblizeniu od pred-
ko$ci plywania w trzeciej potedze, a od wymiardw gldéwnych w pierwszej potedze.
Dlatego najbardziej efektywna metoda wzrostu przewozow jest wzrost wymiaréw
glownych statku.

Dla armatora czas trwania okreslonej glgbokosci tranzytowej nie ma istotnego
znaczenia w planowaniu przewozow. Bardzo wazne jest natomiast, czy okreslona gle-
boko$¢ tranzytowa trwa nieprzerwanie dla okreslonego przedzialu czasu. Przedziat
czasu jest uzalezniony od czasu trwania rejsu TR, w okreslonej relacji. Z wielu relacji
mozna wyroznié trzy jako znaczace:

* rejs w dot rzeki na rozpatrywangj trasie (G —D) — TRy,

* rejs w gore rzeki (D -G) — TR,

* rejs okrezny dot—gora—dot (D-G-D) — TR..

Kazda z tych relacji to okreslona dtugosc¢ trasy w km. Dlugos$¢ trasy rejsu okrezne-
go jest oczywiscie dwukrotnie wigksza od dwu pozostatych. W systemie pchanym
mozna przyjac, ze w rejsie okreznym nie wystepuje strata czasu na zatadunek lub roz-
fadunek. Do analizy nalezy przyjmowac dlugie okresy trwania glebokosci tranzyto-
wych, od kilku do kilkudziesigciu lat.

Czas trwania relacji mozna przyja¢ wedlug danych armatoréw, ktorzy realizuja
przewozy na danej trasie lub okresli¢ analitycznie, zakladajac:

* okreslong predkos¢ ptywania,

* efektywnag liczbe godzin ptywania w czasie 1 doby.

Czas trwania jest zaokraglony do pelnych dni. Przy jego okresleniu mozna
uwzgledni¢ tzw. czas technologiczny, ktéry wynika z czasu traconego na rozformo-
wanie zestawu, jego ponowne uformowanie, czy czas tracony na zatadowanie i rozta-
dowanie. Przyktadowy czas trwania okreslonych relacji Wroctaw—Szczecin—Wroctaw
przedstawiono w tabeli 3.4 na podstawie danych ODRATRANS. Dane odnosza si¢ do
zestawu pchanego BIZON + 2xBP500. Czas trwania rejsow podano w tabeli 3.4, za-
okraglono do pelnych dni.

Jesli przyjaé, ze kazdego dnia na trasie znajduje si¢ 1 nowy zestaw, to czas rejsu
okreznego okresla minimalna teoretyczna liczbe zestawow pchanych.

Gdy znane sa wartosci gltgbokosci tranzytowych w analizowanym okresie, mozna
okresli¢ liczbe rejséw, jakie sa mozliwe przy kolejnych ustalonych zanurzeniach stat-
ku. Zaktada si¢, ze w trakcie trwania rejsu zanurzenie nie ulega zmianie, a kazdego
kolginego dnia rozpoczyna rejs nastgpny zestaw.

Dla okreslonego czasu trwania rejsu TR, gdziei = 1, 2, 3, oznacza kolgjne andli-
zowane relacje. Z analizy kolejnego zanurzeniaT;, gdzie:

<T, <T

min j max

i jednoczesnie T; < Tx mozna otrzyma¢ liczbe rejsow (JR);; dla okreslonej relacji
i zanurzenia
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Tabela 3.4. Predkos¢ handlowa i czas trwania rejsow na Odrze swobodnie plynacej

Zanurzenie T [m] 1,2 1,3 1,4 15 1,6
Czasjazdy WR — SZCZ [h] 38 40 43 46 50
Predkos¢ handlowa [km/h] 12,63 12,0 11,16 | 1043 9,6
Czasjazdy SZCZ —WR [h] 80 83 87 92 100
Predkosé handlowa [km/h] 6,0 5,78 55 521 4.8
Czas operacji technologicznych [h] 28 29 30 31 32
Czastrwaniargjsu WR — SZCZ [dni] 3 3 3 4 4

Czastrwaniargjsu SZCZ — WR [dni] 5 5 5 6 6

Czastrwaniaresu WR — SZCZ — WR [dni] 8 8 8 9 9

Predko$¢ handlowa w rejsie WR — SZCZ —WR [knvh] 8,14 7.8 7,38 6,96 6,4

Dlaj = 1 zanurzenie przyjmuje warto$¢ Tmin. Liczbe rejsow (JR);; okresla zaleznos¢:

m n=1,2.TR

1
08 26 e

gdzie:
(TR); — czas trwania okreslonej relacji, [dni],
k=1,23, .., m-kolgnedni analizowanego okresu,
t, —dni analizowanego okresu, gdy zachodzi warunek T,> T,
T, — zanurzenie dopuszczalne w danym dniu t,, [m]
Iloczyn:

(DN )i g (TR)i (‘]R)i N (3.19)

okresla liczbe dni z catego analizowanego czasu, w ktérym mozliwa jest eksploatacja
zestawu, barki motorowej o zanurzeniu T, w relacji (TR);
Roznica:
(IDN)i,j = (DN)i,j _(DN)i,j+1 (3.20)
lub
(IRE‘])i,j = (‘]R)i,j - (‘]R)i,j+1 (3.21)

okresla liczbe dni (IDN) lub liczbe rejséw (IREJ) zestawu eksploatowanego podczas
zanurzeniaT;.

Na rysunku 3.3 przedstawiono czas trwania glgbokosci tranzytowych na Odrze
swobodnie ptynacej. Obliczenia przeprowadzono dla okresu 20 lat (1981-2000). Czas
trwania podano w % w stosunku do liczby dni w okresie 20 lat. W obliczeniach
uwzgledniono przerwy w zegludze spowodowane zalodzeniem szlaku lub zbyt wyso-
kim stanem wody. W calym okresie 20 lat (7305 dni), z powodu zjawisk lodowych,
zegluga na Odrze zamknigta byla przez 524 dni, a z powodu zbyt wysokiego stanu
wody przez 99 dni. Z rysunku wyraznie wynika, ze na okreslenie zanurzenia ma
wplyw czas trwania okreslonego rejsu.
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Zanurzenie Srednie mozna okresli¢ z zaleznosci:
sz [(DN)i.j - (DN)i,j+l]

Ty = (3.22)

5 [ON), - (ON),,.]

(3.23)

=

przy czym Tg; # Tgi, | —0znacza kolgine relacje, trasy,
j =1, 2, ..., n —kolgne analizowane zanurzenia.
Okreslone na podstawie Sredniej wartos¢ glebokosci tranzytowej wedtug (3.17),
zanurzenie Srednie bedzie inne niz zanurzenia okreslone z zaleznosci (3.22) lub (3.23).

90% 1 [ [ —&— Czas trwania rejsu 3 dni

—ll— Czas trwania rejsu 6 dni

Czas trwania rejsu 9 dni

—¢— Czas trwania rejsu 1 dzien

Czas trwania giebokosci [%]

0% 1

10% - R

0% } } } } ‘ ‘ }

Gtebokos¢ tranzytowa [cm]

Rys. 3.3. Czas trwania glebokosci tranzytowych w zaleznosci od dlugosei trwania rejsu
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Jesli przyja¢, ze kazde T; odpowiada danemu zanurzeniu konstrukcyjnemu Ty,
a statki beda eksploatowane tylko przy tym zanurzeniu, to mozna znalez¢ takie Tj =
Ty, przy ktorym ilos¢ przewiezionego tadunku bedzie maksymalna. W rzeczywistosci
barki sa eksploatowane takze przy zanurzeniu T; < T,. Wystgpowanie tego warunku
zmienia zasadniczo procedur¢ doboru optymalnego zanurzenia floty towarows.

Zanurzenie konstrukcyjne moze przyjmowac wartosci w przedziale od Tpin dO T
Wartosci te okreslaja minimalne i maksymalne zanurzenia, ktére moga mie¢ miejsce na
danej drodze wodnej. Wartos¢ maksymalna moze by¢ uzalezniona od wystepujacych gle-
bokosci tranzytowych i wielkosci przeswitow pod mostami. Warto$¢ minimalna wynika
z przestanek ekonomicznych. Spadek zanurzenia pogarsza efektywno$¢ zeglugi.

Jesli znany jest czas trwania okreslonych glebokosci tranzytowych (dopuszczal-
nych zanurzen), to mozna dla zalozonego zanurzenia konstrukcyjnego okresli¢ ilos¢
fadunku, jaki mozna przemiesci¢ na okreslonej trasie. Statek (zestaw) bedzie eksplo-
atowany przy zanurzeniu z przedziatu:

<Tmin Tk >

przy czym:

Tmin < Tk < Tmax

Dla analizowanego przedzialu czasu (rok, kilkanascie lat), ilos¢ przewiezionego
fadunku wyniesie:

n

Q= zl PLj [(‘]R)i,j - (‘]R)i.j+1] (IRZ)(I LZ) (3.24)
=

(IRZ) —liczbabarek w zestawie,
(ILZ) —liczba zestawow,

P, —tadownos$¢ 1 barki w zestawie, [t].

Dla barek motorowych (IRZ) = 1, a(ILZ) okresla liczbe tych barek,
1 =1,2,3, ..., n—liczba analizowanych zanurzen z przedziatu < Tpp, Tx>.

Zaleznos¢ (3.24) umozliwia okreslenie ilosci fadunku od analizowanych wartosci
zanurzen konstrukcyjnych:

Q = f(Txy) (3.25)

Ladownos$¢ jest funkcja zanurzenia, przy jakim eksploatowany jest zestaw. Dla
barki pchanej mozna przyjac ze:

P, = %W(L,CB, B.T, )— Ps, [t] (3.26)
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WL, Cg, B, T;) —wypor barki dla ustalonej dlugosci i szerokosci od zanurzenia, [kN],
Ps—masa statku pustego; dla ustalonego zanurzenia konstrukcyjnego
wartos¢ stata, [t].
T; —analizowane zanurzenia, [m].
Do dalszej analizy wedlug danych statystycznych barek pchanych juz zbudowa-
nych i zaprojektowanych [26, 28], ciezar statku pustego mozna okresli¢ z wykresu
przedstawionego ha rysunku 3.4.

Barki pchane 2 - burtowe
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ masy statku pustego Psod iloczynu LBD (dtugo$¢ x szeroko$¢ x wysoko$¢ boczna)

Parametr D okresla wysokos¢ boczna statku. Zalezy od rejonu ptywania i przepi-
sow instytucji klasyfikacyjnych. W przypadku barek pchanych wysoko$¢ boczna
mozna przyjmowac o 0,1m wigksza niz zanurzenie konstrukcyjne. Dla barek moto-
rowych istnieje znacznie mniejszy zbior danych cigzarowych jednostek eksploato-
wanych. Wspolczynnik ten zawiera si¢ w granicach PgLBD = (0,18-0,27). Na ry-
sunku 3.5 przedstawiono zaleznos¢ tego wspolczynnika dla barek motorowych
w zaleznosci od rodzaju konstrukcji dna. W zasadzie obecnie budowane sa barki
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w wergji z dnem podwdjnym. Dla barek motorowych wysokos$¢ boczna moze r6znié
si¢ bardziej od zanurzenia konstrukcyjnego. Wynosi ona:

D=T, +(01-03)

gdzie: D — wysokos¢ boczna statku, [m].
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Rys.3.5. Zaleznos$¢ masy barki motorowej od iloczynu LBD

Przecigtny wspdtczynnik pelnotliwosci Cg dla barek pchanych wynosi Cg = 0,933.
Dla zanurzenia mniejszego od konstrukcyjnego przyjmuje wartosci mniejsze. Mozna
przyjaé, ze zmienia si¢ on liniowo od wartosci 0,9 (dla minimalnego zanurzenia) do
wartosci 0,933 dla zanurzenia konstrukcyjnego. W przypadku barek motorowych
wspotczynnik pelnotliwosci zalezy od ksztattu kadtuba. Dla zanurzenia konstrukcyj-
nego przyjmuje wartosci od 0,84 do 0,9.

Dla ustalonego czasu trwania gigbokosci tranzytowych mozna okreslic wplyw
zmian podstawowych parametrow konstrukcyjnych floty na ilos¢ przewiezionego
fadunku. Pozwala to na wybor najkorzystniejszego zanurzenia statku eksploatowa-
nego na drodze wodnej o zmiennych w czasie parametrach hydrologicznych. Przy-
ktadowe wyniki takich analiz przedstawiono na przyktadzie rzeki Odry.

W odniesieniu do warunkéw nawigacyjnych na Odrze zanalizowano przede
wszystkim wplyw zmian zanurzenia konstrukcyjnego oraz ci¢zar samej konstrukcji
barki. Dla ustalonych wymiaréw poziomych catego zestawu (L, B) mozna analizo-
wac tez wplyw liczby barek w zestawie — zestaw 2- lub 4-barkowy.

Analizowany bedzie rowniez wpltyw szerokosci barki (zestawu). Dlugos¢ zesta
wu bedzie ustalona, wynika¢ bedzie z ograniczen narzuconych przez administracje
drogi wodnej. Na rzece swobodnie ptynacej dlugos¢ uzalezniona jest od minimal-
nych wystepujacych promieni zakoli i szerokosci nurtu. Na dtugos¢ wplywaé moga
rowniez ograniczenia z istniejacych budowli hydrotechnicznych na czgsci drogi
wodngj. Jest tak zarowno w przypadku Odry, jak i Laby.
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Przeprowadzone obliczenia testujace wedtug zaleznosci (3.11), (3.13), (3.14) wyka-
zaly, ze dla ustalonej dlugosci i szerokosci ilos¢ przewiezionego tadunku przyjmuje
wartos¢ maksymalna przy maksymalnym przyjetym zanurzeniu konstrukcyjnym. Ozna-
cza to, ze jesli przyja¢ warunek maksymalnej ilosci przewiezionego tadunku za kryte-
rium optymalizacyjne w wyborze zanurzenia barki pchanej, to bedzie to zawsze mak-
symalne dopuszczalne zanurzenie na dang drodze wodngj. Zmiana innych parametréw
takich jak szerokos$¢, wspdtczynnik pelnotliwosci, liczba barek w zestawie, rodzaj rejsu,
masa konstrukcji nie zmienia stusznosci podanego twierdzenia. Dotyczy to rowniez cza-
su trwania poszczegdlnych glebokosci tranzytowych. Musi by¢ zachowany jedynie wa-
runek wystapienia, cho¢ jednorazowo, mozliwosci eksploatacji zestawu z maksymal-
nym dopuszczalnym zanurzeniem. Twierdzenie to wynika réwniez z faktu, ze:

* fadownos¢ jest prawie liniowa funkcja zanurzenia,

* wskaznik ciezaru Konstrukcji Pc/LBD jest malejaca funkcja iloczynu LBD (diu-
20s¢ X szerokos¢ X wysokos¢ boczna).

Okreslenie optymalnego zanurzenia wymaga innych dodatkowych wskaznikdéw
do okreslenia optymalnej wartosci zanurzenia konstrukcyjnego dla drogi wodnej
0 zmiennych w czasie glgbokosciach tranzytowych.

3.7. EFEKTYWNOSC TRANSPORTU W WARUNKACH ODRY
SWOBODNIE PLYNACEJ

Zgodnie z przyjeta zasada analizowany bedzie wplyw parametréw technicznych
na efektywno$¢ transportu w warunkach rzeki Odry. Przedstawione wyniki maja
charakter nie tylko ilustracyjny w odniesieniu do omowionych zasad w poprzednich
punktach tego opracowania. Wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy maja
ogolne znaczenie poznawcze. Analiza zostata oparta na danych dotyczacych wyste-
pujacych glebokosci tranzytowych na Odrze na odcinku Brzeg Dolny—ujscie Nysy
Luzyckiej w okresie od 1980 do 2000 r. Przyjeto, ze glgbokos¢ tranzytowa na tym
odcinku determinuje zanurzenie na catej dtugosci Odry swobodnie plynacej. Przed-
stawione wyniki odnosza si¢ do rejsu okreznego na trasie Wroctaw—Szczecin—
Wroctaw. Dlugos¢ tej trasy wynosi 960 km. Analiza zostala przeprowadzona dla
stalych predkosci ptywania, niezaleznych od aktualnego zanurzenia i zmiennych
zgodnie z podanymi danymi przez ODRATRANS (tab. 3.4). Dotyczy to rowniez
czasu trwaniarejsu. Zakres analizowanych zanurzen konstrukcyjnych wynosit:

TKmin =1 m, TKmax :117 m

Za podstawowe wymiary poziome przyjeto wymiary zestawu pchanego Bizon
+2xBP500. Analizowany byt wplyw nastgpujacych parametrow na wskazniki efek-
tywnosci:

* zanurzenie konstrukcyjne,

* predkos¢ ptywania,



Podstawy ekonomiki transportu wodnego 71

* szerokos$¢ barki pchanej,

* dlugos¢ barki pchanej,

* ksztalt formacji zestawu pchanego i liczba barek w zestawie.

W obliczeniach wskaznikow efektywnosci przyjeto, ze koszt 1 kg konstrukeji
barki pchanel wynosi ok. 1,28 euro, a koszt paliwa 0,303 euro za 1 litr. Przecietne
jednostkowe zuzycie paliwa dla pchaczy klasy BIZON wynosi ok. 250 g/kWIh.
Podane parametry byly w trakcie testowych obliczen zmieniane. Nie prowadzito to
do zmian ogodlnego charakteru uzyskiwanych zaleznosci. Wplyw ich nie bedzie tu
wigc analizowany.

Na rysunku 3.6 przedstawiono wplyw predkosci ptywania i zanurzenia konstruk-
cyjnego barek pchanych. W obliczeniu wskaznika efektywnosci uwzgledniono kosz-
ty budowy i paliwa (wskaznik WP). Koszty paliwa zostaty okreslone na podstawie
zaleznosci¢ (3.11). Dla predkosci $redniej 2 m/s czas trwania rejsu okreznego wyno-
sit 11 dni i odpowiednio 9 dni dla predkosci 3 m/s i 7 dni dla predkosci 4 m/s.
Otrzymuje si¢ wyrazny wzrost efektywnos$ci ze zmniejszaniem predkosci ptywania.
Decydujace znaczenie ma tu wzrost zuzycia paliwa wraz ze wzrostem predkosci.
Jest on znacznie szybszy niz wzrost liczby rejsow w analizowanym okresie. Czas
trwania okreslonych zanurzefi w % liczby dni rozpatrywanego okresu (20 lat) przed-
stawiono narys 3.7.

Czas trwania decyduje o ilosci przewiezionego tadunku. Ilo$¢ przewiezionego
fadunku ro$nie wraz ze wzrostem predkosci pltywania i zanurzenia konstrukcyjnego.
O efektywnosci decyduja jednak koszty paliwa. Dlatego tez dla zanurzen konstruk-
cyjnych od 1,5 m do 1,7 m efektywno$¢ przyjmuje wartos¢ prawie statg. W tym
przypadku tylko kryterium ilosci tadunku moze wskazywaé¢ na wybdér maksymalne-
go mozliwego do zastosowania na danej drodze zanurzenia konstrukcyjnego barek.
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Rys. 3.6. Wplyw predkosci plywania na efektywnos¢ transportu (P + 2BP, L =45 m, B=9m)
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Rys. 3.7. Czas trwania glebokosci w zaleznosci od czasu trwania rejsu i predkosei plywania

Predkos¢ plywania mozna zmniejsza¢ tylko do pewnej granicy. Wynika ona
z predkosci pradu rzeki i zapewnienia bezpieczenstwa w trakcie ruchu statku. Zbyt
mata predkos¢é powoduje zmniejszenie efektywnosci dziatania uktadow sterowych.

Na rysunkach 3.8 do 3.10 przedstawiono wplyw wymiaréw poziomych barek
pchanych, liczby barek w zestawie na wskazniki efektywnosci. Obliczenia przepro-
wadzono dla dwu szerokosci 9 m i 11,4 m, dlugosci zestawu barek (bez pchacza) 90
m i 130 m, dla 2 lub 3 barek w zestawie jednorzedowym. Dodatkowo dla zestawu
barek o szerokosci 11,4 m przedstawiono wplyw zastosowania 4 barek o szerokosci
5,7 m w zestawie podwdjnym dwurzedowym (4 barki w zestawie). Na przedstawio-
nych rysunkach wymiary poziome odnosza si¢ do pojedynczej barki.
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Rys. 3.8. Wptyw wymiardéw barki i uktadu formacji zestawu na efektywnos¢ transportu
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Rys. 3.9. Wplyw wymiar6éw barki i uktadu formacji zestawu na efektywnos¢ (koszty paiwa)

Na rysunku 3.8 wskaznik efektywnosci uwzglednia zarowno koszty paliwa, jak
i budowy (WP). Wskaznik przedstawiony na rysunku 3.9 uwzglednia jedynie koszty
paliwa (WPP), a na rysunku 3.10 tylko koszty budowy (WB). Koszty paliwa obli-
czone zostaly wedlug zaleznosci (3.10) i (3.11). Wyniki obliczen wskazuja na wy-
razne korzysci ze stosowania maksymalnych mozliwych do przyjecia zanurzen kon-
strukcyjnych. Bardzo korzystny jest rowniez wzrost dlugosci barek w zestawie, dla
ustalonej szerokosci. Wydtuzenie barek powoduje korzystniejsze relacje oporowe,
a takze zwigkszone tadownosci barek. Wptyw zmiany szerokosci barek nie jest juz
jednoznaczny. Jesli uwzgledni¢ tylko koszty paliwa, to wzrost samej szerokosci ba-
rek nie jest korzystny (rys. 3.9). Jest to wynik zwigkszenia oporéw plywania, a wigc
i wzrostu kosztéw paliwa, ktdre rosna szybciej niz zwigkszanie tadownosci. Po
uwzglednieniu kosztow paliwa i budowy, zwigkszenie szerokosci wptywa na zwigk-
szenie efektywnosci transportu (rys. 3.8). Wplyw ten jest bardzo wyrazny, jesli
uwzglednia¢ jedynie koszty budowy i ilo§¢ przewiezionego tadunku (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Wplyw wymiaréw barek i uktadu formacji zestawu na efektywnos¢ (koszty budowy)



74 Jan Kulczyk, Jan Winter

O wyborze najlepszego rozwiazania moga tu decydowa¢ zadania transportowe. Zwigkszanie
liczby barek w zestawie (z zachowaniem tych samych wymiaréw poziomych catego zesta
wu) nie jest korzystne. Wynika to ze zmniejszenia fadownosci, co jest zwigzane ze zmniej-
szeniemiloczynu LBD, a tym samym zwigkszeniem cigzaru konstrukeji i kosztow budowy.

Przedstawione wyniki otrzymano dla zalozonej stalej predkosci plywania na calej
trasie. W rzeczywistych warunkach predkos¢ ta nie jest wartoscia stala. Zalezy od
miejscowych warunkow hydrotechnicznych, a takze od zatogi. Doswiadczenia eksplo-
atacyjne najwigkszego armatora operujacego na Odrze wykazuja, ze mozna doswiad-
czalnie dobra¢ takie parametry pracy gtéwnych silnikéw napedowych, ktore umozli-
wiaja minimalizacje zuzycia paliwa. Koszty paliwa w polskich warunkach stanowia
ok. 50% kosztow eksploatacji. Dysponujac charakterystyka napedowa statku (krzywe
zapotrzebowania mocy, charakterystyka silnika napedowego, charakterystyka pedni-
ka), mozna analitycznie okresli¢ zakres obrotow pracy silnikéw napedowych, przy
ktérych uzyskuje si¢ najmniejsze zuzycie paliwa [82].

Dla danych eksploatacyjnych ODRATRANS wykonano obliczenia efektywnosci
transportu z uwzglednieniem rzeczywistych wielkosci zuzycia paliwa w przeliczeniu
na jeden rejs oraz czas trwania rejsu. Dane zawarte w tabeli 3.2 sa sluszne dla zestawu
pchanego BIZON. Okreslone zostaly na podstawie danych eksploatacyjnych w roku
2001. Obliczenia wykonano dla parametrow zestawu BIZON +2BP500. Wyniki obli-
czen przedstawiono na rys. 3.11. Uzyskane wskazniki (WPP i WP), przyjmuja warto-
sci maksymalne przy zanurzeniu konstrukcyjnym barek Tx = 1,4 m. Wyniki te wska-
zuja na mozliwo$¢ otrzymania zanurzenia konstrukcyjnego, przy ktorym mozna
bedzie uzyska¢ minimalizacje kosztéw transportu liczona w dtugim okresie. Do wy-
Znaczenia tej wartosci na drodze teoretycznej niezbedna jest:

* doktadna znajomos¢ rzeczywistych glgbokosci na danej drodze wodne;j,

* wiarygodne metody wyznaczenia krzywej oporu i wspotczynnikéw oddzialywa
nia migdzy pednikiem a kadtubem statku.
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Rys. 3.11. Efektywnos¢ transportu z uwzglednieniem rzeczywistego czasu trwania relacji
i wielkosci zuzycia paliwa
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Rozwoj metod numerycznych pozwala mie¢ nadziej¢, ze w niedlugim juz czasie
wiarygodne wyniki bedzie mozna uzyska¢ z pominigciem drogich i czasochtonnych
badan modelowych.
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Rys. 3.12. Wplyw gwarantowanej glgbokosci tranzytowej na wielko$¢ tadunku

Uzyskane wyniki nie zmieniaja stwierdzenia, ze kryterium maksymalnej ilosci
przewiezionego tadunku zapewni maksymalne dopuszczalne na danej drodze wodnej
zanurzenie konstrukcyjne. W opinii przewoznikdw jest to kryterium najwazniejsze. Gdy
uwzgledni si¢ wspolczesne wymagania stawiane kazdemu przewoznikowi (niezawod-
no$¢, terminowos¢ dostawy), zasadniczym kierunkiem dziatan modernizacyjnych na
drodze wodnej powinno by¢ zapewnienie statej gltgbokosci tranzytowej. Statystycznie,
po uwzglednieniu czasu trwania glebokosci tranzytowych na Odrze, jeden zestaw pcha
ny klasy BIZON, przy zanurzeniu konstrukcyjnym barek Tx = 1,4 m, rocznie na trasie
okreznej Wroctaw—Szczecin-Wroctaw przewiezie ok. 13 200 ton fadunku. Jesli za-
pewnic stata przez okres catego roku mozliwos¢ eksploatacji takiego zestawu z za-
nurzeniem T = 1,4 m, to ilo$¢ przewiezionego tadunku wyniesie ok. 33 000 ton. Ina-
czej, po uwzglednieniu czasu trwania glebokosci tranzytowych, w obecnych
warunkach zestaw taki na Odrze wykorzysta swoje mozliwosci tylko w 26%. Na
rysunku 3.12 przedstawiono ilo$¢ przewiezionego tadunku na trasie okreznej Wro-
ctaw—Szczecin—Wroctaw w skali rocznej przez 1 zestaw pchany (pchacz + 2BP) 0
szeroko$ci 9 m i dtugosci 1 barki L = 45 m. Ilo$¢ przewiezionego tadunku przedsta-
wiono w zalezno$ci od zanurzenia konstrukcyjnego barek. Czas trwania rejsu przy-
jeto zgodnie z danymi ODRATRANS (tab. 3.2). W przypadku statej glebokosci
tranzytowej przyjeto, ze zestaw jest eksploatowany przy ustalonym statym zanurze-
niu konstrukcyjnym. Przy zanurzeniu T = 1,0 m, zestaw rocznie wykona 52 rejsy, a
przy zanurzeniu T = 1,7 m 36 rejséw. Gdy uwzgledni si¢ czas trwania glgbokosci na
Odrze z analizowanego okresu, zestaw o zanurzeniu T = 1,0 m wykona jedynie 17
rejsow. W przypadku zmiennej glebokosci tranzytowej zestaw jest eksploatowany
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przy réznym zanurzeniu, innym niz zanurzenie konstrukcyjne. W aspekcie tych liczb
trudno méwié¢ o rozwoju transportu srodladowego bez znaczacych inwestycji na
drodze wodnej. Zasadnicze znaczenie ma tu zagwarantowanie statej glebokosei tran-
zytowsy.

Zatamania przebiegu zaleznosci ilosci transportowanego tadunku od zanurzenia
przy statej glebokosci tranzytowej wynikaja ze zmiany czasu trwania rejsu. Dla usta-
lonego czasu trwania rejsu, niezaleznym od zanurzenia, uzyskuje si¢ liniowy monoto-
nicznie rosnacy przebieg tej zaleznosci.

3.8. EFEKTYWNOSC TRANSPORTU SRODLADOWEGO
PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy i obliczen, a takze z uwzglednienia sugestii armato-
row wynika, ze zasadniczym czynnikiem, ktory wplywa na wzrost efektywnosci
i konkurencyjnosci transportu $rodladowego, jest zapewnienie stalej niezmienionej
w czasie glebokosci tranzytowej. Transport srddladowy bedzie wowczas w stanie
spetni¢ podstawowe wymagania, jakie sa stawiane przed kazdym przewoznikiem. Te
wymaganiato:

¢ niezawodnos¢,

* punktualnosé.

Minimalizacj¢ kosztéw transportu, a tym samym wzrost efektywnos$ci, mozna
uzyskaé przez stosowanie taboru maksymalnie swymi wymiarami dostosowanymi
do parametrow drogi wodnej. Zasadnicze znaczenie ma tu zanurzenie konstrukcyjne
i dlugo$¢ barki motorowej, zestawu pchanego. W projektowaniu nowej floty nalezy
dazy¢ do przyjmowania maksymalnych wartosci dla tych parametrow. W przypadku
dtugosci, przez stosowanie dziobowych sterow strumieniowych, mozna zwigkszy¢
maksymalne dopuszczalne obecnie dlugosci. Przysztosé¢ to ewentualne tzw. famane
zestawy pchane. Moga one wpisywaé si¢ w droge wodna. Wymaga to stosowania
drogich uktaddw sterujacych, poza tym nie do konca rozpoznane sa zjawiska hydro-
dynamiczne, jakie wystepuja podczas eksploatacji takich zestawow.

W przypadku Odry wzrost dlugosci obecnie eksploatowanego zestawu (BIZON
L. = 115 m) do catkowitej dlugosci 140 m powoduje wzrost tadownosci o ok. 33%
(rys. 3.13). Polepsza si¢ przy tym efektywnos¢ napedu. Stosunek oporu do wypornosci
jest korzystniejszy dla zestawu dtugiego (rys. 3.14). Wynika to z korzystnego wpltywu
stosunku dtugosci do szerokosci na ksztattowanie si¢ oporéw plywania. Zmniejsza si¢
przede wszystkim udzial oporu falowego, co wptywa réwniez korzystnie na oddzia-
lywanie ruchu statku na droge wodna.
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Rys. 3.13. Wplyw dlugosci barki pchanej na tadownos¢ zestawu P+ 2BP, T=1,7m; B=9m

W warunkach Odrzanskiej Drogi Wodnej nie do konca wykorzystuje si¢ popra-
wienie warunkow nawigacyjnych przez state dostosowywanie szlaku wodnego do
transportu wodnego. Dostosowywanie to ciagla kontrola przekrojow poprzecznych
drogi wodnej i ewentualne prace pogiebiarskie. Glgbokos¢ tranzytowa jest limito-
wana przez stosunkowo kroétkie odcinki, na ktérych wystepuja miejscowe ograni-
czenia glgbokosci. Likwidacja tych odcinkéw moze zwigkszy¢ istotnie glgbokosci
tranzytowe. Analiza wykonanych pomiarow przekrojow poprzecznych doliny Odry
w roku 2001 wykazala, ze wystepuja zasadnicze roéznice miedzy glebokosciami
tranzytowymi a rzeczywistymi wartosciami zanurzenia Sredniego.
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Rys. 3.14. Wplyw dlugosci barki pchanej na opér wzgledny zestawu; T=1,7m,B=9m



78 Jan Kulczyk, Jan Winter

Whioski sa zbiezne z wnioskami wynikajacymi z sondowan dna rzeki Odry w la-
tach 1967—1970 (tab. 3.3). Swiadczy to albo o wadliwych metodach okre$lania glebo-
kosci tranzytowych, albo o zbyt zachowawczym systemie okreslania glebokosci tran-
zytowych przez administracje drog wodnych. W tabeli 3.5 przedstawiono glebokosci
srednie na wybranych odcinkach Odrzanskiej Drogi Wodnej i obowiazujace w tych
dniach glebokosci tranzytowe.

Tabela 3.5. Glgbokos¢ tranzytowa i $rednia na wybranym odcinku Odrzanskigj Drogi Wodnej

Szeroko$¢ szlaku Glebokos¢ Obowiazujaca glebokosé
Lokalizacja Data pomiaréw wodnego $rednia szlaku tranzytowa
[m] [m] [m]

294 + 980 m 20.04.2001 95,0 2,05
297 + 300 m 16.06.2001 62,0 2,8 0,9
299 + 200 m 16.06.2001 60,0 2,0 0,9
309 + 800 m 18.06.2001 755 2,6 0,8
316 + 700 m 18.06.2001 71,3 2,3 0,8
323+200m 18.06.2001 128 2,15 0,8
326 + 600 m 18.06.2001 1315 24 0,8
331+900m 18.06.2001 112,5 2,0 0,8
342 + 250 m 19.06.2001 114,0 21 1,05
352+ 250 m 16.06.2001 130,0 2,0 0,9
363+ 100 m 19.06.2001 137,0 1,8 1,05

384 m 20.06.2001 91,0 2,0 0,7
392 + 200 m 20.06.2001 714 2,7 0,7
418 +950 m 1.05.2001 171,0 34 +2,0
437+ 700 m 2.05.2001 179,0 2,6 +2,0
451 + 800 m 2.05.2001 195,5 33 +2,0
467 + 900 m 3.05.2001 168 32 +2,0

Doswiadczenia armatordw realizujacych przewozy na Odrze wykazuja zaleznos¢
efektywnosci transportu od zanurzenia i dlugos$ci trasy. Szczegdlnie widoczny jest
wplyw zanurzenia. Wzrost zanurzenia powoduje bezwzgledny wzrost kosztow eks-
ploatacji, wynikajacy przede wszystkim ze wzrostu kosztow paliwa. W przeliczeniu
na jednostkowa prace transportowa wzrost zanurzenia wptywa korzystnie na efek-
tywnos¢ transportu. Wynika to ze znacznie szybszego wzrostu tadownosci barek
wraz ze wzrostem zanurzenia w przeciwienstwie do znacznie wolniejszego wzrostu
kosztow eksploatacji. W tabeli 3.6 przedstawiono przyktadowe koszty eksploatacji
na Odrze dla zestawu pchanego BIZON +2xBP-500. Wyniki odnosza si¢ do 1 ze-
stawu pchanego.

Na rysunku 3.15 przedstawiono zalezno$¢ kosztoéw transportu i przychodow w za-
leznosci od zanurzenia. Wykres odnosi si¢ do relacji Wroctaw—Szczecin—Wroctaw.
W relacji Wroctaw — Szczecin transportowany byt wegiel, a w kierunku odwrotnym ru-
da zelaza. W okreslaniu przychodu istotny jest rodzaj tadunku ze wzgledu na ro6znice we
frachcie. Dla rudy fracht jest o ok. 50% wyzszy niz dla wegla. Wyniki przedstawione w
tabeli odnosza si¢ do transportu wegla dla okreslonego zanurzenia barek
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Tabela 3.6. Koszty eksploatacji na Odrze

Relacja | Wroclaw—Szczecin | Wroclaw—Swinoujscie Kozle-Szczecin Kozle—Swinoujscie
Dhugos¢
[k 480 547 640 707

| Jedn. koszt Praca | Jedn. koszt Praca | Jedn. koszt Praca | Jedn. koszt Praca
Zanurzenie | ekpl. [euro/ | przewoz. |ekpl.[euro/ | przewoz. |ekpl.[euro/| przewoz. |ekpl.[euro/| przewoz.
T[m| 1000 tkm] | tys.tkm | 1000tkm] | tys.tkm | 1000tkm] | tys.tkm | 1000tkm] | tys.tkm

12 6,54 309,12 6,48 352,288 7,06 412,160 6,98 455,308
13 6,13 346,08 6,10 394,387 6,63 461,144 6,57 509,747
14 5,86 383,04 5,86 436,506 6,32 510,720 6,28 564,186
15 5,68 419,52 5,69 478,078 6,10 559,360 6,08 617,918
16 5,55 456,00 5,61 519,650 5,94 608,000 5,96 671,650

w zestawie. W skali roku zestaw eksploatowany jest przy réznym zanurzeniu w zalez-
nosci od stanu wody. Aby uzyskaé koszty jednostkowe dla dluzszego przedziatu cza-
su, nalezy uwzgledniaé rzeczywista liczbe rejséw o danym zanurzeniu.

Wykres ma bardzo charakterystyczny przebieg. Wraz ze spadkiem zanurzenia wy-
raznie widaé, ze spadek przychodu jest szybszy od spadku kosztoéw. Ta réznica jest
szczegolnie widoczna przy zanurzeniu T < 1,4 m. Wskazuje to na istotny wptyw zanu-
rzenia na efektywnos¢ transportu.
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Rys. 3.15. Zaleznos¢ kosztow i przychodu od zanurzenia barek w zestawie
w relacji Wroctaw—Szczecin—Wroctaw

Przedstawiona metoda doboru gtownych parametréw floty uwzglednia zmienne
w czasie parametry hydrotechniczne na okre$lonej drodze wodnej. Metoda uwzglednia
czas trwania regjsu, predkos¢ ptywania, koszty budowy floty i eksploatacji. Wykazano,
ze podstawowe czynniki wplywajace na efektywnos¢ transportu s$rodladowego to
sprawno$¢ napedu i wymiary gtéwne statku. Nalezy dazy¢ do budowy floty maksy-
malnie dostosowang do parametréw drogi wodng. Innym istotnym czynnikiem
wplywajacym na efektywnos$¢ jest zapewnienie stalej glebokosci tranzytowej. Glebo-
kos$¢ ta nie moze jednak spada¢ ponizej pewnej minimalnej warto$ci.



4. LOGISTYKA | MULTIMODALNE CENTRA
LOGISTYCZNE

4.1. WPROWADZENIE

Biata Ksiega Komisji Europejskiej z wrzesnia 2001 r. dotyczaca polityki trans-
portowej wyraznie wskazuje, ze do roku 2010 bedzie preferowany rozwdj transportu
srodladowego, morskiego i kolejowego [173]. Planuje si¢ istotng redukcje udziatu
transportu drogowego do poziomu ok. 38%, a wzrost udziatu transportu kolejowego
do ok. 15%. Zasadniczym powodem takich decyzji jest duze zanieczyszczenie $ro-
dowiska, jakie powoduje transport drogowy, a takze jego uciazliwos¢ dla mieszkan-
cow. Transport drogowy zuzywa zdecydowanie wigcej energii niz inne srodki trans-
portu, emitujac ponad 90% CO; do atmosfery. W tabeli 4.1 przedstawiono strukturg
galeziowa transportu w wybranych krajach, wielko$¢ zuzycia energii w przeliczeniu
na olej napedowy i wielko$¢ emisji CO, [89]. Przedstawione dane wyraznie fawory-
zuja transport kolejowy i srédladowy. W tabeli 4.1 wielko$¢ emisji CO, przez kolg
uwzglednia tylko trakcje spalinowa, co czeSciowo znieksztalca rzeczywisty poziom
emisji.

Tabela 4.1. Struktura galeziowa transportu, zuzycia energii i emisji CO, (1997)

Krg
Holandia Niemcy USA UE
Zuzycie energii w mln ton oleju napedowego 10,7 58,4 489,7 258,6
Kolejowy 2 4 2 3
T L. Drogowy 91 96 93 94
Struktura zuzycia w % calosci Srédladowy 7 1 1 3
Rurociagowy — — 4 0,02
Emisjia CO, w min ton 31,2 173,4 1409,7 723,7
Kolgowy 0 1 2 1
- .. | Drogowy 93 98 94 96
Strukturaemigji CO, w % catosci Srodladowy 7 1 3 3
Rurociagowy — — 1 —
Praca transportowa w bln tkm 95,4 450,1 1409,7 16417
Kolejowy 4 16,2 41 14
Struktura pracy transportowej w % | Drogowy 47 67,1 30 73
catosci Srédladowy 43 13,8 11 7
Rurociagowy 6 2,9 18 5
" W transporcie morskim, wewnatrz panstw UE w roku 1997
wykonano pracg transportowa ok. 1124 bln tkm
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Dalsze planowane kierunki rozwoju transportu srédladowego w krajach UE to
rozwoj transportu multimodalnego. L.aczy si¢ to z rozbudowa weztow przetadunko-
wych, ktore powinny spetniaé rolg centrow logistycznych. Podstawe transportu mul-
timodalnego stanowi transport kontenerowy i w systemie RO-RO. Rozw(j tych sys-
tem6éw transportu to nastgpstwo rozwoju nowych energooszczednych galezi
przemystu w krajach Europy Zachodniej. Wzrasta znaczaco udzial zeglugi srédlado-
we w transporcie kontenerow. W transporcie konteneréw do i z Rotterdamu udziat
zeglugi srédladowej przekracza w tej chwili 33% [45] (rys. 4.1) catosci obrotow kon-
tenerami w tym porcie. Zwigksza si¢ rowniez znaczenie transportu multimodalnego
w Niemczech (tab. 4.2), [14].

Tabela 4.2. Srédladowy transport multimodalny w Niemczech

Wazrost
Rodzaj tadunku Miara 1991 1992 1993 1994 1995 | 1991-1995
(%]
Kontenery TEU 452000 | 401000 | 469948 | 519234 | 690712 11,2%
tys.ton | 2557,0 | 2383,0 | 29779 | 36832 | 42193 13,3%
Pojazdy (sam. bez Ilos¢e 90715 | 164614 | 140889 | 272508 | 408172 45,6%
tadunku) tys. ton 178,2 258,5 228,3 352,6 516,3 30,5

Tlos¢ 4761 7117 6614 7612 3,974 4,4

Pojazdy cigzarowe tyston | 1132 | 1851 | 1742 | 1907 | 1097 08

Pojazdy inne i tadunki losé¢ 228 959 1075 179 231 0,3
wielkogabarytowe tys. ton 9,8 34,6 56,0 8,8 16,4 13,8

Tlos¢ 95704 | 172690 | 148378 | 280299 | 412377 4.1
RO-RO razem

tys.ton | 301,2 478,2 459,5 552,1 642,4 20,8

W roku 1998 w systemie RO-RO przetadowano w portach niemieckich okoto
774 000 ton fadunkow. 89% z catkowitej ilosci przypadlo na pojazdy bez tadunku
(samochody osobowe i dostawcze) [23]. Wigkszos¢ tych tadunkéw transportowana
jest wzdtuz Renu. Drugim znaczacym kierunkiem rozwoju transportu samochoddw
i pojazdéw droga wodna jest Dunaj i kanal Ren—Men-Dungj. W dalszej perspektywie,
po modernizacji drogi wodnej do Berlina, prognozuje si¢ gwattowny rozwoj w syste-
mie RO-RO nakierunku do Berlinai z Berlina

Transport srédladowy jest jednym z elementow infrastruktury gospodarczej kazdego
kraju. W wielu krajach $wiata i Europy jest on istotnym elementem systemu transporto-
wego. Moze rozwijac si¢ jednak tam, gdzie istnieja korzystne uwarunkowania naturalne.
Musi istnie¢ naturalny uktad drog wodnych — rzek. Polska posiada dogodne warunki do
rozwoju zeglugi srodladowej. Mimo, ze wiele rodzajow tadunkéw w naturalny sposob
cigzylo do okreslonego rodzaju transportu, to jednak przez wiele lat wystepowalo ostre
zjawisko walki konkurencyjnej miedzy poszczegdlnymi rodzajami transportu. Wystepu-
je obecnie tendencja do wspotdziatania i wzajemnego si¢ uzupetniania. Ztozylo si¢ na to
wiele czynnikdw, jak np. problemy ochrony srodowiska, przeciazenie drog kotowych,
spadek podazy. Decydujace znaczenie mialy jednak aspekty ekonomiczne. Wspdltdzia-
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fanie to racjonalizacja przewozow, a tym samym minimalizacja kosztow transportu.
Wymaga to jednak zmian w strukturach zarzadzania, rozwoju metod standaryzacji jed-
nostek tadunkowych. Kazdy z systemow transportowych ma swoje wady i zaety.
Wspolpraca umozliwia wykorzystanie istniejacych zalet. Transport srodladowy przez
wiele lat byt postrzegany jako system transportowy, ktory predysponowany byt do
transportu duzych ilosci fadunkéw masowych. To nie uleglo zmianie. Jednakze podaz
fadunkéw masowych na przestrzeni ostatnich lat nie ulega zmianom. Obserwuje sig, je-
sli nie stagnacje, to wrecz zmniejszenie ilosci tadunkdw masowych. Zjawisko to nalezy
traktowa¢ jako trwala tendencje. Wynika to ze zmian technologicznych (zmnigjszenie
energochlonnosci), zwigkszenia znaczenia recyklingu. Zwigksza si¢ ilos¢ i wielkos¢
transportu artykutdéw przetworzonych, fadunkéw, ktore mozna zjednostkowaé. Przezna-
czenie tych ladunkdéw jest bardziej zindywidualizowane, musza dotrze¢ do wielu roz-
nych odbiorcow. Wielu odbiorcéw to rézne srodki transportu, przy czym za tadunek,
jego dostarczenie w relacji dom—dom odpowiada jeden wykonawca ushugi transporto-
wej, niezaleznie od uzytego Srodka transportu. Czynniki te doprowadzity do rozwoju
transportu multimodalnego. W literaturze przedmiotu wystepuje rowniez pojecie trans-
portu intermodalnego. Oba okreslenia to synonimy. W panstwach europejskich uzywa
si¢ raczej okreslenia ,transport multimodalny”, w literaturze amerykanskiej natomiast
»transport intermodalny”. W transporcie multimodalnym istnige potrzeba organizacji
punktow przetadunkowych. Punkty te to jednoczesnie centra analizujace potrzeby klien-
tow, rodzaje tadunkow, kierunki przeptywu masy towarowej. Centra moga sterowac ca-
lym tancuchem transportowym. Prowadzi to do wykorzystania zasad logistyki
w zarzadzaniu przeplywem fadunkéw i towarow.
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Rys. 4.1. Struktura przewozéw konteneréw z Rotterdamu i do Rotterdamu
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4.2. LOGISTYKA W TRANSPORCIE

Mozna spotka¢ wiele definicji pojecia ,,logistyka”. Historycznie pojgcie to zwigzane
jest z wojskowymi systemami zaopatrzenia wojsk. Druga wojna swiatowa wykazata, ze
logistyka militarna byla jednym z gléownych powoddw osiagnigcia sukcesdéw przez wojska
alianckie. W ramach tej logistyki planowano nie tylko sam transport, ale okreslano wiel-
kosci zapotrzebowania, rodzaje produktdw, ich charakterystyke, a nawet technologie pro-
dukcji. Sterowano wigc przeptywem materiatdw i dobr migdzy rynkiem zbytu — klientem
a rynkiem zaopatrzenia — dostawca. W ujeciu bardzo szerokim logistyka jest rozumiana
jako dziatalno$¢ zwiazana ze sterowaniem przeptywem ustug i produktow od pierwotnego
zrodla (surowiec), przez wszystkie formy posrednie, az do postaci produktu i ustugi kon-
sumowanego przez ostatecznego klienta. Tak wigc logistyka to nie tylko sterowanie prze-
plywem masy towarowej, ale takze rozpoznanie rynku, marketing i ostateczna sprzedaz.
Jest to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy, funkcjonujaca na styku techniki, informatyki
i ekonomii. Podana definicja logistyki nie jest jedyna. Inna definicja logistyki, by¢ moze
prostsza i bardziej zrozumiata, ma posta¢ [143]:

LOGISTYKA to proces planowania, koordynacji i kontroli przeplywu materialow,
surowcow, czynnosci zwiqzanych z ich magazynowaniem, czynnosci manipulacyjnych
towarow, opakowania, magazynowania i przephywu wyrobow gotowych oraz informa-
¢ji z tym zwiqzanych od migjsca ich wytworzenia do ostatecznego odbiorcy — majqcy na
celu obnizke kosztow przy utrzymaniu odpowiedniego poziomu obstugi klientow.

Ogo6lny schemat zakresu logistyki jako systemowa koncepcja fizycznego przepty-
wu materialéw przedstawiono na rys. 4.2. [71].

Zasadnicze, podstawowe zadanie logistyki to redukcja kosztow fizycznego prze-
ptywu materialéw oraz utrzymanie wymaganych minimalnych zapaséw. Kluczowe
zadania dziatalnosci logistycznej to wedtug [42]:

1. Standaryzacja produktow i ustug:

* okreslenie zyczen i potrzeb klienta,

* projekt produktu i ustugi,

* prognoza sprzedazy,

* zarzadzanie jakoscia,

« tworzenie logistycznego systemu informacji.

2. Dziatalnos¢ transportowa:

* wybdr trasy,

* wybor srodka transportu i technologii przewozu,

* rozklady jazdy,

* koszty transportu.

3. Zarzadzanie zapasami:

» wybor lokalizacji baz magazynowych,

* ilos¢ i wielko$¢ magazyndw,

* liczba pozycji asortymentow,
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* rotacja zapasow,

* poziom zapasow bezpiecznych.

4. Proces zamowien:

 wybor liczby dostawcow,

* otwarcie i przyjecie zamowien,

* okreslenie form zamowienia i przygotowanie tych zamOwien,

* realizacja zamowien.

Procz zadan zasadniczych wystepuje pomocnicza dziatalnos¢ logistyczna. Obej-
muje ona budowg i obstuge systemow informatycznych, wspdtprace z przemystem
(opakowania, rodzaj i czas dostawy), magazynowanie i obstuge magazyndéw, zaopa
trzenie (wielkos¢ i kierunki dostaw, zrodla zapasow).

Zakres dzialalnosci logistycznej mozna rozciagna¢ na rézne funkcje przedmiotowe
pojedynczego przedsigbiorstwa, grupy przedsigbiorstw w okreslonym sektorze gospo-
darki. Moga wiec pojawi¢ sie logistyki wyspecjalizowane, np. przedsigbiorstwa, woj-
skowa, miejska, ekologiczna transportowa. W dalszej czeSci niniejszego opracowania
zajmiemy si¢ logistyka transportowa. Jej powiazania z systemem transportowym
przedstawiono narys. 4.3 [71].

Logistyka obejmuje nie tylko przeplywy materiatlowe (rys. 4.3), lecz takze zwiaza-
ne z tym przepltywy informacji i przeptywy finansowe. Dlatego w literaturze przed-
miotu coraz czgsciej pojawia sie pojecie zarzadzania tancuchem dostaw.

Zarzadzanie tancuchem dostaw to planowanie, sterowanie i kontrola tancucha
czynnosci, ktdre obejmuja wszystkie fazy tworzenia i dostarczania wartosci w postaci
produktu, ustugi od miejsca pozyskania surowcdw poprzez produkcje do ostatecznego
nabywcy. Tak rozumiana logistyka to integracja w jeden tancuch informacyjno-
materialny wielu procesow czastkowych. Obejmuja one wszystkie etapy zaopatrzenia
produkcji, dystrybucji i recyrkulacji. Etapy te sa powiazane transportem, bez ktdrego
nie ma mozliwosci realizacji fizycznego przeptywu materiatow.

Logistyczny proces transportowy (tancuch transportowy) to skoordynowany ciag
organizacyjno-technologiczny nastepujacych po sobie czynno$ci proceséw przewozu,
przetadunku i sktadowania fadunkow. Celem tego jest przemieszczenie dobr material-
nych, niezbednych do funkcjonowania gospodarki narodowej. Logistyczny tancuch
dostaw postuguje si¢ najnowoczesniejszymi technikami i Srodkami transportu oraz
odpowiednimi systemami informatyki i telekomunikacji [71, 104].

Ostatnie lata wykazaly, ze istotnym hamulcem w racjonalizacji i szybkosci prze-
ptywu débr materialnych jest przeplyw dokumentacji fadunkowej w formie dokumen-
téw papierowych [69]. Dlatego coraz powszechnigjsze jest stosowanie elektroniczne
wymiany danych (EDI — Electronic Data Interchange). EDI okresla si¢ jako piata ga-
az transportu, uwazajac ja za najwieksza rewolucje w transporcie od czasu pojawienia
si¢ kontenerow. EDI to przede wszystkim:

* elektroniczna wymiana danych,

* poczta el ektroniczna,

* internet,
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» wspdlne bazy danych, elektroniczne katalogi i biuletyny,
* karty elektroniczne,

* kody kreskowe,

« satelitarnaidentyfikacjai monitorowanie pojazdow.
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Logistyka w transporcie towaréw prowadzi do kompleksowego zaspokajania po-
trzeb transportowych. Wynikiem tego jest odejscie od galeziowych zadan transporto-
wych. Narzuca to koniecznos¢ wspoldziatania réznych przewoznikoéw, a nie walki
konkurencyjnej. Wspotdziatanie to istotne zmiany w organizacji transportu, a przede
wszystkim unifikacja jednostek tadunkowych. Unifikacja jednostek oznacza tatwos¢
przetadunku z jednego $rodka transportu na inny. W logistycznym Systemie transportu
fundamentalna role odgrywa terminowos$¢ i niezawodno$¢ dostawy (strategia just in
time). Zmniejsza to wielko$¢ zapasow, a tym samym koszty magazynowania. W logi-
styce transportowej planowanie i stymulacja potrzeb przewozowych wymagaja precy-
zyjnego rozpoznania, realizowanego z zastosowaniem wiasciwych instrumentéw mar-
ketingowych. System logiczny to caly kompleks przedsigwzigc technologicznych,
taczacych poszczegdlne etapy tancucha transportowego.

Nastepstwem logistycznego podejscia do transportu jest rozwoj transportu multi-
modalnego i organizacjalogistycznych centréw dystrybucji.

4.3. TRANSPORT MULTIMODALNY

Transport multimodalny zastapit znane w ekonomice transportu pojecie transportu
kombinowanego. W transporcie kombinowanym, towar przewozony byt z uzyciem co
najmniej dwu réznych srodkéw transportu, przy czym na kazdym odcinku za przewo-
zony towar odpowiadatl inny przewoznik. Wymagato to zawierania odrebnych uméw
z kazdym z przewoznikdw. Transport multimodalny opiera si¢ na zasadzie, ze tadunek
na bazie jednego kontraktu i przy pomocy jednego operatora jest przemieszczany
w relacji dom—dom. Operacja przemieszczania musi by¢ wykonana za pomoca co
najmniej dwoch réznych srodkow transportu. Transport multimodalny wymaga inte-
gracji nakilku ptaszczyznach [104]:

1. Techniczno-technologiczngj — przystosowanie srodkow transportu oraz urza-
dzen przetadunkowych do obstugi tej samej zunifikowanej jednostki tadunkowe;j.

2. Organizacyjng — unifikacja jednostek tadunkowych, przyjecie odpowiedzialno-
$ci operatora nad calym procesem transportowym.

3. Dokumentacyjneg — jeden dokument na calg trasg dostaw.

4. Prawng — jeden kontrakt obejmujacy caly proces transportowy wraz z jednoli-
tym systemem regulacji i odpowiedzialnosci.

Transport multimodalny wptywa na:

* zmniejszenie kosztow transportu,

* poprawienie jakosci ustug, tzn. terminowosci, czestotliwos$ci, bezpieczenstwa ta-
dunku.

Historycznie rzecz biorac, podstawa rozwoju transportu multimodalnego bylo
wprowadzenie kontenerow w transporcie morskim. Prekursorem konteneryzacji byla
armia USA, ktora na szeroka skalg zaczeta stosowac t¢ technologie transportu w cza-
sie wojny koreanskiej. Przetomem byt rok 1966, w ktorym do Europy z USA przypty-
nat s/s ,,Fairland”, pierwszy statek przystosowany do przewozu konteneréw. Kontener
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to zunifikowana jednostka tadunkowa. Procz konteneréw wystepuja inne jednostki
zunifikowane. Podzial transportu multimodalnego ze wzgledu na uzyte jednostki ta-
dunkowe przedstawiono narys. 4.4.

Transport
iIntermadalny

Kontenery Nadwozia wymienne Przewozy
‘ = ‘ =] szynowo—drogowe
%&mﬁ I ——— Wﬁé%
Kontenery
IS0 |
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zZ przyczepon
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Rys. 4.4. Rodzaje transportu multimodal nego

Jesli chodzi o srodki transportu, to mozna wyrdznié przewozy:

* szynowo-drogowe,

* szynowo-drogowo-morskie,

* szynowo-drogowo-rzeczne,

« drogowo-rzeczno-morskie.

Dominujacym rodzajem transportu w transporcie multimodalnym jest transport
kontenerowy. Wynika to z dominujacego udzialu transportu morskiego w calosci
transportu multimodalnego. Na wielu istotnych szlakach transportu morskiego, obec-
nie przewoz drobnicy w 100% odbywa si¢ w kontenerach.

W transporcie szynowo-drogowym dominuje przewéz samych naczep. Wagony do
przewozu naczep musza mie¢ obnizone podtogi lub specjalne kieszenie na kota nacze-
py. Obnizenie podilogi wynika z koniecznosci zachowania maksymalnej wysokosci
wagonu kolejowego (wraz z tadunkiem wysoko$¢ ta, liczona od gtowki szyny, nie
moze przekroczy¢ wartosci 4280 mm). Wysoko$¢ samej naczepy wynosi 4 m.

W Europie coraz popularnigiszy jest transport nadwozi wymiennych. Nadwozie
wymienne to skrzynia fadunkowa, bez podwozia. Nie jest to kontener, poniewaz:
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* nie mozna ich pigtrzyc¢,

* przykryte sa plandeka,

» ma tylko dolne okucia mocujace (jak kontener).

Nadwozie moze by¢ tatwo przemieszczane z podwozia samochodowego na wagon
i odwrotnie. Wymiary sa tak dobrane, aby nie przekracza¢ dopuszczalnych skrajni
obowiazujacych w transporcie drogowym i kolejowym.

Najnowsza odmiana transportu multimodalnego to trangport bimodalny. Jest to prze-
woz kolgowo-drogowy. Naczepa stosowana w tym transporcie z ciagnika siodtowego
moze by¢ przemieszczana i osadzana bezposrednio na dwoch typowych 4-kotowych woz-
kach kolgowych. W innej wersji naczepa moze mie¢ zdwojony ukfad kot jezdnych, przy-
stosowanych do ruchu drogowego i szynowego.

Précz wymienionych rodzajéw transportu multimodalnego w ostatnim okresie wy-
stepuje staly wzrost liczby tadunkéw przewozonych w systemie RO-RO. System ten
moze wystepowaé w ukladzie morze—zeka, rzeka—droga, morze—droga. Sa to tadunki,
ktére nie wymagaja specjalistycznych urzadzen przeladunkowych. badunek sam
wjezdza na poktad statku i sam z niego zjezdza. Niekiedy stosuje sie specjalne ciagni-
ki (do zatadunku konteneréw w tym systemie) lub specjalistyczne podwozia do prze-
mieszczania cigzkich fadunkéw wielkogabarytowych. Przyspiesza to czas zatadunku
i roztadunku. Wymaga jednak specjalnych statkow i przystani. Do grupy tych fadun-
kéw zalicza sie:

* naczepy i samochody cigzarowe (trailery),

* ciezkie wielkogabarytowe tadunki przemieszczane za pomoca specjalnych pod-
wozi,

» maszyny budowlanei rolnicze,

» samochody osobowe.

Efektywnos¢ takiego transportu zalezy od sprawnosci dziatania i liczby centrow logi-
stycznych. Na Renie wzrost tych tadunkdéw w roku 1997 (lacznie z kontenerami) w sto-
sunku do roku 1990 wynosit 14,3%, liczac w wielkosci pracy przewozowej [7]. W tabeli
4.2 przedstawiono wielkosci przetadunkéw RO-RO w portach niemieckich [14].

Transport kontenerowy, jak juz wspomniano, jest to podstawowa forma
transportu  multimodalnego. O sukcesie i rozpowszechnieniu tego transportu
zadecydowaly takie przestanki, jak:

* prosta konstrukcja, trwatos¢ i bezobstugowos¢,

* fatwos¢ zatadunku i roztadunku,

* duza pojemnos¢ kontenera,

* normalizacja w skali swiatowej,

* rozpowszechnienie w obrotach migdzynarodowych przez transport morski,

* mozliwos¢ przewozu przez wszystkie podstawowe srodki transportu.

Pojawienie si¢ kontenera bylo trzecia rewolucja w transporcie (pierwsza to za-
stosowanie kota, druga to wykorzystanie maszyny parowej do napedu srodkdéw
transportu).
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Obecnie znajduje si¢ w uzyciu wiele typow kontenerow. W zaleznosci od przewo-
zonego tadunku mamy kontenery chlodnicze, zbiornikowe, izolowane itp. Jednak za-
sadniczg ich cecha jest standaryzacja wymiarow i maksymalnej masy brutto. Podsta-
wowe wymiary konteneréw przedstawiono w tabeli 4.3.

W obrocie dominuja kontenery 20- i 40-stopowe (ok. 96% parku $wiatowego).
Z wielu mozliwych wysokosci, najbardziej rozpowszechnione sa kontenery o wysokosci
8,06 stop (85%) i 9,06 stop (13.,4%). Kraje europejskie w coraz wigkszym zakresie wpro-
wadzajg tzw. eurokontener. Jest to kontener 20- lub 40-stopowy o szerokosci 2500 mm
i wysokosci 2600 mm. Wymiary eurokontenera sg dostosowane do standardowych palet
europgjskich.

Tabela4.3. Wymiary konteneréw serii 1SO (1993)

Tvo Kot Rok Dlugos¢ | Szerokos¢ |  Wysokosé Masa brutto
yp kontenera wprowadzenia w stopach kg

1AAA 1993 40 8 9,06 30480
1AA 1969 40 8 8,06 30480
1A 1968 40 8 8,00 30480
1AX 1979 40 8 < 8,00 30480
1BBB 1993 30 8 9,06 25400
1BB 1974 30 8 8,06 25 400

1B 1968 30 8 8,00 25 400
1BX 1979 30 8 <8,00 25 400
1CC 1974 20 8 8,06 24 000

1C 1968 20 8 8,00 24 000
1CX 1979 20 8 < 8,00 24 000
1D 1968 10 8 8,00 10 160
1DX 1979 10 8 < 8,00 10 160

Uwaga: 1 stopa = 0,3048 m

Wielkos¢ przewozow kontenerowych okresla sie w jednostkach TEU (Twenty
Equivalent Unit). Jedna jednostka TEU odpowiada parametrom kontenera 20-
stopowego.

Transport kontenerowy jest najbardziej dynamicznie rozwijajacym si¢ systemem
transportowym. Rozwoj ten narzuca zegluga morska. Wystepuje tendencja budowy
coraz wigkszych statkow do przewozu konteneréw (powyzej 4000 TEU). Przy roz-
fadunku tak duzych statkow wzrasta znaczenie zeglugi srodladowej. Statek $rodla-
dowy moze jednorazowo przyja¢ znacznie wigcej kontenerow niz pociag. Na Renie
mozliwa jest eksploatacja zestawow przewozacych jednorazowo do 288 TEU [20].

Prognozy (do roku 2010) przetadunku kontenerow w portach Morza Potnocnego
(porty belgijskie, holenderskie i niemieckie) wykazuja trwala tendencje wzrostu
liczby kontenerow (tab. 4.4) [23]. Ta sama tendencja odnosi si¢ rowniez do udziatu
zeglugi srédladowej w transporcie kontenerow (tab. 4.5).

Z poréwnania danych zawartych w tabelach 4.4 i 4.5 wynika, ze gtowng arteria,
na ktorej koncentrowaé sie bedzie transport konteneréw, pozostanie Ren. Zegluga
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srodladowa przejmowaé bedzie ok. 35% ilosci konteneréow przetadowywanych
w portach majacych bezposrednie potaczenia z Renem (Antwerpia, Rotterdam).
W portach Hamburga i Bremy udziat ten nie przekracza 4%. Wynika to z gorszych
warunkéw nawigacyjnych na Labie w stosunku do Renu. Na tabie maksymalna
mozliwa liczba transportowanych konteneréw wynosi 88 TEU [14]. Przewiduje sig,
ze relacja Hamburg—Magdeburg—Berlin moze by¢ obstugiwana 1 raz w tygodniu,
a relacja Bremenhaven-Hanower/Braunschweig — 2 razy. Na Renie relacje Antwer-
pia — porty renskie — Antwerpia obstuguje 27 statkow o tadownosci catkowitej 4649
TEU. W tygodniu wykonuja one 23 regularne rejsy [20]. Relacj¢ Duisburg—
Rotterdam obstuguje 5 armatordw, ktorych statki wykonuja tygodniowo 29 regular-
nych rejsow. W rejsach tych wykorzystuje sie fakt, ze w dni wolne od pracy trans-
port drogowy jest wstrzymywany. Niweluje to w znacznym stopniu przewage trans-
portu drogowego, wynikajacego z jego wigkszej predkosci.

Tabela 4.4. Przetadunki i prognoza przetadunku konteneréw w portach Morza Polnocnego (w tys. TEU)

Porty Porty Porty
Rok belgijskie holenderskie ” niemieckie Suma
1990 671 1093 3166 4930
1995 1019 1610 4412 7041
2000 1325 1989 5556 8870
2005 1640 2374 6625 10639
2010 1976 2777 7766 12519

g Uwzgledniona jest tylko liczba kontenerow, ktdrych transport od i do tych portéw realizowany byl na

drogach wodnych Niemiec.

Tabela 4.5. Prognoza liczby konteneréw przewiezionych na statkach zeglugi $rédladowej (w tys. TEU)

Porty Porty Porty
Rok belgijskie holenderskie niemieckie Suma
1995 104 429 9% 718
1097 a7 517 118 1006
2000 426 601 142 1169
2005 536 771 188 1495
2010 675 990 299 1964

Porty w rejonie Zaglebia Ruhry zanotowaly wzrost przetadunkéw kontenerdw
w roku 1998 o 29% (w stosunku do roku 1997). W pierwszej potowie roku 1999 na-
stapit dalszy wzrost o 36% [152]. W Duisburgu, najwigkszym srédladowym porcie
Europy, przewiduje si¢ dalsze istotne inwestycje zwiazane z rozwojem transportu
multimodalnego — nowy terminal kontenerowy, terminal weglowy, rozbudowg istnie-
jacego centrum logistycznego.

W czerwcu 2000 r. 9 europejskich organizacji zrzeszajacych przedsigbiorstwa ze-
glugowe i porty podpisaty wspdlna deklaracje dotyczaca kierunkdéw dalszego rozwoju
zeglugi srodladowej [153]. Zasadnicze kierunki to:
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* pelna integracja z transportem multimodalnym w uktadzie rzeka—droga—kolgj,

* porty jako centra logistyczne i punkty przetadunkowe na inne srodki transpor-
tu,

* powigzanie sieci drog wodnych z transeuropejskimi korytarzami transporto-
wymi.

W odniesieniu do drég wodnych postul owano:

* uzupetnienie luk miedzy waznymi szlakami wodnymi (nowe potaczenia kana-
lowe),

* dalsze poglebianie drog wodnych,

* podwyzszenie przeswitow pod mostami,

* rozw0j potaczen rzeczno-morskich,

* zwiekszenie przepustowosci na sluzach.

Silny nacisk na pelna integracje transportu sroédladowego z innymi systemami wy-
stepuje w Niemczech. Wladze niemieckie widza w tym mozliwos¢ zmniejszenia nate-
zenia ruchu na drogach. Panuje przekonanie, ze transport srodladowy ma najwigksze,
niewykorzystane jeszcze w petni rezerwy.

4.4, MULTIMODALNE CENTRA LOGISTYCZNE

Integralna czgscia transportu multimodalnego staly sie centra logistyczne. Pier-
wotnie byly to punkty, wezty, w ktérych tadunek byt przetadowywany na inny sro-
dek. Role tych punktdéw spetniaty te miejsca, w ktorych krzyzowaty si¢ szlaki ko-
munikacyjne réznych srodkdéw transportu. Naturalnymi tymi punktami byly porty
morskie, srédladowe, wezly kolejowe. Rozwdj transportu multimodalnego, koniecz-
nos¢ minimalizacji kosztow spowodowal, ze punkty te z czasem zaczely sterowad
przepltywem tadunkéw. Gromadzono partie tadunkow o wspolnym miejscu przezna-
czenia, planowano sposob zatadunku tak, aby ulatwi¢ pozniejszy roztadunek, orga-
nizowano stale linie transportowe o z gory ustalonym rozktadem jazdy. Wszystkie te
zabiegi mialy na celu minimalizacj¢ kosztow transportu. Procz tych dzialan w tych
punktach rozwijata si¢ cata sfera ustugowa w stosunku do przewoznikéw, jak np.
banki, urzedy celne, hotele, stacje obstugi srodkow transportu itp. W $swietle poda-
nych zadan wg [71] logistyczne centra dystrybucji (LCD) zbudowane sa z trzech
podstawowych sfer (rys. 4.5):

* intermodalny system transportowy,

* logistyczne centrum ustug,

» komputerowo zintegrowany system informacyjny.

Multimodalny system transportowy to mozliwos¢ zatadunku i roztadunku réznych
srodkow transportu. Zintegrowany system informacyjny dostarcza informacji o po-
trzebach rynku. Informacje te moga by¢ wykorzystywane przez producentéw i do-
stawcow (hurtownicy, detalisci). Centrum petni tu role posrednika migdzy producen-
tami a konsumentami.
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Rys. 4.5. Strukturalogistycznego centrum dystrybucji

Magazynuje, konfekcjonuje i przygotowuje do wysyiki i wysyta okreslone partie
towardw. Przynosi to nastepujace korzysci [71]:

e zmnigjszenie kosztéw transportu — racjonalizacja struktury i wykorzystania
transportu,

* mozliwos¢ przesytania tadunkéw w mniejszych ilosciach,

* lepsza jakos$¢ ustug,

* ograniczenie poziomu niezbednych zapasow,

* ograniczenie liczby magazynow,

* skupienie powierzchni magazynowej na jednym obszarze, co moze wplynaé na
znaczne ograniczenie cigzkiego transportu na obszarze miast.

W LCD oferowana jest kompleksowa obstuga zwiazana z rozliczeniami miedzy
dostawcami tadunkéw a ich odbiorcami. Realizowane sa wszelkie ustugi finansowe,
fakturowanie, statystykaitp.

Centra logistyczne moga odgrywac rdzng role w zaleznosci od ich lokalizacji.
W zaleznosci od zasiegu ich oddziatywania obecnie dzieli si¢ je na:

1. Migdzynarodowe centra logistyczne o promieniu wspdtpracy ok. 500-800 km,
z pelnym rozwinigtym serwisem ustug.

2. Regionalne centra logistyczne o zasiggu wspotpracy ok. 50-80 km.

3. Lokalne centra logistyczne do obstugi w promieniu 5—8 km.

4. Branzowe centra logistyczne, pracujace na rzecz okreslonej branzy.

Centra logistyczne powinny by¢ lokalizowane tam, gdzie wystepuja odpowiednie
ku temu uwarunkowania:

* tatwo$¢ dostepu do waznych arterii komunikacyjnych (autostrady, linie kolejo-
we, drogi wodne, lotniska),



94 Jan Kulczyk, Jan Winter

* duze natgzenie prac transportowo-magazynowych,

* bliskos$¢ duzych aglomeracji miejskich.

Wstepny schemat lokalizacji takich centrow w Polsce przedstawiono na rys. 4.6.

Uwzgledniwszy uwarunkowania, jakie powinno si¢ spetni¢ podczas wyboru lo-
kalizacji takich centréw, wydaje sig, ze regiony nadodrzanskie spetniaja wszystkie
wymagane kryteria. Wzdluz Odry przebiegaja lub krzyzuja si¢ wazne szlaki komu-
nikacyjne. Odra stanowi integralng czes¢ paneuropejskiego korytarza transportowe-
go doliny Odry. Odrzanski Korytarz Transportowy spetnia wszystkie przyjmowane
przez UE kryteria. Jest przede wszystkim w pelni multimodalny — poniewaz znajdu-
je si¢ tu infrastruktura liniowa i punktowa wszystkich gatezi transportu i jest paneu-
ropejski — poniewaz ma dogodne potaczenia z siecia transportowa krajow UE
i krajow Europy Wschodniej i Srodkowej. Ponadto korytarz Odry zapewnia najko-
rzystniejsze, gdyz najkrotsze i najtansze polaczenie krajow skandynawskich z Euro-
pa Srodkowa, Potwyspem Apeninskim i Batkanami. W obszarze korytarza transpor-
towego Odry funkcjonuje nastepujaca podstawowa infrastruktura transportowa
o znaczeniu miedzynarodowym i krajowym:

1. Zespot portowy Szczecin — Swinoujscie.

2. Linie kolgowe AGC (Europejska Umowa o Gtownych Migdzynarodowych Li-
niach Kolejowych) na kierunkach Pétnoc—Potudnie oraz Zachéd—Wschod:

« E59 Swinouj$cie—Szczecin-Poznan—Wroctaw—Chatupki,

» E30 Zgorzelec—Wroctaw—K atowice—K rakOw—Przemys$l-M edyka,

* E26 Wroctaw—Warszawa—Kuznica Bialostocka.

Sposrod wymienionych, jedna objeta jest dodatkowa umowa AGTC (Europejska
Umowa o Wazniejszych Miedzynarodowych Liniach Transportu Kombinowanego
i obiektach towarzyszacych), a mianowicie:

» C-E30 Zgorzel ec—Wroctaw—K atowi ce-K rakow—Przemysl-M edyka.

Oraz dwie dalsze objete ta sama umowa;:

o C—E59/2 Wroctaw—Miedzylesie,

* C-E59 Swinoujscie—Szczecin-Ziel ona Gora-Wroctaw—Opol e-Chatupki.

3. Waznym elementem korytarza jest przebieg planowanych w jego obrebie auto-
strad:

» A4 Zgorzelec—Wroctaw—K atowice—K rakdw—Rzeszéw—Medyka,

e A8 Wroctaw—1.6dz,

» A3 Szczecin—Zielona Gora—L egnica-L ubawka.

W Polsce podejmowane sg proby organizacji LCD. Znane sa koncepcje ich lokali-
zacji. Niestety, do dnia dzisiejszego nie dziata zadne. Pierwsze préby podjeto w rejo-
nie Poznania. Utrudnienia w otrzymaniu lokalizacji spowodowaly, ze ewentualni
przyszli uzytkownicy takiego centrum zbudowali swoje wlasne centra. To powoduje,
ze organizacja LCD w Poznaniu obecnie ma znikome szanse powodzenia. Najbardziej
zaawansowane prace nad organizacja LCD trwaja obecnie we Wroctawiu (WZCL)
[113] i w Szczecinie (ZCL-PS) [18].
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4.5. ODRA A TRANSPORT MULTIMODALNY

Trudno obecnie mowic, aby ten system transportu byt uprawiany na Odrze. Wy-
nika to z wielu uwarunkowan. Podstawowa przyczyna, to trudne, niestabilne warun-
ki nawigacyjne na Odrze. Odrajest droga wodna zréznicowana, wyklucza to mozli-
wo$¢ budowy floty optymalnej dla catej Odrzanskiej Drogi Wodnej (ODW). Duza
przeszkoda sa niskie mosty. Odlegtos¢ od spodu konstrukcji mostu do dna drogi
wodnej w wielu przypadkach wynosi ok. 7,6-7,70 m (most w Otawie 7,58 m, w Sci-
nawie 7,65 m). Liczba przewozonych warstw konteneréw nie moze przekroczy¢ 2.
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Podstawowe zaplecze zeglugi odrzanskiej stanowig porty i przeladownie. Na
ODW obecnie eksploatowanych jest 11 portow publicznych i 18 portow i przetadowni
zakladowych. Stopien ich wykorzystania oraz stan wyposazenia jest bardzo zréznico-
wany. Generalnie nie sa one przystosowane do masowej obstugi zatadunku i wyla-
dunku jednostek tadunkowych (kontenerow). Brak jest mozliwosci zaladunku i wyla-
dunku w systemie RO-RO, a takze ciezkich tadunkow jednostkowych. Korzystne jest
polozenie portéw wzdtuz ODW i ich powiazanie z transportem kolejowym i drogo-
wym. Porty odrzanskie moga wigc pehnic rolg weztdw przetadunkowych w przypadku
rozwoju transportu kombinowanego—multimodalnego. W stosunku do kosztow inwe-
stycji na samej drodze wodnej, koszty modernizacji portow i wyposazenia ich w nie-
zbedne urzadzenia, sa nieznaczne. Rowniez czas niezbedny do wykonania tych inwe-
stycji jest krotki.

Istotne znaczenie dla rozwoju transportu multimodalnego na Odrze ma port
w Szczecinie, ktérego Odra jest naturalnym zapleczem. W zespole portowym Szcze-
cin-Swinoujécie powstata baza kontenerowa i nabrzeze dostosowane do przetadun-
kow w systemie RO-RO. Procz istniejacego terminalu na Nabrzezu Czeskim, plano-
wany jest nowy terminal na Ostrowiu Grabowskim (rys. 4.7). Inwestycja jest
obliczona na obstuge 50 tys. TEU rocznie. Notowany jest staly wzrost liczby przeta-
dowywanych konteneréw (tab. 4.6).

Tabela 4.6. Przeladunki kontenerow w zespole portowym Szczecin-Swinoujscie R

Zmiana Zmiana Zmiana
Dane 1998 1999 W% 2000 W% 2001 W%
Liczba 6 556 8739 134 14 491 165 14 207 98
Masa, T 50572 110 247 218 191 989 174 204 900 107
1os¢ w TEU 7 949 12 420 154 21 865 176 19 960 91

") Dane uzyskane ze strony internetowej zespotu portowego.

W roku 2001 obserwowano dalszy wzrost liczby przeladowanych konteneréw
w zespole portowym Szczecin-Swinoujscie. W stosunku do pierwszego potrocza
roku 2000, dynamika wzrostu liczona w jednostkach TEU wyniosta 152%. W dru-
gim pbitroczu dynamika ta spadta. W catym roku 2001 przetadowano mniej kontene-
row niz w poprzednim. Port w Szczecinie ma wszelkie dane, aby sta¢ sig¢ istotnym
elementem w budowie centrum logistycznego o znaczeniu miedzynarodowym. Za-
sadnicze czynniki przemawiajace na korzy$¢ Szczecina to blisko$¢ aglomeracji ber-
linskiej, Odrzanska Droga Wodnai zadowalajaca juz obecnie infrastruktura drogowa
i kolgjowa. Jezeli szansa ta nie zostanie wykorzystana, centrum takie powstanie
w oparciu o battyckie porty niemieckie. Przeszkoda w budowie centrum logistycz-
nego wedlug zespotu portowego Szczecin-Swinoujscie moze staé sie niedostosowa-
nie parametréw ODW do standardéw europejskich.
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]

Rys. 4.7. Port w Szczecinie

Istotna przyczyna ograniczenia rozwoju transportu multimodalnego na ODW jest
brak taboru dostosowanego do transportu kontenerow i fadunkéw w systemie RO-RO.
Eksploatowany obecnie tabor projektowany byt w latach 60. i mimo wielu zmian nie
zapewnia pelnego wykorzystania fadownosci. Wymiary lukéw tadunkowych nie sa
dostosowane do znormalizowanych zintegrowanych jednostek tadunkowych. Z wielu
eksploatowanych jednostek, racjonalny transport kontenerdw jest mozliwy tylko
z wykorzystaniem barek pchanych BP-500 i BP-800. Na barce BP-500 jest mozliwy
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zatadunek 26 konteneréw TEU (w zestawie 2 barek — 52), a na barce BP-800 — 35
jednostek TEU. Sposdb tadowania, na przyktadzie barki BP-800, przedstawiono na
rys. 4.8. Warstwa spodnia jest ukladana poprzecznie, druga warstwa w kierunku
wzdtuznym. Ten sposdb uktadania wynika z niedostatecznego wyniesienia sterowki
pchacza (BIZON lub MUFLON). Luka miedzy kontenerami 2. warstwy o szerokosci
ok. 2 m, umozliwia wizualny kontakt sternika z dziobem barki. Eksploatowane barki
motorowe typu BM-500, ze wzgledu na liczbe i wymiary lukow tadunkowych, nie
moga by¢ uzywane do transportu kontenerow. Koncepcje i projekty wstepne nowych
wersji barek motorowych zaktadaly mozliwos¢ transportu kontenerow. W zaleznosci
od wymiaréow poziomych, w dwoch warstwach mozliwy byt transport 26 jednostek
TEU (Barka Motorowa Mata — BMM) do 36 (BM-700).

~2000
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3 NG bt Ejgg z
s e
L

~5000

Il
M

3000

Rys. 4. 8. Sposob zatadunku konteneréw na barce BP-800

W dalszym ciagu brak jest jednostek przystosowanych do transportu w systemie
RO-RO. W latach 70. zbudowano w Polsce zestaw pchany przystosowany do trans-
portu samochodow osobowych. Po wypadku na zalewie pod Wloctawkiem (zalanie
barki przedniej i zatonigcie obu barek) wycofano si¢ z realizacji tego sposobu trans-
portu samochodéw. Uwzgledniwszy tylko wymiary poziome tadowni barek BP-500
i BP-800, mozliwy jest jednorazowy transport w dwu warstwach od 100-130 samo-
choddw osobowych, sredniej klasy (w zestawie pchacz plus 2 barki pchane). Ladunki
cigzkie, wielkogabarytowe, transportowane sa za pomoca istniejacego taboru. Nie jest
mozliwy zatadunek na samojezdnych platformach. Brak jest przystani i specjalistycz-
nych statkéw. Zatadunek odbywa si¢ z uzyciem sprzetu dzwigowego o duzym udzwi-
gu. Jesli ciezar tadunku przekracza 400 t, to taki zaladunek jest mozliwy jedynie
w Opolu.

Barki pchane typu RO-RO, przystosowane do transportu cigzkich tadunkéw, byly
projektowane i budowane w Polsce, z przeznaczeniem jednak dla armatoréw zagra-
nicznych (barka BP-2000 RO-RO, ARIANE). Z uwagi na wymiary tych barek nie
moga by¢ one eksploatowane na ODW.
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W ODRATRANS podjeto probe zbudowania barki do przewozu cigzkich fadun-
kow wielkogabarytowych — gtownie generatoréw energetycznych. Bedzie to przebu-
dowana barka pchana typu BP-800 o wymiarach L. =588 m, B, =8,98 m, H=23m,
nosnos¢ maksymalna 700 T przy zanurzeniu 2,0 m, rejon zeglugi 2 i 3 wg PRS. Barka
przystosowana bedzie do wjazdu z nabrzeza przyczepy wielokotowej z tadunkiem ok.
400 T. Urzadzenia hydrauliczne barki umozliwia uniesienie fadunku i po wyprowa
dzeniu przyczepy opuszczenie fadunku na dno fadowni. Niestety prace nad projektem
tej barki zostaly obecnie wstrzymane.

Uwzgledniwszy rozwoj transportu multimodalnego w krajach UE, prowadzone
inwestycje na drogach wodnych Niemiec, konieczne jest przystosowanie ODW do
mozliwosci uprawiania transportu multimodalnego. Realizacja programu ,,Program
dla Odry 2006” [190] nie gwarantuje rozwoju tego transportu. Planowane parametry
w odniesieniu do calej ODW beda odbiegaty od parametrow, jakie beda obowiazywa-
ly na potaczeniach kanatowych Odry z systemem drég Europy Zachodnie;j.



5. PODSTAWOWE SYSTEMY FLOTY
TABOR PLYWAJACY

5.1. WPROWADZENIE

Flota jest jednym z trzech zasadniczych elementéw systemu transportu srédladowe-
go. Dwa pozostale elementy to droga wodna i infrastruktura portowa. Przez pojecie flota
nalezy rozumie¢ wszystkie pojazdy wodne oraz jednostki ptywajace, niezbedne do re-
alizacji okreslonych zadan transportowych. W zaleznosci od przeznaczenia i roli w re-
alizacji zadan transportowych w literaturze przedmiotu znalezé mozna rozne kryteria
podziatu floty [41, 196]. Podzial, w ktérym jako gtowne kryterium przyjeto role w wy-
konaniu zadania transportowego, przedstawiono narys. 5.1.

FLOTA

]

TECHNICZNA

TOWAROWA POMOCNICZA

e barki motorowe,

e barki pchane,

e pchacze trasowe,
o statki pasazerskie,
e promy,

e barki specjalne

e pchacze portowe,
¢ holowniki portowe,

e statki ratownicze,
e statki pozarnicze,
e dzwigi plywajace

o statki zaopatrzeniowe,

e statki hydrograficzne do ba-
dania i oznaczania szlaku,

e tabor poglgbiarski (poglgbiar-
ki, szalandy, kotwiarki itp.),

e fodzie patrolowe,

¢ lodotamacze,

e statki do usuwania i groma-
dzenia zanieczyszczen,

e warsztaty plywajace,

e koszarki,

o statki do obslugi nurkdow,

o statki do unoszenia statkéw
zatopionych

Rys. 5.1. Zasadniczy podziat floty srédladowej

Flota towarowa to jednostki, ktére stuza do transportu towaréw i ludzi. Flota po-
mocnicza to jednostki, ktore pelnig rolg pomocnicza w gtownym zadaniu floty, jakim
jest transport towaréw. Flota techniczna to jednostki, ktére s niezbedne do utrzy-
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nia szlaku wodnego, tacznie z ochrong ekologiczna drog i akwenow wodnych. Przy-
jawszy dodatkowe kryteria, mozna dokona¢ doktadniejszego podziatu. Dodatkowe
kryteria to np. podziat ze wzgledu na rodzaj napedu, przewozonego tadunku, sposobu
zatadunku i roztadunku, systemu konstrukcyjnego, rejonu ptywania. Przedstawiony
podziat nie jest podzialem sztywnym. Moga by¢ jednostki, ktére sa niezbedne do wy-
konania zadan transportowych i prac zwiazanych z utrzymaniem drog wodnych (np.
barki pchane, pchacze, holowniki). Z wymienionych tu kryteriéw podzialu w praktyce
projektowej i eksploatacji istotng role odgrywa podzial w zaleznosci od rejonu plywa-
nia. Podziat ten jest uwarunkowany przepisami administracji drég wodnych i instytu-
cji, ktore ustawowo sa odpowiedzialne za klasyfikacje i dopuszczenie statku do ruchu.
W Polsce rolg ta spetnia Polski Rejestr Statkow (PRS). Bardzigl znane instytucje kla-
syfikacyjne, ktore maja znaczenie migdzynarodowe to:

* Lloyd's Register of Shipping (LR),

» Germanischer Lloyd (GL),

* Bureau of Veritas (BV).

Instytucje klasyfikacyjne wydaja swoje wlasne przepisy budowy statkdw, wyposa
Zenia, sposobu wymiarowania. Spelnienie tych przepiséw to warunek nadania statko-
wi klasy i dopuszczenia go do eksploatacji. Klasa jest nadawana na okreslony czas.
Kazdorazowe przedluzenie klasy jest poprzedzone inspekcja i kontrola stanu tech-
nicznego statku.

W Polsce obowiazuja obecnie Przepisy Klasyfikacji i Budowy Statkéw Srodlado-
wych z 1987 r. wraz z zasadami klasyfikacji z 1997 r. W 1994 r. wprowadzono zmia-
ny nr 1 do przepisow, a 1996 r. — nr 2. Wprowadzone zmiany dostosowuja przepisy
PRS do wymagan zawartych w Rezolucji Nr 17 Gléwnej Grupy Roboczej, Komitetu
Zeglugi Srodladowej, Europejskiej Komisji Gospodarczej (ECE). Zasadnicze zmiany
dotycza wyposazenia i warunkow socjalnych zatogi. W sumie dotyczy to 260 elemen-
toéw, ktore podlegaja przegladowi w celu stwierdzenia zgodnosci zastosowanych roz-
wigzan z wymogami Rezolucji Nr 17. Zasadnicze zmiany odnosza si¢ do nastepuja-
cych elementéw:

* mechanizméw podnoszenia steréwki, zapewnienia odpowiedniej widocznosci
dlasternika,

* zasad dziatania urzadzen sterowych, wymagania wasciwosci manewrowych,

* konstrukcji masztow i urzadzen dzwigowych,

* ochrony przeciwpozarowej i instalacji gazu ciektego,

» wymagan dotyczacych dopuszczalnego poziomu hataséw,

* zasad sprawdzania szczelnosci i prowadzenia rurociagow,

* wyposazenia elektrycznego, awaryjnych zrodet energii,

* systeméw automatyzacji i zdalnego sterowania,

* srodkéw ratunkowych i dodatkowego wyposazenia nawigacyjnego w zaleznosci
od klasy statku (rejonu ptywania).

