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1. WPROWADZENIE 

������ ���	�
������ 
��� 
���������� �����	����� �	������������ ���
�������


������� ���
�� �����	���� �	����	�� ��� ����� ���
��������� ��
� 	����
�
��� 
�d-
systemy transportowe (pomijamy transport lotniczy): 

•  drogowy, 
•  kolejowy, 
•  ruroci������ 
•  morski, 
•  ���	� ����������� 
����� � 
���������� �� ���
� ���� � ������� �������� �����
 ���
�������

�����	� ��� ���
� ������ 
��	�����	�� �����	�
	��� ��
��������	�� ���� 
����s-
����� 	� �������� ��
������	�
 ���������� �� ������ ����� ��	����	��
	�
 ������

���������	��� ��������� �����
�
� � ��	�� ��	��	�
� �� ��� ��
��������	��  
� ���
��	��� ���
��	��	�� ���� � ������� ���� �������	��� ����	��� 	������	���

� �����	����� ����������	���� ������� ���������� ��, niestety, marginalne zna-
���	�� � ����� �������� ���	�
������� ���
�� ����	�� � ������ ������� �������o-
��
 �� 
�������	� ���� 	���
 	�� 
����� �  ����� ���������� �����	����
� ���w-
nych linii kolejowych itp. 

� ���
��� !"� � ����� ����� �		��� �����	������ ���
��� #	
� !�$� ��	���� %o-
sja), transpor� ���������� 
��� ��������	� 
��� ���	�����	� 
�������� � �����	��

do innych rodzajów transportu. Wynika to z wielu zalet tego transportu, takich jak: 
•  ���� ��	����������	�� ����������� 
•  ���� �	��������		��&� 
•  ���� ����
� �������� 
•  ���� �������	��& � �ajmowaniu dodatkowej powierzchni terenu. 
'��	�
��� ���������� ������������
� ��� 
���� ����( 
•  ���� ���������� ������� ���	�
���� � �	������������� 
•  ���� 
��������	�� ����	���� ������� ���	�
����� 
•  ���� ���� � �����
� � ������	��� � ��� ������� �����	�� ich na���
���. 
� ����� 
���
������ ���	�
��� ���������� 
��� 
���	�� �������� �� ������o-

��	�� �������� ���	�
���� #����	�� �������� �������)� '��� �����
� ����	�� ���a-
��
� ���������	�� �
��
��	��� ������� ���	�
���� #
������� ���	�
��������) ����

wyty���	�� ���� 
���
����� � ������� 
���
���� �����
�
� ����	����	�� ����� ��� �n-
	��� �������	����� �� ���� 
�������& �� �������	����
� ����� 	� ����� � �������

�� ����� ���� 	�� ��� 
���� ����	�� �������� ������� 
��� ���	�
������	� �����
���	�� * �	����	�� ���	�
���� ������������ 	���� �������� 
��� ������ � � �����

������	�������� ����
�
����� 
����� *"+,� � ���� -../ 	� ������� ����������

���
���� 0// ��	 ��	 ����	�� #-12 �������)� ���	�
��� ������� 3// ��	 ��	 #042)�

kolejowy 65 mln ton (5%) i na transport morski 650 mln ton (53%) [50]. 
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%���� ������  ��� ������������ �����
� ������������ %���� � 
�
 ����	� ���	owi-
�� ������
� ��� �����
�
����� ��� ����	������ � ������ 
��������� 
������	��  
� ���
����� ���������	�� ������� ����	�����
	���� *���	�� 	����� ���������&� ��
������� ����� �� ������ 
���������� ����	����� � �
���
��� �����
��� ������ 
�	�e-
���  ��� � �� 5./� -//6( 

•  	������	��� � ���	����� ���	���� #
���� �� )7 
•  wygodnymi szlakami komunikacji; 
•  	������	�� ��
������ ��� �����
� �������� ����� ����uralnego, gospodarczego 

i politycznego. 
%���� ���	���� 	�
������� ������ ����	�����
	�� 8��	�� ������� ���������� #� �a-

��  ������� ��� ��
����&) 	�� ����� � ��� �����	�&� ��� � ����� 
����������  
� ���	�� 
������	��� ,����� �����������	�
 �������	���� ��������� �����  ��� 
��y-
���������	� �� 	������
� 
���� �����	�� � 	��� ���	��
����� 	������	��� 
��������

��� ��� 
��������	�� ich ��� ������ � ����������� � ��������� 
������ 
������� �o-
wa��� � 
��������� ����������
� ��� ��		� ���������& ���� – wypór, pod którego 
������	��� �	�
��
� ��� 
��	����� 
����
���� *���������� � �������� ����������
� 	�
������ ����	����	��� ��������� ������ ������	���� 
������& � ��	�� ������� �� �u-
�� �	��
��� �	����� � �������� �������
� 9����� 
�	����  ��������	�� 
������&  
� ���� �� ���������� ����� ���	� 
��� 	�
�������
 
��	�� �� �����	���� ���
��k-
����
 ���
������ ���	�
 � ���� �������	��& �	������ ����� �		��� �������	����� ��
�������	��	�� ������ ����	�����	��� �����
� ��������
� ����� ���
������ ���	�


	�� ���� � �
�����	���� � �����
�� ������� ����������
� � 
�������������� � �������

���
������ ���	�
 ����  �& 
��	�����	�� ���		����� 
�
�����
���� ���	 ����

wodnych i elemen��� ��������
���� ���	�
��� ���	� ����������� 
����� ������& ���� 	� 
�����������	� ��������� ������� �������owej, charakte-

����
��� ��� ����� ��	����������	��� ����������� ����� �������������	��� ��o-
������ ��������� � ������� 	�� ������ ��� � ��� 
������� � 	�� ��	�
� ��	����

 ����� :��	� ��	�&� �� 	�
�������
 	�� �� ������
� 
��	��	���	�� ��������	���

typu czarno-������ 8��� 
����� 	� ����� ���������� �������� � 
��� 
����� 	� ������&
� �����	�� �� ���� ����������� 8���� ����� 
�����������	�� ����	��� 
���  �z-
������	� ��	����	������ � � �������� ���������	��� ���	�
���� ���	��� ������
 	��


���		� ��� 	����� 
�����	���&� �� 	����� �������&�  ���&� �	�������&� ������o-
��& � �
���
	�� ��������&� 
�� ����������& ������� ����������� � � ���	 �����	�


������� 
�
����&� ������� ���������� �����	� 
��� �� 	�
 ������
 
�����������	�
system transportowy. Wynika to z wielu czynników. Zasadniczym powodem jest 
���� ������� �	����� 
���� ������� ����������� 8���� �������	�& ����� ��
����� o-
��	�� ���� 	� 
�����������	�� �������	�
 ���� ����	��� �� ���	�
��� ��������o-
wy wymaga 8–-/ �� ���� 	� ��	� ����	��� ���	�
��� ����
��� /�;–1,0 kW,  
� ���������� /�0–/�< ��� �������& ������� �	����� ���� ����& �������	��� ��	�e-
��������� 
���� ���	� ������ ���	�
���� 
����������	� � �� ��� -�-� �����������	�

��� �������& ������� �	����� �������	�� ��������� ��
����� ���	�� 	� �	����� 	�e-
� ��	� �� 
����������� ������	�� ��	��� ������� ���	sportowego. 
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������ ���� �	�
��� �
����� � ������ ��
����
������ � ���

�� �������� ���
�����	 ���
� 
���������� 

Zanieczyszczenia, g/tkm 
������ ���
sportu 

�	�
��� �
����� 

kJ/tkm CO2 CH4 NOx CO 

Kolej 677 41 0,06 0,2 0,05 

����	�� 584 42 0,06 0,5 0,17 

Samochód 2889 207 0,3 3,6 2,4 

Samolot 15800 1106 1,5 5,3 1,4 

+�������� ������ ���	�
���� � 
��������	�� 	� 
��	������� 
���� ���	�
������
przedstawiono w tabeli 1.2. Koszty specjalne (w tabeli): 

1. ������ �������skowe: 
•  koszty zanieczyszczenia powietrza, 
•  ������ ������� 
•  koszty zmian klimatycznych, 

2. Koszty kongestii: 
•  strata czasu i energii, 
•  ����	�����		��& – 
��������	�� ����	�����
	� ��
��� 
���� 
���������	� �a-

��zie transportu, 
•  ������ �������	�� ������	� �� �������� ���	�
����( ������ ���
� �������	�

pojazdy, 
•  degradacja architektury, zabytków historycznych, 
•  destrukcja wizualna krajobrazu, 

3. ������ ��������	�� �	������������� 
4. Koszty wypadków. 

������ ���� �����
 ���
�����	 � ���

�� �������� ���
sportu w Niemczech 

 Kolej Samochód ����	�� 

Praca transportowa, mld tkm 64,5 132,2 48,2 

Dochody, mln euro 882,5 3447 52 

Wydatki, mln euro 2204,5 4191 487,5 

60 17,8 89,3 Dotacje, % 

euro/tkm 0,02 0,0055 0,009 

Koszty specjalne, euro/tkm 0,0048 0,0215 0,0011 

�����
 �� ������! �uro/tkm 0,038 0,053 0,011 

8���� �������	�& ������ ���	����	� #�
��
��	�) ������	� � ���	�
������ �� ���	sport 
���������� �����	�� ����
� 	�� 
���������� �����
��� ���	�
����� � ���
��� !" �

���������� ������� ���	����	��� 	�
������� ������ ��
� ������ ������	� � �����	� 
o-
������� � 
������������	�� ����	�� ���������	��� ���	���� �	� ��� <;2 ������� ���o-
���� �����	�� ������� ��
����� 0.2� ������ ������������ #��	������) ��� --2� �
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������ 
�������� 02� 8���� �������	�& ����� ������ ���	�
���� �������� �� 	� ���	�
���

������� 
���
��� =42 �������� ���	�
��� ����
��� -42 � ���������� -/2� � 
����icze-
	�� 	� 
��	������� 
���� 
��������� ������ �� ��������
� ��� 	a���
�
��� 5-4;6( 