W odniesieniu do konstrukcji kadluba nie wprowadzono zadnych zmian.
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W roku 1997 Polski Rejestr Statkoéw (PRS) wprowadzit nowe Zasady Klasyfikacji
statkow srodladowych. Podstawowy znak klasy okresla typ statku (z napedem me-
chanicznym, bez napedu mechanicznego), symbol urzadzefi maszynowych — silnikow
gléwnych. Pozostate znaki szczegdlowo okreslaja typ statku i jego przeznaczenie (np.
holownik — hol; pchacz — pch; zbiornikowiec — zb). Istotne znaczenie ma réwniez
znak okreslajacy rejon plywania. PRS wprowadzit 4 rejony ptywania, oznaczone ko-
lginymi liczbami od 1 do 4. Znaki te maja nastepujace znaczenie:

1. Zegluga po wodach, na ktérych moze wystepowaé fala o wysokosci (hy10) do 2
m. W Polsce jest to czgs¢ Zatoki Pomorskiej i Zatoki Gdanskie;j.

2. Zegluga na wodach, na ktérych moze wystepowaé fala o wysokosci (hyi) do 1,2
m. W warunkach polskich sa to: Zalew Szczecinski, Zalew Kamienski, Zatoka Pucka,
Zbiornik Wioctawski, Zalew Wislany, jeziora Sniardwy, Niegocin i Mamry.

3. Zegluga na wodach, na ktérych moze wystepowaé fala o wysokosci (hyig) do
0,6 m. Sa to wszystkie pozostale w Polsce rzeki, kanaty i jeziora, uznane na mocy
przepisow administracji za srédladowe drogi wodne.

4. Zegluga na wodach nie zaliczanych do $rédladowych drég wodnych RP.

Symbol wysokosci fali hyj0 0znacza $rednig warto$é z 10% najwyzszych wysoko-
sci fal zmierzonych w danym rejonie, w okreslonym, niezbyt dtugim czasie.

Oprocz klas wynikajacych z rejonu ptywania (klasy 1, 2, 3 lub 4) wprowadzono
nowe kategorie statkdw:

» Kategoria R — statek z ta klasa spetnia wymagania Przepiséw Renskich
(RHEINSCHIFFS-UNTERSUCHUNGSORDNUNG - RhienSchUO). Klasa ta do-
puszcza do zeglugi na Renie i Mozeli.

» Kategoria W — statek spelnia wymagania Przepisow PRS 1997 wraz z dodatko-
wymi wymaganiami wynikajacymi z przepisdéw obowiazujacych w krajach Unii Eu-
ropejskiej. Uprawnia do zeglugi po drogach wodnych krajow UE z wylaczeniem Renu
i Mozdli.

» Kategoria E — statki spetniaja wymagania Przepisow PRS 1997.

» Kategoria D — statki w eksploatacji, zbudowane wedlug wczesniej obowiazuja-
cych Przepisow PRS.

Statki polskie, obecnie eksploatowane, maja kategorie D. Dla uzyskania kategorii
W lub R musza by¢ poddane dodatkowemu przegladowi pod nadzorem PRS. W przy-
padku kategorii R sprawdzeniu podlega 12 elementow zwigzanych z wyposazeniem
i 7 dodatkowych wymagan obowiazujacych dla statkdw pasazerskich. Aby uzyskaé
kategori¢ W, przegladowi podlega 9 elementdw urzadzen i instalacji. Przeglady maja
potwierdzi¢ wprowadzenie wymaganych niezbednych zmian wynikajacych z koniecz-
nosci spetnienia Przepisow Renskich lub wymagan Rezolucji Nr 17. Wymieniane tu
przepisy nie sa jedynymi, ktére wptywaja na konstrukcje, wyposazenie i eksploatacje
statkdw $rodladowych. W roku 2000 zawarto Europejskie Porozumienie w Sprawie
Miedzynarodowych Przewozéw Materiatéw Niebezpiecznych Srédladowymi Droga-
mi Wodnymi. Przepisy, ktore zostaly przyjete, (ADN — International Carriage of
Dangerous Goods by Inland Waterway) szczegtowo reguluja zasady wyposazenia i
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warunki, jakie musza by¢ spelnione w przypadku transportu materialéw niebezpiecz-
nych. Na polskich drogach wodnych obowiazuja dodatkowe zalecenia, ktore wynikaja
z nowej ustawy o Zegludze Srodladowe;.

Historycznie ujmujac, rodzaje floty oraz jej podziat maja Scisty zwiazek z ogdélnym
rozwojem techniki. Na powstawanie i rozwdj poszczegblnych rodzajow floty, syste-
mow realizacji zadan przewozowych wptywaly takie czynniki, jak:

* 7rodia napedu,

* metody zatadunku i roztadunku,

* nowe materiaty konstrukcyjne,

* technologia budowy,

* stan dr6g wodnych,

* popyt na ustugi transportowe.

Rys. 5.2. Burtacy na Woldze —obraz oleginy z 1873 . Ilji Riepina (Muzeum Rosyjskie w Petersburgu) [154]

Pierwsze prymitywne todzie sptawiane byly w dot rzeki, wykorzystywano jej spadek,
czyli energi¢ pradu rzeki. Mozna tu mowi¢ o systemie samosptawia. Czgsto statki te
wykonywaty jeden rejs w dot rzeki. Po wykonaniu zadania przeznaczane byly na opat.
Ten system mozna jeszcze spotkaé obecnie przy splawie drewna. Dla zwigkszenia
predkosci ptywania wykorzystywano jako dodatkowa site napedu zagle lub wiosta. Ze
wzgledu na uwarunkowania terenowe, naped zaglowy w warunkach zeglugi srodladowe;j
nigdy nie rozwinat si¢ tak jak w przypadku zeglugi morskiej. Wzrost kosztow budowy
statkow doprowadzil do pojawienia si¢ systemu holowania. System ten umozliwiat
przemieszczanie statku w gore rzeki. Statki byly holowane za pomoca lin przez konie lub
jako site pociagowa wykorzystywano ludzi (np. stynni burtacy na Woldze — rys. 5.2).
System ten wymagat przystosowania brzegow rzeki lub kanatow do przemieszczania si¢
koni — budowy specjanych sciezek holowniczych. Przyklady takich rozwiazan mozna
spotka¢ obecnie na zachowanych starych kanatach zeglownych, traktowanych jako
atrakcje turystyczne (w Polsce np. Kanat Ktodnicki, w Czechach kanat Baty).
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Maszyna parowa umozliwila zastosowanie napedu mechanicznego w zegludze.
Naped ten realizowany poczatkowo byt za pomoca kota topatkowego. W pdzniejszym
okresie zastosowano pedniki srubowe. Zastosowanie napedu mechanicznego umozli-
wito budowe holownikdw, ktére mogly holowaé jednoczesnie kilka barek w gore rze-
ki. Dalo to poczatek rozwojowi systemu holowania. System ten byt odpowiedzia na
konkurencje ze strony transportu kolejowego. Do czasu wprowadzenia maszyny pa-
rowej zegluga byla jedynym systemem transportowym, umozliwiajacym transport du-
zej ilosci fadunkow masowych. Rozwdj kolei zelaznej ztamat ten monopol. Odpowie-
dzia na to byla budowa coraz wigkszych holownikdéw i barek holowanych, a takze
prace modernizacyjne na drogach wodnych. Duze holowniki, o mocy kilkuset koni
mechanicznych, mogty holowa¢ w gore rzeki od 4 do 6 barek. Holowane barki nie
miaty wlasnego napedu. Wymagaty jednak obstugi minimum dwu os6b do sterowania
barka holowana. Holownik wraz z barkami tworzyt pociag holowniczy, ktérego dtu-
gos¢ wynosila kilkaset metrow (rys. 5.3). System holowany przetrwat do lat 60. ubie-
glego wieku. Byt to system predysponowany do transportu duzej ilosci tadunkéw ma-
sowych na okreslonych trasach. Takie fadunki dominowaly w transporcie rzecznym
do lat 50. ubieglego wieku.

Rys. 5.3. Pociag holowniczy na Renie, przetom XIX i XX wicku [74]
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Rozwdj przemystu, konieczno$¢ transportu tadunkéw w mniejszych ilosciach, na
przypadkowych relacjach to przyczyny, ktére doprowadzilty do budowy barek z wia-
snym napedem. Tego typu jednostki w nomenklaturze polskiej nosza nazwe ,,barka
motorowa”. Istotnym czynnikiem, ktory miat wptyw na wzrost znaczenia tych jedno-
stek, bylo wprowadzenie napedu spalinowego w zegludze $rodladowej. Silnik spali-
nowy, znacznie lzejszy niz maszyna parowa, zajmujacy mata przestrzen, wymagajacy
zdecydowanie mniej zapasow, sprawil, ze tadownos¢ barki motorowej byta poréwny-
walna z fadownoscia barek holowanych. Zapewniat wigkszy komfort pracy zatogi, ze
wzgledu na mozliwo$¢ elektryfikacji statku. Jednostki tego typu sa w dalszym ciagu
eksploatowane na drogach wodnych catej Europy, w tym i w Polsce.

Zasadnicze przeobrazenia w technologii transportu srédladowego byty wynikiem
wprowadzenia systemu pchania zamiast systemu holowanego. System ten rozpo-
wszechnil si¢ w Stanach Zjednoczonych jeszcze w okresie przed druga wojna swia-
towa. W Europie pojawil si¢ w latach 60. ubiegltego wieku. Polska byla jednym
z pierwszych panstw europejskich, ktory wprowadzit ten system transportu. Wpro-
wadzenie tego systemu w wielu panstwach europejskich napotykato istotny sprzeciw
drobnych armatorow, wiascicieli lub dzierzawcow pojedynczych barek motorowych
lub holowanych. Rozdrobniona struktura wlasnosciowa to jedna z istotnych przy-
czyn duzego udziatu barek motorowych w realizacji zadan transportu srédladowego
w Europie. Na Renie, na dzien 31.12.1997, eksploatowano 6383 barki motorowe do
przewozu tadunkow suchych, 1054 barki motorowe przystosowane do tadunkéw
ptynnych. Barek holowanych dopuszczonych jeszcze do eksploatacji bylo 168,
Z czego 154 zbudowano w latach 1930 do 1969. Barek pchanych eksploatowano 1149,
z uzyciem 517 pchaczy [7]. Przytoczone liczby wskazuja na dominujace znaczenie
barek motorowych w transporcie srodladowym krajow UE. W Polsce dominuje sys-
tem pchany. Na ogo6lng liczbg 492 barek, bedacych w eksploatacji w roku 2000, 105
to barki motorowe, 384 barki pchane i 3 barki holowane. Pchaczy w eksploatacji
byto 236 [195]. Nalezy tu wyraznie podkresli¢ brak taboru przystosowanego do
transportu tadunkow ptynnych.

Istnieje wiele systemow transportu $rodladowego. Podzial jest wynikiem przyje-
tych kryteriow klasyfikacji. Z kryterium przemieszczania si¢ floty rozroznia sig¢ sys-
temy:

* samosptaw,

* holowanie,

* system pchany,

* barki z wlasnym napedem,
ze wzgledu na sposdb organizacji:

* linie regularne (linie kontenerowe, transport wegla do EC — Wroctaw),

* 7zegluga nieregularna (tramping),

* transport multimodalny,
uwzgledniajac zasieg i obszar dziatania, mozemy rozroznié:

* transport rzeczny ($rodladowy),
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* rzeczno-morski,

* barkowcowy system transportowy (BST).

System oparty na samosplawiu i holowany maja juz znaczenie tylko historyczne.
Nie beda w zwiazku z tym blizej omawiane i charakteryzowane. Podstawowe znacze-
nie ma podziat wynikajacy ze sposobu przemieszczania floty. Stosujac system pchany,
mozna realizowa¢ zegluga regularna, multimodalna, rzeczno-morska. Uwaga odnosi
si¢ rowniez dla barki z wlasnym napedem. Inna musi by¢ konstrukcja barki eksplo-
atowanej na rzece, a inna eksploatowanej takze na wodach przybrzeznych.

5.2. BARKI Z WLASNYM NAPEDEM

Barki z wlasnym napgdem stanowia znaczaca czgsé floty eksploatowanej na dro-
gach srédladowych. System oparty na barkach motorowych wywodzi si¢ bezposred-
nio z systemu holowania. Wprowadzenie napedu spalinowego (zamiast parowego)
uproscitlo znacznie konstrukcje i wyposazenie sitowni okretowych, zmniejszajac
w istotny sposéb ciezar wyposazenia maszynowego. Umozliwito to uzyskanie za-
dowalajacych tadownosci barek, pordéwnywalnych z fadownoscia barek holowanych.
W systemie holowanym barki musiaty oczekiwaé na sformowanie pociagu holowni-
Czego, co ograniczalo ich samodzielnos¢, a takze powodowato straty czasu. Wiasci-
ciele barek holowanych uzaleznieni byli od przedsiebiorcy dysponujacego holowni-
kami, co prowadzito do sprzecznosci w podziale zyskéw. Warunki pracy zatogi na
barkach holowanych byly cigzkie ze wzgledu na brak napedu mechanicznego. Barki
motorowe usuwaty te niedogodnosci. Dodatkowa zaleta barek motorowych jest ta-
twe dostosowanie si¢ do podazy fadunkow, mozliwosci transportu na réznych tra-
sach do roznych portow, czy wrecz prymitywnych przystani. Jezeli barki holowane
byly przystosowane w zasadzie do transportu fadunkéw masowych, to barki moto-
rowe budowano jako jednostki bardziej uniwersalne, mogace transportowa¢ fadunki
drobnicowe. Barki obecnie te buduje sie jako:

* uniwersalne (do przewozu tadunkéw masowych, sypkich, drobnicy, kontene-
réw),

* kontenerowe, przystosowane tylko do transportu kontenerow,

* do przewozu tadunkéw plynnych (barki zbiornikowe).

W tabeli 5.1 przedstawiono parametry barek motorowych zaprojektowanych
i zbudowanych w Polsce, a takze barki eksploatowane na drogach wodnych Europy.
Wymiary barek sa w duzym stopniu uzaleznione od rejonu ptywania. Najbardziej roz-
powszechniong barka eksploatowang w Polsce jest barka BM-500. Projektowana byta
na Odre i potaczenie Odra—Wista (Droga Notecka). Sylwetke tej barki przedstawiono
narys. 5.4. Jest to klasyczna sylwetka barki motorowsj. Pierwsze tego typu jednostki
weszly do eksploatacji pod koniec lat 50. ubieglego wieku. W sumie zbudowano ich
ponad 300 sztuk. Poszczegdlne serie roznia si¢ typem silnika, parametrami pednikow
srubowych i elementami wyposazenia poktadowego.
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Tabela5.1. Parametry projektowanych i zbudowanych barek motorowych w Polsce
. . Naped .
Typ ‘IZVZ(”QB“ a;yDgF"[”m“]e Moc | Pednik, typ, srednica ziizgme:r:g
oc [KW] [m]
BM-500 57x7,53x2x1,7 2x110 B4-Wageningen Uniwersalna,
w dyszy, 1.07 Odra, Note¢, Wisla
BM-600 70,7x9x2,2x1,6 2x120 Sruba w d L06 Uniwersalna, Odra, drogi
ruba wdyszy. 1. wodne EZ
. . Zbiornikowiec, paliwa
Z-1400 87,9%9,4%2,9x2,9 660 Sruba B-Wgeningen phynne, Europa Zachodnia
i Uniwersalna, Odra, Europa
BM-1000 70%x9x2,5%2,38 2x250 Sruba w dyszy Zachodnia
Sruba w dyszy Uniwersalna, Odra, Note¢,
BBM 56,6%8,2x2,2x1,9 2x143 1,1 Wisla, Europa Zachodnia
Sruba B-Wageningen, Zbiornikowiec, Ren,
B-362 80x9,04x3,75%3,1 662 155 Europa Zachodnia
B3 —Wageningen, | Zbiornikowiec, Ren, Euro-
ZB-1340 69,95x9x3,3x3,3 795 155 paZachodnia
B4 —Wageningen, | Zbiornikowiec do przewo-
BMZCH-1600 85x9,44x2,9x2,9 728 1,55 2u chemikaliow, Ren, Eu-
ropa Zachdnia
B4 —Wageningen, | Zbiornikowiec do przewozu
BMZCH-2680 100x11,4x4x3,48 2x474 1,45 chemikaliéw, Ren, Europa
Zachdnia
BM-700 | 67x82x22x197/212 | 2x220 | Kadwdyszy 19A, 12| Onwersdna refon2,
- y ] ] ] a dyszy 3 Ly Odra1 Ren, EZ
Sruba w dyszy, 1,1 Zbiornikowiec, rejon 2,
ZB-600 80x9x3x1,55/1,8 2x205 Odra, Europa Zachodnia
ZBMO-1200 | 84,9x9x2,8x2,6 gqg | B4~ Wageningen, | Zbiomikowiecnaolge
1,5 jadalne i thuszcze zwierzece,
Ren, Rotterdam, Hamburg
B4- Wageningen, 1,7 | Zbiornikowiec do przewozu
ZBCH-3000 109,9x11,4x4x3,55 735 chemikaliéw, Ren, Europa
Zachdnia
SAYONARA* | 110x11,35%3,8x3,2 - - Ren, 208 TEU
NORDWAND* | 94,99x11,4x3,3%x2,75 - - Ren, 190 TEU
MYRIAM* 125,35%x12x%4,5%3,5 - - Ren, 232 TEU

" Na podstawie danych zawartych w pozycji [61]

Przestrzenny podziat barek motorowych, niezaleznie od rodzaju, jest zblizony do
przedstawiong) na rys. 5.4 barki BM-500. W cze$ci dziobowej moga znajdowal sig¢
pomieszczenia mieszkalne. Cate srdédokrecie to przestrzen tadowni. Czeg$¢ rufowa to
przedzial sitowni, blok pomieszczen mieszkalnych i sterowka. Proby przeniesienia
sterowki do czesci dziobowej nie zostaly zaakceptowane przez zalogi. W samym
skrajniku rufowym znajduje si¢ pomieszczenie na tancuch kotwiczny i urzadzenie ste-
rowe. Starsze konstrukcje mialy 2 do 3 tadowni przedzielonych grodziami poprzecz-
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nymi. Budowane obecnie barki motorowe maja fadownie bezgrodziowe. Utatwia to
proces zatadunku i roztadunku. Same wymiary lukéw tadowni i powierzchnia dna ta-
downi dostosowana jest do zatadunku kontenerow. Dla zwigkszenia bezpieczefistwa i
wytrzymatosci konstrukcji barki stosuje si¢ powszechnie system burt podwojnych.
Drewniana podtoga tadowni w obecnych konstrukcjach zastepowana jest podtoga sta-
lowa. Barki uniwersalne maja lekkie pokrywy lukowe, chroniace fadunek przed szko-
dliwym oddziatywaniem warunkow atmosferycznych.
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Rys. 5.4. Sylwetka typowsj barki motorowej — BM-500 [26]

Barki do przewozu konteneréw nie maja pokryw lukéw tadunkowych. Dno ta-
downi jest wzmocnione, dzieki czemu mozna przewozi¢ wigksza liczbe warstw kon-
tenerow. Wymaga to zastosowania sterdwek podnoszonych, tak aby zapewnié wy-
magana widoczno$¢ przed dziobem statku dla sternika prowadzacego barke. Liczba
przewozonych warstw konteneréw jest uzalezniona od prze$witu pod mostami. Bar-
ki przewozace 4 warstwy kontenerow musza spetnia¢ dodatkowe wymagania sta-
tecznosci poprzeczne;j.

Barki zbiornikowe maja podzielona przestrzen tadunkowa na kilka oddzielnych
zbiornikow przedzielonych szczelnymi grodziami poprzecznymi i z zasady jedna
szczelng grodzig wzdtuzna. Podzial na niezalezne zbiorniki wynika ze wzgledoéw
bezpieczenstwa i wytrzymatosci konstrukcji kadtuba statku. Grédz wzdluzna
zmniejsza niekorzystne oddzialywanie swobodnej powierzchni cieczy na statecz-
nos¢ poprzeczna. Mniejsze zbiorniki sa korzystniejsze w razie awarii (wycieku ta-
dunku lub zagrozenia pozarem), ulatwiaja proces zatadunku i roztadunku. Mozliwy
jest jednoczesny transport roznych tadunkéw pltynnych. Grodz sitowni nie moze
by¢ jednoczesnie grodzia zbiornika fadunkowego. Sitlownia od przestrzeni tadun-
kowej musi by¢ oddzielona przedziatem ochronnym, ktéry nosi nazwe: ,kofer-
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dam”. Obecnie budowane barki zbiornikowe musza mie¢ podwdjne burty i szczelng
przestrzen dna podwojnego. Wymagania te zwigkszaja bezpieczenstwo transportu
fadunkoéw ptynnych, utrudniajac w przypadku awarii np. wyciek fadunku do srodo-
wiska wodnego.

Barki zbiornikowe sa wyposazane w system rurociagow umozliwiajacych zatadu-
nek i rozladunek tadowni w okreslonej kolejnosci. Kolejnos¢ uwarunkowana jest
wzgledami wytrzymatosciowymi kadtuba. Barki sa wyposazone we wilasny uktad
pompowy, umozliwiajacy zatadunek i roztadunek.

W panstwach UE wystepuje tendencja budowy coraz wiekszych barek motoro-
wych. Jezeli jeszcze na przelomie lat 80. i 90. ubiegltego wieku rozwazano mozli-
wos$¢ budowy barek III generacji o dtugosci do 125 m [52], to w latach nastepnych
przygotowywane byly koncepcje i projekty barek motorowych o dtugosci 135 m.
[147]. W obu przypadkach zachowana jest standardowa szerokos¢ 11,4 m. Kon-
strukcje takie sa obecnie mozliwe do realizacji ze wzgledu na postgpy w numerycz-
nych metodach wymiarowania konstrukcji barek. Proponowane rozwiazania dotycza
barek przystosowanych do transportu konteneréw w 4 warstwach. Barka o dlugosci
125 m moze zabra¢ jednorazowo 240 TEU, a barka dluzsza 272 TEU.

Tabela5.2. Parametry statkw rzeczno-morskich [27, 194]

T Wymiary glowne | Moc | Predko$¢ | Ladownosé Rejon, przeznaczenie
» LoBxT[m] | [kw] | [m/g] [1
Rhein-See-Schiffe M. Baltyckie,
Serial 41,2x7,2x2,3 B B 330 M. P6tnocne
Rhein-See-Schiffe M. Battyckie,
Seriall 80x9x3,18 B B 1470 M. P6tnocne
Rhein-See-Schiffe M. Baltyckie,
Serialll 84,9x10,7x3,3 B B 1500 M. P6tnocne
4000/ Rzeki rosyjskie,
Wolga 140x16,4x3,6/4,5 | 2x970 57 5650 M. Battyckie, M. Czarne,
M. Kaspijskie
Rzeki rosyjskie,
Sormovsky 119,2x13,4x3,9 | 2x640 53 3111 M. Baltyckie, Czarne,
Kaspijskie
Volzhsky Rzeki rosyjskie,
(zestaw pchany typu 235x16,7%3,8 2x883 51 9260 M. Baltyckie, Czarne,
kombi) Kaspijskie
Rzeki rosyjskie,
Wotga-Don 138,3%16,7x3,5 | 2x900 55 5462 M. Baltyckie, Czarne,
Kaspijskie
Ren, Dunaj,
Remora 80,9%x11,42x3,2 | 2x375 - 1510 M. Baltyckie, M. Czame
. Ren, Rodan, Sekwana,
Crescent Seine 88x11,41x3,4/4,1 | 1050 57 2700 M. Srodziemne,
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Oddzielna grupe stanowia barki rzeczno-morskie. Moga by¢ one eksploatowane
w rejonach morskich wod przybrzeznych i jednoczesnie wptywaé w gore rzek. Ich
wyposazenie musi odpowiada¢ wymaganiom, jakie stawiane sa statkom morskim
dopuszczonym do zeglugi przybrzeznej. Zegluga przybrzezna oznacza mozliwo$é
ptywania na morzu w okreslonej odlegtosci od ladu i portdw, do ktorych statek mo-
ze sie schroni¢ w razie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych. Warunki te sa
scisle okreslone, tzn. okresla sig, przy jakiej sile wiatru i zwigzanej z tym wysoko-
sci fali zegluga jest dopuszczalna. Barki te maja z zasady wigksze zanurzenie, mu-
sza spetnia¢ odpowiednie wymagania zwigzane ze statecznoscia i niezatapialnoscia.

Rys. 5.5. Statek rzeczno-morski Crescent Sein

Pokrywy lukowe tych barek musza by¢ szczelne, co nie jest wymagane w przy-
padku barek eksploatowanych na drogach srédladowych. Barki tego typu umozli-
wiaja transport w glab ladu bez potrzeby przetadunku w portach morskich. Zmniej-
sza to koszty transportu i przyspiesza dostawe fadunku. W krajach UE uwaza sie, ze
ten system transportu nalezy rozwijaé. Wykorzystanie istniejacych tu duzych rezerw
moze zmniejszy¢ udzial transportu drogowego w catosci transportu. Przyczyni sig to
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do zmnigjszenia emigi CO, i NOy do atmosfery. Istotna przeszkoda w rozwijaniu
transportu barkami rzeczno-morskimi sa warunki i ograniczenia wystepujace na wo-
dach s$rédladowych. Statki te moga dociera¢ tylko do portow potozonych w dolnych
biegach rzek. W Europie jest to mozliwe na Renie, Dunaju, rzekach rosyjskich i cze-
sciowo na Labie. Najistotniejszymi przeszkodami w rozwoju tego typu statkow sa
niskie przeswity pod mostami i mate gl¢bokosci tranzytowe. Na rysunku 5.5 przed-
stawiono sylwetke takiego statku, a w tabeli 5.2 parametry wybranych jednostek
rzeczno-morskich.

Do napedu barek motorowych stosuje si¢ wysokoprezne, Srednio- lub szybko ob-
rotowe silniki spalinowe. Naped, przez przektadnie redukcyjno-nawrotne, przeka-
zywany jest na pednik srubowy. Jako pedniki stosuje si¢ Srube lub zespot sruba
w dyszy. Przy ograniczonym zanurzeniu jest preferowane to drugie rozwigzanie,
a takze ewentualnie naped dwusrubowy. Rozwiazania te zwickszaja ogolng spraw-
nos¢ uktadu napedowego statku. W celu zwigkszenia srednicy pednikdéw Srubowych
stosuje si¢ powszechnie rufy tunelowe. Dla poprawienia wlasciwosci manewrowych
nowe barki wyposaza si¢ w dziobowe stery strumieniowe. Zwieksza to bezpieczen-
stwo zeglugi, szczeg6lnie podczas manewrdéw portowych, przy przejsciu przez zako-
la lub w trakcie mijania si¢ na przewezonym nurcie drogi wodnej. Ze wzgledu na
wlasciwosci oporowe, ksztalty dziobéw barek motorowych sa typu elipsoidalnego
lub w ksztatcie mocno rozwartej litery U. Unika sie obecnie stosowania dziobow
uproszczonych typu saniowego z ostrymi krawedziami zalamania.

5.3. SYSTEM PCHANY

5.3.1. CHARAKTERY STYKA OGOLNA

System ten zastapil i wypart z uzycia system holowany. Istota tego systemu polega
na oddzieleniu sitowni statku wraz z uktadem napgdowym od czesci przeznaczonej na
zatadunek. W rezultacie otrzymuje si¢ dwa statki, pchacz i barke pchana. Barka nie
jest juz holowana, lecz pchana. W stosunku do holowania system pchany wykazuje
wiele zalet [183, 196]:

* spadek oporow ptywania w odniesieniu do fadownosci,

* mniej liczna zatoga,

* zmniejszenie wysitku fizycznego w czasie podrézy i manewrdw,

* skrocenie czasu oczekiwania pchacza na barki w portach przetadunkowych,

* mozliwos¢ dowolnego formowania formacji zestawdéw pchanych,

* obnizenie kosztow budowy barek pchanych,

* lepsze wlasciwosci manewrowe, co zwigksza bezpieczenstwo zeglugi.

Do wad systemu nalezy zaliczy¢:

* ryzyko wielkich kolizji z obiektami ptywajacymi i budowlami hydrotechnicznymi,
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* trudnosci nadzoru nad barkami nie posiadajacymi zatog,
» wrazliwos¢ na oddzialywanie sfalowanej powierzchni wody.

Tabela5.3. Formacje zestawdw pchanych

Formacja Symbol Nazwa
:l:l P+BP jednorzedowy pojedynczy
:| | | P+2BP jednorzgdowy podwojny
|:| | | P+3BP jednorzedowy potréjny

P+2xBP dwurzedowy pojedynczy
+2X wurzedowy poawojny
= P+2x(2BP) d dowy podwoj
= P+3xBP trzyrzgdowy pojedynczy
= P+3x(2BP) trzyrzedowy podwajny

Jednorazowo zestaw pchany moze przemieszcza¢ znacznie wigcej tadunku niz pociag
holowniczy. Wymiary catkowite zestawu znacznie przekraczaja wymiary pojedynczej
barki motorowej. Wynika to z mozliwosci formowania zestawu pchanego z wielu barek.
W Europie liczba tych barek w zestawie nie przekracza 4. W Polsce takie zestawy moga
by¢ eksploatowane w Dolnej Odrze. W zasadzie klasyczny zestaw na polskich rzekach
sktada si¢ z pchacza i dwdch barek. Na drogach wodnych USA eksploatowane sa zestawy
sktadajace si¢ z kilkudziesigciu barek o tadownosci ponad 20 tys. ton [9]. Podstawowe
typy formacji przedstawiono w tab. 5.3. Na rysunku 5.6 przedstawiono zestaw pchany
BIZON z dwoma barkami na Odrze w okolicach Opola. W pierwszym okresie wprowa:
dzania systemu pchanego na $rodladowych wodach europejskich bardzo rozpowszechnio-
ny byt tzw. system ,.kombi”. Polegat on na tym, Ze rol¢ pchacza spetniata barka motoro-
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wa, ktora pchala jedna barke. W celu wykorzystania barek holowanych, barki motorowe
wyposazane byly w nowe, silnigjsze silniki, co umozliwiato pchanie jednej barki. Zestawy
takie sq sporadycznie eksploatowane obecnie na Reniei Dungju.

Rys. 5.6. Zestaw pchany BIZON na Odrze w Opolu

Podstawowa cechg systemu pchania stanowi oddzielenie czgsci statku, na ktorej
znajduje sie wbudowany uktad napedowy od czgsci przeznaczonej na zatadunek.
Czes¢ z sitownia to najdrozszy element statku. W systemie pchanym pchacz nie czeka
na zatadunek lub wytadunek barek. Po dostarczeniu barek do miejsca przeznaczenia,
zostawia je tam (nie czekajac na roztadunek) i natychmiast moze by¢ wykorzystany
do przemieszczania barek juz zatadowanych do nowego miejsca przeznaczenia. Sys-
tem pchany, aby wykorzysta¢ jego mozliwosci, wymaga dobrej organizacji systemu
transportu. Jest to system bardzo efektywny w transporcie duzych ilosci tadunkéw
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na ustalonych relacjach. Dodatkowym pozytywnym aspektem wprowadzenia syste-
mu pchania jest to, ze wymiary poziome calego zestawu (dtugosé, szerokos¢) moga
by¢ znacznie wigksze niz wymiary barki motorowej. Umozliwia to na danej drodze
wodneg przemieszczanie jednorazowo znacznie wigcej tadunku. Elementy zestawu
pchanego traktowane sa jako niezalezne obiekty. Korzystniejsze jest obciazenie
konstrukcji barki pchanej w trakcie eksploatacji, co zmniejsza jej cigzar, a tym sa-
mym zwigksza fadownos¢. Charakterystycznym elementem wyposazenia zestawOw
pchanych sa urzadzenia szczepiajace. Majg one specyficzne wlasciwos$ci przynalez-
ne tylko jednostkom wchodzacym w sktad zestawu pchanego. W zaleznosci od spo-
sobu prowadzenia zestawu pchanego rozroznia si¢ trzy zasadnicze sposOby taczenia
jednostek w zestaw pchany:

* elastyczny,

* polsztywny,

e sztywny.

Je Js Szeraokosce

Rys. 5.7. Lamany zestaw pchany; T —napor pednikow; A, A, — reakcje na sterach;
J1, Jo, Jo —sily bezwladnosci; R — opdr wody [196]

Elastyczny system szczepiajacy stosuje si¢ w tzw. tamanych zestawach pchanych.
System wiazacy umozliwia tamanie zestawu w plaszczyznie poziomej (rys. 5.7).
Osie poszczegodlnych cztonow zestawu przecinaja sie pod pewnym katem. Wielkos¢
tego kata jest ograniczona i nie przekracza 30°. Zaleta tych zestawdw jest mozliwosé
dostosowania si¢ do przebiegu nurtu na kretych i waskich drogach wodnych. Umoz-
liwia to eksploatacje zestawow o wigkszej dlugosci i szerokosci w porownaniu
z klasycznymi nieodksztatcalnymi. Kat famania musi by¢ kontrolowany przez pro-
wadzacego zestaw. Sterowanie takim zestawem jest ktopotliwe i napotyka wiele
trudnosci. Wynika to z braku wiarygodnego modelu oddziatywan hydrodynamicz-
nych, jakie powstaja w trakcie ruchu takiego zestawu. Brak prostego przelozenia
migdzy katem zatamania a wymaganymi sitami na urzadzeniach tamiacych i steruja-
cych ruchem catego zestawu. Istniejace modele obliczeniowe i wyniki analiz, wyko-
nane na podstawie tych modeli, wskazuja na duze rozbieznosci z wynikami badan
modelowych [34]. Dotyczy to szczegdlnie zjawisk hydrodynamicznych, jakie wy-
stepuja przy ruchu zestawu tamanego na zakolu. Zestawy tamane sa szczegolnie ko-
rzystne w warunkach drogi wodnej o matej glebokosci i szerokosci toru wodnego.
Wynikajace stad korzysci sa niwelowane przez koszty wykonania wiazan umozli-
wiajacych tamanie zestawu. Zestawy takie byly eksploatowane na drogach francu-
skich i kretych drogach syberyjskich [196]. Obecnie taki zestaw eksploatowany jest
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na Mozeli. Obserwowany postep w hydrodynamice, w systemach automatyki stwa-
rza perspektywy budowy nowe generacji wielocztonowych tamanych zestawow
pchanych. Wymaga to dalszych intensywnych prac z zakresu oddziatywan hydrody-
namicznych podczas ruchu takiego zestawu na ograniczonej drodze wodnegj z uwzgled-
nieniem wplywu pradu rzeki na generowane sity.

Polsztywny system wiazania znajduje zastosowanie w morskich zestawach pcha-
nych. Zestawy te skladaja si¢ zazwyczaj z pchacza i barki. Ze wzgledu na duza rozni-
c¢ wielkosci pchacza i barki, podczas eksploatacji w warunkach sfalowanej po-
wierzchni wody powstaja duze obciazenia dynamiczne w elementach wiazacych. Dla
zminimalizowania tych niekorzystnych obciazen wiazania musza dopuszczaé wza-
jemne pionowe przemieszczanie si¢ wzgledem siebie pchacza i barki. W plaszczyznie
poziomej wiazania powinny zapewni¢ pelna sztywnos$é, tzn. wykluczyé mozliwosé
pojawienia si¢ znacznych katowych przesunig¢ miedzy cztonami zestawu.

Sztywny system wigzan jest powszechnie stosowany w zegludze srddladowe.
Podstawowa jego cecha jest likwidacja wszystkich mozliwych wzajemnych prze-
mieszczen poszczegoélnych czionow zestawu wzgledem siebie. Cecha ta jest nieko-
rzystna w eksploatacji zestawow w przypadku wystgpowania falowania na po-
wierzchni wody. W praktyce stosowane systemy wigzace maja pewna elastycznosé.
Zasadnicze elementy powszechnie stosowanych systemow to liny stalowe i wciagarki
napinajace. Zadaniem wciagarek jest wywolanie naprezenia wstepnego w ukladzie
wigzacym. Role wciagarek moga spetniaé sitowniki hydrauliczne o duzym skoku. Li-
ny wigzace maja wlasna sprezystos¢, co umozliwia wzajemne przemieszczenia czio-
néw zestawu. Dodatkowo stosuje sie amortyzatory o odpowiednio dobranym skoku,
ktore zwiekszaja podatnos¢ wiazan na odksztalcenia zestawdw. Taki system wigzan,
zastosowany miedzy innymi w zestawach typu BIZON, umozliwia eksploatacje na
Zalewie Szczecinskim, przy wysokosci fali 0,6 m.

Podczas pracy zestawu pchanego na elementy urzadzen szczepiajacych dziataja si-
1y, ktore mozna podzieli¢ na dwie kategorie, w zaleznosci od ptaszczyzny dziatania:

1. W ptlaszczyznie poziomej — sity hydrodynamiczne bedace wynikiem dziatania
uktadu napedowego (napér wytwarzany przez pedniki), oporu ruchu zestawu, sily
wywolane przez uklad sterowy, sity oddzialywania pradu rzeki.

2. W plaszczyznie pionowej — sity, ktore sa wynikiem oddziatywania falowania
i ruchu zestawu nafali.

W warunkach $rédladowych jednoczesne wystepowanie tych sit jest sporadyczne.
Ekstremalne wartosci sit dziatajacych w plaszczyznie poziomej wystepuja w trakcie
manewrdw. Wystepuje na rzekach, gdzie falowanie jest nieznaczne. Na zalewach
i jeziorach, gdzie falowanie moze by¢ duze, wykonywanie manewrow jest praktycznie
niepotrzebne. W eksploatacji zestawow morskich spotykamy si¢ z dziataniem obu ka-
tegorii sit. Z powyzszego wynika, ze urzadzenia szczepiajace powinny spetnia¢ dwa
podstawowe warunki:
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* w plaszczyznie poziomej wiazanie powinno by¢ na tyle sztywne, aby wykluczy¢
niekontrolowane pojawienie si¢ znaczacych katowych przesunie¢ migdzy cztonami,

* w plaszczyznie pionowej natomiast powinna by¢ zapewniona swoboda prze-
mieszczania si¢ cztonow zestawu przy plywaniu na fali, wyklucza to pojawienie si¢
duzych dynamicznych obciazen w elementach wiazacych.

Uwzgledniwszy obserwacje i doswiadczenia z eksploatacji zestawow pchanych,
podstawowe wymagania, jakie musza dodatkowo spetniaé urzadzenia szczepiajace sa
nastgpujace:

* musza pewnie zabezpieczy¢ powiazanie jednostek w zestawie podczas eksplo-
atacji na wodzie spokojngj, w warunkach silnego wiatru i wysokig fali, z réwnocze-
snym zachowaniem wybranego kursu ptywania;

* powinna by¢ mozliwos¢ szczepiania barek w zestaw o roznym zanurzeniu;

* urzadzenie szczepiajace powinno zapewnia¢ powigzanie jednostek podczas ru-
chu wstecz, a takze przy kotwiczeniu zestawu z rufy;

* w sytuacjach awaryjnych system wiazacy powinien umozliwia¢ szybkie rozia-
czenie zestawu;

* w przypadku przekroczenia naprezen dopuszczalnych i wystapienia naprezen
niszczacych musi by¢ takie ogniwo, za pomoca ktorego bedzie mozna tatwo i natych-
miast wyzwoli¢ zagrozone zniszczeniem wazne elementy od dziatania tych naprezen;

* konstrukcja urzadzen szczepiajacych powinna by¢ niezawodna i bezpieczna dla
obstugi podczas roznych warunkow szczepiania.

Wymagania stawiane urzadzeniom szczepiajacym s$wiadcza o zlozonych proble-
mach wystepujacych w trakcie projektowania i ich eksploatacji. Zasadnicza trudnosé
to duza niepewno$¢ w szacowaniu wielkosci sit, jakie moga wystapi¢ w poszczegol-
nych elementach wiazacych.

5.3.2. PCHACZE

Pchacze dziela si¢ na trasowe i manewrowe (rys. 5.1). Te pierwsze stuza do prze-
mieszczania barek od portu nadania do portu przeznaczenia. Pchacze manewrowe lub
portowe to pchacze operujace w portach. Ich zadanie to przemieszczanie barek w re-
jonie portéw, formowanie zestawoéw barek, przepychanie barek pod urzadzenia wyla-
dowcze. Systemy konstrukcyjne tych pchaczy sa podobne. Wystepujace roznice sa
wynikiem wykonywania innych zadan. Pchacze trasowe maja wigksze silniki nape-
dowe, bardziej rozbudowany blok pomieszczen mieszkalnych, bogatsze wyposazenie
nawigacyjne. Pchacze manewrowe powinny mie¢ prosty, tatwy w uzyciu system wia-
zacy pchacza z barka. Zalecane jest urzadzenie samoczynne. Przyspiesza to czeste
operacje laczenia i roztaczania pchacza z barka. Pchacze odznaczaja sie matym sto-
sunkiem dtugosci do szerokosci. Ich zanurzenie musi by¢ mniejsze od zanurzenia ba-
rek pchanych. Dzidb jest typu saniowego, czgsto o uproszczonych ksztaltach. Czegsé
wystajaca ponad powierzchni¢ wody jest zakonczona ptaskim, szerokim lustrem dzio-
bowym. Z lustrem sg potaczone mocne zderzaki, ktore bezposrednio stykaja si¢ z lu-
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strem rufowym barki. Zderzaki umozliwiaja taczenia pchacza z barkami o réoznym za-
nurzeniu. Ze wzgledu na ograniczone zanurzenie w stosunku do wymaganej mocy sil-
nikow napedowych rufa pchaczy jest typu tunelowego. Umozliwia to stosowanie
wigkszych srednic pednikow Srubowych. Pchacze trasowe maja napedy wielosrubowe,
najczesciej dwusrubowe lub rzadziej 3- lub 4-Srubowe. Z zasady stosuje sig zespoly —
sruba w dyszy. Pchacze manewrowe moga by¢ jednosrubowe, z uwagi na mniejsze
zapotrzebowanie mocy. Blok pomieszczen mieszkalnych nie stanowi integralnej cze-
sci kadtuba pchacza. Posadowiony jest na elastycznych podktadkach. Stosowanie tego
rozwiazania zwigksza znacznie komfort zalogi, zmniejszajac poziom hatasu i drgania
konstrukcji bloku pomieszczen. Steréwka dla zwigkszenia widocznosci ma mozliwosé
zmiany swego polozenia w plaszczyznie pionowej. Dla zwigkszenia wiasciwosci ma-
newrowych stosuje si¢ wieloptetwowe uklady sterowe umieszczone za pednikami $ru-
bowymi. Sa to uklady typu réznicowego, tzn. katy wychylenia pletw sterowych sa
rézne w zaleznosci od kierunku wychylenia. Takie uktady wykorzystuja energie za-
warta w strumieniu zasrubowym. W tabeli 5.4 zawarto dane pchaczy projektowanych
w Polsce. Na rysunku 5.8 przedstawiono sylwetke typowego pchacza trasowego eks-
ploatowanego na Odrze.

Rys 5.8. Sylwetka pchacza BIZON [26]
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Tabela 5.4. Dane pchaczy projektowanych i zbudowanych w Polsce [26, 28]

Wymiary gtéwne Naped Przeznaczenie, rejon
Typ Moc Pednik, typ, $rednica ; ’
LeXxBexDxT[m ; tywaniawg PRS
TUR 20,86x6x1,6x1,05 2x88 Srubaw dyszy, 0,92 Trasowy, Odra 2,3
Ka4-55 w dyszy
BIZON 11 20,9x8,28x2,7x1,1 2x155 19A, 1,26 Trasowy, Odra 3
ZBYSZKO Ka4 w cylindrze Manewrowy, Wista, 3
(LOS) 20,2x4,52x1,3%0,75 155 osiowym, 0,75
RENIFER 11,8x6,7x1,8x1,5 143 Kad w dyszy 19A, 1,2 | Kanalowy, manewrowy, 3
PH-2x165 25,6x9,17x1,2x0,82 2x165 4 skrzydtowa, 0,9 Roga
P-2x675 2x496 Ka4-70 w dyszy Trasowy, Belgia, Europa
WEREDI 22,4x8,28x2,2x1,8 19A, 1,6 Zachodnia
Ka4-55 w dyszy
P —2x280 21x8,85x3%2,15 2x280 19A, 1,54 Trasowy, 1
Ka5-75 w dyszy .
P-1350 30x11,4%2,8x1,75 2x1059 19A, 1.85 Francja, Rodan
NOSOROZEC Kad-55 w dyszy . .
s01 21x8,9x3x2,59 2x293 19A, 154 Rejon Szczecing, 1
NOSOROZEC Kad-55 w dyszy . ]
G-01 21x8,6x3x2 2x294 19A, 154 Rejon Gdaniska, 1
KOZIOROZE Ka4-55 w dyszy
C 20,5%8,65x%1,6%0,8 2x141 19A, 0,9 Trasowy, Odra, 3
MUFLON 23x8,98x2x1,15 | 2x283 | NOOWHSY | . Odra Europa
19A, 1,3 .
Zachodnia, 3
Ka4-55 w dyszy
KARIBU 25x8,2x1,9x1 2x143 19A, 1,14 Trasowy, Odra, 2,3
. Ka4-55 w dyszy
JELEN 15%6,59%2x1,3 2x106 19A, 1.26 Manewrowy, 3
Kad-
DANIEL 10,8x9,9x1,3x09 | 121 3195: ’Vigfzy Manewrowy, kanatowy, 3

5.3.3. BARKI PCHANE

Podobnie jak w przypadku barek motorowych, mozemy wyrdznié te same typy ba-
rek pchanych, tj. uniwersalne, kontenerowe i zbiornikowe. Wszystkie uwagi dotycza-
ce ksztatltowania fadowni barek motorowych odnosza si¢ réwniez do barek pchanych.
Oddzielenie sitowni umozliwito znaczne uproszczenie konstrukcji barek pchanych.
Czesto zaklada sie, ze powinny to by¢ konstrukcje nie wymagajace prac remonto-
wych w okresie eksploatacji tych barek. Dzioby typu saniowego lub rzadziej tyzko-
wego maja stosunkowo mate podcigcia dla zwigkszenia prostopadlosciennej prze-
strzeni tadowni. Rufy sa Scigte, zakonczone pionowym lustrem. W zestawach
wielobarkowych barki stykaja si¢ rufami. Dla zwiekszenia bezpieczenstwa dzioby ba
rek przednich wyposaza si¢ obecnie w ster strumieniowy. W starszych konstrukcjach
ten element wyposazenia nie byt wymagany. Czesto spotykana odmiana konstrukcyj-
na barek pchanych sa tzw. barki poktadowe. Nie maja one klasycznych tadowni. La-
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dunek przewozony jest na poktadzie, ktory jest konstrukcja ciaglta na catej powierzch-
ni poktadu. Zrgbnice o matej wysokosci ograniczaja powierzchni¢ tadunkowa. Barki
tego typu sg przeznaczone do transportu tadunkdéw sypkich, odpornych na dziatanie
czynnikdéw atmosferycznych. Moga by¢ tez wykorzystywane do transportu kontene-
row. Trzeba jednak pamigtac, ze brak klasycznych fadowni ogranicza liczbg warstw
konteneréw. Podobnie jak jest to w przypadku barek motorowych, budowane obecnie
barki pchane maja podwdjne burty i jedna ciagla tadownig. Dla ulatwienia procesu
wyladunku, tadunkéw masowych burty wewnetrzne sa nieco pochylone. Powierzchnia
dna tadowni jest mniejsza od powierzchni lukdéw tadunkowych. Barki tego typu nosza
nazwe¢ barek samotrymownych. W tabeli 5.5 przedstawiono podstawowe parametry
barek eksploatowanych na Odrze, a ha rysunku 5.9 uproszczony rysunek typowsej syl-
wetki barki pchang. Zamieszczona w wykazie barka typu W-2 to ponton prostopadto-
scienny. W krajach UE podstawowym typem barki pchanej sa barki typu EUROPA T i
EUROPA 1I. Wymiary tych barek, tj. dlugos¢ catkowita, szerokos¢, wysokos¢ boczna
i zanurzenie konstrukcyjne wynosza w metrach odpowiednio: 70 x 9,5 x 3,2 x 2,8 i
76,5 x 11,4 x 4 x 3,8. W pierwotng} wergi barki typu Europa Il mialy projektowane
zanurzenie rzedu 2,8 m, w pdzniejszych wersjach byly projektowane i budowane na
wieksze zanurzenie. Barki typu EUROPA I sa i byly budowane dla armatorow za-
chodnich w polskich stoczniach rzecznych zaréwno w wersji barek do przewozu ta-
dunkéw suchych, jak i barek zbiornikowych.
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Rys. 5.9. Barka pchana OBP-500
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5.3.4. MORSKIE ZESTAWY PCHANE

Ze wzgledu na uwarunkowania hydrotechniczne (dziatanie wiatru, falowanie), mor-
skie zestawy pchane skladaja si¢ z pchacza i jednej barki. Dla zapewnienia swobody
przemieszczen pionowych cztondw zestawu spotyka sie wiele systemow taczacych [28].
Systemy te sa chronione patentami. Zestawy te nie moga by¢ eksploatowane w kazdych
warunkach pogodowych. Sa one przystosowane do zeglugi przybrzeznej. Spotykane
urzadzenia wigzace mozna podzieli¢ na trzy grupy w zaleznosci od polozenia pchacza
wzgledem barki:

I.  pchacz znajduje si¢ w gniezdzie rufy barki pchanej,

Il. pchacz styka si¢ z czgscia rufowa barki,

I11. pchacz znajduje si¢ w pewnej odleglosci od rufy barki.

Rozwiazania zaliczane do grupy pierwszej sa najbardziej rozpowszechnione. Przy-
ktadem takiego rozwiazania moze by¢ koncepcja opracowana w Biurze Projektow
i Studiow Taboru Rzecznego we Wroclawiu. Powstala ona w trakcie opracowywania
systemu transportu wegla w relacji Swinoujscie porty Morza Baltyckiego i Potnocne-
go. Idee tego potaczenia przedstawiono na rysunku 5.10. Wzgemne usytuowanie
amortyzatorow, uktadu rolek i cylindrow napinajacych zapewnia swobodne kiwanie
pchacza wzgledem osi przechodzacej przez jego srodek cigzkosci. Ksztalt dziobu
i gniazda jest tak dobrany, ze rolki zderzaka dziobowego tocza si¢ po poszyciu gniaz-
da barki. Badania modelowe na fai [30] potwierdzily stusznos¢ polaczenia przyjetej
koncepcji rozwiazania.

Rys. 5.10. Zestaw pchany w relacji Swinoujscie porty Morza Baltyckiego i Péinocnego
(pchacz znajduje si¢ w gniezdzie rufy barki pchanej)

Przyktadem rozwiazania zaliczanego do grupy drugiej jest rozwiazanie zastoso-
wane na pchaczu ,,Hakko Maru”, ktory eksploatowany jest w Japonii. Ide¢ rozwia-
zania przedstawiono na rysunku 5.11. Jest to rozwiazanie bardzo proste, zblizone do
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spotykanych na wodach s$rédladowych. Zastosowane amortyzatory sprezynowe
i cylindry hydrauliczne dopuszczaja wzajemne ruchy pchacza wzgledem barki. Ruch
ten jest jednak ograniczony parametrami amortyzatoréw. Mozna z tego wnioskowac,
ze zestaw ten moze by¢ eksploatowany tylko w $cisle okreslonych warunkach
pogodowych.

2220~ — N o

Rys. 5.11. Japonski pchacz ,,Hakko Maru™, rozwigzanie,
w ktorym pchacz styka si¢ z czgscia rufowa barki

Rozwiazania zaliczane do trzeciej grupy sa najmniej rozpowszechnione. Przed-
stawione na rysunku 5.12 przyktadowe rozwiazanie zostalo zrealizowane w Stanach
Zjednoczonych. Sprzezenie sklada si¢ z dwoch dzwigarow, z ktorych kazdy jest za-
wieszony zawiasowo jednym koncem na rufie barki, a drugim koncem na burcie
pchacza. Pierwszy jest sztywna rama, dwupunktowo zwiazany z barka, tak ze moze
si¢ obraca¢ wzgledem osi rownoleglej do poktadu barki, a prostopadtej do jej ptasz-
czyzny symetrii. Drugi spelia rolg¢ zapasowego. Oba potaczone sa z pchaczem
przegubem kulowym, ktory spelnia jednoczesnie rolg sprzegiet roztacznych. Propo-
nowane polaczenie wymaga duzej doktadnosci wykonania. Dopuszcza petna swobo-
de wzajemnych kolysan, bez wystepowania tlumienia tych ruchow. Brak tlumienia
moze doprowadzi¢ do nadmiernego przeciazenia elementow urzadzenia i ich znisz-
czenia

Morskie zestawy pchane nie znalazly powszechnego zastosowania. Duza zawod-
nos¢ systemoéw wiazacych, ograniczenia w zegludze wynikajace z warunkéw atmosfe-
rycznych sa podstawowymi przyczynami braku wigkszego zainteresowania armato-
row tym systemem zeglugi.
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Rys. 5.12. Morski zestaw pchany, w ktérym pchacz
znajduje si¢ w pewnej odlegltosci od rufy barki

Oddzielna grupe zestawow pchanych moga stanowic¢ zestawy eksploatowane na
zamknietych drogach morskich. Zgodnie z klasyfikacja rejonéw plywania stosowana
przez Polski Rejestr Statkow sa to rejony 11 2, (rozdz. 5.1). W regjonach tych wyso-
ko$¢ fal moze dochodzi¢ do 2 m. Zestawy te konstrukcyjnie sg zblizone do zestawow
eksploatowanych na wodach srédladowych. Podstawowy zestaw eksploatowany na
polskich wodach srodladowych (BIZON III) jest dopuszczony do eksploatacji w rejo-
nie 2 (Zalew Szczecinski, Zatoka Pucka) w $cisle okreslonych warunkach pogodo-
wych (wysoko$¢ fali mniejsza od 0,6 m). W Polsce zaprojektowano i zbudowano dwa
pchacze przystosowane do eksploatacji na zamknigtych drogach wodnych. Byly to
zestawy pchane typu NOSOROZEC (tab. 5.4). Pchacz NOSOROZEC S-01 przysto-
sowany byt do zeglugi na Zalewie Szczecinskim, a NOSOROZEC G-01 na Zatoke
Gdanska. Oba mialy ten sam standard wyposazenia. Przystosowane byly do zeglugi
przy duzej fali, we mgle, sztormie i czesciowym zalodzeniu szlakow wodnych.
Z uwagi na przejscia pod mostami roznity si¢ ksztaltem nadbudéwek i wysokoscia
czesci nierozbieralnej. Przystosowane byty do pchania od 1 do 4 barek pchanych typu
BP-800 (tab. 5.5). System wiazacy byt wzorowany na systemie stosowanym na pcha-
czach typu BIZON — wciagarki napinajace stalowe liny wiazace. Dodatkowym wypoO-
sazeniem jest amortyzator gumowy, tlumiacy obciazenia dynamiczne wynikajace
z oddzialywania falowania.

5.4. BARKI SPECJALNE

W grupie floty przeznaczonej do transportu fadunkéw mozna wyodrebni¢ statki,
ktére stuza do specjalnych zadan. Aby mozna bylo spehni¢ te specjalne wymagania,
statki maja inna konstrukcje i specjalne elementy wyposazenia. Do grupy tych jedno-
stek ptywajacych bedziemy zalicza¢:
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* statki samowyltadowcze,
* statki do transportu w systemie RO-RO,
* statki to transportu cigzkich wielkogabarytowych fadunkow.
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Rys 5.13. Barka do przewozu cementu [19]

Wymienione rodzaje statkow moga by¢ budowane jako barki pchane lub motoro-
we. Statki samowyladowcze to statki, ktére maja urzadzenia lub sg tak zbudowane, ze
fadunek jest wyladowywany samoczynnie lub przez urzadzenia bedace na statku.
Urzadzenia te sa integralng czescia statku. Statki te sa wykorzystywane do transportu
materiatdw sypkich, przede wszystkim cementu i kruszywa [19, 46]. W przypadku
barek przeznaczonych do transportu cementu maja one kilka tadowni, chroniacych
fadunek przed dzialaniem czynnikow atmosferycznych. Ladownie sa tak uksztattowa-
ne, ze tadunek zsuwa si¢ samoczynnie na urzadzenia transportowe lub w obszar, gdzie
zasysany jest przez system transportu pneumatycznego. Ze wzgledu na cigzar samej
instalacji barki samowyladowcze do przewozu cementu nie znalazly jednak po-
wszechniejszego zastosowania. Cigzar instalacji znacznie zmniejsza fadowno$¢ barki.
Dlatego rozwiazania te znalazly zastosowania na drogach wodnych, gdzie gwaranto-
wana jest duza glebokos¢ tranzytowa. Na rysunku 5.13 przedstawiono szkic planu
ogdlnego barki pchang przystosowanej do przewozu cementul.
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Znacznie bardziej rozpowszechnione sa barki samowyladowcze do przewozu kru-
szywa. Kruszywo, tj. piasek lub zwir, jest wydobywane w duzych ilo$ciach z dna rzek,
zbiornikbw wodnych, dnamérz i oceandw. Jest to podstawowy surowiec dla budownic-
twa. Poza tym dla utrzymania parametréw srodladowych drog wodnych, torow wod-
nych na wejsciu do portdw morskich prowadzone sa prace poglebiarskie. W trakcie tych
prac wydobywa si¢ urobek, ktdry nalezy nastepnie odtransportowa¢ w inne rejony lub
na specjalnie do tego celu przeznaczone obszary. Statki do transportu tego urobku nosza
nazwe szalandy. Czesto zalicza si¢ je do grupy statkéw technicznych, jako podstawowy
element taboru poglebiarskiego. Zadanie szalandy polega na przyjeciu urobku z pogte-
biarki i odtransportowanie go w miegjsce przeznaczenia. Szalandy projektowane sa i bu-
dowane jako barki z wltasnym napedem lub bez napedu. Przyklad szalandy z wiasnym
napgdem przedstawiono na rys. 5.14. Jest to szalanda dwukadtubowa firmy holender-
skiej IHC. Okreslenie ,,dwukadtubowa” oznacza, ze szalanda jest dzielona w plaszczyz-
nie symetrii. Obie czesci sa polaczone uktadem potaczen sworzniowych. Uktad sitowni-
kéw hydraulicznych powoduje rozwarcie dwu czesci, dzieki czemu tadunek
samoczynnie opuszcza tadownie szalandy, osiadajac na dnie akwenu. Ladunek ten jest
tracony. Jesli urobek z poglebiarki ma by¢ surowcem dla innych galtezi przemystu, to
nalezy stosowac¢ szalandy o innych systemach roztadunku. System roztadunku musi za-
pewni¢ przemieszczenie tadunku z szalandy na lad staly lub bezposrednio do zaktadu
przerdbczego.

PR
M1

Rys. 5.14. Szalanda dwukadtubowa THC

Transport w systemie RO-RO wymaga odpowiednio dostosowang do te techno-
logii transportu floty. Podstawowa cecha tego transportu to samoczynny wjazd tadun-
ku na poklad statku i jego samoczynny wyjazd. Taki system zatadunku i roztadunku
nie wymaga portowych urzadzen przeladunkowych. Musza by¢ spelnione jednak inne
warunki: odpowiednio przygotowane nadbrzeza portowe i specjalna flota. Zasadnicza
cecha, ktora charakteryzuje tego typu flote, jest rampa wjazdowa. Ten element jest
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integralng czegscia wyposazenia kadluba statku. Rampa umozliwia wjazd i wyjazd po-
jazdu ze statku na nadbrzeze lub odwrotnie. Statki tego typu mozna podzieli¢ na jed-
nostki wielopoktadowe i jednopoktadowe. Wielopoktadowe dwu- lub trzypoktadowe
stuza do transportu samochodow osobowych i dostawczych. Jednopoktadowe to jed-
nostki do transportu maszyn budowlanych, rolniczych, samochodow ciezarowych,
kontenerow. Wytwaornie samochoddéw osobowych bardzo chetnie korzystaja z trans-
portu srédladowego. Transport ten zapewnia niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo tadunku.
Umozliwia jednoczesny transport duzej liczby samochodéow. W Polsce w latach 70.
ubiegtego wieku, zbudowano zestaw pchany do transportu samochodéw. Wypadek
na Zalewie Wloctawskim spowodowat catkowite zahamowanie tego systemu trans-
portu samochodow w Polsce. Przyktad barki pchanej dostosowanej do transportu
samochodbw osobowych przedstawiono na rys. 5.15 [112]. Jest to koncepcja barki
przystosowanej do transportu samochodow produkowanych przez zaktady Volkswa-
gena w Bratystawie. Jednorazowo na barke mozna zatadowac¢ 200 samochoddw.
Parametry barki umozliwiaja eksploatacj¢ na Renie, kanale R—-M-D i na Dungju.
Cecha charakterystyczng tych konstrukcji, procz rampy wjazdowej, sa rampy umoz-
liwiajace wjazd i wyjazd na inne poktady. Barki tego typu musza by¢ wyposazone w
system balastowy, ktory przeciwdziata zbyt duzemu przeglebieniu w trakcie zata-
dunku i roztadunku.
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Rys. 5.15. Barka do transportu samochodéw osobowych
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Odmiang floty, o ktorej byla mowa, sg statki do transportu duzych i ciezkich po-
jazdow kolowych, w tym tez tadunkdéw wielkogabarytowych wjezdzajacych na spe-
cjalnych podwoziach kotowych. Barki tego typu sa budowane jako jednopoktado-
we, z rampa wjazdowa. Poklad jest znacznie wzmocniony ze wzgledu na duze
obciazenia i naciski. Barka musi by¢ wyposazona w sprawny system balastowy,
przeciwdzialajacy zbyt duzym przeglgbieniom w trakcie operacji zatadunku i rozta-
dunku. Zbiorniki te sa rozmieszczone na przestrzeni dnai burt podwdjnych. Regu-
lacja przegiebienia umozliwia minimalizacje wielkosci nacisku rampy wjazdowej
na podpore brzegowa. Rampa wjazdowa zapewnia prawidtowy wjazd i wyjazd ta-
dunku, niezaleznie od zanurzenia barki. Zanurzenie to jest zmienne. Zmienia si¢
wraz z trwaniem procesu wjazdu lub wyjazdu tadunku. W Polsce brak tego typu
floty, mimo ze istnieje zapotrzebowanie na tego typu ustlugi transportowe. Barki
takie byly projektowane i budowane w Polsce dla armatorow zagranicznych.
W ostatnim okresie wykonany zostat projekt takiej barki dla armatora francuskiego,
przeznaczonego do przewozu rakiet ARIANE V. Widok barki przedstawiono na
rysunku 5.16.

o (7]
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Rys. 5.16. Barka typu RO-RO dla armatora francuskiego [ 28]

Wykorzystujac urzadzenia dzwigowe, cigzkie wielkogabarytowe tadunki, mozna
transportowa¢ zwyklymi barkami pchanymi lub motorowymi. Barki musza mie¢ jed-
nak znacznie wzmocniong konstrukcje dna kadtuba, ze wzgledu na zwigkszone naci-
ski lokalne od tadunku.
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5.5. STATKI PASAZERSKIE

W przesztosci zegluga srddladowa odgrywala istotng role nie tylko w transporcie
towardw, ale tez jako $rodek transportu ludzi. Rozwdj transportu kolejowego i samo-
chodowego, gesta sie¢ drog, wzrost predkosci jazdy, tatwa dostepnosé tych srodkow
transportu to przyczyny, ktére doprowadzily do minimalizacji znaczenia zeglugi
w przemieszczaniu ludzi. Zegluga pasazerska spetnia obecnie role uzupehiajaca
w stosunku do innych systeméw. Umozliwia transport ludzi przez przeszkody wodne,
tam gdzie brak przepraw mostowych. Oprécz ludzi transportuje si¢ jednoczesnie po-
jazdy kolowe. Statki umozliwiajace przeprawy naleza do grupy statkow, ktore okresla
si¢ mianem promow. Promy sa roznej wielkos$ci i konstrukcji. Na rzekach spotyka sie
promy linowe, ktore nie wymagaja napedu, wykorzystuja prad rzeki. Szerokie prze-
szkody wodne, duze natezenie ruchu, mata predkos¢ pradu wymaga budowy proméw
z wlasnym napedem. Warunki takie wystQpUJq przy ujsciu rzek do morza, w Polsce —
na Zalewie Szczecinskim (przeprawa przez Swine z wyspy Wolin do Swinoujscia).
Zegluga pasazerska obecnie spetnia inna role. Jest elementem przemystu turystyczne-
go. Umozliwia odpoczynek, rozrywke, zwiedzanie zabytkow i atrakcji turystycznych
zlokalizowanych wzdhuz drog wodnych. Zadania te wymagaja odpowiedniej floty.
Flote pasazerska mozna podzieli¢ na:

* Statki typu hotelowego, o réznym standardzie, umozliwiajace spedzenie grupie
oso6b kilkunastodniowych wczasdw, przemieszczajac si¢ po drogach wodnych Polski
i Europy.

* Statki wycieczkowe, umozliwiajace organizowanie jednodniowych wycieczek,
czesto maja zaplecze restauracyjne z mozliwoscia organizacji imprez okolicznoscio-
wych, takze w porze nocnej.

» Tramwaje wodne, spetniajace rolg srodkéw transportu publicznego, jak tez srod-
ka do organizacji kilkugodzinnych wycieczek umozliwiajacych zwiedzanie okreslo-
nego miasta od stron rzeki.

Tabela 5.6. Parametry floty pasazerskiej

Nazwa statku \IiVy uary gowne [H;] Moc [kW] Liczba pasazerow Zaloga
Swiss Pearl 110 114 1,3 1100 123 27
Casanova 103 9,7 15 1000 96 36
River Cloud 103 9,6 15 1000 88 35
A’ROSA 124,5 14,4 1,48 1600 242 50
Swiss Coral/Saxsonia 82 9,5 11 750 88/90 21
Donau-prinzesin 110,8 15,4 1,65 2x734 215 46
Viking Neptune 11434 | 114 1,85 2x783 150 46
River Explorer 125,5 11,4 1,5 2x783 170 40
Frederic Chopin 83 9,5 1,05 2x350 80
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W ostatnich czasach nastapit rozw¢j statkow pasazerskich pierwszej grupy. Sa to
jednostki przystosowane do zeglugi po Renie, Dunaju, drogach wodnych Rosji
i Ukrainy. Sa to jednostki dtugosci ok. 100—110m, o 3 lub 4 poktadach, z luksusowo
wyposazonymi kabinami. Zanurzenie nie przekracza 1,5 m. Szerokos¢, jesli jest to
statek przeznaczony do zeglugi na Renie, wynosi maksymalnie 11,4 m. Dla statkéw
eksploatowanych na Dunaju i drogach wodnych Europy Wschodniej, szerokos¢ jest
wieksza. Pasazerowie do swojej dyspozycji maja restauracje, bary, sale kinowe, base-
ny, mini golf itp. W tabeli 5.6 podano podstawowe parametry tych statkéw [107]. Moc
silnikdw umozliwia osiaganie predkosci powyzej 20 km/h.

Rys. 5.17. Statek pasazerski River Explorer, plan ogélny

Ostatni z przedstawionych w tabeli 5.6 statkow, nalezacy do armatora niemiec-
kiego, przystosowany jest do zeglugi w relacji Laba—Odra i dalg do Szczecina
i Wroctawia.

W Polsce w zasadzie mozna mowic o flocie pasazerskiej, ktora zaliczy¢ nalezy do
grupy drugigj. Jest to jednak juz flota nie odpowiadajaca obecnie obowigzujacym
standardom. Brak jej przede wszystkim zaplecza restauracyjnego. W ostatnich latach
zostat wykonany jeden projekt nowoczesnego statku pasazerskiego dla zeglugi po ka-
nale Ostroda—Elblag. Statek wykonano w NAVICENTRUM Wroctaw. Jego sylwetke
przedstawiono narys. 5.18.

Brak jest generalnie statkow spelniajacych role tramwajéw wodnych. Obecnie sa
ekspl oatowane adaptacje statkow projektowanych do innych celéw. W Polsce tramwa-
je takie mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w takich miastach, jak Szczecin, Gdansk,
Wroctaw, Warszawa, Krakow.
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Rys. 5.18. Sylwetka statku na kanal Ostréda — Elblag [28]

5.6. STATKI POMOCNICZE | FLOTA TECHNICZNA

Jest to obszerna grupa statkow o bardzo specjalistycznym wyposazeniu. W pol-
skich warunkach rolg pchaczy portowych, manewrowych, spetniaja czgsto klasyczne
pchacze trasowe. Role taka spetnia obecnie pchacz TUR. Zbudowano kilka typow
pchaczy typowo manewrowych, jednak na Odrze eksploatowany jest jedynie
RENIFER. Ma on naped jednosrubowy, nominalna moc silnika napgdowego wynosi
143 kW. Pierwotne przeznaczenie tego pchacza to eksploatacja na Kanale Gliwic-
kim w zestawie z 1 barka pchana. Zbudowano dwa pchacze tego typu, ktore eksplo-
atuje ODRATRANS. Sporadycznie w roli tego typu taboru spotka¢ mozna strugo-
wodne pchacze typu LOS i klasyczny pchacz portowy JELEN. Cechg charakterystyczna
pchaczy manewrowych i portowych jest mozliwos¢ szybkiego spinania i rozpinania
si¢ z barka. Rozwiazania urzadzen spinajacych, ktore umozliwialy takie operacje
mialy pchacze JELEN (hydrauliczne cylindry napinajace liny wiazace) i LOS
(mechaniczne sprzegi samoczynne).

Role dzwigow plywajacych spehiaja pontony o réznych wymiarach, na ktore
wjezdzaja samobiezne dzwigi samochodowe. Do prac poglebiarskich stosuje si¢ te
same pontony z samojezdna koparka. W eksploatacji na Odrze mozna spotka¢ prom
wojskowy typu W-2 (tab. 5.5). Pierwotnie przeznaczony byt do transportu 2 czolgow.
Wykorzystywany jest obecnie jako ponton ptywajacy. Jego zaleta sa rampy wjazdowe,
duza powierzchnia robocza i no$nos¢é.

Na wyposazeniu ODRATRANS znajduje sie statek, zestaw ratowniczy typu BWS.
Zasadnicze jego przeznaczenie to wydobywanie i podnoszenie z dna statkbw zatopio-
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nych. Stuzy réwniez do wyciagania z dna innych przeszkdd nawigacyjnych, lacznie z
usuwaniem, np. pozostatosci §cianek Larsena.

Oddzielna grupe statkow technicznych stanowia poglebiarki. Nie stuza one jednak
do utrzymania okreslonej glebokosci szlaku wodnego. Zdecydowana ich wigkszos¢
jest eksploatowana przez przedsigbiorstwa, ktore zajmuja si¢ wydobywaniem kruszy-
wa z dna rzeki. RZGW-Wroctaw, rejon Opole, ma do swojej dyspozycji jedna kla-
syczng poglebiarke wielonaczyniowa kublowa PK-120. Wydajnos¢ jej wynosi Q =
120 m*h, a gleboko$é kopania h = 10 m. Wraz z ta poglebiarka wspotpracuja 3 sza-
landy SB-130. Sa to szalandy boczno-klapowe 0 pojemnosci 65 m® i nognosci 130 t.

W rejonie Szczecina sa eksploatowane poglebiarki ssaco-refulujace PSR-150,
PSR-200. Wydajnos¢ tych poglebiarek wynosi odpowiednio 150 i 200 m®, a glebo-
kos¢ kopania 6,5 m. Wszystkie wymienione jednostki byly projektowane i budowane
w latach 70.

Jednym z podstawowych zadan RZGW jest sondowanie nurtu rzeki. Czynnos¢ ta jest
obecnie wykonywana za pomoca motordwki roboczej MR165. Na stanie RZGW—Wroctaw
zngjduje sig¢ 10 jednostek tego typu. Parametry motoréwki sa nastepujace:

L. =15,7m,
B=40m,
T=0,90m,
H=155m.

Moc silnika napedowego wynosi 121 kW, a nosnos¢ 8 t. Spetnia bardzo r6zno-
rodne funkcje od motoréwki inspekcyjnej, roboczej do pomiarowej. Motorowka wy-
posazona jest w sonar, ktory automatycznie dokonuje pomiaru gtgbokosci. Okresle-
nie profilu dna rzeki na okreslonym kilometrze drogi wodnej wymaga
przemieszczania si¢ motorowki prostopadle do nurtu, co nie gwarantuje prawidio-
wego pomiaru. Sg obecnie jednostki, ktore wykonuja pomiar profilu dna jednocze-
$nie na caltej szerokosci. Przyktadem takiego statku jest stateck VALENTYNA 11,
bedacy na wyposazeniu przedsigbiorstwa POVODI VLTAVY (Czechy). Hydrau-
licznie odchylane ramiona z urzadzeniami pomiarowymi umozliwiaja pomiar na sze-
rokosci od 8 do 48 m. Doktadnos¢ pomiaru *5 cm, zakres glgbokosci od 1-10 m.
Predkos¢ ptywania w trakcie pomiaréw do 16 km/h. Wyniki pomiaréw, ich analiza
odbywa si¢ bezposrednio na statku. Jest to w petni samodzielne laboratorium pomia-
rowe. Dodatkowo moze ono prowadzi¢ badania jakosci wodd, stan ich zanieczysz-
czenia itp. Jednostka tu opisana zostata oddana do eksploatacji w 1988 roku. Istnieja
obecnie systemy pomiarowe, ktére moga zapewni¢ wigeksza dokladno$¢ pomiardw,
a wyniki takich pomiarow moga stuzy¢ do weryfikacji elektronicznych map drogi
wodnej.

Wazna grupg statkow technicznych stanowia lodotamacze. Potudnikowy kierunek
przeptywu Odry i Wisty stwarza niekorzystne warunki lodowe, szczegdlnie w ich bie-
gu dolnym. Cho¢ zimy w ostatnich latach byly tagodne i nie wystgpowato zalodzenie
na rzece, to prawdopodobienstwo wystapienia zalodzenia jest zawsze mozliwe. Aby
unikna¢ spigtrzen, powstatych wskutek zatorow lodowych, w dyspozycji zarzadu drog
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wodnych musi by¢ okre$lona liczba sprawnych i gotowych do akcji lodotamaczy.
Z zasady statki te, procz swel podstawowej funkcji, petnia rolg holownikow.

Tabela 5.7. Lodolamacze rzeczne zbudowane w Polsce [28]

Wymiary gtowne [m] Moc Predkos¢ | Uciag napau
Nazwa Typ [kW] M/s [KN]
L. Bo | H | T/Thax | hn
L-250 |liniowy 29,05|7,06| 2,4 (1,3/158| 3,6 275 5,42 35
L-400 |liniowy 28,05|7,06| 24 |13/155]| 3,6 300 5,42
LR-400 | czotowo-liniowy | 29,75 |7,44| 1,7 | 0,8/1,0 | 3,92 | 2x147 4,17 36
L-1000 | czolowy 33,7 1820|25]16/20 360 780 6,22 97

hn, — wysoko$¢ nierozbieralna przy maksymalnym zanurzeniu

W tabeli 5.7 podano podstawowe parametry lodotamaczy zaprojektowanych
i wybudowanych w Polsce w latach 1960-1985. Najnowszym lodotamaczem jest
lodotamacz 1.-1000. Zasadniczy rejon jego eksploatacji to dolna Wista i rejon zale-
wu pod Wioctawkiem. Lodotamacze tego typu przeszty pomyslnie wszystkie proby.
Wykazaty duza efektywnos¢ w akcjach lodowych. Sa wyposazone w sruby nastaw-
ne, co znacznie zwigksza ich mozliwosci. Wyraznie odczuwa si¢ brak tego typu lo-
dotamaczy w rejonie dolnej Odry. Na Odrze zasadnicze jednostki to lodotamacze
L-250 i L-400. Lodotamacz LR-400 projektowany byl w tym samym okresie co
L-1000 (lata 1980-1982) i jest przeznaczony w zasadzie do eksploatacji na $rodko-
wych odcinkach Odry i Wisty. Jako jedyny ma naped dwusrubowy, przy czym za-
stosowano sruby typu B-Wageningen w dyszy nr 19A. Lodotamacze 1.-250 i L-400
sa wyposazone w 4-skrzydtowe s$ruby tez typu B-Wageningen, ale bez dyszy. Pier-
wotnie lodotamacz LR-400 projektowany byt w uktadzie z przystawka wibracyjna.
Miala ona zwiekszy¢ efektywnos¢ tamania lodu. Szczegdétowa analiza dziatania ta-
kiego uktadu wykazata, ze w praktyce zyski moga by¢ mniejsze niz wyniki z analiz
teoretycznych. Spowodowalo to wycofanie si¢ z realizacji takich rozwiazan.

Wsrdd jednostek floty technicznej mozna zauwazy¢ brak statkow, ktorych zada
niem jest ochrona srodowiska. W pierwszej potowie lat 80. zbudowany zostat auto-
nomiczny zbieracz olgju (AZO). Rejon jego eksploatacji to przede wszystkim rejon
zespotu portowego Szczecin—Swinoujscie. Jesli pomina¢ jego zanurzenie (T = 1,6 m),
mozliwa jest jego eksploatacja na pozostatej czesci Odry. Procz zbierania zanieczysz-
czen z produktéw ropopochodnych, przeznaczony jest rowniez do zbierania $mieci
i czesei statych o dlugosci nie przekraczajacej 6 m. Sylwetke zbieracza oleju przed-
stawiono na rys. 5.19. Statek ma odchylne ramiona, ktére umozliwiaja zagarnianie
mieszaniny wody i oleju. Mieszanina ta kierowana jest do kanalow wlotowych
umieszczonych na dziobie statku. Kanaly te sa elementem napedu strugowodnego.
Znajdujacy si¢ w czesci rufowej pednik srubowy typu Ka, zasysa mieszaning do kana-
tu, skad gorna warstwa kierowana jest przez przelew do zbiornika. W zbiorniku naste-
puje dalszy proces oddzielania zanieczyszczen olejowych od wody. Czysta woda wy-
dalana jest na zewnatrz.



Podstawowe systemy floty — tabor phwajacy 133

2=

77777777 e
b2

" 4
= 1T T T T 1T 17 177 T 7 T [
: [ T T O A B [ ! ’J/
,,,,,,,, _ == [ N R | ! —t
\0.010 0 .0]0-5 T O O O I I

6 T8 T b T e T 14 " 1e 18 20 e 24 26 ' 28 ' 30 | 3e | 34 | 36

——
Woda_pitna

ZBRALTWA [D:D:E
PEaiN
~

Rys. 5. 19. Autonomiczny zbieracz zanieczyszczen olejowych (AZO) [28]

Radykalnego rozwigzania wymaga odbior ze statkow fekalii i innych zanieczysz-
czen, ktore powstaja w czasie normalnej eksploatacji floty. Najczesciej zanieczysz-
czenia te sa usuwane bezposrednio do srodowiska wodnego. Przy matym natezeniu
ruchu odpady te nie stanowia specjalnego zagrozenia dla Srodowiska naturalnego.
Zwigkszenie liczby eksploatowanej floty wyklucza mozliwos$¢ usuwania odpadow
bezposrednio do rzeki. Procz statej inspekcji nadzorujacej przestrzeganie przepiséw
ochrony srodowiska niezbedne sa pltywajace ,,Smieciarki”, przystosowane do odbioru
odpadow statych i plynnych. Koncepcje rozwiazan takich jednostek mozna spotkaé
w literaturze przedmiotu [73].

Omodwione statki techniczne nie obejmuja wszystkich, ktére znajdujg zastosowa-
nie w zegludze, utrzymaniu drég wodnych, ochronie srodowiska i budownictwie
wodnym. Pominigto takie jednostki, jak bazy nurkoéw, koszarki, warsztaty ptywaja-
ce, plywajace wytwornie cementu, platformy wiertnicze, spulchniacze, statki napo-
wietrzajace. W Polsce (w obecnym Przedsiebiorstwie Projektowo-Ustugowym
NAVICENTRUM sp. z 0.0.) byly projektowane statki napowietrzajace, a takze stat-
ki 0 bardzo specjanym przeznaczeniu. Dla Nigerii zaprojektowane byly specjalne
statki do usuwania z toru wodnego roslinnosci, ktéra w warunkach tropikalnych
uniemozliwiata zegluge. Przyktady tych statkow zamieszczono narys. 5.20.
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Rys. 5.20. Statek do usuwania roslinnosci z toru wodnego [28]

5.7. BARKOWCOWY SYSTEM TRANSPORTOWY

Nazwa systemu ma Scisty zwiazek ze sposobem przemieszczania zjednostkowane-
go fadunku miedzy portami morskimi. Zjednostkowanym tadunkiem jest pojemnik,
barka, ktora po wyladowaniu ze statku morskiego moze by¢ przemieszczana w glab
ladu droga wodna. Zasadnicza idea wprowadzenia tego systemu bylto uniezaleznienie
si¢ od urzadzen przetadunkowych w porcie, ograniczenie do minimum czasu postoju
statku w porcie, ograniczenie liczby operacji zatadunku i roztadunku. System ten ma
jednak swoje wady i ograniczenia. Podstawowe ograniczenie to liczba portéw, ktére
moga przyjmowac takie statki. Warunkiem koniecznym jest tu sciste powiazanie portu
morskiego z systemem $rodladowych drog wodnych. Drogi te musza by¢ przystoso-
wane do przemieszczania barek o stosunkowo duzym zanurzeniu i zapewnia¢ stabilne
warunki nawigacyjne w calym okresie sezonu nawigacyjnego.

Pierwszy barkowiec zostal przekazany do eksploatacji w 1969 r. W tamtym okre-
sie wszelkie prognozy wskazywaly, Zze bedzie to system transportu, ktoéry w stosun-
kowo krotkim czasie zdominuje transport morski [196]. Prognozy te jednak nie
sprawdzily si¢. W zasadzie od lat system ten jest systemem, ktéry nie wykazuje ten-
dencji rozwojowych. Ocenia si¢, ze przegral on rywalizacje z systemem kontenero-
wym i RO-RO. Swiadcza o tym liczby zamawianych i budowanych statkow tego typu
oraz staly wzrost ich wielkos$ci i tadownosci. Budowane sa obecnie kontenerowce mo-
gace jednorazowo przewiez¢ ponad 8000 TEU.
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W zaleznosci od sposobu zatadunku i roztadunku barek rozréznia si¢ nastgpujace
systemy BST:

» System LASH,

» SEABEE,

* Float on—Float off.

W praktyce jest wide innych odmian tych trzech podstawowych. Odmiany wyni-
kaja z koniecznosci ominigcia zastrzezen patentowych, ktore odnosza si¢ przede
wszystkim do szczegotdw zwiazanych z metodami zatadunku i roztadunku. Dla przy-
ktadu stocznia w Helsinkach (Finlandia), w koncu lat 70. ubieglego wieku dla armato-
ra rosyjskiego wybudowata seri¢ barkowcow typu VALMET, bedacych odmiang sys-
temu SEABEE. Statki byly przystosowane do transportu 26 barek o catkowitym
cigzarze jednej barki 1300 ton. Przez zastosowanie odpowiednich ,,adapteréw” moz-
liwy byt transport 1552 konteneréw 20-stopowych [72].

System LASH, najbardzigj rozpowszechniony, charakteryzuje si¢ tym, ze barki
podnoszone sa z wody przez specjalne urzadzenie dzwigowe, ktdre z podniesiong
barka przemieszcza si¢ wzdtuz statku, umieszczajac barke we whasciwym miejscu.
Jednorazowo mozna zatadowac¢ do 90 standardowych barek typu LASH. Ladownos¢
jednej barki wynosi ok. 370 ton, dlugos$¢ catkowita 18,745 m, szerokos¢ 9,5 m, wy-
soko$¢ 4,3 m, a zanurzenie 2,66 m [196].

W barkowcach systemu SEABEE barki wplywaja do specjalnego doku, ktory wraz
z barka jest podnoszony na odpowiednia wysokos¢ — poktad barkowca. W plaszczyz-
nie poziomg barka jest przemieszczana na odpowiednigj ramie. Barki w systemie
SEABEE sa znacznie wigksze niz barki typu LASH. Ladowno$¢ jednej barki moze
przekroczy¢ 1000 ton.

Rys. 5.21. Schematy zatadunku i roztadunku barkowcow (A-LASH, B-SEABEE, C-Float on—Float off)
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Ostatni z systemow charakteryzuje si¢ tym, ze barki wplywaja i wyplywaja z bar-
kowca bez stosowania urzadzen dzwigowych. Jest to cecha barkowcdéw dokowych
(zatapianych) lub typu katamaranowych. Zasady zatadunku i roztadunku w poszcze-
g0lnych systemach przedstawiono narysunku 5.21 [75].

Barki barkowcow po wewnetrznych drogach wodnych przemieszcza si¢ w ze-
stawach pchanych scalonych. W skfad zestawu moga wchodzi¢ barki o roznych
wymiarach. Na Dunaju sa eksploatowane takie zestawy sktadajace si¢ z 10 barek,
o tacznej tadownosci ok. 10 000 ton. Dla barkowca barka jest fadunkiem zjednost-
kowanym.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ wiele propozycji rozwiazania transportu
barek srédladowych droga morska. Proponowane rozwiazania ida w kierunku trans-
portu typowych barek eksploatowanych na srodladowych drogach wodnych. Zasady
zatadunku opieraja si¢ na systemie Float on—Float off, tzn. barki wplywaja i wyply-
waja samodzielnie. Wymaga to stosowania odpowiednich uktadow zbiornikéw bala-
stowych. Przyktadem takiego rozwiazania jest propozycja przedstawiona przez H.J.
Janssena [62]. Barkowiec typu katamaran ma 6 platform fadunkowych przystosowa-
nych do transportu barek pchanych EUROPA II. Barki sa usytuowane prostopadle
do plaszczyzny symetrii katamaranu. Proponowane jego wymiary: dlugos¢ catkowi-
ta 163,2 m, a szerokos¢ 76,5 m. Ideg¢ tego rozwiazania przedstawiono na rys. 5.22.
System TRANS SEA LIFTER jest szczegdlnie atrakcyjny dla transportu na krotkich
trasach morskich. Przedstawiona analiza kosztow transportu systemu klasycznego
i proponowanego natrasie Rotterdam — porty angielskie wykazata, ze proponowany sys-
tem to tylko 3045 % kosztéw aktualnych. Analiza kosztow przeprowadzona byla
w odniesieniu do jednostkowych kosztow transportu kontenera 20-stopowego.

Rys. 5.22. Koncepcja barkowca przystosowanego do transportu barek pchanych

Proponowany system transportu ma jeden zasadniczy cel. Chodzi o minimalizacje
liczby operacji przetadunkowych w realizacji dostaw towaréow w systemie dom—dom.
Umozliwia to zmniejszenie kosztéw transportu, zmniejsza si¢ ryzyko uszkodzenia,
czy utraty fadunku. Zmniejszenie kosztow wynika z lepszego wykorzystania drogiego
srodka transportu przez zmniejszenie czasu postoju w portach.