•  transport drogowy  72 euro/1000 tkm, 
•  kolejowy   19 euro/1000 tkm, 
•  ����������  17 euro/1000 tkm, 
•  lotniczy  ponad 200 euro/1000 tkm. 
� 
����������	��� ��	��� ��	���� �� ���� ������ ������� �����
� � �����������

��������� ������ 
��	������� #	� 
��	����� 
���� ���	�
������
) �� 	�
�	��
���  
� 
���
���� ������� ����������
� 
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ruroci����� �ródl����� kolejowy przybrze��� drogowy
 

"
�� ���� #��	��	�� �� ������ ���
�����	 � ������� $% ��&'(–1999) 

� ���
��� !" ���	�
��� ���������� ����� ��� �� ������ ��
��� 	�
������� �e-
������ � 
���	���� �����
� ���	�
���� ���
�� !" ������� ���� �� ���	�
��� ������>
����  ����� ��� ��������� ����� 
���	��	 
���
�& ���� ����& ����	��� �� ����

0/-/� 9� ����	�� -�- 
����������	� ��������� ��������� 
�������� � ���
��� !" w 
latach 1970–-...� ������	� 
��� ������ ������� ���	�
���� ��������� � 
��� ����ne-
go. W������& 
���� 
���������
 
���
���
���
 	� 
�������� ������� ���	�
���� 	��

������ �������� ����	��� ��	��
���� ��� ���������� ������ 
����	����� � ����

-... ������ ���	�
���� ������������ � ������� 
���� 
���������
 ��	���� <2� �ole-

����� ;2� ������� <-2� ���	�
���� ��������� <<2� � ������������� 32� '��� � ��


��	�� ���	����&� �� ���	�
��� ���������� �� �	aczenie tylko w kilku krajach b�d�>
���� � ��	�� ����	���� !"� ���
� �� �� 9������ ?���	���� @������ A����� ���� $u-
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����� � B��	�
�� � 
���������� 
�������h UE ten rodzaj transportu, �� ������� 	�

uwarunkowania naturalne, 	�� ������� �������
 ����� !����� 	
� ���	�
���� �������o-
���� � ������� 
���� ���	�
������
 9������ wynosi ok. 16,6%, Austrii 5%, Holandii 
<32� � ���� 0/// ������ ��	 � ������� � ������� 
�������	��� ����	���� 	�� 
��e-
������� /�=2� � �����	� � 
��	������� 
���� ���	s
������
 ��	���� ��� /�32� '�� �a-
�� ������ 
��� ��	����� ��������	��� ��	��� �� � �������	�� ���� ���	��� w Polsce. 
�� �������	��	�� � ��	��� �����	����� �ospodarczych Polski trudno li���& 	� �a-
�����	� ������ �	����	�� ���	�
���� �������owego. 

�����	��	� �����	��
 ����� � 
�����
����
� ������� ����������
 � 
��	� ��	a-

� �
��	����	� "���
�� 
������
�� 
�
 �����
 � �������� ���	�
������� !	�� "��o-
pejskiej w ramach zalecanej polityki ����	�����	��� �����
� ���	�
����� ,�� �a-
���
 ��������� �����
� "���
�
��� ���� 
�
����� � ������ �	��
�� �������
���

kie��	�� �����
� ���	�
���� �� ���� 0/-/ 5-0� <;� -00� -=36� ������� ����������
���� � ������� � � ��������	���� � �������  �������� ������� ���� ���	�
����� �o-
lejo���� ������� ��	�	� �� �� 
�����������	� ������� ���	�
����� ����� ������
�
��������	�
 ������ � ��
����� � �������� ����
�
����� �	������ �� �������������	��

	� �� ���
���
 ��� 4 � 1 �����	�� 0//- �� � %���������� ��	����	�
� 
�zedstawicieli 
������ 
����� ����
�
����� ���� ����	����
� ������	���������� ����� �� 
����a-
���� ���� 
���
��� 5006( 

•  
�
����	�� ������� ���	�
���� ���	��� ������������ ���� ��������	�� 
���

������� � ���	�
����� �������� 
•  ������ 
�
���� ����	�����	���  ��
���������� � ����
	���� ���	�
���� ���	e-

�� ������������� 
•  stworzenie przejrzystego i zintegrowanego paneuropejskiego rynku transportu 

���	��� ������������� �
������ 	� �������� ���
��	����� ���	���� �������� ����i-
wej konkurencji i równego traktowania u������	���� ������������ ���� ���	���� 

��� ���� ������� ����������
 � �
��
� ����� �������	� ����� �����	��� �	����y-
���
��	��	���� ,�� 
�
 
��	��� ���� ��	�� 
����� 	� 
��� �	�
����& �����	��� � �akre-
su ekonomiki transportu, logistyki, gospodarki wodnej, hydrauliki koryt otwartych, 
����������	��� ��������
� �������	������  ����	����� ���	���� �������� i innych. 

������� ���	� ���������� �� ������ ���	�
������ �
���� 	� ������� ���	����

�������� � ������� 
�������	������ #	�
��
��
 ����������	���)� ?����	�
	� powi�>
zanie tych trzech elementów daje sprawny i efektywny system. 