6. WARUNKI PLYWANIA

6.1. TEORETY CZNE PODSTAWY PLYWALNOSCI

Wszystkie zjawiska wystepujace w czasie ruchu statku sa oparte na réwnaniach
mechaniki ptynéw. Sa one wazne niezaleznie od tego, czy uwzgledniaé bedziemy tyl-
ko oddziatywanie wody, czy tez réwniez wpltyw powietrza. Ze wzgledu na mata pred-
ko$¢ ruchu statku (w stosunku do predkosci dzwigku w powietrzu) mozna pominaé
scisliwos¢ powietrza. Oplyw kadtuba statku charakteryzuje si¢ innymi cechami, ktore
znacznie utrudniajg analiz¢ optywu:

* obecnos¢ swobodng powierzchni,

* duze liczby Reynoldsa (Re> 107,

* tréjwymiarowy charakter optywu,

* czeste zjawisko oderwania przeplywu, zwlaszcza w czesci rufowe;j statku.

Wszystkie ptyny rzeczywiste charakteryzuja si¢ lepkoscia. Lepkos¢ powoduje po-
wstawanie w trakcie ruchu ptynu powierzchniowych sit stycznych. Sity te powoduja
zmiany w rozkladzie ci$nien i polu predkosci w stosunku do cieczy idealnych, nielepkich.

Sily styczne sa zwigzane z odksztalceniem postaciowym elementu ptynu. Jest wiele
modeli, ktore wiaza naprezenia styczne z parametrami przeplywu. W praktyce najbardziej
rozpowszechniona jest hipoteza Newtona. W mysl tej hipotezy naprezenia styczne w po-
ruszajacym sie plynie sa proporcjonalne do predkosci odksztalcen elementéw ptynu:

T=Uu o (6.1)
on
U —wspdtezynnik lepkosci dynamicznej, [kg Cm™ [577].
Ogdlne réwnanie ruchu cieczy niutonowskig w zapisie wektorowym, w kartezjan-
skim uktadzie wspotrzednych, ma postaé:
av _ 1 s 1 .
ol 5 grad p +vO?v + 5 grad(div v) (6.2)
Jest to réwnanie Naviera—Stokesa (N-S), w ktorym:
V(Vy, Wy, V) —wektor pola predkosci,
F(X, Y, Z) — wektor intensywnosci sit masowych.
Sktadowe wektora maja wymiar przyspieszenia
* laplasjan wektora pola predkosci




138
Jan Kulczyk, Jan Winter

p — cisnienie, [Pa],

p —gestos¢ osrodka, [kg [,

v = p/p—kinematyczny wspotezynnik lepkosci, [m7/s].

Gradient (grad) jest operatorem pola skalarnego. W wyniku te operacji otrzymu-
jemy wektor, ktory wskazuje kierunek wzrostu pola skalarnego. W ukladzie wspdl-
rzednych kartezjanskich gradient pola ci$nienia ma poOstac:

grad p:i@+j@+k%
ox oy 0z

Dywergencja (div) jest operatorem na polu wektorowym. W wyniku otrzymuje si¢
pole skalarne:

. _0v,  Ovy o0v,
divv = + +
ox ody o0z

W réwnaniu (6.2) prawa strona okresla nam wielkos¢ sil, ktore sa wynikiem prze-
pltywu nieustalonego. Pierwszy czton po prawej stronie okresla sity masowe. W ziem-
skim polu grawitacyjnym wystepuje jedynie sktadowa pionowa, ktora ma wartosé
przyspieszenia ziemskiego. Drugi czton strony lewej to sity normalne, ktore wywotane
sa ci$nieniem. Czlon nastepny to sily styczne, wywotane lepkoscia osrodka. Ostatni
czton po prawej stronie odnosi si¢ do przeptywow plyndw Scisliwych. Dla plynow
niescisliwych, div v = 0, i czton ten jest rowny zeru. W dalszych rozwazaniach pomi-
ja¢ bedziemy wptyw Scisliwosci. W uktadzie kartezjanskim, w zapisie skalarnym, dla
plynéw niescisliwych rownanie N—S ma postac:

2 2 2
v v v v 1p v
X +VX X +Vy X +VZ X _ X __+V 2X + 2X + 2X
t t y z X X y z
2 2 2
v v v v 1 v v
v, v, 2y, =Y Sty —+——+——"  (63)
t t y z py X
2 2 2
v v v v 1 v v v
V4 _,’_X V4 +V Y4 +VZ V4 — __p+v 22 + 22 + 22
t t Yoy z p z X y z

W uktadzie rownan (6.3) wystepuja 4 niewiadome: trzy sktadowe pola predkosci
i ci$nienia. Aby zamkna¢ ten uktad, nalezy dotaczy¢ rownanie ciaglosci. Dla cieczy
niescisliwych, przy zatozeniu stalej gestosci osrodka, rGwnanie to ma postac:
ov, + ov, + ov, _o
ox oy o0z
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W hydromechanice okrgtowej, a zwlaszcza w zagadnieniach zwiazanych z pedni-
kami, wygodniej jest stosowac uktad wspotrzednych cylindrycznych. Dla przeptywu
plaskiego, w tym uktadzie wspdtrzednych (z, r, ¢), rbwnania N-S przyjmuja postac:

2
\% \Y Vo VvV A \% 1
r +v, r +_¢ r +v, roo_¢ _ Fr __p
t ror z pr
2 2 2
v, 1 v \% 1 “v 2 Vv
VoS LS S
r ror zZ r° orc 9 r° ¢
v Vg Vg4 V Vg V,V 1
0y Ve Ye Ve ¢+’¢—F¢ P
t r r ¢ z r pro¢
2
Vo 1 Ve Vo Vo 1 Yy 2 v,
tv 2 O T2 2t 2T 2 2 ,
r ror z r< r= ¢ r° ¢
v vV, Vg V \% 1 2y 1 2% 2 1v
Z—i_Vr Z+_¢ Z—i_Vz ‘= z __p+ ZZ +_2 22+ e2Z+_ :
t r r ¢ z p z r r zZZ ror
i rownanie ciaglosci dla tego uktadu wspdtrzednych:
ov

ro Vr 16V¢ avz -
+L+= P4z
or r ro¢p 0z

Naprezenia styczne w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych przyjmuja postaé:

_ 10v
Qar %E‘r 6¢g

r :,Ll ¢+16V

bz o0z r d¢

_ v, . 10v,
frz = H%Jrr or 0

Réwnanie N—S mozna rozwiazaé¢ bezposrednio dla uproszczonych przypadkow
przeptywu. Rownania te rozwiazuje si¢ obecnie metodami numerycznymi. W ogdlne;j
postaci rownania N—-S opisuja zarowno przeptywy laminarne, jak i turbulentne. Dla
duzych liczb Reynoldsa (przeptywy turbulentne) bezposrednie rozwiazanie réwnan
N-S wymaga stosowania bardzo gestych siatek, co prowadzi do olbrzymiej liczby
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rownan. Ogranicza to stosowanie tego sposobu postgpowania do analizy oplywu dla
bardzo prostych geometrii. W literaturze do opisu przeptywow turbulentnych wyko-
rzystuje si¢ rowniez rownania Reynoldsa. Opieraja si¢ one na usrednieniu predkosci
w ruchu burzliwym w oparciu o réwnania N—S. Prowadzi to do pojawienia si¢ dodat-
kowego cztonu po prawej stronie uktadu réwnan (6.2). Czton ten nosi nazwe tensora
naprezen turbulentnych. W kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych oznacza to poja-
wienie si¢ 6 sktadowych tensora naprezen turbulentnych. Rownania Reynoldsa nie
stanowia wigc zamknigtego uktadu réwnan. Brak jest przestanek fizycznych do okre-
slenia zwigzkdéw naprezen turbulentnych z innymi wielkosciami charakteryzujacymi
ptyn. Dla zamknigcia uktadu rownan zbudowano kilka hipotez, wigzacych naprezenia
turbulentne z parametrami przeptywu i ptynéw [47, 121]. Hipotezy te wykorzystuje
si¢ do rozwiazania tzw. usrednionych réwnan N—S. W réwnaniach tych przyjmuje sig,
Ze naprezenia styczne sa suma naprezen laminarnych i turbulentnych. Prowadzi to do
zalozenia, ze wspolczynnik lepkosci (dynamiczny lub kinematyczny) mozna przed-
stawi¢ jako sume dwoch wspdtczynnikow laminarnego i turbulentnego. Rownanie
(6.2) mawowczas postac:

w_

pg = PF oradp(utpr) (6.4)

,Kreska” nad symbolami, oznacza ich usrednienie w czasie. Pojgcie turbulentnego
wspodtczynnika lepkosci taczy si¢ z modelem Boussinesqa, w ktorym jest prosty zwia-
zek migdzy tensorem naprezen a usrednionym polem predkosci. Do okreslenia lepko-
sci turbulentnej wykorzystuje si¢ wspomniane juz hipotezy, opisujace zaleznosci
w przeptywie turbulentnym. Oparte sq one na obserwacji i badaniach doswiadczal-
nych. Hipotezy mozna podzieli¢ na:

» algebraiczne (zerorbwnaniowe),

* jednoréwnaniowe,

* dwurownaniowe.

W modelach algebraicznych naprezenia turbulentne sa uzaleznione od odleglosci
od optywanej przegrody sztywnej. Przykladem sa tu modele Prandtla, Karmana,
Baldwina—Lomaxa [43, 144]. Ngbardziej znany jest model Prandtla, oparty na hipote-
zie drogi mieszania. Dla przeptywu tréjwymiarowego ma on postaé:

i (6.5)

Wskazniki i, j przyjmuja wartosci: 1, 2, 3 i odpowiadaja w ukladzie kartezjanskim
wspotrzednym X, y, z. Wielko$é |, okresla droge mieszania i przyjmuje sig, ze jest ona
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proporcjonalna do odleglosci od scianki ys. Dla przeptywu jednowymiarowego réw-
nanie (6.5) przyjmuje postac:

du

dy

It 2.2

e == X (6.6)

dy

Wspdlczynnik X przyjmuje wartos¢ ok. 0,4. Do obliczen optywu kadtuba statku
stosuje si¢ czesto model Baldwina—Lomaxa. Jego zaleta jest to, ze umozliwia okresle-
nie obszaréw oderwania przeptywow, co ma istotne znaczenie w projektowaniu czesci
rufowej kadtuba statku.

W modelach jednoréwnaniowych naprezenia turbulentne przedstawia si¢ jako za-
leznos¢ transportu kinetycznej energii turbulencji i drogi mieszania. Wyznacza sig je
na podstawie rownan rézniczkowych. Wymaga wprowadzenia dwu statych empirycz-
nych. Najbardzigl znanym modelem jest tu model Kotmogorowa—Prandtla.

Wiekszos¢ metod obliczeniowych opiera si¢ obecnie na modelach dwuréwnanio-
wych. Najbardzig rozpowszechnionym modelem jest model k — €. Lepkos¢ burzliwa
okres$la si¢ wedtug kinetycznej energii turbulencji K i predkosci dysspacji energii tur-
bulengji &

K2
.uT = pC[J ? (67)

Energi¢ i predkos¢ wyznacza si¢ na podstawie rownan rézniczkowych. Dla prze-
ptywu dwuwymiarowego réwnania te maja postac [43]:
* réwnanie transportu energii:

— +V; _y £ (6.8)

2 - 2 2
& 1 vy ¢ Y E € v £
Vv —=— T L 4T —+—Cv, —= Csz? (6.9)

x Yy o yy o. y Kk

W rownaniach od (6.7) do (6.9) wystepuja state doswiadczalne: C,, 0k, 0, Cq, Ceo.
Cztery pierwsze state przyjmuja odpowiednio wartosci: 0,09; 1,0; 1,2 — 1,3; 1,44. Co
do ostatniej stafej literatura podaje wartosci znacznie rozniace sie, w zakresie od 1,92
do 0,18.

Modd k—e modeluje przeptyw w pewnej odleglosci od oplywanej Sciany (nie
uwzglednia istnienia podwarstwy laminarnej). Dlatego warunek brzegowy nie jest
stawiany bezposrednia na $ciance. Sktadowa styczna predkosci w warstwie przy Scia-



142
Jan Kulczyk, Jan Winter

nie traktuje si¢ jako znana. Najczesciej zaktada sig, ze jest to logarytmiczny rozktad
predkosci. Po rozwiazaniu rownan (6.8) i (6.9) otrzymujemy rozktad lepkosci turbu-
lentnej w przeptywie, co umozliwia w nastepnych krokach rozwiazaé rownania (6.4).
Metoda najczesciej stosowang w rozwigzywaniu tych rownan jest obecnie metoda ob-
jetosci skonczonych.

Ze wzgledu na trudnosci w rozwiazywaniu ogdlnych rownan przeptywu,
w dalszym ciagu duze znaczenie w analizie optywu kadtuba statku maja badania mo-
delowe. Aby wyniki badan mogty by¢ przeliczane na obiekty rzeczywiste, musza by¢
spetnione kryteria podobienstwa modelowego. Warunki, jakie musza by¢ spetnione,
aby zachowaé pelne podobienistwo, tzn. geometryczne, kinematyczne i dynamiczne,
wynikaja bezposrednio z uktadu rownan (6.3). Podobienstwo jest pelne, jesli ten uktad
rownan bedzie stuszny niezaleznie od wielkosci analizowanego modelu. Posta¢ takie-
go ukladu réownan otrzymamy, wprowadzajac wielkosci bezwymiarowe. W bezwy-
miarowej postaci uktadu rownan N—S wystepuja 4 wspotczynniki. Nosza one nazwe
liczb podobienstwa:

= Fn —liczba Froude a,

= Eu —liczba Eulera,

o[ -

[
AL Rn —liczba Reynoldsa,

< <

T =S —liczba Strouhala

przy czym: | —liniowy wymiar charakterystyczny dla danego zjawiska, [m].

Pelne podobienstwo przeptywu wystepuje, gdy liczby podobienstwa w warunkach
modelowych i rzeczywistych sa takie same. Nietrudno udowodnié, ze spetnienie tego
warunku nie jest mozliwe. Aby spelni¢ warunek podobienstwa geometrycznego, sto-
sunki wszystkich wymiaréw modelu do obiektu rzeczywistego musza by¢ identyczne.
Ten stosunek to skala modelu. Jesli ta skala wynosi:

Z prawa model owego Rynoldsa wynika:

Vg =0V
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Podana zaleznos¢ jest stuszna dla zalozenia, ze badania modelowe i zjawisko rze-
czywiste przebiega w tym samym ziemskim polu grawitacyjnym, a osrodek (ciecz)
charakteryzuje si¢ tymi samymi wiasciwosciami fizycznymi. Z dwu ostatnich zalezno-
sci wynika jednoznacznie, ze nie mozna spetni¢ jednoczesnie prawa modelowego
Froude’a i Reynoldsa. Byloby to mozliwe w razie innego pola grawitacyjnego i dla
cieczy zastosowang w badaniach modelowych o parametrach fizycznych znacznie
odbiegajacych od naturalnych wystgpujacych w przyrodzie. Jest dodatkowa przyczyna
niemoznosci spelnienia prawa modelowego Reynoldsa. Na podstawie zaleznosci okre-
$lajacych druga zasade dynamiki Newtona, z zachowaniem prawa modelowego Rey-
noldsa, sity w zjawisku modelowym i rzeczywistym sa tego samego rzedu. W przy-
padku prawa modelowego Froude’a sily w zjawisku modelowym sa o o razy
mniejsze niz w warunkach rzeczywistych.

Dla ustalonego ruchu statku przemieszczajacego si¢ na granicy dwu osrodkow
(woda i powietrze) o wystepujacych zjawiskach decyduja sity grawitacyjne i lepkosci.
W badaniach modelowych oporowo-napedowych nalezy przyja¢ prawo modelowe
Froude’a i Reynoldsa. Poniewaz drugiego prawa nie da si¢ spehnic, przyjmuje sie je-
dynie prawo modelowe Froude’a. Aby zmniejszy¢ bledy wynikajace z niezachowania
prawa modelowego Reynoldsa, warunki w jakich sa prowadzone badania musza za-
pewni¢ przeplyw w pelni turbulentny. Jesli parametry modelu i wynikajace stad pred-
kos$ci nie gwarantuja w petni rozwinigtego przeplywu turbulentnego, stosuje si¢ meto-
dy wymuszajace ten rodzaj przeptywu. Wyniki takich badan sa obarczone blgdami,
ktére okresla si¢ ogdlnie jako ,.efekt skali”. Pozostate dwa prawa modelowe mozna
spetni¢. Prawo modelowe Strouhala ma znaczenie, jesli bada si¢ zjawiska nieustalone,
co wystepuje w badaniach wlasciwosci manewrowych. W badaniach, gdzie moga za-
chodzi¢ zjawiska zwiazane z kawitacja, nalezy zachowa¢ prawo modelowe Eulera.

Wyniki badan modelowych przedstawia si¢ w formie bezwymiarowych wspot-
czynnikdw. Postaé tych wspdlczynnikow zalezy od zjawisk, jakie sa badane, a takze
od parametrdw, ktore wptywaja na charakter zjawiska. Wyznacza sie je na podstawie
analizy wymiarowej i teorii podobienstwa zjawisk w mechanice. Z analizy wymiaro-
wej wynika bezposrednio, ze wspdtczynnik sity ma postac:

c=—> (6.10)

gdzie: F —sita ogdlnie, [N],
A —pole lub wielko$é majaca wymiar liniowy w drugiej potedze, [m?],
V —predkos¢, [m 571].
Posta¢ mianownika w rownaniu (6.10) moze ulega¢ zmianie w zaleznosci od pa-
rametréw kinematycznych, ktore wplywaja na przebieg zjawiska. W przypadku ped-
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nikow srubowych, wielkos¢ wytwarzanej sity naporu zalezy od $rednicy i obrotow.
Zwiazek migedzy obrotami a predkoscia liniowa ma postac:

v=[1nd

Wymiarem charakterystycznym jest pole kregu roboczego pednika: A = 0,25/1cf,
stad otrzymuje si¢ (po pominigciu wielkosSci statych) wspdotczynnik naporu w postaci:
T

T — pn2d4

Bezwymiarowa posta¢ przedstawiania wynikow badan jest bardzo wygodna. Wy-
niki tych badan bardzo szybko mozna przeliczy¢ na wielkosci odpowiadajace wymia-
rom rzeczywistym.

6.2. WYMIAROWANIE STATKU

Statek jest figura przestrzenna tréjwymiarowa o niejednokrotnie bardzo skom-
plikowanym ksztalcie. Ksztatt jest wynikiem kompromisu, jaki wynika z konieczno-
$ci spetnienia wielu sprzecznych wymagan. Zasadnicze wymaganiato minimalizacja
opordéw plywania przy maksymalnej objetosci przestrzeni tadunkowe;j i tadownosci.
Sposdb wymiarowania statku zalezy w duzym stopniu od jego konstrukeji i przezna-
czenia. Przedstawione zostana zasady wymiarowania statkow towarowych o kon-
strukcji metalowej. Same zasady przedstawienia ksztattu kadtuba nie zaleza od jego
przeznaczenia i maja charakter uniwersalny. W opisie ksztaltu stosuje si¢ kartezjan-
ski uktad osi wspotrzednych (rys. 6.1). Zasadnicze znaczenie maja trzy wzajemnie
do siebie prostopadte plaszczyzny stanowiace uklad odniesienia dla wymiardéw li-
niowych statku:

* ptaszczyzna YOX (plaszczyzna podstawowa) — rownoleglta do niezaburzonej
plaszczyzny wodnej PP,

* ptaszczyzna ZOX — ptaszczyzna symetrii PS

* ptaszczyzna YOZ — plaszczyzna owreza.

Plaszczyzna rownolegta do PP, pokrywajaca si¢ z ptaszczyzng zwierciadta wody,
okresla nam zanurzenie statku T. Jesli jest to projektowane zanurzenie to ptaszczyzna
ta jest plaszczyzna wodnicy konstrukcyjnej WK. Zanurzenie konstrukcyjne okresla
najwieksze dopuszczalne zanurzenie statku. Mierzone jest w plaszczyznie owreza. Na
wodnicy konstrukcyjnej w plaszczyznie owreza okresla sie szerokos¢ statku B. Do
okreslenia dtugosci wprowadza si¢ dwie dodatkowe linie, lezace na PSstatku. Linie te
to pion dziobowy PD i pion rufowy PR. Pion dziobowy to linia prostopadta do PP,
przechodzaca przez punkt przecigcia wodnicy konstrukcyjnej z PS Potozenie pionu
rufowego zalezy od ksztaltu rufy i stosowanego uktadu sterowego. Dla statkOw ze ste-
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rem na rufie, PR pokrywa si¢ z osia trzonu sterowego. Dla uktadow wielosterowych
przechodzi przez o$ trzonu ptetwy potozonej najblizej rufy statku.

B . . -~ Plaszczyzna
e owreza

WB

P.D, I

1/2 Lpp

Lpp

Lwk

Rys. 6.1. Uklad osi wspoétrzednych kadiuba statku i gldéwne wymiary

W przypadku statku bez steru (barki pchane) PR jest linig lezaca na PS statku,
przechodzaca przez punkt przebicia wodnicy konstrukcyjnej (w czesci rufowej)
z ptaszczyzng symetrii. Odleglos¢ miedzy pionami — dlugos¢ statku Lpp. Plaszczyzna
owreza lezy w potowie dlugosci miedzy pionami. Précz dlugosci miedzy pionami czg-
sto wystepuje dlugos¢ na wodnicy konstrukcyjnej L lub Lyk. Dlugosé ta mierzona jest
w plaszczyznie symetrii i oznacza najwieksza dtugos¢ wodnicy konstrukcyjnej. Na
owrezu, procz zanurzenia, okresla si¢ wysokos¢ boczng H. Jest to odleglos¢ od ptasz-
czyzny podstawowej do linii przecigcia poktadu z burta. Wymienione wymiary nie
uwzgledniaja grubosci blachy poszycia kadtuba. Procz tych wymiardw instytucje kla-
syfikacyjne definiuja dodatkowe tzw. wymiary klasyfikacyjne. Odnosi si¢ to szcze-



146
Jan Kulczyk, Jan Winter

gblnie do wymiaru dtugosci. Procz wymienionych wymiarow teoretycznych (T, B, Lpp
lub Lyk, H) w uzyciu sa tzw. wymiary eksploatacyjne. Okreslaja one maksymalne
wielkosci liniowe. Jest to dlugos¢ i szeroko$é catkowita Lc i Be. Te dwa wymiary
uwzgledniaja grubos¢ poszycia i wszystkie elementy wystajace poza zasadniczy
ksztatt kadtuba. W warunkach zeglugi srodladowej istotne znaczenie ma wymiar okre-
$lajacy maksymalna wysokos¢ mierzona od wodnicy konstrukcyjnej do najwyzszego
nierozbieralnego punktu statku h,.

Procz wielkosci liniowych statek charakteryzuja wielkosci cigzarowe:

* cigzar statku przy danym zanurzeniu, rdwny wypornosci W,

* ciezar statku pustego wyposazonego Py,

* nosnos¢, czyli maksymalny cigzar tadunku i zapaséw Py,

* fadownos¢, czyli maksymalny ciezar tadunku P,,

* cigzar zapasow P;.

Roznica migdzy nosnoscia a tadownos$cia okre$la cigzar zapaséw Pz. Ogolnie za-
chodza nastepujace zaleznosci:

W=R +R =R +P +F

Dla statkow $rodladowych podaje sig¢ tzw. tonaz wymierzony, odpowiadajacy ta-
downosci obliczonej w sposob przyblizony, jako iloczyn powierzchni wodnicy pltywa-
nia i r6znicy zanurzenia barki zatadowanej i pustej [1]. Statki eksploatowane w rejonie
wod przybrzeznych i rzeczno-morskich charakteryzuja si¢ przez podanie tonazu reje-
strowego. Jest to objetosé w m> okreslonych pomieszczen na statku. Zasady pomiaru
podaja miedzynarodowe przepisy o pomierzaniu statkdw. Procz uktadu osi zwiazane-
go z ksztaltem kadtuba, w zagadnieniach zwiazanych ze zjawiskami dynamicznymi,
wprowadza si¢ zastepczy uklad osi, ktérego poczatek pokrywa si¢ ze srodkiem cigz-
kosci statku.

W przyblizeniu ksztalt czesci podwodnej kadtuba charakteryzuje sig¢ przez sto-
sunki wymiarow gldwnych i wspdtczynniki pelnotliwosci. Wspdtczynniki okreslaja,
jak pole rzeczywiste lub objgtos$¢ rozni sie od pola prostokata lub objetosci prosto-
padioscianu. Ksztalt cze$ci zanurzonej statku charakteryzuje wspotczynnik petno-
tliwosci Cg!

= A1
lub
Cg = 6.12
B Lpp BT ( )
wspotczynnik petnotliwosci owreza:
Cy = A (6.13)
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wspotczynnik petnotliwosci wzdtuznej (pryzmatyczny wspotezynnik petnotliwosci):

G
LaxAs  Cu

gdzie: Ay — pole przekroju owreza do wodnicy konstrukcyjnej, [m7,
[ — objetos¢ kadhuba zanurzonego, [m?].

Stosunek wymiardw stuzy do wstgpnej oceny wlasciwosci oporowych, manewro-
wych i wytrzymatosciowych kadtuba statku, wiele z nich mozna spotka¢ w literaturze,
istotne znaczenie maja: Ly/B lub Lpp/B, oraz BIT, stuzace do oceny wiasciwosci opo-
rowych; Lep/H, H/T wptywaja na wlasciwosci wytrzymatos$ciowe kadtuba statku.

Szczegdtowe definicje zarowno wymiarow glownych, jak i innych wspdtczynni-
kéw znalezé mozna w przepisach instytucji klasyfikacyjnych i podrecznikach teorii
okretu [29, 196].

Znajomos¢ ksztattu kadtuba jest niezbedna do wykonania obliczen hydrostatycz-
nych, hydrodynamicznych i do wykonania konstrukcji statku wraz z jego rozplano-
waniem przestrzennym. Mozna wyrdzni¢ trzy sposoby przedstawienia ksztattu ka-
dtuba statku:

* wykreslny,

* tabelaryczny,

* analityczny.

Sposob wykreslny jest najstarszym, najbardziej pogladowym sposobem przedsta-
wienia ksztattu kadtuba. Przedstawia si¢ go w formie linii teoretycznych. Sa to linie
przecig¢ kadtuba pekiem plaszczyzn rownolegltych do trzech podstawowych karte-
zjanskiego uktadu wspdtrzednych i rzuty tych linii na odpowiadajace im ptaszczyzny.
Plaszczyzny rownoleglte do PP i rzuty linii ich przecie¢ z kadlubem na plaszczyzne
podstawowa obrazuja ksztalt przekrojow wodnicowych. Jednym z tych przekrojow
jest wodnica konstrukcyjna. Pek plaszczyzn rownoleglych do plaszczyzny owreza w
przekroju z kadlubem okresla ksztalt wreznic, ktore rzutowane sa na plaszczyzne
owreza. Ostatnia rodzina linii to przekroje kadtuba pekiem ptaszczyzn réwnoleglych
do PS W przekroju uzyskuje si¢ ksztalty wzdluznic. Liniorys teoretyczny sa to trzy
rzuty przekrojéw kadtuba. Précz tych rzutdow liniorys zawiera $lady plaszczyzn tna-
cych. Slady tych ptaszczyzn tworza siatke wspotrzednych wykorzystywana do kresle-
nia odpowiednich linii przekrojow.

Metoda tabelaryczna to opisanie ksztattu kadluba w formie zbioru wspotrzednych
odpowiednio wybranych punktéw powierzchni kadtuba. Te punkty to z zasady punkty
przeciecia si¢ ptaszczyzn wodnicowych i wreznicowych. Elementy tabeli to odciete
przekrojow wreznicowych podane na odpowiednich wodnicach lub rzedne przekrojow
wodnicowych podane na odpowiednich wreznicach. Tabela rzednych uzupethiona jest
podaniem wspdtrzednych obrysu dziobu i rufy oraz linii poktadu i dna. Tabela rzednych
umozliwia wykonanie liniorysu i odwrotnie liniorys jest podstawa do wykonania tabeli
rzednych. Ta ostatnia czesto podawanajest w formie bezwymiarowsy.

Cp (6.14)



148

Jan Kulczyk, Jan Winter

emoroun BIni z (ezgeyod) 039mOopeIpOIs NIR)S QUZIAAI02] AMUIT "7°9 "SAY

o 61 o 4 o g omaupiwoed “yd
6 9 2 _9 5 7 g ; @ ! 0
VIM " T N %
2 i
\\\ X uﬂlG ._‘_ _
== o
E..m\ \|\ / I .,.,“ — > e
" i
\ T — __ _ i ||II|I-....\\1 MA
Sd
||lcr ]lm lllll - ~— m
7l ._
8l |
\/ Qﬁ :
g.z|— / [ ﬂﬂwx
L6 07 3

0SLE




149
Warunki ptywania

Ze wzgledu na ztozone ksztalty powierzchni kadtubéw nie mozna ich opisa¢ jed-
na funkcja analityczna. Z zasady opisuje si¢ wieloma funkcjami parametrycznymi
W postaci:

y=f (X, z= const)

Parametrem jest tu wspotrzedna wysokosci z czyli okreslona wodnica, przy czym
0 £ z< H. W przypadku statkéw morskich i przybrzeznych jest wymagana plynnosé
wszystkich linii obrazujacych ksztalt kadtuba. Dla statkow srédladowych wymoég ten
nie jest spelniony. Wynika to z faktu stosowania tzw. ksztattéw uproszczonych.
Ksztalty te charakteryzuja si¢ tym, ze wystgpuja linie zatamania. Dla ulatwienia tech-
nologii budowy dazy sie do tego, aby linie zalamania byly liniami przenikania si¢ po-
wierzchni rozwijalnych. Na rysunku 6.2 przedstawiono przykladowe linie teoretyczne
pchacza, ktéry maliczne linie zalamania.

Jedna z cech charakterystycznych ksztaltow statkow srodladowych eksploatowar
nych na wodach plytkich jest stosowanie tzw. ruf tunelowych. Rufy tunelowe wpty-
waja na zwiekszenie wymiardw (Srednicy) pednikdw okrgtowych. W istotny sposob
zwigksza sie sprawno$¢ napedu. Wysokos$¢ wzniosu rufy tunelowej ponad linig wodna
nie moze przekracza¢ wartosci krytycznej. Wraz ze wzrostem wzniosu rufy tunelowej
powigkszaja si¢ jednoczesnie straty naporu. Czes¢ energii dostarczonej do pednika
tracona jest na podniesienie wody ponad lini¢ wodna. Ilos¢ traconej energii zalezy od
predkosci ptywania. Wraz ze zmniejszeniem predkosci straty te rosna. Oznacza to, ze
w warunkach pracy na palu straty sa najwicksze. Nie jest to zjawisko korzystne. W
eksploatacji na wodach plytkich bardzo czgsto wystepuja przypadki pracy uktadu na-
pedowego zblizonego do warunkow pracy na palu. Wystepuje to podczas pokonywa-
nia bardzo plytkich odcinkéw drogi wodnej. Wysoki wznios tunelu zwigksza rowniez
obszar oderwania przeptywu w czesci rufowej statku [78]. Przestrzen, w ktore pracuje
pednik jest jednak obszarem zamknigtym, nie majacym bezposredniego polaczenia ze
swobodna powierzchnia wody wokot kadtuba statku. Tunel powinien by¢ tak uksztal-
towany, aby pracujacy pednik nie zasysal powietrza. Najbardziej znamienng charakte-
rystyke tunelu zawiera linia sklepienia tunelu. Jest to linia taczaca najwyzsze punkty
tunelu. Na rysunku 6.3 przedstawiono szkic takig linii z zaznaczeniem wszystkich
charakterystycznych parametrow tunelu srubowego.

Powszechnie przyjmuje sig¢, ze zasadnicze parametry tunelu to wysokos¢ tunelu hy
i kat wzniosu tunelu. W praktyce zaleca sie, aby wysoko$¢ wzniosu hy nie przekracza-
fa 1,3 zanurzenia statku, a kat wzniosu zawarty byl w granicach © =15-25°. Po-
wszechnie uwaza sig¢, ze im mniejszy kat wzniosu O, tym lepszy, bardzigl rownomier-
ny doplyw wody do pednika. Dla zalozonej wielkosci wzniosu tunelu kat © nie moze
by¢ zbyt maly, bo powoduje to nadmierne zwigkszenie dlugosci czesci rufowej statku.
Stwarza to duze trudnosci w rozplanowaniu sitowni, szczegdlnie w przypadku pcha-
czy. Wielko$¢ przykrycia tunelu na rufie t jest uzalezniona od zmian zanurzenia statku
w trakcie eksploatacji. Zaleca sig, aby wielkos¢ tego przykrycia zapewniata zamknig-
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cie tunelu od rufy dla wszystkich przewidywanych w eksploatacji wielkosci zanu-
rzen rufy statku. Jest to postulat tatwy do spetnienia w przypadku pchaczy, a znacz-
nie trudniejszy do spetnienia dla barek motorowych. Wielko$¢ przykrycia ma scisty
zwiazek z katem ©@p. Duza wartos¢ tego kata powoduje straty naporu przy ruchu na-
przdd. Strumien zasrubowy uderza w powierzchni¢ zamykajaca tunel, co wywotuje
reakcje przeciwna do kierunku sil naporu. Zaleca sig, aby wartos¢ tego kata nie
przekraczata 12°.
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Rys. 6.3. Wielkosci charakteryzujace ksztalt tunelu wedtug [53]

Przykrycie boczne tunelu (katy a; i o) ma zdecydowanie mnigjszy wplyw na pa
rametry pracy pednika. Stosuje si¢ obecnie ksztalty wregdw bardziej dopasowane do
srednicy sruby (dyszy). Wielkosci tych katéw moga znacznie przekracza¢ podane na
rysunku 6.3. Dlugos¢ czesci tunelu, ktora stanowi jednocze$nie wewnetrzna po-
wierzchni¢ dyszy wbudowanej w kadtub () powinna by¢ wigksza od dtugosci dyszy
o minimum 30%. Zapewnia to lepszy, bardziej wyréwnane pole predkosci w plasz-



151
Warunki ptywania

czyznie pracy pednika. Odleglos¢ krawedzi sptywu dyszy od lustra rufowego |, jest
funkcja kata przykrycia tunelu @, W praktyce czgsto wielkos¢ ta jest limitowana
wymagana powierzchnia ptetw sterowych.

W trakcie projektowania ksztaltu ruf tunelowych nie prowadzi si¢ szczegotowych
analiz wptywu wysokosci tuneli i kata wzniosu na sprawno$¢ napedowa. Z zasady po-
szukuje si¢ rozwiazania, ktére spelnia wigkszos¢ ogdlnych, znanych z literatury zale-
cen dotyczacych ksztattowania ruf tunelowych. W podrozdz. 6.9 przedstawiono zasa-
dy okreslania strat na podniesienie wody ponad lini¢ wodna, a w podrozdz. 6.10
metode okreslenia obszarow, gdzie moze wystgpowac oderwanie przeptywu.

6.3. PLYWALNOSC, PODSTAWY OBLICZEN
HYDROSTATY CZNYCH

Plywalnos¢ statku jest wynikiem dziatania sil hydrostatycznych lub hydrodyna-
micznych. Do oceny charakteru sit wystepujacych w trakcie ruchu statku wykorzystu-
je sie liczbe Froude’a. W zaleznosci od liczby Froude’a statki dzieli sig¢ na:

* statki wolne—Fn<0,2,

* statki o sredniej predkosci —0,2> = Fn < = 0,34,

* statki szybkie—Fn > 0,34.

Do wartosci liczby Froude’a 0,39, przewazaja sity hydrostatyczne. Po przekrocze-
niu tej wartosci pojawiaja sie sity hydrodynamiczne. Przyjmuje sig, ze statek wchodzi
w potslizg, przy czym wraz z dalszym zwigkszaniem predkosci maleje wplyw sit hy-
drostatycznych, a zwigksza si¢ znaczenie sit hydrodynamicznych. Trwato do momen-
tu osiagnigcia liczby Froude’a rownej 0,9. Po osiagnigciu tej liczby wypor dynamicz-
ny rébwnowazy ciezar statku, znika wypor hydrostatyczny. Jest to moment wejscia
jednostki ptywajacej w slizg. Statki zeglugi $rodladowej rzadko osiagaja wartosci
liczby Froude’a wigksze od 0,2. Dodatkowe oddzialywanie ograniczonej glebokosci
drogi wodnej powoduje gwalttowny wzrost oporéw dla liczb Froude’a wigkszych od
0,2. Wigksze predkosci ptywania mozna uzyska¢ na szybkich todziach typu motorow-
ki 0 specjalnym przeznaczeniu. W przypadku srdédladowej floty handlowej znaczenie
maja wigc jedynie sity hydrostatyczne. Sity hydrostatyczne sa wynikiem dzialania sit
naporu na ciala zanurzone w cieczy. Sily te i ich wielkos¢ wynika bezposrednio z
rownan hydrostatyki. Roéwnania te uzyskuje si¢ bezposrednio z ogdlnych rownan ru-
chu (6.2) lub (6.3), przyjawszy, ze pole predkosci jest zerowe, a tym samym wplyw
lepkosci musi by¢ pominigty. Pozostaja tylko cztony charakteryzujace intensywnos¢
sit masowych i cisnienia. Dla takich zatozen wielko$¢ sity hydrostatycznej zalezy od
objetosci zanurzonej czesci kadluba i wynosi ona:

W=pg d =pg dxdydz=pg , (6.15)
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gdzie: p — gestosé wody, [kg (™,
g — przyspieszenie ziemskie, [kg Cim 7,
W —sila wyporu, [N],
[0 — objetosé, [m?].

Ze wzgledu na to, ze wymiary kadluba, liniorys, na podstawie ktorego wykonuje
si¢ obliczenia sity wyporu nie uwzglednia grubosci blachy poszycia, rzeczywista sita
wyporu jest nieco wigksza od obliczonej z zaleznosci (6.15). Uwzglednia sig to przez
wprowadzenie wspolczynnika udzialu poszycia w wypornosci. Wartos¢ tego wspot-
czynnika wynosi od 1,005 do 1,01 i zalezy od wielkosci statku. Im wigkszy statek,
tym warto$¢ tego wspolczynnika jest mniejsza. Sita wyporu jest skierowana pionowo
do gory i przytozona jest w srodku wyporu o wspdtrzednych Xg, Zs, Y Zanurzonej cze-
sci kadtuba. Z zasady wspotrzedna yg jest rowna zeru, ze wzgledu na symetrie ksztattu
kadtuba. Pozostate wspotrzedne srodka wyporu wynosza:

M zdxdydz M xdxdy dz
z, = XOY _  Xg = Yoz _ (6.16)
dxdydz dxdydz

Obliczenia catek we wzorach (6.15) i (6.16) przeprowadza si¢ metodami catkowa
nia przyblizonego wedtug liniorysu teoretycznego lub tabeli rzgdnych. Obliczenia te
stanowig czg$¢ obliczen hydrostatycznych. Wszystkie obliczane wielkosci sa przed-
stawione na arkuszu krzywych hydrostatycznych i skali Bonjeana w funkgji zanurze-
nia statku. Arkusz krzywych hydrostatycznych zawiera kilkanascie krzywych. Procz
wymienionych trzech przedstawia si¢ tam zmienno$¢ wspotczynnikdéw petnotliwosci,
a takze pola przekrojow wodnicowych, ich momentow bezwladnosci (wzdtuznego
i poprzecznego), odcigta srodka wodnicy plywania. Skala Bonjeana przedstawia wy-
niki obliczen przekrojow wreznicowych. Sa to zaleznosci pola tych przekrojéw i ich
momentow statycznych wzgledem sladu plaszczyzny podstawowej. Obliczenia te wy-
konuje si¢ obecnie za pomoca technik cyfrowych, krzywe te moga by¢ przedstawione
tabelarycznie. Wyniki tych obliczen sa podstawa analiz ptywalnosci i statecznosci
statku. Plywalnos¢ okresla warunki, przy ktorych zachodzi rownowaga migdzy sita
wyporu W a sita ciezko$ci G statku. Site cigzkos$ci statku G okresla zalezno$¢:

G=nmg (6.17)

gdzie: m—masa statku, [kg].
W warunkach réwnowagi zachodzi:

pg0 =mg (6.18)

Sita cigzkosci przytozona jest w srodku masy o wspotrzednych: X, Yo, Z i Skiero-
wana przeciwnie do kierunku dziatania sity wyporu. Obliczenie odcigtej i wysokosci
srodka ciezkosci, tj. X i Z jest podstawa obliczefi projektowych. Przyjmuje sie, ze
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rzedna Yy = 0. Wzajemne potozenie wysokosci srodka wyporu zg i ciezkosci zg decy-
duje o statecznosci poprzecznej statku, a polozenie odcigtych srodka wyporu i cigzko-
sci o tzw. zrownowazeniu wzdtuznym. W przypadku gdy zachodzi warunek, ze: Xg #
Xg, statek ptywa z tak zwanym przeglgbieniem na dziob lub rufe. Nie jest to zjawisko
korzystne, szczegodlnie jesli wystepuje przeglebienie na dziob. Podczas planowania
sposobu zaladunku dazy sie do takiego rozmieszczenia fadunku, aby osiagna¢ warunki
plywania bez przeglebienia. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze sa projektowane statki,
gdzie przeglebienie jest wskazane i z gory zakladane, np. lodotamacze, holowniki,
szybkie todzie patrolowe.

6.4. STATECZNOSC POPRZECZNA

Statecznos¢ ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa zeglugi. Statek moze zatonaé
wskutek utraty plywalnosci lub statecznosci. Utrata plywalnosci trwa dlugo. Jest wy-
starczajaco duzo czasu na ewakuacje zatogi z zagrozonego statku. Utrata statecznosci
to przewrdcenie sie statku, a w dalszej konsekwencji jego utonigcie. Proces ten zacho-
dzi bardzo szybko. W zasadzie nie ma wowczas mozliwosci przeprowadzenia akcji
ratunkowej. Symptomy utraty statecznosci moga objawiac si¢ wczesniej, nie zawsze
jednak sa one interpretowane prawidlowo.

Z analizy ruchu statku w sensie ogélnym przyjmuje si¢, ze statek ma 6 stopni swo-
body. Wszystkie ruchy maja swoja nazwe. Okresla si¢ je w oparciu o uktad osi wspot-
rzednych zwiazanych ze $rodkiem cigzkosci, przy czym osie te sa rownolegle do pod-
stawowego uktadu przedstawionego na rysunku 6.1. Podstawowy ruch, jaki wykonuje
statek to plynigcie, czyli ruch zgodny z kierunkiem osi Gx;. Jest to ruch liniowy. Procz
tego ruchu w eksploatacji wystepuja ruchy oscylacyjne, ktdére wplywaja negatywnie
na warunki eksploatacji i bezpieczenstwo statku. Te ruchy to trzy ruchy liniowe:

* kolysanie postepowe —ruchy wzdtuz osi Gxg,

* kotysanie burtowe — ruchy wzdtuz osi Gy,

* nurzanie —ruchy wzdtuz osi Gz,

i trzy ruchy katowo-zwrotne:

» myszkowanie — obrot wzgledem osi Gz,

* kiwanie — obrét wzgledem osi Gy,

* kolysanie — obrot wzgledem osi Gx;.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo, najwazniejsze znaczenie ma kolysanie. Zagadnie-
nia te rozpatruje si¢ w ramach tzw. stateczno$ci poprzecznej. Miara wielkosci kotysa
nia jest kat przechylu @. O statecznosci poprzecznej decyduje wzajemne polozenie
wysokosci srodka wyporu i cigzkosci. Miarg statecznosci jest wysoko$¢ metacen-
tryczna GMy i krzywa ramion prostujacych.

Jesli statek zostanie wyprowadzony ze stanu rownowagi — przechylony o kat @,
wskutek dziatania sit zewnetrznych (np. przemieszczenie sig¢ ciezaru, dziatanie wia-
tru, oddziatywanie falowania), to zmieni si¢ ksztalt podwodnej czg¢Sci kadtuba. Obje-



154
Jan Kulczyk, Jan Winter

to$¢ nie ulega zmianie, bo w dalszym ciagu zachodzi warunek réwnosci sity wyporu i
cigzkosci. Zmiana ksztattu powoduje zmiang wspotrzednych srodka wyporu (rys. 6.4),
co prowadzi do powstania momentu pary sit. Moment ten okresla zaleznos¢:

M = pgOl(®) =W(GM,,)sin® (6.19)

gdzie: O —objetos¢ zanurzonej czesci kadtuba statku, [m?],
| —ramig pary sil dzialajacych na przechylony statek (rys. 6.4), [m].

Rys. 6.4. Mechanizm przechytu statku

Moment okreslony zaleznoscia (6.19) moze poglebiac przechyt lub przeciwdziataé
dalszemu przechylaniu si¢ statku. Zalezy to od wzajemnego potozenia punktu My i G.
Punkt M nosi nazwe matacentrum. Jest to punkt przecigcia linii dziatania sity wyporu
z plaszczyzna symetrii statku. Jesli kat przechylu zmierza do 0, to punkt My zmierza
do punktu M. Odcinek GMy to wysokos¢ metacentryczna. Aby powstajacy moment
przeciwdziatat dalszemu przechylowi statku, punkt metacentrum powinien leze¢ po-
wyzej srodka cigzkosci. Zgodnie z rysunkiem wysoko$¢ metacentryczna wynosi:

gdzie: ry = JET —maly promien metacentryczny, [m],
Jr —moment bezwladnosci wodnicy plywania wzgledem osi OX (po-
przeczny moment bezwladnosci), [m?].

Moment Jr liczy si¢ w ramach obliczen hydrostatycznych. Z zaleznosci (6.20) wy-
nika, ze wysokos¢ metacentryczna zalezy od ksztaltu kadtuba i stanu zatadowania
statku. Wysokos¢ metacentryczna jest jednym, ale nie wystarczajacym kryterium sta
tecznosci. Ze wzoru (6.19) wynika, ze moment prostujacy jest funkcja kata przechytu,
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a jego wartos¢ zalezy od ramienia momentu pary sit 1(®). Ramig¢ to zmienia si¢ wraz
ze zmiana kata przechyhu. Przebieg tej zaleznosci od kata przechylenia statku decydu-
je o bezpieczenstwie statku w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Dla kazdego
statku, ktory ma certyfikat bezpieczenstwa, przebieg tej krzywej musi spelnia¢ wyma-
gania instytucji klasyfikacyjnej. Na rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowe przebiegi
krzywej ramion w funkcji kata przechytu.
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Rys. 6.5. Krzywe ramion prostujacych

Krzywa 1 na rysunku 6.5 charakteryzuje tzw. statek , twardy”, krzywa 2 jest cha
rakterystyczna dla statku ,,migkkiego”. Statek twardy wykonuje przechyly o duzej
predkosci obrotowej, przy matych katach przechytlu. Efektem tego sa duze przyspie-
szenia i obcigzenia dynamiczne dziatajace na elementy wyposazenia i fadunek. Taka
cecha nie jest korzystna ani dla zalogi, ani dla pasazeréw. Statki migkkie charaktery-
zuja sie tagodnymi, duzymi przechylami, ktére nie wywotuja znaczacych obciazen
dynamicznych.

Istnieje scista wspolzaleznos¢ miedzy przebiegiem krzywej ramion a wysokoscia
metacentryczna. Z rownania (6.19) wynika, ze:

I(®)=(GM,)sn® (6.22)
Pochodna krzywej | po kacie przechylu ma postaé:

d(®) _ d(GM“’)sin<D+(GM¢,)cos<D
do do
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Jesli kat przechytu zmierza do zera, punkt GM¢ zmierza do punktu GM,. Wartosé
tej pochodnej dla kata przechylu @ = 0 wyniesie wiec:

d@=0) _ gy
do

Styczna do krzywej ramion przy zerowym kacie przechylu umozliwia okreslenie
wysokosci metacentrycznej (rys. 6.5) zachodzi rowniez zaleznos¢:
GM, _ |

=—=tq® 6.22
rd @ (622

Wykorzystuje si¢ ja do analiz statecznosci przy matych katach przechytu.

Przebieg krzywej ramion charakteryzuje wiasciwosci statecznosciowe statku dla
okreslonego stanu zatadowania. Zmiana stanu zaladowania to zmiana przebiegu krzy-
wej ramion. Krzywa ramion dla danego stanu zatadowania oblicza si¢ z wykresu pan-
tokaren. Pantokareny przedstawiaja zaleznos¢ odcigtej srodka wyporu Iy (rys. 6.4) w
zaleznosci od kata przechytu i objetosci podwodzia. Odcigta ta nosi nazwe ramienia
statecznosci ksztaltu. Pantokareny liczone sa wraz z pozostatymi obliczeniami hydro-
statycznymi i przedstawiane wykreslnie lub tabelarycznie. Dla okreslonego stanu za-
fadowania krzywa ramion wynosi:

| =1, -z, Sn® (6.23)

Przechyt statku wywoluje moment przechylajacy. Po podzieleniu momentu przez
wypornos¢, mozna go przedstawi¢ jako rami¢ wywracajace l,, i nanosimy na wykres
przebiegu ramienia prostujacego. Przecigcie si¢ tych dwu krzywych to statyczny kat
przechytu statku (rys. 6.5). Jesli ramie wywracajace przebiega powyzej ramienia pro-
stujacego, to oznacza niebezpieczenstwo przewrdcenia statku.

Przedstawiony sposob analizy statecznosci poprzecznej okretu zaktada statyczne
dzialanie momentu wywracajacego. W rzeczywistosci zjawiska te maja charakter dy-
namiczny. Z przebiegu krzywej ramion prostujacych i ramienia wywracajacego mozna
wyznaczy¢ ekstremalne katy przechytu, bedace wynikiem oddzialtywan dynamicz-
nych. Ogdlne réwnanie ruchu statku wokot osi Gx; ma postac:

J (1+ky) P+ M@ +W (D) W, (®)=0 (6.24)

gdzie: J; —masowy moment bezwladnosci kadtuba statku,
Ko — wspdtczynnik masy wody towarzyszacej,
Mg —opor jaki stawia woda przechylajacemu si¢ okretowi.
Wykorzystujemy zwiazek na wielkos¢ przyspieszenia katowego:

. Odw dwd® do

" doa do? (6.29)
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oraz przyjmujemy, ze brak jest ttumienia i oporu, tj. Mg = Ko = 0, Z réwnania (6.24),
po wykonaniu operacji catkowania otrzymujemy:

(}.)2

I, +WI(@)d® =W [l,, (P)d® 6.26
> -([( ) _([ (@) (6.26)

Pierwszy czlon lewej strony réwnania (6.26) okresla wartos$¢ energii kinetycznej
obracajacego si¢ statku. W ruchu oscylacyjnym, w momencie osiagniecia maksymal-
nego kata obrotu, predkos$¢ obrotowa  jest rowna zeru, a to oznacza jednoczesnie, ze
energia kinetyczna tez ma wartos¢ zerowa. Bezposrednio z rdwnania (6.26) uzyskuje
si¢ warunek okreslajacy maksymalny kat przechytu statku bedacego wynikiem dyna-
micznego dziatania momentu wywracajacego:

ly (@)d (6.27)

Ob— &

/ WDkr

l

lplwo

Whkrytyczne

() / o
. /

@, ®,  Id \ @ [rad]
Rys. 6.6. Wyznaczanie dynamicznego kata przechyhu

Z warunku (6.27) wynika, ze kat przechylu dynamicznego to kat, przy ktorym pole
pod krzywa ramion prostujacych jest rowne polu pod ramieniem wywracajacym.
Tworzac krzywa catkowa krzywej ramion prostujacych, otrzymujemy krzywa statecz-
no$ci dynamicznej Ip (rys. 6.6), ktéra jest podstawa do okreslenia przechyléw dyna-
micznych, a takze okreslenia maksymalnego dopuszczalnego momentu wywracajace-
go, ktéry nie przewrdci statku.
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Na rysunku 6.6 momenty wywracajacy i krytyczny nie zaleza od kata przechytu.
Dlatego krzywe catkowe ramion wywracajacych lwp i lwpk sa liniami prostymi, przy
czymdla @ = 1rd, otrzymujemy:

lwok = lwie, Oraz Iwp = lw

Kat @ jest dynamicznym katem przechylu, wywolanym przez dynamicznie dzia-
fajacy moment wywracajacy, ktdrego miarg jest rami¢ wywracajace ly.

Krzywa statecznosci dynamiczne;j jest trzecim elementem (oprocz wysokosci metacen-
trycznej i przebiegu krzywej ramion prostujacych), ktdra jest podstawa do oceny statecz-
nosci poprzecznej statku, w roznych stanach eksploatacyjnych i warunkach pogodowych.
Kryteria, jakie musi spelnial statek, zawieraja przepisy instytucji klasyfikacyjnych lub
organizacji, ktorych zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi.

6.5. OPORY RUCHU

6.5.1. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

W sensie fizycznym opdr statku jest wynikiem powstania na kadlubie naprezen ele-
mentarnych. Naprezenia te sa suma naprezen normalnych i stycznych. Pierwsze wynikaja
z rozktadu cisnien na zwilzonej powierzchni kadluba. Naprezenia styczne wywolane sa
lepkoscia, a ich wielko$¢ zalezy od gradientu predkosci na kadtubie statku. Dodatkowym
czynnikiem, ktory wplywa na opdr ruchu okretu jest oddziatywanie swobodnej po-
wierzchni wody. Dodatkowy opér ma charakter normany, tzn. powoduje zmiany w roz-
kladzie cisnienia na powierzchni zwilzonej kadluba i swobodnej powierzchni wody.
7 uwagi na ztozono$¢ zjawisk opor catkowity traktuje sie jako sumeg niezaleznych od sie-
bie skladnikow. W rzeczywistosci wystepuja wzajemne oddzialywania poszczegolnych
sktadnikéw. Uwzgledniwszy czynniki fizyczne, opor catkowity wynosi:

Rr =R +Re =R +Ry +Rp
= tcos(n,v)dS  pcos(n,v)dS  Apcos(n,v)ds (6.28)

S S S

gdzie: Ry —opdr catkowity, jaki stawia woda kadtubowi,
Rr — opdr tarcia, majacy charakter sit stycznych wywotany lepkoscia cieczy,
Rp — opdr cisnienia, o charakterze sit normalnych,
Rw — opoér falowy, majacy charakter sit normalnych,
Rvp — lepkosciowy opor cisnienia, bedacy wynikiem oddziatywania lepkosci na
rozktad cisnien,
cos(n, v)—kosinus kata miedzy wektorem predkosci a kierunkiem normalnej w da-
nym punkcie kadtuba,
T, p —naprezenia styczne, cisnienia w danym punkcie kadtuba,
Ap —zmiana cisnienia wywotana lepkoscia.
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Posta¢ wzoru (6.28) wynika z zatozenia, ze naprezenia styczne i rozklad cisnien
nie wplywaja wzajemnie na siebie. Czton ostatni w tym réwnaniu uwzglednia te od-
dzialywania. Jesli mozna by byto zmierzy¢ rozklad cisnien i naprezenia styczne na
powierzchni kadtuba, to po scatkowaniu po powierzchni zwilzonej z uwzglednie-
niem tylko dwu pierwszych czlonéw prawej strony réwnania (6.28) otrzymuje si¢
wielkos$¢ oporu catkowitego. Taka mozliwos¢ daja obecnie numeryczne systemy ob-
liczen optywu wokot kadtuba statku. Metody te nie wyparly jednak badan modelo-
wych. Traktowane sa jako uzupetniajace w stosunku do tych badan. Suma oporu tar-
cia i lepkosciowego oporu cisnienia daje opor lepkosci Ry. Formalnie wzor (6.28)
okresla wszystkie czynniki wpltywajace na opor ruchu okrgtu. W praktyce jednak
pomija si¢ wplyw wiatru i falowania na wielko$¢ oporow. Wiatr ma znaczenie
w przypadku szybkich jednostek z duza powierzchnia nawodna. Opér falowy nie
uwzglednia tu wplywu falowania powierzchni wody na opory ruchu statku. W teorii
okretu ten opor okreslany jest doswiadczalnie, jako procentowy wzrost oporu cal-
kowitego. Wzrost tego oporu zalezy od charakteru falowania i kierunku ruchu statku
w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Opor falowy we wzorze (6.28) to
opor, ktory jest wynikiem powstawania uktadu fal za przemieszczajacym sig stat-
kiem. Powstajace fale sa wynikiem oddzialywania ziemskiego pola grawitacyjnego
na ruch ciata na granicy dwoch osrodkow — wody i powietrza. Wielko$¢ tego oporu
zalezy od predkosci ptywania.

Opor catkowity Ry

Opor resztowy Ry Op6r tarcia Reg
| Ekwiwalentna plaska ptyta

|
Wplyw ksztaltu na opor tarcia
[

Opor cisnienia Rp Opdr tarcia R
|
[ |
Opor falowy Ry Lepkosciowy opor cisnienia Ryp
|
I | | |
Opor falotworczy Ry Opdr zatamania fal Ryg Opér lepkosciowy Ry

| Opor caltkowity Ry

Rys. 6.7. Dekompozycja oporu statku na wodzie glebokiej



160
Jan Kulczyk, Jan Winter

Przedstawiony podzial oporu catkowitego odnosi si¢ tylko do oporu wody i tzw.
»gotego kadluba” i jest uwarunkowany czynnikami fizycznymi wywolujacymi opor.
,Goly kadtub” — kadtub bez czgsci wystajacych, jak np. pochwy watow srubowych,
stepki przechylowe, stery itp. Nie uwzglednia si¢ tu oporu powietrza, ktory dla stat-
kow wolnych jest pomijany. Wieloletnia metoda okreslania oporu jest powodem nieco
innego podziatu. Opor jest podzielony na opér tarcia ekwiwalentnej ptaskiej plyty Reo
i opor resztowy Rg. Dekompozycje oporu przedstawiono na rysunku 6.7 [92].

Przedstawiony podziat odnosi si¢ do oporu na wodzie gigbokiej, o nieograniczonej
szerokosci. W przypadku wody ptlytkiej i ograniczonej wystepuja te same sktadniki
oporu. Inne sa tylko proporcje udziatu poszczegdlnych sktadnikow. Poza tym na rze-
kach, gdzie wystepuje prad pojawia si¢ dodatkowo opor spadku.

Podzial na opér tarcia i resztowy wynika z metody badan modelowych zapropo-
nowanych przez Froude’a. Froude zatozyt, ze opor tarcia, ktory wywolany jest lepko-
$cig cieczy, mozna okresli¢ niezaleznie od pozostatych sktadnikéw oporu. Wspot-
czynnik tego oporu jest funkcja liczby Reynoldsa. Opor resztowy jest wynikiem
oddziatywania na przeptyw ziemskiego pola grawitacyjnego. Wspotczynnik oporu
resztowego zalezy wigc od liczby Froude’a.

W stosunku do metody zaproponowanej przez Froude’a wprowadza si¢ obecnie
korekte uwzgledniajaca fakt, ze kadlub jest bryla trojwymiarowa, a lepkos¢ wplywa
rowniez na opdr bedacy wynikiem rozkladu ci$nien na powierzchni kadluba. Wspot-
czynnik oporu catkowitego modelu jest suma wspotczynnika oporu resztowego i tarcia
ekwiwalentnej plaskiej ptyty z uwzglednieniem wptywu lepkosci na opor cisnienia

Cr, =Cr L+ Ko )erom. (6.29)

gdzie: Crn — wspotezynnik oporu catkowitego modelu,
Cr — wspdlczynnik oporu resztowego, bedacego funkcja liczby Froude' a,
Crom — WspOlczynnik oporu tarcia plaskiej ptyty bedacy funkcja liczby Reynoldsa,
ko — wspolczynnik ksztattu.

Wspdlczynniki okreslone zostaly zgodnie z zaleznoscia (6.10). Pole jest polem
powierzchni zwilzonej kadluba. Z zaleznosci (6.29) wynika, ze opor catkowity jest
suma oporu falowego i lepkosciowego. Istnieje kilka zalecen co do okreslenia wspdt-
czynnika ksztattu Ko. Zalecenie konferencji ITTC z roku 1978 nakazuje okreslenie te-
go wspotczynnika na podstawie badan modelowych dla liczb Froude’a zmierzajacych
do zera [29]. Wczesniejsze zalecenia podaja kilka wzorow, gdzie wspdtczynnik ten
zalezy od wymiarow glownych statku i ksztattu kadtuba. Podawane zaleznosci odno-
sza sie jednak tylko do statkéw morskich i nie uwzgledniaja wplywu ograniczonej
drogi wodngj. Na XX konferencji ITTC w 1993 roku podane zostaly zalecenia doboru
tego wspdlczynnika w zalezno$ci od stosunku glebokosci drogi wodnej h do zanurze-
niastatku T [59]. W tabeli 6.1 podano zalecane wartosci:
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Tabela 6.1. Zalecane wartosci wspolczynnika ksztattu

T >3 2,0 15 12
1+ky 1,12 1,24 1,32 1,43

W materiatach 23 konferencji ITTC [60] wptyw wody plytkiej na wielko$¢ wspot-
czynnika ksztattu okresla zaleznos¢:

172

ko, = ko + 0,644 (6.30)

gdzie: kon, ko — wspotczynniki ksztattu dla wody ptytkiej i gtebokiej.
Wobec zachowania prawa model owego Froude' a:

Vs - Vm
obs oL,
opor statku rzeczywistego wyniesie:
Cr =Cgt 1+ ko)cFOS +Ace (6.32)
lub uwzgledniajac wyrazenie (6.29) w formie:
Cr, =Cr. {1 ko)(cFo Croq )+ Ac. . (6.318)

Indeks s w zaleznosci (6.31a) oznacza obiekt rzeczywisty. ACr uwzglednia chro-
powatos¢ powierzchni kadluba. Zalecenia ITTC sugeruja okreslanie tego dodatku we-
dlug wzoru:

k
Ac. = 105 —= 0,64 10° (6.32)
" L

gdzie: ks — chropowato$¢ wzgledna, jesli nie jest znana nalezy przyjmowac: ks =
150 [(110°° [m].

Czesto w przypadku statkow sroédladowych przyjmuje si¢, ze dodatek na chropo-
watos¢ wynosi: Ace = 0,0004. Wspotczynnik oporu tarcia liczymy wedlug, wzoru
ITTC 1957:

0,075

o " log(R, 2)?
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lub zaleznosci Schoenherra:
0,242

\/a =log(R.Ccxo)

Liczbe Reynoldsa okresla si¢ w odniesieniu do dtugosci statku (Lpp, lUD Ly).
Obydwie zaleznosci okreslaja wspdtczynnik oporu tarcia dla plaskiej plyty, bez
uwzglednienia wpltywu ograniczonej glgbokosci i samego pradu rzeki. Obliczenia nu-
meryczne wykazuja jednak, ze wplyw taki istnieje [88]. Zagadnienia te beda bardziej
szczegotowo omdwione w nastepnych rozdziatach.

Opor falowy, ktory w metodzie Froude’a utozsamiany z oporem resztowym, jest
wynikiem powstania uktadu fal wokdt przemieszczajacego sie statku. Dzidb i rufe statku
mozna traktowa¢ jako dwa impulsy cisnien, generujagce na swobodng powierzchni wo-
dy dwa ukfady falowe. Kazdy uktad to fale poprzeczne i skos$ne (rys. 6.8). Tworza one
charakterystyczny obraz uktadu falowego za przemieszczajacym si¢ statkiem. W zalez-
nosci od wzajemnej odleglosci impulsu dziobowego i rufowego powstajace ukltady fa-
lowe moga naktadac¢ si¢ lub znosi¢. W pierwszym przypadku mamy wzrost oporu falo-
wego, w drugim spadek. Zjawisko to umozliwia okreslenie korzystnych i niekorzys-
tnych zakreséw dtugosci statkow morskich, co wykorzystuje si¢ w projektowaniu wy-
miardw glownych statkow morskich.

19°28" \
> >L\ AN

2x19°28' /

Rys. 6.8. Uklad falowy za przemieszczajacym sig statkiem

Procentowe udzialy poszczegdlnych sktadnikdéw oporu w oporze catkowitym sa
zréznicowane. Zaleza od ksztaltu kadtuba i predkosci ptywania. Ogodlnie im bardziej
petnotliwy ksztatt kadluba tym wiekszy udziat oporu lepkosciowego. Udzial jego ma-
leje wraz ze wzrostem predkosci ptywania. W przypadku statkow srdédladowych dla
warunkow wody plytkiej opér lepkosci stanowi 30—40% oporu catkowitego, przy
predkosci ptywania ok. 0,5 predkosci krytyczne;j.

6.5.2. OPOR NA WODZIE PLYTKIEJ

Pojecie wody plytkiej nie jest jednoznacznie zdefiniowane. Mozna w literaturze
przedmiotu znalez¢ r6zne okreslenia czy tez wielkosci, ktore stuza do okreslenia wody
ptytkiej. Zgodnie z przyjetymi zaleceniami konferencji PIANC rozroznia si¢ wodeg
ptytka o nieograniczonej szerokosci, koryto—tor wodny i kanat [118].
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Wedhlug Romischa [137], jesli szerokos¢ kanatu jest wigksza od 3 dlugoscei statku
(W> 3L,,), astosunek pola owreza statku do pola poprzecznego kanatu jest mniejszy
od 0,167, to kanat mozna traktowaé jako wodg¢ o nieograniczonej szerokosci. Kryteria,
przy ktorych przyjmuje si¢, ze wpltyw ograniczen drogi wodnej na ksztattowanie si¢
optywu kadtuba jest pomijalnie maly nie sa jednoznaczne. Rozni autorzy podaja rozne
wartosci. Wedlug Gebersa [17, 37], rozroznia si¢ zegluge na drodze wodnej nieogra-
niczonegj, na ktoérej wpltyw drogi wodnej na statek jest pomijalnie maty i na drodze
wodnej ograniczonegj, na ktorej wplyw przekroju poprzecznego drogi wodnej na opory
ruchu statku jest znaczacy, a sam statek oddziatuje na dno i brzegi drogi wodngj.
Przyjmuje on, ze woda nieograniczona powinna spetnia¢ warunki:

B, 15B oraz h=20T,

gdzie: By —szerokos¢ szlaku zeglownego, [m],
B — szerokos¢ statku, [m],
h — gltebokos¢ drogi wodnej, [m],
T — maksymalne zanurzenie statku.
W przypadku niespetnienia ktéregos z warunkow uznaje sig, ze woda jest
nieograniczona w sensie glebokosci badz szerokosci.
Wedtug innych zrédet [156, 172] uznaje sie, ze wpltyw przekroju poprzecznego
drogi wodnej na opor statku jest pomijany, gdy:
Aoz b Bosg,
F L
gdzie: Ay — przekr6j owreza statku, [m?],
F — powierzchnia przekroju poprzecznego drogi wodnej, [m?,
L — dtugos¢ statku, [m],
lub gdy [156]
F

n=— 10
A

gdzie: n—tzw. wspdtczynnik zeglownoscei,
Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego zanurzonej czesei statku, [m?].

Pierwszy z warunkéw w $wietle przeprowadzonych badan modelowych oraz ba-
dan w naturze jest zbyt tagodny. Nie potwierdza si¢ teza, ze przy jego spetnieniu prze-
kroj drogi wodnej nie wplywa na opory ruchu.

Wiasne doswiadczenia autoréw oparte na analizach wplywu ograniczonej glebo-
kosci na opory ruchu wskazuja, ze poczawszy od h > 3,5T, wplyw zmian glebokosci
staje si¢ minimalny.

Materiaty PIANC z roku 1992 [117] wprowadzaja 4 rézne rodzaje wody plytkiej
o nieograniczonej szerokosci:
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» woda gleboka hT> 3,

* $rednio gleboka woda 15<h/T<3,0,
* plytka woda 1,2<h/T< 15,
* bardzo ptytka woda hT<1,2.

W analizie ruchu statku na wodzie plytkiej, procz stosunku h/T, istotne znaczenie
ma predkos¢ ptywania w odniesieniu do predkosci krytycznej vy, oraz tzw. wspot-
czynnik przewezenia przekroju kanatu n. Jest to stosunek pola przekroju poprzeczne-
go kanalu do pola owre¢za przemieszczajacego sig statku:

n=rt
AX

Predkos¢ krytyczna jest zwiagzana z predkoscia rozchodzenia sig fali na wodzie ptytkig:

Vir =@-

g — przyspieszenie ziemskie, [m (57,

h — glebokos¢ drogi wodnej, [m].

Na wodzie plytkiej wzrost predkosci powoduje wzrost dtugosci uktadu fal po-
przecznych. Jednoczes$nie wzrasta pochylenie obwiedni uktadu tych fal. Powoduje to
zblizanie si¢ wierzchotkow fal skosnych do fal poprzecznych. Przy predkosci kry-
tycznej fale sko$ne nakladaja si¢ na fale poprzeczne (rys. 6.9). Tworzy si¢ fala od-
osobniona w postaci grzbietu przemieszczajacego si¢ wraz ze statkiem. Na rufie po-
wstaje réwniez fala odosobniona, lecz o mniejszej wysokosci. Przy predkosci
krytycznej opdr falowy osiaga maksymalng wielkos¢. Po przekroczeniu predkosci kry-
tycznej tworzy si¢ wtorny uklad fal, skladajacy si¢ z dwu pekdw fal skosnych.
Zmniejsza sie jednoczesnie wielko$é oporu falowego. Srodladowe statki handlowe
eksploatuje si¢ przy predkosciach znacznie mniejszych od krytycznych. Operuje si¢
pojeciem predkosci granicznej. Predkos¢ ta zawiera si¢ w granicach od 0,5 do 0,65
predkosci krytycznej. Problem ten bedzie analizowany w nastepnych rozdziatach. Na
wodzie plytkiej wzrost predkosci powoduje wzrost dtugosci uktadu fal poprzecznych.
Jednoczesnie wzrasta pochylenie obwiedni uktadu tych fal. Powoduje to zblizanie si¢
wierzchotkow fal skosnych do fal poprzecznych. Przy predkosci krytycznej fale sko-
$ne nakladaja si¢ na fale poprzeczne (rys. 6.9). Tworzy si¢ fala odosobniona w postaci
grzbietu przemieszczajacego si¢ wraz ze statkiem. Na rufie powstaje rowniez fala od-
osobniona, lecz o mniejszej wysokosci. Przy predkosci krytycznej opdr falowy osiaga
maksymalna wielkos¢. Po przekroczeniu predkosci krytycznej tworzy sie wtdrny
uktad fal, sktadajacy si¢ z dwu pekdéw fal skosnych. Zmniejsza si¢ jednoczesnie wiel-
ko$é oporu falowego. Srédladowe statki handlowe eksploatuje si¢ przy predkosciach
znacznie mniejszych od krytycznych. Operuje si¢ pojeciem predkosci graniczne;j.
Predkos¢ ta zawiera si¢ w granicach od 0,5 do 0,65 predkosci krytycznej. Problem ten
bedzie analizowany w nastgpnych rozdziatach.
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v

T

Rys. 6.9. Uklad fal na wodzie plytkiej

=1,40

Drugim czynnikiem wplywajacym na zwigkszenie oporu na wodzie ptytkiej jest
zjawisko tzw. predkosci wstecznej i osiadania. Wskutek przewezenia pola przekroju
przez plynacy statek woda przeptywa wzdtuz kadtuba z predkoscia wigksza niz pred-
ko$¢ plywania statku (mierzona wzgledem dna drogi wodnej). Ten przyrost predkosci
nosi nazwe predkosci wstecznej lub tzw. zjawiska pradu powrotnego [119, 126, 156,
196]. Efektem tego jest wzrost oporu tarcia. Wzrasta rowniez ci$nieniowy opor lepko-
sci. Wzrost predkosci powoduje ,,ucieczke” wody spod kadtuba. Powoduje to pionowe
przemieszczenie si¢ statku w kierunku dna drogi wodnej. Sita wyporu hydrostatycz-
nego nie ulega zmianie. Rzeczywista glebokos¢ drogi wodnej jest wigc mniejsza. Po-
teguje to oddzialywanie ograniczonej glebokosci. Efektywny stosunek gltebokosci do
zanurzenia /T moze by¢ znacznie mniejszy niz zaktadany dla warunku, gdy statek
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jest unieruchomiony. W skrajnym przypadku statek przysysany jest do dna drogi
wodnej, teoretycznie opor wzrasta do nieskoniczonosci. W praktyce oznacza to, ze sta-
tek osiadzie na dnie drogi wodnej.

Analiza wynikow badan oporowych wskazuje na gwattowny wzrost oporu po
przekroczeniu predkosci granicznej. Wzrost ten jest wynikiem wzrostu oporu falowe-
go. Pewien udzial w tym wzroscie ma réwniez opdr lepkosciowy. W jakim stopniu
opor lepkosciowy wpltywa na wzrost oporu calkowitego nie jest jeszcze dostatecznie
rozpoznane. Opierajac si¢ na wynikach badan modelowych mozna przyjaé, ze dla
predkosci bliskiej wartosci granicznej, opér lepkosciowy stanowi 30—40% oporu cal-
kowitego. Udzial ten wzrasta dla predkosci mniejszej i maleje dla predkosci ptywania
wigkszej od predkosci granicznej.

Opdr ruchu statkéw na ograniczonej drodze wodnej wyznacza si¢ podobnie jak
w przypadku glebokosci nieograniczonej. Opor tarcia oblicza sie, stosujac formute
ITTC-57 lub Schoenherra. Obie te formuty zostaty okreslone po zatozeniu swobodnej
turbulentnej warstwy przysciennej. W przypadku wody ptytkiej wystepuja inne wa-
runki optywu. Zblizone sa one do przeptywu migdzy dwoma powierzchniami, gdzie
istotng role moze odgrywaé zmienny gradient ci$nienia w kierunku przeptywu. Na 20
konferencji ITTC przedstawiono wyniki analiz okreslenia oporu na wodzie plytkiej
z zastosowaniem dwu metod. Pierwsza z nich opiera si¢ na zastosowaniu klasyczne;j
metody Froude’a, gdzie wspotczynnik oporu catkowitego wyznacza si¢ wedlug zalez-
nosci (6.31a), po zatozeniu, ze wspdtczynnik ksztattu ko=0.

W metodzie tej liczbe Reynoldsa okreslono po uwzglednieniu predkosci przepty-
Wu wstecznego:

Rn=(V+AV)L
%
przy czym:
YA - H
Ov i Ov DOy

Druga metoda opiera si¢ na zastosowaniu wspdtczynnika ksztattu ko (tab. 6.1), kto-
ry jest funkcja glebokosci drogi wodnej. Prognozy oporowe sa rdzne w zaleznosci od
osrodka, gdzie przeprowadzone byly badania modelowe. Ogolnie jednak klasyczna
metoda Froude’a daje nieco lepsze wyniki niz metoda z zastosowaniem wspotczynni-
ka ksztattu. W obu przypadkach stosowano wzor ITTC-57 do okreslenia wspotczyn-
nika oporu tarcia.

Predkos¢ przeplywu wstecznego zalezy od stopnia przewezenia, ksztattu kadluba
statku i moze by¢ to wartos¢ wigksza od predkosci ptywania statku, czyli Aviv > 1.
W przypadku zestawow pchanych, wartos¢ ta jest zawarta w granicach:

Av
—=04-12
\%
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i zalezy od rodzaju formacji i porzecznego przekroju kanatu. W klasycznej metodzie
Froude’a wspotczynnik oporu catkowitego odnosi si¢ do predkosci ptywania statku.
Wazrost predkosci, bedacy wynikiem powstania przeptywu wstecznego uwzglednia si¢
tylko dla obliczania liczby Reynoldsa. W takim przypadku prognoza oporowa bedzie
mniejsza w stosunku do prognozy, bez uwzglednienia rzeczywistej predkosci statku
wzgledem wody. W zaleznosci od zmiany predkosci wspdtczynnik oporu tarcia z za-
leznos¢ ITTC-57 zmienia si¢ wedlug:

Ac, 0,4343 Av
= —. (6.33)
Ce vL v

log m

Jesli przyja¢, ze liczba Reynoldsa zawiera si¢ w granicach 10°-10°, to zmiany
wspotczynnika oporu tarcia wynosza:
Ac,

Cr

Jesli uwzgledni¢ udzial oporu tarcia w oporze catkowitym, to mozna wykazaé, ze
wplyw predkosci przeptywu wstecznego nie wplywa w sposdb zasadniczy na progno-
z¢ oporu catkowitego. Jest mniejszy od rdznic, jakie uzyskano w prognozie napedo-
wej, wykonanej w wybranych basenach modelowych [59]. Uzyskane tam rdznice wy-
nosily 8-16%.

Zastosowanie w obliczeniach wspotczynnikow oporu catkowitego i tarcia, predko-
$ci odniesienia, bedacej suma predkosci plywania i predkosci przeptywu wstecznego,
prowadzi do uzyskania innych wynikow oporu. Jest to zwigzane przede wszystkim ze
wzrostem oporu tarcia. Zwiekszenie predkosci powoduje zmniejszenie samego wspot-
czynnika oporu tarcia, ale sam opér tarcia wzrasta. Z definicji wspdlczynnika oporu
i zaleznosci ITTC-57 mozna uzyska¢ zwigzek: na zalezno$¢ miedzy przyrostem pred-
kosci i oporu tarcia:

=(17-25)%

O O
O O
AR. _,Avp 04343 (6.3

= et

Uwzgledniwszy mozliwe wartosci przyrostow predkosci Av, wystepujace zakresy
liczby Reynoldsa, przyrost oporu tarcia moze wynies¢ do kilkudziesigciu procent. Po-
woduje to juz znaczne zwigkszenie oporu catkowitego.

Uwzglednienie w prognozie napedowej predkosci przeplywu wstecznego wymaga
pomiaru tej predkosci. W klasycznych badaniach oporowych pomiar predkosci nie jest
wykonywany. Metody przyblizone nie sa w pelni wiarygodne. Nalezy dazy¢ do opra-
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cowania takiej metody okreslania oporu tarcia, ktéra bedzie ogranicza¢ wptyw glebo-
kosci drogi wodnej, z uwzglednieniem jedynie predkosci ptywania statku.

y

Vm=VS

X

Rys. 6.10. Modd przeptywu z uwzglednieniem glgbokosci: y=h, v =v,=vg

Na wodzie plytkiej warunki plywania determinowane sa mata odlegloscia plasz-
czyzny dna drogi wodnej od ptaszczyzny dna kadtuba statku. Trudno tu méwic o swo-
bodnej turbulentnej warstwie przysciennej. W duzym uproszczeniu mozna przyjaé, ze
przeptyw jest zblizony do przeplywu miedzy dwoma réwnoleglymi ptaszczyznami,
z ktorych jedna jest nieruchoma, a druga przemieszcza si¢ z predkoscia odpowiadajaca
predkosci ptywania statku (rys. 6.10). Model taki nie uwzglednia wptywu zmiany gra-
dientu ci$nienia, ktory jest w rzeczywistych warunkach ruchu statku na wodzie ptyt-
kiej. Przyjmuje si¢, ze w calej przestrzeni wystepuje przeptyw turbulentny w pehni
rozwinigty, a rozklad predkosci zgodny jest z prawem logarytmicznego rozktadu.

Vv Efun@%% B% (6.35)

T .
gdzie: v. = '/FO — predkos¢ dynamiczna,

v —kinematyczny wspotezynnik lepkoscei,
To —naprezenia styczne w calej przestrzeni przepltywu,
y —odleglos¢ od nieruchomej ptaszczyzny (rys. 6.10).

State A i B w zaleznosci (6.35) okreslono na podstawie wynikow doswiadczen. Dla
swobodnej warstwy turbulentnej przyjmuja one wartosci: A = 2,4-2,6; B = 3,88-5,0 [44,
91]. Po zalozeniu, ze state te wynosza: A = 2,5, B = 5,5 (tak jak w przeptywach przez
przewody osiowosymetryczne), otrzymuje si¢ zaleznos¢ na wspotczynnik oporu tarcia
uwzgledniajacy wplyw ograniczonej glebokosci [79]:
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% =L768In( Cr Rn)+L509 (6.36)
Ce
gdzie liczba Reynoldsa wynosi:
Rn= sh
v

Z réwnania (6.36) mozna okresli¢ wspotczynnik oporu tarcia w zaleznosci od
liczby Reynoldsa odniesionej do odlegtosci miedzy plaszczyzna dna drogi wodnej
i ptaszczyzna dna kadtuba. Na rysunku 6.11 przedstawiono zaleznos¢ tego wspot-
czynnika od Rn, w poréwnaniu z zaleznos$cia okreslona ze wzoru ITTC-57. Na ry-
sunku tym naniesiono rowniez zaleznos¢ wspotczynnika oporu tarcia, ktory uzyska-
no z obliczen na podstawie systemu obliczeniowego FLUENT [88]. Wyniki obliczen
uzyskane z tego systemu mozna traktowac jako doktadne. Wskazuja one na wyrazny
wplyw glebokosci drogi wodnej na opor tarcia. Wyniki uzyskane z zaleznosci (6.36)
sa w pewnym stopniu usrednieniem wynikow obliczen metodami numerycznymi.
Upraszczaja jednoczesnie procedurg okreslenia wspotczynnika oporu tarcia.

Proponowana metoda prognozowania oporu statku na wodzie ptytkiej uwzglednia
jedynie wplyw glebokos$ci na opor tarcia. Uzaleznia ten opor od liczby Reynoldsa, od-
niesionej do rdznicy miedzy glebokoscia drogi wodnej a zanurzeniem statku. Sprowa-
dza si¢ to do innego sposobu obliczenia liczby Reynoldsa. Przedstawiona metoda
przeprowadzono obliczenia oporu tarcia dla Odrzanskiej Barki Motorowej [3]. Bada-
nia model owe wykonano w Osrodku Hydromechaniki Okretu CTO. Zanurzenie barki
wynosito T = 1,6 m, glegbokos¢ drogi wodnej h = 2,0 m. Skala modelu wynosita a =
16. W tabeli .6.2 przedstawiono wyniki prognozy klasycznej metody Froude' a (bez
uwzglednienia predkosci wstecznej) i z zastosowaniem zaleznosci (6.36). Proponowa-
na metoda daje mniejsze wartosci oporu w stosunku do metody klasycznej. Podobne
wyniki uzyskuje si¢ réwniez za pomoca doktadnych metod obliczenia oporu tarcia z
uwzglednieniem ograniczonej gtebokosci drogi wodnej [88].

Tabela 6.2. Prognoza oporowa z zastosowaniem réznych metod okreslenia wspotczynnika oporu tarcia

vs[m/s] Vi [MVS] e 10° Rk [N] Rr [N] Rr/Ruk
1,111 0,278 10,792 4061 3471 0,855
1,666 0,417 10,072 8629 7041 0,816
2,222 0,556 10,240 15976 14367 0,899
2,777 0,695 11,954 30516 28253 0,9258
3,333 0,833 18,920 74802 71841 0,960

T=16m,h=2m, v=1,139 10° m¥/s, L = 67,83 m, S=773,1 n?

Warunki oplywu kadtuba podczas ruchu na rzece roznig si¢ w stosunku do wa-
runkéw, jakie wystepuja w kanale. Roznice te sa wynikiem wystepowania predkosci
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pradu rzeki. Wystepowanie tej predkosci wynika z istnienia spadku hydraulicznego,
jaki wystepuje na rzece. Jesli zatozymy, ze koryto rzeki ma ksztalt pryzmatyczny,
aruch jest ustalony, to swobodna powierzchnia wody ma takie same pochylenie jak
dno drogi wodnej (rys. 6.12). Przy takim zalozeniu spadek hydrauliczny jest tozsa-
my ze spadkiem dna.

Rys. 6.12. Spadek hydrauliczny rzeki i opor spadku

Podczas ruchu statku pod prad wystepuje dodatkowy opor, opér spadku R;, ktory
Wynosi:
R =Wsina OW (6.37)

gdzie: i =tga —spadek hydrauliczny,
W —wypornos¢.
W praktyce przyjmuje si¢, ze zmnigjszenie predkosci podczas ruchu pod prad jest
rowne przyrostowi predkosci przy ptywaniu z pradem, stad zachodzi zaleznos¢:

Vo = VEvg (6.38)

gdzie: vo — predkos¢ wzgledem brzegu rzeki,
v — predkos¢ na wodzie stojacej,
Vg — Srednia predkosé pradu.

W rzeczywistosci zmniejszenie predkosci podczas ruchu pod prad jest wiekszy niz
przyrost podczas ruchu w dot rzeki. Powodem tego jest oddzialywanie oporu spadku.
Drugim czynnikiem, ktéry powoduje te roznice jest opdr tarcia. Jak wykazaly obliczenia
z zastosowaniem metod CFD [88], wspolczynniki oporu tarcia podczas ruchu z pradem
sa wieksze niz podczas ruchu pod prad (wynika to z roznych predkosci wzglednych).
Sam opor tarcia przy ruchu pod prad jest jednak wiekszy ze wzgledu na wigksza pred-
kos¢ wzgledna przeptywu wody wzgledem kadtuba statku w poréwnaniu z takg predko-
$cig przy ruchu z pradem. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na ksztattowanie sie
oporu przy ruchu na rzece jest rozklad predkosci pradu — ksztalt tachoidy. Ksztalt ten
zalezy od wielu czynnikéw, takich jak charakter przeptywu (laminarny, czy turbulent-
ny), rodzaju dna rzeki, kierunku i sity dziatania wiatru. Na rysunku 6.13 przedstawiono
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przyktadowe wyniki obliczen wspotczynnika oporu tarcia dla ptaskiej plyty, przemiesz-
czajacej si¢ z pradem i pod prad dla liniowego i eliptycznego rozktadu predkosci pradu.

8,5E-03 T f rn T T T 1T

\ [ A

\ Varax
7,5E-03 L N

Vo>Vmax ""\ L X
\ liniowy profil
6,5E-03 ‘-\ predkosci 4
; I'e .

5,5E-03 /4 3 § |

* .\ eliptyczny profil \
4 5E-03 |  Wwykres A predkosci | |

' podstawowy x| \ |_ \
Vmax=0 \;n | Vo=1[m/s]
3,5E-03 e T RN
Vo=0,1[m/s] n X.'s‘w.x\ 1 X: /
2,5E-03 T e TR
.“- - d N \\\\\

pod prad - T L T

1,5E-03 e = s
Trm Rt S
--a | log(Rn)
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1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Rys. 6.13. Wplyw rozktadu predkosci pradu i kierunku ruchu na wspotezynnik oporu tarcia

6.5.3. METODY WYZNACZANIA OPORU STATKU

Doktadne wyznaczenie oporu catkowitego lub sktadowych oporu jest nadal czyn-
noscig trudna i ktopotliwa. Przyjmuje si¢, ze najbardziej wiarygodna metoda sa bada-
nia modelowe. Badania te sa drogie i obarczone nie do konca rozpoznanym wptywem
efektu skali. Dodatkowo w trakcie badan nie ma mozliwosci uwzglednienia wszyst-
kich ograniczen drogi wodnej, jakie moga wystapi¢ w warunkach rzeczywistych.
Obecnie coraz czgsciej istniejag mozliwosci wykorzystania metod CFD do obliczen
optywu kadtuba statku, a tym samym analityczne okreslenie oporu catkowitego i jego
sktadnikow. Czas obliczen szczegolnie z uwzglednieniem swobodnej powierzchni jest
bardzo dtugi, nawet z dostgpnym sprzgtem komputerowym.

Przyktadowo obliczenia oporu zestawu pchanego sktadajacego si¢ dwu barek w
uktadzie jednorzedowym, o wymiarach L =98 m, T = 1,4 m, B = 9 m na wodzie ptyt-
kiej, dla jednej predkosci, facznie z opracowaniem siatki trwaja ok. 7 dni. Czas przy-
gotowania siatki wynosi ok. 10 h. Siatka sktadata si¢ z ok. 100 000 elementdw i byta
tworzona dla warunkéw badan modelowych, tzn. skala modelu wynosita 14. Oblicze-
nia byly realizowane na komputerze PC z dwoma procesorami o czgstotliwosci 1 GHz
kazdy. Czas obliczen oporu bez uwzglednienia wptywu powierzchni swobodnej wy-
nosi ok. 1 h. Z uwagi na obszar przeptywu, ktory podlega modelowaniu nie zawsze
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jest mozliwo$¢ modelowania wymiarow rzeczywistych. W takich przypadkach obli-
czenia wykonuje si¢ dla modelu o okreslonej skali. Czynniki, o ktérych bata mowa,
powoduja, ze w dalszym ciagu stosuje si¢ metody przyblizone do wyznaczania oporu
na wodzie stojacej. W ich stosowaniu nalezy zwraca¢ szczegolng uwage na dopusz-
czalny zakres ich zastosowania. Zakresy te zaleza od ksztaltu, predkosci plywania,
ograniczen drogi wodnej, przeznaczenia statku.