W Polsce ����������	�� ������� ����������
 
��� obecnie ���& ����� �� ��������

����� ��� ����������������� �� -../ �. � �����
� ��� ������ ��	��� ������	��� � �adunki 
������� �� 
����� -/�4 ��	 ��	 � ���� 0/// 5-.46� ��������� ����	��� 
��� ���	� � ���e-
�� �� �������	���� 
�������
	�
 ������� �����	�� � 
����� 	� C��	�� ������ ���	�
�r-
����	� ������ � �
��
� ������� ����� ���� � ���� � �������	�� ��
�������� �
������

������ 	����� �������� ����	�� ��
	� � � ���� � ,��	��� ������ � ��������
 *���
#�������� A��	��� � �����	� C���) 	�
���������� ��������  ��� ����	�� ���eria��  u-
�����	�� ������� � ��� � �����	�� ���� � ��
�	�� ��������
 *���� �� ��
��
���� � 	�e-
mieckimi partnerami, transportuje ��� ���������  ������	�� ������ � �yroby metalowe. 
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�������	 ���	�
����
� 	����� ������	�� ���� ������� � ��� � ������alia. Lista asorty-
��	��� ����	��� ���	�
������	��� ����� ���	� 
��� ����  �����  ��ata: cement, 
���	����� ��������� ������ ������� ����� 
�
����� ����� ���� � ����o�� � ����� ����y-
	�� ��
�����	�� �� ���� ��	������
� � �������	�� �������� �������� 	a����� � ����

���� � ��� ���
�	�	�� ���� ���� � �� ��� -�3 
����������	� 
������� ����n��� ���d-
������� ���	�
����� ���	�� ������ ����	���� 

Tabela ��)� *������
  ��	
��� ���������
� ���
������� ���

� � *�����  
��� 	� ��	�  ��	
��� � ������ �&&+-2000 [195] (w tys. ton) 

Lata 
,��	
�� 

1996 1997 1998 1999 2000 
-����� �����


 1435 1571 1780 1747 1746 
-����� ��	
��

 16 21 120 139 71 
Rudy 565 860 928 700 685 
Kamienie 85 35 109 76 582 
*����� � ���� 4821 4805 4516 4177 4946 
Metale i wyroby z metali 649 723 669 661 1130 
Cement 120 145 230 118 136 
Nawozy 279 710 829 489 644 
����� 16 25 55 110 234 
Drewno i wyroby z drewna 14 22 9 24 13 
O�� �� 9000 9340 9376 8382 10433 

����� ����� ��� �����	�� �� ���	�
��� ���������� 
��� ��������	�� �������	�


������ ���	�
���� ������ ������ ����	��� ��������� *����	�� ���� ������
�� ��

��� �	 ���	��� ��	����	��
	� 
������ 
������� ��	��	���� � �		��� 
��	�����

����	������� ��	����� ���� 
��� 
�����	�� � �����
 �������	��� ��	�� �����������
	� ������� ���	��� "���
�� A�	�� �� �� ������������	� �� ���	�
���� ��	��	����

� ����	��� � �������� %*-%*� ��	����	��
	��& ���� ��	�� �	���	�� ������� 
�

wprowadzeniu zakazu po�����	�� ��� ���������� ����������� � �	� ���	� ��


����� ���� ������	�e	�� ���������� ���� ������� ���	�
��������. 
C�� � �����
��� ��� �� 
����� 
����� � 
��	��� ������� ������� ��������

 ���	� �	����� � 
����	���� ���	�
���� ���	���� '�������� ����	� ���s prze-
��������	�� ����	��� ����� ���	� � ����
� ���
� ��� 
����	����	�� ��	��� �� � �o-
�	���
 �
���	o��� ����	izacyjnej w transporcie wodnym. 

������� ���������� �� 	�� ����� �	��
��� ������ ����� ���	�
��������� 	�
�	��j-
��� ����������& ���������	�� ���� 
���	�
�� 
��	������� #���� 
��������	�� ����n-
����)�  ��������	�� 	�
 ������
  ��
����	� �����
 ���	�
����� � zarazem transport 
najbar����
 	�������	� � 
�	�����	�� �������  ����� �� ���
 	�
������� ������ w 
systemie Just-in-Time� � ������ ����	�
� ����	�� 	�������	��& � 
�	�����	��&� $��
��� �y
��� ����	����	��� 
���� �����
�
� � �		��� �����
��� ���	�
����� �� �� 	���	a-
ne (wypadki drogowe i kolejowe, przebudowy, postoje na granicach itp.) [163]. 



��������	����
��
���
���������� 
W GOSPODARCE WODNEJ 

2.1. ZARYS HISTORYCZ���
����������������OWANIA 
�
��������
���
�����RTU WODNEGO 

��������� ��	
��
��
 �� ��
�� � ���������
�� ������	� ��������������� ��
��  
� �����	�� ���
����� ������
��� �
��������� ��������
 ��� � ���	��
�
 � ��������
����� �
�
 ��������
�� ������� ��
��� ��	�
�� ������������� ��� �
��� ������
��
��
�
���������� �
�
 ��������
�� ��	
���� �
���
����� ��

� ��������
 ��� 
���� ���
��
����� ����� ��������
 ��������� 
����� ����� �����������y. Wszystkie najbardziej 
�������� �
��������� ��������
 ��� ��
 ��������  
���� ��� �� 
� !������ "������a-
mii, Chin, Indii. Tylko Grecja i Rzym, z uwagi na ich uwarunkowania geograficzne, 
�
�
 �������� � ������� ������� #$$$ ��� ������ ���������� ������� ��	
��
��� �
��
��� ��������� �� %���� !ufracie i Tygrysie oraz w Chinach. 
� &&''' �� ������ ���������� ��
��� ������ � 
���
� ���
��� %��� � �
��������

����� ($ �� �
 ���������� ���
�� ������ � �	��������
� ������������ ����� �����	�
���������
��� ������
�� �������� 
���� ��
�� � %����� )���� ���� � 
������� *#$ ���
���
���� ������� +	��,� -(./0� �	����� � !������� /$$ ��� ������ 1�����	�� ��	
�� �oda-
�� ����� ��� (*$$ ������ -(*.02� �
��
����� ����� � 
������� (.3 �� � ���������� / ��
������
 %�� � "����� 4������
�� 5����� ����� ����������� ���� �� �
6 �����
 �� �o-
����
���� )����� ���������� )���� ��� ������ ���
���������
 ����� 5���������� ''  
� �	������ � 7. �� ����� ����
�����
 )������ ������� -(./0� 8 &''' �� ������ 
����� ��� )a-
��� 4������� � 4������ � 
������� (($$ ��� ���e�������
 ���� � �	����
 �� ����
���. 

 
��� ���� ��	
��
����� ��	��� �	�	��
��� � ������� 
� ������� �
����	��ony dla dostojników [148] 
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%�������� ��,������� � ����	� ������
��
��� �������
�� � ������� ��	
��
���
������6 ����� � �������� !������ � ������� ������
��
�� %�� ������ ���
�� �����
,������ ������������� ������
��� ��
��� �������� ����
�
 ��� �
��� 
� ����������� ,a-
������ ������	� � 

�������
 1�
�� #�(2� ��� � 
� ���������� ���
	� ����
��� �

���
������� 1�
�� #�#2� +�� ��� 9$$0 lat p.n.e. transportowano 60-������ ����� � ���u-
dniowych rejonów Egiptu (Nubii) do rejonu Egiptu Dolnego. Królowa Hatszepsut (ok. 
(3$$ �� ������� &:''' 

������2 
� ��
��
 ���� �����
�� ������-������ �
����
����� #
�������� � �������� ��� ;3$ ��� ���

� ��������� ��
�
 ������� ������� �
����� �a-
���������� ������ � 
������� ��� /9 �� ���������� #( � ���������� # � -3(0� ������
�������� �
�
 ���
����� � ��������� 
������ ���� ����������� ���������� � �
����
��
�������� ����������� 
�������
 � �
����
� ��������� ����
 �������
 � ������
�
<� ���������� ��������� ����� 
������ 
���	�� ���������
�� ����������
�� ���=
���� � ��������� ������ 

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

������ �������� �
�
 ���
��������� 
� ������� �� %���� ��	rcami pierwszych statków 
�������� � �
� ������� �
�� >���������� <� ��
��
 �
����
��
���� ���
 ������� �� �b-
������ 
����������� ?������ �
����
������ ����� ������������ � ��
���� �����	�� ��

����� ���� �
��������� ��������� � ���
�� � ������� "���� ��	
��emnego. Okres impe-
���� ��
������� �� ����	� ���������� ���������� ��������� ��	
��
��
 � !������ �d-
��
��� ������� ���� �� �	�����
�� ���
,������ ���������  ������ ��� �� �����
�� 
���a-
�
�� ��� �
�����
�� ��
������ �
����
 �
�� ��
�� ��� ����������
 ���������� ��������
������ ��
����� '�����
 ����
 � ����	� ��
�������� ���������� � ������� ���������
���������� ��	
��
����� ������� ����������� 5�������� � ����������� ��
�����������
��
�� ����������� ��������������� ��������� �� �������enie wymiarów statków. 
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W���� ���
��� �� ������
 ������ ��������� ������� ��	
��
���� � !������� � &''' �� 
�� ����� ������������� �
�� ,���� ������� ����� /$$ �����	�� ������ �
�
 ����������
������� ����� ��
��������� '������ ��������� ����� ��� ������� �� @���� � ����� ����
Odrze� 5���� ��������
� � ������� ���������� ��
���� �
�
 ���
������ ����������
����� ����
��� 
5������
� ��	
��� �����
� � 5������ �����������
� � ��������� ��	
��
�����

���������� ��
���� ���� � ��������� ��������� ���������� 1�����2 � ����
����� ����
przywile� ��
��
 ����� ��������� �������� � ($/3 �� ����������� � "������� ����
'������������ �����������
 ������6 ������� ������� ���������
� �� 
� ����� -($(0�
� 
������ ������� &''' �� ����
���� ��� ������6 � ���
������ ��������� �������  
W 1253 r. przywilej ta�� ��
����� �������� � (#/* �� 5�������� � � (#./ �� ���
o-
mierz. 5������� ������ ���
������ � �����
�� ��  
��� 
��
��� �������� &''' ��� �


� ���� (#(( ������ ������ A���
� ���
��
 
�� ����������� � ?������ ����� ����������
sprowadzania rocznie dwóch sta��	� �� ���
����� � 5������� � ���������

����  
o-
��� 
�� ����������� ����
 �������
 �
 B������ 
� ������  ��
� �� � ���� 
�������


���
��� �� � �
� ������  
�� �
�� �������� �
 ��������� 
� ���������� � ��	��
��
�a
������� ��
����� ��� �� ������ �
�
 �	� � ���
��� -(7$0� 
���� &:' � &:'' �� ������ ��������� ���������� �� ������ 5������
 �� ����� �a-

������� �
�
 
� ���������
�� � !������ � �� �������� &:'' ����� ��������
 #3$ �
��
��� �����	� �������� %� ���
���
 � ������� &:' �� ����� ������ ����� �� ��o-
������ �������
���� ������� ����
 ($$$ �����	�� � � ���� (;3( 
� B
����� ���y-
��
���
 #### �������  ���������� 
����������� ����������� �� ����� ����
��
 ,����
�� �� ��������� &:' � &:'' �� � �����
�� �������� �����
����
�� �
�� ����
 #3 �
��
��	�� �� ����
���
� �� ��	��� ������ ���������	� ���� �������� �
������ ;�3 ����
���� ���������� �������� ������ � �
� ������� ����
 ��
�����6 �
 ($ 
� #$ ���� 4��=
��� �
�
 �� ����������� �� ( ����� � ������� ������ ����� ������ �����
����
 �
� ����
�������� ��
�����
� %���������������
 ������ � ���� ������� ���� ������ ��������
����
�������
 ������ �� �
�� #�9� 

 
��� ���� �����	 ����	�	 � ��� � ���� ����� ����  
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��� ��!� �����
"# 
������	��	 �
"� ����
���$ � ����
�% &� �	��#��	��	  

� ��
"���	��	 ��%�
� ����� – notatki i szkic Leonarda da Vinci [75] 

������ ��������� ���������� ��������� �
� �������� 
� ��
��
 �������� �����o-
�
��� ����� ������� ���������
�� �������� �������
�� �
�� �����������
�� � ���������
zrealizowanych w okresie od XVI do XVIII w. Pierwsze projekty kom	� ������
�� �����
��� �
�
 � &'''–&:��� � ����� ���� �� �
� ���� �
����� ?�����
� 
� :���� 1�
�� #�*2� 
���� &'& � &&� ���� ������� ���������� ����������� ��� ��������
� ���������

���������� ���������� <��� ��
�� ��
���	� �����
��� ��������
��� �����
���� po-
�������
�� �����	� �����
����
�� � 
�	� ��
�
��� ��
�������� ����	� �������� u 
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������ ���� �� ��
������ ��	�� �
�
 ������� ������� ��������� ������� ��	
��
����� �
�
� ���
� ���������� ����� ������
���� 5������� ����� �����	� ����ugowych, z któ-
rych naj���������� ���������� � ������ #�(� 

'	(��	 ���� )	����*��� �	�	#� ��
��
��� � ������� 

+	��	 �	�	#� � �
	* ,�#������� -#�
��. Okres budowy 
New York – State  
Barge (jezioro Erie) 
(USA) 

 
Nowy Jork – Wielkie Jeziora 

 
544 

 
1817–1825 

Welland Ship Canal 
(Kanada) 

Jezioro Ontario – jezioro Erie 45 1824–1829 

Sueski 
(Egipt) /�
�� �
"&���%�� – M. Czerwone 160 1859–1869 

Koryncki 
(Grecja) 

/�
�� 0������ – M. Egejskie 6,3 1881–1893 

Manchester Canal 
(W. Brytania) Manchester – zatoka Liverpool 64 1887–1894 

Panamski 
(Panama) 

Atlantyk – Pacyfik 81,6 1881–1920 

1������� 
(Niemcy) /� ,"#����� – M. Ba#tyckie 98,7 1887–1895 

Lebroek 
(Belgia) 

Bruksela – Willebroek 32 1922 

Alberata 
(Belgia) Rzeka Moza – rzeka Skalda 129 1930 

2�	#�%�
���–2	#����� 
(Rosja) 

/�
�� 2�	#� – jezioro Onega 227 1932–1933 

Moskwy 
(Rosja) Rzeka Moskwa – 
���	 )�#
	 128 1932–1937 

�
"&��&��� 
(Niemcy) 

����	 3	(	 – Kanal Dortmund-Ems 357 1938 

Amsterdam–Lek 
(Holandia) Amsterdam – rzeka Lek 72,4 1952 

)�#
	–Don 
(Rosja) 

����	 )�#
	 – rzeka Don 101 1952 

1	�	# 4	��
	��� 3	(� 
(Niemcy) 

����	 3	(	 – 1	�	# �
"&��&���
��#� 5	%(�rga 115,2 1968–1976 

1	�	# ���–Men–Dunaj 
(Niemcy) 

Rzeka Ren – rzeka Dunaj 590 1921–1992 

6�
�	7�&	–Konstancja 
(Rumunia) Rzeka Dunaj – M. Czarne 64,2 1976–1984 

��������� ��	
��
��
 �
� � ���� �zczególnie predysponowany do transportu du-
�
�� ������ ��
���	� �����
��� ������ ��� ������� ��

� �����
�� � ��������
 �u-

������� ���
���
 ��������� ����� ��
���� 
��������
 � ����� &'& � � ���������
������� ����� &&� +������ � ���� (73$� � ������� ��
��
�� ������� ���������
C!� ����
 /$D ��
���	� ��������
 ������ � ��������
 ��
�������  
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� ���� (773 �
���� �
�� ��
���	� ���
� 
� ��� 93D� ��������� �� ��� ������ ���k-
��
� ������� 
� ����� ����� &&� ����
��
6 ���� � �
� ��������� ����������
��	
��dowego w Niemczech (tab. 2.2) [14]. 

Tabela 2.2. Zmiana struktury przewozów w Niemczech 

Rodzaj  1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 
#	&���� � 8 �	#���� �
�����"� 

,
�&���� 
���� � ����� 5,8 4,6 3,8 2,6 3,2 4,3 4,7 
9
����#� ��������� � �	��� 2,9 2,8 2,9 3,9 4,6 5,9 6,2 
)�
��� 36,0 21,9 10,2 10,1 10,2 11,1 12,6 
Produkty przerobu ropy naftowej 4,7 12,1 17,3 19,2 17,4 18,2 16,3 
��&	� �#�% %��	���� 13,4 18,0 15,6 17,6 18,1 17,2 16,3 
Stal i metale kolorowe 4,3 5,3 6,2 6,1 5,7 5,7 5,8 
/	��
�	#� (�&���	��� �
uszywa 26,6 28,6 36,4 31,6 27,9 24,9 22,0 
Nawozy sztuczne 2,9 3,1 2,6 2,3 3,1 3,4 3,3 
Wyroby chemiczne 2,4 2,7 4,2 5,1 6,9 6,4 8,0 
,�*	�&�� %	������ �"#�
odukty 1,0 0,9 0,7 1,5 1,7 2,9 4,8 

E������ ����� � ���������� ���������
�� ��
���	� �������� �
������ ������
zna������ ��
���	� 
��������
��� � ��� �����
��� ������	���� ��
����
 ����
������ �
����� ��
���	� ����� �����������
��� ��� �����

 �������
���� ����y-
�
 ��
������ � ��������� � ����� ��������
� ��������� ���� ��
���� ��
���	� �� ��i-
��
 ������� � �������� ���nsportu multimodalnego. W warunkach polskich transport 
��	
��
��
 � 
����
� ����� ����
�
���� ����
� ���
����� � ����������� ��
���	�
�����
��� ���� �����������
��� ��������� ���������� � 5����� ����
�������� � ����
(�9� �
������ 
������� �����
�� � ��������
 ��
������� ��	�� �������� ����
 3$D
������� ����� �����������
�� ����������
�� ����� ������� ��	d��
���� 

������
����������
��SPORT WODNY W POLSCE 

2.2.1. AKTUALNY STAN �!B?CB' ��F<?�< �!+ W POLSCE 

������� ��	
��
��� �������� ����� �����,������� ����� ��spodarki polskiej z wy-
������ ���
�
��
�� � ��
� ����
��
 ����������� ����� ��� 
����������� �� ����
1989 [163]. 
� ���� (777 ���� ������ ������� ��	
��
���� ��
����� 
�
���� �
��� � 
�����lno-

��� ������
���� � ����������� ��
�
�� ������� ��	
��
��� ������ � ������
��
zresz�� ��������� �������� ��� � ���������� ������
������
 ����� �������������� ���ysto-
������ ��� 
� ����� �
���� %����
 ��
��� �
���6 ����� ������ � ����� �� �������
��	
��
��� � 5����� ���� ������ ������ �������6� ����
��6 ������������� ����y��i 
��
���� � ��� �
����
������� ?�
��� ��
�	���� �������
���� ���������� ���olotami. 
<���� ��
�� �� �� ����� "��������� ������� �� ���� ��ane. 



 ������� ����	�� �
�����
��� � �
��
��
�� �
���� 23 

�� ���� ���� 	�
��
�� 
 ������ 	��
� ��� 	��

����� ���� �������
��� ��s-
	��
�������� ��
��� �
 	������� � �
�����������	������� ���
�
�� � �
�
�
��� �����

�� 	���
�
�� ��
��� 
�
��� �� ������

���� ��  ����� 	������� �����
 	
���
o-

���� ������
 ��!�����

 
 ������ ��
�� ��� ��

��� ��������� ������� ��
�spor-
��
���� "����
� 	������� �����

 ������� ��!�����
�� 
 ������ ��
��	������ ��� 9–
�� ��� � �
����!
 �������# 
 ��� 	��
� $ ��� � 
 	���
��
�� �������
����
���#

�������� 	�
�� 	���
���
� ��� �#� ����
��a tonokilometrów rocznie, a w przewo-
zach �������
����
��� ��� %�� ��� ������������!
� ������� 	������� �����

 �e-
�����
� 	���
�
�� ����� � �
��
����� ��� $$� ��� ��� � ���� �
����
��

��� ���

�&� ��� '(# 
 
 ������!������) ����� �%�  
��� ������
���# $&� 	��
��� � �����

%$�  
��� 	��
����� �������
� ��� ��� ���� 
���������

�� � 	���
�
 �����
� ��
�

�����
���� �
��������
 ������
����� ������� ��!�����
�� 	��� ��	���� ��� 
��o-
rzystaniu. 