Doktadne wyznaczenie catkowitego oporu Ri jego czesci sktadowych Rgi Reo jest
trudne i klopotliwe. Dlatego wielu autoréw opracowato do celéw praktycznych wzory
empiryczne, umozliwiajace wyznaczenie calkowitego oporu statku R plynacego
w wodzie stojacej [156].

Wz0r van der Vlieta:

R=981(c.S+kf)v? [N] (6.39)

gdzie: cg —wspolezynnik tarcia wody o powierzchnig statku (dla statkow stalowych

¢ = 0,16-0,18),

S — powierzchnia zwilzona korpusu statku, [m?],

k —— wspdtczynnik oporu ksztaltu i falowania zalezny od zanurzenia statku i
ksztattu jego przodu (dziobu), k = 5+12,

v — predkos¢ statku wzgledem dna drogi wodnej, [m/s],

f = BT [m?, B — szeroko$¢ statku, [m], T — zanurzenie statku, [m]).
Wz0r Gebersa:

R=981(c-S+kf)v>® [N], (6.40)

gdzie: cg —wspolezynnik tarcia wody o powierzchnig statku (dla statkow stalowych
¢ = 0,17, dla statkbw drewnianych cg = 0,23-0,25),

S — powierzchnia zwilzona korpusu statku, [m?],

k —wspdtczynnik oporu ksztattu i falowania zalezny od zanurzenia statku i
ksztattu jego przodu (dziobu), k = 1,7-3,5 (mniejsza wartos¢ dla statkéw
pustych, a wicksza dla zatadowanych),

v — predkos¢ statku wzgledem dna drogi wodnej, [m/s],

f = BT [m?], B — szeroko$¢ statku, [m], T — zanurzenie statku, [m]).
Wzor Zwonkowa, ktory daje dobre wyniki dla predkosci V = 1+6 nvs:

R=981(c. S"*® + kcg v ™%%) | [N], (6.41)

gdzie oznaczenia jak wyzej oraz:
Cg — wspodlczynnik pelnotliwosci,
Cr — wspolczynnik tarcia wody o powierzchnig¢ statku (dla statkow stalowych cg =
0,17, dla statkéw drewnianych c: = 0,23-0,25),
k —wspotczynnik oporu ksztaltu, zalezny od ksztaltu przodu (dziobu) statku, k=
8-10,5.
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Jak wykazatly przeprowadzone przez Wintera [134, 156] proby i doswiadczenia,
bardzo dobre wyniki przy wyznaczaniu oporéw ruchu w warunkach wody nieograni-

czong daje metoda podana przez Baranowa[156, 196]:
R=R: +kR +R,
gdzie: Re — opdr tarcia zestawu, [N]

2
&=m&wﬂaﬁ%—

ki — wspotczynnik wpltywu nierdwnych zanurzen barek,
Ko — wspotczynnik wplywu ksztattu zalezny od L/B,
L — dtugos¢ catkowita zestawu, [m],
B — szerokos¢ zestawu, [m],
Cro — wspdfczynnik tarcia wedtug ITTC-1957,
Ace —dodatek uwzgledniajacy chropowatosé,
S—pole powierzchni zwilzonej zestawu, [m?],

S=L(L45T +113c,B)

T — zanurzenie zestawu, [m],

Cp, — wspolczynnik petnotliwosci,
P — gestos¢ wody, [kg/m?],

Rr— opor resztowy zestawu, [N],

2
3.2
3y

RR:CR§D

Cr — Wspolczynnik oporu resztowego,
[ — objeto$¢ wypierana zestawu, [m?],
Rs — opor styku barek, [N],
R =Ry +Ry
Ry — opdr tarcia styku, [N],

Ry =c4 gSsz

Cs— wspotczynnik tarcia styku,
cy =1,365(IgRe) >

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

6.47)

(6.49)
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Rn — liczba Reynoldsa zapisana w postaci

Rn= V_IS
vV
Is — odleglos$¢ pawezy, [m],
v — predkosé¢ statku, [m/s],
v — wspblezynnik lepkosci kinematycznej, [m?/d],
S — pole zastepcze zwilzonej powierzchni styku, [m?],

S, = (2T +B)|, (6.49)

Ry — opdr resztowy styku, [N],
R, =¢, %Avi“‘vz (6.50)

Csy — wspolczynnik oporu resztowego styku,
Avs — objeto$é styku ograniczona plaszczyznami burt, dna, pawezy i wody, [m?].

Do okreslania oporéw ruchu statku na wodzie ograniczonej mozna wykorzystac
jedna z metod podawanych w podrecznikach okretowych [15, 119, 196], przy czym
jedna z zalecanych jest metoda Graffa—Schlichtinga—L andwebera [156]. Interesujaca
propozycje okreslania oporéw ruchu mozna znalez¢ réwniez w pracy [85]. Opierajac
si¢ na dostepnych wynikach badan modelowych $rédladowych statkow towarowych
(zestawy pchane, barki motorowe), autorzy pracy przeprowadzili analize regresyjna
tych wynikéw. Otrzymane wyniki umozliwity okreslenie krzywej oporu i analize
wplywu podstawowych parametrow eksploatacyjnych na wielko$¢ oporu. Analize
przeprowadzono dla trzech grup statkéw, to jest dla barek motorowych, zestawéw
pchanych (same barki) i uktadu zestaw pchany plus pchacz:

* barki motorowe

[317766,7(Fn)’4,6 10°(Fn)* - 3,5393010°(Fn)° +8,80911110° (Fn)°® E
£0~ (6.51)
0

U

R_O
D q-7,24856l09H" F- 0,024287H= J 09245 BF
O oro BO or O

* zestawy pchane jedno i dwurzedowe

0 0
[264,304(Fn)” + o,3719595$ H 0,00757975? g -1,95425¢, [

R_O or o or o 3

50 072 (6.52)
3 0,169998c2 —172365logB?H+ 0,0878418- 0
8 or O B0 8
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* zestawy pchane trzyrzedowe

Ol|x
EI

463168(Fn)? - 34387,5(Fn)’c3 +67634,2(Fn) 55— B— 266889(Fn)° 2 %‘
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W literaturze czgsto przywolywany jest rowniez wzdor opracowany przez amery-
kanskiego badacza C.W. Howe’a [54, 55]:

15,24
0,455 ,6+

R=1052exp " vz% %70 | o3spLs (6.55)
30481

gdzie: R — opdr catkowity statku, [N],
B — szerokos¢ statku, [m],
Bo — szerokos¢ drogi wodnej,
Fn —liczba Froude’a, okreslona jako

g — przyspieszenie ziemskie,

h — glebokos¢ drogi wodnej, [m],

L —dtugos¢ statku, [m],

T — zanurzenie statku, [m],

v —predkos¢ statku, [m/s].

Wzér Howe’a daje dobre wyniki dla réznych konfiguracji zestawéw pchanych
(pchacz oraz barki). Potwierdzaja to wyniki badan przeprowadzonych migdzy innymi
przez Dmitrijeva [24] oraz Marchalai innych [96]. Zwraca sie¢ jednak uwagg, ze cze-
sto daje ona zawyzone wyniki. Spostrzezenie to potwierdzaja rowniez wyniki badan
przeprowadzonych na Politechnice Wroctawskiej [85].

W praktyce projektowej wystepuje czesto problem wyznaczenia oporu zestawu
pchanego dla okreslonej i znanej krzywej oporu pojedynczej barki. Z zasady przyjmu-
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je sig, ze opor formacji jest iloczynem liczby barek w zestawie i oporu pojedyncze)
barki pomniejszony o wspotczynnik szczepu:

R, = kiR, (6.56)

gdzie: k —wspOlczynnik szczepu,
i —liczba barek w zestawie,
Rs — opér pojedyncze barki.

Wspotczynnik szczepu zalezy od rodzaju formacji zestawu pchanego. Literatura
podaje jednak rozne wartosci tego wspotczynnika [196, 171]. Réznice dochodza do
30%. Analiza wynikdéw badan modelowych réznych formacji zestawu pchanego typu
BIZON wykazata, ze wspotczynnik ten zalezy od zanurzenia barek i glebokosci drogi
wodngj [25]. Stosowanie wzoru (6.56) moze stuzy¢ tylko do oceny jakosciowej oporu
formacji zestawu pchanego. Pozostaje jeszcze problem wplywu samego pchacza na
wzrost oporu zestawu. Mozna przyjaé, ze pchacz zwigksza opér zestawu jednorzedo-
wego, podwdjnego w granicach od 15 do 25% oporu samych barek. Wplyw zalezy od
warunkdéw nawigacyjnych. Im warunki te sa trudniejsze (mniejsza gtebokosé drogi
wodngj), tym pchacz powoduje wigkszy OpOr zestawu.
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Predkosé zestawu v [m'g
Rys. 6.14. Krzywe opor¢  Predko$¢ zestawu v [m/s|  [jtechniki Gdanskiej

oraz badan J. Wintera na Politechnice Wroctawskiej

Do analizy oporéw ruchu zestawu Bawot Il w trakcie wielkogabarytowych badan
modelowych, prowadzonych w Politechnice Wroctawskiej w latach 1980—1985 [134],
sposrod innych, wykorzystano przywolana wczesniej metode Graffa—Schlichtinga—
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Landwebera. Na rysunku 6.14 przedstawiono wyniki tych badan (krzywe 5, 6 oraz 7)
oraz, dla pordwnania, wyniki badan przeprowadzonych w Politechnice Gdanskiej
[102, 103] (krzywe 1, 2, 3 oraz 4):

1. Model w skali 1:50, woda ptytka o glebokosci h = 3,5 m, zanurzenie zestawu
T=23m,

2. Model w skali 1:50, woda gleboka h=o0, T=2,3m,

3. Model w skali 1:10, woda gleboka h =00, T=2,3m,

4. Model w skali 1:10, woda gleboka h=o00, T=25m,

5. Model w skali 1:20, woda gleboka h=00, T=25m,

6. Model w skali 1:20, woda ptytkah=3,0m, T=25m,

7. Model w skali 1:20, woda ptytkah=35m, T=25m.
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Rys. 6.15. Zmiany predkosci zestawu Bawol IT w ruchu jednostajnym prostoliniowym
w zaleznosci od wspodtczynnika zeglownosci n: v, — predkos¢ zestawu na
wodzie nieograniczong), vy, — predkos¢ zestawu w przekroju
ograniczonym o glebokosci h=35m
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Przeprowadzone badania potwierdzily znaczacy wpltyw przekroju poprzecznego, a
szczegolnie glebokosci drogi wodnej, na opory ruchu statku, a tym samym jego pred-
ko$¢. Dla potwierdzenia tej tezy J.Winter przeprowadzit dodatkowe badania, ktdrych
wyniki ilustruje rys. 6.15. Wplyw zmiany przekroju okreslono na drodze badan mode-
lowych prowadzonych na kanale trapezowym o stalej glebokosci h = 3,5 mi zmienngj
szerokosSci, uzyskano w ten sposéb dos¢ znaczng zmiennos¢ wspotczynnika zeglow-
nosci n. Z rysunku wynika, ze nawet dla duzej wartosci wspdtczynnika zeglownos$ci n
> 7 uzyskuje si¢ predkos¢ znacznie mniejsza niz na wodzie nieograniczongj. Dla ze-
stawu czesciowo zaladowanego vy = 0,63v,, a dla zestawu zatadowanego v, = 0,52v,,.
Kolejny wniosek to wyrazne zmniejszenie predkosci dla5 < n < 7. Potwierdza to pa-
nujaca opinie [17], ze warto$¢ n = 5 jest dolng granica dla kanatow jednokierunko-
wych, an =7 dla kanatéw dwukierunkowych.

W czasie prowadzonych badan stwierdzono réwniez wzrost oporéw ruchu podczas
manewru wymijania si¢ oraz na tuku drogi wodnej. Ma to zwiazek z faktem, ze jezeli
dwa statki znajduja si¢ obok siebie w jednym przekroju poprzecznym drogi wodnej, to
wystepuja zjawiska zblizone do tych, jakie zachodzityby w czasie ruchu jednego
obiektu o sumarycznym przekroju. Badania z tego zakresu, jeszcze w latach szesc-
dziesiatych, wykonal i opisal Schile [145], obserwujac 25% chwilowy zmnigszenie
predkosci w czasie wymijania si¢ na odcinku prostym dwoch zestawoéw o dlugosci
160 m. Zjawisko to poglebia si¢ w czasie wymijania si¢ dwoch zestawdw na tuku, co
ma zwiazek z powigkszeniem pola przekroju poprzecznego (w poréwnaniu z odcin-
kiem prostym) ze wzgledu na dryf. Prowadzac wilasne badania z tego zakresu
[127+132,136,176] zaobserwowano, ze zmniejszenie predkosci wynikle z manewru
wymijania si¢ zestawdéw na tuku drogi wodnej o promieniu R = 800 m siggato 55%,
a na tuku o promieniu R = 650 m niejednokrotnie przekraczato 60%. Ma to oczywiscie
zwiazek z wykonywaniem manewrdéw sterami, stopniem zatadowania zestawow itp.,
ae przede wszystkim ze wzrostem oporéw ruchu [134,135]. Wedtug Cabelki [17]
opory na tuku drogi wodnej mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ ze wzoru

R. = R+ Dr22V4 (6.57)

gdzie: R — opor na tuku drogi wodnej, [N],
R — opor catkowity zestawu na odcinku prostym, [N],
D — wypornos¢ zestawu, [m?],
v—predkos¢ zestawu, [m/s],
I — promien tuku drogi wodnej, [m].
W trakcie prowadzonych badan [127-132, 136, 176], w zakresie rozpatrywanych
predkosci, opory na tuku o promieniu 800 m w poréwnaniu z odcinkiem prostym
zwigkszaly si¢ 0 30—40%, a na tuku o promieniu 650 m nawet o 45-50%.
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6.6. PREDKOSC GRANICZNA

W eksploatacji statkow srddladowych mozna wyodrebnié kilka pojeé¢ predkosci
jednostki. W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢ rézne definicje i metody ich wyznacza-
nia. Zgodnie z praca [81] mozna wyr6zni¢ nastgpujace pojecia:

Predkosé¢ techniczna — uzyskiwana przez statek (jednostke) na okreslonej bazie
pomiarowej (znane i ustalone parametry drogi wodnej), przy umownym obcigzeniu
gléwnych silnikéw napedowych. W projektowaniu postulowang predkos¢ techniczna
wyznacza si¢ na podstawie badan modelowych, a nast¢pnie koryguje w trakcie prob
nowo zbudowanego statku.

Predkos¢ eksploatacyjna — Srednia predkos¢ jazdy na trasie migdzy portem
wyjsciowym a docelowym z uwzglednieniem postojow na trasie oraz operacji pofr-
towych.

Predkos¢ handlowa — srednia predkos¢ migdzy portami zatadowczymi i wyta-
dowczymi, z uwzglednieniem strat czasu na pokonywanie przeszkod nawigacyjnych
(np. sluzowania), ale bez uwzglednienia operacji portowych. Okreslenie tej predkosci
wykorzystywane jest w rozwazaniach ekonomicznych.

Predkos¢ graniczna — predkosé, ktora ma bezposredni zwiazek ze zjawiskami hy-
drodynamicznymi, jakie wystepuja w czasie ruchu statku na ograniczonej drodze
wodnej. Po osiagnigciu tej predkosci nastgpuje gwattowny wzrost oporu. Ze wzgledu
na znaczenie w projektowaniu drog wodnych i statkéw predko$¢ graniczna zostanie
omowiona doktadniej.

Jak juz wspominano, zasadniczy wplyw na predkos¢ zestawu pltywajacego wy-
wiera charakterystyka drogi wodnej. Gdy predkos¢ na drodze wodnej o ograniczo-
nym przekroju powigksza si¢, wystepuje nagly przyrost oporu, zwigzany z coraz
bardziej niekorzystnym rozktadem cisnien i interferencja fal lub wzrost przeglebie-
nia i osiadania statku. Zwykle wszystkie te zjawiska wystepuja jednoczesnie. Zbli-
zamy si¢ wowczas do predkosci granicznej, dla ktdrej zarowno moc, jak i koszty
ruchu zwigkszaja si¢ teoretycznie do nieskonczonosci [1, 17, 81, 133, 134]. Dalszy
przyrost naporu pednikow, wymagajacy dodatkowej mocy, praktycznie nie zwigksza
juz predkosci statku (rys. 6.16), a moze stworzy¢ niebezpieczenstwo zetkniecia si¢
dna statku z dnem drogi wodnej [81].

Zgodnie z teorig ruchu po wodzie plytkiej osigganie predkosci granicznej oznacza
wchodzenie w zakres predkosci krytycznej, okreslonej jako

Vie =y/OR, b v, =/gh (6.58)

TS
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gdzie: R, — promien hydrauliczny, [m],
S — pole przekroju koryta, obliczone jako réznica F — Ay, [m7,
F — pole przekroju poprzecznego drogi wodnej, [m?],
Aw — pole przekroju owreza, [m?],
U, — obwdd zwilzony przekroju drogi wodnej i znajdujacego si¢ na niej statku, [m],
h — glebokos¢ drogi wodnej, [m],
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s7.
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Rys. 6.16. Krzywa oporu ruchu statku na drodze wodnej
o ograniczonym przekroju oraz na wodzie glgbokiej [196]:
R — opor catkowity statku, h — glgbokos¢ drogi wodne;j,
v — predkosé statku wzgledem zwierciadla wody,

Vg — predkos¢ graniczna

Teori¢ zjawiska predkosci granicznej w ruchu prostoliniowym przedstawit Schijf,
przyjmujac nastepujace zatozenia[l, 196]:

* zmiany zanurzenia sa identyczne ze zmianami poziomu wody wywolanymi ru-
chem statku (nie uwzglednia si¢ przeglebienia i osiadania statku),

* prad powrotny ma jednakowa predkos¢ w calym wolnym przekroju poprzecz-
nym,
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* straty energii wynikajace z tarcia i wirow mozna w obliczeniach pomina¢.

Korzystajac z wymienionych zalozen oraz réwnania Bernouliego i ciagtosci prze-
ptywu, Schijf okreslit rodzing krzywych v/ @ (v — predkos¢ statku wzgledem wo-
dy) w funkgji ilorazu Ay/F = Un dla réznych wartosci u/y/gh (u — predkos¢ pradu
powrotnego w przekroju statku) jako parametréw. Obwiednig tych krzywych jest
krzywa wzglednych predkosci granicznych (rys. 6.17).

Z wykresu Schijfa korzysta si¢ w sposob nastepujacy:

« oblicza si¢ iloraz Ay/F,

* dla odcietej 1/n = Ay/F wyznacza sie wzgledna predkos¢ graniczna,

* dla glebokosci h oblicza si¢ predkos¢ graniczng przez przemnozenie odczytanej z
wykresu wzglednej predkosci granicznej przez gh.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wykres Schijfa jest przedstawiony w postaci bezwy-
miarowej, przy czym wyrazenie V/ \/E jest liczba Froude’a okreslona dla ruchu fal

na wodzie ograniczonej oraz ze dla Ay/F = 0, czyli n = oo, vgr/,/gh =1, predkos¢

graniczna vy réwna jest predkosci krytyczng vy, na wodzie o glgbokosci h (tzn.
predkosci fali oddzielongj).
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Rys. 6.17. Wykres Schijfa do okreslania predkosci granicznej i predkosci pradu powrotnego
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Ze wzgledu na przyjete przez Schijfa zalozenia, przede wszystkim za$ nie-
uwzglednianie przeglebiania si¢ statkéw w korycie drogi wodnej, w ostatnich la-
tach podejmowane byly préby opracowywania nowych metod okreslania predkosci
granicznej [81]. Jednakze, jak wykazala przeprowadzona analiza [126, 180], naj-
bardziej przydatna do tych celow pozostaje w dalszym ciagu metoda Schijfa. Wy-
znaczone za jej pomoca predkosci graniczne dla zestawu Bawot 1l przedstawiaja sig
nastepujaco:

* dla gtebokosci drogi wodnej h=3,0m, vy = 10,86 knvh,

* dla gtebokosci drogi wodnej h=35m, vy = 11,59 knvh.

Dla poréwnania wedtug zaproponowanej przez Kulczyka [81] metody, opartej na
wynikach badan modelowych oporéw ruchu oraz zjawisk osiadania i przeglebiania
statku, otrzymano wartosci:

* dla glebokosci drogi wodnej h=3,0m, vy = 10,44 knvh,

* dla gtebokosci drogi wodngf h=35m, vy = 11,37 knv/h.
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Rys. 6.18. Predkos¢ graniczna w funkcji parametrow drogi wodnej [81]

Kulczyk [81] na podstawie wynikow badan modelowych réznych formacji zesta-
woOw pchanych, dla réznych parametréw drogi wodnej, okreslit wptyw podstawowych
parametrow drogi wodnej i zestawu pchanego na wielko$¢ predkos$ci granicznej. Ana
liza wynikow (rys. 6.18.) wykazata, ze podstawowy wpltyw maja:

* wspdtczynnik zeglownosci n,

* glebokos¢ drogi wodnej h,

* ksztalt przekroju poprzecznego drogi wodne;j.
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W analizie ekonomicznej transportu wykorzystuje si¢ tzw. predkos¢ ekonomiczna.
Nalezy ja utozsamiaé z predkoscia graniczna. Osrodek badawczy w Duisburgu [53]
zaleca przyjmowac nastgpujaca predkos$¢ graniczna:

o U0,654/gh — dla matych i $rednich barek motorowych;

vy =(0,63- 0,60)@ —dla duzych barek motorowych;
vgq =(0,58- 0,55)@ —dla jednorzedowych zestawdw pchanych;

v

Vg = 0,50@ —dla dwurzedowych zestawow pchanych;
vg U 0,46@ —dla trzyrzedowych zestawow pchanych.

Predkos¢ graniczna mozna réwniez obliczy¢, korzystajac z zaleznosci okreslaja-
cych predkos¢ krytyczna, podang przez Romischa w czasie wyznaczania wielkosci
osiadania i przeglebienia statku (rozdz. 6.11).

6.7. ODDZIALYWANIE STATKU NA DROGE WODNA

Okreslenie wlasciwych parametréw szlaku zeglownego i dobor ubezpieczen brze-
gow oraz dna ma zasadnicze znaczenie dla eksploatacji drog wodnych. Dlatego tez
bardzo wazne sa badania warunkéw zachowania stabilnosci przekroju poprzecznego
drogi wodnej z uwzglednieniem ruchu jednostek plywajacych. Na trwatos¢ koryta
szlaku zeglownego maja wpltyw nastgpujace czynniki:

» falowanie,

* prad powrotny,

* predkos¢ wody wywotana praca pednikoéw (strumien zasrubowy),

* uderzeniajednostek o brzeg lub budowle regulacyjne.

Podczas rozpatrywania normalnych warunkow eksploatacyjnych i zatozeniu, ze
dla prawidtlowo dobranych szerokosci szlaku zeglownego i promieni tuku, nie powin-
no by¢ kolizji z brzegiem, ostatni z wymienionych czynnikéw mozna pominaé. Z ko-
lei zjawisko falowania jest dos¢ doktadnie opisane w literaturze [156]. Warto nato-
miast przeanalizowa¢ zjawiska pradu powrotnego oraz predkos¢ wody generowanej
praca pednikdw (prad lub strumien zasrubowy), co byto przedmiotem badan modelo-
wych prowadzonych w Politechnice Wroctawskiej [126].

6.7.1. PRAD POWROTNY

Prad powrotny jest wywotany ruchem jednostki plywajacej, a kierunek jego prze-
plywu jest przeciwny do kierunku ruchu statku. Pierwsze teoretyczne podstawy obli-
czania warto$ci pradu powrotnego, oparte na rownaniu Bernoulliego i warunku cia-
glosci przeptywu, podat w 1957 r. Schijf (rozdz. 6.6). Na podstawie skonstruowanego
przez niego nomogramu (rys. 6.17) mozna okresli¢ wartos¢ predkosci pradu powrot-
nego dla dowolnego przypadku. W trakcie badan modelowych dla zestawu Bawot 11
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[126] dla predkosci zestawu v = 2,13 m/s, warto$¢ predkosci pradu powrotnego okre-
slona metoda Schijfa wyniosta u= 0,461 nvs.

W referacie holenderskim na XXIV Miedzynarodowym Kongresie Zeglugi w 1977 r.
[31] stwierdzono, ze metoda Schijfa uzyskuje si¢ wyniki zanizone oraz ze nie nalezy
jej stosowaé, gdy 1/n= 0,03, a takze, gdy statek znajduje si¢ w niewielkiej odleglosci
od brzegu. Rownoczesnie podano zaleznosé, na podstawie ktdrej mozna okreslac
predkos¢ pradu powrotnego:

mh zg+
n

T
_z,mh Qf
b n
gdzie: h —srednia glebokos¢ kanatu (drogi wodnej), h = Alb, [m],
b — szeroko$¢ kanatu (drogi wodnej) na poziomie zwierciadta wody, [m],
m — nachylenie skarpy,
n — wspdlczynnik zeglownosci,
Z —obnizenie zwierciadla wody, [m],
v —predkos¢ statku, [m/s].
Wykorzystujac przytoczong formute do analogicznych warunkéw, uzyskano pred-
kos¢ pradu powrotnego u = 0,476 my/s.

Wzér umozliwiajacy okreslenie maksymalnej predkosci pradu powrotnego podali
takze Fuehrer i R6misch [36]:

u=v % ale? - )E‘Lig_ghﬁ %?—1@ (6.60)
@ e -10 § H

gdzie: v — predkos¢ statku, [m/s],
& —wspotczynnik

(6.59)
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n — wspotczynnik zeglownosci,
a — wspotczynnik zalezny od stosunku szerokosci jednostki B do szerokosci kanatu b,
B/b<2,5, a=1,
B

B/b> 25, a= 0,1143 +0,715
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g — przyspieszenie ziemskie, [m/s7],

h — Srednia glebokos¢ kanatu (drogi wodnej), [m].

Dla wymienionych wczesniej danych, na podstawie formuly Fuehrera—ROmischa,
maksymalna predkos¢ pradu powrotnego wynosi U = 0,479 m/s. Z przytoczonych
przyktadéw wida¢, ze wszystkimi wymienionymi metodami uzyskuje si¢ zgodne wy-
niki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w obliczeniach nie uwzgledniano niesymetrycznego
ustawienia zestawu pchanego w przekroju poprzecznym drogi wodnegj. Tymczasem,
jak wykazaly przeprowadzone badania, wptyw odleglosci zestawu od skarpy drogi
wodnej ma istotny wptyw na predkos¢ pradu powrotnego.

Badania zrealizowano w Laboratorium Politechniki Wroctawskiej na modelu w skali
1:20. Pomiary wykonano dla maksymalng predkosci modelu zestawu v = 2,13 m/s (po
przeliczeniu na nature), uzyskiwanej dla nominalnych obrotoéw sruby. Podczas ba-
dan zestaw poruszat si¢ w roznych odleglosciach od skarpy: 13,2 m, 25,0 m, 56,4 m
oraz 61,0 m [115, 126], a pomiary obejmowaty okreslenie przeplywu wody (pradu
powrotnego) w catym przekroju poprzecznym drogi wodnej oraz w czgsci zawartej
migdzy brzegiem a burtg statku. Po pordwnaniu wartosci predkosci pradu powrotne-
go, okreslonego w czasie pomiardéw dla catego przekroju z wartosciami uzyskanymi
z nomogramu Schijfa, stwierdzono bardzo duza zgodnos$¢ wynikdéw, uznajac w kon-
sekwencji, ze nie ma potrzeby poszukiwania nowych zaleznosci do obliczania $red-
niej wartosci predkosci pradu powrotnego U.

Uy \
1,2 \\
TN
1.0 \

1 R=]

02

02 0.4 0.5 02 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Rys. 6.19. Wykres zaleznosci Uorz _ ¢ Xb%
u
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Wyrazne rdznice wystapily natomiast podczas porownywania predkosci srednich
z predkosciami w przekroju zawartym migdzy burta a brzegiem w przypadku niesy-
metrycznego ustawienia zestawu w przekroju drogi wodnegj. Dla zilustrowania tych
réznic wyniki badan przedstawiono na wykresie (rys. 6.19) w postaci funkgji:

Yz - tH X (6.61)
u M,5b

gdzie: Uy, — predkosé pradu powrotnego migdzy burta statku a brzegiem drogi wod-
ngj, [m/s],
u — predkos¢ pradu powrotnego dla calego przekroju poprzecznego drogi
wodngj, [m/g],
X — odleglos¢ zestawu od brzegu, [m],
b — szerokosé¢ drogi wodnej, [m].
Wykres potwierdza, ze zblizanie si¢ zestawu pchanego do skarpy drogi wodnej powo-
duje zwiekszenie predkosci w przestrzeni migdzy skarpa a zestawem, a sam statek
znacznie silniej oddziatuje na koryto drogi wodnej.

Podczas projektowania ubezpieczen drogi wodnej $rednia wartos$¢ predkosci pradu
powrotnego oraz warto$¢ predkosci przy skarpie nalezy poréwnaé z dopuszczalna
predkoscia nierozmywajaca, odpowiadajaca gruntom budujacym dno i brzegi drogi
wodnej, a nastegpnie dobra¢ odpowiedni rodzaj ubezpieczen.

Predkos¢ pradu powrotnego mozna rowniez okresli¢ ze zwiazku na relatywna
predko$é statku. Podczas zeglugi na ograniczonej drodze wodnej relatywna predkosé
statku wzgledem otaczajacej wody jest rowna [37]:

n
\

v, =v+ulub v, =v =
F-A, n-1

Po porownaniu uzyskuje sie:

u=vy 1 =v Au (6.62)
n-1_  F-A,

gdzie: u— $rednia predkosé pradu powrotnego dla catego przekroju poprzecznego dro-
gi wodnegj, [m/g],
n — wspotezynnik zeglownosci, n = F/Ay,
F — powierzchnia przekroju poprzecznego drogi wodnej, [m?],
Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego zanurzonej czesci statku, [m?,
v —predkos¢ statku w wodzie stojacej, [m/s].
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6.7.2. PREDKOSC WODY WYWOLANA PRACA PEDNIKOW
STRUMIEN ZASRUBOWY

Wplyw strumienia zasrubowego na koryto drogi wodnej okresla si¢ zwykle na
podstawie badan modelowych. Istnieja wprawdzie takze proby rozwiagzan teoretycz-
nych, lecz wprowadzone uproszczenia umozliwiaja ich zastosowanie jedynie w szcze-
gblnych przypadkach eksploatacyjnych.

W literaturze specjalistycznej opublikowano wyniki z wielu badan modelowych
oddziatywania strumienia na dno [5, 33, 35, 36, 124]. Problem ten byt réwniez przed-
miotem badan prowadzonych na Politechnice Wroctawskiej [114, 126]. Poprawne
odwzorowanie na modelu parametrOw strumienia zasrubowego, pomimo trudnosci
petnego odwzorowania ruchu rumowiska, stwarza mozliwos¢ jakosciowego poznania
procesow deformacji dna. Z tego powodu, dysponujac modelem zestawu pchanego,
w Politechnice Wroctawskiej zdecydowano si¢ na wykonanie badafi modelowych.
Pchacz miat dwa pedniki o srednicy 1,75 m (w naturze) umieszczone pod rufa tunelo-
wa oraz dwa stery przed i za kazda sruba. Badania wykonano na modelu prostego od-
cinka kanatu, ktorego dno zbudowane zostalo z gruntu niespoistego o przecigtnej
srednicy ziarn d. =1,32 mm, z cecha dominacji wg Kollisa rowna:

_dgdyy _ 45-03

= =292 (6.63)

C
‘7 42 068

Zestaw pchany zacumowano na $rodku kanatu i uruchomiono pedniki z nominalng
predkoscia obrotowa. Praca pednikéw pchacza spowodowata w odlegtosci 2,8 m od
rufy pchacza znaczny wyboj, za ktérym utworzyt si¢ z kolei odktad wymytego gruntu
z wyraznie widoczna segregacja ziarn. Przebieg izobat przedstawiono na rys. 6.20a.

Wystepujaca przy gruntach roznoziarnistych segregacja ziarn, polegajaca na usu-
waniu czastek drobnych, a pozostawianiu grubszych frakcji na zdeformowanej po-
wierzchni dna, jest zjawiskiem niekorzystnym, utrwalajac zaistniale zmiany i zmniej-
szajac szanse na ich zniwelowanie przez przeplywajace, kolejne zestawy. Frakcje
najdrobniejsze osadzaja si¢ w dalszej odleglosci od wyboju i sa uruchamiane przez
nastepne przeptywajace jednostki.

Podobne do opisanego doswiadczenie przeprowadzono z zestawem znajdujacym
si¢ w poblizu skarpy. Odleglos¢ zestawu od brzegu w linii zwierciadla wody wynosita
(po przeliczeniu na naturg) 7,0 m, a od stopy skarpy 0,5 m. Dno i skarpy wylozono
gruntem przesianym, pozbawionym grubszych frakcji, o wspotezynniku Cy = 0,72.
Wynik dziatania pednikoéw przedstawiono na rys. 6.20b.

Obserwacje prowadzone w czasie trwania badan wykazaty, ze w kanale z woda
stojaca i zacumowanym zestawem woda z pednikow wraca, zatoczywszy tuk, do prze-
strzeni przed pednikami. Niesymetryczne ustawienie zestawu w przekroju kanatu po-
woduje, ze warunki przeplywu wody po obu stronach pchacza sa rézne, co ma wptyw
naksztatt wyboju (rys. 6.20b).
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Rys. 6.20. Izobaty deformaciji dna spowodowanej dzialaniem strumienia zasrubowego:
a—na $rodku kanatu, b — przy skarpie kanatu

Opisane badania modelowe dostarczyly informacji w zakresie okreslonych przy-
padkow, nie pozwalaja jednak na uogélnienie wynikow. Znaczna liczba parametrow
wplywajacych na rozprzestrzenianie si¢ strumienia zasrubowego sprawita, ze uzna-
no za korzystniejsze podjecie proby budowy modelu matematycznego [114]. Po
wielu analizach przyjeto, ze najkorzystniejszym réwnaniem, za pomoca ktorego naj-
lepiej bedzie mozna opisaé zjawisko, po uwzglednieniu wplywu ograniczen po-
wierzchni zwierciadta wody i dna, a takze uwzgledniajac predkosci wody w przekro-
ju poprzecznym drogi wodnej oraz spadku zwierciadta wody i szorstkosci dna,
bedzie rownanie pedu w postaci:

S Bm)=P+T 4G+ < (mva) (664

gdzie: f —wspdtczynnik Boussinesqu’a,
m — masa strumienia, [kg],
My —masa pochtaniana przez strumien, [kg],
v —predkos$¢ sredniaw rozpatrywanym przekroju strumienia, [m/g],
Vo — predkos¢ poruszania si¢ masy pochtanianej przez strumien, [m/s],
P — suma rzutow sit cisnienia hydrodynamicznego, [N],
T —rzut sit tarcia hydrodynamicznego, [N],
G —rzut sit cigzkosci, [N].
Po okresleniu wartosci poszczegolnych sktadnikéw réwnania, dokonaniu uprosz-
czen i odpowiednich przeksztalcen uzyskuje sie rownanie rdzniczkowe:
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g/ot_zﬁv_ gA (Ie_ld)EFjV+V2dB
da=U . KoV 5 0 (6.65)
X(BV_Vot)-FKWvb (Ie_ld)

gdzie: A — powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia,
g — przyspieszenie ziemskie,
Vp — predkos¢ doptywu otaczajacej wody do strumienia,
Kw — cze$¢ obwodu strumienia, przez ktora nastgpuje doptyw wody z otoczenia,
le — spadek linii energii,
|4 — spadek zwierciadla wody.
Predkosé vy, okreslono na podstawie badan opisanych w literaturze [5] i uzyskano posta¢:

Vp =av,

przy czyma=0,5tgaq,

a —kat rozprzestrzeniania si¢ strumienia zasrubowego, przyjety wedtug [5], a = 18,78°,

Vy — predkos¢ strumienia wzgledem wody otaczajace;j.

Wyniki badan zestawdw zatadowanych Bawot 11 na tuku drogi wodnej o promie-
niu R = 800 m, przeprowadzonych przez Pawlika na Politechnice Wroctawskiej ilu-
struje tabela 6.3 oraz rysunek 6.21.

Tabela 6.3. Predkos¢ wody w strumieniu zasrubowym wedtug badan Pawlika[126]

Parametr Jednostka 1Serla pomi argwa(rys. 5.3)3
Glebokos¢ drogi wodnej, h m 35 35 3,0
Predkosé wody w przekroju pednika, vq m/s 50 50 5,0
Srednia predkos¢ wody w korycie, v m/s 0,67 0,0 0,0
Predkosé statku, v m/s 0,36 0,85 0,85
Srednia predkosé wody w strumieniu zagrubowym m/s 1,96 1,35 1,70
w chwili osiagnigcia dna drogi wodnegj, vq

W
[rrs] @ h=3258m @ h=25m @ h=20m
=50 mes = 5,0 mes = 5,0 mes

w, = 0,67 mes w, = 0,00 m's w = 0,0 mes

2.0+

1,51

1.0

0.5

o0

0 5 10 15 2o =25 a0 3% 40 a5 &0 =(ml

Rys. 6.21. Predkos$¢ wody w strumieniu zasrubowym w kierunku jego rozprzestrzeniania si¢
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Przeprowadzone w Politechnice Wroctawskiej badania [114, 115, 126] wykazaty,
ze strumien zasrubowy, szczegolnie duzych zestawdw pchanych, moze by¢ powodem
znacznej erozji dna i stopy skarpy kanatow zeglownych. Dlatego tez powinny by¢ one
ubezpieczane na calej dtugosci, a nie tylko w granicach zasiggu falowania.

6.8. UKLAD NAPEDOWY STATKU

6.8.1. ZWIAZKI ENERGETYCZNE W UKLADZIE NAPEDOWYM

Uktadem napedowym statku nazywa si¢ zespdt lub zespoty przemiany energii na
statku. Podstawowe elementy ukladu to zrodio energii, uklad przeniesienia mocy
i pednik, ktory przetwarza energi¢ dostarczona na energi¢ ruchu statku. Najczesciej
stosowanym obecnie na statku Zrodlem energii jest wysokoprezny silnik spalinowy.
Uktad przeniesienia mocy to przektadnia (redukcyjna, redukcyjno-nawrotna, nawrot-
na) i linia watow, i wreszcie pednik — przede wszystkim $ruba lub $ruba w dyszy,
a takze pednik strugowodny.

LINIA WAEOW PRZEKtADNIA GLOWNY SILNIK
NAPEDOWY

tOZYSKO
OPOROWE

!

P, T,Q,v,nn,

PEDNIK

PD-' n-' ns nl nG PBJ nn! Qn

Rys. 6.22. Schemat uktadu napedowego statku

Klasyczny schemat uktadu napedowego przedstawiono na rys. 6.22. Zawiera on
roOwniez oznaczenie parametrow, ktore odnosza sie¢ do poszczegolnych elementow
uktadu. Podstawowym zadaniem projektanta jest taki dobor uktadu, aby moc wytwo-
rzona Pg zostata przetworzona z jak najwigksza sprawnoscig na moc holowania okretu
Pe. Stosunek tych mocy okresla tzw. sprawnos¢ uktadu napedowego 1 :

n= (6.66)

m-U |I'|'|-U
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gdzie: Pe = Rv—moc holowania okretu,
R — opdr holowania okretu,
v — predkosé okretu,
Pg —moc na sprzggle gtdwnego silnika napedowego.
Sprawnos$¢ te mozna podzieli¢ na:

P: R
n=——>=Npr (6.67)
D B
gdzie: Pp —moc dostarczona na stozek watu pednika,
_F o
Np =—= —sprawno$¢ napedu,
)
_B_ o L . ,
Nr = e NJdle — sprawnos¢ przeniesienia mocy za pomoca przektadni i watu Sru-
B

bowego,
przy czym: ns— sprawnos¢ przektadni,
N — sprawnos¢ linii walow.

Iloczyn sprawnosci Nsfe przedstawia straty mechaniczne w przeniesieniu mocy
miedzy sprzeglem silnika a stozkiem pednika. Nie przekraczaja one 10% mocy Peg.
Jakkolwiek straty te sa przedmiotem rozwazan projektowych, to w praktyce projektant
nie ma zbyt duzych mozliwosci wptywu na ich wielkos¢. Odnosi si¢ to szczegolnie do
sprawnosci przektadni, ktére sa dobierane w zasadzie z katalogu, dlatego w projekto-
waniu uktadu napedowego optymalizuje si¢ przede wszystkim sprawnos¢ napedu 1p.
Jej wielkos¢ zalezy nie tylko od sprawnosci samego pednika, ale rowniez od wzajem-
nego oddziatywania pednik—kadtub.

Plynacy kadtub wytwarza wokot siebie zaburzenie w polu predkosci, wskutek cze-
go pednik nie pracuje w polu jednorodnym. Srednia predko$é¢ pednika wzgledem
optywajacych go czasteczek wody nie jest rowna predkosci statku. Predkos¢ ta jest
z zasady mniejsza i okres$la si¢ ja jako predkos¢ pednika va. Obie te predkosci wiaze
tzw. wspodlczynnik strumienia nadazajacego W:

(6.68)

Aby statek plynat z predkoscia v, pednik wytwarza napor T, ktory musi by¢ wiek-
szy od oporu holowania R. Jest to wynik wzajemnego oddzialywania pracujacego
pednika i kadluba statku. Inaczej, pednik pracujacy za kadlubem ma nieco inng cha-
rakterystyke niz tzw. pednik swobodny, tzn. pracujacy w niezaburzonym polu, pred-
ko$¢ bez kadluba. Wigkszy jest rowniez opdr kadtuba z pracujacym pednikiem niz
opor kadtuba holowanego przez sitg¢ dostarczong z zewnatrz. Wzajemne oddziatywa-
nie pednika i kadtuba statku charakteryzuje si¢ przez tzw. wspdtczynnik ssania t:
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T-R
t=— 6.69
T (6.69)

Po uwzglednieniu zwiazkow (6.68) i (6.69) sprawnos¢ napedowa mozna okresli¢:

R R R

gdzie:
No = Lid = Va = K J sprawnos$¢ pednika ($ruby swobodne;j),
P, 2mOn K, 2m

T —anD 7 — bezwymiarowy wspdtczynnik naporu,

Ko = R — bezwymiarowy wspdtczynnik momentu,

v
J =—A _ wspblczynnik posuwu,
nD po1Czy p

T —napdr, [N],
Q — moment dostarczony na stozek $ruby, [NI],
n — obroty $ruby, [s7],
D —sérednica, [m],
va — predkosé, [ms™],
p — gestosé osrodka, [kgm™].
Dla wody morskiej przyjmuje si¢ p = 1025 kg™, a dla stodkiej = 1000 kgmn™.
P. =Tv, —moc naporu,
Ny = P = -t sprawnos¢ kadtuba.
R 1-w
W praktyce, wyrazenie (6.70) mozna zapisa¢ nieco inaczej, wprowadzajac tzw.
sprawnos$¢ rotacyjna fg. Sprawnos¢ ta ujmuje roznice w sprawnosci pednika pracuja-
cego za kadtubem i pednika swobodnego, ktére sa definiowane tak samo i okreslone
jako n,. Uwzgledniajac ostatnia uwage, otrzymujemy:

Mo =NoMulr (6.71)

gdzie: g =—=—L — sprawnosé rotacyjna,
Ko Ky
Ko, Ky —wspdlczynniki momentu i naporu Sruby swobodnej,
Kg, Ki —wspdlezynniki momentu i naporu sruby pracujacej za kadtubem.
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W projektowaniu optymalizacji podlega przede wszystkim sprawno$¢ pednika.
Sprawnos¢ rotacyjna i kadtuba sa okresleniami umownymi, stuza do opisu rzeczy-
wistych warunkow pracy pednika za kadlubem statku i ich wzajemnego oddzialy-
wania. Sprawnosci te nie maja charakteru energetycznego i moze nastapi¢ przypa-
dek, ze:

NuNg >1

Zaleznos$¢ taka mozna uzyskaé po zaprojektowaniu tak ksztattu rufy statku, aby
osiagna¢ duzy strumien nadazajacy, a maty wspotczynnik ssania.

Doktadne dane w odniesieniu do tych dwu sprawnosci mozna uzyska¢ tylko na
drodze badan modelowych oporowo-napedowych, a ich petna weryfikacja nastepuje
dopiero w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Gdy w fazie projektowania
wstepnego nie dysponujemy materiatem doswiadczalnym lub poréwnawczym,
przyjmujemy ze:

M =Ng =1

Praktyka eksploatacyjna i projektowa potwierdza stusznos¢ takiego zatozenia dla
warunkow zeglugi srédladowej.

6.8.2. SRUBOWE PEDNIKI OKRETOWE

Naped statku mozna zrealizowa¢ z uzyciem roznorodnych uktadéw napedowych,
w ktorych elementem przetwarzajacym energi¢ dostarczona na energi¢ ruchu statku
jest pednik okretowy. Obecnie zdecydowana wigkszos¢ tych pednikow stanowia ped-
niki srubowe. Ich cecha charakterystyczng jest geometria skrzydta sruby. Jest to ptat
nosny o srubowej powierzchni podstawowej lub inaczej — skrzydto sruby zbudowane
jest z szeregu profili, ktorych cigciwy tworza powierzchnig sSrubowa. Podstawowe pa-
rametry geometryczne pednika srubowego to:

* skok powierzchni srubowej P,

* $rednica sruby D,

« pole kregu roboczego A, = TD4,

* pole powierzchni skrzydet Ag,

* liczba skrzydet sruby z,

W praktyce operuje si¢ wielkosciami bezwymiarowymi, tj.:

*» wspotezynnikiem skoku P/D,

*» wspotczynnikiem powierzchni Ag/Ag.

Na rysunku 6.23 przedstawiono schematycznie rysunek Sruby w dwu rzutach —
rzut boczny i normalny. Rysunek zawiera wszystkie pozostale najistotniejsze parame-
try geometryczne Sruby.
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Rys. 6.23. Parametry geometryczne $ruby okr¢towej

Poniewaz skrzydto sruby jest bryla trojwymiarowa, wigc nie da si¢ doktadnie roz-
wina¢ na plaszczyzne. Stad pewna rdznica migdzy obrysem skrzydia rozwinigtym
i wyprostowanym. Przyjmuje sig, ze pola powierzchni skrzydet rozwinigtych i wypro-
stowanych sa w przyblizeniu sobie rowne i okresla si¢ je jako pole powierzchni skrzy-
det Ac. Pole rzutu normalnego Ap jest oczywiscie mniejsze od Ag. Dla powszechnie
stosowanych ksztaltéw srub migdzy tymi polami zachodzi zalezno$¢ podana przez
Troosta:

A _ _ P
A %ioes? 0229 @ (6.72)

Dla przekrojow skrzydta sruby o powierzchni cylindrycznej o promieniu r
uzyskuje si¢ profil skrzydta, ktorego ksztatt zmienia si¢ wzdtuz promienia.

Wielkoscia zalezng od promienia sruby moze by¢ rowniez skok P. Jesli nie ma do-
datkowych informacji, wspdtczynnik skoku jest okreslony dla promienia r = 0,7R.

Réznorodnos¢ stosowanych typow statkéw i wynikajace stad wymagania eksplo-
atacyjne spowodowaly koniecznos$¢ stosowania réznych rozwiazan pednikéw okreto-
wych. W dalszej czesci zajeto sie tylko pednikami Srubowymi jako najbardziej obec-
nie rozpowszechnionymi. Sa to:

e $ruba,

* Sruba w dyszy,

e $ruba nastawna,

* uktady tandem przeciwbiezne CRP i wspotbiezne TSW,
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* Sruba w dyszy z pierscieniem lub dysza wirujaca,

* $ruba superkawitacyjna,

* pednik strugowodny.

W ostatnim okresie duza popularnos¢ zyskuje uktad napedowy typu POD. Sa to
dwa pedniki srubowe umieszczone na przeciwleglych konicach oprofilowanego cylin-
drycznego korpusu. Wewnatrz korpusu znajduja si¢ silniki elektryczne napedzajace
pedniki srubowe. Korpus umieszczony jest pod kadtlubem statku i ma mozliwos¢ obro-
tu wokot pionowej osi. Stwarza to mozliwos¢ uzyskiwania naporu pod dowolnym ka-
tem w stosunku do plaszczyzny symetrii statku. Uktad taki spetnia jednoczesnie rolg
bardzo efektywnego uktadu sterowego.

Poza wymienionymi, mozna spotka¢ si¢ jeszcze z pednikiem cykloidalnym (ped-
nik Voith—Schneidera), pednikami $migtowymi i odrzutowymi. Zastosowanie ich
jest marginesowe. Znajduja si¢ na statkach o bardzo specjalistycznym przeznaczeniu
i W tym opracowaniu zostana pominigte.

Z wymienionych uprzednio pednikéw podstawowe znaczenie ma sruba okrgtowa.
Jest to najpowszechniej stosowany pednik dla statkdéw morskich i przybrzeznych.
Wszystkie pozostate mozna traktowac¢ jako rozwinigcie czy probe ulepszenia pednika
podstawowego, tj. Sruby okrgtowej, ktdra jest podstawowym elementem roboczym we
wszystkich wymienionych rodzajach pednikow.

dp

T

a b

Rys. 6.24. Sruba w dyszy przyspieszajacej (a) i opozniajacej (b)
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W zegludze srdédladowej najbardziej rozpowszechnionym pednikiem jest $Sruba
w dyszy. Sruba w dyszy jest to zespét skiadajacy sie z pednika srubowego i pierscie-
niowego plata nosnego (rys. 6.24). Sily osiowe powstaja zaréwno na pedniku, jak i na
placie pierscieniowym dyszy. W zaleznosci od ksztattu i parametréw pracy zespotu,
na dyszy moze powsta¢ ujemna lub dodatnia sita naporu. Stosuje si¢ dwa podstawowe
rodzaje dysz: dysze przyspieszajaca i opdzniajaca (rys. 6.24).

Dysze przyspieszajace sa bardziej rozpowszechnione, stosuje si¢ je przy pednikach
mocno obcigzonych i o ograniczonej $rednicy. W zakresie duzych obciazen dysze te
zwiekszaja znacznie sprawnos¢, wykazujac zdecydowang wyzszos¢ nad innymi rodza-
jami pednikow. Drugi typ dyszy nie zwigksza sprawnosci, powoduje natomiast wzrost
ci$nienia statycznego w osi pednika, co znacznie utrudnia kawitacje. Sruby
w dyszach opodzniajacych sa szczegolnie przydatne dla szybkich statkéw, gdzie dodat-
kowo wymagana jest cicha praca pednikow, a sprawnos¢ nie odgrywa decydujacego
znaczenia (male i szybkie okrety wojenne, torpedy).

Te dwa rodzaje pednikdw (Sruba i sruba w dyszy) zostang w dalszych czgsciach
opracowania dokladnie opisane i scharakteryzowane. Pozostate wymienione pedniki
srubowe znajduja marginalne zastosowanie w budowie statkow srédladowych. Pod-
stawowa tego przyczyna jest wysoki koszt wykonania ($ruba nastawna, uktfad tan-
dem przeciwbiezny) lub zdecydowanie mniejsza sprawnos¢ w stosunku do pednika
srubowego, lub uktadu sruba w dyszy (uklad tandem wspotbiezny, sruba z wiruja-
cym pierscieniem). Sruby superkawitacyjne sa stosowane do napedu szybkich jed-
nostek, ktorych predkos$¢ znacznie przekracza predkos¢ ptywania statkow srédlado-
wych.

W doborze pednikow nalezy dazy¢ wedtug van Manena [168] do spelnienia naste-
pujacych podstawowych warunkow:

* wysoka sprawnosc,

e minimum niebezpieczenstwa kawitacji,

* minimalne wielkosci indukowanych sit powodujacych drgania watu napedowego
1 kadtuba,

* dobre wlasciwosci hamujace,

* korzystne wspoldziatanie z sterem,

* niezawodnos$¢ i pewnos¢ dziatania,

* niski koszt produkgji i konserwacji.

W praktyce wybor jest zawsze jakim$§ kompromisem w stosunku do tych wyma-
gan. O ostatecznym wyborze decyduje nie tylko maksymalna sprawnos¢, lecz takze
inne aspekty, ktorych spelnienie uniemozliwia otrzymanie pednika o sprawnosci
optymalnej. Przykladowo: zapewnienie minimum niebezpieczenstwa kawitacji, czy
niskich kosztow produkcji pociaga za soba pogorszenie sprawnosci. Jednak podsta-
wowym parametrem, ktéry stluzy do okreslenia typu czy rodzaju pednika, jest
sprawnos¢. Poza tym, ze jest on najistotniejszy, daje sie fatwo okresla¢ w stosunku
do pozostatych cech, ktdre nie zawsze mozna jednoznacznie opisa¢ i zdefiniowac,
ewentualnie do ich okreslenia niezbedne sa badania modelowe lub bardzo praco-
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chtonna analiza teoretyczna (np. pednik jako zrodto drgan, czy wspOtdziatania $ru-
ba—ster).

Jesli przyja¢ sprawnos¢ jako podstawowe kryterium doboru czy wyboru rodzaju
pednika, to prawie natychmiast prowadzi to do znanej zaleznosci: sprawnos¢ jako
funkcja obciazenia pednika.

Z teorii pednika idealnego otrzymuje sig:

2

’7i:1+ i+c,,

gdzie: n; — sprawno$¢ pednika idealnego,

c, = T
T
;mﬁ%
Zalezno$¢ miedzy n; od wspotezynnika obciazenia moca Bp przedstawiarys. 6.25.
Jest to maksymalna sprawnos¢, jaka mozna uzyskac teoretycznie. W praktyce jest ona
gorsza, teoria bowiem pednika idealnego nie uwzglednia strat tarcia, strat wywolanych
powstaniem predkosci obwodowych.
Dla srub w dyszy wyrazenie (6.73) przyjmuje postac:

2

= 1+ 1+ 1C,

T
gdzie: 7 = ?p — stosunek naporu pednika T, do naporu zespotu sruba—dysza T.

(6.73)

— wspolczynnik obciazenia sruby.

(6.74)

7 ostatniego wyrazenia wynika wyraznie, ze stosowanie ukladu sruba—dysza po-
woduje zmniejszenie obciazenia, a tym samym zwiekszenie sprawnosci. Jednoczesnie
wspodtczynnik T okresla granice korzysci z zastosowaniem ukladu sruba—dysza. Dla
T > 1 stosowanie dysz mija si¢ z celem. Na rysunku 6.25 przedstawiono sprawnos¢
optymalna roznych pednikow srubowych w zaleznosci od ich obciazenia. Jednocze-
$nie pokazano zakresy wspdlczynnikow obciazenia dla réznych typoéw statkéw. Na
wykresie tym w miejsce wspdtczynnika Cr,, wprowadzono tzw. wspotezynnik obcia-
zenia moca By, oraz wspotczynnik posuwu Taylora d. Nie sa to wspdtczynniki bezwy-
miarowe, sg jednak wygodne w stosowaniu, szczegélnie gdy nie jest znany napdr, a
znane sa inne parametry uktadu napedowego. Wynosza one odpowiednio:

n/P, Kg?
m_ﬁﬁu%mTﬁ (6.75)
Va
5=nb _10127 (6.76)

Va J
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gdzie n —obroty, [obr/min],
D —srednica w stopach (1ft = 0,3048 m),
v — predkos¢ pednika w weztach (1kt = 0,5148 m/s),
Po — moc dostarczona w angiel skich koniach mechanicznych (1 HP = 1,013 kM
= 0,7458 kW).

Okretowa literatura $wiatowa postuguje si¢ w dalszym ciagu jednostkami angiel-
skimi. W tych jednostkach przedstawia si¢ wiele zaleznosci, ktore sa wykorzysty-
wane w projektowaniu okretow. Z tych wzgledow wspdtczynniki okreslone zalezno-
sciami (6.75) i (6.76) przedstawiono w klasycznym, angielskim uktadzie jednostek.

Wspotczynniki ¢, lub Bp umozliwiaja wstepny wybor rodzaju pednika. W tabeli 6.4
zawarto wspotczynniki obcigzenia dla wybranych srodladowych statkow towaro-
wych projektowanych w Polsce wedtug danych NAVICENTRUM [26, 28].
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Rys. 6.25. Zakres zastosowan pednikdéw srubowych

Przedstawione w tabeli wyniki wskazuja wyraznie (w porownaniu z rys. 6.25), ze
sprawno$¢ pednikow w warunkach ograniczonej glgbokosci miesci si¢ w granicach od
0,5 do 0,3. Sprawnos¢ pednika idealnego nie przekracza 0,6. Wyniki przedstawione na
rysunku 6.25 wykazuja zdecydowang przewage uktadu Sruba—dysza w zastosowaniu
do napedu statkéw srddladowych. Pedniki te wykazuja jeszcze jedna istotng zalete w
stosunku do samego pednika srubowego. Charakteryzuja si¢ ptaskim przebiegiem za-
leznosci naporu od predkosci ptywania. Jest to cecha niezmiernie cenna w eksploatacji
statkow srodladowych. Statki te sa eksploatowane przy zmiennych parametrach drogi
wodnej, a predkos¢ zmienia si¢ w granicach od warunkoéw pracy na uwigzi do mak-
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symalnych predkosci plywania. Dla zwigkszenia sprawnosci napedu w warunkach
ograniczonego zanurzenia stosuje si¢ uktady wielosrubowe. Wymagany napér jest
rozdzielany na dwie lub wigcej powierzchni kregu roboczego pednika. Zmniejsza to
wspotczynnik obciazenia, co jest rdwnoznaczne ze wzrostem sprawnosci (zaleznosé
(6.73)).

Tabela 6.4. Wspdlczynniki obciazenia pednikow statkéw srddladowych
projektowanych w NAVICENTRUM

P Liczba D T Obroty n v
Typsaku [t | sinikew | [ml | [KN] [obr/r?]/i | e | B
Zbyszko 155 1 0,75 20 800 12 166 | 2570
Renifer 143 1 12 30 400 75 250 | 3997
2165 165 2 0.9 3 350 145 6.7 723
X675 496 2 16 250 360 13 195 | 1694
2280 280 2 154 | 110 320 13 92 | 1131
2x1350 1059 2 185 3375 16 - 1381
Muflon 283 2 1,30 9% 400 105 | 174 | 2425
Koziorozee | 141 2 0,90 n 500 9 211 | 3145
Karibu 143 2 1,14 51 400 10 132 | 1947
Telert 106 2 126 400 95 - 190,6
Danid 121 1 0,80 667 10 - 2087
Bizon 155 2 126 | 365 | 400 10,5 70 | 1794
BM-500 110 2 107 | 412 | 375 12,0 84 | 1015
BBM 155 2 1,10 55 400 120 | 106 | 1285
OBM 220 2 1,30 375 11,0 - 100,0
L-1000 780 1 1,60 97 450 | 24 5,1 28,6
LR-400 136 2 0,80 36 800 15 84 | 2000

W obliczeniach wspotczynnikdw przyjeto: w = 0,3, Pp = 0,95Pg.

6.8.3. PEDNIKI STRUGOWODNE

Zasada dziatania pednika strugowodnego jest zasysanie wody spod dna statku
i wyrzucanie jej z pewna predkoscia w kierunku przeciwnym do zamierzonego ruchu.

Podstawowe elementy pednika strugowodnego to:

* kanat dolotowy wraz z ostona,

* pierscien roboczy,

* pompa osiowa— z zasady Sruba napedowa typu Kaplana,

* prowadnice, ktorych zadaniem jest likwidacja predkosci obwodowych strumienia
zasrubowego,

* kanat wylotowy (konfuzor),

* zastawki do sterowania kierunkiem wyptywu strumienia wody.
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Schemat napedu strugowodnego pokazano na rys. 6.26. Wersja B jest typowa
dla jednostek szybkich (wodolotu). Zasadniczy element roboczy w tej wergji to
pompa $Smigtowa. Wersja A to typowe rozwiazanie dla statkdw eksploatowanych na
wodach ptytkich, gdzie wymagany jest duzy napdr przy stosunkowo matej predko-

$ciach plywania. Czynnikiem roboczym jest tu pednik srubowy, pracujacy w cylin-
drze osiowym.
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Rys. 6.26. Przyktady rozwiazan napedu strugowodnego: A —wolny statek, B — jednostka szybka
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Ze wzgledu na dodatkowe straty, tarcia w kanale dolotowym, w pierscieniu robo-
czym i konfuzorze (straty na podnoszenie wody do wodnicy plywania, straty na topat-
kach prowadnic) sprawnos¢ napedu strugowodnego jest mniejsza niz uktadu Sruba
w dyszy. Stosowanie napedu strugowodnego wynika z innych zalet.

Zaliczy¢ do nich mozna:

* brak czesci wystajacych,

* fatwe i skuteczne manewrowanie przez zmiang Kierunku wyplywu wody,

* mata $rednica optymalna, mozliwos¢ duzego obciazenia pgdnika strugowodnego.

Wymienione zalety przesadzily o do$¢ znacznym zastosowaniu tego pednika na
jednostkach szybkich, zwlaszcza sportowo-turystycznych i wojennych oraz na stat-
kach eksploatowanych na wodach bardzo ptytkich. Istotng wada pednikow strugo-
wodnych jest maty napor wsteczny, uzyskujemy go, kierujac wyptywajacy strumien
wody w kierunku dziobu statku.

6.8.4. BADANIA MODELOWE SERII SRUB, CHARAKTERY STYKI
HYDRODYNAMICZNE

Przez wiele lat podstawowa metodg projektowania $rub byly wyniki badan mode-
lowych. Do tych celow zbudowano i przebadano serie srub i srub w dyszach, a wyniki
tych badan przedstawiono w formie charakterystyk hydrodynamicznych. Seria ma
wspolna, przypisana do niej charakterystyke geometryczng obrysu skrzydla, rozktad
skoku, pochylenia skrzydta, profile. Zmienne pozostaja wspdtczynnik skoku P/D,
wspodltczynnik powierzchni Ag/Aq i liczba skrzydet sruby z

Ze znanych obecnie serii podstawowe znaczenie w projektowaniu ma seria B—
Wageningen. Jest to ngjbardzigj znana, opisanai przebadana seria $rub okretowych.

Nastgpna w kolejnosci jest seria Gawna [40], majaca duze zastosowanie dla jedno-
stek szybkich. W polskiej literaturze okrgtowej mozna jeszcze spotkaé si¢ z seriami
Ma (SSPA-Goteborg) i AU (TTRI-TOKYO) [15]. Zakres ich zastosowania jest jed-
nak ograniczony, tym bardziej ze nie wykazuja one istotnych zalet w pordwnaniu
z serig B-Wageningen.

Dla $rub w dyszy przebadano juz znacznie mniej serii. Obecnie podstawowe zna-
czenie ma seria Ky w dyszy nr 19a. Opracowano ja i przebadano w osrodku badan
modelowych w Wageningen (Holandia) [108].

Powstata ona w wyniku wieloletnich prac badawczych prowadzonych w tym osrodku.
Baza wyjsciowa do opracowania tej serii byta seria B-\Wageningen w dyszy. Jest to obec-
nie w zasadzie jedyna seria srub w dyszach w peli przebadana i opisana. Spotykane
w literaturze wykresy badan modelowych uklad sruba—dysza [70, 188], sa zbyt fragmenta-
ryczne i obejmuja tak mato zmiennych parametréw, Ze trudno tu mOwic o seriach.

Jesli chodzi o pozostale rodzaje pednikdw, to ich stosowanie opiera si¢ wylacznie
na obliczeniach teoretycznych. Spotykane w literaturze wykresy $rub tandem prze-
ciwbieznych [108], wspdtbieznych [164], czy srub w dyszach z pierscieniami wiruja-
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cymi [109], stuza przede wszystkim do analizy porownawczej z konwencjonalnymi
uktadami napedowymi $ruba lub sruba—dysza.

Nalezy podkresli¢, ze w ostatnim dziesiecioleciu nie pojawita si¢ zadna nowa seria
pednikdéw okretowych. Wynika to z powszechnie stosowanych obecnie metod projek-
towania opartych na modelach wirowych pednikéw Srubowych. Pedniki seryjne sa
podstawa do wstepnego okreslenia podstawowych parametrow geometrycznych.
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Rys.6.27. Charakterystyka hydrodynamiczna $ruby w dyszy

Badania modelowe pednikéw okretowych przeprowadza si¢ w basenach mode-
lowych lub w tunelach kawitacyjnych. Sa to tzw. badania pednikéw swobodnych,
ktore nie uwzgledniaja oddziatywania kadluba statku. Wyniki przedstawia si¢ w
formie wykresow (charakterystyk hydrodynamicznych), przedstawiajacych zalez-
nos¢ bezwymiarowego wspoétczynnika momentu Kq, naporu Ky, i sprawnosci ), od



204 Jan Kulczyk, Jan Winter

wspdtczynnika posuwu J. Parametrem jest wspotczynnik skoku P/D. Przyktadowa
charakterystyke uktadu $§ruba—dysza przedstawiono narys. 6.27.

W latach 70. instytut w Wageningen przedstawit wyniki badan modelowych serii
B w formie wielomianéw 6. stopnia. Ten sposob przedstawienia jest niezmiernie wy-
godny w projektowaniu $rub na podstawie wynikéw badan modelowych z uzyciem
maszyn cyfrowych.

Dla $rub B-Wageningen wielomian ma posta¢:

KT= Z[Astuv P/D AE/AJ UZV]
stuv (6.77)
KQ = S;\[Bstuv P/D AE/A) UZV]

Dla serii K, w dyszach:

Z[ B, J°(P/D) ] (6.78)

gdzie: s, t,u,v=0,1,2, ..,7,
As i u, v Bst u v — Wspdlczynniki state zalezne od wartosci s, t, u, v,
As 1, Bs i, Cs t— wspolezynniki stale, zalezne od Si t oraz rodzaju Sruby i dyszy.

Z postaci wielomianow (6.77) i (6.78) wynika, ze seria B jest opisana jednym
wielomianem. Seria K, w dyszach opisana jest tyloma wielomianami, ile jest srub
w tej serii (8 pednikow o zmieniajacej si¢ liczbie skrzydet, Ag/Aq i rodzaju dyszy).
W opisie wynikow badan modelowych serii sa podawane tzw. kryteria kawitacyjne.
Stosowanie ich umozliwia taki dobdr parametréw geometrycznych, aby zminimali-
zowacé niebezpieczenstwo wystapienia kawitacji. Z zasady kryteria te umozliwiaja
okreslenie minimalnej wielkosci pola powierzchni skrzydet (wspotczynnika po-
wierzchni Ag/Ag ), w ktorym nie wystapi kawitacja. Zjawisko kawitacji wystepuje
wowczas, gdy cisnienie na powierzchni skrzydla zmniejszy si¢ ponizej cisnienia pa-
ry nasyconej. Powstalte pecherzyki pary ekspanduja w obszarze podwyzszonego ci-
$nienia, powodujac erozje skrzydta sruby. Prowadzi to do bardzo szybkiego ubytku
materiatu, z ktorego wykonany jest pednik, a w ostateczno$ci do jego zniszczenia.
Objawy wystapienia kawitacji to spadek sprawnos$ci, wzrost poziomu hatasu, wzrost
drgan w uktadzie przeniesienia napedu. Cho¢ nie wszystkie mechanizmy powstania
kawitacji zostaly rozpoznane, to metody analizy pracy pednikéw oparte na ich teore-
tycznych modelach umozliwiaja obecnie dokladne okreslenie zjawisk kawitacyj-
nych. Dlatego coraz mnigjsze jest znaczenie klasycznych metod opartych na kryte-
riach kawitacyjnych.
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6.8.5. METODY PROJEKTOWANIA PEDNIKOW OKRETOWYCH

Projektowanie pednika sprowadza si¢ do znalezienia takiego rozwiazania, ktore
dla minimalnie doprowadzonej energii daje maksymalny efekt, tzn. maksymalny na-
pér. Cel ten powinien by¢ spetniony dla dodatkowych cech, jakie sa wymagane od
pednika (np. dobre parametry naporu wstecz, dobre wlasciwosci hamujace, mata emi-
sja drgan, cicha praca, brak kawitacji itp.).

Ogolnie stosuje si¢ wspotczynniki bezwymiarowe okreslajace napér i moc (mo-
ment), wielkosci te sa funkcja wielu zmiennych:

Kr = f,(Ae/A, 2D, P/D, £,/C(r), t/C(r),t(r), v,(r) P/D(r).n)  (6.79)

Kq = f(A/A, 2D, P/D, £,/C(r) t/C(r),t(r), va(r). P/D(r). n)  (6.80)

fs — strzatka wygigcia profilu.

Dobre zaprojektowanie pednika to rozwiazanie réwnania o 12 niewiadomych,
tacznie z niewiadomymi Kr i Kq.

Mimo olbrzymiego postgpu uwzglednienie w projektowaniu wszystkich parame-
trow nie jest jeszcze mozliwe. Trzeba jednak wyraznie podkreslic, ze obecny stan
wiedzy i stosowane metody analityczne uwzgledniaja wszystkie zasadnicze parame-
try. Z teoretycznych metod projektowania uzyskuje si¢ obecnie rozwigzania zdecydo-
wanie lepsze od tych, jakie mozna uzyska¢ na podstawie wynikéw badan modelowych
Seril.

Stosowanie badan modelowych serii srub w projektowaniu upraszcza znacznie za-
gadnienie. Nie bedzie to jednak nigdy rozwiazanie optymalne. Nie uwzglednia si¢
bowiem istotnych parametrow.

Réwnania (6.79) i (6.80) przyjmuja postac:

K; =f(P/D,n,D,v,, z A /A,) (6.79)

Ko=f(P/D,n,D,va 2 A /A) (6.80a)

Zadanie sprowadza si¢ wigc teraz do rozwigzania rdwnania o 8 niewiadomych.
Wyniki badan modelowych daja nam trzy warunki, dwa z nich to charakterystyki hy-
drodynamiczne srub (6.79a) i (6.80a), trzeci to zaleznos$¢ na sprawnos¢:

-Kr _va
Kq 2rmD

Mo (6.81)

Kryterium kawitacyjne, ktore umozliwia nam okreslenie wspotczynnika pola po-
wierzchni, to czwarty warunek:
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Ac /A, = f (kryterium kawitacyjne) (6.82)

Czynniki pozaparametryczne (drgania, koszt wykonania) narzucaja wybor liczby
skrzydet, czyli ze:

Z= const (6.83)

Do pelnego rozwiazania zadania pozostaja nam trzy warunki. Od postaci tych wa
runkow zalezy rodzaj czy nazwa zadania projektowego. Jesli chcemy okresli¢ moc
silnikow napedowych, to mamy: zadany napor T i odpowiadajaca jemu predkosé va.
Trzeci dodatkowy warunek to wstepne zatozenie $rednicy lub obrotoéw. Jesli projektu-
jemy ostateczne parametry pednika, to znana jest moc silnika napedowego, zaktada si¢
natomiast srednice lub obroty, a trzeci ostatni warunek to np. predkos$¢ Va, przy ktorg
nalezy osiagna¢ maksymalny napor (Sruba na maksymalny napor). Gdy projektuje sie
srube na maksymalng predkos¢, wowczas jako ostatni niezbedny warunek wystepuje
koniecznos¢ zadania krzywe oporu R(v). Stosowanie wynikow badan modelowych do
projektowania ogranicza nam drastycznie mozliwosci optymalizacyjne. Pozostaja w
zasadzie trzy parametry, tj.: P/D, ni D, za pomoca ktérych mozemy optymalizowac
proces doboru pednika. Nalezy wigc dazy¢ do nie ustalania z gory tych trzech parame-
trow. Dotyczy to szczegélnie srednicy. Nie zawsze bowiem sprawnos¢ maksymalng
zapewni nam $ruba o najwigkszej srednicy. O rozwiazaniu optymalnym decydowac
bedzie para wartosci: obroty i $rednica. Kazdej wartosci n odpowiada jedna tylko war-
tos¢ D, zapewniajaca sprawnos$¢ maksymalng i odwrotnie, danej Srednicy mozna
przypisa¢ tylko jedna warto$¢ obrotoéw dajaca sprawnos¢ (napdér) maksymalna [66].
Twierdzenie to zostato w petni potwierdzone w szczegotowej analizie Srub K, w dyszy
nr 19A [77].

W literaturze okretowej wyroznia sie 3 podstawowe zadania projektowe zwigzane
z doborem pednika:

* dobor mocy silnika napedowego,

* okreslenie ostatecznych parametrow pednika zapewniajacego maksymalna
predkos¢,

* okreslenie ostatecznych parametrow pednika zapewniajacego maksymalny napor
dla zadanej predkosci ptywania.

Takie podejscie do problemu projektowania napgdu umozliwia dobor pednika
optymalnego dla scisle okreslonych warunkéw plywania. Eksploatacja statku poza
tymi warunkami oznacza prace uktadu napedowego dla sprawnosci mniejszej od
optymalnej. Jest to jednoznaczne ze wzrostem kosztow eksploatacji, zwiekszona
emisja trujacych zwiazkow zawartych w spalinach, niekorzystnym oddziatywaniem
na droge wodna. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w przypadku statkdéw $rdd-
ladowych, ktore eksploatowane sa przy zmiennych warunkach eksploatacyjnych
(zmienna predkos¢ ptywania, zmienna gltgbokos¢ drogi wodnej, rézne stany zatado-
wania barek). Rozwiazanie najlepsze w tych warunkach to zastosowanie srub o sko-
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ku nastawnym. W zegludze srodladowej rozwiazanie to nie znalazto powszechniej-
szego zastosowania. Istotnym czynnikiem, procz wysokich kosztéw, jest duza za-
wodnos¢ takiego ukladu w warunkach ograniczonej glebokosci drogi wodng.
Z dna drogi wodnej pednik zasysa drobne frakcje piasku, ktory skutecznie unieru-
chamia mechanizm zmiany skoku. W zwiazku z tym proponuje si¢ w odniesieniu do
statkow srodladowych stosowanie innych kryteriow optymalizacyjnych doboru ped-
nikow.

6.8.6. CHARAKTERY STYKI NAPEDOWE STATKU

Proces projektowania pednika powinien si¢ zawsze konczy¢ wykonaniem charak-
terystyki napedowej statku. Jest to pierwsze i podstawowe sprawdzenie prawidtowosci
doboru pednika. Dodatkowa zaleta charakterystyki jest mozliwo$¢ analizy zachowania
si¢ uktadu napedowego przy zmiennych warunkach eksploatacyjnych i wplywu tych
zmian na parametry ruchu statku oraz prace silnika napedowego.

Charakterystyka napedowa zawiera polaczenie ze soba charakterystyki pednika,
kadtuba oraz silnika napedowego. Dalsza analiza w tym i nastepnym rozdziale odno-
si¢ si¢ bedzie do pednika Srubowego lub uktadu $ruba—dysza. W obu tych przypad-
kach sposéb postepowania jest identyczny. Podobny przebieg maja charakterystyki
napedowe. Wystepujace roznice to charakterystyki uktadu sruba—dysza maja bardziej
ptaski przebieg w poréwnaniu do charakterystyk samej sruby.

Charakterystyke $ruby przedstawia si¢ w formie kilku krzywych:

f,v,, n=c)
f,(va Q=c) (6.84)
f3(VA’ n= C)

T
T
T

lub

gl(VA1 n= C)
g2(va, Q=c) (6.85)
g3(VA’ n= C)

P
P
P

Krzywe te oblicza si¢ na podstawie danej charakterystyki hydrodynamicznej $ru-
by. Zasade obliczania charakterystyk przedstawiono w tabeli 6.5. Dla przyjetego sko-
ku sprawnosci z charakterystyki hydrodynamicznej pednika odczytuje sie odpowiada-
jace im wartosci wspdtczynnika posuwu J, momentu Kq i naporu Kr. Dalszy tok
obliczen jest zgodny z podanymi zaleznosciami w tabeli 6.5. Obliczenia przeprowadza
si¢ dla kolejnych ustalonych wartosci obrotow pednika i momentu dostarczonego na
stozek pednika.

Charakterystyke silnika spalinowego prezentuja dwie krzywe:
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I:>D = gl(VA7 n= nnom)

6.86
I:>D = gZ(VA’ Q=Qnom) ( )
[ub:
T= 1:l(vA’ nznnom)
6.87
T= fZ(VA’ Q:Qnom) ( )

Charakterystyka srubowa, odpowiadajaca nominalnym parametrom pracy silnika,
w przyblizeniu charakteryzuje prace silnika spalinowego. Charakterystyke kadluba
uwzglednia si¢ przez naniesienie na o$ predkosci pednika v, odpowiadajace im pred-
kosci plywania, oraz krzywe zapotrzebowania naporu Ty(va) lub mocy Pp(va). Do
okreslenia krzywej zapotrzebowania naporu, przy znanej krzywej oporu R(V), wyko-
rzystuje si¢ bezposrednio zaleznos¢ (6.69).

Powtarzajac obliczenia dla kilku ustalonych ni Q, otrzymuje si¢ réwniez zalez-
nosci:

R = g3(VA; n, = C)
T=fy(va 1,=0)

Tabela 6.5. Zasady obliczenia charakterystyki napgdowej statku

No (zakladany) 0,0 0,05 0,10 0,15...
Z charakterystyki J
hydrodynamicznej Kr
Ko
T =K:pn’D* [N]
n=c [s7 Pp = 0,0062790Kqn°D® [kW]

va=JnD [msY

"k Q05 (57
Q=c [N ] oP

Pp = 0,006279Qn [KW]

K, D

va=JnD [m &Y

Jesli na charakterystyke napedowa naniesie si¢ krzywe zuzycia paliwa g [82], tO
mozna okresli¢ koszty eksploatacji zwiazane z naktadami poniesionymi na zakup
paliwa. Jak wiadomo, koszty te w polskich warunkach decyduja o kosztach transpor-
tu. Wielko$¢ zuzycia paliwa zalezy od predkosci ptywania i warunkow nawigacyj-
nych wystepujacych na danej drodze wodnej. Przyktadowe postaci charakterystyk
napedowych statku przedstawiaja rysunki 6.28 i 6.29. Pierwszy z nich przedstawia cha-
rakterystjg w uktadzie moc—predkos¢, drugi w ukladzie napor—predkosé. Punkt

Po [K
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wspélny dla krzywych zapotrzebowanego naporu (mocy), nominalnych parametréw
pracy silnika napgdowego (przy statym momencie i obrotach) oznacza prawidtowy do-
bér pednika. Tylko w tym punkcie uktad napedowy pracuje z ngjwieksza sprawnoscia.
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a ©
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& 9@}\\ P D //\:\ O-“o((\
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Rys. 6.28. Posta¢ charakterystyki napgdowej w ukladzie moc—predkosé

Praca w innych warunkach oznacza zmniejszenie sprawnosci ukladu napedowego.
Jesli krzywa zapotrzebowania naporu (mocy) znajdzie si¢ na lewo od punktu przecie-
cia si¢ krzywych obrazujacych parametry nominalne silnika oznacza to, ze pednik jest
za ,.ciezki”. Stwarza to niebezpieczenstwo przecigzenia silnika napedowego. Przypa-
dek przeciwny oznacza, ze pednik jest za .lekki”. Taki pednik nie umozliwia wyko-
rzystanie pelnej mocy silnika gléwnego. W warunkach zeglugi srddladowej, dla
zmiennych parametrow drogi wodnej, co jest zwiazane z inng krzywa oporu, uktad
napgdowy pracuje optymalnie tylko w przypadku $cisle okreslonych warunkow. Kaz-
da zmiana tych warunkdéw oznacza mozliwo$¢ przeciazenia silnika (Sruba za cigzka)
lub brak mozliwosci wykorzystania petlnej mocy silnika (pednik za lekki). Analiza
charakterystyk napgedowych umozliwia przewidywanie zachowania si¢ uktadu nape-
dowego w przypadku zmiany warunkow plywania. Jesli wzrasta opor, to krzywa za-
potrzebowania naporu mocy przemieszcza si¢ na charakterystyce napedowej w lewo.
Ustala si¢ nowy punkt rownowagi, ale przy mniejszej predkosci. Jesli obroty nie ule-
gna redukcji, to bedzie oznaczaé wzrost momentu, czyli przeciazenie silnika gtowne-
go. Aby nie dopusci¢ do przeciazenia silnika, nalezy wigc zredukowaé obroty. Ozna-
cza to brak mozliwosci wykorzystania mocy silnika gléwnego, w przypadku gdy moc
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ta moze by¢ niezbedna w wyniku pogarszajacych sie warunkéw nawigacyjnych. Jesli
opo6r statku zmniejsza sie, krzywa zapotrzebowania mocy (naporu) przemieszcza si¢
na prawo od punktu nominanych parametréw pracy. Nowy punkt réwnowagi ustala
si¢ przy wiekszej predkosci. Przy zachowaniu stalych obrotow nie jest wykorzystywa-
na petna moc silnikéw napedowych. Moc ta moze by¢ wykorzystana pod warunkiem
zwigkszenia obrotow powyzej nominalnych, co nie wpltywa korzystnie na trwatos¢
wysokopreznego silnika spalinowego.

Maksymalne wykorzystanie glownych silnikow jest mozliwe z zastosowaniem
srub o skoku nastawnym lub przektadni o zmiennym przetozeniu. W warunkach ze-
glugi srédladowej sruby o skoku nastawnym okazaly si¢ rozwigzaniem drogim i za-
wodnym (blokada mechanizmu przez porywane z dna czasteczki piasku). Przekladnie
0 zmiennym przetozeniu nie znalazly zastosowania z uwagi na niebezpieczenstwo
przerw w pracy silnikow napedowych. Przerwy powoduja utrat¢ sterownosci, co pro-
wadzi¢ moze do kolizji — zderzenia z innym statkiem lub najechanie na brzeg drogi
wodng .

Procz oméwionych charakterystyk napedowych charakterystyki te mozna przed-
stawi¢ w innej formie za pomoca tzw. charakterystyk srubowych. Wykonuje si¢ je
w ukladzie moc dostarczona—obroty.
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Rys. 6.29. Posta¢ charakterystyki napedowej w ukladzie wymagany napdr—predkosce
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6.8.7. KRYTERIA OPTYMALIZACY JNE DOBORU PEDNIKOW

Proponowane kryteria odnosi¢ si¢ beda do statkow srddladowych. Uwzglednione
zostang zmienne parametry eksploatacyjne wystepujace na wodach s$rodladowych.
Wykorzystanie ich opiera si¢ na wielokrotnym stosowaniu dwu najbardziej znanych
przypadkow projektowania $rub — $ruba na maksymalng predkosé czy sruba na mak-
symalny napor.

Dla ufatwienia rozwazan parametry eksploatacyjne beda charakteryzowane przez
krzywe zapotrzebowania naporu T(va), a predkosé statku przez predkos$é pednika va.
Na rysunkach 6.30-6.32 przedstawiono przyktadowe przebiegi tych zaleznosci. Obli-
cza sie je w podobny sposdb jak omowione w punkcie 6.8.6 charakterystyki napgdo-
we. Wykonane sa dla ustalonych nominalnych parametrow pracy uktadu napedowego
(ustalona moc i obroty). Zmienne sa parametry geometryczne pednika srubowego
(wspolczynnik skoku, liczba skrzydet, rodzaj serii). Zmiennym parametrom odpoO-
wiadajg pary krzywych (1, 2, 3, ..., i) na podanych rysunkach. Przez pojecie kryte-
rium optymalizacji bedziemy rozumie¢ funkcje celu, jaka ma spetni¢ uktad napedo-
wy. Przyjmowaé one moga rdzna posta¢. W dalszej czgsci przedstawione zostang
kryteria podstawowe mogace mie¢ powszechne zastosowanie w warunkach zeglugi
srodladowey.

Dane sa dwa stany eksploatacyjne: T1(Va) i T2(Va). Projektowany uklad powi-
nien zapewni¢ minimalne straty predkosci (rys. 6.30). Warunek ten mozna zapisaé
w postaci:

FC= BNI( (Vl)max _V1)+W2(V2)max - VZ)] (688)
CEL = min(FC)

gdzie: Wi, W, — funkcje wagowe,
(V1)max— Maksymalnamozliwa do osiagniecia predkos¢ przy projektowaniu
uktadu dla pierwszego stanu eksploatacyjnego Ti(Va),
v, —osiagnieta predkos¢ dla Tyi(va) przez analizowany uktad napedowy,
(V2)max — maksymalna predkos¢ w projektowaniu dla warunkow To(Va),
Vv, — osiagnieta predkos¢ dla Tx(Va) przez analizowany uktad.

Ti(Va) | To(va) w warunkach rzeczywistych moga charakteryzowac eksploatacje
dwu réznych formacji zestawdéw pchanych lub tez odpowiednio: najlzejsze warunki
eksploatacyjne — duza glebokos¢ drogi wodnej i najciezsze przewidywane — mala
glebokos¢ drogi wodnej. Odpowiednio do tego funkcje wagowe W, i W, mogg by¢
okreslone na podstawie stosunku nosnosci formacji zestawdw pchanych, lub na pod-
stawie stosunku dtugosci drogi wodnej, o matej i duzej glebokosci, do catkowitej
dtugosci szlaku wodnego.
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2= const
512
e TEV’E‘:I
P ) PrEY
: p|n= const
LR Y,

Rys. 6.30. Zasada optymalizacji dla dwu stanéw eksploatacyjnych

W najprostszym przypadku moga one wynosi¢: W, =W, =1

Jesli Wy = 0 lub W, = 0, to kazdorazowo okreslona réwnaniem (6.88) funkcja celu
sprowadza sie do znanego kryterium optymalizacyjnego — dobdr pednika zapewniaja-
cego maksymalng predkosc.

Uklad napedowy powinien zapewnia¢ maksymalna predkos$é¢ plywania,
a jednocze$nie w calym zakresie eksploatacji (Vamin < Va < Vamax) stopien wyko-
rzystania silnika napedowego powinien byé¢ jak najwigkszy. Dodatkowo dla
predkosci vamin, moment obrotowy Qp, jaki musi rozwina¢ silnik przy statych obro-
tach, nie moze przekroczy¢ dopuszczalnego momentu przecigzenia. Najczesciej
przyjmuje si¢, ze moment przecigzeniowy wynosi 1,1 momentu nominalnego Qnom,
czyli Q < 1,1Qnom.

W projektowaniu ukladu na maksymalng predkos¢ pelne wykorzystanie silnika
wystepuje jedynie w czasie plywania z ta predkoscia. Kazda zmiana wielkosci oporéw
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pltywania przy zatozeniu, ze silnik nie bedzie przeciazony, oznacza niepelne wykorzy-
stanie jego mocy. Ciagla zmiana warunkdéw eksploatacji, praca przy statej mocy wy-
magataby ciaglej i ptynnej zmiany parametréw sruby napedowej, co oczywiscie jest
bardzo trudne do zrealizowania. Na rysunku 6.31 przedstawiono charakterystyki nape-
dowe srub dostosowanych do tej samej mocy Pp = const. Jesli przyjac, ze pole zawarte
migdzy Pp = const, T(Va) dlaVamin € Va < Vamax j€St polem maksymalnym i rownym 1, to
pole dopuszczalnego obszaru pracy kazdej ze Sruba musi by¢ mniegjsze od 1. Rozwiaza-
niem optymalnym bedzie ta sruba, dla ktérej pole pracy jest najwieksze (obszar zakre-
skowany). Maksymalne pole oznacza, ze przy tym pedniku stopien wykorzystania
mocy silnika w catym rozpatrywanym zakresie eksploatacji bedzie najlepszy, z tym ze
100% mocy wykorzystuje si¢ jedynie podczas pracy w p.3 (rys. 6.31). Spetnienie wa-
runku maksymalnego pola nie jest jednoznaczne z mozliwoscia uzyskania najwiekszej
mozliwej predkosci.
Funkcje celu mozna wigc zapisa¢ jako:

Max(v,) =V ., MaX(POLEPRACY) —(POLEPRACY)

FC=W, A
max (Vv ») max (POLEPRACY)

(6.89)

CEL=min(FC) dla v, Q<11Q,,

gdzie:
max(Va) — predkos¢ maksymalna, jaka mozna zapewni¢ dla danego silni-
kai krzywej T(va),
max (POLE PRACY) — wartos¢ maksymalna pola dla zadanych warunkdw,

max(POLE PRACY)= [ T()

Vamin

dv, - Vj:lT (v A ) dv,

Vamin

dy + [T(w)

v
Qnom:consl Al n nom

Va1 — predkosé, jaka mozna osiagnac za pomoca Sruby dajacej pole mak-
symalne,
(POLE PRACY) —pole pracy dla pednika zapewniajacego max(va)

max(v,) max (v »)
POLE PRACY = [T(w )|q,.ct% = [T(va)dw

VAmin VAmin

gdzie: Wy, W, —funkcje wagowe: 0 < W;, W, < 1.
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Rys. 6.31. Zasada maksymal nego wykorzystania mocy silnika napedowego

Wartosci W; i W, wynikaja z charakteru drogi wodnej i analizy ekonomicznej.
Dla szlaku wodnego o malo zmieniajacej si¢ giebokosci i decydujacym znaczeniu
predkosci Wy > WS, Jesli natomiast predkos¢ nie decyduje o optacalnosci przewo-
z6w, to W, < WL,

W granicznych przypadkach mozna przyjaé:

*W; = 0; W, = 1 — o doborze pednika decyduje tylko pole pracy, a wigc stopien
wykorzystania silnika,

* W, = 1; W, = 0 — funkcja celu sprowadza si¢ do okreslenia parametrow pednika
zapewniajacego predkos¢ maksymalna.

Omowione kryterium moze by¢ przydatne szczegdlnie w projektowaniu uktaddéw
napg¢dowych barek motorowych, eksploatowanych na drogach wodnych o zmiennych
parametrach glebokosci, przy czesto wystepujacych plyciznach (przemiatach), ktére
statek musi sam pokonywac. Jesli przyjmiemy vamin = 0, to mamy pelne zabezpiecze-
nie silnika przed przeciazeniem momentem, nawet w warunkach pracy na uwigzi.

Dla zadanego zakresu predkosei Vamin < Va < Vamax pole pracy ukladu napedo-
wego powinno osiggna¢ wartos¢ maksymalna, przy czym dla Vamin, Q < 1,1 Qnom.
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Spetnienie tego kryterium jest jednoznaczne z osiagnigciem najwigkszej Sredniej
sity naporu i maksymalnego wykorzystania mocy silnika dla zadanej predkosci, z jed-

noznacznym zabezpieczeniem go przed przecigzeniem (rys. 6.32). Funkcja celu ma
postac:

FC = max (POLE PRACY), (6.90)

CEL =max(FC) dla vmin S VA< Vama:

gdy VAmin; Q < 1,1 Qnom.

T

=2

\
I/,,}z,'
LN v,)
; i,' R przy
‘ < Co,, Q=cond
Tv,)
przy
n=cond
VAmin VA VAmax VA

Rys. 6.32. Zasada optymalizacji pednika dla danego zakresu predkosci ptywania

Funkcja celu (6.90) ma zastosowanie w projektowaniu uktadow napedowych, kté-
rych zadaniem jest wytworzenie jak najwiekszego naporu, szczegdlnie w projektowa-
niu $rub pchaczy i holownikéw.

Pole pracy oblicza sie:

POLE PRACY = f T(v,)

Amin

chA

.V Amax
Qe VA ¥ [ T(Va)

Mnom =
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Przedstawione kryteria optymalizacyjne nie wyczerpuja wszystkich mozliwych, ja
kie mozna przyja¢ w projektowaniu uktadow napedowych statkéw sroédladowych. Wy-
daja si¢ by¢ one jednak w miare ogdlne i obejmujg wigkszos¢ spotykanych w praktyce
projektowej przypadkow.

6.8.8. WPLYW DOKLADNOSCI WYKONANIA PEDNIKOW SRUBOWYCH NA
WARUNKI PRACY UKLADU NAPEDOWEGO

W zegludze $rodladowej Sruby pracuja w bardzo niekorzystnych warunkach. Za-
nieczyszczenie rzek ciatami statymi, wyrywanie kamieni z dna przez pracujace $ru-
by, praca w mieszaninie piasku z woda powoduja szybkie mechaniczne zuzycie
pednikéw. Jest to gldwny powdd tego, ze pedniki wykonuje si¢ ze zwyklych stali
weglowych o konstrukcji spawanej. Technologia wykonania oraz przeswiadczenie,
ze 1 tak skrzydta srub moga ulega¢ odksztatlceniom, nie wymuszaja starannosci wy-
konania oraz doktadnego zachowania geometrycznych parametréw projektowych.
Jest to przyczyna czgstych nieporozumien oraz zaskakujacych wynikdéw prob zdaw-
czo-odbiorczych. Dokladng analiz¢ wplywu parametréw geometrycznych (odstepstw
od parametréw projektowych) mozna uzyska¢ za pomoca bardzo drogich i dtugo-
trwalych badan modelowych lub na podstawie algorytmu teoretycznego. Musza to
by¢ metody oparte na teorii powierzchni no$nych, a dodatkowo umozliwiajace ana-
lize pracy pednikéw w pelnym zakresie eksploatacyjnym nie tylko dla punktu pro-
jektowego, co jest cecha wigkszos$ci analitycznych metod projektowania. Przedsta-
wienie charakterystyk hydrodynamicznych srub w formie wielomianéw umozliwia
analize wptywu bleddéw wykonania takich wielkosci, jak: D, P/D, Ag/A, (dla $rub B—
Wageningen) na uzyskiwane parametry pracy (moc, napor, sprawnos¢). Wyprowa:
dzone wzory na wpltyw tych btedéw odnosza si¢ do dowolnej serii $rub (Srub w dy-
szach). Szczegdtowa analize przeprowadzono dla serii K, w dyszy, na przykladzie
sruby K, 4-70. Przyktadowe wyniki takich analiz przedstawiono na rysunkach 6.33,
6.34, 6.36—6.38. Dodatkowo uwzgledniono wptyw btedu przyjetych do obliczen
wspotezynnikow strumienia nadazajacego i ssania. Rysunek 6.35, gdzie przedsta-
wiono wplyw bledu wykonania $rednicy sruby i przyjetego wspotczynnika ssania,
ma charakter pogladowy. Pokazuje jedynie tendencje zmian charakterystyk napedo-
wych statku.

Wplyw dokladnosci wykonania $Srednicy zostanie okreslony kolejno na: spraw-
nos$¢ pednika, uzyskiwany napdr, wymagany moment na stozku Sruby oraz przebieg
krzywych naporu i mocy, na charakterystyce napgdowej statku.

Sprawnos¢ pednika okresla si¢ zgodnie z zaleznoscia (6.28):

n K J
° Kg 2m
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Mozna napisaé, ze jest ona zalezna od:

_ K.(P/D, J(D)) J(D)

(6.91)
® Kq(P/D,J(D)) 2m
Przy takim zapisie rozniczka ze sprawnosci, po zmiennej D, wyrazi sig:
CoKy 03 _0Kq 9J E
Koot
dno=250J 0D ° 03 oD, 1 Ky 8y (6.92)
21 Ko 2nK, oD
5 B
Jesli:
=Ya
nD
to:
o __J (6.93)
oD D

Po wstawieniu zaleznosci (6.93) do (6.92), po uporzadkowaniu i prostych prze-
ksztalceniach otrzymuje sig:

01 oK 0
%:Jd_D 1 Mo _ 1 0K —ED (6.94)
Mo D g 0 Ky dd JF

. dn, dD e L,
gdzie: D — bledy wzgledne sprawnosci i Srednicy Sruby,
0
aKQ aKT , . . ,
a—J,a—J—pochodne wspotczynnika momentu i naporu wzgledem wspoOt-

czynnika posuwul.
Na podstawie znanych wzorow okreslajacych wspotczynnik naporu Ky i momentu
Ko, btedy wzgledne tych wielkosci wynosza:

dar_ddh 3 oK
K

T D Ky ad

O
0 (6.95)
0

— == B-———0 (6.96)

Na charakterystyce napedowej, z uwzglednieniem metody j€ obliczania (tab. 6.5),
btad w przebiegu krzywych:
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T=1f(v, n=c)

T=1, (VA’ Q= C)

P = ql(VA1 n= C)
jest zgodny odpowiednio z wzorami (6.95) (6.94) oraz (6.96). W ostatniej zaleznos$ci
zamiast momentu podstawia si¢ moc dostarczona:

dP, _dbl J oKyO
—b=-—j-— —9n (6.97)

arownanie (6.95), dlakrzywe T =f,(va, Q =€) ma postaé:

01 oK O
d_T‘Q=c = d—D 1 —Q —iaKT —ED (6.98)
T DKo 0 Ky 0 JR

Dla zaleznosci:
P = gZ(VA’ Q= C)
btad w srednicy, powoduje:

03 oK, O
dRp, _1dD -J o o (6.99)
P, 2D Ky 0J F

Do okreslenia wielkosci bledow poszczegdlnych parametréw w zaleznosci od
bledu wykonania $rednicy sSruby niezbgdna jest znajomos¢ pochodnych: 0Ko/0J
i 0K1/0J.

Jesli te wspotczynniki sa przedstawione w formie wielomianow (6.77) i (6.78), to
wyznaczenie pochodnych nie nastrecza klopotow. Przyktadowo dla sruby K, 4-70
w dyszy 19A wynosza one:

s _ _0148687-11734113° -0,432612(P/D)+0,5702(P/DY’ j?
J (6.100)
-0,017283(P/D)°
K
—9 =_0,032612J% — 0,028976J° — 0,048024J (P/D)
J (6.101)

+0,010386(P/D ) J + (P/D)°[0,001722J — 0,000337]

Przyktadowe wyniki obliczen dla wymienionej juz Sruby przedstawiono na rys.
6.33 i 6.34. Ogolnie wptyw bledu wykonania $rednicy zalezy jeszcze od P/D, oraz J,
przy czym im mnigjszy P/D oraz J, tym mniejszy wplyw dD. Charakterystyczne, ze
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dla zakresu stosowanych w praktyce wielkosci wspotczynnika posuwu, zwiekszenie
srednicy powoduje zmniegjszenie sprawnosci (rys. 6.33). Dopiero dla sprawnosci opty-
malnych i zwigkszonej $rednicy nastgpuje polepszenie sprawnosci. Wplyw zwiekszenia
srednicy na moment i napor jest jednoznaczny (rys. 6.34). Wzrost srednicy 0 5% powo-
duje zwiekszenie naporu o 20%, lecz moment wzrasta o ponad 25%, czyli naporu, jest
okupiony znacznie wigkszym zapotrzebowaniem mocy (momentu).

10 S .
§| g ~ |
~ i & &
Q < AN
X Q
6
4
2
J
0 0,2 0,4 0,6/ 0,8 1,0 1,2

/ Ko 4-70

dD/D=5%

/

Rys. 6.33. Wplyw blgdu wykonania $rednicy na sprawno$¢ wedhug zaleznosci (6.94)

W odniesieniu do charakterystyki napedowej, wpltyw zwigkszonej $rednicy na
przebieg tgl charakterystyki przedstawiono na rys. 6.35 w uktadzie T(va). Jest to
przedstawienie pogladu, z ktorego wynika, ze wraz ze zwigkszeniem srednicy, sruba
staje si¢ za cigzka, a tym samym istnieje niebezpieczenstwo latwego przeciazenia
silnika. Zmniejszenie Srednicy powoduje nastgpstwa odwrotne. Rozpatrujac prace
catego uktadu napedowego, nalezy stwierdzi¢, ze bardziej niekorzystny jest btad do-
datni w wykonaniu $ruby (jej wzrost). Pogarsza si¢ wowczas sprawnos¢ uktadu,
zwigksza si¢ niebezpieczenstwo szybkiego i znacznego przeciazenia silnika. Blad
Ujemny powoduje zwiekszenie sprawnosci i dodatkowe zabezpieczenie przed prze-
cigzeniem silnikdw napedowych.
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42 Ka4-70

dbD

5—=5% /
38

L P/D=1
34

% P/D=0,6 .
30 Sl
7 ,/’ /,/’/
26 SR AT Sl AL
ksssss=s=s==F==— / P/D=1y4
22
///
18
— | dT/T
-—-—| dQ/Q
14

0 01 02 03 04 05 06 07 08 4

Rys. 6.34. Wplyw bledu wykonania srednicy na napor i moment na stozku sruby
wedlug zaleznosci (6.95) 1 (6.96)

VA'A

Rys. 6.35. Wplyw wzrostu srednicy na charakterystyki napedowe
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Wplyw dokladnos$ci wspélezynnika skoku P/D. Postepujemy podobnie jak pod-
czas analizy wplywu doktadnosci wykonania $rednicy. Wptyw doktadnosci wykona-
nia skoku $ruby na jej parametry pracy okreslaja zaleznosci:

dn, _d(P/D )(/D)Dl oK, 1 0Kg D

n, (P/D) §<_ (P/Dj Ko IP/DiE (6102

dT d(P/D)(/ )L oK

T (PD K, o(P/D (6.103
dd _d(p/D 1 Kq

@ _ 6.104
9 W (P /D ( )

Dla charakterystyk napedowych btad krzywych: T = fi(va, N = C) jest okreslony za-
leznoscia (6.103), a dla Pp = gi1(Va, N = €) wzorem (6.104), z tym ze zamiast dQ/Q
podstawia si¢ oczywiscie dPp/Pp

dT, _d(P/D) 01 oK, 1 0Ky O
Tl o) VK apo) Koao)g
__1d(p/D) 1 0K,
Py =75 P/D (P/D ) P/D (6109

0Ky . 0OKg
3F0)" 2P D)

dla przyktadowej sruby K, 4—70 w dyszy 19A wynosza:

T - =-0,43261J + 2(P/D)|0,667657 + 0,2851J 2
d(P/D) (/o) ) (6.107)

-3(P/DY (0,172529 +200,017283(P/D)*J

= J2[0,010386(P/D) - 0,024012)

a(P/ D)
+(P/D)?[0,139815 - 0,029464(P/D)| (6.108)
+6(P/D)(0,00086132 - 0,000337. - 0,00173)
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0
P/E=0,6/ / /

8
/ P/£=7/ P/D=1,4/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8, 0,9 1,0 J
-2
// K, 4-70
I d(P/D)
4 —
pD 5%

Rys. 6.36. Wplyw bledu wykonania skoku P/D na sprawnos¢ wedtug (6.102)

Wptyw biedu wspotczynnika skoku na sprawnos¢, napér i moment przedstawio-
no narys. 6.36 i 6.37. Zwigkszenie wspdtczynnika P/D powoduje te same nastep-
stwa co zwigkszenie $rednicy, z tym ze wplyw ten jest znacznie mniejszy, szczegdl-
nie jesli chodzi o napér i moment. W przypadku momentu (rys. 6.37) nie wystepuje
jednoznaczny wplyw wspdtczynnika skoku. Najmniejsze btedy uzyskuje si¢ dla naj-
nizszego P/D.

Na charakterystyce napedowej zwigkszenie P/D powoduje te same nastgpstwa co
zwigkszenie Srednicy (rys. 6.35). Wspotczynnik skoku moze ulec zmianie z powodu
ztego wykonania samego skoku przy tej samej $rednicy lub wskutek zmiany srednicy.
Jesli A(P/D) > 0, przy czym D < 0, aAP = 0, to bledy wynikajace z wplywu zmiany
P/D i D czgsciowo znosza si¢. Przewazaé bedzie jednak bardziej niekorzystny wplyw
btedu wykonania srednicy.
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T |
= K, 4-70
g 24 d(P/D)
= “PD % /
=
&5 22
2 / L P/D=1,0
- dTT J
——- | doQ
18

7
/
/
/
/
16 / / 4
/| /0
7 7
7 7
7/ 7
14 i ad /

12 - -1~

10 /’
=== pp-0s6 y
oL
.//
6

0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 0,8 J

Rys. 6.37. Wptyw btedu wykonania skoku P/D na nap6r i moment wedtug (6.105) 1 (6.106)

Wplyw bledow wspolczynnika strumienia nadazajacego i ssania. Bledny dobor
wspotczynnika t nie ma zadnego bezposredniego wplywu na dobor parametréw Sruby.
Na charakterystyce napedowej zmianie ulegnie przebieg krzywej zapotrzebowania
naporu T(Va).

dT

T-Zat ft (6.109)

t
1-t t

1
R

Za duza wartos¢ t powoduje nieznaczne przesuniecie krzywej T(v) w gore (rys. 6.35).
Przyjecie do obliczen i analizy uktadu napgdowego zbyt matego wspotczynnika ssa-
nia, moze doprowadzi¢ do doboru s$ruby, ktéra nie bedzie zapewniaé wymaganego
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naporu. Bezpieczniej jest wigc przyjmowaé wiekszy wspolczynnik ssania. Wplyw
wspodtczynnika strumienia jest bardziej skomplikowany. Wartos¢ jego wpltywa na
wielko$¢ wspdtczynnika posuwu J, a wiec w rezultacie na sprawnos¢, napor i mo-
ment. Wplyw ten wyraza sie:

01 oK O
dlo -y _w__dw-1 Mo 1 9Ky 1o (6.110)
Mo 1-w wiKy 03 Ky ad JF

— (6.111)
T 1-w w K; 0

oK
dQ__ w dw J ORo (6.112)
Q 1-w w Ky 9

Jesli przyjac, ze w = 0,5, to blad w okresleniu strumienia nadazajacego powoduje
te same efekty co blad srednicy w odniesieniu do sprawnosci. Dla w > 0,5 wplyw
strumienia jest wigkszy od wptywu $rednicy. Dla naporu i momentu bledy wyznacze-
niaw maja zdecydowanie mniejszy wptyw niz btad wykonania srednicy (rys. 6.38).

g | |
K, 4-70
go,af da /
S || A% we0s / /
|_
P/D=1,0
Qo5
— |lamT ) \',
P/D=0,6
04 -T = dQ/Q \ ,/
Ve
\ 2/~ PD=14 -
7/ //
y Ve
" ' o
/, // //
0]2 < s . _-
Q/,”/,/ s -
0,0 ——:::—.;:::: ——————

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08

Rys. 6.38. Wplyw blgdu doboru wspdlczynnika strumienia nadazajacego
na napor i moment wedtug (6.111) 1 (6.112)

Na charakterystyce napedowej blad strumienia objawia si¢ inng predkoscia ptywa-
niaw stosunku do predkosci pednika. Réznica ta jest okreslona zaleznoscia:
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v W v (6.113)

Dlaw < 0,5 oraz dla vy > 1 btad w okresleniu predkosci jest mniejszy niz blad
w wspotezynniku strumienia nadazajacego. Dodatnia wartos¢ dw/w prowadzi w efek-
cie do uzyskiwania wigkszych predkosci ptywania. Oznacza to, ze do obliczen przyj-
mowac nalezy raczej mniejsze wartosci W. Ewentualny wzrost rzeczywistej wartosci
moze przynies¢ efekty pozytywne, szczegélnie w przypadku projektowania srub na
maksymalna predkosé.

Wplyw bledu wspolczynnika pola powierzchni Ag/A,. Wplyw ten mozna bezpo-
srednio okresli¢ tylko dla srub serii B-Wageningen. Dla srub w dyszy nie ma mozli-
wosci okreslenia tego wpltywu na podstawie wynikéw badan modelowych.

Wzory na wielko$¢ bledu maja podobna posta¢ co zaleznos¢ okreslajaca wpltyw
wspotczynnika skoku:

dno _ (AE/AU) oKy _ 1 0Kg_ 2 (6114
n " (A ) §<_6AE/A) Kg Kg (AE/AO)D( )

dno _ d(Ac/ ) Ky 1 Ky 1 O

o (AA) (Ac/A) ?aAE/AO < DKQ (AE/AD)D (6.115)
dQ _ d(Ac/A) Kq
Q (A/A) (AE/A“)K A A) (6.116)

Wyznaczenie pochodnych czastkowych
oKy . OKg

|
o(Ac/A) oA/ A)

dla serii B nie stanowi zadnej trudnosci. Ze wzgledu na nikle stosowanie tej serii w war
runkach zeglugi $rodladowej nie przeprowadzono dalszej szczegdtowej analizy. Ogol-
nie wplyw bledu wspotczynnika pola powierzchni jest maty i mozna go pominag.

6.9. STRATY NAPORU NA WYPELNIENIE TUNELU
SRUBOWEGO WODA

Sruba pracujaca w tunelu cze$é doprowadzonej energii zuzywa na zassanie i wy-
petnienie tunelu woda. Powoduje to zmniejszenie sprawnosci, a wigc i sity naporu.
Straty sa tym wigksze, im wieksza ilo$¢ cieczy musi by¢ przettoczona na wyzsza wy-
sokos¢. Mozna wigc przyjaé, ze sruba w tunelu pracuje czgsciowo jako pompa o prze-
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pltywie osiowym. Czeg$¢ energii, ktdra sruba zuzywa jako pompa, okresla jednoczesnie
dodatkowe straty naporu wytwarzanego przez pednik.

W analizie pracy pomp stosuje si¢ powszechnie bezwymiarowe wyrdzniki, ktorych
posta¢ okresla si¢ na podstawie teorii podobienstwa modelowego zjawisk (twierdzenie
Buckinghama) W dalszych rozwazaniach wykorzystany bedzie wyrdznik energii
i przeplywu. Maja one postac:

gH

b = T[::]QD?’ (6.118)

gdzie: ¢ —bezwymiarowy wyroznik energii,
¢ — bezwymiarowy wyroznik przeptywu,
gH —energia jednostkowa, wyrazana przez wysoko$¢ podnoszenia H, [m],
Q — objetosciowe natezenie przeptywu, [m®s™],
n — obroty pednika, wirnika pompy, [s7],
D —srednica zewngtrzna pompy smigtowej (Sruby), [m].
W réwnaniu (6.117) energi¢ jednostkowa mozna wyrazi¢ przez site naporu:

T
gH =—; (6.119)
Py

a natgzenie przeplywu w réwnaniu (6.118) jako:

T[DZ
QZVZT (6.120)

gdzie: v, — srednia predkos¢ przeptywu w kregu roboczym pednika.
Z teorii pednika idealnego predkos¢ ta wynosi:

v, =%VA@+,/1+CT,]) (6.121)

przy czym: va— predkosé pednika wzgledem wody,

=———— —wspllczynnik obcigzenia naporem.
CTh pV,fTIDZ Sp Zy a p

Jesli podstawimy (6.120) i (6.121) do (6.118, a (6.119 do (6.117), to po przeksztal-
ceniach otrzymamy wyrazenia:
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_ 4K

6.122
1 = ( )
O O
o=+ 1+ (6.123)
ZHQ ™ g
dzie: K, = L 5k ik oru
g D Ky pn2D4 — wspotczynnik naporu,
nD WSpO czynm pOSllWU..

Przyréwnujac rownanie (6.117) z (6.122) i odpowiednio (6.118) z (6.123),
z uwzglednieniem zaleznosci na wspdtczynnik naporu Ky, otrzymujemy:

Ty = gngD2 (6.124)
oraz
T, = 2QpV, 42QV —1% (6.125)
A

gdzie: H — srednia wysoko$¢ podniesienia wody w tunelu srubowym, [m],
Ty — strata naporu na podniesienie wody w tunelu ponad lini¢ wodna, [N],
To — strata naporu na wypehienie przestrzeni tunelu woda, [N].
Dla warunkdw pracy na uwiezi (va = 0) ostatnia zalezno$¢ upraszcza si¢ i przyjmu-
je postaé:

_8pQ?

TQ_ D2

(6.125a)

Na podstawie rownan (6.124) i (6.125) mozna okresli¢ ilos¢ energii (naporu), ktdra
jest tracona na uzyskanie wymaganej wysokosci podnoszenia H, dla okre$lonego na-
tezenia przeptywu. Straty catkowite to suma strat na podniesienie i wypelnianie tunelu
woda. Jesli rzeczywisty napér pednika zmniejsza si¢ o straty, to jego sprawnos¢ be-
dzie mnigjsza.

Straty zwiazane z podniesieniem nie zaleza od predkosci statku. Straty wynikajace z ko-
niecznosci podniesienia okreslonej ilosci wody (6.125) sa funkcja predkoscei, przy czym od
pewnej predkosci moga one przyjmowac wartos¢ ujemna. Oznacza to, ze powstaje dodat-
kowy napdr, a pednik dziata czesciowo jako strugowodny. Najwigksze straty powstaja
w warunkach pracy na uwiezi, co wynika z obserwacji na statkach rzeczywistych.

Dla znanych parametréw pednika srubowego, dla zadanego ksztaltu tunelu, rowna-
nia (6.124) i (6.125) moga stuzy¢ do analizy wplywu wysokosci tunelu, jego ksztattu na



228 Jan Kulczyk, Jan Winter

sprawnos¢ napedu. Za wymagane nat¢zenie Q, mozna przyja¢ objetos¢ tunelu ponad
linie wodna odniesiong do jednostki czasu. Jako wysokos¢ podnoszenia roznicg po-
miedzy wysoko$cig tunelu a zanurzeniem statku lub np. odleglos¢ srodka
geometrycznego objetosci tunelu od wodnicy ptywania.

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci przedstawiono wyniki obliczen wielko$ci
strat na bazie zestawu pchanego BIZON III. W wersji podstawowej wysokos¢ tuneli wy-
nosita 1,375 m. Przeanalizowany zostat wplyw zmian wysokosci tunelu od wartosci 1,21
do 1,54 m. Dla kazdego przypadku dobierano zespdt sruba—dysza, przy zalozeniu tej sa
mej mocy gldwnych silnikow napgedowych. Dla kazdej wersji tunelu przyjmowano inng
$rednice $ruby. Parametry geometryczne pednika dobrano na podstawie badan modelo-
wych serii srub Ka w dyszy 19A. Podstawowe wyniki obliczen przedstawiono w tab. 6.6.
Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw pracy na uwiezi i dla predkosci ptywania va =
2 m/s, przy zatozeniu statych obrotow sruby. W przypadku zerowej predkosci ptywania
wielkos¢ strat odnoszono do naporu pednika, dla tych samych warunkdw.

Tabela 6.6. Wymiary tunelu i parametry pednikow

h 11 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 14
=

D [m] 1,087 1,136 1,186 1,26 1,284 1,329 1,383

n[sY 6,667 5,926 5,333 5,333 5,333 5,333 5,333

PID 1,053 1,121 1,176 0,778 0,978 0,90 0,817

Q[mY 0,968 1,012 1,056 1,1 1,144 1,188 1,232

Q — objetose tunelu ponad linia wodna.
hy — wysokos¢ wzniosu tunelu (rys. 6.3).

Straty obliczano wedlug zaleznosci (6.124) i (6.125a) dla warunkow pracy na uwigzi
i zaleznosci (6.124) i (6.125) dla predkosci va = 2 m/s. Do obliczen przyjeto wysokosé
podnoszenia H, réwna potowie wysokosci wzniosu tunelu ponad lini¢ wodna:

H =2 -T)

hr —wysoko$¢ wzniosu tunelu (rys. 6.3), [m],

T — zanurzenie konstrukcyjne statku, [m].

Przedstawiony sposob obliczenia wysokosci podnoszenia nalezy uzna¢ za metode
przyblizona, jednak mozliwa do przyjecia. W doktadnych obliczeniach wysokosé¢
podnoszenia mozna okresli¢ jako réznice migdzy wysokoscia polozenia $rodka geo-
metrycznego przestrzeni tunelu Srubowego, znajdujacego si¢ ponad linia wodna, i za-
nurzenia statku. Objetos¢ tunelu ponad lini¢ wodna Q obliczano na postawie wykona-
nych linioryséw czgsci rufowej pchacza. Wyniki obliczen przedstawiono odpowiednio
w tabelach 6.71 6.8.



Tabela 6.7. Wielkos¢ strat w warunkach pracy na uwigzi

Warunki plywania
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% 11 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 14
H =§(hT =T)[m] 0,055 | 0,0825 0,11 0,375 | 0165 | 0,925 0,220
T [kN] 34120 | 36265 | 36351 | 37,706 | 38033 | 3859 | 39225
1-I o 0 33 6,5 105 115 131 15,0
T[N 0501 | 0820 | 1,192 | 1682 | 209 | 2619 | 30242
To [KN] 2019 | 2021 | 2008 | 1941 | 2021 | 2035 2,33
T T”Q ] 738 | -806 88 2961 | -1082 | -1206 | -1420
447 738 | 476 | 23 | +089 | +0,68 1,04 0,38

Zysk ze zwigkszenia Srednicy jest traktowany jako wartos¢ dodatnia, straty na
podnoszenie i wypehnienie tunelu — jako wielkos¢ ujemna. Dla zerowej predkosci
plywania straty zaleza przede wszystkim od wysokosci tunelu. Wielko$¢ strat na wy-
petnienie tunelu jest prawie stata. Z wynikow obliczen mozna przyjaé, ze optymalny
zakres wysokosci wzniosu tunelu zawiera si¢ w granicach (1,25-1,35)T. Zyski w sto-
sunku do ngjnizszego, rozpatrywanego tunelu (h,= 1,1 T), wynosza ok. 8—9%.

Analiza strat przy predkosci ptywaniava =2 m/s (tab. 6.8) wykazuje, ze najwiek-
sze zyski uzyskuje si¢ dla tunelu o wysokosci (1,25—1,3)T. Przy tej predkosci straty na
wypehienie miaty warto$¢ ujemna (co wynika ze wzoru (6.125)). W dalszych obli-
czeniach byly traktowane jako dodatkowy napor. Poza najwyzszym tunelem, ten do-
datkowy napér przewyzsza straty na podniesienie wody. Przeprowadzone obliczenia
potwierdzily prawidtowy dobor wysokosci tunelu w przypadku pchacza BIZON.

Tabela 6.8. Wielkos¢ strat przy predkosci va = 2 m/s

% 11 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 14
TIKN] 24620 | 25363 | 26035 | 26213 | 26364 | 26233 | 26216
1-1 pog 0 3,00 5,75 6,48 7,08 6,55 6,28
T, [KN] 0501 | 0820 | 1,192 | 1682 | 209 | 2619 | 30242
To [KN] 1,925 | 2,087 | 2216 | 2469 | —2565 | —2,728 | —2,917
_T“T”Q ] 5,78 48 39 3,0 1,78 0,41 —0,99
2+5 578 78 8,65 9,48 8,86 6,96 5,49

Przedstawiony sposob analizy wplywu wysokosci tunelu na sprawnos$¢ napedu
moze by¢ stosowany w projektowaniu w potaczeniu z obliczaniem i doborem pedni-
kéw okretowych. Najbardziej pracochtonna czynnoscia jest koniecznos¢ projektowar
nia kilku wersji ksztaltu tunelu.
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6.10. ODDZIALYWANIA HY DRODY NAMICZNE W UKLADZIE
NAPEDOWYM STATKU

6.10.1. WPROWADZENIE

Pednik srubowy, umieszczony w czesci rufowej statku, pracuje w niejednorodnym
polu predkosci, ktére jest wynikiem zaburzen wywotanych przez kadtub statku. Ped-
nik wytwarza swoje wlasne pole predkosci, ktore oddzialuje na pole kadtuba. Wyste-
puje wzajemne oddzialywanie pednika i kadtuba statku. Tradycyjnie, wzajemne od-
dzialywanie charakteryzowane jest przez trzy wielkosci: wspolczynnik strumienia
nadazajacego, wspolczynnik ssania i sprawnos¢ rotacyjna.

Pierwsza — umozliwia oceng zmiany predkosci (pola predkosci) wywolanego po-
przez ptynacy kadhuib. Druga — okre$la zmiany oporu statku, ktére sa wynikiem od-
dzialywania pracujacego pednika. Sprawnos$¢ rotacyjna ujmuje roznicg sprawnosci
pednika za kadtubem i pednika swobodnego, pracujacego w jednorodnym polu pred-
kos$ci. Dokladna znajomos$¢ tych trzech wielkosci jest podstawa prawidlowego doboru
uktadu napedowego statku.

Od wielu lat jedynym zrodtem informacji o wzajemnym oddziatywaniu pednika
i kadluba byly badania modelowe. Koszty i dlugi czas trwania badan powoduja, ze
nie zawsze sa one przeprowadzane. Dodatkowo wyniki badan obarczone sa btedami
.efektu skali”. Z uwagi na koszty badania sa fragmentaryczne, nie uwzgledniaja
wplywu zmian wszystkich parametrow na ksztattowanie si¢ wymienionych wielko-
sci. Jest to szczegolnie aktualne w odniesieniu do statkow srodladowych.

Metody projektowania pednikdw srubowych opieraja si¢ na wynikach badan mo-
delowych serii $rub lub na doborze pewnych okreslonych profili. Wzgledy konstruk-
cyjne narzucaja czesto zmiany ksztaltu elementéw pednika w poréwnaniu z modelo-
wymi. Przyktadowo w projektowaniu uktadu napedowego statkéw srodladowych
stosuje si¢ dysze wbudowane w kadlub. Uktad taki (pednik srubowy—niepelny pier-
scien dyszy) rozni si¢ zasadniczo od ukladu wyjsciowego (pelny pierscien dyszy).
Wplyw tych zmian na parametry pracy ukladu jest pomijany lub uwzgledniany w spo-
sob przyblizony (najczesciej na podstawie wilasnych doswiadczen poszczegolnych
projektantéw).

W rozdziale tym przedstawiono opis modelu teoretycznego uktadu pednik sru-
bowy—dysza—kadtub statku. Model jest przystosowany do analizy ksztaltow statkow
srédladowych i uwzglednia wplyw ograniczonych glebokosci drogi wodnej. W od-
niesieniu do $ruby adaptowano istniejacy model oparty na teorii powierzchni nosne;j.
Dysza modelowa jest powierzchniowym rozktadem wirowosci, przy czym model
dostosowany jest do analizy dyszy osiowo niesymetrycznej, umieszczonel w nigjed-
norodnym polu predkosci. Oba modele sa oparte na zatozeniu, ze ciecz jest nielepka
i niescisliwa. Lepkos¢ uwzglednia sie globalnie, przez stosowanie wspotczynnikow,
powszechnie stosowanych w modelach srub i dysz. Analiza optywu kadtuba odnosi
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sie do przestrzeni miedzy poszyciem dna kadtuba a plaszczyzna dna drogi wodnej. Oparta
jest na algorytmie Karmana i ma zastosowanie do przeptywdw lepkich, turbulentnych.
W analizie oplywu kadtuba wykorzystuje si¢ rowniez metode powierzchniowego rozkladu
wirowosci do okreslenia rozktadu ciSnien w przestrzeni migdzy poszyciem kadtuba
a plaszczyznami ograniczajacymi droge wodna. Konsekwentnie w modelowaniu optywu
kadluba pomija si¢ wptyw powierzchni swobodnej. Zalozenie to jest mozliwe do przyjecia
ze wzgledu na mate liczby Froude’a, przy jakich eksploatowane sa statki srodladowe.
Liczba ta nie przekracza wartosci 0,2. Model umozliwia

* obliczenie pola predkosci w dowolnym punkcie przestrzeni migdzy dnem kadtu-
ba i drogi wodnej z pednikiem i bez pednika,

* Okreslenie osiagow pracy uktadu (napor, moment, sprawno$é) z uwzglednie-
niem oddzialywania kadluba, ograniczen drogi wodnej bez stawiania ograniczen co
do ksztaltu dyszy i skrzydet sruby,

* analityczne okreslenie nominalnego i efektywnego wspodtczynnika strumienia
nadazajacego oraz wspdlczynnika ssania.

Kazdy z elementow (Sruba, dysza, kadtub) modelowany jest niezaleznie od siebie.
Droga wodna modelowana jest wspolnie z kadlubem statku. Wzajemne oddziatywanie
uwzglednia sig, stosujac iteracyjny model obliczeniowy. Opracowany system oblicze-
niowy umozliwia przeprowadzenie na drodze analitycznej weryfikacji projektu uktadu
napg¢dowego i przeprowadzenie procesu optymalizacji ksztaltu czgsci rufowej statku
pod katem wzajemnego oddziatywania pednika i kadtuba statku.

6.10.2. MODEL ZESPOLU PEDNIK SRUBOWY — DY SZA

Model s$ruby i dyszy odnosi si¢ do cieczy nielepkiej, niescisliwej. Lepkosé
uwzglednia sie globalnie w postaci wspotczynnikdéw oporu profilu. W odniesieniu do
pednika Srubowego zaadoptowano klasyczny model powierzchni nosnej [155].
W tym opracowaniu opis tego modelu bedzie pominigty.

Rys. 6.39. Warstwa wirowa na powierzchni model owanego obiekty
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Do obliczania oplywu dyszy przyjeto technike powierzchniowego rozktadu wiro-
wosci. Technika ta zostata pierwotnie zastosowana do modelowania optywu platow
pierscieniowych, osiowo symetrycznych umieszczonych w jednorodnym polu predko-
sci. Opisany tu model umozliwia analize optywu dyszy osiowo niesymetrycznej
w dowolnym polu predkosci. Szczegotowy opis zawarty jest w pracy [83, 157].

Oplywane cialo o stalym ksztalcie jest zastgpowane obszarem nieruchomej cieczy,
ktéry jest oddzielony od przeplywu zewngtrznego powierzchnia wirowa o nieskon-
czenie malej grubosci. Element powierzchni wirowej hih,dudu, indukuje predkosé
w punkcie przestrzeni, w tym punkcie potozonym na powierzchni ciata. Predkos¢ te
okresla prawo Biota—Savarta:

dv = gllyl(ul’ u,) + I2)’32 (W, UZ)]xr Eplhzdulduz (6.126)
0 A4fTr O

gdzier — wektor promien okre$lajacy odlegto$¢ elementu wirowego od punktu, w ktO-
rym ten element indukuje predkosc¢ dv.
Wewnatrz obszaru ciala ciecz jest nieruchoma. Wymaga to spelnienia warunku
brzegowego, zerowej stycznej predkosci w kazdym punkcie wewnetrznej strony po-
wierzchni wirowej (warunek Dirichleta). W zapisie wektorowym ma postac:

dv, =iy x (dvxiz) =0

Po uwzglednieniu warunku z rownania (6.126) otrzymuje si¢ 2 rdwnania catkowe
postaci:

i yl (uln ’ u2n )Kr(1]r-21h.’l.nh2ndulndu2n + Vth =0

1
_y(u1m1u2m)+ a1

2 (6.127)

1 1
E Yo (u1m1 uZm) + m Y2 (uln,uzn )Krsa)hlnthdulndUZn + thm =0

gdzie K& i K© —wspolczynniki sprzezenia, ktore sa réwne wartosci odpowiedniej
sktadowej predkosci indukowangj w punkcie (Uim,Uzm) przez wirowos¢ o natezeniu
jednostkowym umieszczonaw punkcie (Usn,Uzn), Viam | Viom — sktadowe styczne predko-
$ci przeplywu zewnetrznego,

ya(ug,Uz), ¥5(ug,Up) — sktadowe powierzchniowego rozktadu wirowosci w uktadzie
osi zwigzanych z powierzchnia ciata (rys. 6.39),

A A A

iy,1,,13 —wersory jednostkowe w krzywoliniowym ukladzie wspotrzednych uy, Uy, Us.

Cziony 1/2y4(Uim,Uzm) | 1/2)5(Uim,Uom) sa odpowiedzialne za nieciaglosé predkosci
podczas przejscia przez warstwe wirowa w punkcie Uy, Uom.
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Zgodnie z twierdzeniem Helmholza o trwatosci ruchu wirowego, wirowosci Y
i V2 sa zalezne od siebie, przy czym jedna sktadowa moze by¢ wyrazona przez druga.
Do okreslenia opltywu wystarczy rozwiaza¢ jedno z dwu rownan (6.127).

Po zastapieniu rozkladu ciaglego rozktadem dyskretnym roéwnanie catkowe typu
(6.127) mozna zastapi¢ uktadem rownan liniowych. Zasady dyskretyzacji w odniesie-
niu do dyszy przedstawiono narys. 6.40.

o

-——

MBi2N-1ila T N
" 7=1| Ciy ) ~

X

Rys.6.40. Zasady podziatu dyszy i profilu na elementy wirowe

Oddzialywanie na przeptyw skonczonego elementu powierzchni wirowej ASAl,
o stalym natezeniu Yy jest rownowazne oddzialywaniu odcinka wirowego o diugosci
réwng wymiarowi elementu powierzchni w kierunku uy: I, = ypAS. Wirowos¢ Vs be-
dziemy nazywa¢ dalej wirowoscia zwiazana g, a odcinki wirowe I, — wirami zwiaza-
nymi 'g. Wiry te tworza wir pierscieniowy. Konsekwencja takiego zabiegu jest kon-
centracja wirowosci )5, nazywana splywajaca y — W liniach wirowych, w wirach
splywajacych — 7 i koncentracja wirowosci z warstwy wirowej za dysza — linie wi-
rowe, zw. wirami swobodnymi . Linie koncentracji wirowosci zwiazanej i splywa-
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jacej sa do siebie prostopadie. W dyszy odosobnionej wiry swobodne maja ksztatt
potprostych z poczatkiem krawedzi sptywu. Dla uktadu pednik srubowy—dysza wiro-
wos¢ swobodna dyszy jest modelowana przez wiry o ksztalcie linii srubowych, kto-
rych osie pokrywaja si¢ z osia $ruby. Natezenie wirdw sptywajacych i swobodnych
jest liniowa funkcja natgzenia wirow zwiazanych, a kazdy wir zwigzany ma swdj
udziat w czesci wirdw sptywajacych i wirach swobodnych lezacych .,za” rozpatrywa-
nym wirem zwiazanym. Przyjmuje sig, ze natgzenie wirowosci swobodnej jest stale, a
wiry rozciagaja si¢ od krawedzi sptywu do nieskonczonosci. Dla dyszy osiowosyme-
tryczng, umieszczonej w jednorodnym polu predkosci wirowos¢ sptywajaca yr i SWo-
bodna y sa rowne zeru, co wynika z twierdzenia Helmhol za.

W nowych warunkach réwnanie (6.127), zapisane dla punktu kontrolnego ci;, kto-
ry jest umieszczony w srodku elementu wiru zwigzanego, przyjmuje postac:

1 , _
_Eya,j +azbyBa,bK(a,b)(i,j)+Vt(m) =0 (6.128)
gdzie: yy = B0 _ wirowosé zwiazana
© I Byp ASa,b & >

1/2 Ve, | — czton odpowiedzialny za nieciagtos¢ predkosci podczas przej-
' Scia przez warstwe wirowa w punkcie kontrolnym ¢;j,
I Bany natezenie odcinka wiru zwigzanego.
i=12..,N,.,2N0O

. 0 wskazniki punktu kontrolnego,
j=12,..,.M 0

a=12.,N,.,2N0O . . )
0 wskazniki elementu wiru zwigzanego,
b=12..,M 0
2N — liczba $ladow wirow pierscieniowych na konturze,
M —liczba podziatu po obwodzie dyszy,
— globalny wspolezynnik sprzgzenia odpowiedzialny za skfadowa styczna
do powierzchni predkosci indukowanej w punkcie kontrolnym i, j przez

element wirowy 5  oraz wiry sptywajace It i g, w ktdrych Iz ma

Kabyi.j)

swoj udzial,
Vii,j) —styczna do powierzchni skladowa przeplywu zewngtrznego w punkcie
kontrolnymii, j,
AS,, — szeroko$¢ oddzialywania elementu wirowego.
Stosujac warunek brzegowy, dla kazdego punktu kontrolnego, otrzymujemy uktad
2NXM rownan liniowych o tej samej liczbie niewiadomych, yg . postaci:

[ pam) [Voan] =L=Vrey) 2212, N, o 2N, b=1,2, . M (6.129)

Elementy macierzy [A], przyjmuja postac:
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O 10. . . .
gv,jxa,b) = ‘EHJGZGII (@ b)=(,j)

oraz

A iyan = K jyap —W pozostatych przypadkach.

Natezenie odcinkow wirowych I, zgodnie z zasada ciaglosci wirowej, przyjmuje pOstac:

r, = z (/'BM —er__l) (6.130)
k=N

gdzie: N — pierwszy wskaznik dla punktu na krawedzi natarcia.
Wirowos¢ sptywajaca okresla zaleznosé:

T 6.131
Vi, A6 (6.131)
gdzie: r; —wspolrzedna promieniowa punktu kontrolnego,

A — przedziat wynikajacy z podziatu po obwodzie dyszy.

Wspdltezynnik sprzezenia okresla sie wedlug prawa Biota—Savarta. Tak okreslony
wspolczynnik jest sktadowa styczna predkosci indukowanej przez element wirowy o wi-
rowosci g = 1 w danym punkcie kontrolnym. Uwzglednia on zastapienie wirow sptywar
jacych odpowiednimi udziatami wiréw zwiazanych (6.130). Zabieg ten zmniejsza liczbe
niewiadomych w uktadzie rownan liniowych i odpowiada pominigciu jednego z rownan
uktadu (6.127). Dla punktu kontrolnego Gj; elementarny wspotczynnik wynosi:

KOSy, {01, 1,1 )cose, +[(ral, r,Al)cosg,
an ﬁ/ rZ+rl+r? g (6.132)
_(rzAlx rxAIZ)COS(pi ]}Singi

gdzie: ryry,r, —sktadowe wektora promienia faczacego punkt kontrolny z srodkiem
elementu wirowego,
Aly, Aly, Al, — sktadowe dtugosci wektora elementu wirowego,
¢ —katowa wspolrzedna punktu kontrolnego Cij,
& —kat migdzy styczna do profilu w punkcie kontrolnym Cij a osia OX
(rys. 6.40),

K —wspotczynnik poprawkowy, przyjmujacy warto$é 1, gdy |F|25Ar,

Keabyij) =~

wowczas nalezy uwzgledni¢ dlugos¢ elementu wirowego w obliczeniu
predkosci indukowanej przez ten element.
Wspdlczynnik globalny w réwnaniu (6.128) i (6.129) jest suma wspdtczynnikéw
okreslonych rownaniem (6.132).
Zgodnie z przyjetym modelem elementy dyskretnej sieci wirowosci zwiazanej
i sptywajacej sa zbudowane z odcinkéw prostoliniowych. Wiry pierscieniowe sa za-
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stepowane odcinkami linii prostych. Zasade podzialu przedstawiono na rysunku 6.40.
Zalecany kat podziatu wynosi: A = 10°—20°, przy czym 3 kolgjne elementy wirowe
majaq taka sama warto$¢ natezenia Y. Przy takich zatozeniach wiry sptywajace sa roz-
tozone co 30°—60° (6-12 wiréw po obwodzie dyszy), a punkt kontrolny znajduje si¢ w
polowie srodkowego odcinka. Przyjety podziat jest rozwiazaniem kompromisowym.
Zapewnia on dostateczna dokladnos$¢ obliczen, w stosunkowo krétkim czasie ich
trwania na mikrokomputerach typu IBM-PC.

Zasade rozmieszczenia wirdw pierscieniowych na obwodzie profilu dyszy przedsta:
wiono na rysunku 6.40. Przy rozmieszczaniu punktow kontrolnych i podzide dyszy na
elementy wirowe stosowano zasade zaggszczania podzialu w obszarze krawedzi splywu
i natarcia. Zaleca sig¢ stosowac liczbe wiréw pierscieniowych (punktow kontrolnych) 2N =
24-60 rozmieszczonej w rownej liczbie po obu stronach profilu. Otrzymany uktad rownan
jest rozwiazany przy spetieniu warunku Kutty—Zukowskiego o spltywie na ostrzu. Z war
runku wynika ze:

yB(I,J) = yB(zN,J) dIaJ = 1, 2, reny M

Oznacza to, ze liczba niewiadomych w réwnaniu (6.129) jest mniejsza o M od
liczby réwnan. Otrzymuje si¢ nadokreslony uktad rownan liniowych, ktéry mozna
rozwiaza¢ standardowymi metodami.

Na podstawie twierdzenia, ze cyrkulacja predkosci po linii zamknigtej, nie obej-
mujacej wiokna wirowego, musi by¢ rowna zeru, wspotczynnik sprzezenia dla ele-
mentu wiru przeciwlegltego liczy sig¢ z zaleznosci:

2N
K(nb)(i,2n41n) =~ Z K(i.0)(1.2n42-n) (6.133)
j=Lj1
gdzie: l,a=1,2,... M,
nj=1,2 .. 2N.
Jesli znany jest rozktad natezenia wirowosci, rozklad ci$nien na profilu dyszy wy-
nika bezposrednio z réwnania Bernoulliego:

c, :1_%5 Mudi é (6.134)

M 2N-1

1
To. = Epviz 2 Cp A A8 T (6.135)

! IERE:

a wielkos¢ naporu:

gdzie: va — predkosé dyszy,

Ar; = % (ri+1,j Ly ) — przyrost wspétrzednej promieniowe;.
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START

Wprowadzanie danych
- opis pola predkosci

- geometria Sruby

- geometria dyszy

Rozwiazanie dyszy bez
uwzglednienia Sruby

Rozwigzanie $ruby pra-
cujacej w dyszy

Rozwiazanie optywu dyszy
z uwzglednieniem $ruby

Zbieznosé

Kolejne potozenie
analizowanego skrzydta

Pole predkosci obwodowo
niejednorodne lub dysza
0si owoniesymetryczna

Obliczenia koncowe:

- parametry pracy ukladu (napér, moment, sprawnosc¢)
- rozklad ci$nien na dyszy

- pole predkosci w plaszczyZnie obliczeniowej

STOP

Rys. 6.41. Schemat blokowy organizacji obliczen zespotu $ruba—dysza
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Zastosowany model optywu dyszy w potaczeniu z modelem powierzchni nosnej
sruby umozliwil budowg algorytmu obliczenia charakterystyki hydrodynamiczng ze-
spotu Sruba—dysza. Przyjeto model iteracyjny. Metoda uwzglednia wpltyw pracujacej
sruby na opltyw dyszy. Analogicznie jest w druga strone. Zbiezno$¢ procesu jest badana
przez poréwnanie wielkosci naporu dyszy, sruby lub zespotu, z dwu kolejnych petli ite-
racyjnych. Doswiadczenia z eksploatacji tego systemu obliczeniowego wykazaly, ze
wymagang zbieznos¢ (5% réznica z dwu kolejnych krokow iteracyjnych) uzyskuje si¢
po 3-5 krokach iteracyjnych. Ze wzgledu na niestacjonarny charakter zjawiska optywu
skrzydta Sruby podczas obrotu w obwodowo zmiennym polu predkosci, zadanie jest
rozwigzywane dla kilku kolejnych polozen skrzydita, a przy kazdym potozeniu

e - X )
ll]KQ : _ wynlki oblfcxeh
10
L uke,, L A
=l 05 14|
'-h-.______
L | —
2 o <14 \T.__
0 _"J/ E
o | o | 11— N\
<]
0L
/‘\ --,.ﬁ-‘-
02 g B
7z 26 Aq
E——
p—
h
0 ar a2 as aé Qs a6 o7 aa 7
Kr g
f4
krp
m\
'ﬁ\
\""-..__
“ ﬁ\‘k’}\\ >
~0
'\Q\ w*
0L - ]
T~Js T \\\
It -“\‘} ~
| ~<d Tl
02 ~X 4 " N"‘.:-ﬂ..._
~-4
-.‘I‘_‘ ,g-rn =~ 1 — --:.:\\l
~2x _ Jpoeas =azh - ~ =
e, (P = s,
@
or az ax as as as 7 03 'J’

Rys. 6.42. Charakterystyka hydrodynamiczna zespohu $ruba—dysza (Ka4—70 w dyszy 19A)
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opltyw traktowany jest jako quasi-stacjonarny. Wyniki sa usrednione w czasie. Ogolny
schemat obliczen przedstawiono na rys. 6.41, a na rys. 6.42 przykladowe wyniki obli-
czen charakterystyki hydrodynamicznej zespotu sruba—dysza. Podstawa rozpoczecia
obliczen jest znajomos$¢ pola predkosci, w jakim pracuje zespol sruba—dysza, oraz pa-
rametry geometryczne skrzydia sruby i dyszy. Dane te wprowadza si¢ za pomoca edy-
torow, bedacych integralna czescia systemu obliczeniowego. Procz danych ogdlnych
(Srednica, liczba skrzydet) wprowadza si¢ szczegotowy opis geometrii skrzydta (pro-
mieniowe rozktady grubosci profili, skoku, strzatki ugigcia, dtugosci cigciwy profili),
ksztalt profili na poszczegdlnych promieniach. Pierwszy krok to obliczenie oplywu dy-
szy, 1j. rozktadu ci$nien na powierzchni dyszy i pole predkosci indukowane przez 0so-
bliwosci modelujace dysze w punktach kontrolnych skrzydta sruby. Nadwymiarowy
uktad réwnan liniowych rozwiazuje si¢ standardowa procedura oparta na transforma-
cji Householdera [83]. Nastgpny krok to obliczenie oplywu skrzydta S$ruby
z uwzglednieniem oddziatywania dyszy. Po obliczeniu predkosci indukowanych przez
osobliwosci modelujace skrzydto w punktach kontrolnych dyszy oblicza si¢ ponownie
optyw dyszy. Uzyskanie zbieznosci konczy ten cykl obliczen. W przeciwnym razie
nastgpuje powrdt do ponownego obliczenia optywu dyszy. Jesli oblicza si¢ uktad
w polu promieniowo zmiennym, to nastgpuje koniec obliczen. Jesli oblicza si¢ uktad
w polu predkosci obwodowo niejednorodnym, to wykonuje si¢ obliczenia dla kolgj-
nych polozen skrzydta sruby. Procz charakterystyki hydrodynamicznej z obliczen
mozna otrzymac rozktad cisnien na powierzchni dyszy, pole predkosci w ptaszczyznie
roboczej pednika oraz charakterystyke zespotu o niepelnym pierscieniu dyszy. Przed-
stawiony algorytm z powodzeniem byt stosowany do analizy wptywu potdysz na pa-
rametry pracy pednikéw srubowych [86, 157]. Wykazano, ze zastosowanie potdysz
moze zwigkszy¢ sprawnosé napedu, szczegolnie w przypadku nie najlepszego dopa-
sowania ksztaltu rufy do parametrow pracy pednika srubowego.

6.10.3. MODEL PRZEPLY WU POD DNEM KADLUBA STATKU

Podstawa modelu jest algorytm Karmana, odnoszacy si¢ do przeptywu turbulent-
nego migdzy $cianami réwnoleglymi. Model wyjsciowy rozszerzono, wprowadzajac
zmienna odleglo$¢ migdzy $cianami, z ktérych jedna jest plaszczyzna dna drogi wod-
nej, a druga poszyciem dna kadtuba statku. Ksztalt rzeczywisty podwodnej czesci ka-
dtuba (rys. 6.43) opisuje funkcja:

2(x)=h- A (6.136)

gdzie: A(X) — krzywa pdl przekrojow wregowych,
B —szerokos¢ statku,
h — gltebokos¢ drogi wodnej.
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Rys. 6.43. Model kadtuba w optywie lepkim

Dla przyjetego modelu, wedtug uproszczonego rownania Reynoldsa, uzyskuje sig¢
zaleznos¢ na rozktad sktadowej predkosci osiowy w postaci [76]:

NzollE
T-28

O
vxzzcg\/% Z(x)In (6.137)

gdzie: v—predkos$é statku,
Z —odlegto$¢ od dna drogi wodnej, 0 < z < z(X).
Stata C, w réwnaniu (6.137), po zastosowaniu réwnania ciagtosci dla rozpatrywa-
nego przedzialu oraz rownania Bernoulliego i po zatozeniu, ze gradient zmian cisnie-
nia jest suma oddziatywan wynikajacych z przepltywu lepkiego i nielepkiego wynosi:

3 vz(x) L/l— Opot — s —1]

5 [2()**

(6.138)

gdzie: gt — wskaznik zmian cisnienia, bedacego wynikiem przeptywu nielepkiego,
0: —bezwymiarowy wskaznik zmian ci$nienia wynikajacego z przepltywu
lepkiego.

Wielkos¢ ¢, okresla si¢ z zaleznosci JTTC na opor tarcia. Zmiany cisnienia, ktore
sa wynikiem przeptywu cieczy nielepkiej Qpo, Obliczone sa na podstawie modelu
przeptywu, opartego na modelowaniu ksztattu kadtuba z powierzchniowym rozktadem
wirowosci. Jest to ta sama technika, ktora zostata wykorzystana w modelowaniu
optywu dyszy.

Jezeli uwzgledni si¢ rzeczywisty ksztalt przekroju wregowego z(y), uktad osi
wspotrzednych zwiaze si¢ z pednikiem srubowym (rys. 6.44), a zaleznosci (6.136)
i (6.138) odniesie si¢ do elementu szerokosci statku, to skladowa osiowa predkosci
wyraza si¢ zaleznoscia:

v (ey)=2c(y )ﬂﬂ_T)THﬁ { )

(HT) Jz+(HT) ‘D (6.139)

|D

vy, (z,y)
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gdzie: v,i(zy) — sktadowa osiowa predkosci indukowanej przez pednik (Sruba, dysza),
T — zanurzenie statku.
Stata C(y) z rownania (6.139) ma postac:

A (X) 0
3 V%"—B@l—(%m +0y) _(HT + Z(Y))H

C =— 6.140
(y) 5 [HT N z(y)] 32 ( )

Jesli w obliczeniach pominie si¢ predkos¢ vy, to dla pola predkosci okreslonej
z zaleznosci (6.139) nominalny wspdtczynnik strumienia nadazajacego wyniesie:

Wz, y)= %ﬁy) (6.141)

Dla odpowiednich wspdtrzednych z i y mozna okresli¢ rozktad obwodowy,
anastgpnie promieniowy i wartos¢ $rednia tego wspotczynnika.

Oplyw kadluba statku, podobnie jak dysza, jest modelowany powierzchniowym
rozkladem wirowosci. Przyjeto, ze swobodna powierzchnia wody jest nieprzepusz-
czalng i nieodksztalcalng plaszczyzna rozciagajaca si¢ wokot statku. Jest to réwno-
znaczne z pominigciem wpltywu swobodnej powierzchni. Po uwzglednieniu przyjete-
go uktadu wspotrzednych (rys. 6.44) jedno z réwnan typu (6.127) ma postac:

0 00

%VK (%, v )+ﬁ_jw _jva (x YK (x y)dxdy =-v,(x.,y;)  (6.142)

gdzie: y —natgzenie wirowosci,
Kk(Xy) — wspdtczynnik sprzezenia,
Vi(%;,y;) — skltadowa styczna przeptywu zewnetrznego w punkcie X;, Y.

B8/2
| Zry}/x: const AX{X}

L‘W — e - N - i
§ ‘-y DAB{Z) 3

) | > '\? KJ {] L=
| - :
Yo

Rys. 6.44. Wreg w plaszczyznie pednika (widok od rufy)
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Jesli poszycie kadtuba i ptaszczyzna swobodna beda modelowane dyskretnym rozkla-
dem wzajemnie do siebie prostopadtych elementéw wirowych wirowosci zwiazanej g i
spltywajacej W, to dla kazdego punktu kontrolnego réwnanie (6.142) przyjmie postac:

+ZZVKBI’kKI,k(i,j)z_Vt(i,j) (6.143)
i,j —wskaznik punktu kontrolnego i=1,2,3,...; j=1,2,3, ...,
I, kK —wskaznik elementu wirowego i =1,2,3,...; | = 1 2 3,.

Roéwnanie (6.143) nie uwzglednia wpltywu dna Aby ten wp}yw uwzglednic,
ptaszczyzna dna modelowana jest tez powierzchniowym rozktadem wirowosci. Uzy-
skuje si¢ rownania tej samej postaci co (6.143). Dno w stosunku do statku porusza
si¢ z predkoscia v i jest plaszczyzna prostopadta do plaszczyzny zox (rys. 6.45).
Elementy wirowe dna mozna wyrazi¢ przez elementy wirowe kadtuba. Dla kazdego
punktu kontrolnego kadluba, réwnanie (6.143), z uwzglednieniem oddziatywania
dnadrogi wodnej, przyjmie posta¢:

1 0 0
EyKi + ZVKi E(K‘ +ZZ Ko,k Kkp, E':_Vt‘ (6.144)
T T

gdzie: i —wskaznik punktéw kontrolnych kadtuba i =1, 2, 3,..., NM
j —wskaznik punktow kontrolnych (elementéw wirowych) j =1, 2, 3,..., KL,
K, —wspolezynnik sprzezenia okreslajacy skladowa styczna indukowana w da-
nym punkcie kontrolnym, przez wszystkie elementy wirowe kadtuba
i plaszczyzne wody,
Kp  — Wspolezynnik sprzgzenia, ktéry odpowiada za sktadowa styczng indukowar
" na przez j-ty element wirowy dnaw i-tym punkcie kontrolnym kadtuba,
Ky o —Wspolczynnik sprzezenia, ktory odpowiada za skladowa styczna indukowar
' na przez i-ty element wirowy dnaw j-tym punkcie kontrolnym dna.
Wirowos¢ dna jest zwiazana z wirowoscia kadtuba zaleznoscia:

Vo, =23 Vi Kip, (6.145)

Pierwotnie, aby zmniejszy¢ liczbe rownan, a tym samym przyspieszy¢ oblicze-
nia, modelowano tylko poszycie dna kadtuba w czesci rufowej z pominigciem burt
i ptaszczyzny powierzchni swobodnej. Wieksze mozliwosci maszyn cyfrowych po-
woduja, ze obecnie modeluje si¢ caly kadtub statku, tacznie z uwzglednieniem
ksztaltu kanatu. Zasady modelowania przeptywu, z uwzglednieniem oplywu catego
kadtuba statku oraz wptywu ksztaltu kanatu i ograniczonej gtgbokosci drogi wodnej,
przedstawiono na rysunku 6.45.
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N N y=const

Rys. 6.45. Schemat modelowania ksztattu kadtuba i kanatu

Dyskretne elementy wirowe tworzy si¢ wedlug ksztattu kadtuba statku, przy
czym sa to elementy prostoliniowe. Jesli ksztalt kadtuba jest symetryczny, to mode-
luje si¢ tylko jedna czes¢ kadtuba, druga uwzglednia si¢ za pomoca lustrzanego od-
bicia. Przyktadowa siatk¢ modelujaca tylko ksztalt statku (barki motorowej) przed-
stawiono na rys. 6.46. Siatke tworzy si¢ wedlug liniorysu teoretycznego. Dla
ksztaltéw uproszczonych wykorzystuje si¢ przebieg linii charakterystycznych, tj.
linii zataman.

Po okresleniu wirowosci kadtuba y, a nastgpnie wirowosci dna b, i zastosowa
niem prawa Biota—Savarta mozna obliczy¢ predkos¢ w dowolnym punkcie przestrzeni
zawartej miedzy poszyciem dna kadtuba a plaszczyzna drogi wodne;j.

Dla okreslonego przekroju poprzecznego (X = const, rys. 6.44), srednia wartos¢
calkowitej predkosci indukowanej wyniesie:

1 z(y) B/2 (y)
Vi=—————~ vi\z,y)dydz+v (6.146)
hB—A (X) —lT BJ/’Z

a wskaznik zmian cisnienia wynikajacy z przeptywu potencjalnego:

2Ap
qpot = 2 -

pv

2
Vi

1-—% (6.147)

<

Jesli w obliczeniach predkosci sredniej, predkos¢ indukowana vi(z, y) jest suma
predkosci od elementéw wirowych kadtuba i pednika, to z zaleznosci (6.139) i (6.140)
uzyskuje sie efektywny wspotczynnik strumienia nadazajacego. Skiadowsa osiowa
predkosci indukowanej przez pednik (v, (z,Y)) we wzorze (6.139) pomija sig.
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Rys. 6.46. Siatka modelujaca ksztalt kadtuba

6.10.4. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE KADLUBA [ PEDNIKA
ZASADY OBLICZEN

Przedstawiony skrotowo model analizy pracy zespotu sruba—dysza oraz przeplywu
miedzy dnem kadiuba statku a dnem drogi wodnej umozliwil zbudowanie algorytmu
obliczen, ktory uwzglednia wzajemne oddzialywanie pednika i kadtuba statku. Ogolny
schemat obliczen przedstawiono na rys. 6.47.

Proces obliczeniowy rozpoczyna si¢ od okreslenia pola predkosci w plaszczyznie pra-
cy pednika (pole nominalne). Pole jest traktowane jako pole zewnetrzne w analizie pracy
zespotu napedowego. Po obliczeniu zespotu pednik—dysza, predkosci indukowane przez
elementy wirowe sruby i dyszy tworza zewngtrzne pole predkosci, w powtornym oblicze-
niu przeptywu potencjalnego pod kadtubem. Obliczone pole predkosci z uwzglednieniem
lepkosci (6.139) jest teraz efektywne (efektywny wspolczynnik strumienia nadazajacego).

Proces iteracyjny prowadzi do uzyskania zgodnosci Sredniej wartosci efektywnego
wspodlczynnika strumienia nadazajacego w dwoch kolejnych petlach iteracyjnych. Ob-
liczenia koncza okreslenie parametrow pracy:

* WYtwOrzonego naporu,

« zapotrzebowanego momentu,

* sprawnosci,

* pola predkosci z pracujacym pednikiem w dowolnej plaszczyznie, nie pokrywa-
jacej si¢ z plaszczyzna pracy pednika.

W ostatnim przypadku w obliczeniach wykorzystuje si¢ zaleznos¢ (6.139),
z uwzglednieniem dodatkowej predkosci indukowanej przez elementy wirowe pedni-
ka (v, (zy)). Obliczenia mozna wykona¢ dla sruby, ukfadu Sruba—dysza i $ruba—

dysza wbudowana.
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Rys. 6.47. Ogblny schemat obliczen

W przypadku dyszy czes¢ wbudowana modelowana jest tacznie z kadtubem. Nie
stosuje si¢ dodatkowych elementow podzialowych w obszarze potaczenia dyszy z po-
szyciem kadtuba. Dysza traktowana jest jako niepelny ptat pierscieniowy.

W obliczeniach oddziatywania wirow swobodnych sruby i dyszy uwzglednia si¢
ich deformacje, ktora jest wynikiem napotkania przez wiry swobodne poszycia dna
kadluba w czgsci rufowej. Jesli element wiru swobodnego znajduje si¢ blisko punktu
kontrolnego kadtuba, stosuje si¢ dodatkowy, przestrzenny podzial.

Pelny cykl obliczeni jednego przypadku dla uktadu $ruba—dysza—kadtub trwa na
mikrokomputerze klasy PENTIUM V z zegarem 1 GHz ok. 3 godziny.

Efektywny wspotczynnik strumienia nadazajacego mozna wyznaczy¢ rowniez z za-
sady identycznosci wspotezynnika naporu lub momentu pednika swobodnego i pracu-
jacego za kadlubem (tak jak w badaniach modelowych). Potrzebna jest wowczas zna-
jomos¢ charakterystyki hydrodynamicznej pednika swobodnego.

Wspdlczynnik ssania, zgodnie z propozycja zawarta w pracy [65], mozna okresli¢
z zaleznOsci:
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t=1-—= (6.148)

gdzie: T., —nap6r pednika swobodnego,
T —naped pednika pracujacego z kadtubem.

Napér pednika swobodnego T., okresla si¢ z charakterystyki hydrodynamicznej po
zalozeniu, Ze $rednica i obroty sruby swobodnej i za kadlubem sa sobie rowne, a pred-
kos¢ wzgledem wody odpowiada predkosci ptywania.

Otrzymane zaleznosci do okreslenia rozktadu pola predkosci mozna wykorzystaé
do analizy obszaréw oderwania przeptywu w obszarze rufy statku srodladowego. Wy-
razenie w nawiasie kwadratowym rownania (6.139) przyjmuje zawsze wartos¢ dodat-
niag. W miar¢ zwigkszania wartosci z zwieksza si¢ tez wartos¢ tego wyrazenia. Znak
sktadowej osiowej predkosci vy zalezy wiec od znaku statej C(y).

Uwzgledniwszy rzeczywiste ksztatty kadtubow statkow srédladowych mozna
przypuszczag, ze dla okreslonych przekrojow wzdtuznicowych moze zachodzié:

2x) 1= (0o +a1r ) <[(HT)+ 2(y)] (6.149)

Spetnienie warunku oznacza, ze C(y) < 0, a wigc mozliwe jest vy < 0, poczawszy
od pewnej wartosci wspotrzednej z. Poniewaz ¢ > 0, wigc warunek (6.149) moze by¢
spelniony niezaleznie od znaku wartosci Q. Jednak jesli Qper > O, to prawdopodobien-
stwo spetnienia warunku (6.149) staje si¢ wigksze. Zachodzi to wowczas, gdy vi < Vs
lub z(X) < HT + z(y), a wigc w tzw. strefie dyfuzorowej. Strefa taka wystepuje w ob-
szarze rufy tunelowej. Sposob ksztaltowania rufy ma decydujacy wplyw na zjawisko
oderwania. Prawdopodobiefistwo wystapienia tego zjawiska jest tym wigksze im
wigkszy jest wznios tunelu oraz im wigkszy jest kat wzniosu tunelu 6. Jesli 8 zwigksza
sig, to funkcja ksztattu z(x) maleje. Powoduje to zwigkszenie wielkosci ¢, a tym sa-
mym predzej moze wystapi¢ warunek (6.149). W przyjetym modelu punktem oderwa-
niajest punkt o wspdtrzednych X, y, dlaktérego warunek (6.149) przyjmuje postac:

20y 1= (O + a1 ) = (HT +2(y)) (6.150)

Szczegdlowy opis zasad okreslenia punktow oderwania przedstawiono w pracy
[78]. Uzyskane wyniki $wiadcza, ze na wielko$¢ i miejsce oderwania duzy wplyw ma
rodzaj formacji i gtebokos¢ drogi wodnej. Wzrost dtugosci formacji, spadek gleboko-
sci drogi wodnej, powoduja wyrazny powigkszenie obszaru, gdzie wystepuje oderwar
nie. Ma to negatywne konsekwencje w sprawnosci uktadu napedowego. Zwigksza si¢
stopien obciazenia pednika, pogarsza si¢ jego sprawnos¢. Uzyskane wyniki obliczen,
analiza zaleznosci, ktore sa podstawa okreslenia pola predkosci, a w dalszej kolejnosci
obszaréw oderwania, potwierdzaja powszechny poglad, ze wzrost wysokosci tunelu
i kata wzniosu wptywa ujemnie na warunki pracy pednika w tunelu srubowym.
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6.11. ZJAWISKO OSIADANIA I PRZEGLEBIENIA STATKU
W RUCHU NA WODZIE PLYTKIEJ

6.11.1 WPROWADZENIE

W ruchu statku na wodzie plytkiej procz wzrostu oporu zachodza inne zjawiska,
ktére oddziatuja negatywnie na warunki eksploatacji. Zjawiska te, ktore byly juz sy-
gnalizowane w rozdziale traktujacym o oporach ruchu, to osiadanie i predkosc
wsteczna. Oba zjawiska sa ze soba $cisle zwigzane. Zjawisko osiadania statku w trak-
cie jego ruchu na ograniczongl drodze wodng to pozorna zmiana zanurzenia, ktéra
jest wynikiem powstania obszaru podcisnienia i, ucieczki” wody spod dna statku.
W wyniku zmiany pola cisnien wokot kadtuba statku, statek zmienia swoje pozorne
zanurzenie, lecz nie ma to zjawisko zwiazku ze wzrostem zanurzenia statku. Statek
wedtug prawa Archimedesa nie moze zmieni¢ swojego zanurzenia, gdyz sita wyporu
jest stala, poniewaz nie zmienia sie cigzar statku i objetos¢ czesci podwodnej. Wiel-
ko$¢ osiadania rownowazna jest obnizeniu lustra wody wokoét statku. Wielkos¢ osia
dania ma istotne znaczenie w okresleniu wymaganej tolerancji miedzy zanurzeniem
statku a glebokoscia tranzytowa. Administracje drog wodnych okreslaja minimalna
tolerancjg, bez uwzglednienia predkosci ptywania. Obserwacje i analiza teoretyczna
wskazuja na Scisly zwiazek migdzy wielkoscia osiadania i predkoscia ptywania. Okre-
slenie doktadnego zwigzku miedzy tymi dwoma wielkosciami umozliwi maksymalne
wykorzystanie dopuszczalnego zanurzenia statku, z zapewnieniem ptywania z mak-
symalng predkoscia — przy ktorej nie nastapi jeszcze przyssanie kadtuba statku do dna
drogi wodnej. Posrednio znajomos¢ wielkosci osiadania i rzeczywistej predkosci wody
wzgledem kadluba umozliwi doktadne prognozowanie oporu ruchu statku. Predkosé
wsteczna zwigksza rzeczywista predkosé wody wzgledem kadhuba, a osiadanie powodu-
je pozorny spadek glgbokosci drogi wodnej. Oba zjawiska powoduja zmiany w oporze
ptywania w stosunku do oporéw na wodzie spokojnej o ustalonej gtgbokosci.

S \

N LS

A AX\/ 77

Rys. 6.48. Zjawisko osiadania statku

/
B

Wedhug klasycznej, jednowymiarowej metody wyprowadzania wzoru na wielko$¢
osiadania statku wykorzystuje si¢ rownanie Bernoulliego dla przekroju kanatlu przed
statkiem oraz dla przekroju w plaszczyznie owreza statku (rys. 6.48), jak réwniez
rownanie ciaglosci, skad otrzymujemy:

AV = AV, (6.151)
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1 1

EFN(Z)"‘Pg:EFNf"'Pg(h_Ah) (6.152)
Obnizenie poziomu wody w kanale Ah, ktore jest wynikiem przewezenia pola

przekroju okresla jednoczesnie rownolegla zmiang polozenia statku, tzn. osiadanie.

Przyjmujemy:

A = A —bAh-A, (6.153)

Z réwnan (6.151) i (6.152) mozna bezposrednio wyznaczy¢ obnizenie Ah:

VZD O
Ah=—Lt0O-FC°H0O (6.154)

20§ DOf

gdzie: v; —predkosé w przekroju 1,
Vo — predkos¢ w przekroju 0,
A, — pole powierzchni w przekroju 0,
A; — pole powierzchni w przekroju 1,
A« —pole przekroju wreznicowego,
b —$rednia szerokos$¢ kanatu,
h — glebokos¢ kanatu,
Ah —wielkos¢ osiadania,
P — gestos¢ wody.

Jesli przyjac, ze sily hydrodynamiczne dziatajace na kadlub statku sa pomijalne
z sitami hydrostatycznymi, to w trakcie ruchu statku na kadtub dziata sita wyporu W.
Sita ta jest rowna cigzarowi statku i nie zmienia swojej wartosci. W czasie ruchu stat-
ku na wodzie ograniczonej pod dnem statku powstaje obszar podcis$nienia, czyli gene-
rowana jest sila skierowana pionowo w dot. Pozornie sita ta powinna zwiekszy¢ zanu-
rzenie statku. Przy ustalonym cigzarze statku oznacza to zmniejszenie sity wyporu.
Dla zatozenia, ze sita wyporu nie ulega zmianie, powstajace podcisnienie powoduje
»ucieczke” wody spod dna i obnizenie lustra wody wokot ptynacego statku. Zjawiska
te powoduja pozorny wzrost zanurzenia statku (dno statku zbliza si¢ do dna drogi
wodnej). Przedstawiony jednowymiarowy model wyjasnia samo zjawisko, nie umoz-
liwia jednak okreslenie wielkosci osiadania i przeglebienia w rzeczywistych warun-
kach nawigacyjnych. W praktyce znane sa formuty przyblizone, oparte na wynikach
badan modelowych lub na uproszczonych analizach optywu kadtuba statku. Dalej be-
da zaprezentowane niektore z metod, majace powszechniejsze zastosowanie w prakty-
ce projektowania zasad ruchu statku na ograniczonej drodze wodnej.

Metoda Fuehrera i Romischa. Zasady jej zostaly podane w roku 1977 [35],
zmodyfikowane nastepnie przez Romischa w 1989 roku [137]. Wielko$¢ osiadania
na dziobie i rufie okresla si¢ niezaleznie w stosunku do osiadania dla predkosci kry-
tyczng:
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0
c, = Ahyy _ Ahgg =8H v é v _0155 +0,06250 (6.155)
AhPD,kr AhPR,kr Hvkr kr H

gdzie: Ahpp k — wielkos$¢ osiadania na dziobie dla predkosci krytycznej

Ahep o = 0,155\E E@g T (6.156)
PP

adla pionu rufowego Ahpg

Ahor e :0,155r\g (6.157)

Predkos¢ krytyczna zalezy od rodzaju ograniczen drogi wodnej. Dla wody o ogra-
niczonej tylko glebokosci (b/Lep > 3, 1/n < 0,167) predkosé ta wyznacza si¢ z zalezno-
sci:

v, = o,5sH?i ETJZS@ (6.158)
ar B O
Dla kanatu o przekroju prostokatnym lub trapezowym (b/Lep <3, 1/n > 0,167):
Ve =Kc4/gh (6.159)

gdzie K¢ — wspdtezynnik przewezenia kanatu n (tab. 6.9).

Tabela6.9. Zaleznose wspolezynnika Kc od przewezenia kanatu n (wspolczynnika zeglownoscei)

n=F/Au 1 6 10 20 30 0
Kc 0,00 0,52 0,62 0,73 0,78 1,00

Dla toru wodnego (woda plytka z poglebieniem) predkos¢ krytyczna wynosi:
O
Vie = §<ch Q-_% E'I- Ke % Iher (6.160)
gdzie:

h L 125
K, = O,SSH?ﬂ g
ch |:| B |:|

hr —wielko$¢ poglebienia toru wodnego, [m].
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,125
< =0sa i Lee ]
oTr B O

o =h=ty -5

Oddzielne okreslenie osiadania na dziobie i na rufie statku umozliwia okreslenie
wielkosci przeglegbienia.

Dand & Ferguson [21] zgodnie z jednowymiarowg teoria opltywu kadluba podali
proste zaleznosci na okreslenie osiadania i przeglebienia statku na wodzie plytkiej
w kanale:

Ah= Lier (6.161)

2196Lpp ~144W/1- F2

W=k Lee (6.162)
1,056-0,714W[1-F2

gdzie. F,, =Y _ liczba Froude’a odniesiona do glebokosci drogi wodne;j,

Jah
= E
< fg':"h’Té

Bardziej rozbudowane zaleznosci zostaly podane w pracach Tucka i Taylora
[161,162]. Opieraja si¢ na teorii potencjalnego dwuwymiarowego optywu ciata smu-
ktego. W rozwiazaniu zaktada sig, ze szerokos¢ statku jest mata w porownaniu do
dlugosci. Bezwymiarowe wartosci zmiany potozenia (osiadania) i przeglebienia wy-
nosza:

Ah 2 1
AN e F (6.163)
Lep s J1-F2

_r (6.164)

t 2
—=C;Fy
Lep " J1-F2

gdzie: t — liniowa warto$¢ przeglebienia — roznica migdzy zanurzeniem na dziobie

i rufie.
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Wspdtezynniki Csi Cr wynosza odpowiednio:
_Cg-aC,

C.=—F ‘=M 6.165

= Tap (6.165)
_Cy —aC¢

=M ~=F 6.165

G 1-ap ( a)
i dag:
xB(x)dx

a= 1 9 (6.166)

L [B9x

d
B=L JB9ax (6.166a)

- IXZB(X)dX

dB(x) d
. _[[ (X) AS(E)|09|X—f|dde

- dx dé 6.16
Foon, IB(X)dX -
d(xB(x)) dAs(§) log|x - &|dxd&
. %T If ax  dE (6.168)

IXZB(X)dX

W podanych wzorach B(X) jest to funkcja opisujaca ksztalt wodnicy plywania,
aAq¢é) — krzywa pol przekrojow wregowych dla ustalonej wodnicy ptywania. Przed-
stawiong tu metodg obliczen uzyskuje si¢ dobre wyniki dla zakresu liczb Froude’a
Fnh = 0-0,7. Dla bardzo matych predkosci mozna stosowac prosta zaleznos¢:

Ah :146% F2 (6.169)

Lep PP

Vermeer [169], opierajac si¢ na zaleznosciach podanych przez Tucka [161], wiel-
kos$¢ osiadania i przeglebienia na wodzie ptytkiej okresla z zaleznosci:

Ah O FZ
=C,— .
Lep Lop \/1— Fn

(6.170)
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t . 0 Fqi
=C, — _
Lep Lep \/1— Fn

(6.171)

Wspdtezynniki G, i C; zaleza od parametrow geometrycznych kadluba statku i wynosza:

1 A
Ceecs (32— 40C,, — 40C, + 75C,,Cp —980%;X-C,,Cp)  (6.172)
_ 1 < - < 5 2
= BRCC (20X, +24%_C,, —45%,C,C, —39%.C2)  (6.173)

gdzie: Cp, Cyy — odpowiednio cylindryczny wspdtczynnik pelnotliwosci i wspdtezyn-
nik petnotliwosci wodnicy pltywania,
Xg = Xg/Lpp —bezwymiarowa odcigta srodka wyporu mierzona od owreza,

Xg = Xg /Lpp —bezwymiarowa odcigta $rodka geometrycznego wodnicy plywania,
mierzona od owreza,

=_1 |l . . . .
R=— |-t —bezwymiarowy wzdluzny moment bezwladnosci wodnicy ptywania,

Lee V Aw przy czym I jest wzdluznym momentem bezwladnosci, a Ay polem
przekroju wodnicowego.

W stosunku do metody oryginalnej podana metoda umozliwia okreslenie wielkosci
osiadania i przeglebienia bez koniecznosci zmudnych obliczen juz na etapie projekto-
wania wstgpnego. Mozliwosci obliczeniowe obecnie stosowanego sprzgtu kompute-
rowego powoduje szybkie obliczenie osiadania i przeglebienia wedlug modelu 3D.
Warunkiem koniecznym jest znajomos¢ ksztattu kadtuba statku.

6.11.2 MODEL OBLICZENIOWY

Jesli przyjac, ze sily hydrodynamiczne dziatajace na kadlub statku sa pomijalne
z sitami hydrostatycznymi, to w trakcie ruchu statku na kadtub dziata sita wyporu W.
Sita ta jest rdwna masie statku i nie zmienia swojej wartosci. W czasie ruchu statku na
wodzie ograniczonej pod dnem statku powstaje obszar podcisnienia, czyli generowana
jest sita skierowana pionowo w doét. Pozornie sita ta powinna zwiekszy¢ zanurzenie
statku. Przy ustalonej masie statku oznacza to zmniejszenie sity wyporu. Dla zaloze-
nia, ze sita wyporu nie ulega zmianie, powstajace podcisnienie powoduje ,,ucieczke”
wody spod dna i obnizenie lustra wody wokot plynacego statku. Zjawiska te powoduja
pozorny wzrost zanurzenia statku (dno statku zbliza sie¢ do dna drogi wodnej). Dodat-
kowa sktadowa pionowa tej sity wywotana zmiang ci$nienia wynosi:

AW = Z Ap A, (6.174)

i jest rownowazona przez pozorny wzrost zanurzenia (wielkos$¢ osiadania statku)
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AW = pgA,, Ah (6.175)

Z porownania dwéch ostatnich zaleznosci otrzymujemy:

Ap Az
Ah=1 (6.176)
PIA,

gdzie: Ah —wielkos¢ osiadania,
Ap; —zmiana ci$nienia,
Az, —rzut pola panelu na ptaszczyzne rownolegla do ptaszczyzny wody,

A, —pole wodnicy plywania.
Nie trudno zauwazy¢, ze:

S Az = A, (6.177)

Jesli wigc zastapic¢ elementarne zmiany ci$nien na poszyciu kadtuba statku na war-
to$¢ srednia, odniesiona do pola wodnicy plywania, to wielkos¢ osiadania okresla:
A
Ah=2P (6.178)
P9

gdzie: Ap — $rednia warto$¢ cisnienia.

Przeglebienie statku w trakcie ruchu na wodzie plytkiej wynika z tego, ze kadtub
statku nie jest symetryczny wzgledem plaszczyzny owreza. Powstaje wigc moment
przeglebiajacy, ktory mozna okresli¢ z zaleznosci:

M, = iApiAziXi (6.179)

gdzie: X; — odlegtos¢ elementarnej sity (potozenia panelu) od plaszczyzny owreza.

Jesli statek przy danym stanie zatladowania nie byl przegtebiony (ptywat na réwna
stepke), oznacza to, ze odcigte Srodka wyporu Xg i srodka cigzkosci Xg sa takie same
(Xs = Xg). Jesli przy danym stanie zaladowania, Xg # Xg, 0znacza to, ze statek pltywa
z okre$lonym przeglgbieniem. W tym opracowaniu przyjmujemy, ze statek w stanie
ustalonym nie wykazuje przegtebienia (Xg = Xg). Jesli to przeglebienie wystepuje, to
jest ono wynikiem pojawienia si¢ momentu przeglebiajacego, ktory okresla zaleznos¢
(6.179).

Z charakterystyki hydrostatycznej kadluba znane jest pojecie jednostkowego
momentu przeglebiajacego M;. Jest to moment, ktdry powoduje przeglebienie statku
0t =1m. Moment ten okresla zaleznos¢:
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M, =pg—+ (6.180)

gdzie: J.— wzdluzny moment bezwladnosci wodnicy pltywania wzgledem osi prze-
chodzacej przez srodek geometryczny tej wodnicy,
Lpp —odlegtos¢ migdzy pionami.
Moment ten jest funkcja zanurzenia. Jesli znany jest moment przeglebiajacy, to
przeglebienie wyniesie:

t=—" (6.181)
a kat przeglebienia:
t
Y= arctgL— (6.182)

pp

gdzie: xs —odcigta srodka geometrycznego wodnicy ptywania,
PR — pion rufowy,
PD — pion dziobowy,
Lpp — dtugos¢ na wodnicy ptywania

Az

\
N
ot

/
\

— -

PR PD

Rys. 6. 49, Zasada okreslenia wielkosci przeglgbienia statku

Warunkiem okreslenia wielkosci osiadania i przeglebienia wedlug zaleznosci
(6.176) i (6.179) jest znajomos¢ rozktadu cisnienia na poszyciu kadluba statku. Do
okreslenia rozkladu cisnien na poszyciu dna kadtuba statku mozna bezposrednio wy-
korzysta¢ algorytm obliczen zastosowany w modelu obliczenia przeptywu pod dnem
statku (rozdz. 6.10). Podstawa obliczen jest uktad rownan (6.144)

1 0 0
_EVK‘ + Z yK‘ D<K‘ +2Z KDJ.K‘ KKiDj (F-V,
T B ] g
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Wspdlczynnik sprzezenia w tym rownaniu zawiera udzialy wirowosci splywajacej
¥, w ktorym wirowos¢ zwigzana yg ma swoj udziat.

Jak wiadomo, wspolczynnik sprzgzenia we wzorze (6.144) jest suma wspotczynni-
kéw elementarnych, ktére okresla sie wedlug prawa Biota—Savarta; dla zatozenia, ze
wirowos¢ jest réwna 1. Z prawa Biota—Savarta mamy:

_A§ rxDl

dv= o |r|3

(6.183)

W przyjetym algorytmie obliczen kazdy element wirowy jest opisany przez wspol-
rzedne srodka geometrycznego i sktadowe dtugosci elementu wiru zwiazanego Js.
Srodek geometryczny jest jednoczesnie punktem, w ktorym musi by¢ spelniony waru-
nek brzegowy Dirichleta. Elementarny wspdtczynnik sprzezenia K’ elementu wirowe-
go (k, 1), w punkcie kontrolnym (n, m), wyniesie:

A&
4.’.?3 (Vxex + vyey + vzez) (6184)

K= k

gdzie: k —wspdtczynnik poprawkowy, zalezy od odleglosci elementu wirowego od
punktu kontrolnego (6.132),
&, €, & —sktadowe jednostkowego wektora stycznego w punkcie kontrolnym n, m:
di
&= T Xz 2
JoIZ+dlZ +di?

dl
y (6.185)

ey_Jm3+m§+m§

dl,
e =
JoIZ+dlZ +dl?

Wielkosci dly, dly, dl, oblicza si¢ na podstawie znanych wspotrzednych punktow
kontrolnych: XCD, YCD, ZCD:

dl, = XcD(n+1,m)- XCD(n,m)
dl, =YCD(n +1,m)-YCD(n,m) (6.186)
dl, =zcb(n+1,m)-zCcD(n,m)
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Jesli sktadowe elementu wirowego DI wynosza BX(k,), BY(k,I), BZ(k,), to skte
dowe predkosci w wzorze (6.177) oblicza si¢ wedtug zaleznosci:

v, =[zcD(n,m)-zcD(k,1)] BY (k,1)-[ycD(n,m)-YCD(k,1 )] Bz (k,I)

v, =[XcD(n,m)-XcD(k,1)] BZ(k,!)-[zCD(n,m)-zCD(k,)] BX (k,I) (6.187)

v, =-[xcD(n,m)- xCD(k,1)| BY(k,I)+[YCD(n,m)-YCD(k,! ]| BX (k,1)

Modut odlegtosci elementu wirowego [ [Jod punktu kontrolnego wynosi:

Ir| = y[XCD(n,m)- XD (i, 1] +[YCD(n, m)-YCD(k, 1 ) +[zCD(n,m)-zCD(K,1)* (6.188)

Globalny wspdtczynnik sprzgzenia jest suma elementarnych wspotczynnikdw
i Wynosi:

K(n,m)zg N K'(i,j) (6.189)

jZmizn

Po rozwiazaniu uktadu rownan (6.144) otrzymujemy rozklad wirowosci zwiazanej ).
Wirowos¢ sptywajaca okresla si¢ z zasady zachowania ruchu wirowego:

YT, = Iz (VBKJ _VBKH) (6.190)

ij
K=N

gdzie: N — pierwszy wskaznik dla punktu na wodnicy ptywania na rufie (rys. 6.45).

Po rozwiazaniu ukladu rownan postaci (6.144) otrzymujemy wirowosci w punk-
tach kontrolnych modelujacych poszycie kadluba, sztywna plaszczyzne wody oraz
dno drogi wodnej i $ciany kanatu. Rozklad cisnien na powierzchni kadtuba okresla
zaleznos¢ (6.134). Na usztywnionej powierzchni wody i na ptaszczyznie dna rozktad
cisnien okresla rownanie:

C, =1- (E378 (6.191)

gdzie: y— wirowos¢ wypadkowa.
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W zaleznosci (6.191) znak + odnosi si¢ do ptaszczyzny wody, a — do dna drogi
wodnej. Ze wzgledu na maly wpltyw wirowosci sptywajacej na rozktad cisnien na
dnie drogi wodnej, wirowo$¢ t¢ pominieto w obliczeniu rozktadu cisnien. Wirowosé
dna yp, oblicza si¢ z zaleznosci:

Vo, =72 ¥ Kip, (6.192)

gdzie: y —wirowo$¢ zwiazana w i-tym punkcie kontrolnym kadtuba.
Przedstawiona metoda obliczen umozliwia okre$lenia zmian cisnienia na dnie dro-
gi wodnej wywolanego ruchem statku. Uwzglednia rowniez oddziatywanie pednika.

6.11.3. ALGORYTM OBLICZEN

Opracowany algorytm obliczenia osiadania i przeglebienia jest rozwinigciem
przedstawionego w rozdziale 6.10 algorytmu obliczen oddziatywan hydrodynamicz-
nych w uktadach napedowych statku. Na podstawie przedstawionego modelu obli-
czen opracowano system obliczeniowy HPSDK. Ogdlny schemat obliczen zamiesz-
czono na rysunku 6.50. Rufa tunelowa, ktérej wysokos¢ jest wigksza od zanurzenia
(poszycie powyzej lustra wody), jest traktowana jak pozostate czesci statku. Jednak
dla punktéw kontrolnych kadtuba, ktore sa polozone powyzej linii wodnej, przyjeto,
Ze prawa strona rownania tego punktu jest rowna 0. Oznacza to, ze nie ma przeply-
wu wody wzgledem tego punktu (sktadowa styczna przeptywu zewnegtrznego rowna
si¢ 0). Macierz wyrazow wolnych ukladu rownan (6.144) ma elementy zerowe.

Podobnie jak rufa tunelowa traktowany jest przypadek punktéw opisujacych rejon
polaczenia pchacz—barka znajdujacy si¢ ponad linia wodna.

Istnieja dwie zasadnicze petle iteracyjne: wewnetrzna, stuzaca do obliczania zespo-
tu Sruba—dysza i zewnetrzna, realizujaca proces obliczeniowy oddziatywanie pednik—
kadtub. Zbieznos¢ procesu iteracyjnego bada si¢ przez pordwnanie wartosci efektyw-
nego wspotczynnika strumienia nadazajacego z dwu kolejnych krokow iteracyjnych.

Cykl obliczen podzielono na nastepujace etapy:

1. Wprowadzenie danych dotyczacych geometrii sruby, kadtuba, drogi wodnej, pa-
rametrow pracy pednika, predkosci ptywania. Dane dotyczace geometrii pednika, dy-
szy, kadtuba wprowadza si¢ po wykorzystaniu edytordéw, ktore moga by¢ uruchamiane
niezaleznie od systemu obliczeniowego. Jest mozliwos¢ wizualnego sprawdzenia po-
prawnosci wprowadzenia danych opisujacych ksztalt kadluba statku. Wykonuje si¢
nastepnie dyskretyzacje uktadu — podziat na punkty obliczeniowe tworzace siatke ob-
liczeniowa (program: VORNET).

2. Rozwiazanie optywu potencjalnego w przestrzeni pomiedzy poszyciem kadluba
i plaszczyzna kanalu wokotl kadtuba statku z uwzglednieniem oddziatywania kanatu
(HDKDK — obliczenie natezenia wirowosci, ktdére modeluja kadlub), oraz obliczenie
rozktadu pola predkosci i wspotczynnikow strumienia nadazajacego, osiadania, prze-
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glebienia (HDKRK). Jesli liczone jest nominalne pole predkosci lub osiadanie bez
pednika, to obliczenia koncza sie na tym etapie. Gdy sa wykonywane obliczenia
z uwzglednieniem wpltywu pednika na rozktad predkosci, bada si¢ zbieznos¢ wspot-
czynnika strumienia nadazajacego z dwu kolejnych krokéw iteracyjnych. Obliczony
rozktad pola predkosci w dalszych obliczeniach jest traktowany jako znane zewnetrz-
ne pole, ktdore jest podstawa do obliczenia statych czesci wektora wyrazow wolnych
sruby i dyszy.

3. Jest to blok obliczen wstepnych stuzacych do analizy uktadu sruba—kadtub (pro-
gramy: GEOMK, HPSGK). Oblicza sie parametry geometryczne elementéw wiro-
wych $ruby, punktow kontrolnych, wektorow jednostkowych (state czesci macierzy
gléwnych ukladow rownan, wektory wyrazow wolnych). Wyrazy wolne zawieraja
wplyw oddzialywania kadtuba i dna drogi wodnej. Sprowadza si¢ to do obliczenia
predkosci indukowanych przez elementy wirowe kadluba i dna w punktach kontrol-
nych skrzydta sruby i dyszy.

4. Wykonuje si¢ obliczenia sruby (program: HPSWK). Oblicza si¢ $ruba, a nastep-
nie rozwiazuje uktad rownan, rozktad cisnien na skrzydle, a nastepnie napér, moment
i sprawnos$¢ pednika.

5. Blok obliczen pomocniczych niezbednych do rozpoczgcia nastgpnego kroku
iteracyjnego, ktory uwzglednia oddziatywanie sruby na kadtub i kanat (duza petla
iteracyjna K na schemacie obliczeniowym rys. 6.51). Oblicza si¢ predkos¢ induko-
wana przez elementy wirowe $ruby w punktach kontrolnych kadtuba (program
HPKDK) oraz predkosci indukowane przez elementy wirowe sruby w okreslonych
punktach ptaszczyzny obliczeniowej, plaszczyzny pednika i wspotczynnik strumie-
nia nadazajacego (program HPDEF). Dla ptaszczyzny obliczeniowej okresla sie pole
predkosci z uwzglednieniem pednika, a dla plaszczyzny pednika pole predkosci
i efektywny wspdtczynnik strumienia nadazajacego. Oba te wspdtczynniki oblicza
si¢ w programie HDKRK. Po osiagnigciu zbieznosci — po zakonczeniu ostatniej petli
iteracyjnel oblicza si¢ wielko$¢ osiadania i przeglgbienia statku.

Procz wielkosci osiadania i przeglebienia system umozliwia obliczenie takich
wielkosci, jak:

* rozklad cisnienia na dnie i brzegach drogi wodnej,

* rozklad cisnien na kadtubie statku,

* pole predkosci w dowolnej plaszczyznie pod dnem statku z pracujacym pedni-
kiem i bez pracujacego pednika,

* parametry pracy ukladu napedowego (napor, moment, sprawnosc).

Przedstawiony skrocony opis dziatania systemu obliczeniowego, a takze schemat
blokowy, przedstawiony na rys. 6.51, odnosi si¢ do przypadku pednika srubowego
(bez dyszy). Wskaznik petli J (rys. 6.51) dotyczy obliczen dla kolejnych potozen
skrzydta sruby. Jest to uproszczony sposéb na uwzglednienie wplywu obwodowej nie-
jednorodnosci pola predkosci, jakie wystepuje w obszarze pracy Sruby.
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OBLICZENIA WSTEPNE

Geometria elementéw wirowych kadhuba,
dna i pednika

L 4

OBLICZENIE OPLYWU KADLUBA
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ODZIALYWANIE PEDNIKA NA
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Predkosé efektywna

ROZKLAD CISNIEN NA KADLUBIE
OSIADANIE I PRZEGLEBIENIE

Rys. 6.50. Schemat algorytmu obliczeniowego

Sprawdzanie zbieznosci odbywa si¢ przez poréwnanie efektywnego wspdtczynni-
ka strumienia nadazajacego, z dwu kolejnych krokéw iteracyjnych W = WD Jesli
roznica jest mniejsza niz 5%, to obliczenia zostaja zakonczone. W przeprowadzonych
obliczeniach testowych zatozong zgodno$¢ uzyskiwano po trzech lub czterech krokach
iteracyjnych.

Na rysunku 6.52 przedstawiono wyniki obliczenia rozktadu cisnien na dnie drogi
wodnej w porownaniu z wynikami badan modelowych [165]. Przedstawione wyniki
okreslone zostaty dla warunkow badan modelowych — zestaw pchany pchacz + barka
typu EUROPA 1l w kanale R—-M-D.
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Rys. 6.51. Szczegdtowy algorytm obliczen
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Rys. 6.52. Zestaw pchany, kanal R—-M-D, rozklad ci$nienia na dnie drogi wodnegj
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Rys. 6.53. Wyniki obliczen i badan dla zestawu 2 x BP EUROPA ||
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Na rysunku 6.53 przedstawiono przykltadowe wyniki obliczen wielkosci osiada
nia dla dwubarkowego zestawu pchanego (bez pchacza), a na rysunku 6.54 dla barki
motorowej [166]. W tym ostatnim przypadku przedstawione wyniki uwzgledniaja
wplyw pednika na wielko$¢ osiadania. Nalezy tu podkresli¢, ze pednik wptywa mini-
malnie na osiadanie. Ksztalt barki motorowej przedstawiono na rysunku 6.46. Obli-
czenia zostaly przeprowadzone dla warunkéw, w jakich prowadzono badania mode-
lowe. Wymiary statkow odpowiadaly wymiarom uzytych w badaniach modeli.

Wyniki badan modelowych, obliczenia teoretyczne wskazuja na duze gradienty ci-
$nienia w obszarze dziobu i rufy statku. Odbija si¢ to negatywnie na obciazeniach dy-
namicznych konstrukcji w tych rejonach, wptywa takze negatywnie na oddzialywanie
ruchu statku na dno drogi wodnej. Zjawiska te powinny by¢ uwzgledniane w fazie
projektowania ksztaltow dziobu i rufy. Generalnie im mniej pelnotliwe sa te czesci
kadtuba, tym mniejsze oddzialywania negatywne. Jest to jednak sprzeczne z dazeniem
do uzyskania maksymalnej objetosci przestrzeni tadunkowej statku.

_ 1 15 16 17 V [km/m] 18
? " T
h=5.0 m, | - - 4 - -badania modelowe
~ T - Te-ll T=2.5m —l—obliczone z pednikiem
¢ —a&——obliczone bez pednika B
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Rys. 6.54. Wyniki obliczen i badan modelowych barki motorowej

6.12. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W rozdziae przedstawiono zasadnicze problemy, jakie wystepuja podczas eksplo-
atacji statkow srddladowych na ograniczonej drodze wodnej. Przedstawiono model
optywu kadtuba statku uwzgledniajacy pracujacy pednik srubowy (Sruba lub uktad
sruba—dysza). Optyw kadluba statku z uwzglednieniem oddziatywania dna i brzegow
drogi wodngl modelowany jest z zastosowaniem techniki warstwy wirowej. W obli-
czeniach pola predkosci uwzglednia si¢ wpltyw lepkosci przez wykorzystanie zmody-
fikowanego algorytmu Karmana. Nie uwzglednia si¢ wptywu powierzchni swobodnej.
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Powierzchnia wody jest traktowana jako sztywna nieprzepuszczalna ptaszczyzna.
W modelowaniu opltywu dyszy zastosowano taka sama technike, jak w modelowaniu
oplywu kadtuba. Sam pednik srubowy modelowany jest z zastosowaniem klasycznej
metody opartej na modelu powierzchni nosnej. Na podstawie opracowanego modelu
stworzono system obliczeniowy HPSDK. System procz obliczenn wielkosci osiadania
i przeglebienia umozliwia obliczenie parametrow pracy uktadu napedowego, z uwzgled-
nieniem wzajemnego oddzialywania pednika, kadtuba i ograniczen drogi wodne;j.
Moze by¢ wykorzystany jako istotne uzupetnienie badan modelowych ona do anali-
zy wplywu na parametry pracy ukladu napedowego i zachowania si¢ statku takich
czynnikow, jak:

* ksztalt kadtuba statku,

* rodzg formacji zestawu pchanego,

* glebokos¢ drogi wodnej,

* rodzaj pednika.

Podano metodg optymalizacji parametrow pednikdéw Srubowych, ktdra uwzglednia
specyfike pracy uktadow napgdowych w przypadku zmiennych w czasie warunkow na-
wigacyjnych. Jest to cecha wystepujaca na polskich drogach wodnych. Wykazano, ze
w przypadku statkow srodladowych nie mozna stosowaé klasycznych metod prognozy
oporowej w badaniach modelowych. Metoda przeliczania wynikow badan modelowych
na obiekty rzeczywiste musi uwzglednia¢ zjawisko osiadania i wystgpowania predkosci
wstecznej. Zagadnienie to wymaga jeszcze szczegblowej analizy z wykorzystaniem Sys-
temdéw obliczeniowych opartych na petnym rozwiazaniu przeptywu lepkiego, turbu-
lentnego dla duzych liczb Reynoldsa. Istotnym nie rozpoznanym problemem jest
wplyw pradu rzeki na ksztaltowanie si¢ pola predkosci w obszarze pracy pednika i na
opory ruchu statku. Wstegpna analiza z wykorzystaniem systemu obliczeniowego
FLUENT [88] wykazala istotny wpltyw pradu i rozktadu predkosci na ksztaltowanie
Si¢ wspotezynnika oporu tarcia plaskiej ptyty.

Wykorzystuje si¢ korelacje migdzy dziataniem pomp $miglowych i pednikow sru-
bowych, na tej podstawie dobiera si¢ metodg¢ optymalnego wzniosu tunelu Srubowego.
Jest to pierwsza proba opracowania racjonalnych przestanek okreslenia tego istotnego
parametru rufy tunelowe;j statku srédladowego.

Rozwdj metod numerycznych, mozliwosci sprzetu komputerowego umozliwiaja
obecnie wielostronng analiz¢ ruchu statku na ograniczonej drodze wodnej, bez ucie-
kania si¢ do drogich badan modelowych. Dodatkowa zaleta metod numerycznych jest
mozliwos¢ uwzglednienia znacznie wigkszej liczby czynnikdw wplywajacych na zja-
wiska zachodzace w czasie ruchu statku na wodzie ograniczone;j.
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7.1. PODZIAL. DROG WODNY CH

Sa sporne poglady, ktore drogi wodne nazywa¢ naturalnymi, a ktore sztucznymi.
Czesto do sztucznych drég wodnych zalicza sie rzeki skanalizowane i kanaty zeglu-
gowe, a rzeki i jeziora zabudowane tylko metoda regulacji do kategorii naturalnych
drog wodnych. Wydaje si¢ jednak za sluszne przyjecie pogladu, aby wszystkie drogi
wodne powstale na istniejacych, naturalnych ciekach, niezaleznie od ich zabudowy,
nazywa¢ drogami wodnymi naturalnymi, a jedynie kanaly, jako obiekty, ktére nie ist-
nialy dotychczas w krajobrazie, uzna¢ za sztuczne drogi wodne. W konsekwencji
srédladowe drogi wodne mozna podzieli¢ na (rys. 7.1):

* naturalne, obejmujace rzeki swobodnie ptynace w stanie naturalnym lub uregu-
lowane, rzeki skanalizowane (zestopniowane), jeziora, zalewy i zatoki oraz morska
strefe przybrzezna (przybrzezny rejon pltywania);

* sztuczne, obejmujace kanaly zeglugowe (budowane poza korytami rzek).

Dolne partie wielkich rzek moga stanowié¢, po odpowiednim uregulowaniu, naturalne
drogi wodne wysokiej klasy. Srednie biegi wyjatkowo tylko spelniaja te warunki, spadek
ich jest niewielki, a odptyw przy stanach srednich i niskich obfity. W zwyklych warunkach
albo trzeba si¢ zadowoli¢ droga klasy nizszej, albo przeprowadzi¢ kanalizacje rzeki. Kana
lizacja wymaga jednak poniesienia znacznych kosztéw, dlatego zdecydowac si¢ mozna na
nia dopiero wtedy, gdy rzeczywiscie potrzebna jest droga wodna wysokiej klasy.

Ze wzgledu na stale podnoszenie efektywnosci transportu, panuje obecnie tenden-
cja do powigkszenia wielkosci statkow i ich zanurzenia, dlatego nowoczesne drogi
wodne wymagaja kanalizacji rzek badz budowy kanatow zeglugowych.

7.2. ZASADY KLASYFIKACJ DROG WODNYCH

Niejednorodny rozwdj transportu wodnego w roznych krajach powodowat znaczne
roznice w parametrach technicznych drog wodnych oraz w uzytkowanej flocie.
Utrudniato to wymiang migdzynarodowa i zmusito do wypracowania odpowiedniej
klasyfikacji drég wodnych. Celem takig klasyfikacji jest [156]:

* stopniowa unifikacja gabarytow drég wodnych przez wybor kilku gabarytow
najbardziej odpowiadajacych potrzebom zeglugi,

« unifikacjafloty,

e normatywne ustalenie gabarytow i parametréw dla poszczegélnych klas, jako
obowiazujacych wytycznych w projektowaniu nowych drég wodnych i ich urzadzen,

* ustalenie parametrow i warunkdw dla urzadzen krzyzujacych sie z drogami wod-
nymi (mosty, linie napowietrzne, przejscia kablowe energetyczne i telefoniczne itp.),
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Rys. 7.1. Podziat $rédladowych drog wodnych
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* ulatwienie, niezbednej w eksploatacji zeglugowej, informacji o rodzaju i stanie
poszczegblnych drég wodnych,

* pomoc w ustalaniu przepustowos$ci drég wodnych oraz wielkosci i czasu prze-
wozow zeglugowych.

W Europie Zachodniej Komisja Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej przyjeta
w Genewie w 1961 roku, dla drog wodnych catej Europy, klasyfikacje Seilera powsta-
Ia jeszcze w 1954 roku, z tym ze przewidziane w niej pig¢ klas (od I do V) uzupehnita
klasa VI, ktéra mozna byto obja¢ wielkie rzeki i kanaty zeglowne, w tym rowniez
wschodnioeuropejskie. Zasady te klasyfikacji podano w tabeli 7.1.

Tabela7.1. Dawna klasyfikacja drog wodnych w krajach EWG wedtug Seilera

Wymiary miarodajnych jednostek floty
Klasa o in .
drog Nosnos¢ przyjeta
.| no$nosé | dlugosé | szeroko$é | maks. zanurzenie | wys. nadwodna [t]
wodnej
[t [m] [m] [m] [m]
I 300 38,50 5,00 2,20 3,55 250-400
I 600 50,00 6,60 2,50 4,20 400-650
Il 1000 67,00 8,20 2,50 3,95 650-1000
v 1350 80,00 9,50 2,50 4,40 1000-1500
Y, 2000 95,00 11,50 2,70 6,70 1500-3000
VI >3000 | do230,00| do 28,00 4,50 12,80 >3000

Na XXVI Kongresie Statego Miedzynarodowego Stowarzyszenia Kongresow Ze-
glugi (PIANC) w roku 1985 zwrdcono uwagg na potrzebg przygotowania nowej klasy-
fikacji europejskich sroédladowych drog wodnych, ktora stanowitaby aktualizacje klasy-
fikacji z 1961 roku opracowanej dla Europy Zachodniej oraz uwzgledniata postepujacy
w ostatnich dziesigcioleciach rozw¢j techniki pchania w zegludze. W zwiazku z tym
nowa klasyfikacja zostata zaakceptowana przez Europejska Komisje¢ Gospodarcza dla
Europy w Genewie (EKG-ONZ), ktére uznata za celowe opracowanie jednej klasyfika-
cji drég wodnych dla Europy, z uwzglednieniem sytuacji istniejacej w krajach Europy
Srodkowej i Wschodniej. Propozycja EKG wprowadzenia jednolitej klasyfikacji euro-
pejskich, srodladowych drég wodnych, zatwierdzona przez poszczegélne rzady, prze-
forsowana zostata w 1991 roku, gdy PIANC zakonczyl studium nad tym tematem.

Opracowana w 1992 roku jednolita klasyfikacja europejskich drog wodnych za-
wiera zarowno projekt PIANC, jak i EKG-ONZ i jako nowa klasyfikacja zostata
wprowadzona przez Europejska Konferencj¢ Ministrow Transportu (CEMT) oraz
przez Komitet Transportu Wewngtrznego EKG-ONZ, a wigc organizacje grupujace
przedstawicieli rzadéw Europy, wlasciwych dla spraw transportu wodnego srédlado-
wego [106, 121, 123].

Zmieniona klasyfikacja europejska uwzglednia fakt, ze techniki zeglugowe ewoluuja
w sposob ciagly. Przykladem tego jest wzrost dopuszczalnego zanurzenia statkéw moto-
rowych i barek oraz wzigcie pod uwage sytuacji na srodladowych drogach wodnych
w Europie Centralnej i Wschodniej, na ktorych pltywaja statki motorowe i zestawy



Tabela7.2. Klasyfikacja drég wodnych w Europie wg CEMT oraz EKG — ONZ

Typy i klasy drég Statki samobiezne i barki Zestawy pchane Prze$wit | Symbole
wodnych Typy statkéw — charakterystyki ogéine Typy zestawdw — charakterystyki ogélne minpod | graficzne
zeglownych NAZWA: Dlugos¢ Szerokosé Zanurzenie t.adownosé Dlugosé Szerokos¢ Zanurzenie Ladownose| Mostami | na mapach
m m m(2) m(3) m m m2 m@3) m(4)
; Na | |Pieniche 3850 505 180220 250400 4,00 —
= ZaCZOd Il |Kas-Campinos 50-55 6,60 2,50 400-650 400500 ——
o
'% Laby Il |Gustav Koenig 67-80 8,20 2,50 650-1000 4,00-5,00 I —
% Na | |GrosseFinow 41 4,70 1,40 180 3,00 -
§ | Wehod |11 [BakaMotorowa 57 780900 160  500-630 3,00 —
g Laby 1" (® 60-70 820900 1,60-2,00 470-700 118-132 8,20-9,00 1,60-2,00 1 1200 |4.00 —
IV |Johann Walker 8085 9,50 2,50 1000-1500 T 85 9,50 2,50-2,80 1250-1450 |5,25
7,00(6)
Va |WiekaReiska 95-110 11,40 ,50-2,80 1500-3000 T 95-110 11,40 2,50-4,50 1600-3000 (5,25 -
7,00
é Vb T 172185 11,40 2,50-4,50 32006000 =
] Via 95-110 22,80 2,50-4,50 3200-6000 (7,00 -
= o | =
2 (6)
2 Vib |© 1o B %0 185-195 22,80 2,50-4,50 6400-12000 |7,00
E | o 910 | =
E (6)
g Vic B 270-280 22,80 2,50-4,50 9600-18000
) M 9,10 —
5 % 193-200 33,00 2,50-4,50 960018000 |(6) —
(7) 34,20(7)
VIl 285-19533,00 2,504,50 145000-27000 (9,10
©) @ ©) 34,20 —

@)
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pchane innych wymiaréw. Kompromisowym rozwiazaniem dla pogodzenia rdznic
w sieci drog wodnych Europy Zachodniej oraz Europy Srodkowej i Wschodniej byto
przyjecie wielkosci zanurzenia w okreslonych przedziatach wartosci. Niewatpliwie
lepszym rozwiazaniem bytoby okreslenie jednego zanurzenia dla kazdej z klas, ale
okazalo sie to niemozliwe ze wzgledu na roéznice w zanurzeniu dopuszczone na po-
rownywalnych drogach wodnych w Zachodniej i Srodkowej oraz Wschodnigj Euro-
pie. Z uwagi na to, ze zanurzenie dopuszczalne w sieci drog wodnych Europy
Wschodnigj jest znacznie mnigjsze, mnigjsze liczby podane w tabeli klasyfikacyjng,
a dotyczace zanurzenia — odpowiadaja drogom wodnym Wschodniej Europy, wigksze
za$ — Zachodnig.

Zasady nowej klasyfikacji i odnoszace si¢ do niej wytyczne techniczne przedsta
wiono w tabeli 7.2. Przedstawiono zalecenia do klasyfikacji podane w Raporcie [106]
Europejskigi Konferencji Ministréw Transportu oraz w Rezolucji Nr 30 [192] Euro-
pejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, przyjetej przez Komitet Transportu Wewnetrz-
nego najego 55 Segji w dniach 1-5 lutego 1993 roku specjalnym protokotem [121].

Rada Ministrow Europejskiej Konferencji Ministréw Transportu, po posiedzeniu
w dniach 11-12 czerwca 1992 roku w Atenach, zalecila 19 czerwca 1992 roku
wprowadzenie nowej klasyfikacji drog wodnych zeglownych w Europie, stosownie
do raportu CEMT/CM/92/6, wydajac zalecenia, sposrod ktorych do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢:

1. Poniewaz tworzy sie jednorodna europejska sie¢ drog wodnych, wiec poszcze-
golne kraje musza uwzglednia¢ nowa klasyfikacje zarowno w projektach modernizacji
i przebudowy sieci drég wodnych, jak i w ich rozbudowie. W przypadku modernizacji
drogi wodnej kI.IV powinny by¢ zastosowane parametry co najmniej kl. Va. Podczas
modernizacji lub budowie drogi wodnej o znaczeniu migdzynarodowym nalezy zasto-
sowaé parametry co najmniej klasy Vb, z minimalnym zanurzeniem statkow 2,8 m
i minimalnym $wiatlem pionowym pod mostami 7 m, albowiem jest to konieczne dla
transportu kontenerdw. Dtugos¢ sluz lub innych obiektow do pokonywania spadu wo-
dy przez statki musi by¢ okreslona w odniesieniu do maksymalnych wymiaréw zesta-
woéw pchanych.

2. Techniki zeglugowe powinny by¢ ciagle rozwijane. Przewiduje si¢ postep w za-
kresie konstrukcji i wyposazenia statkow przystosowanych zaréwno do przewozow
tradycyjnych tadunkoéw luzem, jak i w badaniach nad nowymi typami statkow, lepigj
przystosowanymi do przewozow.

3. Nalezy uzna¢ duze znaczenie transportu zegluga Srodladowa i zapewnié jego
rozwoj, szczegdlnie w uktadzie transportu kombinowanego.

4. Istnieja znaczne, dotychczas niedostatecznie wykorzystane, mozliwosci prze-
wozow siecia europejska i to bez potrzeby prowadzenia kosztownych inwestycji.
Wszedzie tam, gdzie istnieje mozliwos¢ wyboru rodzaju transportu, za dziatanie na
rzecz polepszenia warunkdéw ekologicznych nalezy uznac przejecie czesci przewo-
zOw z kolei i drog kotowych przez drogi wodne.



Tabela 7.3. Klasyfikacja srédladowych dréog wodnych w Polsce

Statki z napgedem i barki Zestawy pchane Minimalny Symbol
5 Klasadrogi charakterystyki ogélne charakterystyki ogélne pr;eéwlt pogd graficzny
roga wodnej Dlugo$¢ |Szerokos¢| Zanurzenie | Ladowno$¢ | Dlugoscé | Szeroko$¢ | Zanurzenie [Ladownos¢ Mo \;’%'6?“ namapie
wodna. maks.  |maks. maks.”
L(m) B(m) T(m) P.(t) L(m) B(m) T(m) P(t)  |[H(m)
- la 24 35 10 3,00 @
© £ Ib 41 47 14 180 3,00
85 I 57 | 7590 16 500 3,00 —
8 ? 1 67-70 | 8,2-9,0 1,6-2,0 700 118-132 | 8,2-9,0 1,6-2,0 |1000-1200 |4,00 —
Sk g v 80-85 9,5 25 1000-1500 85 9,57 2,5-2,8 |1250-1450 (5,25 lub 7,007 —
o8 Eg Va [ 95110 [ 114 | 2528 [1500-3000|95-110%| 114 | 2530 |1600-3000( . e
= s —
§-§8 Vb 172-185°| 114 25-30 |3200-4000 7,007 —
Przepisy:

Y Wartos$é zanurzenia ustala si¢ dla konkretnej drogi wodnej, uwzgledniajac warunki micjscowe.

2z uwzglednieniem bezpiecznej odlegtosci, wynoszacej nie mniej niz 30 cm pomig¢dzy najwyzszym punktem konstrukcji statku lub fadunku a dolna
krawegdzia konstrukcji mostu, rurociggu lub innego urzadzenia krzyzujacego si¢ z droga wodna.

9 Dla przewozu kontenerdw ustala si¢ nastepujace wartosei:
* 5,25 m dla statkéw przewozacych kontenery w dwéch warstwach,
¢ 7,00 m dla statkow przewozacych kontenery w trzech warstwach,
przy czym 50 % konteneréw moze by¢ pustych, w przeciwnym wypadku nalezy przewidywa¢ balastowanie.

4 Niektore istniejace drogi wodne moga by¢ uznane za nalezace dl klasy 1V ze wzgledu na maksymalna dlugos¢ statkow i zestawdw pchanych, pomimo
7¢ ich maksymalna szeroko$¢ wynosi 11,4 m, a maksymalne zanurzenie 3,0 m.

% Warto$¢ pierwsza odnosi si¢ do stanu obecnego, a druga — do stanu perspektywicznego i w niektérych przypadkach uwzglednia stan obecny.

O wWwz — najwyzsza woda zeglowna, ustalony stan wody, po ktorego przekroczeniu uprawianie zeglugi jest zabronione.
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W Polsce prace nad wprowadzeniem klasyfikacji europejskiej rozpoczeto w roku
1994 [125, 135]. Ostatecznie w roku 2002 zostaly okreslone obowigzujace zasady
[141], ktore okreslaja:

* szczegodtowy sposob klasyfikacji srodladowych drég wodnych,

* podziat srodladowych drég wodnych na klasy,

* $rodladowe drogi wodne o znaczeniu regionalnym i migdzynarodowym,

» warunki eksploatacyjne i projektowe dla poszczegolnych klas srodladowych drog
wodnych.

W Polsce, zgodnie z klasyfikacja europejska, srodladowe drogi wodne klasyfikuje
si¢ wedlug wielkosci statkdw lub zestawow pchanych, jakie moga by¢ dopuszczone
do zeglugi na okreslonej drodze wodnej, za kryterium okreslenia klasy drogi wodnej
przyjmuje si¢ nastepujace parametry klasyfikacyjne:

* najwigksza dtugos¢ i najwieksza szerokos¢ statku lub zestawu pchanego,

* minimalny przeswit pod mostami, rurociagami i innymi urzadzeniami krzyzuja-
cymi si¢ z droga wodna.

Szczegotowy sposob klasyfikacji srédladowych drog wodnych w Polsce, na pod-
stawie parametréw klasyfikacyjnych, przedstawia tabela 7.3. Istotnym zagadnieniem
jest uwzglednianie miejsc z ograniczeniami nawigacyjnymi. W tym zakresie zarowno
przepisy polskie, jak i europejskie sa jednoznaczne. Mozliwe ograniczenia parame-
trow klasyfikacyjnych srodladowej drogi wodnej lub jej odcinka nalezy uwzgledni¢ na
mapach $rédladowych drog wodnych (poréwnaj rozdz. 7.10 o locji srodladowej), uzu-
petniajac oznaczenie klasy drogi wodnej (symbol graficzny na mapie) faktycznymi
warto$ciami minimalnego prze$witu (h) i zanurzenia (d), przedstawionymi w postaci
ulamkowej h/d, za ktérymi nastepuja faktyczne wartosci dtugosci statku lub zestawu
pchanego (L) i ich szerokosci (B).

Warunki eksploatacyjne dla srédladowych drég wodnych w Polsce poszczegol-
nych klas okresla si¢ minimalnymi wymiarami szlaku zeglownego i §luz oraz wysoko-
$cig przeswitu pod mostami, rurociggami i innymi urzadzeniami krzyzujacymi si¢
z droga wodna, zwanymi dalej parametrami eksploatacyjnymi, ktore zestawione sa
w tabeli 7.4.

Warto zwréci¢ uwage, ze w poréwnaniu do klasyfikacji europejskiej, w Polsce wpro-
wadzono dodatkowo klasg Ia, co juz w roku 1994 (wtedy jako klase 0) zaproponowat
Winter [125, 135]. Propozycja uwzglednia zbyt wysokie jak dla warunkdéw polskich pa-
rametry najnizszej kl. 1. Dlatego tez podjeto decyzje o wprowadzeniu klasy, w ktorg zna
laztyby sie zeglowne wody $rddladowe o matych gabarytach, ale o duzym znaczeniu tury-
stycznym, a takze historycznym. W przeciwnym razie tego typu szlaki zeglowne
zniknetyby w ogdle z rejestru drog wodnych. Przy okazji wprowadzenia nowej klasyfika
cji udato sie réwniez uporzadkowaé nazewnictwo, wprowadzajac WWZ, co oznacza
Wielka Wode Zeglowna — najwyzszy stan wody w rzece, przy ktorym mozliwa jest ze-
gluga na danej drodze wodnej (rys. 7.20), a predkos¢ przeplywajacej wody nie zagraza
bezpieczenstwu zeglugi i jest mniejsza od predkosci granicznej statku. Od poczatku prac
nad nowymi zasadami klasyfikacji zwolennikiem takiego okreslenia byt Winter [125, 135].



Podstawy projektowania drég wodnych 271

Tabela 7.4. Parametry eksploatacyjne sroédladowych drég wodnych w Polsce

Wielkosci parametrow

Lp. Parametry eksploatacyjne klasy la [ ] Jm] v Jval] vb
1. [Minimalne wymiary szlaku zeglownego |jednostka

w rzece miary
1.1|Szerokosé szlaku zeglownego? m 15 | 20 | 30 | 40 40 50 | 50
1.2|Glgbokos¢ tranzytowa? m 12 [16]18|18 2,8 28| 28
1.3|Promien tuku osi szlaku zeglownego® m 100 | 200 | 300 | 500 650 650 | 800
2. |[Minimalne wymiary kanatu
2.1|Szerokos¢ szlaku zeglownego? m 12 | 18| 25| 35 40 45 | 45
2.2|Najmniejsza glebokosé wody w kanale? m 15 [20]22]|25]35 35| 35
2.3|Promien tuku osi szlaku Zeglownego3) m 150 | 250 | 400 | 600 650 650 | 800
3. [Minimalne wymiary $luz zeglugowych
3.1|Szerokosé sluzy m 33 |50]96]|96 120 [12,0] 120
3.2|Dlugos¢ sluzy m 25 | 42 |657| 72 | 120 |120]| 187
3.3|Gle¢bokos¢ na progu dolnymz) m 15 1202225 3,5 40| 4,0

Odleglos¢ pionowa przewoddw linii
4. |elektroenergetycznej przy zwisie

normal nym ponad poziom WWZ

Nieuziemionych o napigciu do 1kV oraz
4.1|uziemionych(bez wzgledu na napigcie] m 8 8 | 810 12 15| 15

linii)i przewodow telekomunikacyjnych

Nieuziemionych o napigciu wyzszym U U U U
4.2|niz 1kV, w zyaleZnos'ci I())d napi@cyia Zi/la- m [10% 150 12+ﬁ 14+ﬁ 17+E

mionowego linii (U)

Y Szerokos¢ szlaku zeglownego na poziomie dna statku o dopuszczalnej ladownosci przy pelnym za-
nurzeniu.

2 Gigbokos¢ odnosi si¢ do pierwszej wartosci zanurzenia statku lub zestawu, okreslonej dla tej samej
klasy w tabeli w zalaczniku nr 1.

3 Szlak zeglowny na tuku poszerza si¢ w zaleznosci od dlugosci statku lub zestawu pchanego i pro-
mienia tuku.

4 Do ktasy 11 zalicza si¢ réwniez §luzy istnicjace o dlugosci od 56,6 m do 57,4 m, a do klasy IV —
o dlugosci 85,0 m.

O wWwz — najwyzsza woda zeglowna, ustalony stan wody, po ktdrego przekroczeniu uprawianie zeglugi
jest zabronione.

7.3. UZEGLOWNIENIE RZEK PRZEZ REGULACIJE

Na drogach wodnych swobodnie plynacych najwigksza role odgrywa glgbokosé.

Zmienia si¢ ona w wyniku wahan poziomu wody, ktdra jest funkcja przeptywow oraz
ruchu rumowiska.
Przystosowanie rzeki swobodnie plynacej do celow zeglugowych osiagnaé mozna
przez odpowiednio zaprojektowana regulacje, gwarantujaca dostateczng glebokosé¢
i odpowiednie wymiary szlaku. Regulacje rzek, czyli zabudowe rzeki z zachowaniem
swobodnego przeptywu wody, wykonuje si¢ w celu:
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* yjednolicenia odptywu i glebokosci wod,

* koncentracji przeplywu w korycie,

* zapewnienia swobodnego transportu rumowiska unoszonego i wleczonego, nie
powodujacego odktadow lub erozji wglebnej,

* ulatwienia sptywu lodow,

« stabilizacji biegu rzeki, dnai brzegéw,

* zabezpieczenia przed powodzig przez zabudowe watami przeciwpowodziowymi.

Na rzekach zeglownych jednym z podstawowych celow jest zapewnienie mini-
malnej glebokosci tranzytowej, niezbednej dla regularnej zeglugi oraz regularne
uksztattowanie szlaku zeglownego, tak aby warunki nawigacyjne na calej jego dtugo-
sci byly mozliwie jednakowe.

Projektowanie trasy regulacyjnej rzek nizinnych ptynacych w aluwiach opiera si¢
na zasadach podanych jeszcze w drugiej potowie XIX wieku przez Fargue’a, uzupet-
nionych doswiadczeniem pozniejszych badaczy i szerszym rozpoznaniem ruchu ru-
mowiska. Szczegdotowe omowienie tych zasad mozna znalez¢ w podrecznikach regu-
lacji rzek, np. [182]. Ogolnie przedstawiaja sie one nastepujaco:

1. Nowa trasa regulacyjna powinna, jezeli jest to mozliwe, pokrywacé sie z trasa na-
turalng; wszelkie skracanie trasy jest niepozadane, zwigksza bowiem spadek rzeki
i jej site unoszenia, co prowadzi do zaktocen w stabilizacji dna.

2. Trasa powinna by¢ krzywoliniowa, w zasadzie bez odcinkéw prostych i diugich
tagodnych krzywizn.

3. Dlugos¢ meandrow i ich amplituda powinny odpowiada¢ dlugosciom i amplitu-
dzie meandrow koryta naturalnego znajdujacego si¢ w warunkach réwnowagi.

4. Na wielkich rzekach zeglownych nie powinno si¢ stosowa¢ tukow kotowych,
lecz tuki o zmiennej krzywiznie, tak aby wprowadzenie w krzywizng i wyprowadzenie
z niej bylo tagodne.

5. Polozenie i ksztalt trasy nalezy dostosowaé do wszystkich istniejacych i projek-
towanych staltych budowli i obiektow.

6. Jezeli przekrdj regulacyjny jest ztozony, to trasa wielkiej wody powinna mieé
krzywizny tagodniejsze od trasy wody $redniej, ta za§ powinna mie¢ krzywizny ta-
godniejsze od trasy wody matej (rys. 7.2).

Rys. 7.2. Trasa regulacyjna koryta o przekroju zlozonym dla niskiej, $redniej i wielkiej wody [182]
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Stosowane sa trzy systemy zabudowy regulacyjnej:

1. System poprzeczny (rys. 7.3), gdzie linie regulacyjne sa wyznaczone przez gto-
wice ostrog usytuowanych prostopadle lub pod innym katem wzgledem osi trasy regu-
lacyjnej (ostrogi podpradowe lub zapradowe).

2. System podhuzny (rys. 7.4), gdzie tamy podtuzne albo opaski brzegowe pokry-
waja si¢ z liniami regulacyjnymi i tworza nowe brzegi rzeki.

3. System mieszany (rys. 7.5), stosowany najczeSciej — brzegi wkleste obudowuje
si¢ tamami podtuznymi z poprzeczkami, brzegi za$§ wypukle ostrogami.

Rys. 7.3. System poprzeczny regulacji [182]: 1 —wrzynka,
2 —skrzydetko, 3 —liniaregulacyjna

Rys. 7.4. System podtuzny regulacji [182]: 1 — poprzeczka,
2 —opaska, 3—umocnieniabrzegu, 4 —tama podtuzna

Rys. 7.5. System mieszany regulacji wedtug zasad Fargue’a — charakterystyczna
zmienna szeroko$¢ trasy regulacyjnej [182]: 1 —tama podtuzna, 2 — ostroga, 3 — bréd
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Regulacja rzek daje nagjlepsze wyniki naich dolnych, nizinnych odcinkach, maja-
cych przewaznie nieduze spadki i wykazujacych w stanie naturalnym tendencj¢ do
podnoszenia si¢ dna rzeki na skutek akumulacji rumowiska erodowanego na wyzej
potozonych odcinkach. Na srodkowych odcinkach rzek, ktorych niweleta dna jest
w stanie rownowagi, regulacja moze réwniez da¢ dobre wyniki, chociaz duzo trudniej
jest tu dobra¢ wilasciwe parametry koryta regulacyjnego. Na odcinkach goérnych nato-
miast, na ktérych rzeka wykazuje nadmiar energii, co powoduje stale obnizanie si¢
dna, regulacja powodujaca dalsza koncentracj¢ koryta nie jest zalecana, a wrecz nie
nalezy jej wykonywac.

Regulacja rzek poprawia warunki zeglugowe, nie moze jednak zapewni¢ gleboko-
$ci wymaganych na drogach wodnych, szczegdlnie wyzszych klas. Przy stanach ni-
skich, zwlaszcza na przejsciach migdzy tukami odwrotnymi, moga si¢ tworzy¢ prze-
miaty bardzo utrudniajace zegluge. Sytuacje mozna czgSciowo poprawic przez:

* poglebienie szlaku zeglownego,

* zasilanie woda podczas nizowek ze zbiornikow zlokalizowanych w gdrnej czgsci
rzek (zlewni).

Sposob pierwszy mozna stosowac tylko doraznie na rzekach nizinnych, a efekt po-
glebiania jest krotkotrwaly (poréwnaj rozdziat 7.10). Sposob drugi wymaga znacz-
nych pojemnosci retencyjnych w zbiornikach w celu uzyskania poprawy glebokosci
(patrz rozdziat 8). Nalezy réwniez dodac, ze poprawa warunkdéw nawigacyjnych przez
zasilanie rzeki swobodnie ptynacej ze zbiornikdw jest rozwiazaniem wprawdzie no-
woczesnym, ale bardzo kosztownym. Kolejny problem rodzi si¢ w przypadku zbiorni-
kéw wielozadaniowych, gdy zachodzi konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej ilosci
wody wszystkim uzytkownikom.

Radykalng poprawe warunkow zeglugowych mozna uzyskac jedynie przez zestop-
niowanie rzeki, czyli jej kanalizacj¢. Kanalizacja rzeki umozliwia zardéwno uniezalez-
nienie si¢ od zmiennych przeptywow i gtgbokosci w rzece, jak i tez utworzenie z rzeki
drogi wodnej o znacznie wyzszej klasie.

7.4. KANALIZACJIA RZEK

Przez kanalizacje rzeki rozumiemy przeksztatcenie jej w droge wodna o wymaga-
nej glebokosci dla zeglugi i zmniejszonej predkosci wody. Rzeki kanalizujemy wow-
czas, gdy zabiegami regulacyjnymi nie mozna zapewni¢ gwarantowanych glebokosci,
a budowa kanalu zeglugowego, rownolegtego do rzeki, nie jest ekonomicznie uzasad-
niona. W przypadku kanalizacji nalezy pamigtaé, ze ze wzgledu na ochrong srodowi-
ska kanalizacja jest sposobem gorszym niz regulacja.

Kanalizacja moze by¢ pierwszym etapem zabudowy rzeki w stanie naturalnym,
moze tez by¢ etapem nastepnym po wykonanej w przesztosci regulacji rzeki, a moze
stanowiC tez kanalizacj¢ nowoczesniejsza, w ktorej wszystkie lub czg¢$¢ budowli na
stopniach wodnych przestarzatych lub w ztym stanie ulega przebudowie — ten etap
okresla si¢ mianem modernizacji.
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Kanalizacje rzeki przeprowadza si¢ przez budowg w pewnych odlegtosciach od
siebie stopni wodnych na rzece, pietrzacych wody rzeki. W ten sposob zwierciadto
wody w profilu podtluznym ma ksztatt schodkowy. Odcinek rzeki powyzej stopnia na-
zywamy stanowiskiem gérnym, a ponizej stopni — stanowiskiem dolnym. Zabudowa
moze odbywac si¢ stopniami wysokimi (rys. 7.6) lub niskimi (rys. 7.7).

Rys. 7.6. Kanalizacja stopniami wysokimi: ZW — zwierciadlo wody przed kanalizacja,
WSp. — zwierciadlo wody spigtrzonej bez uwzglednienia cotki hydrodynamicznej,
Hpin, — Wwymagana minimalna glebokos¢ dla zeglugi, h — glgbokos¢ w rzece przed kanalizacja

Rys. 7.7. Kanalizacja stopniami niskimi: ZW — zwierciadto wody przed kanalizacja, WSp. — zwierciadto
wody spigtrzonej bez uwzglednienia cofki hydrodynamicznej, Hyin, — wymagana minimalna glebokos¢
dla zeglugi, h — glgbokos¢ w rzece przed kanalizacja

Stopnie niskie pigtrza wodg na ogdt w obrebie koryta i nie powoduja nadpietrzenia
wielkich wod; musi by¢ ich wigcej, a odstgpy miedzy nimi sg niewielkie. Stopnie wysokie
natomiast maja pietrzenia, przy ktorych dolina jest zalewana i moga powodowaé nadpig-
trzenia wielkich wod. Dla ochrony czesci doliny przed zatopieniem czgsto wykonuje sig
zapory boczne (lub waly), ograniczajace obszar stanowiska gdérnego (zbiornika). Aby
utrzymaé poziom wod gruntowych na obszarach przyleglych do zbiornika na wymaganej
rzednej, konieczne jest wykonanie odwodnienia (zmeliorowanie) terenu zawala
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W projektowaniu regulacji rzek nalezy ustali¢ odstgpy migdzy budowlami pigtrza-
cymi oraz wysokos$¢ spigtrzenia na poszczegdlnych stopniach. Przyjecie odpowied-
nich wielkosci zalezy od warunkéw naturalnych rzeki, tzn. od jej spadkow podtuznych
i od najmnigjszych glgbokosci przy stanach niskich.

Kolejne stopnie pigtrzace dziela rzeke na kilka odcinkéw, o réznych poziomach
wody, zwanych stanowiskami. Na skutek zwigkszenia glebokosci wody na stanowi-
skach nastegpuje poprawa warunkow zeglugi [17]. Przejscie taboru zeglownego z jed-
nego stanowiska na drugie umozliwiaja §luzy komorowe.

Kanalizacje rzeki do celéw zeglugowych mozna przeprowadzi¢ trzema sposobami,
zaleznie od miejscowych warunkéw w przekrojach poszczegolnych stopni pietrzacych
[37, 156].

Metoda pierwsza polega na podzieleniu odcinka rzeki za pomoca budowli pig-
trzacych na poszczegolne stanowiska, w ktorych na calej dlugosci zapewniona zosta-
nie pozadana glebokos¢ zeglugowa (glgbokosé szlaku zeglownego) wynikajaca
z przyjetej klasy wod srodladowych zeglownych (rys. 7.8). Potrzebna wysoko$¢ spie-
trzeniawody Hg, nad minimalna glgboko$¢ wody w rzece mozna obliczy¢ z rownania,
wykorzystujac zwiazki geometryczne (podobnie jak w rownaniach nastepnych):

WSp.
ZW
Z g T
A
N _HSp-
“AI e
h Hmin
WSp.
Ls,

Rys. 7.8. Schemat kanalizacji rzeki — metoda l: ZW — zwierciadto wody przed kanalizacja,
WSp. — zwierciadto wody spigtrzonej bez uwzglgdnienia cofki hydrodynamicznej

He = Hpin +1Lg —h—2 (7.2)

gdzie: Hmin — wymagana glebokos$¢ szlaku zeglownego, m,
| —spadek naturalny zwierciadla wody w rzece przed kanalizacja,
Lg —odleglos¢ migedzy stopniami pietrzacymi, m,
h —minimalna glgbokosé wody w rzece przed kanalizacja, m,
Z —hydrodynamiczne spigtrzenie wody, ktére mozna okresli¢ z rownania
ruchu wolnozmiennego, wartos¢ t¢ w obliczeniach zwykle si¢ pomija.
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Jesli wysokos¢ spigtrzenia wody Hg, jest ograniczona warunkami naturalnymi (np. podto-
pienie gruntdéw), to nalezy ja bezwzglednie uwzgledni¢ w projektowaniu spietrzenia.

Metode druga stosujemy, gdy ponizej stopnia pigtrzacego nie mozna osiagnaé
wymaganej glebokosci szlaku zeglownego Hpin. Projektujemy wtedy sztuczne pogle-
bienie dolnego stanowiska ponizej stopnia pigtrzacego (rys. 7.9), a potrzebna wartos¢
poglebienia hy lub spigtrzenia Hg, mozna wyznaczy¢ z réwnan:

Rys. 7.9. Schemat kanalizacji z pogl¢gbianiem koryta rzeki: ZW — zwierciadto wody przed kanalizacja,
WSp. — zwierciadto wody spi¢trzonej bez uwzglednienia cotki hydrodynamicznej

Hg th=IL +Hy, (7.2)
h+m:|L3+Hmin (73)
otrzymujac
Hg = Hon +1{Li—Ls) (7.4)
oraz
h=Hg-1(L-L) (75)

gdzie oznaczeniajak poprzednio oraz narys. 7.9.

Warto$¢ poglebienia hy ponizej stopnia pigtrzacego zalezy od warunkéw lokal-
nych, a szczegolnie od rodzaju materiatu, z ktérego zbudowane jest dno rzeki (zwiry,
pospdtka, skata). Zwykle przyjmowanajest w granicach od 0,5 mdo 1,0 m.

Metode trzecia stosujemy, gdy rozpatrywany odcinek rzeki nie nadaje si¢ do ska-
nalizowania zadna z dwoch podanych wezesniej metod. Rozwiazaniem wtedy jest za-
projektowanie kanatu bocznego wraz ze $luza komorowa (rys. 7.10), zwlaszcza tam,
gdzie znajduja si¢ odcinki rzeki silnie meandrujace, wymagajace poprowadzenia tras
zeglugowych w przekopach i kanatach bocznych (zwanych tez lateralnymi), zapew-
niajacych odpowiadajace danej klasie drogi wodnej warunki nawigacyjne.
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Rys. 7.10. Schemat kanalizacji rzeki z kanatem bocznym: ZW — zwierciadlo wody przed kanalizacja,
WSp. — zwierciadto wody spigtrzonej bez uwzglednienia cofki hydrodynamicznej

I budowla pigtrzaca

Kanat dolny powinien mie¢ wylot do rzeki zlokalizowany w odlegltosci L, liczac
od osi stopnia pigtrzacego, w przekroju tym bowiem zostanie osiagnigta zadana gle-
bokos¢ szlaku zeglownego Hpmin. Wtedy z rownania

Hg +h=I1L +Hy, (7.6)
wyznaczy¢ mozna potrzebng minimalng wysoko$¢ spigtrzenia wody
He =1L +Hpy, —h (7.7)

gdzie oznaczeniajak poprzednio oraz narys. 7.10.

Nie kazda rzeka nadaje si¢ do skanalizowania. Jak podaje Matakiewicz [156], ze
wzgledu na mala dlugos¢ stanowisk, w zasadzie nie powinno si¢ kanalizowa¢ rzek
o spadku wiekszym od 1%o. Rzeke o duzych spadkach nalezy kanalizowa¢ tylko
wowczas, gdy kanalizacja bedzie tansza od rownoleglego do niej kanatu zeglugowego.
Czynnik ten jest do$¢ istotny w projektowaniu, poniewaz rzeki o duzym spadku po-
winny by¢ takze wykorzystywane pod wzgledem energetycznym.

Naturalne drogi wodne, a wigc duze rzeki uregulowane, jak juz wspomniano, maja
wielkie zalety, jak:

* niskie koszty budowy,

* duza swoboda ruchu, nie krgpowana budowlami pietrzacymi i sluzami,

* wykorzystanie sity napgdowej wody przy ptynigciu w dot rzeki.
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Maja tez i pewne wady, do ktorych mozna zaliczy¢ duza zmiennos$¢ stanow wody
i utrudnienia ruchu jednostek ptynacych w gore rzeki. Jezeli zatem glebokosci potrzebnej
dla zeglugi nie mozna uzyska¢ przy stanach niskich, a tabor ptywajacy podczas tych sta
ndéw musi zmniejsza¢ swoj tadunek, jezeli dodatkowo w czasie wyjatkowo niskich stanéw
zegluga ustaje, to takie warunki moga by¢ powodem zadecydowania o kanalizacji rzek.

Kandizacja rzek jest kosztowna ze wzgledu na koniecznos¢ wykonania wielu bu-
dowli pigtrzacych, a takze ich utrzymanie i nadzor, poniewaz jazy i sluzy komorowe
musza mie¢ staly personel nadzorczy. Nalezy takze zwréci¢ uwage na duzy wplyw
kanalizacji rzek na kulture rolng gruntéw przylegajacych do rzeki. Trzeba bowiem
pamigtac o tym, ze wielkie wody pojawiajace si¢ na rzece swobodnie ptynacej, podno-
szace znacznie stany wody, trwaja zazwyczaj kilka lub kilkanascie dni, na rzece ska-
nalizowanej za$ wysokie stany trwaja przez caly rok. Wynika z tego, ze dopuszcza sig¢
tylko takie spigtrzenie, ktore nie spowoduje zalania ani nadmiernie nie zawilgoci grun-
tow i nie utrudni ich normalnego uzytkowania. W praktyce czesto przyjmuje sie, ze
jesli grunty sa orne, zwierciadto wody spietrzonej musi leze¢ przynajmniej 1,0 m,
a jesli sa uzytkowe, np. faki, przynajmniej 0,5 m ponizej powierzchni tych gruntow.

Kanalizacja rzek stwarza zawsze w dolinie rzeki nowe warunki odptywu, a takze
utrudnia odwadnianie, co powinno by¢ starannie rozwazone w projektowaniu. Przed wy-
konaniem kanalizacji nalezy zatem (za pomoca wiercen) dokladnie oznaczy¢ stan wody
gruntowej w obszarach przyrzecznych, aby grunty na skutek kanalizacji nie zostaly zawil-
gocone i nie utracily swej wartosci rolniczej. Jezeli jednak na pewnych odcinkach rzeki
skanalizowanej nastapito zawilgocenie gruntow, to bezwzglednie temu zjawisku nalezy
przeciwdziata¢, wykonujac odpowiedni system odwadniajacy. Trzeba pamigtaé, iz gtéwne
rowy odprowadzajace powinny uchodzi¢ do nastgpnego stanowiska, potozonego ponizej.

Kanalizacja moze wywota¢ réwniez i inne skutki, bardzo korzystne dla kultury
rolnej. Jezeli np. regulacja rzeki, wskutek wytworzenia regularnych profilow, koncen-
tracji tozyska oraz ewentualnego skrocenia biegu przez przekopy, spowoduje obnize-
nie (pogltebienie) tozyska matej wody, co z kolei moze by¢ przyczyna przesuszania
sasiednich gruntow, to kanalizacja moze zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku.
Ustabilizowanie dna za pomoca budowli pigtrzacych (jazow i zapor) i podniesienie
zwierciadta wody przez spietrzenie powstrzymuje procesy dalszego poglebiania oraz
podnosi stan wody gruntowej, a wiec i wilgotno$¢ gruntu.

Istotng zasada w projektowaniu kanalizacji jest utrzymanie zeglugi w korycie rzeki
i unikanie budowy kanatéw bocznych. Wykonanie ich jest kosztowne, poniewaz wyma-
ga dodatkowych robét i zajecia gruntdow, a przy tym zegluga nie rozporzadza zazwyczaj
tak duzym torem ruchu, jak w samym korycie rzeki. Zadanie to utatwiaja nowoczesne
systemy budowli pigtrzacych, umozliwiajace uzyskanie wysokich spietrzen. Nalezy jed-
nak pamietac, ze wysokie spigtrzenia mozna stosowaé tylko tam, gdzie sa odpowiednio
wysokie brzegi. W zwiazku z tym wykonanie krétszych lub dtuzszych kanatéw bocz-
nych jest w wielu przypadkach konieczne. Jezeli jeszcze przy tym za pomoca kanatu
bocznego mozna skrdci¢ droge wodna przez ominigcie rozwinigcia rzeki, utworzenie
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kanalu moze si¢ okaza¢ ekonomicznie uzasadnione, przede wszystkim ze wzgledu na
skrocenie czasu jazdy, a tym samym zwigkszenie efektywnosci transportu.

Najwazniejszym bodaj zagadnieniem w projektowaniu kanalizacji jest podzial na
stanowiska i ustalenie miejsc lokalizacji jazow (zapdr) oraz ich wysokosci. Celowe
jest ograniczenie liczby stopni oraz, ze wzgledu na czas jazdy, uzyskanie maksymal-
nie dlugich stanowisk. W zasadzie jazy (zapory) powinno si¢ lokalizowaé powyzej
ujs¢ doptywdw, powyzej ujs¢ kanatdéw, rowdéw odwadniajacych i kanatlow miejskich.
Baczna uwagg nalezy zwrdci¢ rdwniez na istnigjace elektrownie wodne. Jaz nalezy tak
umiejscowi¢, by nie uszczupli¢ ich spadu, a zatem nie zmniejszy¢ mozliwo$ci mak-
symalnego wykorzystania energii wodnej.

Korzystnym przekrojem dla lokalizacji jazu (zapory), ze wzgledu na koszty, jest
niewatpliwie zwezenie koryta (doliny) rzeki o wysokich brzegach lub zwezenie
w obwatowaniu. Jaz (zapora) wtedy jest krotki i mnigj kosztowny. Przekrdj powinien
by¢ jednak na tyle szeroki, aby objat wszystkie potrzebne urzadzenia (jaz, zapora, Slu-
za komorowa i inne), ograniczajac wykopy oraz nie powodowat nadmiernych nadpie-
trzen. Nalezy pamietaé, ze przez jaz rozumie si¢ budowle pietrzaca przegradzajaca
koryto rzeki, a przez zapore budowle pietrzaca przegradzajaca cata doling.

Podczas kanalizacji jako budowle pigtrzaca czgsciej wykonuje si¢ jazy. Wtedy nadpie-
trzenie wielkiej wody przyjmuje si¢ zazwyczg nieznaczne abo nawet rowne zeru. Uzyskuje
sie to dzigki zaprojektowaniu otworow jazowych przynajmniej o takiej samej powierzchni,
jaka miat przekrdj wielkiej wody przed wykonaniem jazu. Ma to nie doprowadzi¢ do nad-
miernego zwiekszenia predkosci odptywu (na sanowisku dolnym jazu) i szkodliwego od-
dziatywania na podloze. Z tych wzgledoéw, podczas kanalizacji rzek, zwykle stosuje sig¢ jazy
ruchome (najczesciej klapowe, segmentowe, zasuwowe i sektorowe), ktorych konstrukcje
umozliwiaja przeplyw wielkich wod bez nadpigtrzenia albo tylko przy nadpietrzeniu nie-
znacznym. Wyjatkowo tylko podczas kanalizacji rzek wykorzystywanych takze energetycz-
nie oraz do magazynowania wody dopuszcza si¢ spigtrzenie wielkiej wody i to tez tylko tam,
gdzie koryto i dolina sg bardzo glgbokie i ma wytrzymate brzegi.

Jezeli progi jazéw leza prawie w poziomie dna rzeki lub niewiele si¢ ponad nie
wznosza, to zrozumiate jest, ze odptyw wielkiej wody w rzece skanalizowanej odby-
wa sig w tych samych warunkach co w rzece swobodnie ptynacej. Wynika stad, ze
kanalizacja rzeki nie usuwa niebezpieczenstwa niszczenia brzegéw, tworzenia si¢ od-
ktadow rumowiska i ze koryto, ktore ma by¢ kanalizowane, wymaga w zasadzie ta-
kich samych robdt utrzymaniowych co swobodnie ptynace. Ponadto zegluga wymaga,
aby zbyt ostre krzywizny zostaly ztagodzone.

Generalnie stopnie wodne na rzece skanalizowanej zawieraja nastgpujace podsta
wowe elementy:

* budowla pigtrzaca; moze nig by¢ zapora lub jaz,

* budowla stuzaca do pokonania réznicy pozioméw wody miedzy stanowiskiem
gornym i dolnym (czyli spadu); dla niskich i srednich spadow jest to sluza komorowa,
dla wyzszych podnos$nia lub pochylnia (p. rozdz. 9),

* przeptawki dla ryb,
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* sifownia wodna shuzaca do produkcji energii elektrycznej,
* ujecia wody i inne.
Podgtawowe schematy uktadu budowli stopni zeglugowych pokazano na rysunku 7.11.

e A ¢ c

Rys. 7.11. Przykiady uktadu budowli na stopniach zeglugowych [37]

7.5. KANALY ZEGLUGOWE

Kanatami zeglownymi nazywamy budowle, najczesciej ziemne, ktdre oprocz toru
wodnego (koryta) moga mie¢ inne obiekty, jak $luzy, przelewy, syfony, bramy, na-
brzeza przetadunkowe (p. rozdz. 9).

Kanaty zeglowne sa sztucznymi drogami wodnymi, zazwyczaj podzielonymi na
stanowiska o roznych poziomach zwierciadta wody za pomoca sluz, podnosni lub po-
chylni. Kanaly wykonuje sie¢ jako:

* przedluzenie naturalnych drég wodnych, zapewniajace dostep do waznych
osrodkow gospodarczych;

* polaczenie systemow drdg przez pokonanie dziatu wodnego;

* kanaly boczne (lateralne), biegnace wzdtuz rzek na odcinkach, na ktérych, np. ze
wzgledow geologicznych, istniejaca zabudowe miejska, czy inne czynniki, trudno by-
loby zapewni¢ wymagane parametry nawigacyjne.

W Polsce przyktadem pierwszego typu jest Kanat Gliwicki, drugiego Kanat Byd-
goski, trzeciego za$ — kanaly zeglowne w wezle wroctawskim.

Kanaty shuzace wylacznie do celow zeglugi najczesciej maja poziome (bez spad-
ku) dno i zwierciadlo wody, poniewaz spadek podtuzny i przeptyw wody utrudniaja
ruch statkdw plynacych w gore. Ze wzgledu jednak na straty wody czesto w kanale
zapewnia si¢ przeptyw. Jezeli natomiast kanat zeglowny ma stuzy¢ réwniez innym
celom, np. przerzut dlawaod z inng zlewni, wykorzystanie energii wodnej, nawadnia-
nie itd., to kanal wykonuje si¢ ze spadkiem umozliwiajacym przeplyw wody.

7.5.1. PODZIAL KANALOW

W zalezno$ci od przeznaczenia wszystkie kanaly zeglugowe mozna podzieli¢ na ta-
czace i boczne (lateralne, roéwnolegle). Do kanatow taczacych naleza kanaly wododziato-
wei dojazdowe, a do bocznych —skracajace (prostujace) i objazdowe (rys. 7.12).
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” KANALY ZEGLUGOWE

Laczace Boczne Podwodne

Wododziatlowe Dojazdowe Skracajace Objazdowe

Rys. 7.12. Podziat kanatow zeglugowych

Kanaly wododziatowe stuza do polaczenia dwoch rzek lub dolin rzecznych. Skta-
daja si¢ zawsze z trzech czesci (rys. 7.13): dwoch odgatezien potozonych na stokach
sasiednich dorzeczy oraz odcinka goérnego, zwanego stanowiskiem Szczytowym.

REEHA
RZEHKA |

STANDWISKO SZCZYTOWE J I

Rys. 7.13. Schemat zeglugowego kanalu wododziatowego

W projektowaniu kanatu wododziatlowego szczegoélnie wazne jest przyjecie niwe-
lety stanowiska szczytowego. Do stanowiska szczytowego nalezy doprowadzi¢ cala
objetos¢ wody potrzebna do sluzowania statkow w obu kierunkach kanatu oraz na po-
krycie strat (patrz rozdz. 8). Sluzy stanowiska szczytowego musza czesto otrzymaé
ilos¢ wody z tego stanowiska, odpowiednia dla §luz i stanowisk nizszych, jesli nie sa
one zaopatrzone w wode¢ w inny sposob.

Kanaly dojazdowe sa przedtuzeniem lub odnoga istniejacej drogi wodnej, wybu-
dowanym w celu potaczenia jej np. z osrodkiem przemystowym (kopalnie, huty itp.),
przetadownia lub portem, jeziorem itd. (rys. 7.14).

LNIA
CR=R=E)

Rys. 7.14. Schemat zeglugowego kanatu dojazdowego
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Kanaly objazdowe zastepuja odcinki naturalnych drég wodnych, na ktérych ze-
gluga z pewnych powodow jest utrudniona. Na przyktad lateralne kanaly objazdowe
moga by¢ wykonane wzdluz brzegow jezior, moga omijac jeziora plytkie (rys. 7.15),
moga by¢ réwniez wybudowane wzdluz brzegdw rzek w celu obejscia niebezpiecz-
nych dla zeglugi odcinkow, ktore maja progi, wystajace glazy itp. Czesto kanaly te
(generalnie dotyczy to kanaléw bocznych), w przypadku przejscia wielkich wdd, spet-
niaja dodatkowa funkcje przeciwpowodziowa jako kanaty powodziowe.

e
o

EJAZD0wY \Eé;%
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Rys. 7.15. Przyktad kanatu objazdowego

Kanaly skracajace buduje si¢ w celu wyprostowania i skrocenia naturalnej trasy szla-
ku zeglownego. Jezeli kanat skracajacy jest krotki, to nazywa si¢ przekopem (rys. 7.16).

RZEKA Z"EGLQWN A
Rys. 7.16. Schemat zeglugowego kanatu skracajacego

Kanaly podwodne budowane w dnie ptytkich akwenéw wodnych, czesto sa na-
zywane torami wodnymi. Jako przyktad mozna wymieni¢ kanal podwodny w dnie Za-
lewu Szczecinskiego i Dolnej Odry o szeroko$ci 90—120 m, glebokosci od zwierciadta
wody 10,5 m (Srednia glebokos¢ Zalewu ok. 4,0 m), nachyleniu skarp 1:2.

Wedtlug innego kryterium mozna wyréznic:

* kanaty w wykopie (preferowane),

* kanatly w nasypie, wykonane w sztucznych watach.

Zwykle kanaty leza czgsciowo w wykopie, czesciowo w nasypie, z rzedna zwier-
ciadla wody ponizej rzednej terenu w osi kanatu. Ze wzgledu na poziom zwierciadta
wody kanaty dziela si¢ na otwarte i zamknigte.

Kanaly otwarte maja poziom wody odpowiadajacy poziomowi zwierciadla za-
sadnicze drogi wodnej, z ktora kanat jest potaczony. Zaleta kanatéw otwartych jest:

a) pod wzgledem budowlanym — brak wielkich obiektéw hydrotechnicznych (bu-
dowli pigtrzacych i $luz),

b) pod wzgledem eksploatacyjnym — nieograniczone zasilanie z przylegtych zrodet
wodnych,

C) z uwagi na zegluge — swobodny przejazd taboru wodnego bez §luzowania.
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Wada kanaléw otwartych jest konieczno$¢ wykonania wielu robot ziemnych,
szczegOlnie wowezas, gdy istnieja dodatkowe kanaty aczace.

Kanaly zamknigte maja poziom wody uzalezniony od budowli pigtrzacych, zamyka-
jacych poszezegdlne odcinki tych kanatow. Wada kanatdéw zamknigtych jest koniecznosé
budowy wielu obiektéw oraz trudnosci wynikajace z zasilania tych kanatow w wodeg.

7.5.2. TRASOWANIE | PRZEKROJ POPRZECZNY

Studia wstepne trasy kanalu powinny by¢ oparte na mapach topograficznych
w skali 1:25000-1:10000. O lokalizacji trasy kanatu decyduja wzgledy gospodarcze —
potrzeby handlowe, przemystu, gornictwa i rolnictwa, polozenie szlakéw komunika-
cyjnych. Trasa techniczna powinna by¢ dostosowana do trasy handlowej. Niezwykle
istotnym elementem powinno by¢ zbadanie, czy trasa odpowiada warunkom ochrony
srodowiska, czyli wykonanie oceny oddziatywania na srodowisko. Samo projektowa-
nie trasy kanatu powinno uwzglednia¢ nastepujace wymagania

* gabaryty kanatu (w tym rowniez krzywizny tukdw) powinny odpowiadaé przyje-
tg klasie drogi wodngy,

* kanatl nalezy projektowaé w terenie odpowiednim pod wzgledem topograficznym
i geatechnicznym,

* trasa kanalu powinna przecina¢ drogi kotowe, koleje i rzeki (inne cieki) pod ka-
tem prostym lub jak najbardziej zblizonym do prostego oraz omija¢ osiedla i obszary
siInie zurbanizowane,

* kanaly nalezy projektowa¢ w odcinkach prostych (niezgodnych z kierunkiem
maksymalnych i najczestszych wiatrow) o mozliwie najwiekszych dlugosciach,

 zatamanie trasy nalezy tagodzi¢ przez stosowanie krzywizn o mozliwie duzym
promieniu, nie mniejszym niz wymagany promien dla danej klasy drég wodnych —
w szczegolnie niekorzystnych warunkach dlugos$é promienia tuku moze by¢ wyjatko-
wo zmnigjszony do trzykrotnej dtugosci statku, czyli

R, >3L (7.8)

gdzie: Ryin — minimalny, wyjatkowo dopuszczalny promien tuku krzywizny zakola,
L — dtugos¢ statku (zestawu).

* krzywizny o zgodnych kierunkach mozna umieszcza¢ na trasie w dowolnych od-
stgpach, a nawet jedna po drugiej, bez zastosowania prostych odcinkdw przejsciowych
miedzy nimi,

* migdzy krzywiznami o kierunkach odwrotnych nalezy stosowa¢ odcinek prosty
o dtugosci

1217

>TR

(7.9)

gdziee S —dtugos¢ odcinka przejsciowego,
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R — promien krzywizny tuku,
L — dtugos¢ statku (zestawu),
* w glebokich wykopach promien krzywizny nalezy zwiekszy¢, aby zapewnic¢ lep-
sza widocznos¢ dla mijajacych sig statkow;
o dlugos¢ stanowisk, liczona migdzy glowami $luz, nie moze by¢ mniejsza od pig-
ciu dtugosci zestawow pchanych, typowych dla danej drogi wodnej (kanahu).
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Rys. 7.17. Typowe przekroje poprzeczne kanatu lateralnego Laby [186]

Podczas projektowania nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na trasowanie ujs¢ kanar
tow. Wylot kanatlu do rzeki najlepiej jest umieszcza¢ przy brzegu wklestym pod
ostrym katem do osi rzeki.

Wymiarowanie przekroju poprzecznego szczegdélowo omowiono w rozdziatach
7.6-7.8. Na rysunkach 7.17-7.19 pokazano przyktady przekrojow poprzecznych wy-
branych europejskich kanalow zeglugowych, istniejacych i projektowanych.

Rys. 7.18. Przekroj poprzeczny projektowanego kanatu Odra—Dungj [186]
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7.6. GLEBOKOSC DROGI WODNEJ | OKRES NAWIGACY JNY

Minimalna glebokos¢ kanatu (szlaku wodnego) h sktada si¢ z zanurzenia statku T
oraz bezpiecznego zapasu migdzy dnem statku a dnem drogi wodnej hy:

h=T+h,. (7.10)

Zapas hy nalezy przyjmowac¢ przynajmniej 0,25 m i nie mniej niz (0,15-0,20)T,
przy czym jak wykazaty liczne badania, ze wzgledu na opory ruchu, zapas ten dla
zestawow o zanurzeniu rzedu 2,5 m (np. Bawot 1) powinien wynosi¢ co najmniej
1,0 m, a wskazane jest nawet 1,5 m. Wazne jest to rowniez ze wzgledu na zabezpie-
czenia dna drogi wodnej przed ewentualnymi uszkodzeniami spowodowanymi dzia-
faniem pednikow.

Podczas okreslania glebokosci nawigacyjnej nalezy zwrdci¢ uwage na dwa czyn-
niki decydujace o jej wartosci, a mianowicie na zanurzenie i tzw. zapas glgbokosci
pod dnem jednostki ptywajacej. Zanurzenie dla typowych jednostek towarowych na
srédladowych drogach wodnych waha si¢ od 1,40 m do 2,5 m. Osobne zagadnienie
stanowi okreslenie zapasu glebokosci hy. W warunkach polskich ptywa sig¢ nawet przy
wartosci zapasu 10 cm [98]. Zarzadzenie Inspektoratow [191] dla statkow o zanurze-
niu wigkszym od 1,40 m okresla zapas:

—jazda w gore hy =20 cm,

—jazda w dot hg = 15 cm.

Inne zrédta [1, 17, 142, 156] podaja podobny przedziat, od 10 do 30 cm dla rzek.
W przypadku kanaléw wartosci sa znacznie wigksze i oscyluja w przedziale 1,0-1,5m
[2, 133, 134, 159, 160, 186], chociaz w Niemczech za minimum przyjmowano 75 cm,
a we Francji nawet 20 cm [159]. Zapas glebokosci mozna rowniez okresli¢, wykorzy-
stujac tzw. wspotczynnik zanurzenia [156] okreslony ilorazem glebokosci h i zanurze-
niastatku T

h

n, = T (7.12)

Wspdlczynnik ten, biorac pod uwagg rowniez opory ruchu, przyjmuje nastepujace
minimalne wartos$ci:

—dlarzek =12,

— dla kanatéw n, =1,6.

Podczas okreslania glebokosci drogi wodnej nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na
czynniki, ktére moga spowodowaé zmiany poziomu zwierciadla wody, a mianowicie:

* napetnianie lub opréznianie $luz zeglugowych,

* powstawanie fal wywolanych dziataniem wiatru,

* powstawanie fal wywoltanych ruchem statkéw na drodze wodne;j,

* zasilanie elektrowni wodnych, szczegdlnie pracujacych szczytowo.
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Wahania zwierciadla wody wywolane wymienionymi przyczynami mozna
przyjmowac, w zaleznosci od wielkosci drogi wodnej (kanatu), w przedziale 0,1-0,3 m.
Na dtugich i prostych odcinkach warunki moga by¢, np. ze wzgledu na wiatr, szcze-
gblnie niekorzystne, a wielkos¢ wahan moze dochodzi¢ do 0,5 m. Ponadto nalezy
uwzgledni¢ miejscowe obnizenie zwierciadta wody podczas ruchu statkow o duzych
predkosciach.

Glebokos¢ drogi wodnej jest podstawowym parametrem w projektowaniu drogi
wodnej. Okresla sie ja jako glebokos¢ nawigacyjna. Jako glebokos¢ nawigacyjng ro-
zumie si¢ zarowno minimalng glebokos¢ tranzytowa, glebokos¢ gwarantowana, $red-
nig glebokos¢ nawigacyjna, jak i glebokosé maksymalna [156].

Minimalna gleboko$é tranzytowa jest to najmniejsza glebokos¢ na okreslonej
drodze wodnej lub jej odcinku w okresie nawigacyjnym lub w czesci trwania tego
okresu.

Glebokosé gwarantowana oznacza minimalna glebokos¢ tranzytowa z okreslong
w procentach gwarancja jej wystepowania. Jezeli na przyklad gwarancja wynosi 90%,
to oznacza, ze minimalna glgbokos¢ tranzytowa w przyjetym okresie nawigacyjnym
jest zapewniona w 90% dni tego okresu. Dla rzek europejskich swobodnie ptynacych
stopien gwarancji wynosi od 85% do 95%.

Glebokosé maksymalna jest to najwieksza glebokos$¢ na okreslonej drodze wod-
ne, przy ktorg — ze wzgledu na ograniczone wysokosci w przeswitach przejs¢ mo-
stowych, tzn. wysokos¢ spodu konstrukcji mostu ponad najwyzsza wode zeglowna
(WWZ) —moze odbywac sie jeszcze zegluga statkOw.

Srednia gleboko§é nawigacyjna jest pojeciem umownym, ktore oznacza srednie
w ciagu okresu nawigacyjnego zanurzenie typowego dla danej drogi wodnej statku,
powigkszone o wymagany zapas glebokosci. Wartos¢ sredniej glebokosci nawigacyj-
nej okresla si¢ ze wzoru:

h, = (7.12)

gdzie: h, —srednia glebokos¢ nawigacyjna, [m],

h — glebokos¢ eksploatacyjna drogi wodnej okreslona jako zanurzenie statku
powigkszone o zapas glebokosci dla okresdéw, gdy glebokos¢ umozliwia
prowadzenie zeglugi, [m],

t — czas trwania glgbokosci eksploatacyjnej h, [dni],

t, — okres nawigagji, [dni],

m — bezwymiarowy wspotczynnik okreslajacy stopien mozliwosci wykorzy-
stania glebokosci wigkszych od glebokosci eksploatacyjnej, m = 0,75
0,95.

Interpretacje odpowiedniego doboru glebokosci drogi wodnej przedstawia rys.
7.20 [148].
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Rys. 7.20. Gigbokos¢ nawigacyjna w sezonie zeglugowym. T —minimalna glebokos¢
umozliwiajaca zegluge [148]

7.7. SZEROKOSC DROGI WODNEJW RUCHU
DWUKIERUNKOWY M

Istotne znaczenie, oprécz giebokosci nawigacyjnej, w okreslaniu przekroju poprzecz-
nego drogi wodnej ma jego szerokos¢, szczegdlnie w przypadku projektowania kanatow.
Warto zwrdci¢ uwage, ze w jej okreslaniu, w praktyce projektowej, nie uwzglednia si¢
praktycznie zjawisk wynikajacych z wzajemnego oddzialywania statku i drogi wodne;j,
w tym szczeg6lnie opordw ruchu. Ewentualne oddzialywanie uwzglednia si¢ jedynie
przez wykonywanie ubezpieczen brzegu w strefie falowania generowanego plynacym
statkiem. Szerokos¢ drogi wodnej definiuje si¢ jedynie zwigzkami geometrycznymi. Na
odcinkach prostych kanatu dwukierunkowego szerokos¢, przez ktéra rozumiemy szero-
kos¢ w poziomie dna petno zatadowanych statkow, okresla si¢ ze wzoru (rys. 7.21):

B, = 2B +3AB (7.13)

gdzie: B, —szerokos¢ szlaku zeglownego,

B — szerokos¢ statku,
AB —najmniejszy odstgp pomiedzy jednostkami oraz migdzy statkiem i brze-

giem (okreslony w poziomie dna statku w petni zatladowanego).
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Rys. 7.21. Szerokos¢ drogi wodnej

Bezpieczna wartos¢ AB zalezy od typu statkow i ogolnie przyjmuje sie, ze nie po-
winna by¢ mniejsza od 3 m [156]. Dla barek motorowych powinien by¢ spelniony wa-
runek [17, 142]:

AB=>0,2B (7.14)
a dla duzych zestawow pchanych [142]:
AB=5m (7.15)

7.8. SZEROKOSC PASA RUCHU NA LUKU DROGI WODNEJ

7.8.1. WPROWADZENIE

Projektowanie srodladowej drogi wodnej polega na prawidlowym okresleniu jej para-
metrow. Szczegdlne znaczenie ma dobor odpowiedniej szerokosci drogi wodnej. Jezeli na
odcinkach prostych sprawa wydaje si¢ oczywista — korzysta si¢ z wytycznych narzucgja-
cych odpowiednia szerokos$¢ w zaleznosci od klasy drogi wodnej, to na tukach sytuacja si¢
komplikuje. Wiadomo jedynie, ze nalezy zastosowac poszerzenie zgodnie z rys. 7.22 [156].

Rys. 7.22. Zwigkszenie szerokosci drogi wodnej na tuku: AB; — poszerzenie szlaku
zeglownego na tuku, B; — szerokos¢ szlaku zeglownego na tuku, B, — szerokosé
szlaku zeglownego na odcinku prostym, R — promien krzywizny tuku,

Rp — promien odcinka przejsciowego

Powstaja jednak watpliwosci, jaka ma to by¢ wartosC. Istnieja wprawdzie stare

przepisy [140] oraz propozycja nowych [125, 135, 141], ktore podaja wzory stuzace
do okreslania poszerzenia na tukach. Wzory te maja nastepujaca postac:
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* na kanatach dwukierunkowych i rzekach bez uwzglednienia kata dryfu
AB, = L%2R (7.16)
* na rzekach z uwzglednieniem kata dryfu
AB, = (L + 2RtgB)%/2R (7.17)

gdzie: AB, — poszerzenie szlaku zeglownego na tuku, [m],
R — promien krzywizny tuku, [m],
B —kat dryfu,
L — dtugos¢ statku, [m].

Wydaje si¢ jednak, ze wzory te nie uwzgledniaja wielu czynnikdéw, ktore wplywaja
na zachowanie sie statku ptynacego po torze krzywoliniowym i dlatego Winter, wyko-
rzystujac badania prowadzone na modelach oraz w naturze, bedac réwniez jednym
Z autorow propozycji nowych zasad klasyfikacji drég wodnych Polsce [125, 135],
w dalszej czesci przedstawit propozycje formuly obliczeniowej, umozliwiajacej obli-
czanie szerokosci pasa ruchu na tuku drogi wodnej. Przez szerokos¢ pasa ruchu rozu-
mie si¢ maksymalna szeroko$¢ pasa ruchu pojedynczego statku zakreslanego jego
skrginymi punktami, tak jak to przedstawiono narys. 7.23[196].

Rys. 7.23. Pasy ruchéw zestawow pchanych na tuku drogi wodne;j:

B;1 — szeroko$¢ pasa ruchu zestawu 1 (z pradem), B;, — szerokos¢ pasa
ruchu zestawu 2 (pod prad), B; — szerokos¢ szlaku zeglownego na tuku,
Bi —kat dryfu zestawu 1, B, —kat dryfu zestawu 2, AB —bezpieczny odstep
migdzy jednostkami (pasami ruchu) [196]

Wazne jest dobranie odpowiedniego promienia tuku szlaku zeglownego, co musi
uwzglednia¢ rodzaj ptywajacych jednostek. W wielu publikacjach, uwzgledniajac ro-
dzaj statkdéw, dopuszczalny promien tuku zestawia si¢ w tabelach, podobnie jest to
rozwiazane w istniejacych zasadach klasyfikacji drog wodnych [125, 135, 140, 141].
Mozna rowniez skorzysta¢ z formuty [17]:
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Riin = kL (7.18)

gdzie: R —promien krzywizny tuku osi szlaku zeglownego, [m],

L — dhugos¢ statku, [m],

k —wspotczynnik zalezny od rodzaju statku, dla barek motorowych oraz
statkow z wlasnym napedem k = 2,5-3,0, natomiast dla zestawdéw pcha-
nych k = 4,5-5,0.

Uwzgledniwszy rowniez doswiadczenia praktyczne [17], w sytuacjach, gdy nie ma
mozliwosci przebudowy zakola, mozna przyjac:

Rmin = 3,0L (7.19)

7.8.2. ZACHOWANIE SIE STATKOW NA LUKACH

Najwieksze problemy z pokonywaniem tuku dotycza dtugich statkow, a zwlaszcza
zestawow pchanych. Okreslenie bowiem zajmowanych przez zestawy pchane paséw
ruchu na tukach jest jednym z najwazniejszych zagadnien zwiazanych z bezpieczna
zegluga. Zestawy sztywno spigte w trakcie pokonywania zakola zachowuja si¢ w ten
sposob, ze zataczaja swoimi skrajnymi punktami tuki zwiekszajace szerokos¢ pasa
ruchu tym wigcej, im mniejszy jest promien tuku. Nalezy podkresli¢, ze istotny wplyw
na szerokos¢ pasa ruchu wywieraja réwniez predkos¢ przeptywu wody w rzece oraz
kierunki i predkos¢ wiatru. Czynniki te decyduja o wartosci kata dryfu ptynacej jed-
nostki, ktéry takze wplywa na szerokos$¢ pasa ruchu. Analize szerokos$ci pasa ruchu
mozna prowadzi¢ na cztery sposoby:

* W naturze,

* namodelu fizycznym,

* nasymulatorze,

* korzystajac ze wzorow empirycznych.

Sposrod wielu badan w naturze, w naszym kraju najcieckawsze do celéw praktycz-
nych byly badania Bigaja [8] oraz Wintera [175, 176, 177, 178]. Badania modelowe
z tego zakresu przez wiele lat prowadzono w Politechnice Wroctawskiej [136] dla ze-
stawow dlugosci 186,5 m, szerokosci 11,4m i maksymalnym zanurzeniu 2,5 m (ze-
staw skladajacy si¢ z pchacza Bawol 11 i dwoch barek Alll). Przyklad z rejestracji
przeprowadzonych badan przedstawiono na rys. 7.24. Na podstawie tych badan
stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ bezkolizyjnego wymijania si¢ takich zestawow na
tukach R = 650 mi R=800 m trasy wodnej o szerokosci 60 m w poziomie dna barek
i glebokosci 3,5 m w osi trasy. Na sposob i odleglo$¢ mijania si¢ zestawow pchanych
wyrazny wplyw miato jednak potozenie zestawow przed manewrem mijania. Wiasci-
wy sposob ustawienia zestawow w duzej mierze zalezy od umiejetnosci i doswiadcze-
nia sternika, a takze $wiadomosci, ze w okreslonym punkcie tuku odbedzie si¢ ma-
newr mijania. Najczesciej informacja o konieczno$ci mijania w warunkach naturalnych



293

Podstawy projektowania drég wodnych

[dupom 1301p 10503nfp d10d1uIMZOI — 7 BlUNg emeld — gd eunqems| — g ‘Boziq Ave| — g ‘Boziq Aveld— gd
‘MOINS BIUDJAYIAM Jo3) — 0 ‘g &Ip 18y — g 'S/ ‘nyjIels 9s0ypaid — A ‘wr ‘nyona esed 903019Zs — g :[PIISMBIO0IA 291UYINI[O4 M yoKuozpemordazid
uepeq DIUAp Auemopepez eupd op 13nIp © ‘0mo10$3z0 183[ uapal yoA1on] z ‘mMomeisaz w ()08 =y mynt eu s erueliw IMUBN pz L SKY

{wjn, ot | ooy 009 08 oo oom 0o%l oo9,




294 Jan Kulczyk, Jan Winter

dociera do sternika w chwili, gdy nadptywajaca jednostka znajduje si¢ w jego polu
widzenia. Sa to warunki znacznie mniej korzystne niz w trakcie badan modelowych,
kiedy to sternik jest przygotowany na wykonanie manewru. Dlatego tez tak wazne jest
okreslenie odpowiedniej szerokosci pasa ruchu na tuku.
W tym celu mozna wykorzysta¢ albo wzory zawarte w zaleceniach [140, 141], abo
wzory empiryczne, sposrod ktorych przeanalizowano dwa, to jest R. Kuhna i R. Schéde.
Wedhug Kuhna szeroko$¢ pasa ruchu B, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

B;1 =BcosB + Lsing (7.20)
w ktorym oznaczeniatak jak poprzednio. Schée natomiast proponuje formute:
Bi1=R.—R +B (7.21)
gdzie:
&:JR2+%L§+%LR9M¥ (7.22)

Rcz\/R2+%g—§LRsinB (7.23)

pozostate oznaczenia jak we wczesniejszych wzorach.

Interesujace jest porownanie wynikow otrzymanych ze wszystkich wymienionych
metod. Szczegotowa analize tego zagadnienia Winter zamiescit w pracach [175, 176],
natomiast dla przyktadu na rys. 7.25 zestawiono szerokosci pasa ruchu zestawu Bawot
II na tuku o promieniu R = 800 m, okreslone wzorami Kuhna i Schéle oraz wedtug
zalecen [125, 140]. Dodatkowo na wykresie pokazano wartos¢ koniecznego poszerze-
nia szlaku zeglownego na tuku AB,, wyznaczong ze wzoru (7.17). Szeroko$¢ pasa ru-
chu wedtug zalecen okre$lono ze wzoru

_ B, +AB, -AB
Ll_f

gdzie: B, — szerokos¢ szlaku zeglownego; wedhug [125] dla tuku R =800 m, dlaklasy V
przyjeto B, = 60 m,
AB; —poszerzenie szlaku zeglownego na tuku drogi wodnej wedlug wzoru
(7.17), [m],
AB —bezpieczny minimalny odstgp migdzy jednostkami (pasami ruchu), zgod-
nie z [125] przyjeto b=5m.
Wyniki badan modelowych oraz uzyskane ze wzoréw (7.20) i (7.21) sa bardzo podob-
ne. Zdecydowane réznice obserwujemy dla wartosci proponowanych przez przepisy na-
rzucajace szeroko$¢ szlaku zeglownego, powigkszona na tuku o warto$¢ zgodna z (7.16)

(7.24)
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lub (7.17). Szerokos$¢ przyjeta wedlug przepisow nie tylko wystarcza dla bezpiecznego
pokonania tuku, ale — zwlaszcza powyzej kata dryfu 3 = 5-7° zdecydowanie je przekra-
czaja. Przytoczone wyniki podwazaja tym samym zakres wazno$ci wzorow (7.16)
i (7.17). Do podobnego wniosku doszedt rowniez w swych badaniach Bigaj [8].

Biorac powyzsze pod uwage, Winter podjal probe opracowania wzoru umozliwia-
jacego jednoznaczne okreslanie szerokosci pasa ruchu, a tym samym szlaku zeglow-
nego na tuku, zwlaszcza ze wzdér Kuhna nie uwzglednia krzywizny tuku, a wzér
Schéle jest nadmiernie rozbudowany.

7.8.3. PROPONOWANY WZOR OBLICZENIOWY OKRESLAJACY
SZEROKOSC PASA RUCHU NA LUKU DROGI WODNEJ

Przed opracowaniem wzoru obliczeniowego rozwazono dwie drogi postgpowania.
Pierwsza zaklada opracowanie modelu teoretycznego. W tym przypadku nalezy
uwzgledni¢ rownanie ruchu statku oraz zmienne parametry eksploatacyjne, jakie wy-
stepuja w warunkach zeglugi srddladoweyj, tj.:

* ruch wody w Kkorycie,

* Zmienne zanurzenie statku,

* zmienna glebokos¢ drogi wodnej,

* predkos¢ i kierunek wiatru,

* oddzialywanie uktadu napedowego statku itd.

200

180 /J:|
160 /
140

/ —o—Kuhn
120

/J / ——1B
—&— Schale
/ —>—Norm.
80 /U /

V —@— Model
. / I
40 —

20

100

Szeroko$¢ pasa ruchu [m]

0+
0 5 10 15 20 25

Kat dryfu [deg]

Rys. 7.25. Szerokosci pasa ruchu na tuku o promieniu R = 800 m, okreslone dla zestawu BAWOL na
podstawie réznych metod

Znaczna liczba uwarunkowan, w tym rowniez wzajemne oddziatywanie pednika
i kadluba statku oraz parametréw geometrycznych i dynamicznych drogi wodnej, po-
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woduja, Ze teoretyczny opis trajektorii toru ruchu statku na ograniczonej drodze wod-
nej jest zadaniem trudnym, a jednocze$nie jednym z najwazniejszych problemow hy-
dromechaniki okretu.

Druga droga postgpowania uwzglednia jedynie geometri¢ ruchu. Ten sposob moz-
na nazwac klasycznym, gdyz praktycznie wszystkie dotychczas opracowane propozy-
cje wyznaczania szerokosci pasa ruchu do tego si¢ ograniczaly i nie uwzglednialy
uwarunkowan petnego, pod wzgledem teorii ruchu statku, opisu zjawiska. Winter,
wykorzystujac geometryczne podejscie, opracowat formute do obliczania szerokosci
pasa ruchu na tuku przyjat, ze w ten sposéb mozna podsumowaé empiryczne wyniki
wieloletnich badan modelowych oraz badan w naturze, uznal jednocze$nie, Ze jest to
pierwszy krok na drodze dalszych, szczegotowych rozwazan teoretycznych i budowy
odpowiedniego modelu matematycznego.

W poszukiwaniu odpowiedniej formuly obliczeniowej na szerokos¢ pasa ruchu
wykorzystano przeprowadzone badania na modelu zestawu Bawdt (wielkogabarytowe
modele w skali 1:20) oraz w naturze zestawu Bizon.

Tabela7.5. Podstawowe parametry charakteryzujace zestaw pchany skladajacy si¢ z pchacza
Bawot |1 oraz dwéch barek typu Alll [193]

Pchacz Barka Zestaw Zestaw

Parametr Jednostka ®) (B) (P+B) (P+2B)
Typ czlonu - Bawot 11 Alll BII+AIlI BII+2Alll
Dlugos¢ catkowita m 22,5 82 104,5 186,5
Szerokos¢ catkowita m 11,4 114 114 11,4
Zanurzenie z tadunkiem m 1,75 2,5 2,5 2,5
Zanurzenie bez tadunku m 1,54 0,4 1,54 1,54
Ladowno$é¢ t 1750 1750 3500
Masa zestawu pustego t 233 360 593 953
Masa zestawu z tadunkiem t 283 2200 2483 4683

Badania zachowania si¢ duzych zestawow pchanych Bawot 11, ktdrych charakterysty-
ke przedstawiono w tabeli 7.5, prowadzono na modelu w skali nieskazonej 1:20, to jest w
naimnigjszef skali umozliwiajacej pelne odwzorowanie dynamiczne napedu jednostki
ptywajacej. Szeroko$¢ badanej drogi wodnej w poziomie dna barek zatadowanych wyno-
sita 60 m (wszystkie wartosci podaje si¢ po przeliczeniu na nature), a glebokos¢ w osi do
3.5 m. Przekr6j poprzeczny byt zblizony do trapezowego o nachyleniu skarp 1:2,5 i na
chyleniu dna w kierunku osi kanatu 1:30. W planie, w zaleznosci od zakresu prowadzo-
nych badan, model drogi wodnej sktadat si¢ z nastgpujacych odcinkow:
1. Badania dotyczace tuku o promieniu R =650 m,
* odcinek prosty, rozbiegowy o dtugosci 200 m,
* tuk o promieniu R= 650 m, o kacie rozwarcia 8§8°09' i dtugosci 1000 m,
* odcinek przejsciowy o dtugosci 300 m,
* huk przeciwny o promieniu R=800 m, o kacie rozwarcia 28°39" i dtugosci 400 m,
* koficowy odcinek prosty o dlugosci 400 m.
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2. Badania dotyczace tuku o promieniu R = 800 m,
* odcinek prosty, rozbiegowy o dtugosci 400 m,
* tuk o promieniu R= 800 m, o kacie rozwarcia 70°44" i dtugosci 990 m,
* luk przeciwny o promieniu R=800 m, o kacie rozwarcia30°i dtugosci 420 m,
* koficowy odcinek prosty o dlugosci 400 m.
3. Badania dotyczace kanalow prostych, w tym Kanatu Laczanskiego;
* odcinek prosty o dlugosci 1000 m.

Modele pchaczy Bawot 11 i barek Alll, w skali 1:20, wykonano z widkna szklanego
klejonego zywica w pracowni modelowej Centrum Badawczo-Projektowego Zeglugi
Srodladowej NAVICENTRUM we Wroctawiu. Napedy do pchaczy wykonano i zainsta-
lowano w Instytucie Elektrotechniki Morskiej i Przemystowej Politechniki Gdanskiej.
Przed przystapieniem do badan sprawdzono prawidlowos¢ dziatania urzadzen napedo-
wych i sterujacych modeli pchaczy sprzegnietych z dwiema barkami przez proby ptywar
nia na otwartym basenie. Dodatkowo, w celu wyznaczenia charakterystyk mechanicznych
srub, wykonano proby na uwigzi uktadow napedowych pchacza. Wyniki tych pomiardw
zawarte sa w opracowaniu Politechniki Gdanskiej [187].

Przed proba okreslenia formuly obliczeniowej na szeroko$¢ pasa ruchu wyniki pomia
réw poddano matematycznej obrébce i andizie statystycznegj. Szukano réwnania ngjlepig
opisujacego szerokos¢ pasa ruchu w zaleznosci od gtéwnych wymiardéw statku, promienia
tuku drogi wodnej oraz kata dryfu. Aby uzyskac rownanie nagjlepigj reprezentujace poszu-
kiwang zaleznos¢, przeanalizowano wiele zwiazkdw, skoncentrowano sie ogtatecznie na
zwigzku liniowym, z uwzglednieniem funkcji trygonometrycznych, otrzymano tylko w
tym przypadku najmocniejsze zwiazki korelacyjne.

Po ustaleniu, ze poszukiwana funkcja bedzie wykorzystywaé funkcje trygonome-
tryczne, zdecydowano si¢ poszukiwania skoncentrowa¢ nawzorze, ktory mozna uznaé
za modyfikacje wzoru Kuhna, a mianowicie przyjeto postaé:

B4 = WiBcosB + WsLsing (7.25)

gdzie: B;; — szerokos¢ pasa ruchu na tuku drogi wodnej,
B — szerokos¢ statku,
L — dtugos¢ statku,
B —kat dryfu,
Wi, W, —wspodlezynniki empiryczne do wyznaczenia.
Przyjeto, ze dla matych katow: cos = 1, Sinf = B, w celu wyznaczenia wspdtczyn-
nikow Wy i W, ostatecznie rownanie (7.25) sprowadzono do postaci liniowsy:

B.=aB+b (7.26)

gdziee a=W.L, b =W,B.

Stuszno$é takiego postepowania potwierdza uzyskany z pomiar6w liniowy zwia-
zek Byy(B), tym samym do okreslenia wspdtczynnikéw a, b oraz w konsekwencji Wi i
W, mozna wykorzysta¢ zwiazki wynikajace z korelacji liniowej migdzy zmiennymi,
czyli:
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R —Elzﬁi %IZBME 2
pLy L

BLli Bi
b= 'z -a 'z (7.28)
n n

gdzie: B, B,y — wartosci uzyskane z bezposrednich pomiarow w i-tym doswiadczeniu
(pomiarze),
N — liczba pomiarow (doswiadczen).
Ostatecznie otrzymano:

W, = 1,592
W, = 0,652
atym samym dla R = 650 m uzyskano:
B;1 = 1,592Bcosp + 0,652Lsinf3 (7.29)

Za miarg korelacji, w jaki sposob rownanie (7.29) opisuje wartosci uzyskane
z bezposrednich pomiardw, przyjeto wspotczynnik korelacji zdefiniowany w nastgpu-
jacy sposob:

Z(BLli _B_Ll)(BLlio - BLlo)

r= n-1 (7.30)
\/Z(Buj ‘5)2\/2( Jjo‘BL_lo)2

n-1 n-1

gdzie indeks 0 oznacza wartosci uzyskane wedtug rownania (7.29), natomiast bez in-
deksu oznaczono warto$ci uzyskane z pomiardw. W rezultacie otrzymano:

r =0,901425

Opracowanie wynikow serii badan przeprowadzonych dla tuku R = 850 m, uzy-
skanych réwniez z wielkogabarytowych badan modelowych zestawu BAWOL II, byto
juz tylko konsekwencja doswiadczen dla tuku R = 650 m, a w rezultacie powtérze-
niem przedstawiong tam procedury z wykorzystaniem wzoréw (7.25)—7.28) oraz
(7.30). Ostatecznie otrzymano:

W, = 1,275

W, = 0,685
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atym samym dla R = 800 m uzyskano:
B;; = 1,275B cosB + 0,685LsinB (7.31)
dlawspotczynnika korelagji
r =0,948375

Pomiary dla badan na tuku R = 400 m zostaly wykonane bezposrednio w naturze
i dotyczyly typowego odrzanskiego zestawu pchanego serii BIZON.

Opracowano z pomiar6w wyniki zgodnie z podanymi zasadami podanymi
i otrzymano:

W, = 1,567
W, = 1,039
atym samym dla R = 400 m uzyskano:
B;1 = 1,567BcosB + 1,039Lsing (7.32)
dla wspdtczynnika korelagji
r =0,953849

Ostateczna postac wzoru obliczeniowego otrzymano, korzystajac ze zwiazkéw
(7.29), (7.31) oraz (7.32). Przyjeto ich rownoleglos¢ ( w uktadzie dla danego tuku R
oraz statku), poszukiwano wartosci przesunigcia poszczegdlnych linii, zatozywszy, ze
jest ona zalezna od promienia tuku drogi wodnej R.

Po okresleniu, ze W, mozna uznaé za wartos¢ stata rowna

g 22
273
uzyskano, ze
R
I/V1 = 2,7 - (733)
570
co ostatecznie umozliwito otrzymanie wzoru okreslajacego szerokosé pasa ruchu ze-
stawu pchanego na tuku drogi wodnej w postaci:

R 2. .
B ,=(2,7-——)BcosB+—Lsn 7.34
1= ( 570) B 3 B (7.34)

Doktadno$¢ otrzymanego réwnania (7.34) zweryfikowano, za pomoca réwnania
(7.30) okreslajacego wspotczynnik korelacji, dzigki czemu dokonano oceny, w jaki
sposob rownanie (wartosci By, w rownaniu (7.30)) opisuje wartosci uzyskane z po-
miarow bezposrednich By;.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzily, ze zaproponowana formuta bardzo do-
brze opisuje wyniki otrzymane z bezposrednich pomiaréw, co potwierdza uzyskany
wspotczynnik korelagji, ktory osiagnat duza wartosé

r =0,921469
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Poréwnanie wynikéw badan oraz zaproponowanej formuly ilustruja rysunki 7.26—
7.28. SzczegbGlowy opis obliczen przedstawiono w pracy [176].
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Rys. 7.26. Szeroko$¢ pasa ruchu zestawu BIZON na tuku drogi wodnej o promieniu R =400 m
okreslona przez bezposrednie pomiary oraz na podstawie wzoru (7.34)

40

35

30

Szerokos$¢ pasa ruchu [m]

Kat dryfu [deg]

Rys. 7.27. Szerokos¢ pasa ruchu zestawu BAWOL na tuku drogi wodnej o promieniu R = 650 m
okreslona przez bezposrednie pomiary oraz ha podstawie wzoru (7.34)
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Rys. 7.28. Szerokos¢ pasa ruchu zestawu BAWOL. na tuku drogi wodnej o promieniu R= 800 m okreslo-
na przez bezposrednie pomiary oraz na podstawie wzoru (7.34)

7.8.4. ZAKRES STOSOWANIA

Warto zwrdci¢ uwagg, ze proponowana formulta (7.34) w swej strukturze jest zbli-
zona do wzoru Kuhna. Istotna zmiang stanowi uwzglednienie krzywizny tuku drogi
wodnej co, jak sie wydaje, dobrze go uzupetnia. Proponowany wzor (7.34) zostat
okreslony dla tukéw 400—800 m, jednak zdaniem Wintera, mozna go stosowac dla
wszystkich promieni mniejszych od 970 m, czyli praktycznie w zakresie tych tukdw,
ktére wymagaja poszerzania szlaku drogi wodnej. W ten sposéb zaproponowana for-
muta okresla, bez narazenia si¢ na przewymiarowanie, prawidlowo parametry szero-
kosci drogi wodnej na tuku.

Promien R=970 m jest rezultatem jedynie ograniczenia matematycznego formuty.
Ograniczenie to jest wynikiem analizy wzoru (7.34) dla warunkéw, gdy kat dryfu nie
jest uwzgledniany (np. na odcinku prostym kanatu), wtedy dla = 0 otrzymuje sie:

R
B,,=(27-—)B 7.35
W=7 (7:39)
Poniewaz w warunkach ruchu prostoliniowego, gdy 8 = 0, szerokos$¢ pasa ruchu
jest zblizona do szerokosci statku, zatem
R

-—= 7.36
27 570 ! (7:39)
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skad wartos¢
R=969=970m

zostata okreslona jako ograniczenie matematyczne.

Szczegdlowa analiza wynikdw otrzymanych ze wzoru (7.34) pokazuje, ze z powo-
dzeniem mozna go réwniez stosowac dla wiekszych promieni po wprowadzeniu jedy-
nie ograniczen:

R 2, .
Bi1=(2,7-—)BcosB+=LsinB >B 7.3
1= ( 570) B 3 B (7.37)

Na rysunku 7.29 przedstawiono szerokos¢ pasa ruchu dla tukow R = 400-2000 m,
dla tukéw R = 1000 m szeroko$¢ pasa ruchu jest zblizona do szerokosci statku, ale tyl-
ko dla matych katow dryfu. Jednak na rzekach, gdzie wystepuje przeplyw wody oraz
dodatkowo nagle i o niesprzyjajacych kierunkach podmuchy wiatru i wynikajace
z nich falowanie, kat dryfu plynacej jednostki zwigksza si¢ i powoduje rownoczesnie
zwigkszenie szerokosci pasa ruchu. Widoczne jest to rowniez na rys. 7.29, na ktérym
przedstawione wartosci sa zgodne z uzyskanymi migdzy innymi w badaniach prze-
prowadzonych w Niemczech [196]. Tym samym teza o mozliwos$ci stosowania wzoru
(7.34) rowniez dla tukéw o promieniach wigkszych od 970 m (przy wprowadzeniu
ograniczenia (7.37) i andizie toru ruchu dla wigkszych katéw dryfu) jest stuszna, co
w znakomity sposob poszerza zakres stosowalnosci uzyskanej formuty dla okreslania
szerokosci pasa ruchu statku na tuku srodladowej drogi wodne;j.
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Rys. 7.29. Szerokos¢ pasa ruchu zestawu BAWOL na lukach srodladowej drogi wodnej
o promieniach R = 400-2000 m obliczona wedtug wzoru (7.34)
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Opracowana przez Wintera formuta (7.34) na obliczanie szerokosci pasa ruchu
statku na tuku drogi wodnej moze by¢ wykorzystywana do obliczefi w projektowaniu
drog wodnych. W pordéwnaniu do innych wzordéw, szczegoélnie Kuhna, uwzglednia
zarowno gabaryty statku, jak réwniez krzywizne drogi wodnej. W ten sposob mozna
unikna¢ stosowania tradycyjnych wzorow na poszerzenie drogi wodnej na tuku, ktdre
daja zdecydowanie zawyzone wartosci. Jak wykazata przeprowadzona analiza wzor
(7.34) dobrze opisuje rzeczywista szerokosc¢ toru ruchu statku.

7.9. PRZEPUSTOWOSC DROG WODNYCH

Podstawy ekonomiki $rédladowego transportu wodnego, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem jego efektywnosci, omowiono w rozdziale 3. Zwrdcono uwage, ze podstawo-
wym parametrem, wedlug ktorego projektuje si¢ zaréwno cata droge wodna, jak i po-
szczegoblne jej elementy, jest wielko$¢ przewozow.

Zakladana wielko$¢ przewozow droga wodng powinna wynikaé z jej miejsca
w 0gllnym planie przestrzennego zagospodarowania oraz polityki transportowej kra-
ju. Obydwa dokumenty okreslaja kierunki najwigkszych potokow transportowych
i wskazuja, jaka ich czes¢ moze przeja¢ zegluga srodladowa. Nalezy jednak pamigtac,
aby w projektowaniu drogi wodnej i wielkosci przewozow przewidziec, ze po wybu-
dowaniu nowoczesnej i sprawnej drogi wodnej moga pojawi¢ si¢ nowi uzytkownicy,
pierwotnie nie brani pod uwage. Dlatego tez, po uwzglednieniu wysokich kosztéw
inwestycyjnych oraz dlugiego okresu technicznej sprawnosci drogi wodnej, zaktada
si¢, ze powinna ona mie¢ wielkosci przewozoéw bliskie gornej granicy ich oszacowa
nia oraz maksymalng przepustowos¢. Jak zatem wida¢, sama wielkos¢ przewozow nie
wystarcza do prawidtowego zaprojektowania drogi wodne.

Przepustowos$¢ drogi wodnej jest funkcja tadownosci statkow, ktére sa lub moga
by¢ na niej eksploatowane oraz predkos¢ ruchu tych statkow [1, 41, 156, 186].
Szczegdlne znaczenie ma tutaj predkosci ruchu jednostek ptywajacych, na ktéra ma
wplyw wiele ograniczen wynikajacych z intensywnosci ruchu oraz z réznego rodza-
ju przeszkéd eksploatacyjnych i nawigacyjnych. Na skanalizowanych drogach wod-
nych najwigksze ograniczenie predkosci jest wynikiem $luzowania i dlatego
o zdolnosci przepustowej rzek skanalizowanych i kanalow zeglugowych zwykle de-
cyduje przepustowos¢ istniejacych tam Sluz.

Przepustowos¢ drogi wodnej swobodnie ptynacej okresla si¢ maksymalng iloscia
fadunku przewiezionego na danym odcinku w okreslonym przedziale czasu, najcze-
$ciej roku. Przepustowo$¢ teoretyczna najczesciej wyznacza sig¢ ze wzoru:

_ BT

LS -

(7.39)

gdzie: P; — przepustowos¢ teoretyczna w ciagu roku, [Mg],
P, —tadownos¢ najwigkszych jednostek, [Mg],
v —dopuszczalna predkos¢ techniczna statku lub zestawu, [m/g],
T — okres nawigacyjny w ciagu roku, [s],
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Ls_s —najmniejsza dopuszczalna odleglos¢ migdzy poszczegdlnymi statkami lub
zestawami; najczesciej dtugos¢ odcinka rzecznego, na ktérym moze sig
znajdowaé jeden statek, zdazajacy w jednym kierunku, nie powinien by¢
mniejszy niz 1000 m [156], w niektérych podrgcznikach jednak bezpiecz-
na odleglos¢ migdzy statkami przyjmowana jest jako [186]

LS—S = 1,5L (739)
L —dtugos¢ statku, [m].

W rzeczywistosci przepustowos$¢ jest mniejsza niz teoretyczna, co najogolnig jest
wynikiem réznych trudnosci eksploatacyjnych. Rzeczywista przepustowos¢ drogi
wodnej swobodnie plynacej okresla sie¢ po wprowadzeniu wspolezynnika
zmnigjszajacego [1, 156, 186]:

PvT

LS -S

PI'ZCCZ = nPt = ’7 (7'40)
gdzie oznaczenia jak poprzednio, natomiast: 7 — wspotczynnik zmniejszajacy, wedtug
[1] mozna przyjmowaé 1 = 0,280-0,375; wedtug [186] i wyznaczy¢ ze zwiazku

n = ayaazay (7.412)

ay — wspotczynnik zmiennosci ruchu jednostki,
a, — wspotczynnik nierdwnomiernosci pracy portow,
as — wspotczynnik niewykorzystania tadownosci jednostki, wynikajacy ze zmiennej
glebokosci rzeki,
ay — wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie predkosci wskutek mijania sie stat-
kow.
Wartosci wspotezynnikow ay, &, as, as, wynikajace z praktycznych obserwacji
wedhug [186], przyjmuje si¢ w granicach:

a; =0,6-0,8
a,=0,7-0,9
a;=0,75
a;=09
Przepustowos¢ rzek skanalizowanych i kanalow zeglownych okresla si¢ przepusto-
woscia $luzy. Przepustowos¢ teoretycznag sluzy mozna wyznaczy¢ ze wzoru [1, 156]:
_RT

t (7.42)

ts‘l

gdzie oznaczeniajak poprzednio oraz
t — czas trwania jednej pelnej operacji sluzowania, z uwzglednieniem czasu po-
trzebnego na podchodzenie do $luzy, odejscia od sluzy, a takze na ewentualne
czekanie w awanporcie; czas Sluzowania zalezy przede wszystkim od wysoko-
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sci spadu i wielkosci $luzy, a takze od wyposazenia awanportdw, dopuszczaja-
cych predko$¢ poruszania si¢ statkow itd., [s].
Przepustowo$¢ rzeczywista sluzy, podobnie jak przepustowos¢ drogi wodnej swo-
bodnie ptynacej, jest mniejsza od teoretyczngj i wynosi:

Przecz.s'l = r] Pts’l

7.10. LOCJA SRODLADOWA | OZNAKOWANIE
DROG WODNY CH

7.10.1. OGOLNE ZASADY LOCJI

Locja to dziat nautyki (nauki o zegludze), zajmujacy sie opisem oceanéw, moérz,
wybrzezy, torow wodnych (locja morska) oraz srédladowych drég wodnych (locja
srédladowa) wraz z ich oznakowaniem w celu ulatwienia zeglugi i zwigkszenia jej
bezpieczefistwa [105]. Samo stowo pochodzi z jezyka holenderskiego od loodsen, co
oznaczapilotowac. Ogolnie locja srodladowa obejmuje [1, 159]:

* oznakowanie drég wodnych,

* przepisy dotyczace ruchu zeglugowego,

* obstuge i utrzymanie szlaku zeglugowego,

» warunki zeglugowe (nawigacyjne).

Jako locje okresla si¢ rowniez podreczniki — przewodniki dotyczace danej drogi
wodnej, zawierajace mape oraz informacje 0 warunkach nawigacyjnych (przeszkody
zeglugowe, informacje o pradach itd.), znakach nawigacyjnych, przepisach portowych i
zeglugowych itp. Przyktad przewodnika — opisu drogi wodng ilustruje tabela 7.6 [58].

Oznakowanie drog wodnych, zasady ruchu zeglugowego oraz obstuge i utrzyma-
nie szlaku zeglownego reguluja przepisy. W Polsce podstawe stanowi ustawa o zeglu-
dze $rodladowej [167]. Na rysunku 7.30 przedstawiono przyktady oznakowania nawi-
gacyjnego szlaku zeglownego.

R

a) b)
Rys. 7.30. Przyklady znakow nawigacyjnych: @) znak zakazu postoju
(zakaz kotwiczenia lub cumowania) po tej stronie szlaku zeglownego, po ktorej stoi znak,
b) znak nakazu zachowania szczegodlnej ostroznosci podczas wplywania na glowna droge wodna




Tabela 7.6. Przyktad informatora o drodze wodnej — Kanat Gliwicki (fragmenty) [58]

Stany wody Sluzy Mosty i przewody
Odle- Wazniesenie
glos¢ od Wyszczegdlnienie SNW | SW | WWZ | Wymiary uzyteczne | Przesta zeglowne | dolng kongruk- Uwagi
przy- Brzeg (miejscowosci, budowle, gi przy ganie (okreslenia dodatkowe)
jetego urzadzeniaitp.) [em] | [cm] | [cm] | Dlugos¢ | Szerokosc | Liczba | Szerokosé | SW | WWZ
km [m] [m] [szt] [m] NPP | [m]
[m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,00 Poczatek Kanatu Gliwickiego. - - - - — - — - -
Ujscie do rzeki Odry w km
98,10
0,20 Przew6d EWN - - - - - - - 15,0 -
3 baseny, ogélna po-
0,20- Port Kozle, zimowisko, schro- - - - - - - - - - wierzchnia 5,23 ha
-1,10 nisko, warsztaty remontowe
ZK; Przewod podwodny TEL - - - - - - - - -
1,63
Miasto Kedzierzyn-Kozle - - - - - - - - -
1,67 L
Most drogowy - - - - - 1 20,6 5,81 - Most zelbetowy, jednoprze-
1,67 stowy
ZK; znaki zeglugowe - - - - - - - - - 7K na calej dtugosci
3,50 LP kanatu
Sluza I Ktodnica, blizniacza - - - 72,0 12,0 - - - — Spad 10,40 m
3,63 Dolne wrota §luzy 1 - - - - - - 12,0 5,50 -
Dolne wrota §luzy 11 — — — — - — 12,0 5,48 -

L — brzeg lewy; P— brzeg prawy; ZK — zakaz kotwiczenia; SNW — srednia niska woda; SW — woda $rednia; WWZ — najwieksza woda zeglowna; EWN — wysokie napigcie;

TEL —telefon
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7.10.2. NIEKTORE WARUNKI ZEGLUGI

Warunki nawigacyjne na naturalnych drogach wodnych zmieniaja si¢ w zaleznosci
od zjawisk hydrologicznych. Im wigksze sa wahania przeptywow, tym wigksze po-
wstaja trudnosci w zapewnieniu normalnej zeglugi, szczegdlnie na odcinkach rzek
swobodnie ptynacych, gdzie gltebokos¢ tranzytowa zalezy od wielkosci przeptywu w
korycie rzecznym oraz spadku podtuznego.

Decydujacym ograniczeniem geometrycznym, oprocz glgbokosci wody, jest do-
puszczalny przeswit pionowy pod mostami lub napowietrznymi liniami kablowymi.
Oczywiscie statki towarowe, w pewnych granicach, moga si¢ przystosowaé¢ do zmien-
nych warunkéw nawigacyjnych przez lichtowanie, tj. przyjecie odpowiedniej ilosci
fadunku. Jednakze ogranicza to wykorzystanie maksymalnej tadownosci barek przez
zmniejszenie efektywnosci ekonomicznej (poréwnaj rozdz. 3).

7.10.3. UTRZYMANIE SZLAKU ZEGLOWNEGO — ROBOTY POGLEBIARSKIE

Ze wzgledu na utrzymanie odpowiednich warunkéw zeglugi bardzo wazne jest
utrzymanie szlaku zeglownego. Szczegdtowo problematyka ta opisanajest w klasycz-
nych podrecznikach dotyczacych eksploatacji drég wodnych [1, 159].

Wszystkie drogi wodne moga mie¢ podwodne przeszkody, ktore ograniczaja gle-
boko$¢ tranzytowa badz szerokos¢ toru zeglugowego, w rezultacie stwarzaja zagroze-
nie dla statkow i stanowia istotne utrudnienie dla zeglugi. Przeszkody moga by¢:

* naturalne, powstajace na skutek dziatania erozyjnego rzeki (odsypiska i mielizny,
glazy, bystrza i przewezenia koryta),

* przypadkowe, takie jak zatopione pnie drzew, pozostatosci starych budowli,
wraki itp.

Do wykrywania przeszkdd podwodnych stosuje sig¢ tralowanie lub echosonde. Tra-
lowanie, stosowane w przypadku braku echosondy, polega na przeciaganiu po dnie
rzeki tzw. tralu, ktory w razie natrafienia na przeszkode¢ sygnalizuje 0 jg istnieniu. Po
zlokalizowaniu przeszkody nalezy ja oznaczy¢, a nastgpnie usunag.

Wsrdd prac utrzymaniowych na drodze wodnej kluczowe miejsce zajmuja roboty
pogtebiarskie, majace na celu polepszanie warunkéw nawigacyjnych przez zapewnie-
nie mozliwie najwiekszej glebokosci tranzytowe;j.

Wezbrania i powodzie powoduja uruchamianie rumowiska, a nastepnie jego od-
ktadanie, gldéwnie w awanportach §luz oraz na wlotach i wylotach kanatow zeglugo-
wych. Skutkiem tego wiekszos¢ drég wodnych wymaga systematycznych i corocz-
nych robot pogiebiarskich, aby utrzymaé potrzebne glebokosci tranzytowe oraz
ciaglos¢ ruchu zeglugowego.

Odsypiska oraz zamulenia powstaja przede wszystkim w tukowych i krotkich
awanportach zlokalizowanych na zakolach. Mniejsze zamulenia wystepuja w kanatach
zeglugowych i przez to wymagaja tylko lokalnych odmulen raz na kilka lub kilkana-
scie lat, przede wszystkim w rejonach potaczenia z rzeka, czyli trasa transportu rumo-
wiska. Przemialy na szlaku rzecznym z dala od stopni i kanatow zeglugowych wyste-
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puja rzadko, najczesciej na dlugich i ostrych zakolach i maja zwiazek ze stanem tech-
nicznym budowli regulacyjnych na brzegu wklestym [67].

Roboty pogltebiarskie dzielimy na [1]:

* tranzytowe — majace na celu utrzymanie gltgbokosci tranzytowych na catym szla-
ku zeglugowym;

* pomocnicze pozatranzytowe — prowadzone na dojazdach do portéw, przystani itp.

Roboty poglebiarskie ponadto mozemy podzieli¢ na wykonywane:

* ciagle — utrzymujace caloroczna zegluge, stosowane na rzekach skanalizowa
nych;

* okresowo — naodcinkach rzek o dnie ulegajacym nieznacznym zmianom,

* dorazne — wykonywane zwykle na ruchomych przemiatach (np. dolna Odra i Wi-
sta), tzn. tam, gdzie przemialy zmieniaja swoje polozenie bardzo czgsto.

Do wykonywania robdt pogtebiarskich, nazywanych tez czerpalnymi, stuza pogte-
biarki, ktorych praca polega na:

* odspojeniu gruntu od dna rzeki (kanatu),

* podniesieniu odspojonego gruntu ponad wodg,

* odprowadzeniu gruntu na miejsce odktadu.

W zaleznosci od warunkow pracy i rodzaju gruntu stosuje si¢ rézne typy poglebia
rek. Rodzaje uzywanych poglebiarek przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Rodzaje poglebiarek uzywane w zaleznosci od rodzaju gruntu [1]

Typ poglebiarki Rodzgj gruntu
Ssaco-refulujaca
* bez spulchniacza pasek, mut
» z mechanicznym spulchniaczem | piasek, mul, piasek ilasty, il piaszczysty, glina
Wielokubtowa
* bez refulera z przenosnikiem lub | pasek, piasek ilasty, twardy il, otoczaki, zwir
tadujaca na szalandy

 z refulerem piasek, piasek ilasty, il piaszczysty, less, grunty luzne
Jednokublowa
* chwytakowa gunty ziarniste, zwir, otoczaki, grunty organiczne

* tyzkowa grunty spoiste, it, glina zwalowa, margiel, otoczaki, kamienie, glazy




8. GOSPODARKA WODNA NA RZEKACH
ZEGLOWNYCH I KANALACH

8.1. ZASILANIE RZEK ZEGLOWNYCH

Napelienie koryt naturalnych lub sztucznych drég wodnych nie powinno by¢
mnigjsze od glebokosci tranzytowej. Na rzekach swobodnie ptynacych glebokosci za-
lezne sa od wielkosci przeplywu. Im wigksze sa wahania przeplywow, tym wigksze
trudnosci powstaja przy zapewnieniu potrzebnych warunkéw nawigacyjnych. Szcze-
golnie w okresach nizowkowych, na niektérych odcinkach drog wodnych, moga wy-
stapi¢ glebokosci mniejsze od tranzytowych, powodujace przerwy w zegludze. Aby
temu zapobiec, mozna wybudowa¢ zbiorniki wodne gromadzace wode podczas sta-
néw wysokich i zasilajace zegluge w czasie trwania standw niskich.
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Rys.8.1. Schemat pracy zbiornika zeglugowego [32]
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Rys. 8.2. Schemat pracy zbiornika powodziowo-zeglugowego [32]
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Zbiorniki tylko do celow zeglugowych zatrzymuja wszystkie przeptywy powodziowe
oraz mnigjsze od nieszkodliwych, tak aby zmagazynowana woda wystarczata do utrzyma
nia zeglugi w ciagu calego okresu nawigacyjnego (rys. 8.1). W przypadku zbiornikéw
wielozadaniowych zegluga staje si¢ tylko jednym z uzytkownikow, czgsto nienajwazniej-
szym. Zbiorniki powodziowo-zeglugowe np. zatrzymuja tylko wody powodziowe i oddaja
zmagazynowang wodeg w okresach, gdy stan w rzece opada ponizej najmniejszej gleboko-
sci tranzytowej. W tym przypadku nie ma gwarancji na calosezonowa zeglugg (rys. 8.2).

Zasilanie rzek zeglownych jest stosowane juz od blisko stu lat. Najbardziej znane
przyktady to Wezera w Niemczech od roku 1914 (zbiornik Edertal o pojemnosci 202
min m?), Tennessee w Stanach Zjednoczonych po 1930 r. (zbiornik Norris o pojemno-
Sci okoto 2500 mIn m?), a w Polsce Odra, ktorej przyktad zostanie oméwiony szerzej
w dalszg czescei. Ogdlnie zasilanie rzek zeglownych moze by¢:

* ciagle,

* okresowe regularne,

* okresowe nieregularne.

Zasilanie ciagle polega na stalym (w trakcie sezonu nawigacyjnego) uzupetnianiu
przeptywu wody w rzece, tak aby stany lub gltebokosci nie spadly ponizej minimalnej
gwarantowanej glgbokosci tranzytowej, ustalonej w zaleznosci od klasy danej drogi
wodnej. Zasilanie takie jest mozliwe w przypadku zabezpieczenia odpowiedniej ilosci
wody w zeglugowych zbiornikach retencyjnych (rys. 8.1).

Zasilanie okresowe regularne polega na wypuszczaniu w mniej wiecej regular-
nych odstegpach czasu sztucznych fal ze zbiornikéw (zasilanie falowe), umozliwiaja-
cych zegluge wedtug scisle ustalonego rozktadu jazdy. Czas trwania fal zasilajacych
powinien odpowiada¢ czasowi przejazdu statkow przez zasilany odcinek drogi wodnej
w kierunku pod prad (rys. 8.3).

Zasilanie nieregularne polega na wypuszczaniu fal ze zbiornikow rownoczesnie
z sygnalizowanymi, cho¢by niewielkimi przyborami.

Zasilanie rzek ze zbiornikbw wymaga dobrej prognozy hydrologiczneg dla zasila
nia danego odcinka rzeki. Im zbiornik jest dalgl od odcinka zasilanego, tym sprawne
zasilanie bez nadmiernych strat przeptywu jest trudniejsze. Sumaryczne straty wody
wypuszczanej ze zbiornikdw sa nieznaczne. Wystepuja jednak znaczne straty czasowe
przeptywu, spowodowane transformacja fali zrzucanej ze zbiornikw na skutek reten-
cji koryta. Na przyktad w dorzeczu Odry, przy zasilaniu falami bardzo krotkimi, moga
one wynosi¢ nawet do 30% planowanego wypltywu ze zbiornika, a przy falach kilku-
dniowych straty stanowig 15—20%. W miar¢ wydhuzania czasu zasilania straty maleja,
a przy zasilaniu ciaglym sa nieznaczne, praktycznie nieistotne [1].

Na Odrze swobodnie ptynacej, czyli na odcinku od Brzegu Dolnego do Szczecina,
glebokos¢ jest uzalezniona od naturalnych przeptywdw uzupetnianych z 6 duzych zbior-
nikow retencyjnych przedstawionych w tabeli 8.1. Zbiorniki te magazynuja na ten cel
niemal 350 min m® wody, co nie wystarcza jednak nawet na utrzymanie przez caly okres
zeglugowy minimalnej glebokosci 1,30 m (zakladanej w projektach dawnej regulagji),
szczegolnie na odcinku od Brzegu Dolnego do ujscia Warty. Na tym odcinku do roku



1951 stosowano zasilanie falowe, umozliwiajace zatadowanie barek do zanurzenia 150—
160 cm (tak jak na Odrze skanalizowanej). Dla umozliwienia sptywu barek w dot rzeki
stosowano fae trwajace 2,5-3 doby, a dla ruchu dwukierunkowego trwajace 4-5 dob. Fale
krétsze zuzywaty 6-18 min m, a fale dtuzsze 15-40 min m® wody. Wobec ograniczonej
ilosci wody w zbiornikach przerwy w zegludze miedzy poszczegdlnymi falami wynosity
okoto 3 tygodnie. Na rysunku 8.3 przedstawiono przyktadowy wykres dyspozytorski dla

Gospodarka wodna na rzekach zeglownych i kanatach

ruchu zeglugowego na Odrze przy zasilaniu falowym [1].

Tabela 8.1. Charakterystyka zbiornikéw majacych wplyw na zasilanie przeptywow
naturalnych rzeki Odry dla celéw zeglugowych

Pojemnosé [min m]
Zbiornik Rzeka [km] -
catkowita uzytkowa zastrzezona
Dzierzno Duze Klodnica 32,6 94,00 46,50 —
Dzierzno Mate Dramal,1 12,30 8,00 —
Otmuchéw Nysa Kt 75,8 124,46 66,44 9,74
Nysa Nysa Kt. 64,0 113,60 64,39 15,29
Turawa Mata Panew 18,5 106,20 83,30 5,20
Mietkdw Bystrzyca 48,0 70,56 62,75 -

-
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Rys. 8.3. Wykres dyspozytorski zeglugi na Odrze przy zasilaniu falowym [1]: 1 —fale zasilajace

trzydniowe, 2 — przerwy czterodniowe migdzy zasilaniem, 3 — ruch barek przy zasilaniu falami

(jeden rejs Kozle-Szczecin i z powrotem trwa 43 doby), 4 — ruch barek przy wyzszych stanach
wody bez potrzeby zasilania (jeden rejs trwa 30 dni)



312 Jan Kulczyk, Jan Winter

Od roku 1952 zaniechano na Odrze zasilania falowego, a wprowadzono zasilanie
ciaglte, dazac do zapewnienia glebokosci 125 cm, umozliwiajacych zegluge barek zala-
dowanych w 65%. Jednoczesnie zostal wyeliminowany ujemny wplyw czestych i krét-
kichfal nadnoi brzegi rzeki. Aktualnie na Odrze jest Sosowane zasilanie nieregularne.

8.2. GOSPODARKA WODNA NA KANALACH ZEGLUGOWY CH

8.2.1. ZASILANIE KANALOW W WODE

Jednym z najwazniejszych zagadnien, ktdre nalezy przeanalizowaé podczas projek-
towania kanatdéw zeglugowych, jest zapotrzebowanie na wodg oraz sposoby jego pokry-
cia, czyli rozwiazanie problemu gospodarki wodnej. Sktadaja si¢ na to trzy elementy:

e zasilanie w wodg,

* zuzycie wody,

e straty wody.

Zasilanie kanatu powinno zabezpiecza¢ pelne zapotrzebowanie wody, okreslone
dla okresow nawigacyjnych wykazujacych najwigksza intensywnos¢ zeglugi, najwigk-
sze zuzycie oraz straty wody w kanale. Dla kanatow, w ktérych wystepuje okresowy
deficyt wody, nalezy zawsze opracowac roczne plany gospodarki wodnej, tak jak to
pokazano na rys. 8.4, na przyktadzie Kanatu Wezera—t.aba.
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Rys. 8.4. Roczny plan gospodarki wodnej dla Kanatu Wezera-Laba [1]:
a) zapotrzebowanie na wodg, b) sposob pokrycia zapotrzebowania
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Zapotrzebowanie na wode w kanatach zeglugowych zalezy od ilosci wody po-
trzebnej na sluzowanie i od wielkosci strat, od wielkosci $luz i intensywnosci ich wy-
korzystywania przez zegluge oraz od wielkosci filtracji, parowania z kanatu i strat
powstalych wskutek nieszczelno$ci urzadzen. Zwykle na §luzowanie zuzywa si¢ okoto
75% potrzebnej ilosci wody, a straty na parowanie, filtracje itp., wynosza okoto 25%
0g0lnego zapotrzebowania.

Wode do zasilania kanatéw najczesciej pobiera sie z jezior naturalnych, rzek i po-
tokow, a takze ze sztucznie zbudowanych zbiornikdéw retencyjnych. Doprowadza sig
ja zwykle grawitacyjnie, przewaznie rowami lub przez pompowanie. Zupehie wyjat-
kowo mozna rozwiaza¢ (jednak w zakresie ograniczonym) zasilanie pewnych stano-
wisk kanatu wodami podziemnymi, jesli ich zasoby sa dostatecznie duze [1].

Najwigksza ilos¢ wody jest potrzebna zwykle w stanowiskach szczytowych ka-
natow wododziatowych, gdyz oprocz pokrywania strat na samym stanowisku wode
dostarcza si¢ do sluzowania na dwoch §luzach ograniczajacych to stanowisko. Sta-
nowiska szczytowe najczesciej sa zasilane ze sztucznych zbiornikdw retencyjnych,
gromadzacych wode w ciagu catego roku. Zrodta zaopatrzenia w wode musza byé
na tyle zasobne, aby nawet podczas najwigekszej posuchy zegluga mogta odbywac
si¢ bez przeszkdd. W przeciwnym razie droga wodna przestaje spetnia¢ swoje zada-
niatransportowe i to zwykle w okresie najwigkszego natezenia przewozow.

Kanaty boczne (lateralne) z zasady zaopatruje si¢ w potrzebng ilos¢ wody w sta-
nowisku poczatkowym, ktdre zwykle jest bezposrednio potaczone z rzeka zasilajaca,
a stanowiska nizej lezace zaopatrywane sa wodami ze stanowisk wyzej potozonych.

Woda potrzebna do zasilania kanatéw zeglugowych moze by¢ dostarczana dwoma
sposobami:

* zasilanie grawitacyjne,

» zasilanie mechaniczne.

Zasilanie grawitacyjne. W przypadku bezposredniego zasilania grawitacyjnego
z ciekow naturalnych konieczne jest przeprowadzenie badan hydrologicznych w celu
okreslenia przeplywdw charakterystycznych, a szczegolnie najnizszych, ktére powin-
ny zagwarantowac potrzebna dla zeglugi ilos¢ wody. Podczas rozpatrywania wielkosci
zasobow zrodta, z ktdrego ma nastgpi¢ zasilanie, nalezy takze uwzglednic¢ jego uzyt-
kowanie.

Ujecie wody dla kanatu zeglugowego jest rozwigzaniem podobnym do elektrow-
ni wodnych derywacyjnych. Najczegsciej przewiduje si¢ spigtrzenie wody jazem
w celu latwiejszego jej wprowadzenia do kanatu, a takze zatrzymanie rumowiska
wleczonego. Zatrzymanie mnigjszych frakcji rumowiska wleczonego i unoszonego
nastepuje na osadnikach przed wlotem do kanatu. Jezeli kanal taczy si¢ z rzeka ze-
glowna, to stanowisko szczytowe mozna zasila¢ grawitacyjnie ze zbiornikow reten-
cyjnych. Gdy jedno ujecie nie gwarantuje petnej ilosci wody potrzebne do zasilania
kanatu, wowczas nalezy dazy¢ do wykonania kilku zrodet zasilania.
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Zasilanie mechaniczne. Jezeli wody nie da si¢ wprowadzi¢ do kanatu grawitacyj-
nie, to nalezy przeprowadzi¢ pompowanie. Uktad pomp do zasilania kanalu moze
mie¢ dwa rozwigzania

1. Przepompownia jest umieszczona nad rzeka, jeziorem lub zbiornikiem sztucz-
nym i ttoczy wode za pomoca rurociagu albo rurociagu przechodzacego nastepnie
w roéw zasilajacy grawitacyjnie stanowisko szczytowe lub inne stanowisko kanatu.

2. Przepompownia jest umieszczona w miejscu, gdzie kanat przekracza rzeke, tto-
czy wode za pomoca krotkiego rurociagu bezposrednio do znajdujacego si¢ przy niej
stanowiska.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z dtugimi, kosztownymi rurocia-
gami i rowami zasilajacymi — woda podniesiona do stanowiska gornego zasila na-
stepnie przez $luzy stanowiska nizsze, droge powrotna przebywa z poziomu wyz-
szego do nizszego.

W drugim przypadku ze stanowiska bezposrednio zasilanego nalezy podnosic¢
wodeg osobno do stanowisk wyzszych za pomoca dodatkowych stacji pomp, umiesz-
czonych przy sluzach. W ten sposdb powstaje tzw. podnoszenie wody ze stanowiska
do stanowiska, przy czym zasilanie nastgpuje z dotu do géry. Pompowanie wody od
stanowiska do stanowiska zastosowano juz w 1839 roku na kanale Sombro-Oiséa we
Francji.

8.2.2. ZUZYCIE WODY

Zuzycie wody w kanale zeglugowym moze nastgpowac dla roznych celow, ktore
mozna uja¢ w nastepujace grupy:

¢ na $luzowanie statkow,

* na wytworzenie predkosci wody w celu przyspieszenia wyplynigcia statku ze
sluzy,

* na wytworzenie predkosci wody dla opdznienia procesow zamarzania wody,

* nainne cele.

W opracowywaniu gospodarki wodnej na kanatach najwigksze znaczenie ma zu-
zycie wody na sluzowanie. Pozostale, ma znaczenie raczej marginalne i najczesciej
jest pomijane w kompleksowych analizach.

Zuzycie wody na Sluzowanie statkow mozna obliczy¢ wedlug wzorow Semanowa [156]:

« dobowe zuzycie wody na §luzowanie w m*:

M =(M°iD)nl%(M°+Dd—Dg)n2 (8.2)

M °— objetosé komory $luzy, [m,

n; — liczba §luzowan na dobg bez krzyzowania,

n, — liczba $luzowan na dobg z krzyzowaniem,

g — przecietny wypér barek ptynacych w gore, [m7],
3

Og — przecigtny wypor barek ptynacych w dot, [m?]
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U —Sredni wypdr réwny +[y , gdy barka plynie w dot oraz — Ug, gdy barka ptynie
w gore.
* $rednie sekundowe zuzycie wody w dniu o n; §luzowan bez krzyzowan oraz n,
z krzyzowaniami, m%/s;

M

= =1157[10"°M (8.2)
2460 [60

Q

« zuzycie wody M, [m®], w catym okresie nawigacyjnym T, [m¥:
Mn:aMotD)nm+%(M°+Dd —Dg)nNET 83)

przy czym: T — okres nawigacyjny w dobach;
Ny, — $rednia liczba sluzowan na dobe bez krzyzowania;
Ny, — $rednia liczba sluzowan na dobe z krzyzowaniem;
pozostale oznaczenia jak we wzorach wezesniejszych.

W przypadku trudnosci w pokryciu potrzeb wynikajacych ze zuzycia wody na slu-
zowanie nalezy stosowaé s$luzy oszczednosciowe, ktore znacznie redukuja zuzycie
wody. Zasady dziatania sluz oszczednosciowych oraz mozliwosci zmniejszenia zuzy-
ciawody oméwiono w rozdziale 9.3.

Zuzycie wody na wytworzenie predkoSci potrzebnej do przyspieszenia wyply-
nigcia statku z komory §luzy mozna okresli¢ z zaleznosci [156]:

M'=(0,33—-0,50)M ° (8.4)
gdzie: M’ — zuzycie wody na jedna wyplywajaca jednostke, [m?],
M — objetosé komory $luzy, m°.

Rozwiazanie tego typu stosuje si¢ na rzekach skanalizowanych ze wzglegdu na
znaczne zuzycie wody. Nie zaleca si¢ natomiast na kanatach zeglugowych.

Zuzycie wody na wytworzenie predkosci wody w celu op6zZnienia procesow
zamar zania wody nie jest uwzgledniane w bilansie wody podczas analizowania go-
spodarki wodnej na kanatach. Wedtug badan francuskich [156], aby woda nie zama-
rzala, wystarczy wywotanie przeptywu o predkosci 0,07 m/s w temperaturze powie-
trza —10 °C. W kande dla statkdw o fadownosci 600700 ton wystarczy przeptyw
okoto 5 m%s, adlastatkéw 1200 ton potrzeba okoto 7 m¥/s. Rozwiazanie takie zalecar
ne jest wylacznie na rzekach skanalizowanych lub kanatach z przeptywem (ze wzgle-
du na duze zuzycie wody).

Zuzycie wody na inne cele okresla sie wedlug osobnych obliczen dotyczacych spo-
sobu jej ujecia i uzytkowania. Limitowane jest ono dopuszczalng predkoscia przeptywu
w kanale zeglugowym. Najczesciej projektuje si¢ kanaly zeglugowo-energetyczne lub
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zeglugowo-przerzutowe, w ktorych przeptyw musi odpowiada¢ zapotrzebowaniu od-
biorcy, np. przetykowi turbin zainstalowanych w elektrowni wodnej.

8.2.3. STRATY WODY

W analizie zapotrzebowania na wode¢ w kanatach zeglugowych oprocz zuzycia
wody nalezy uwzgledni¢ rowniez straty wynikajace z wielu przyczyn, a mianowicie:

* wsigkania wody w dno i skarpy kanatu (filtracja),

* parowania,

* nieszczelnosci wrét i zamknigé kanatdw obiegowych §luz,

* przepehnienia stanowisk,

* przypadkowe, awaryjne.

Niedostateczne zaopatrywanie kanatu w wode moze doprowadzi¢ do znacznego
obnizenia zwierciadla wody, co, oprocz niedopuszczalnej przerwy w zegludze, moze
by¢ przyczyna tworzenia si¢ rozszczelnien w warstwie uszczelniajacej. Najwieksze
straty wody powstaja w gdérnych czesciach skarp, ktére na ogol sa mniej szczelne
wskutek wahan wody, natomiast dalsze czgsci skarp i dna podlegaja procesom kolma-
tacji, azatem i dodatkowemu uszczel nianiu.

Straty powstajace w wyniku wsigkania wody w dno i skarpy kanalu oraz po-
czatkowego nasycenia gruntu sa ilosciowo najwigksze ze wszystkich wymienionych.
Zaleza od wielkosci kanatu oraz gruntu, w ktérym zostal wykonany. Podczas eksplo-
atacji kanatu zeglugowego bardzo celowe sa systematyczne badania kontrolne okre-
slajace stopien wodoszczelnosci. Pomiary hydrometryczne nalezy przeprowadzi¢ np.
w odstepach rocznych lub dwuletnich, poniewaz moga si¢ zdarzy¢ przypadki powiek-
szania si¢ strat wskutek wytworzenia si¢ przerw w ukladzie uszczelniajacym kanatu.
W trakcie badan np. na dobrze uszczelnionym odcinku doswiadczalnym kanatu Dort-
mund-Ems stwierdzono straty ok. 0,17 m*/dobe/m, ale bywaja i takie kanaty, gdzie
straty osiagaja wartosci 1,3 m%dobe/m [156]. Filtrujaca wode w takich przypadkach
mozna przechwyci¢ obustronnymi rowami melioracyjnymi, zapobiegajac z jedng
strony podmakaniu i zabagnieniu przyleglych terendw, z drugiej za$ strony uzyskujac
wode do ponownego zagospodarowania.

Orientacyjnie wielko$¢ strat Q na skutek filtracji mozna okresli¢ ze wzoru [37]:

Ah
h

Sz

Q=Uk—, [mY/sm] (8.5)

gdzie: U —obwdd zwilzony przekroju poprzecznego kanatu, [m],
k —wspodtczynnik przepuszezalnosci warstwy uszczelniajacej, [m/s],
Ah —ro6znica poziomoéw zwierciadel wody w kanale i gruncie, [m]
hg, — miazszos$¢ (grubos¢) warstwy uszczelniajacej, [m].
W kanatach z przeptywem ( straty na wsiakanie mozna wyznaczy¢ ze wzoréw
K ostiakowa [156]:
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* dla kanaléw w gruntach bardzo przepuszczalnych
34
Q= Fas [m/s/km] (8.6)

* dla kanatléw w gruntach srednio przepuszczalnych

Q= % , [m¥s/km] (8.7)

* dla kanaléw w gruntach mato przepuszczalnych

Q= % , [m*s/km] (8.9)

Straty wynikajace z parowania sa ilosciowo znacznie mniejsze od strat z prze-
sigkania, a czesto sa obliczane tacznie. Do pomiaru wielkosci parowania wody stuza
ewaporymetry. Zaleznie od polozenia geograficznego grubos¢ wyparowanej warstwy
wody wynosi od 300 do 800 mm rocznie.

Wielu autordw uwaza, ze na parowanie z powierzchni kanatu nalezy przyjmowac
warto$¢ 10 mm/dobe. Srednio na okres sze$ciu najcieplejszych miesiecy mozna
przyjmowaé¢ 5 mm/dobg, na pozostale 3 miesiace okresu nawigacyjnego okoto
2 mm/dobg [156].

Straty z powodu nieszczelnosci sa spowodowane przede wszystkim niedoktad-
nym wykonaniem uszczelnien zamknie¢ $luz oraz otworéw w kanatach obiegowych.
Na ogdt sa one bardzo zmienne i trudne do okreslenia. Wedtug Engelsa [156] ich wy-
soko$¢ wynosi okoto 400 m® na 1 m spadu $luzy i 1 dobe. Mierzy sie je stosunkowo
fatwo po napetnieniu komory sluzy i dokladnym oznaczeniu obnizenia si¢ zwierciadta
wody w scisle okreslonym czasie. Jezeli zostana stwierdzone zbyt duze straty, nalezy
przeprowadzi¢ remont urzadzen zamykajacych, a szczegolnie ich uszczelnien. Nalezy
dodaé, ze przeciekajaca przez sluzg woda nie jest stracona dla kanatu, jest stracona
natomiast dla danego stanowiska. Wptywa ona bowiem do stanowisk dolnych, w kt6-
rych moze pokrywac czes¢ strat wody wynikajacych z procesow wsigkania i parowa-
nia. Woda przeciekajaca natomiast wskutek nieszczelnosci sluzy najnizej lezacej jest
catkowicie stracona. Z tego powodu, w ostatecznym sumowaniu strat wody, nalezy
uwzgledni¢ dla kazdego kanatu tylko straty przez nieszczelno$¢ jednej Sluzy badz
dwoch w przypadku kanaléw wododziatowych.

Straty wynikajace z przepelnienia stanowisk naleza do zmiennych i trudnych do
okreslenia. Nadmierne podwyzszenie zwierciadta wody w kanale jest niebezpieczne
dla nasypéw kanaldéw. Dlatego tez wykonuje si¢ przelewy umozliwiajace odplyw
podwyzszonej wody, przez co nastgpuje strata pewnych ilosci wody w stanowisku.
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Straty te, jako przypadkowe, zwykle nie sa uwzgledniane w projektach gospodarki
wodnej kanatow zeglugowych.

Straty przypadkowe powstaja, gdy obiekty znajdujace sie¢ na kanale ulegaja
uszkodzeniu powodujacemu ucieczkg wody. Uszkodzeniem takim moze by¢ przerwa-
nie nasypu, zerwanie gornego zamknigcia $luzy lub wrecz zawalenie si¢ gornej gtowy
$luzy. Do strat przypadkowych nalezy takze zaliczy¢ konieczno$¢ oprdznienia stano-
wiska lub kanalu, np. w celu wykonania remontu kanatu i obiektéw hydrotechnicz-
nych. Wielkosci tych strat nie mozna z gory okresli¢ i dlatego nie sa one uwzglednia-
ne w obliczeniach gospodarki wodnej. Jezeli wystepuje realna mozliwos¢ tego typu
przypadkow, nalezy dazy¢ do zmniejszenia ich szkodliwosci do minimum. Z tych po-
wodow dlugie stanowiska, liczace wiele kilometrow, dzieli si¢ na krétsze odcinki, kto-
re moga by¢ od siebie oddzielone zamknigciami awaryjnymi, tzw. bramami awaryj-
nymi (poréwnaj rozdz. 9.6).



9. PODSTAWOWE BUDOWLE NA DROGACH
WODNYCH

9.1. WPROWADZENIE

Obiekty hydrotechniczne wznoszone na drogach wodnych maja umozliwiaé
i utatwia¢ ruch jednostek ptywajacych. Do pokonywania réznicy poziomow zwier-
ciadta wody na szlakach zeglugowych stuza s$luzy komorowe, podnosnie lub po-
chylnie. Zostang one omoéwione w nastgpnych rozdziatach (rozdz. 10 i 11). Budowle
stuzace do utrzymywania na rzekach stalego poziomu wody to jazy i zapory, ktory-
mi w pracy nie zajeto sie, poniewaz sa one przedmiotem specjalnej dyscypliny bu-
downictwa wodnego i odrgbnych opracowan. Waznym elementem sa miejsca zata-
dunku i wytadunku statkow, czyli porty i przetadownie. Obiektom tym poswigcony
jest rozdzial 12. Do obiektéw stuzacych posrednio celom zeglugowym naleza: regu-
latory stanOw, przelewy, urzadzenia ulgowe i spusty, bramy ochronne. Na drogach
wodnych wznosi si¢ takze wiele obiektéw umozliwiajacych przekraczanie szlakow
komunikacyjnych, rzek i potokéw czy tez gor (tunele) oraz obiekty stuzace dla ce-
6w budowy i remontu floty rzecznej (stocznie rzeczne). Usytuowanie tych obiektéw
ilustruje schemat narys. 9.1.

Rys. 9.1. Schemat obiekt6w na drogach wodnych: 1 — most drogowy, 2 — §luzy komorowe, 3 — syfon,
4 —tunel zeglugowy, 5 — stanowisko szczytowe kanatu, 6 — most kolgjowy, 7 —most kanatowy (akwedukt)
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9.2. RODZAJE OBIEKTOW

9.2.1. REGULATORY STANOW

Regulatory stanow sg to budowle wykonywane na kanatach zeglugowych, rza-
dziej na rzekach skanalizowanych, w celu uniknigcia przepeinienia stanowiska
i ewentualnego wystapienia wody z brzegéw. Moga by¢ sterowane lub niesterowa-
ne. Do najprostszych naleza przelewy lub przewaly umieszczane w poblizu §luzy
w brzegu kanatu.

W regulatorach niesterowanych korong przelewu zaktada si¢ na rzednej normalne-
go zwierciadta wody w kanale. Skarpa od strony zewnetrznej (odpowietrznej) powin-
na mie¢ nachylenie od okoto 1:10 (dla mniejszych wysokosci) nawet do 1:40 (dla
wiekszych), a koryto przeznaczone do odprowadzenia nadmiaru wody powinno by¢
ubezpieczone, ze wzgledu na duza predkos¢ wody. W rozwiazaniach oszczednych
przelewajaca si¢ wode wprowadza sie systemem rowdw do stanowiska dolnego poni-
zej sluzy.

Zamiast przelewow zwyklych moga by¢ stosowane rozwiazania w postaci przele-
wow pierscieniowych (regulatory sterowane), umieszczonych w szybach przylegaja-
cych bezposrednio do gornej glowy $luzy i potaczonych z dolnym stanowiskiem za
pomoca osobnego kanalu. Przelew sklada si¢ z jednego stalego i umieszczonego
w nim drugiego ruchomego cylindra, przez ktérego gdérna krawedz moze si¢ przele-
waé¢ woda. Ruchomy cylinder jest przesuwany za pomoca mechanizmu umieszczone-
go nad szybem. Gérng krawedz przelewu ustawia si¢ na rzgdnej normalnego stanu
wody w stanowisku gérnym.

9.2.2. UPUSTY | SPUSTY

Przecinajace trase kanatu zeglugowego mniejsze rzeki i potoki zwykle si¢ do niego
wprowadza. Swymi przeptywami uzupetniaja wode w kanale. Jednakze w okresie
wigkszych opadow moga doprowadzi¢ wody wezbraniowe, powodujace nadmierne
podwyzszenie stanu wody. Z tego powodu na kanatach nalezy przewidzie¢ urzadzenia
ulgowe dla odprowadzenia nadmiaru wody. W tym przypadku efektywnigjsze od
omawianych wczesniej przelewow sa upusty lub spusty, zakladane w poziomie dna
kanatu.

Upusty i spusty budowane sa w postaci kanatow zamknietych lub przewodow ru-
rowych i wyposazane w odpowiednie zamknigcia. Przez ich otwarcie mozliwe jest
obnizenie poziomu wody w kanale, ewentualnie nawet calkowite oprdznienie stanowi-
ska (spusty). Wielkos¢ otworu i jego przepustowos¢ projektuje si¢ w zaleznosci od
przyjetego czasu, w jakim ma nastapi¢ calkowite oprdéznienie stanowiska. Pewne
ograniczenie moze stanowi¢ naturalny odbiornik wody, do ktorego kieruje si¢ zwykle
wode pochodzaca ze spustu. Upusty i spusty zwykle wykonuje sie w poblizu ciekdw
naturalnych.
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Upust moze by¢ wykonany z rur zeliwnych kotnierzowych, zatozonych w spadku
1:100, zewngtrznie uszczelniony, np. warstwa itu taczaca si¢ z uszczelnieniem kanatu.
Przewdd rurowy ma z obydwu stron glowy betonowe. Zamkniecie rurociagu, w posta-
ci zasuwy, umieszcza si¢ przy wylocie rurociagu w komorze betonowej. Woda po
opuszczeniu upustu wplywa do niewielkiego zbiornika, z ktorego nastepnie skierowa-
na jest do rowu odprowadzajacego lub naturalnego koryta potoku albo rzeki.

Na kanale zeglownym Dortmund—Ems spust wykonano w przyczoétkach bramy
ochronngj. Gdy konieczny jest remont w jednej czesci stanowiska, zamyka si¢ bra-
me ochronng i oproznia czes¢ kanatu. W tym rozwiazaniu wykonano dwa wyloty na
obydwu odcinkach, ktére nastepnie tacza si¢ w jeden przewod. Wloty spustow sa
zamykane zasuwami. Maksymalny przeplyw, jaki moze nastapi¢ w przepuscie, wy-
nosi 13 m%s.

Innym rozwigzaniem umozliwiajacym oproznianie kanatu sa urzadzenia lewarowe.
Rozwiazanie takie zastosowano na stanowisku szczytowym kanatu Odra—Hawela (po-
taczenie Szczecin—Berlin).

9.2.3. BRAMY OCHRONNE

Bramy ochronne wykonuje si¢ zazwyczaj na odcinkach kanatow przebiegajacych
w nasypie lub innych odcinkach kanatow, ktére powinny by¢ poddane szczegolnej
ochronie (np. mosty kanatowe czy tunele). Zadaniem ich jest odciecie chronionego
odcinka w przypadku zagrozenia awaria lub potrzeba wykonania remontu. Wykony-
wane sa jako budowle ztozone z dwoch przyczotkow powigzanych progiem i wyposa-
zonych w zamknigcie ruchome, najczesciej wrota wsporne. Bramy ochronne najlepiej,
w miar¢ mozliwosci, instaluje si¢ w istniejacych przyczétkach i filarach mostow ko-
munikacyjnych przekraczajacych kanat.

Najprostszym rozwigzaniem bramy ochronnej sa przyczotki z wngkami dla belek
zakladanych (tzw. szandorow) albo zamknie¢ koztowo-iglicowych lub tez specjalne
glowy z podwodjnymi wrotami wspornymi, mogacymi zamyka¢ odcinek kanatu
w dwoéch kierunkach. Mozna tez stosowaé bramy ptywajace, zwane rowniez pontO-
nowymi lub bataportami, ktore po wprowadzeniu migedzy przyczotki zatapia si¢ przez
napehianie woda dolnych komor bramy. Na kanale Odra-Hawela bram¢ ochronna
wykonano w postaci pionowych zasuw z przeciwwagami, umieszczonymi migdzy
dzwigarami mostowymi. Zasuwy moga pigtrzy¢ wode¢ w obydwu kierunkach.

Osobna grup¢ konstrukeji stanowia bramy ochronne zabezpieczajace droge wodna
przed powodziami — tzw. bramy powodziowe lub w przypadku powodzi sztormowych
— tzw. wrota sztormowe. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z konstrukcja-
mi, chroniacymi zwykle kanaty zeglugowe przed falag powodziowa. Najczesciej sa to
wrota wsporne (porownaj rozdz. 10.7) lub belki zaktadane. Przyktad takiej konstrukcji
wystepuje we Wroctawiu i stanowi ochrone tzw. Kanalu Miegjskiego. Wrota sztormo-
we sg budowane w ujsciach rzek zeglownych i stanowia ochrong przed wysokimi wo-
dami powstajacymi w wyniku sztormu. Najbardziej znane konstrukcje znajduja si¢ na
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Renie, Tamizie w Londynie czy tez na kanale Nieuwe Waterweg w Holandii oraz w
kompleksie obiektow zrealizowanych w ramach tzw. Planu Delta.

9.2.4. PRZEKRACZANIE CIEKOW

Mnigjsze cieki, prowadzace wodg bez rumowiska i nie majace gwaltownych wez-
bran ze znacznym odptywem, wprowadza si¢ bezposrednio do kanatu zeglugowego
w celu dodatkowego zasilania go w wode.

Potoki i male rzeki lezace powyzej dna kanatlu zeglugowego, jezeli ich dno nie
moze by¢ obnizone, przeprowadza si¢ pod kanalem syfonem, tj. za pomoca przewo-
déw zamknietych o odpowiednio dobranej powierzchni przekroju. Syfon sklada si¢
z glowy gornej od strony doptywu wody, przewodu zamknietego i z glowy dolne;j.
Przewodem przeptywa woda pelnym przekrojem pod cisnieniem. Podczas projekto-
wania przewodow syfonowych nalezy ogranicza¢ ich wysoko$¢, gdyz im sa wigksze,
tym nizej nalezy zaglebi¢ si¢ z fundamentami budowli, przez co wzrastaja koszty ich
wykonania.

9.2.5. MOSTY | TUNELE KANALOWE

Skrzyzowanie w jednym poziomie dwoch arterii komunikacyjnych drogowych,
kolejowych lub wodnych jest zawsze niedogodne, zwlaszcza przy intensywnym ru-
chu, z powodu trudnosci, jakie powoduja krzyzujace si¢ Srodki komunikacyjne. Na
sieci wodnej sprawe komplikuje jeszcze fakt, ze zwykle cho¢ jedna z krzyzujacych sie
drog ma tor bedacy w ruchu, tj. wode ptynaca. Z tego wzgledu na waznych liniach
komunikacyjnych pozadane jest stosowanie skrzyzowania w dwodch poziomach [160].
Jezeli rzgdna kanalu znajduje si¢ wyzej, zachodzi koniecznos¢ wykonania mostu ka-
natowego. Buduje sie je nad doling przekraczang kanatem zeglugowym lub gdy ko-
nieczne jest przepuszczenie dotem linii komunikacyjnej lub rzeki (rys. 9.2).

most kanatowy

=

Rys. 9.2, Most kanatowy [170]
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Rys. 9.3. Przyklady tuneli kanatowych [160]
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Pod wzgledem konstrukcyjnym mosty kanatowe sa zblizone do znanych od staro-
zytnosci akweduktéw prowadzacych wodg uzytkowa. Roznia si¢ od nich jedynie tym,
ze woda w nich jest prawie stojaca, natomiast wymiary poprzeczne koryta tworzacego
most musza zapewnia¢ stosowne warunki nawigacyjne dla taboru poruszajacego si¢
po danej drodze wodnej. Musza by¢ odpowiednio uszczelnione oraz na obu koncach
powinny by¢ zaopatrzone w bramy awaryjne.

W sytuacjach, gdy droga wodna przekracza tereny gorzyste czesto poprowadzenie
kanatu zeglugowego w wykopie jest niemozliwe. Jedynym rozwigzaniem pozostaje
wtedy wykonanie tunelu kanatowego (rys. 9.3).

Tunele kanatowe sa rzadko spotykane — najwigksza ich liczba znajduje si¢ na sta-
rych, XVIII i XIX-wiecznych kanatach francuskich. Konstrukcyjnie zblizone sa do
bezcisnieniowych sztolni, natomiast wymiary poprzeczne musza by¢ dostosowane do
gabarytow taboru ptywajacego, odpowiedniego dla daneg klasy drogi wodnej.



10. SLUZY KOMOROWE

10.1. TYPY SLUZ KOMOROWY CH

Sluza komorowa jest urzadzeniem przeznaczonym wylacznie do celéw zeglugo-
wych, petniacym jednoczesnie funkcje budowli pigtrzacej. Stuzy do pokonywania
roéznicy pozioméw wody na drogach wodnych. Schemat dziatania §luzy pokazano na
rysunku 10.1.
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Rys. 10.1. Schemat dziatania §luzy komorowej — kierunek ptynigcia ze stanowiska dolnego na gorne:
GW —woda gorna, DW — woda dolna, KS —komora $luzy, F —kanat napetniajacy komorg $luzy [170]

Pierwsza $luzg¢ komorowa, wedlug wigkszosci opracowan, lokalizuje sie¢ we Wto-
szech. Jest niag wybudowana w latach 1438—39 przez Filipaz Modeny oraz Fioravanta
z Bolonii konstrukcja na Kanale Naviglio Grande pod Viarenna [75]. Niektore zrodta
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pierwszenistwo daja Holendrom i to juz w roku 1253 [186]. W Niemczech jeszcze
przed wynalezieniem $luzy komorowej, dla pokonania spigtrzen, na rzekach stosowa-
no przepusty splawne (rys. 10.2).

Niewatpliwie twdrca nowoczesnej konstrukcji zamknie¢ glownych komoér sluzo-
wych byt Leonardo da Vinci (1452—-1519), ktéry zaprojektowal w roku 1497 dla drogi
wodnej taczacej Florencje z morzem (Arno Kanal) wrota wsporne z otworami (rys. 2.4).
Konstrukcja ta, praktycznie bez zmian, stosowana jest do dzisigj. Dalsze prace wielkie-
go Wiocha zaowocowaly pierwsza koncepcja zamkniecia sektorowego (rys. 10.3).

Rys. 10.3. Zamknigcie sektorowe $luzy wg Leonarda da Vinci [111]
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Jest wiele rodzajow $luz komorowych. Sluzy moga sie réznic:

* liczba i zarysem komor,

* systemem urzadzen do napetniania $luz,

» materiatem uzytym do budowy itp.

Wsrdd licznych rozwiazan mozna jednak wyr6znié typy $luz komorowych o wspdl-
nych schematach konstrukcyjnych.

1. Sluzy komorowe bez §cianki spadowej — stosowane przy niewielkich spadach,
ngczesciej ok. do 2,5 m (rys. 10.4).
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Rys. 10.4. Sluza komorowa bez $cianki spadowej: t, — glebokos¢ na progu gérnym,
t, — glebokosé na progu dolnym, H — spad §luzy [156]

2. Sluzy komorowe ze §cianka spadowa — redukuja wysokos¢ wrét od strony
wody gornej, stosowane przy duzych spadach (rys. 10.5).

1
o -
- = — | ] i{
e H e
2

IE
)

Rys. 10.5. Sluza komorowa ze $ciankg spadowa: 1 — glowa gorna, 2 — $cianka spadowa, 3 — glowa dolna,
t; — gleboko$¢ na progu gérnym, t, — gtebokos¢ na progu dolnym, H — spad $luzy [156]

3. Sluzy komorowe szybowe — pozwalajq na zmniejszenie wysokosci wrét dol-
nych; ich wada jest ograniczona skrajnia pionowa w czasie pokonywania przez statek
glowy dolnej (rys. 10.6).

4. Sluzy wielokomorowe — schodowe, w ktorych spad catkowity jest pokonywany
stopniami (rys. 10.7).
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5. Sluzy z wrotami posrednimi — dwudzielne, umozliwiajace $luzowanie mniej-
szych jednostek z wykorzystaniem czgsci pojemnosci catej komory §luzowej (rys. 10.8).

6. Sluzy blizniacze, podwéjne, potréjne (rys. 10.9).

777

Rys. 10.6. Sluza komorowa szybowa: 1 — gtowa gorna, 2 — glowa dolna, 3 — $cianka spadowa,
H — spad $luzy sluzy [156]
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Rys. 10.7. Sluza schodkowa: 1 —komoral, 2 —komorall, H, — spad komory I,
H, — spad komory |1, H — spad $luzy [156]
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Rys. 10.8. Sluza z wrotami posrednimi [156]



Stuzy komorowe 329

Rys. 10.9. Sluzy réwnolegte — blizniacze; 1 —komoral, 2 —komorall, [156]

7. Sluzy katowe, umozliwiajace wjazd do kanahlu skierowanego w inna strone,
wsrdd ktorych mozna wymienié sluzy zwrotnicze (rys. 10.10), czotowe (rys. 10.11)
czy tez obrotowe.

duty
W.G.
anre

wejscie
do kanaiu
(Sluzy)

Rys. 10.11. Sluza czolowa [186]
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10.2. PODSTAWOWE WYMIARY SLUZY

Do gtownych wymiardw $luzy naleza jej dlugos¢, szerokosé i glgbokosé na progu.
Zasady okreslania podstawowych wymiardéw podaje si¢ wedtug [156, 174], a schemat
podstawowych elementow konstrukcji $luz komorowych podlegajacych wymiarowa-
niu przedstawiono narys. 10.12.
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Rys. 10.12. Podstawowe wymiary $luzy komorowej: a) rzut poziomy, b) przekrdj poprzeczny [4, 156]

W projektowaniu $luz przede wszystkim nalezy okresli¢ tzw. dlugo$¢ uzyteczna
komory L. Jest to dtugos¢ mierzona miedzy cigciwa tuku, jaki tworzy $ciana spado-
wa, czyli stopien Sluzy w glowie gornej, a ograniczeniem komory wneki wrét dolnych
od strony komory. Potrzebna dtugos¢ L, a takze szerokos¢ B oraz glebokos¢ Sluzy na
progu t okresla sie w zaleznosci od klasy drogi wodnej na podstawie normatywu lub
po dokonanej analizie taboru plywajacego i projektowanego na dana droge wodna
(rozdz. 7.2).

Korone $cian §luzy przyjmuje sie na wysokosci od 0,5 do 1,5 m powyzej poziomu
gbérnego stanowiska kanalu, a w przypadku rzek skanalizowanych powyzej WWZ
(stan wielkiej wody zeglownej).

Gorne krawedzie wrot Sluzy powinny przewyzsza¢ najwyzszy stan wody w sta-
nowiskach 0 0,15-0,30 m, natomiast narzekach skanalizowanych o 0,30-0,50 m.

Szerokosé¢ skrzydla wrot wspornych, liczac od stupa wspornego do osi obrotu,
mozna wyznaczy¢ ze WZoru:
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_ B+d

I - ’
2cosa

[m] (10.1)

gdzie: B — szerokos¢ komory sluzy,
0. —kat, jaki tworzy linia progu z prostopadta do osi podtuznej §luzy, o = 20-22°,
d — szerokos$¢ niszy dla wrdt wspornych w $cianach glowy.

d=0,1B (10.2)

Dlugos¢ wneki dla wrét w scianach bocznych zalezy od szerokosci skrzydta |
i wynosi

Lo = (1,1-1,2)l (10.3)

Odcinek wyjsciowy |, tj. odcinek glowy gornej, liczac od korca stanowiska gor-
nego do wneki wrét gornych, wynosi:
2
L=—-H 10.4
1= (104)
Sciany od niszy wrét do konca $luzy w kierunku stanowiska dolnego nazywaja sie
oporowymi, a ich dlugos¢ powinna spetnia¢ warunki:

I,OH oraz |,>5m

Wysoko$¢ progow $luzy d,, liczac od poziomu dna wneki dla zamknigé wrotami
wspornymi, jest przyjmowanaw granicach

d,=0,5-0,7m

10.3. SYSTEMY NAPEELNIANIA I OPROZNIANIA KOMOR
SLUZOWYCH

Dobor odpowiedniego systemu napetniania i oprdzniania komory $luzy ma duze
znaczenie w procesie projektowania, albowiem decyduje o parametrach eksploata-
cyjnych drogi wodnej. Napetnianie lub oprdznianie komory $luzy odbywa si¢ naj-
czeSciej przez:

* napetnianie calg szerokoscia komory przez glowe gorna (napetnianie od czota),
opréznianie zas$ kanatami obiegowymi lub otworami we wrotach,

* otwory we wrotach,

* kanaly obiegowe w glowach sluz — stosowane przy nieduzych spigtrzeniach
w granicach 2,0-3,0 m,

* kanaly obiegowe w gltowach $luzy z kilkoma otworami wylotowymi — stosowane
dla $rednich spigtrzen 3,0-5,0 m,
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* kanaty obiegowe podtuzne w $cianach komor, zaopatrzone w otwory wylotowe
o matych srednicach — stosowane przy duzych spietrzeniach, gdy komora ma $ciany
o wystarczajacej grubosci (Sluzy dokowe),

* kanaly obiegowe podtuzne, umieszczone w dnie komory z matymi otworami wy-
lotowymi,

* kanaty obiegowe boczne, potaczone bezposrednio ze stanowiskiem gérnym oraz
dolnym — stosowane przy odpowiednim usytuowaniu $luzy.

Oprocz wymienionych istnigje wiele innych, rzadzieg stosowanych systeméw na-
petniania i oprozniania komér Sluzowych. Zawsze nalezy jednak dazy¢ do tego, aby
napetnianie lub oprdznianie komory sluzy odbywalo si¢ bez zagrozenia dla sluzowa-
nej jednostki (wiry podtuzne, falowanie).

10.3.1. NAPELNIANIE SLUZY OD CZOLA

W przypadku systemu czolowego napelniania $luzy, najczesciej stosowanego ze
wzgledow hydraulicznych, mozna wyrozni¢ dwa zasadnicze sposoby doprowadzania
wody do komory:

* przez otwor zasilajacy potozony wysoko (wypltyw swobodny),

* przez otwor zasilajacy potozony nisko (wyptyw zatopiony).

Za otwor zasilajacy polozony wysoko uwaza si¢ takie jego umieszczenie, aby
w pierwszej fazie napetniania byl niezatopiony, a $cislej, aby byl niezatopiony az do
momentu wystapienia maksymalnej sity dziatajacej na sluzowany statek (tzn. do wy-
stapienia maksymalnej sity w cumie). Otwér polozony wysoko moze dziataé jako
przelew w nastepujacych systemach napetniania:

* segment opuszczany,

* klapa,

¢ Zasuwa opuszczana.

Rowniez wyplyw ze szczeliny niezatopionej mozna uwazaé jako potozony wyso-
ko, co wystepuje np. w czasie napelniania przez wrota hakowe (katowe), otwory we
wrotach oraz przez klape Cabelki, gdy spady sa wieksze.

Otwor zasilajacy polozony nisko to taki, ktory w momencie wystapienia maksy-
malnej sily dziatajacej na statek jest zatopiony. Zalicza si¢ tu nastepujace systemy
czotowe napetniania $luz:

* wrota hakowe (katowe),

* zasuwy podnoszone,

« klape Cabelki,

* otwory we wrotach,

* krotkie kanaly obiegowe.

W niektorych systemach napehiania $luz (klapa Cabelki, wrota hakowe) moze
wystapi¢ jednocze$nie wyplyw ze szczeliny zatopionej i przez przelew. Wowczas
ksztatt zamknigcia dobrze jest dobierac tak, aby przelew byl uruchamiany dopiero po
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wystapieniu maksymalnej sity dziatajacej na statek. Taki schemat manewrowania za-
mknieciami umozliwia znaczne skrdcenie czasu napehniania.

Jak widaé, uwzgledniwszy rozwiazania konstrukcyjne glowy gornej $luzy, napet-
nianie komory moze odbywac sig:

* przez zamkniecia w glowie (wrota z otworami, segmenty, wrota hakowe, klapa,
Zasuwa),

* przez glowe z ominieciem wrot (krotkie kanaty obiegowe z wylotami bocznymi
[ub dennymi),

* systemem kombinowanym (np. przez segment i krétkie kanaty obiegowe).

Przyktady napetiania od czota pokazano na rysunkach 10.13, 10.14 oraz 10.15.
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Rys. 10.13. Napelnianie komory $luzy zamknigciem segmentowym, oprdznianie krétkim kanatem
obiegowym: 1 — zamknigcie segmentowe, 2 — komora thumiaca, 3 — krétkie kanaty obiegowe,
4 —wrotawsporne [156]

System napetniania i oprozniania komory sluzy otworami we wrotach nalezy do
najstarszych (rys. 2.4). Stosowany jest tylko w zasadzie w §luzach matych i o niskim
spadzie. Bardzo czgsto stosowanym systemem jest rowniez napetnianie przez krétkie
kanaty obiegowe umieszczone w $cianach bocznych glowy Sluzy.

Rys. 10.14. Napetianie komory sluzy klapa Cabelki i dlugim kanatem obiegowym,
opréznianie dlugim kanatem obiegowym: 1 —klapa Cabelki, 2 — dtugi kanat obiegowy,
3 — otwory boczne (wlotowe/wylotowe) kanalu obiegowego, 4 —wrota wsporne [156]
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Rys. 10.15. Napetlnianie i opréznianie komory sluzy krétkimi kanatami obiegowymi o wlotach i wylotach
poza awanportami $luzy — rzut komory $luzy oraz przekrdj przez glowe gorna [156]
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10.3.2. DLUGIE KANALY OBIEGOWE W SCIANACH KOMORY
LUB POD DNEM SLUZY

System napetniania (i oprézniania) komoér $luzowych dlugimi kanatami obiego-
wymi przedstawiono na rys. 10.16. Jak wida¢ na pokazanych schematach, dlugie ka-
naty obiegowe moga by¢ prowadzone w bocznych $cianach komory lub w jej dnie.
Kanaly te sq potaczone z komorg wieloma otworami, co zapewnia spokojne i réwno-
mierne napetnianie lub oproznianie sluzy. Kanatly obiegowe prowadza w czasie napel-
niania wode z gérnego stanowiska do komory, gdzie wyptywa ona kanalikami bocz-
nymi. W czasie oprozniania za$ odprowadzaja wode z komory do stanowiska dolnego.
W pierwszym przypadku musi by¢ otwarte zamkniecie gorne (w glowie gornej) kana-
tu obiegowego, a dolne (w glowie dolnej) zamknigte, w drugim za$ przypadku od-
wrotnie.

W sluzach o wysokich spadach (ponad 10 m), w celu redukcji wysokosci wody
i duzych cisnien, na wylotach kanalikow z kanatu obiegowego do komory wode do
kanatow obiegowych doprowadza si¢ przez specjalnie wykonana na wlocie do kanatu
(najczesciej w glowie gdrnej) kaskade. Mowimy wtedy o kanatach z kaskadami lub
o $luzie kaskadowej.



Stuzy komorowe 335

2

T T T T T T TP R rIT T I I

ey e e A

1 3

B A e e

43

Va7 .

g

Rys. 10.16. Sluzy komorowe z dlugimi kanatami obiegowymi; 1 —wrota gérne, 2 —kanat obiegowy
w $cianach komory §luzy, 3 — otwory boczne (wlotowe/wylotowe) kanatu obiegowego,
4 —wrota dolne, 5—kanat obiegowy w Scianie i dnie komory sluzy [156]

10.3.3. OSZCZEDNOSCIOWY SYSTEM NAPELNIANIA
I OPROZNIANIA KOMOR

Oszczednosciowy system napetniania i oprdzniania komoér §luzowych ma szcze-
golne znaczenie na kanatach zeglugowych, gdzie chcemy do minimum zmniejszy¢
zuzycie wody podczas $luzowania. Zasadniczo system ten polega na urzadzeniu obok
sluzy tzw. zbiornikow oszczednosciowych, o dnie zatozonym na réznych wysoko-
$ciach, w granicach dolnego i gérnego poziomu warstwy wypetniajacej komore sluzy.
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Podczas oprézniania komory wod¢ wypuszcza si¢ nie na stanowisko dolne, lecz do
tych zbiornikéw, zaczynajac ich wypehienie od najwyzszego. Podczas napelniania
za$ komory $luzy najpierw zuzytkowuje si¢ wode ze zbiornikdw oszczgdnosciowych,
zaczynajac od najnizszego. Analize rozwiazania lokalizacji zbiornikdw oszczedno-
sciowych i zasad¢ ich dziatania przedstawiono na rys. 10.17.

Rys. 10.17. Przyktady rozwiazan lokalizacji zbiornikéw w $luzach oszczgdnosciowych [111]

Zasada projektowania zbiornikdw oszczednosciowych jest to, ze powierzchnia
jednego zbiornika jest rowna powierzchni uzytkowej $luzy. Na rysunku 10.18 przed-
stawiono dziatanie Sluz oszczgdnosciowych w zbiornikach rownych powierzchniami
ze $luza. Na rysunku 10.19 natomiast przy zbiornikach po obydwu stronach sluzy
o powierzchni jednego zbiornika F; rowng 1/2 powierzchni sluzy Fy, (Fz = 1/2F).
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Rys. 10.18. Schemat dziatania $luzy oszczgdnosciowej w zbiornikach
0 powierzchni réwnej powierzchni $luzy [111]
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Rys. 10.19. Schemat dziatania $luzy oszczgdnosciowej w zbiornikach
0 powierzchni réwnej 1/2 powierzchni $luzy [111]

Jak wykazata praktyka, przy zbiornikach oszczg¢dnosciowych o powierzchni row-
nej powierzchni uzytkowej $luzy, oszczednos¢ wody jest zalezna od liczby zbiorni-
kéw i wynosi:

* jeden zbiornik — oszczednos¢ do 33,33%,

* dwa zbiorniki — oszczednos$é do 50%,

e trzy zbiorniki — oszczednos¢ do 60%.

Prawidlowos¢ te ilustruje wykres na rysunku 10.20.
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Rys. 10.20. Procentowa oszczednos¢ wody w procesie napelniania (oprdzniania)
$luzy komorowej w zaleznosci od liczby zbiornikéw oszczednosciowych
o powierzchni kazdego rownej powierzchni Sluzy [111]

Na rysunkach 10.21a—e przedstawiono przyktad §luzy oszczednosciowej wybudo-
wang nakanae Ren—-Men-Dung.



338 Jan Kulczyk, Jan Winter

Byisn
oalaooooaaoonn

L “a0mn
1200 C
_]J.: G
i +«
3 =L =)
0 J——D.w. '
ook 10
ocmo
=]
g Z d
;i
e

Rys. 10.21. Sluza oszczednosciowa na kanale Ren-Men-Dunaj [156]: a— rzut,
b — przekréj podtuzny, ¢ — poprzeczny, d — schemat oprdzniania komory $luzy,
e— schemat napelniania komory §luzy
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10.4. OBLICZENIA HYDRAULICZNE

Obliczenia hydrauliczne $luz powinny obejmowa¢é okreslenie nastepujacych wiel-
kosci charakteryzujacych sluze:

* czas napelniania i oprézniania komory §luzy,

* sily podtuzne dziatajace na sluzowany statek,

* powierzchnia przekroju poprzecznego urzadzen napetniajacych i oprozniajacych,

e czas otwarcia zamkniec,

* wspolezynnik wydatku i wydatek urzadzen napetniajacych i oprézniajacych ko-
more $luzy.

Czas napelniania (oprézniania) kKomor zalezy przede wszystkim od wielkosci
komory $luzy i wysokosci spadu, czyli od pojemnosci komory §luzy. Lacznie z cza-
sem na inne operacje powinien stanowi¢ taka wartos¢, dla ktdrej przepustowos¢ sluzy
bytaby nie mniejsza od projektowanej lub istniejacej przepustowosci drogi wodne;j.
Dla wstepnych obliczen projektowych czas napehiania (oprdzniania) mozna obliczy¢
ze wzoru [150]:

T = k¥/HBL , [min] (10.5)

gdzie: H, B, L — wymiary sluzy; odpowiednio: spad, szerokos¢ i dtugos¢, [m],
k —wspolczynnik zalezny od sposobu napetniania (oprozniania); dla $luz
napetnianych od czota k = 0,27.

Czas napeiania (oprozniania) zalezy wiec nie tylko od wymiarow sluzy, ale takze
od sposobu jej napelniania (oprozniania). Doktadne jego obliczanie przeprowadza si¢
na podstawie szczegotowej analizy hydraulicznej wraz z uwzglednieniem rezimu
otwierania zamknig¢é urzadzen napetniajacych (oprézniajacych), zgodnie z zasadami
hydrauliki. Obliczenia przeprowadza si¢ zgodnie z ogdlnym wzorem o postaci:

2FVH Lt g
,uf\/_ 2

gdzie: u —sredni wspotezynnik wydatku urzadzen napetniajacych (oprozniajacych)
komoreg sluzy,
F = LB — powierzchnia $luzy, [m?],
f = nt, — pole przekroju urzadzen napetniajacych (oprézniajacych), [m?],
t, — czas otwierania zamknig¢ urzadzen napetniajacych (oprdzniajacych), [9],
n — predko$é otwierania urzadzen napelniajacych (oprézniajacych), [m?/s];

T= (10.6)
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Partenscky podaje wartos¢ dopuszczalna Ny, jak szybko moga by¢ otwierane
urzadzenia napehniajace (oprdzniajace) sluzy bez narazenia na niebezpieczenstwo
statku:

* napelnianie (oprdznianie) przez wrota lub krotkie kanaly obiegowe Ny, = 0,04 mls,

* system kombinowany napetniania (oprézniania) komory sluzy Nge, = 0,2 JH .

Sily dzialajace na statek podczas napekiania lub oprézniania komory §luzy
nalezy okresla¢ jednoczesnie z obliczaniem czasu §luzowania dla kazdego z czasow
manipulowania (otwierania) zamknigciami. Maksymalna warto$¢ sily podluznej
w cumach jednostki §luzowanej wyznacza si¢ ze wzoru

Pmax = CP, [N] (10.7)

gdzie: c— warto$é stata (wspolezynnik bezpieczenstwa) wedtug Cabelki ¢ = 1,75 [17],
P —sita w cumie, [N],

_ W QO
"= osih, - ) Hat B 1o

W — catkowita wypornos¢ jednostki, [t],
f. — powierzchnia zanurzonej czesci statku, [m?],

fio= B(H; + Hy), [m]] (10.9)
B — szerokos¢ statku, [m],
Hyx — minimalna glebokos¢ wody w $luzie (zwykle glebokosé¢ na progu), [m],

H; — spad w chwili analizy sity, [m],
» maksymalny przyrost objetosci wody w jednostce czasu:

mon  _ tAQD

Hot B Bt B

Wartos¢ maksymalnej sity w cumach porownuje si¢ z dopuszczalng sita w cu-
mach. Wedlug Michajlowa mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru [97]

F)dop.cum = 0105 \NSIS (1010)

Dla $luz wyposazonych w ruchome pacholy (polery) mozna przyja¢, ze cumy znaj-
duja si¢ w plaszczyznie poziomej, a wowczas sita podtuzna w cumie wyniesie [156]

IDdop.pd = IDdop.cumwm (10 11)

gdzie: o —kat zawarty miedzy kierunkiem cumy i podtuzna osia sluzy.
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Jezeli do cumowania zostana uzyte pacholy cumownicze na nabrzezu komory slu-
zy, nalezy uwzgledni¢ kat f nachylenia liny w plaszczyznie pionowej, rownolegte) do
osi $luzy. Wowczas

IDdop.pd = IDdop.cumcosa i (10 12)

Wielkos¢ dopuszczalnej sity podtuznej mozna okreslic wzorem podanym przez
Semanowai innych [150]

Paoppd = 0,3W" (10.13)

Nalezy pamigtac, ze zawsze przyjmuje sie, iz sily dziatajace na zestaw musza by¢
w catosci przejete przez jedna ling cumownicza, niezaleznie od ich liczby, ktora statek
(zestaw) zostat zacumowany.

Powierzchnia przekroju poprzecznego urzadzen napelniajacych (oproéznia-
jacych). Podczas wymiarowania sekcji napetniajacej decyduja przede wszystkim
czynniki ekonomiczne i strukturalne. Wstepnie wyboru odpowiedniego przekroju
urzadzen napetniajacych (oprozniajacych) mozna dokonaé, korzystajac ze zwiazkoéw
miedzy wymiarami komory §luzy a odpowiednim przekrojem urzadzen napehiaja-
cych (oprozniajacych) f [99]:

f = 0,175F?H"* = 0,175(BL)"*H"* (10.14)

Wzér (10.14) moze da¢ jedynie wstepny poglad na wybor odpowiedniego prze-
kroju urzadzen napetniajacych (oprézniajacych). Decydujace znaczenie ma bezpie-
czenstwo $luzowanych jednostek, dlatego ostatecznej weryfikacji dokonuje si¢ dla
warunku nieprzekroczenia dopuszczalnej sity w cumie. Podobny warunek musi by¢
spetniony w okresleniu czasu otwarcia zamknie¢ urzadzen napekniajacych (opdznia-
jacych).

Czas otwarcia i manewrowanie zamknigciami maja decydujacy wplyw na wy-
datek urzadzen napelniajacych, a tym samym na czas napelniania $luzy. Optymalny
czas manewrowania uzyskuje si¢ przy osiagnieciu maksymalnej sity w cumach Ppygy,
bliskiej, ale mniejszej od wartosci dopuszczalne;j.

Wydatek urzadzen zasilajacych charakteryzuje iloraz czasu otwarcia zamknie¢ t,
oraz czasu napetniania komory $luzy T, opisywany przez wspotczynnik k:

t
k== 10.15
T (10.15)
przyjmujacy wartosci [68, 97,99, 156]:
* przy gwaltownym otwarciu zamknieé k IO,
* krétkie kanaly obiegowe przy spadzie 8—10 m k=0,3-0,5,
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* zastawki we wrotach przy spadzie 6 m k=0,7-0,9,
* czotowy system napetniania, ogdlnie k=0,8-0,9,
* najczgsciej w praktyce przyjmowana wartos¢ k =0,5-0,75,
* otwieranie zamknig¢ przez caly czas napetniania k= 1,0.

Czas otwierania zamknig¢ t, dobiera si¢ stosunkowo dtugi, aby unikna¢ fali ude-
rzeniowej. Niektorzy autorzy zalecaja, aby czas ten byt dtuzszy lub réwny czasowi
koniecznemu do podniesienia si¢ zwierciadta wody w komorze $luzy co najmniej do
rzednej osi otworu we wrotach. Zwykle przyjmuje sig, ze

t, = (0,5-0,75)T (10.16)

Wspolezynnik wydatku jest zmienny w czasie otwierania urzadzen napetniaja-
cych lub oprozniajacych, jego chwilowe wartosci mozna okresli¢ albo w drodze badan
albo skomplikowanych obliczen wymagajacych budowy odpowiednich modeli mate-
matycznych. Chwilowe wspotezynniki wydatku mozna obliczy¢ na podstawie zmien-
nosci doptywu wody Q (wydatek chwilowy) w czasie napelniania lub oprdzniania
komory $luzy oraz zmiennosci spadu (spad chwilowy) H; .

W praktyce wspdlczynnik wydatku mozna przyjmowac jako wartos¢ srednig dla
catego spadu H [156]:

« dlaotwordéw we wrotach u=0,7-0,8,
* dla krétkich kanaléw obiegowych u=0,6-0,7,
* dla dlugich kanaléw obiegowych u 0,5,
* dla wyptywu spod klapy 1 =0,73.

Wydatek urzadzen napelniajacych i oprézniajgcych. Napetnianie lub opréznia-
nie komory jest, ze wzgledow hydraulicznych, procesem skomplikowanym, przebiega
bowiem podczas ciaglej zmiany jego parametréw. Utrudnia to niezmiernie mozliwosé¢
jego doktadnej notacji w zapisie matematycznym. Dlatego dla okreslonych teoretycz-
nych schematéw ustalono wzory odpowiadajace poszczegdlnym systemom napetnia-
nia i oprozniania komory. Mozna je znalezé w podrecznikach, np. [111]. Wszystkie
jednak wywodza si¢ z podstawowej formuly postaci

Q= pfi2gH, (10.17)

gdzie: u —wspdtczynnik wydatku systemu urzadzen napehiajacych i oprozniajacych,
fy — powierzchnia przekroju urzadzen napetniajacych (oprozniajacych) w chwili t,
H, — spad w chwili t analizy wydatku.

Bardzo waznym elementem wszystkich obliczen hydraulicznych jest graficzne opra-
cowanie charakterystyki (napetnienia) oproznienia $luzy, obejmujacej (rys. 10.22):

* przebieg otwierania urzadzen napetiajacych (oprozniajacych),

» wydatek urzadzen,

* Czas operagji.
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Rys. 10.22. Charakterystyka przebiegu napehiania i oprézniania komory sluzy [186]

10.5. OBLICZENIA STATYCZNE

Obliczenia statyczne i zwigzane z tym wymiarowanie konstrukcji $luz komoro-
wych zaleza od rodzaju konstrukcji samej komory, od warunkéw geologicznych, hy-
drogeologicznych oraz wiasciwosci mechanicznych podtoza. Stosuje sie rozne metody
i sposoby obliczen zaleznie od tego, jaki jest schemat statyczny konstrukceji. Oblicze-
nia statyczne $luz komorowych zwykle obejmuja:

* $ciany komory,

* glowy gdrna i dolna,

» zamknigcia glowne oraz zamknigcia urzadzen napetniajacych i oprozniajacych,

* urzadzenia cumownicze (pacholy, dalby, kierownice),

* ostony dynamiczne wrét.

Obliczenia prowadzi si¢ zgodnie z obowigzujacymi normami i zasadami. W dal-
szej czegSci podaje si¢ jedynie ogolne zasady, albowiem szczegoly mozna znalezé
w odpowiednich normach i podrecznikach dotyczacych projektowania konstrukcji.
Analizuje si¢ dwa podstawowe uktady obcigzen sluzy —w komorze pustej oraz w ko-
morze pelnej. W obydwu przypadkach nalezy zwrdci¢ uwage na przyjecie wlasciwych
wielkosci obciazen zewnetrznych. Na rysunku 10.23 przedstawiono ogdlny schemat
obciazenia pustej i napelnionej komory $luzy.

W obliczeniach statycznych $luz komorowych uwzglednia si¢ nastepujace sity ze-
wnetrzne:

1. Obcigzenie uzytkowe naziomu ¢ zalezne od sposobu wykorzystania przylegtego
terenu. Jesli nie przewiduje si¢ ruchu pojazdow i dzwigdw, obciazenia sktadowanymi
materiatami lub innego okreslonego obciazenia, to nalezy przyjmowaé obcigzenia
thumem ludzi

q=0,6T/m% (10.18)
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Rys. 10.23. Schemat obciazenia pustej i napelnionej komory $luzy [186]

2. Parcie gruntu, ktore mozna okresli¢ z ogolnego wzoru:
1
B =2VohtA, a#0, B#0, 570 (10.19)

gdzie:
2 —
A= cos’(p-a) (10.20)

o 0 [sin(p+d)sn(p-0) O
cos’ar cosa +5)§+\/cos(a +0)cos(a -B)%

E. — parcie czynne gruntu przy obciazonym naziomie,

o — cigzar objetosciowy gruntu zasypki w stanie naturalnym,

h; — rozpatrywana wysoko$¢ $ciany,

o —kat nachylenia powierzchni odziemnej Sciany komory sluzy,
S —kat nachylenia naziomu,
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0 — kat tarcia miedzy gruntem i sciang komory $luzy,
@ —Kkat tarcia wewnetrznego gruntu zasypki w stanie naturalnym.
Skladowa pozioma parcia zasypki gruntowej Eqy oblicza si¢ ze wzoru

E. = E.cosla +9) (10.21)
a sktadowa pionowa E., jako
E. = E.sin(a +9) (10.22)

3. Parciewody od strony komory i wody gruntowej od gruntu. Parcie wody W, dziate
jace od strony komory zalezy tylko od glebokosci h napetnienia woda komory, czyli

1
W, =3 h%y,, (10.23)

gdzie y,, — cigzar wlasciwy wody.
Sktadowa pozioma parcia wody gruntowej E,w Okresla si¢ ze wzoru:

1 2 1 . - Q
Epi == - g?us-2 10.24
wH zywhzar g9 ¢ 2% (10.24)

h, — wysokos¢ parcia wody gruntowej, [m], wyznaczona zgodnie z poziomem zwier-
ciadta wody gruntowej okreslonej przez filtracj¢ wokot komory sluzy,
o — cigzar objetosciowy gruntu suchego (wilgotnos$¢ zerowa).
Sktadowa pionowa parcia wody gruntowej E,y okresla si¢ z kolei ze wzoru:

_ 1 oLl &
Eu =5 Vil @M—gﬁga (10.25)

4. Cig¢zar wlasny konstrukcji Q zalezy od cigezaru objetosciowego materiatu kon-
strukcyjnego y, , z ktorego wykonano komore sluzy (kamien, beton itd.).

5. Sita wyporu W, stanowiaca wypadkowa cisnien filtracyjnych. Zaleznie od kon-
strukcji (komora szczelna lub nie) filtracja moze by¢ albo od gruntu do komory albo
odwrotnie. Gdy dno komory §luzy jest szczelne, filtracja zachodzi tylko wzdluz bu-
dowli od gérnego do dolnego stanowiska, a cisnienie wody w danym przekroju po-
przecznym jest state i zalezy od poziomu wody gruntowej. Gdy dno komory nie jest
szczelne, filtracja wody pod Scianag komory zachodzi, zaleznie od roéznicy poziomoéw
zwierciadta wody wzgledem $ciany, w dwoch kierunkach: albo z zasypki gruntowej
do komory sluzy, albo z komory $luzy do gruntu. Wielko$¢ cisnien wyznacza si¢ roz-
Wiazujac zagadnienie przez filtracje¢ wzdluz Sluzy i w plaszczyznie przekroju po-
przecznego komory Sluzy.

6. Obciazenie poziome Z od uderzenia obiektu ptywajacego o $ciany komory i gléw
mozna przyjac:

7= %’g lub 7 =0,053kY02 , [T] (10.26)
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gdzie: O —wypornosé obiektu ptywajacego, [m?],
k— wspdlczynnik, przy uderzaniu o Sciang komory $luzy k = 1.
p — gestosé, [kg/m?].

Zaklada sie, ze sita Z dziala jako skupiona prostopadle do plaszczyzny $ciany na
wysokosci jej korony. Wspdtpracujaca szerokos$¢ bloku wynosi 4/3 odlegtosci rozpa-
trywanego przekroju od korony $ciany, ale nie mniej niz podwojna grubos$é Sciany
w tym przekroju.

7. Obcigzenie powstajace w czasie cumowania obiektow plywajacych nalezy
przyjmowa¢ wedhug tabeli 10.1.

8. Sily przekazywane przez zamknigcia gtdwne (wrota) i mechanizmy wyciagowe.
Wartos¢ tych sit okresla si¢ zgodnie z projektem tych urzadzen.

9. Parcie wody filtracyjnej w betonie w $cianach komory $luzy, przy rozpatrywa
niu poszczegdlnych jej przekrojow, mozna przyjmowac jako site zewnetrzna. Jezeli
si¢ je w ogble uwzglednia, przyjmuje si¢ rowne potowie wystepujacych w tym miej-
scu zewnetrznych cisnien hydrodynamicznych, po zatozeniu prostoliniowego rozktadu
ci$nien w danym przekroju.

Tabela 10.1. Okreslanie obcigzenia powstajacego w czasie cumowania obiektow ptywajacych

Wypornos¢ statku [p [t] do 500 1000 1500 2500 5000
Obciazenie powstajace w ciagu cumowaniu, dpg dpg Opg Upg Upg
[N] 100 125 150 200 250

Jak juz wspomniano, w obliczeniach statystycznych $luz uwzglednia sie dwa ukta
dy najbardziej niekorzystnych obciazen sitami zewngtrznymi —w komorze puste oraz
w komorze petne;j:

I. Stan remontowy ($luza bez wody), w ktérym wystepuja sity:

* obciazenie uzytkowe naziomu,

* parcie zasypki gruntowe,

* parcie wody gruntowej przy najwyzszym jej poziomie, odpowiadajacym najwyz-
szym stanom wody gérng i dolnej w okresie remontowym,

* cigzar wlasny konstrukcji,

* wypor przy tym samym jak w punkcie 3 poziomie wody gruntowsj,

* sity wywierane przez zamknigcia state lub remontowe;

I1. Stan eksploatacyjny (sluza wypetiona woda), w ktorym wystepuja sity:

* parcie wody od wewnetrznej strony komory po przyjeciu maksymalnego mozli-
wego jej napehniania,

* cigzar wlasny konstrukcji,

* sita wyporu obliczona dla minimalnego poziomu zwierciadta wody gruntowe;j,

* uderzenie barki o $ciany sluzy,

* sily przekazywane przez mechanizmy,

* parcie zasypki gruntowse,

* parcie wody gruntows.
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10.6. KONSTRUKCJA KOMOR SLUZOWYCH

Dobdr typu konstrukcji komory jest uzalezniony przede wszystkim od wysokosci
sluzy (spadu) i zastosowanego systemu napetniania i oprdzniania komory. Komora
$luzy pod wzgledem konstrukcyjnym moze by¢ wykonana w postaci:

* dwoch wolno stojacych scian oporowych, betonowych, zelbetowych lub wykona
nych z brusdw stalowych (dawnig drewnianych), przy czym dno komory jest wzmoc-
nione brukiem lub wykonane jako ci¢zka plyta betonowa, ktdra za pomoca specjalnych
otworow zabezpieczona jest przed dziataniem sity wyporu (rys. 10.24 a, b, f);

» monolitycznej konstrukcji Scian i dna komory (tzw. typ dokowy) — rys. 10.24
c-e, 10.25.

§ciana
Zclbetowa

Sciagi $ruby
éciana rzymskie

cian: ; 7 |
kotwiaca LT szczelinowa ,/({/{{{/
Scianka
szczelna

grub. 0,8m

b ubezpieczenia dna
komory Sluzy Cc

I GW
. el
usztywniajace
skrzydlo

>8m

I DW:
o
>35m

AMAARRIRRRRNIRRRRRRNN

. scianka szezelna
kan.obiegowy  kanaly obiegowe dylatacja
w Scianie w dnie - :

d e f

Rys. 10.24. Rozwiazania konstrukcyjne komér sluzowych [111]: a) $ciany komory wykonane
jako drewniana $cianka szczelna — konstrukcja stosowana w dawnych $luzach o spadzie mniejszym od 4 m;
b) Sciany komory wykonane jako stalowa Scianka szczelna — konstrukcja stosowana o spadzie do 5,5 m;
¢) $luza Regensburg na Dunaju — zelbetowa konstrukcja dokowa ze $ciankami szczelinowymi;
d) typowe rozwigzanie konstrukcyjne betonowej $luzy dokowej; ¢) zelbetowa $luza dokowa;
f) sluza betonowa z wolno stojacymi $cianami oporowymi
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W pierwszym przypadku (wolno stojace Sciany komory sluzy) sciang sluzy komo-
rowej traktuje si¢ w obliczeniach statycznych jako mur oporowy, analogiczny do przy-
czotka mostowego, jazowego lub innych tego typu konstrukeji. Bardzo czgsto dla polep-
szenia warunkéw statecznosci na przesunigcie scian wolno stojacych do wspotpracy
wilacza si¢ betonowa ptyte dna sluzy lub specjalne belki, ktore spetniaja funkcje rozpor.

W drugim przypadku, czyli gdy sluzy sa typu dokowego, obliczenia obejmuja wy-
znaczenie sit wewnetrznych w $cianach jak dla belki jednostronnie utwierdzonej
w dnie (wspornikowej) oraz wyznaczenie sit wewnetrznych w dnie $luzy jak dla belki
na sprezystym podtozu, zwigzanej sztywno ze Scianami.

Obecnie najczesciej stosowane sa konstrukcje dokowe. Jednakze dla §luz o matym
lub $rednim spadzie, w sytuacjach gdzie mozna zastosowac napetnianie lub oproznia-
nie od czola, ze wzgledu na koszty czesto stosuje si¢ sciany komor w postaci stalo-
wych $cianek szczelnych.
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Rys. 10.25. Rozwigzania konstrukcyjne komdr sluzowych [111]: a) §luza Donzére—Mondragon
na Rodanie we Francji, b) sluza oszczg¢dnosciowa Uelzen na kanale lateralnym Laby w Niemczech,
¢) oszczednosciowa $luza Erlangen w Niemczech na kanale Ren—-Men—Dunaj, d) oszczg¢dnosciowe

Sluzy Leerstetten, Eckersmiihlen i Hilpoltstein w Niemczech na kanale Ren—Men-Dungj
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10.7. ZAMKNIECIA KOMOR SLUZOWYCH

10.7.1. CHARAKTERY STYKA TYPOW ZAMKNIEC GLOWNYCH

Zamkniecia komor Sluzowych nazywa si¢ ogolnie wrotami lub bramkami. Spetnia-
ja one funkcje budowli pietrzacych, tzn. stuza do odcigcia komor sluzy od dolnego lub
gornego stanowiska. Moga by¢ takze wykorzystywane jako systemy napeiniania ko-
mor sluzy.

Niezaleznie od rodzaju konstrukcji i zasad dziatania wrota powinny spetnia¢ na-
stgpujace warunki:

* powinny w sposob bezpieczny przejmowac sily od obcigzen zewngtrznych i cie-
zaru wlasnego,

* powinny by¢ szczelne,

* powinny zapewnia¢ fatwe i pewne manewrowanie podczas otwierania i zamyka-
nia, a czas tych operacji powinien by¢ mozliwie najkrétszy,

* powinny by¢ stateczne, ekonomiczne i estetyczne.

Zamknigcia komor $luzowych bezposrednio decyduja o sprawnym dzialaniu $luz.
Zaleznie od zadan, jakie musza spelniaé wrota, stosuje si¢ rézne konstrukcje za-
mknie¢. Decydujace znaczenie w wyborze typu zamkniecia ma wysokos¢ spadu na
sluzie. Stosowane sa obecnie nastgpujace rodzaje konstrukcji:

1. Wrota wsporne — najczesciej stosowane sa dwuskrzydtowe o pionowych osiach
obrotu; spotykane na $luzach o spadach do 30 m: szerokosci w glowie do 25 m. Zale-
cane sa rowniez jako zamknigcia gtow posrednich. Na powszechnos¢ ich stosowania
wplywa prostota konstrukcji oraz fakt, ze przy niewielkich spadach (maks. do 10 m)
mozna komorg napetnia¢ bezposrednio otworami we wrotach.

2. Wrota podnoszone i opuszczane. Stosuje si¢ na srednich i duzych spadach.
Napetnianie komory uzyskuje si¢ przez uniesienie wrot i wytwarzanie szczeliny
miedzy dolna krawedzia a progiem. Przez zastosowanie zmiennych predkosci pod-
noszenia i opuszczania zasuw mozna uzyskaé bezpieczne napetnianie komory. W tej
grupie zamkni¢¢ mozna wyrdzni¢ wrota podnoszone ztozone — typ zamknigcia dwu-
dzielnego. W tym przypadku komora napetnia si¢ po podniesieniu dolnej czesci za-
mknigcia, gorna zas czgs$¢ opuszczana jest do okoto 40% wysokosci wrot, co po na-
petieniu komory §luzy umozliwia przeptywanie statkéw nad wrotami. Ten rodzaj
zamknigcia stosowany jest na $luzach o duzych szerokosciach (24 m) i spadach
przekraczajacych 10 m.

3. Zamknigcia segmentowe i obrotowe — stosowane na Sluzach o malym spadzie.
Napelnianie moze odbywac si¢ albo szczelinag migdzy progiem a pozioma krawedzia
segmentu (segment podnoszony), albo przelewem (segment opuszczany).

4. Zamknigcia klapowe stanowia zréznicowana pod wzgledem konstrukcyjnym
grupe, stosowang na $luzach o spadach najczesciej do 10 m, w ktorej mozna wyréznic:
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* klape soczewkowa,

« klape Cabelki,

* wrota hakowe.

5. Zamknigcia sektorowe — stosowane sporadycznie dla matych spaddéw do 5 m.
Stuza do bezposredniego napelniania komory sluzy.

6. Przyjmuje sig¢, ze optymalnym rozwiazaniem zamknig¢ gtéw goérnych sa wrota
wsporne, klapy i segmenty. Dolnych i posrednich natomiast — wrota wsporne.

10.7.2. WROTA WSPORNE DWUSKRZYDLOWE

Wrota wsporne, pracujace jak tuk trdjprzegubowy, sa najstarszym i najczesciej
stosowanym w $luzach typem zamknie¢ gtownych. Zawdzigczaja to licznym walorom
konstrukcyjnym i uzytkowym. Wsrdd stosowanych typdéw zamknieé sluzowych wrota
wsporne z racji swoich zalet pozostaja do dnia dzisiejszego rozwiazaniem konstruk-
cyjnie najtanszym. Wsrdd zalet nalezy wymienié:

* prostote i niskie koszty konstrukcji,

* niezawodnos$¢ eksploatacyjna,

* stosunkowo szybkie otwieranie i zamykanie komory $luzy,

* mozliwos$¢ wykonania otwordw stuzacych do napetniania komoér sluzowych.
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Rys. 10.26. Schematy wrot wspornych [156]: a) ryglowe; b) stupowe;
¢) ryglowo-stupowe; d) krzyzowe (przekatne)

Wrota wsporne sktadaja si¢ z dwoch skrzydetl obracajacych sie wokdt osi piono-

wej, a po otwarciu chowaja si¢ we wneki, nie zmniejszajac szerokosci uzytecznej slu-
zy. Zaleznie od rodzaju konstrukcji stalowej (rusztu) wrota mozna podzieli¢ na:
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* ryglowe (zebrowe), w ktorych dzwigary gtowne sa poziome; wrota ryglowe sto-
suje sie, gdy wysokos¢ skrzydta h jest wigksza niz szerokosé: a < h (rys. 10.26 a),
w praktyce, gdy h/a> 1,3,

* stupowe, gdy szerokos¢ a jest wieksza niz wysokos¢ h: a > h dzwigarami gtow-
nymi sa tu belki pionowe (rys. 10.26 b),

* ryglowo-stupowe; bardzo sztywne konstrukcje, w ktorych dzwigarami glownymi
sa zarowno belki poziome (rygle), jak i pionowe (stupy) (rys. 10.26 c),

* krzyzowe; w praktyce mato stosowane, w ktérych rama oraz zastrzaly sa pod-
stawowymi dzwigarami no$nymi, a wysokos¢ rowna w przyblizeniu szeroko$ci: a = h
(rys. 10.26 d), zwykle gdy 0,75 <a/h < 1,25.

Wazna zaleta wrot wspornych jest mozliwos¢ ich wykorzystania jako bram powo-
dziowych (poréwng rozdz. 9.2.3) oraz jako dodatkowych wrét powodziowych, sto-
sowanych na $luzach rzek skanalizowanych jako zabezpieczenie komor $luzowych
przed wodami powodziowymi. Takie rozwigzanie spotykane jest na wielu stopniach

skanalizowang Odry.

10.7.3. WROTA KLAPOWE

Wrota klapowe stosuje sie tylko jako zamkniecie gtowy gornej, najczesciej w Slu-
zach ze scianka spadowa na glebokosci ok. 2,0—4,0 m. Zamknigcie to daje mozliwos¢
bezposredniego napetniania komory $luzy od czola. Sposrod licznych konstrukcji
klap, najczesciej jako zamkniecia gtdéwne $luz, stosuje si¢ trzy typy konstrukeji:

* klapa soczewkowa,

» zamknigcie hakowe (klapa hakowa) (rys. 10.27),

« klapa Cabelki, stosowana na Labie i Weltawie o spadach nawet do 10,0 m (rys. 10.28).
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Rys. 10.27. Wrota hakowe [186]: 1) napetianie, 2) komora do rozpraszania energii, 3) szykany
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Rys. 10.28. Konstrukcja klapy Cabelki [156]: 1) dZzwigar rurowy: 2) Sciana pietrzaca; 3) zebra usztywnia-
jace; 4) ktadka z balustrada; 5) zamknigcie remontowe

10.7.4. WROTA SEGMENTOWE

Zamknigcia segmentowe sluza do zamykania otworéw w gdérnych glowach sluz
komorowych, ngczesciej wyposazonych w Sciany spadowe. Konstrukcja segmentu
jest typowa i najczesciej sklada sie z:

* uktadu pigtrzacego (ruszt pietrzacy i dzwigary gtdéwne),

e ramion,

* przeciwwagi.

Zamknigcia segmentowe umozliwiaja przepuszczanie wody (napetnianie komory
$luzy) pod segmentem lub ponad nim albo tez umozliwiaja przepuszczanie wody roéw-
noczesnie gora i dotem. Stosowane sa segmenty podnoszone, opuszczane, dwudzielne
lub tez segmenty z klapa. Na rysunku 10.29 przedstawiono zamknigcie segmentowe
glow gornych $luz na Kanale Gliwickim, a na rys. 10.30 $luzy na stopniu Wtoctawek
na Wisle.

Jak wykazata dotychczasowa praktyka, wrota segmentowe sprawdzaja si¢ w eks-
ploatacji i ostatnio szczegdlnie chetnie wykonywane sa na sluzach o niewielkich spa-
dach bez dodatkowych urzadzen napetniajacych (np. Zwanowice na Odrze, Wiirzburg
naMenie).
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Rys. 10.29. Wrota segmentowe gérnych gléw sluz Dzierzno Klodnica na Kanale Gliwickim [156]:

1 — zamknigcie segmentowe; 2 — harzut kamienny; 3 — warstwa itu; 4 — beton;
5 —dolna krawedz $cianki szczelnej
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Rys. 10.30. Wrota segmentowe na $luzie we Wtoctawku na Wisle [184]

komora do
rozpraszania energii

353



354 Jan Kulczyk, Jan Winter

10.7.5. ZAMKNIECIA REMONTOWE

Wrota remontowe stosuje si¢ zarowno w glowie gornej, jak i dolnej sluzy:

» w glowie gornej od strony stanowiska gornego, przed wrotami gléwnymi (i ewentu-
anie awaryjnymi),

* w glowie dolnej od strony stanowiska dolnego, za wrotami glownymi (i ewentu-
alnie awaryjnymi) oraz od strony komory.

Najczesciej stosuje sig sa nastgpujace rozwiazania:

» zamknigcia iglicowe,

* belki zaktadane,

» zamknigcia koztowe.

Na bazie belek zakladanych interesujaca konstrukcje wykonano i zastosowano
w Czechach na $luzach Weltawy. Zamknigcie to moze by¢ wykorzystywane zaréwno
jako awaryjne, jak i tez remontowe na wszystkich $luzach o szerokosci 12,0 m, o wy-
soko$ci spadu od 4,15 do 9,40 m (rys. 10.31) [142, 156].
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Rys. 10.31. Zamknigcie remontowe stosowane na $luzach Wettawy.
W dolnej czgsci umieszczona jest klapa napgdzana hydraulicznie,
stuzaca do napelniania lub oprézniania komory $luzy

10.7.6. OCHRONA DYNAMICZNA WROT

Do najniebezpieczniejszych awarii na $luzie nalezy uszkodzenie wrot gornych lub
dolnych. Najczestsza ich przyczyna jest zwykle uderzenie dziobu obiektu ptywajacego
o wrota, co z kolei moze by¢ wywolane:

* nadmierna predkoscia wptywania obiektu do komory,

* niesprawnoscig cum lub urzadzen cumowniczych,
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* nieodpowiednim cumowaniem,

* bledami nawigacyjnymi.

Do zabezpieczania wrét przed uderzeniem jednostka ptywajaca stuza tzw. ochrony
dynamiczne wrdt. Istniejace rozwigzania mozna uja¢ w trzech grupach:

1. Sprezyste amortyzatory umieszczane na wrotach. Ogolnie przyjmuje sie, ze
amortyzatory ostony powinny pochtania¢ ok. 75% energii kinetycznej jednostki pty-
wajacej. Najczesciej zaktadana predkos¢ podczas uderzenia v = 1,0 m/s. Przyklad ta-
kig konstrukcji pokazano narys. 10.32.

Rys. 10.32. Amortyzator jako ochrona dynamiczna wrot §luzy [111]

2. Ostony odksztalcalne, jednokrotnego wykorzystania, np. poziome belki (rury)
poprzeczne.

3. Elastyczne ostony wielokrotnego uzycia, stawiane na wodg i przemieszczajace
si¢ w calym zakresie zmian poziomow wody w czasie $luzowania. Najprostsze roz-
wigzanie opiera si¢ na zastosowaniu liny (odpowiednio wytrzymatej) utrzymywanej
na dwoch bebnach — amortyzatorach hamowania. Na rysunku 10.33 przedstawiono
rozwigzanie zastosowane na $luzie w Wiirzburgu na Menie.

beben
hamowgnia| 7 .~
-

lina hamowania

12,00m

Rys. 10.33. Ostona dynamiczna wrdt na sluzie w Wiirzburgu na Menie.
Przekroj liny hamowaniawynosi @ =52 mm
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10.8. ZAMKNIECIA URZADZEN NAPELNIAJACYCH
I OPROZNIAJACYCH

Zadaniem zamknie¢ urzadzen doprowadzajacych i odprowadzajacych wodg z ko-
mory $luzy jest otwieranie lub zamykanie kanatéw obiegowych. Rozmieszczenie za-
mknie¢ kanatow obiegowych w $luzach zalezy przede wszystkim od:

* konstrukcji glowy gérnej lub dolnej,

* typu projektowanego zamknigcia,

» systemu i lokalizacji urzadzen napetniajacych lub oprézniajacych komore sluzy,

* konstrukcji zamknieé remontowych.

Zamknigcia moga by¢ umieszczone we wrotach badz tez w konstrukcji glowy slu-
zy, w zalezno$ci od przyjetego systemu napetniania oraz zastosowanych rozwiazan
konstrukcyjnych. W projektowaniu zamkniecia nalezy zwrdci¢ uwage na stworzenie
dogodnych warunkéw do przeprowadzenia przegladow kontrolnych i remontowych
zamknie¢ oraz nalezy stworzy¢ warunki do wyciagniecia go na powierzchnig $luzy.

Zamkniecie powinno by¢ tak skonstruowane, aby niezaleznie od normalnej ich
eksploatacji w razie wystapienia warunkow awaryjnych mozna bylo je zatrzymac lub
zamknaé¢ w dowolnej sytuacji obciazenia sitami hydrostatycznymi i hydrodynamicz-
nymi. Sity te moga pochodzi¢ od:

* hydrostatycznego parciawody,

* cigzaru wlasnego,

* gporéw mechanicznych,

* sil okresowo zmiennych wynikajacych z:

—falowania,
— oblodzenia,
— zapowietrzeniaitp.

Proces otwierania musi nastgpowac w ciagu Scisle okreslonego czasu po to, by za-
pewni¢ odpowiednia regulacje wydatku, a tym samym zapewnié bezpieczenstwo
obiektéw sluzowanych. Ze wzgledu na charakterystyke hydrauliczng najbardziej eko-
nomiczne sa takie zamkniecia, w ktorych podczas czesciowego otwarcia wystepuje
maty wspotczynnik wydatku, natomiast podczas pelnego otwarcia wspotczynnik ten
osiaga duza wartosc.

Najczesciej stosuje si¢ obecnie nastgpujace typy zamknigé:

1. Zasuwy pionowe zwykle Slizgowe poruszaja si¢ w szybie we wngkach Scian
bocznych; wykonane sa z rusztu stalowego z opierzeniem z blachy (dawnigj z bali de-
bowych) —rys. 10.34a.

2. Zasuwy pionowe na kétkach lub walkach (toczne), aby zmniejszy¢ opor tar-
cia podczas podnoszenia i opuszczania zasuw stosuje si¢ kotka albo walki (rys. 10.34
b,c); ngjczesciej stosuje si¢ jako dolne zamknigcia kanalow obiegowych.

3. Zamknigcia motylkowe (rys. 10.34 d) — w granicach ich stosowalnosci moga
by¢ uwazane za rozwiazanie niemal idealne i najmniej kosztowne; stosuje si¢ je naj-
czesciej do zamykania otwordéw kanalow obiegowych sluz o matej wysokosci, lecz
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duzej szerokos$ci; otwieranie klapy (motylka) nastepuje przez pociagnigcie stalowego
preta jednym koncem przytwierdzonym do klapy motylkowe;j.

4. Zamknigcia segmentowe (odcinkowe) (rys. 10.34 €) — stanowi wycinek walca,
obracany wokoét osi poziomej, osadzonej w narozniku szybu i kanatu obiegowego na
dwu tozyskach;

5. Zamknigcia wentylowe (cylindryczne, walcowe) (rys. 10.34 f, g) — stosowane
przy duzych spigtrzeniach, prawie wylacznie do zamykania kanalow obiegowych
glowy gdrnej w Sluzach ze Scianka spadowa.
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Rys. 10.34. Schematy zamkni¢¢ kanatow obiegowych [156]: a) zasuwowe $lizgowe, b) zasuwowe toczne,
¢) zasuwowe narolkad, d) motylkowe, €) segmentowe, f) cylindryczne z&ryte, g) cylindryczne otwarte
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10.9. DODATKOWE WY POSAZENIE SLUZ

Kazda §luza, poza oméwionymi juz zamknigciami gtéwnymi komory, zamknieciami
remontowymi oraz ewentualnie awaryjnymi, ostonami dynamicznymi wroét, zamknigciami
urzadzen napetniajacych i oprozniajacych komore, powinna by¢ réwniez wypOsazona w:

* urzadzenia cumownicze,

* drabiny wlazowe w $cianie komory,

* urzadzenia ptuczace,

* sygnalizacjg¢ (semafory),

* oSwietlenie,

* tacznos¢ dzwigkowa i telefoniczna,

* ewentualng kamerg telewizyjna (telewizja przemystowa).

Urzadzenia cumownicze to przede wszystkim pacholy cumownicze nadbrzezne
i Scienne. Sa dwa typy pachotéw nadbrzeznych:

* typu lekkiego (PL),

* typu cigzkiego (PC).

Wymiary pachola w wigkszosci panstw sa znormalizowane i mozna je znalez¢é
w odpowiednich normach. Przyktad pokazano na rys. 10.35. Nadbrzezne pachoty cu-
mownicze nalezy lokalizowa¢ w odstepach nie wigkszych niz 30 m. Przy takim roz-
stawieniu kazdy obiekt ptywajacy moze by¢ przycumowany do dwoch lub trzech pa-
chotéw. Scienne pacholy cumownicze natomiast lokalizuje sic w $cianach komory
sluzy w odstepach 15—-20 m, aich rozstaw pionowy wynosi 1,5-2,0 m (rys. 10.36).

Przekréj A-B Przekréj A-C

-

Rys. 10.35. Pachot cumowniczy nadbrzezny —wymiary w mm [111]
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Rys. 10.36. Pachol cumowniczy $cienny —wymiary w mm [111]
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Wymienione urzadzenia cumownicze nie naleza do zbyt wygodnych i bezpiecz-
nych, dlatego ostatnio coraz czesciej wprowadza si¢ tzw. polery, czyli pachoty Scienne
pltywajace (rys. 10.37).

Zamocowanie pachola powinno odpowiada¢ dziatajacej na niego sile pochodzacej
od liny cumowniczej. Jak wykazata praktyka, wielkos$¢ sity na pachot lub pierscien
(hak) cumowniczy mozna okresli¢ ze wzoru:



360 Jan Kulczyk, Jan Winter

1
S—%ng, [N] (10.27)
gdzie: O — wypornosé statku, [m°],
g — przyspieszenie ziemskie.

Drabinki $luz lokalizowane sa w $cianach komory §luzy, przede wszystkim w re-
jonie glowy gérnej i dolnej oraz po lewej stronie hakow krzyzowych lub $ciennych
pacholéw cumowniczych. Drabiny §luz stosowane sa do komunikacji migedzy korona
sciany $luzy a obiektem plywajacym i dnem. Rozstaw drabinek co okoto 30 m.

A Przekroj A-B
' 7 § SN
| — N i hak do
%li iz | cum
Ll ) A
4 c .
L 5
: | ! N
| Nl
| N
| R
i , “_ § !' -1 ostona
mi==70 1 T
el | |l N
i "L ostona krawedzi Il -V N| -1
ostona krawedzi . N :
Nl

Przekrdj A-C o B

Rys. 10.37. Pachot $cienny ptywajacy. tzw. poler [111] —wymiary w mm

10.10. AWANPORTY SLUZ

10.10.1. KSZTALT I WYMIARY

Awanport jest to ostonigty obszar drogi zeglownej tworzacy bezposrednie przedtu-
zenie komory $luzowej od strony wody gornej i dolnej. Awanport utatwia przejscie
przez Sluze i bezpieczny postdj jednostki oczekujacej na sluzowanie. Dazy sie do tego,
aby woda w awanporcie nie miata predkosci (v = 0). Stala predkos¢ rzedu v = 0,5 m/s
dopuszcza sig¢ na stopniach z elektrownia wodna.
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W projektowaniu ksztattu i wymiarow awanportu nalezy wzia¢ pod uwage takie
elementy, jak:

* rodzaj drogi wodnej (kanat, rzeka), istniejacy lub projektowany stan rozbudowy
przyleglych odcinkow kanatu lub rzeki, szczegdlnie warunki przeplywu na stanowisku
dolnym i gornym, gtéwny kierunek wiatru,

* rodzaju ruchu: docelowy, tranzytowy (natezenie ruchu), rodzaje i wielkos¢ stat-
kow,

* liczbg, rodzaj i wielkos¢ komor sluzowych (np. pojedyncze czy blizniacze, ze-
spotowe),

* przebieg ruchu, system przemieszczania statkdw, sluza czy podnosnia, potozenie
sluzy wzgledem toru ruchu (np. na tuku drogi wodnej),

* docelowy ksztatt i mozliwos$ci rozbudowy stopnia wodnego.

Schematy awanportow $luz przedstawiono na rys. 10.38. Jak wida¢ najistotniejsze
sa dwie strefy — przejSciowa i postojowa.

kv : : 1:10
I strefa
5. przejdciowa strefa ponmju wjazdhy strefl postoju —H‘i przejsciowa

awanport gdrny awanport dolny

Rys. 10.38. Schemat awanportu $luzy: a) pojedynczej, b) podwojnej [11, 156]

Strefa przejsciowa — stanowi odcinek, na ktérym nastepuje przejscie z kanatu ze-
glugowego (rzeki) do awanportu, a szerokos¢ trasy zeglownej zmienia si¢ do szeroko-
sci awanportu. Powinno sie to odbywaé w sposob tagodny z nachyleniem w stosunku
do osi awanportu (1:4-1:10).

Strefa postojowa — miejsce oczekiwania jednostki na sluzowanie. Awanport po-
winien umozliwi¢ jednoczesny postdj po jednej stronie nastgpujacej liczbie statkdéw
lub zespotow:

* $luzy krotkie — 2 statki typowe dladangj drogi wodnej,

* $luzy dlugie — 2 zestawy pchane lub 4 statki typowe.

Odlegltos¢ migdzy sasiadujacymi statkami lub zestawami powinna wynosi¢ przy-
najmniej 5 szerokosci statku lub zestawu i nie powinna by¢ mniejsza niz:

* 50 m dla statkéw z tadunkami suchymi, niepalnymi,

* 70 m dla statkow z tadunkami suchymi tatwo palnymi lub zapalnymi,

* 100 m dla statkéw z produktami naftowymi.

Awanporty nalezy tak projektowaé, aby statki wplywajace do sluzy lub wypty-
wajace ze sluzy mogly bezpiecznie i sprawnie przeplywaé obok statkow oczekuja-
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cych na $luzowanie. Z tego wzgledu dla nadptywajacych statkow nalezy przewi-
dzie¢ miejsca postoju poza pasmem ruchu. Odpowiednie uksztaltowanie kierownic
(poréwnaj rozdziatl 10.10.2) powinno zapewni¢ maksymalne bezpieczenstwo ruchu
oraz ulatwi¢ wjazd do Sluzy ze stanowiska startu, stanowiacego najblizsza Sluzy
cze$¢ strefy postoju. Powinien by¢ przy tym umozliwiony w najkrétszym czasie
bezposredni wjazd do $luzy statku majacego pierwszenstwo $luzowania. W przy-
padkach podyktowanych wzgledami ruchowymi i topograficznymi mozna zrezy-
gnowac ze stanowiska startu i pozostawié¢ tylko stanowisko oczekiwania, przezna-
czone do formowania statkow oraz do oczekiwania na wjazd w nastgpnej kolejnosci
sluzowania.

Szerokos$é¢ awanportow. Szerokos¢ pasa ruchu w awanporcie B, nalezy przyjmo-
wac jako réwna szerokosci sluzy w $wietle B (B, = B). Po obu stronach pasa ruchu,
a jesli jest ich kilka, to miedzy nimi przyjmuje si¢ odstep bezpieczenstwa b. Wynosi
on zasadniczo 5 m, a wyjatkowo, jesli tego wymagaja warunki lokalne, moze by¢
zmnigjszony do 4 m. Miejsca postoju statkdw umieszczane sa po jednej lub po obu
stronach pasa ruchu. llustruja to rys. 10.39 oraz 10.40, na ktorych przedstawiono
przekroje poprzeczne awanportéw $luz pojedynczych i podwdjnych. Na rysunkach
0ZNnaczono.

Ba — szerokos¢ catkowita awanportu,

B, —szerokos¢ pasa ruchu (réwna szerokosci Sluzy B),

B. —szerokos¢ miejsca oczekiwania,

b —odstep bezpieczenstwa,

B' —szerokos¢ filaru (peronu) rozdzielczego sluzy.

Dla przytoczonych oznaczen szerokos¢ awanportu, zaleznie od jego typu, wyniesie:

* awanport symetryczny $luzy pojedynczej (rys. 10.39 a)

BAr=B,+2b+ 2B, (10.28)
* awanport niesymetryczny $luzy pojedynczej (rys. 10.39 b)
Bo=B+2b+ B_ (10.29)
* awanport symetryczny $luzy podwojnej (rys. 10.40 a)
B.=2B, +2b+2B +B (10.30)

* awanport symetryczny sluzy podwodjnej z dodatkowa strefa postojowa w osi
awanportu (rys. 10.40 b)

Ba=2B, +2b+ 2B, + B’ (10.31)
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£luza

——

Rys. 10.39. Przekrdj awanportu $luzy pojedynczej: a) symetrycznego, b) niesymetrycznego [111, 156]
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Rys. 10.40. Przekrdj awanportu sluzy podwdjnej: a) symetrycznego; b) symetrycznego z dodatkowa stre-
fa postojowa w osi awanportu [111, 156]
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Gleboko$é¢ awanportu powinna byé rowna glebokosci §luzy na progu, gtowne
plaszczyzny strefy postojowej natomiast nalezy wznosi¢ powyzej 1,0 m ponad WWZ
lub 1,5 m ponad NPP.

10.10.2. WYPOSAZENIE

Wszystkie $luzy komorowe powinny by¢ wyposazone w urzadzenia niezbedne
dla zapewnienia sprawngj i bezpiecznej eksploatacji, a przede wszystkim dla zapew-
nienia tatwego i ptynnego wejscia statku do komory sluzy i wyjscia z niej. Sa to kie-
rownice i dalby — urzadzenia pomocnicze podczas manewrowaniu przed wejsciem
do sluzy i po wyjsciu z niej. W starych sluzach dla ulatwienia wjazdu do sluzy sto-
sowano najczesciej dalby drewniane w rozstawie co 30 m, wystajace 1-1,5 m ponad
zwierciadto wody.

Podczas wchodzenia zestawdéw pchanych, ktére sa zwykle dlugie, wystepuja
znaczne utrudnienia i istnieje mozliwo$¢ powstania awarii. W celu ulatwienia manew-
rowania w miejsce dalb wprowadzono kierownice, ktore w znacznym stopniu utatwia-
ja wprowadzanie jednostek do $luz. Jezeli stare jednostki przy stosowaniu dalb wcho-
dzity do $luz z predkoscia 1,0—2,0 km/h, to zestawy pchane podchodza do kierownicy
z predkoscia 5,0-9,0 km/h, a po zetknigciu si¢ z nia $lizgaja si¢ wzdluz
i ustawiajg prawie w osi $luzy. Kierownica powinna by¢ odpowiednio dluga, tak aby
byta widoczna z daleka dla zestawow pchanych, ktore podchodza do niej pod niewiel-
kim katem, bez narazania si¢ na zbyt silne uderzenie. Na ksztalt i dlugos$¢ kierownicy
wplywaja warunki miejscowe, a przede wszystkim rodzaj kanatéw podejsciowych do
$luz. Zalecane sa obecnie typy kierownic przedstawione na rys. 10.41.
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Rys. 10.41. Podstawowe typy ksztaltéw kierownic [186]

Dlugos¢ kierownicy (przecigtnie 80—100 m) mozna okresli¢ ze zwigzku

2

L=5ke. (10.32)

gdzie: Ly, — dtugos¢ zestawu pchanego.
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Jak wykazala praktyka i badania najlepszy ksztalt kierownicy to parabola (schemat
D narys. 10.41) o réwnaniu

15

= 250 X (10.33)

y

Dla ufatwienia i uproszczenia wykonawstwa ksztalt paraboliczny zastgpuje sie
czesto uktadem przyblizonym, o linii famane;j.

Dalby cumownicze wykonuje si¢ dla fatwego i bezpiecznego cumowania jednostek
podczas oczekiwania na $luzowanie lub innych postojéw.

W awanportach odleglo$¢ miedzy dalbami, zlokalizowanymi wzdtuz stref postoju,
powinna wynosi¢ 25-30 m. Najchetniej wykonuje si¢ dalby z bruséw stalowych. Na-
lezy przy tym pamigtaé, aby co 3—4 dalby potaczy¢ pomostem z brzegiem dla mozli-
wosci komunikacji.

Kierownica lub pojedyncza dalba powinna by¢ wymiarowana na site powstata od
uderzenia statku. Sita uderzenia statku P o $ciang komory, dalby lub kierownice jest
zalezna od wypornosci W typowego statku (zestawu), poruszajacego si¢ po danej dro-
dze wodnej, i moze by¢ obliczana ze wzoru

P =0,009K 3 (0p) . [Md] (10.34)

gdzie: P —sita uderzenia statku w najniekorzystniejsze miejsce konstrukeji, [Mg],
[J — wyporno$é statku, [m?],
Kn —Wwspotezynnik uderzenia:
Kn = 1,0 —$ciana komory,
n= 1,67 —czegs¢ dalby i kierownicy wystajacej ponad zwierciadlo wody,
Kn = 2,0 —czg$¢ dalby i kierownicy pod zwierciadlem wody.
Korona dalby lub kierownicy w awanportach §luz powinna by¢ wzniesiona nawy-
soko$¢ 1,8 m ponad normalny poziom zwierciadta wody (lub WWZ).



11. PODNOSNIE I POCHYLNIE

11.1. RODZAJE PODNOSNI | POCHYLNI

Do transportowania statkéw z jednego poziomu na drugi, oprocz $luz komoro-
wych, moga by¢ réwniez stosowane podnosnie i pochylnie. Kazda jest wyposazona
w ruchoma komorg, ktdra podnosi si¢ do gory lub jest opuszczana w dot razem ze
znajdujacym si¢ w niej statkiem. W zaleznosci od konstrukcji dzieli sig¢ na:

1. Podnosnie pionowe (potocznie podnosnie), w ktorych statek odbywa ruch do
gory lub w dol, w kierunku pionowym wyrdznia sie:

a) podnos$nie hydrauliczne tlokowe; budowane na zasadzie ttokdw pod cisnieniem,
dwa cylindry wypelione olejem potaczone sa ze soba za pomoca rur z zasuwa; olej
ma taka objetos¢, ze tylko jeden z thokoéw moze si¢ zmiesci¢ w cylindrze; komory po-
ruszaja si¢ przemiennie (rys. 11.1);
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Rys. 11.1. Podnosnia hydrauliczna ttokowa — schemat ogdélny [64]
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b) podnosnie hydrauliczne ptywakowe (rys. 11.2), w ktérych ruchoma komora
opiera si¢ na stupach zaopatrzonych od spodu w ptywaki; ptywaki sa stale zanurzone
w wodzie; ptywakéw moze by¢ kilka (np. Henrichenburg — 5 ptywakow);

j /\VWV/ ’
N N

N /
7

Rys. 11.2. Schemat podnos$ni hydraulicznej ptywakowej [64]

C) podnosnie mechaniczne z przeciwwaga (rys. 11.3), w ktérych basen jest podwie-
szony systemem lin i fancuchow, poruszajacych si¢ za pomoca silnikow elektrycznych
i przektadni mechanicznych, najczesciej zaopatrzonych w przeciwwagi (np. Niederfinow
—rys. 11.4).

7.

Rys. 11.3. Podno$nia mechaniczna z przeciwwagami — schemat [64]
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2. Pochylnie (nazywane tez podnos$niami uko$nymi), czyli réwnie pochyte. Moga
to by¢:

a) réwnie pochyte podtuzne,

b) réwnie pochyte poprzeczne.

11.2. PODNOSNIE

Pokonywanie duzych roznic pozioméw zwierciadta wody miedzy stanowiskami
stwarzato zawsze duzo problemow, zwlaszcza technicznych i ekonomicznych. Mialy
je wyeliminowa¢ podnosnie. Jednakze nie sa one powszechnie stosowane. Na calym
swiecie jest ich zaledwie okoto 20. Pierwsze podnosnie zbudowano przeszio sto lat
temu z przeznaczeniem do podnoszenia todzi o wadze do 8 Mg na wysokos¢ 7-14 m.
Na podnosniach mozna przemieszczaé zestawy o nosnosci do 1500 Mg, a rekord wy-
sokosci nalezy do podnosni Strépy — Thieu w Belgii i wynosi 73,5 m przy predkosci
podnoszenia 10,4 m/min.

Podnos$nie hydrauliczne — budowane na zasadzie tlokdw (rys. 11.1) pod cisnie-
niem, skladaja si¢ najczgsciej z betonowego korpusu z dwiema studniami stuzacymi do
umieszczenia dwu cylindrow potaczonych ze soba za pomoca rur z zasuwa. W cylin-
drach, wypeionych olejem, poruszaja si¢ tloki, do ktorych przytwierdzone sa oddziel-
ne komory z woda. Olej w obu dobrze uszczelnionych cylindrach ma taka objetosé, ze
tylko jeden z ttokdw moze si¢ w nich zmiesci¢. Podczas opuszczania jednego tloka olej
z cylindra zostaje wypchany i dostaje si¢ rura taczaca do drugiego cylindra, podnoszac
tlok wraz z komora. Ruch komor nastgpuje po dodaniu do jednej z komoér nieduzej ilosci
wody (wystarczy warstwa grubosci kilku centymetrow). Jezeli pierwsza komora znajdu-
je sie na wysokosci stanowiska gornego, to druga jest na wysokosci stanowiska dolnego.
Do wprowadzenia statku, np. do pierwszej komory, nalezy wypeti¢ woda przestrzen
miedzy brama komory a brama umieszczong w koncu gornego stanowiska, nastepnie
podnies¢ obydwie bramy i wprowadzi¢ statek do komory. Te same czynnosci nalezy
wykona¢ w drugiej komorze, do ktorej wprowadza sig statek ze stanowiska dolnego. Po
opuszczeniu bram i usunieciu wody w przestrzeni miedzy bramami otwiera si¢ zawor
rury taczacej. Olej z pierwszego cylindra przenika do drugiego, w wyniku czego pierw-
sza komora opuszcza sig, a jednoczesnie druga podnosi si¢ do gory. Podnoszona komora
zatrzymuje si¢ na takiej wysokosci, aby poziom wody w niej byt 0 20 cm nizej poziomu
wody na stanowisku gornym, aw komorze opuszczang — o takg samg wielko$¢ wyzszy
od poziomu zwierciadta na stanowisku dolnym.

Podczas otwierania bramy do komory podniesionej dostanie si¢ pewna ilo$¢ wody ze
stanowiska gornego, a z komory opuszczonej tylez wody sptynie do stanowiska dolnego.
Podniesiona komora bedzie ciezsza od opuszczonej i w swym cylindrze bedzie wywiera¢
ci$nienie na olej wigksze niz cisnienie w drugim cylindrze. Po otwarciu zaworéw olg bg-
dzie wyciekac rura taczaca i pierwsza komora zacznie si¢ opuszczad, a druga podnosic.

W podnosniach ptywakowych (rys. 11.2) ruchoma komora opiera si¢ na stupach
zaopatrzonych od spodu w ptywaki, ktore znajduja si¢ w oddzielonych szybach pio-
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nowych. Pltywaki sa stale zanurzone w wodzie znajdujacej si¢ w szybie o glebokosci
réwnej sumie przezwycigzonego spadu, wysokosci plywaka oraz glebokosci zapasowsy.
W srodku kazdego ptywaka jest dodatkowy szyb, wypetniony powietrzem, zamkniety
od géry, a otwarty od dotu., co umozliwia przedostanie si¢ wody do szybu przez jego
dolny otwér. Jezeli nastapi zanurzenie stupa ptywaka, to w czasie opuszczania si¢ ko-
mory do dohu, powietrze znajdujace si¢ w srodku plywaka zostaje Scisnigte wskutek
zwiekszenia cisnienia wody. Z tego powodu zdolno$¢ utrzymania si¢ ptywaka na wo-
dzie zmniejszy si¢ proporcjonalnie do zmniejszenia si¢ cigzaru czesci stupa wskutek
zanurzenia w wodzie. Ruchoma komora opuszczana w dot ustawia sie w ten sposdb, aby
poziom wody w niej znajdowal sie nieco wyzej od zwierciadta wody dolnego stanowi-
ska. Przestrzen migdzy brama komory a brama dolnego stanowiska napehnia si¢ woda,
nastepnie otwiera si¢ bramy i wtedy z komory przelewa si¢ do dolnego stanowiska war-
stwa wody, wskutek czego ci¢zar komory staje si¢ mniejszy niz sita podnoszaca pltywa
ki. Po zwolnieniu hamulcdw komora podnosi si¢ do gory.

Podnos$nie mechaniczne — dziatajace na zasadzie cigzaréw przeciwwazacych, bu-
dowano poczatkowo z dwdoch komodr zawieszonych na linach lub tancuchach przerzu-
conych przez bloki. W czasie podnoszenia jednej komory nastgpowato opuszczenie
komory drugiej, z nig sprz¢zonej. Racjonalniejsze okazato si¢ zastosowanie specjal-
nych rownowazacych przeciwwag. Podnosnia tego typu sklada si¢ z komory zawie-
szong na linach przerzuconych przez bloki i zaopatrzonych z blokéw w liczne prze-
ciwwagi. Komora jest uruchamiana za pomoca specjalnych urzadzen mechanicznych
umieszczonych pod nia. Mozna tego dokona¢ z uzyciem niewielkiej sity, np. przez
wprowadzenie do komory pewnej ilosci wody. Mozna réwniez podnies¢ komore za
pomoca silnikow elektrycznych, obracajacych kota zgbate z przektadniami.

Podno$nie z przeciwwagami. W podnosniach z przeciwwagami ciezar koryta
wypelionego woda jest rOwnowazony przeciwwagami zawieszonymi na linach, ktére
umieszczone sg na portalowej konstrukcji nosnej (rys. 11.3). W rozwiazaniach tych
odpada budowa glebokich szybow, ktére sa najtrudniejszymi elementami konstrukcji
podnosni tlokowych i ptywakowych.

Rys. 11.4. Podnosnia Niederfinow na Kanale Odra—Hawela w Niemczech [148]
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Pierwsza podnosni¢ mechaniczng z przeciwwagami wybudowano w Anglii, jesz-
cze w 1838 roku, na kanale Grand—Western. Byta to podnos$nia dwukomorowa dla
statkdw o nosnosci zaledwie 8 ton.

Najwieksza podnosni¢ dla statkbw z przeciwwagami wybudowano w 1934 roku
w miejscowosci Niederfinow (Niemcy), na drodze wodnej Berlin—Szczecin. Stalowa
portalowa konstrukcja no$na podnosni spoczywa na wspdlnej ptycie fundamentowe;j.
Podnos$nia pokonuje spad 36 m i umozliwia §luzowanie 1000-tonowych statkow. Ko-
ryto podnosni ma wymiary: dtugos¢ uzyteczna 85,0 m, szerokos¢ 12,0 m i glebokos¢
2,5 m. Cigzar wlasny koryta wynosi 1600 t, a ciezar wody 2600 t. Catkowity ciezar
4200 t rGwnowazony jest 192 zelazobetonowymi przeciwwagami o wadze po 22 tony
kazda. Przeciwwagi wisza na linach o srednicy 52 mm umieszczonych na portalowe;j
nosnej konstrukcji wybudowanej nad korytem. Czas pojedynczego $luzowania z dotu
do gory lub odwrotnie wynosi ok. 17 min. Przebieg §luzowania statku podnosnia jest
nastgpujacy: koryto wypetnione woda znajduje si¢ na dolnym stanowisku (bramy ko-
ryta i stanowiska otwarte), statek wciaga si¢ za pomoca lin do koryta i przymocowuje
linami. Nastgpnie zamyka si¢ bramy, odryglowuje koryto, po czym odbywa ono wraz
ze statkiem droge do géry. Po osiagnieciu najwyzszego poziomu nastepuje zaryglo-
wanie koryta, otwarcie bram i wyjazd statku. Podnosni¢ Niederfinow przedstawiono
narys. 11.4.

11.3. POCHYLNIE

Pochylnie wodne to najprostsze urzadzenia stuzace do pokonywania przez statki
roéznicy poziomow wody. Istnialy juz w bardzo dawnych czasach w postaci prymityw-
nych przeciagarek z jednej rzeki do drugiej. Wykorzystywano do tego prymitywny
sprzet, jak: dragi, walki, plozy itp. Pdzniej zaczeto stosowaé do tego celu urzadzenia
mechaniczne, ktdre udoskonalano wraz z rozwojem techniki.

W zaleznos$ci od potozenia statku w stosunku do kierunku jego ruchu rozrézniamy
pochylnie:

* podiuzne,

* poprzeczne (boczne).

Pochylnie podluzne (rys. 11.5) umozliwiaja podciaganie wozka do gory wraz
z nieruchomo ustawionym bezposrednio na nim statkiem lub statkiem znajdujacym sie
w komorze z woda.

Pochylnie poprzeczne (rys. 11.6) stosuje si¢ w przypadku wzajemnego przesunig-
cia osi kanatdow gornego i dolnego. W tym przypadku statek ustawia si¢ poprzecznie
do kierunku trasy pokonywania spadu i w takim potozZeniu transportuje po rowni po-
chylej. Podnosnie tego typu stosowane sa przede wszystkim w stoczniach.

Przemieszczanie statku moze odbywac sie:

* bezposrednio po réwni pochytej na wozkach (tzw. pochylnie ,,suche™),

* W wannach napelionych woda.
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Pochylnie maja wielka zalete, mozna nimi pokonywaé praktycznie kazda rdznice
poziomow wody, nawet gdy statki maja znaczne rozmiary. Migdzy innymi znalazty
zastosowanie na wielkich zeglownych rzekach Rosji, na ktérych spady dochodza na-
wet do 101 m.

maszynownia
/ koto wodne

lina stalowa
wagon

kota kierunkowe

dno kanatu kanat gérny

kanat dolny filar nosny

Rys. 11.5. Schemat ideowy pochylni Kanatu Ostrédzko-Elblaskiego
(oprac. L.Budych) — przyktad pochylni podluznej [63]
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Rys. 11.6. Rozwigzanie pochylni poprzecznej [148]

W ostatnich latach pochylnie sa preferowane, mimo ze maja powazna wade. Jest
nig znaczne obcigzenie torow i konstrukcji podtorowej sitami skupionymi od systemu
tocznego wozka. Wady tej nie ma lansowana w ostatnich latach przez prof. J. Auberta
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[156] z Francji pochylnia typu pente d’'eau (pochylnia podtuzna z klinem wodnym).
Konstrukcja pochylni jest w zasadzie kanatem zelbetonowym o przekroju dokowym
utozonym w spadku. W kanale tym czgs$¢ powierzchni wodnej, wystarczajacej do po-
mieszczenia statku albo konwoju statkow, majacej w przekroju podtuznym ksztatt kli-
na, przegrodzona jest ruchomym zamknigciem, ktore pracuje jak taran, moze przesu-
na¢ ten klin wody razem ze statkiem w gore i w dot.

Pierwsza tego rodzaju pochylni¢ zbudowano we Francji w miejscowosci Mon-
tech, na kanale lateralnym rzeki Garonny, gdzie zastgpuje ona 5 dotychczasowych
matych $luz. Kanal pochylni, szerokosci 6 m, przeznaczony dla statkow 400-
tonowych, ma pochylnie 3% i przy rdéznicy poziomu stanowisk wynoszacej 13,3 m
ma dlugos¢ 450 m (rys. 11.7).

Rys. 11.7. Pochylnia Montech, typu pente d’ eau [148]

W Polsce istnigje 5 pochylni na Kanale Ostrodzko-Elblaskim (rys. 11.8). Sa to po-
chylnie ,,suche”. Naleza one do najstarszych urzadzen tego typu na drogach wodnych i
sq to jedyne tego typu konstrukcje na kontynencie europejskim. Poprzedzity je podob-
ne urzadzenia konstrukcji drewnianej, ktorych uzywano okoto 1000 lat p.n.e.
w Chinach. Nastepnie wybudowano podobne pochylnie w XVIII w. w Anglii oraz w
roku 1839 na Kanade Morris w USA. Na Kanale Ostrodzko-Elblaskim 4 pochylnie
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wykonano w latach 1845-1860, a jedna (Catuny) w latach 1874-1881. Pochylnie te
maja 2 réwnolegle tory o szerokosci 3,65 m, na ktérych znajduja si¢ wozek wyciago-
wy z doczepiong ling stalowa @36 mm. Nosnos¢ wozka 50 Mg, a predkos¢ porusza-
nia ok. 0,5-0,8 m/s. Nachylenie 1:24 i 1:12. Schemat ideowy pochylni opracowany
przez L. Budycha przedstawiono na rysunku 11.5, a wysoko$¢ pokonywana przez po-
szczegblne pochylnie wynosi [63]:

Caluny 13,83 m,

Jelenie 21,99 m,

Oles$nica 24,20 m,

Katy 18,88 m,

Buczyniec 20,62 m.
Buczyniec

&: &
| &Z Olesnica

18,9 m

S A~ iz Jelenie
; 24,2
| S p Sy

9,6 km !

A

Rys. 11.8. Pochylnie Kanalu Ostrédzko-Elblaskiego [63]

Ciekawsze istniejace pochylnie Swiata zestawiono w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Wazniejsze pochylnie $wiata

Typ pochylni / lokalizagja Rok budowy S[fna]d Pr‘?dk"[sfn}’r‘r’]?r‘]‘]osze”'a

Podtuzne:

Krasnojarsk (Roga) 1968 101,0 4,6

Ronquiéres (Belgia) 1967 67,5 31
Boczne (poprzeczne):

Arzviller (Francja) 1971 445 111
Pochylnie wodne, pchane:

Montech (Francja) 1973 14,3 2,85

Fonserannes (Francja) 1983 13,6 2,0




12. PORTY SRODLADOWE I PRZELADOWNIE

12.1. RODZAJE PORTOW SRODLADOWYCH

Port srodladowy w systemie transportowym drog wodnych jest obiektem, w kto-
rym na taborze ptywajacym dokonuje sie czynnosci przetadunkowych i innych zwia-
zanych z funkcja transportowa. Port jest takze weztem transportowym, gdy wspotdzia-
fa z innymi systemami transportowymi, tzn.:

e morskim,

» samochodowym,

* taSmociggowym,

* rurociggowym,

* kolgowym.

W wezle transportowym nastepuje famanie przewozow, tzn. przekazywanie tadun-
kéw z jednego systemu do drugiego.

Portem $rodladowym (przetadownia) jest zatem miejsce styku ladu z droga wodna
odpowiednio zabudowane, wyposazone i zorganizowane dla przetadunkdéw towarow.

Porty towarowe, przystosowane do jednej grupy tadunkdéw (towardw), wlaczone
w technologie produkcji przedsigbiorstw w sensie przyjmowania dostaw lub wysytki
produktéw gotowych, nazywamy przeladowniami.

Port srodladowy stuzy przede wszystkim dla postoju statkdw w celu:

* ich wyladowania i zaladowania,

» schronienia statkdéw w czasie zimy, pochodu lodéw, wielkigj wody itp.

Oprécz wymienionych funkcji podstawowych port rzeczny wykonuje czgsto do-
datkowe ustugi zwiazane ze sktadowaniem towaréw na placach i w magazynach wraz
z przygotowaniem tadunkdéw do odbioru i wysyltki, obstuga pasazerdw, obstuga tech-
niczng statkow itp.

Aby port mogt spelnia¢ wszystkie funkcje, do jakich powinien by¢ przygotowany,
nalezy go wyposazy¢ w odpowiednie:

* akwatorium, tj. powierzchni¢ wodna umozliwiajaca swobody i bezpieczny ruch
i postgj statkow,

* nabrzeza wyposazone w urzadzenia cumownicze, przetadunkowe,

* place skltadowe i magazyny,

* drogi kotowe i kolejowe,

* urzadzenia tacznosci,

* urzadzenia obstugi pasazeréw,

* zaplecze techniczne, socjaneitp.

Podzial portow zalezy przede wszystkim od ich przeznaczenia i funkcji.
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1. Porty pasazerskie — przeznaczone wylacznie do obstugi pasazerow. W prakty-
ce spotyka si¢ najczesciej porty mieszane towarowo-pasazerskie.

2. Porty handlowe — przeznaczone do zatadunku i wytadunku towardw, przeta-
dunku z wagondw i samochoddw lub odwrotnie. Stuza réwniez do sktadowania i ma-
gazynowania towardéw, do wykonywania wszystkich czynnosci zwiazanych z obstuga
techniczna statkow i z obrotem towarowym.

W grupie portow handlowych moga by¢ porty:

* specjalne, przeznaczone dla jednego rodzaju tadunkéw, np. porty:

—rudowe,
—weglowe,

— naftowe,

— kontenerowe,
—zbozowe, itp.

* mieszane (spotykane najczesciej), z przeznaczeniem poszczegdlnych basendow
lub nabrzezy na obstuge specjalistyczna.

3. Porty przemyslowe — obstugujace duze zaktady przemystowe, potozone przy
drogach wodnych. Najczesciej spotyka sie porty do odbioru surowca przeznaczonego
do przerobki w zaktadzie lub transportu gotowych produktéw (np. METALCHEM na
Odrze).

4. Porty rybackie — przeznaczone do postoju jednostek rybackich, przetadunku
polowu, remontu oraz zaopatrzenia statkow rybackich.

5. Porty zimowe — zwane czgsto zimowiskami, stuza do chronienia statkow
w okresie zimy i pochodu lodow oraz do przeprowadzania remontu. Odlegtos¢ tych
portow powinna by¢ taka, aby pltynacy w gore rzeki statek mogt si¢ dostaé w ciagu
jednego dnia do portu w najniekorzystnigjszych warunkach.

6. Porty wojskowe — bedace portami wydzielonymi, podlegaja specjalnemu za-
rzadowi wojskowemu. Stuza do postoju, remontu i zaopatrzenia statkow wojennych.

12.2. PODSTAWOWE ELEMENTY PORTOW

Kazdy port sktada si¢ z trzech zasadniczych czesci, pokazanych na rys. 12.1:

» akwatorium,

* nabrzeza lub basenu z nabrzezami przetadunkowymi,

* terytorium.

Akwatorium nazywamy powierzchni¢ wodna obejmujaca baseny, redy i kanaly
wejsciowe. Basen portowy tworzy ograniczong nabrzezami powierzchni¢ wodna,
obejmuje stanowiska przybrzezne postojow statkow w celu przeprowadzenia operacji
przetadunkowych.

Redy potozone sa zwykle poza gtownym szlakiem zeglownym i basenami porto-
wymi. Przeznaczone sg dla postoju statkdw przybywajacych i oczekujacych na wpro-
wadzenie do wilasciwego basenu portowego lub na formowanie zestawu pchanego.
Kazda reda ma zwykle tzw. red¢ obrotowa (obrotnicg) dla wlasciwego ukierunkowa-
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nia statku. Kanal wejsciowy taczy droge wodna z basenami portowymi i w praktyce
powinien by¢ jak najkrotszy oraz nieco glgbszy od szlaku zeglownego.

DROGA wODNA

I
I
2| NABRZEZA o \
: o -
&l &
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Rys. 12.1. Elementy sktadowe portéw

Terytorium nazywamy powierzchni¢ terenu przylegajaca do akwatorium. Stuzy
ono do rozmieszczania magazynow, sktadéw, drog dojazdowych, dzwigéw i innych
urzadzen niezbednych dla funkcjonowania portu.

Basen portowy stanowi powierzchni¢ wodng ograniczong nabrzezami, obejmuja-
cq stanowiska przybrzezne postojow statkow oraz szlak zeglowny dla wewnatrzpor-
towych ruchow statkéw.

12.3. USY TUOWANIE PORTOW

Usytuowanie portu moze mie¢ rézne rozwiazania (rys. 12.2):

1. Usytuowanie portu w tozysku rzeki lub kanale zeglugi (rys. 12.2a) polega zwy-
kle na odpowiednim poszerzeniu odcinka cieku, ktorego brzegi sa wykorzystane jako
nabrzeza przetadunkowe, zaopatrzone w sktady, magazyny i komunikacje ladowa.

2. Port usytuowany poza tozyskiem cieku ma polaczenie ze szlakiem zeglownym
za posrednictwem kanalu wyjazdowego o réznej nieraz dlugosci (rys. 12.2b). Jezeli
szlak zeglowny stanowi rzeka, wjazd do kanatu jest zawsze pod prad.

3. Rozwiazanie mieszane (rys. 12.2¢), tzn. czegs¢ portu miesci sie w tozysku rzeki,
a czes$¢ portu w basenach poza profilem rzeki czy kanatu (np. Port Miejski we Wro-
cltawiu).

Ze wzgledu na usytuowanie oraz dodatkowo przetadunki wsrod portdw rozrdz-
niamy mate, Srednie i wielkie.
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1. Port maly, o wielkos$ci przetadunkéw rocznych dochodzacych do 200 000 Mg,
uwaza si¢ nabrzeze przetadunkowe potozone wzdtuz brzegu rzeki lub kanatlu ze-
glownego.

2. Port $redni o mocy przetadunkowej 850 000 Mg ma najczesciej 1 basen
z mozliwoscia rozbudowy i jest polozony poza gtownym ciekiem.

3. Port wielki o wielu basenach poza gléwnym ciekiem, o przetadunku rocznym
4 mln Mg i wigce;j.

a)

e e e ————— — o ——
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Rys. 12.2. Mozliwe usytuowania portu w stosunku do drogi wodnej [186]: a) w tozysku drogi wodnej,
b) poza tozyskiem drogi wodnej; ¢) czgsciowo w lozysku, a czgsciowo poza tozyskiem drogi wodnej

12.4. ZDOLNOSC PRZEPUSTOWA | PODSTAWOWE WY MIARY

Zdolnos$cia przepustowa portu nazywamy maksymalng ilo$¢ tadunkéw, ktora port
moze w pewnym przedziale czasu (doba, miesiac, rok) przetadowac. Analogicznie
okre$la si¢ zdolnos$¢ przepustowa poszczegdlnych nabrzezy lub stanowisk. Stanowi-
sko jest to czg$¢ basenu portowego, ograniczona z jednej strony nabrzezem, a z dru-
gig szlakiem zeglownym wewnetrznym.

Zdolnos¢ przepustowa portu nie jest wielkoscia stala i moze si¢ zmieniaé wraz ze
zmiang organizacji pracy, modernizacji urzadzen przetadunkowych, typow jednostek
ptywajacych itp.

Wymiary gtéwne elementow basendéw portowych sa zalezne od przeznaczenia por-
tu, jego obrotow towarowych, klasy drogi wodnej tranzytowej oraz ilosci i wymiaréw
statkéw wplywajacych do portu.

Liczbe stanowisk cumowniczych statkow oblicza si¢ dla kazdego nabrzeza we-
dtug wyspecjalizowanej grupy tadunkow:

LN

12.1
ot (12.1)

gdzie: n —liczba stanowisk cumowniczych,
Q —sredni obrot dobowy grupy stanowisk lub basenu z najaktywniejszego
miesiaca, [Mg],
N —norma obstugi typowego zestawu, [h],
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O« — Sredni tadunek zestawu (statku), [Mg],
t — liczba godzin pracy stanowiska na dobe.
Dlugosé linii cumowniczych L. rowna si¢ iloczynowi dlugosci jednego stanowi-
skalsi potrzebnegj liczby stanowisk n

L=1lsn, [M] (12.2)

przy czym

Iy =1y 1o+ 241, [m] (12.3)

S
gdzie: Iy —dtugosé typowego zestawu barek, [m],

[pcn — dtugos¢ pehacza, [m],

Al — zapas, przyjmuje si¢ ok. 5 m.

Calkowita dlugos¢ linii cumowniczych L. dzieli si¢ na poszczegdlne nabrzeza
w zaleznosci od uktadu basendw. Czgsto buduje si¢ mniejsza dtugosc¢ linii anizeli wy-
nika z obliczen, a rezerwuje si¢ dodatkowy teren dla przysztej rozbudowy, majac na
wzgledzie dalszy rozwdj zeglugi.

Szerokos$¢ basenu portowego zalezy od liczby pasm cumowania statkéw réwno-
legle do nabrzeza. Zwykle uwzglednia si¢ dwa lub trzy réwnolegle zestawy pchane na
jednym stanowisku. Tak wigc szeroko$¢ pasa zeglugowego wewnatrz portowego
przyjmuje si¢ zazwyczaj przy ruchu dwustronnym 4-krotnej szerokosci statku.

Glebokos$é¢ basenu musi uwzglednia¢ rodzaj portu, rzeczny czy kanatowy, okres
jego eksploatacji oraz zanurzenia statkow. Zasadniczo powinna by¢ taka glebokos¢,
aby przy najnizszych stanach wody dno basenu znajdowato si¢ minimum 50 cm po-
nizej dna statku zatadowanego. W zimowiskach wielkos$¢ tg nalezy zwigkszy¢ o 0,3—
0,5m.

12.5. NABRZEZA PORTOWE I URZADZENIA PRZELADUNKOWE

Nabrzeza mozna podzieli¢ w zaleznosci od ich ksztattu oraz konstrukcji. Z uwagi
na ksztalt podzieli¢ je mozna na:

o skarpowe,

* potskarpowe,

* estakadowe,

* 0 scianach pionowych.

Najczesciej sa stosowane nabrzeza o Scianach pionowych, ktore mozna podzieli¢ na:

* mury masywne (monolitowe), z cegly klinkierowej, kamienia naturalnego lub
betonu,

* zelbetowe i katowe oraz prefabrykowane,

* palisady i $cianki szczelne — brusy drewniane i stalowe oraz zelbetowe (nabrzeza
0Czepowe).

Przyktadowe konstrukcje pokazano narys. 12.3.
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Rys. 12.3. Rézne typy rozwigzan konstrukcji nabrzezy portowych [17, 186]

Nabrzeza musza by¢ wyposazone w urzadzenia cumownicze i odbojowe. Urzg-
dzenia cumownicze to:

* boje cumownicze kotwione w dnie portu zlokalizowane nawodzie,

« dalby zlokalizowane nawodzie,

* pachoty cumownicze nabrzezne lub Scienne zlokalizowane na ladzie.

Urzadzenia odbojowe — ochraniajace konstrukcje nabrzeza od uderzen i nacisku
jednostek ptywajacych (np. opony lub bale drewniane albo brusy stalowe ze §lizgami).

Kazdy port musi by¢ wyposazony w sprawnie dziatajace urzadzenia przeladun-
kowe. Powszechnie stosuje sig:
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* dzwigi (zurawie) state,

* dzwigi ptywajace na pontonach,

* dzwigi ruchome przesuwane po torze roéwnoleglym do linii brzegowej.

Ponadto stosuje si¢ rowniez wywrotnice wagondw kolejowych oraz przenosniki
tasmowe i dzwigi bramowe do przetadunku konteneréow. Przyktad urzadzen przeta-
dunkowych pokazano narys. 12.4 oraz 12.5.

|
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Rys. 12.4. Przyktady portowych urzadzen przetadunkowych: a) suwnica bramowa,
b) suwnica z zurawiem chwytakowym [37]
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Rys. 12.5. Urzadzenie do wytadunku wegla w porcie Chvaletice
na Weltawie w Republice Czeskiej — fazy roztadunku [37]



Porty srédladowe i przetadownie 381
12.6. STOCZNIE RZECZNE

Przez stocznie nalezy rozumie¢ zaktad przemystowy budujacy jednostki ptywajace
(stocznia produkcyjnalub stocznia remontowa).

Stocznie maja odrebne baseny (akwatorium) z dzwigami umieszczonymi na na-
brzezu wyposazonym w urzadzenia do wynurzania jednostki plywajacej (pochylnia —
helling) z wyciagarkami. Na przylegtym ladzie znajduja si¢ warsztaty z halami ma-
szyn, magazyny itp. Stocznie maja réwniez bocznice kolejowe oraz drogi.

Glownymi elementami stoczni sa pochylnie stuzace do wodowania jednostek lub
ich wynurzania. Rozrdznia si¢ pochylnie:

* do wodowania wzdliznego (rufowego), o spadku ptaszczyzny pochylni podtuz-
ng w kierunku wody od 1:8 do 1:25,

* do wodowania poprzecznego (bocznego), o spadku ptaszczyzny pochylni od 1:5
do 1:12.

Czes$¢ kazdej pochylni znajduje si¢ nad woda, czes¢ pod woda. W czesci nadwod-
ng umieszczone sa wyciagarki, ktore wyciagaja wozki z jednostka pltywajaca z wody,
po czym ustawia si¢ jednostke na koztach. Dolna czgs$¢ pochylni jest stale zanurzona
pod woda na glebokosci umozliwiajacej ptywanie jednostki.

Na pochytej ptaszczyznie pochylni potozone sa tory z szyn stalowych, osadzonych
na zelbetonowych belkach podszynowych najczesciej posadowionych na palach.

Dla uniknigcia trudnego procesu, jakim jest wyciaganie jednostek ptywajacych
(niebezpiecznego z uwagi na mozliwos¢ uszkodzenia kadtuba), czesto stosuje sig¢ doki
suche (np. stocznia we Wroctawiu) lub doki ptywajace.

Dok suchy jest to stalowa lub zelbetowa komora, w ktorej wykonuje si¢ remont
lub buduje jednostke na rusztowaniu o wysokosci 1,2—1,8 m. Wlot do komory doku
zamyka si¢ wrotami, zwykle przesuwanymi w poziomie, po czym wypompowuje si¢
wode.

Dok plywajacy — stalowy lub Zelbetowy ponton o wysokich scianach z komorami
do napetniania woda i zatapiania doku. Maja odpowiednie wyposazenie i dzwigi do
podnoszenia elementéw jednostek plywajacych.
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