*
��� ������� ��
��
�� 	����
����� 
 	���
�� ���������� +������ ����
 �
t temu 
	��� 
 '�����������-'���� 	����
��
�

� ��� �#� ������
 ��� �
����!
 �������#  

 ���� �� 	����
��

� ��� $ ��� �� �����
����� 
� *����

�� 
������ � ,�� ��� � ��

��� �#� ��� �� -
����
���� �� ����

�
 	���� 
 .�
�� /��� � 0��
���
�� 	����
�owu-
�� ���znie od 200 do 400 tys. ton. 

�����
 ������
 ��!�����

 ����������� 
 	���
��
�� 	� 
��
�� 1���	� -
���d-
���� �� 	�

�� %� �
�# ���	������ �� ������ �
	��
��� ���
�
����� 
 ������ ���	�o-

�
���# ��������# 	�


 �������
����
���# 
 �
��� �
���

� � �����������i w sytu-

��
�� ���
�
��
 	�

 ����� � 
����� ������������ .�� �� �
� � �� �
��� �������

���
���
��� � �
�����
��
 ��
� ��� �
���� � 

��� 2
�� ���� � ���� ��
� ������� ��!���3
��
�� 
 ������# 
 �
�
 ���� ��� 	��������45 6�	�
���� ���� �������
���
 � ������o-
w
�
) 	����
 ������
 ��!�����

 �
 �� ������ ��
��� ���
�������� ���
���� ��

�����
��� ��!������ 	�������� ��
��# ���
������ � �

�����

� 	���������� �������
��!����o
�� 
 ������ �
���� ��� ���	�4 �
 ����� 
� �
���� 	�� ���
��� 

1. Droga wodna. Praktycznie eksploatowana jest tylko jedna – ����
���
 ����



���
� *����� ��
��� ��
 ���# ���� �

�� ��� ��������
���# ���� ��
��
���
��� ����z-
czonej infrastruktury, jest Program dla Odry 2006 [190]. Celem Programu dla Odry 
2006 jest zbudowanie systemu zintegrowanej gospodarki wodnej dorzecza Odry, 
�
�������
����� 	����� � �
 ��	�������
 	�����
	�
�����
���# �	������
��
 	�e-

��������� 	�
�!
 �
���	��
��

��
 	�������������# ������� ��������� 
��� � ��o-
dowiska przyrodniczego, potrzeby transportowe, ogólnogospodarcze oraz konsump-
�����# ����� ��������
��
 6���
������� /������ *������� Program dla Odry 2006 
������
 �������������
� ���
����� ��������
��� 6���
������� /������ *�������  
* 	����
��� 
����� ��
 ���# �
�� 	�
� �������# ��
	 ���
�
� 	�������
���# �a-
	�
��
������ 	�!�� �� ���
� ��������� 	�
�����
��� �  ���
� ��
��� 	����
��

������� 	�����
	�
�����
��# ������
����� 
 ��!���� ���������� ��
��
�� ��
 �l-
��� ������� �������
��
�� �
 ������� 7��
���–'����–*����

–Szczecin. Wszystkie 
���
�
��
 ������
�� �� 	�	�

� 

����!
 ��
��	����
��� 6���� *
������� 	������

������� ���� 
�	!�	�
�
 ��
����
�����
 � ������������
��
� -� 
������ �
 ��
�����
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	������
� �	�������-���	��
���� ������!
 ����
����

���� 
 	
���� 6��� � �����3
���� �� ����� ��
� ���������� 	��������
 ��
��	����
�# powstanie korytarza transpor-
��
��� 6��� ����
������ ���
!� ���� � ��
�!
 � ������
� ��� ��� ������
��� � 8���
1���	����� ���	��
��� ��
�!
 �� ���� 
	���u������� 

2. 6���
����� 	���� ������� � ���	���� /�������–�
���������� 9������ 
���o-
krotnie prezentowali ����# �� 	���� ������� ���	����� �	����� �����

�� ���������
	����
�����
��� � ���
��
��� ��
� �� 
 	���	
��� �
�����
������ ��� ��
�� �
	o-
���� �

��
 �
 ��� ������ 	���
��� ��� �� �� ������� 	����� � �
�	����4� :�������  o-

��� 	����� �����
���� ���������� � 	�
���4 ��� ����� �
���� 	����������� �
��a-
dów finansowych. Teza ta jest prawdziwa, ale zachowania portów rzecznych 
��
���������� �
�!
����
 ���� �������
��� �� �
���

��
�� 	
��
����� * 	��y-
������� 	���� ������� ����� ��
4 ��� 
���
���� ����

�� �
����hów transportowych, 
a szerzej – 
���
�� ��

��
��� *��
�� ���# �� 	����

�
� 	�������� ������������
��
�� ���� ��������
 
�
�������

 	���!
 ��������� ;����
����� 	��
 �
���
�����

���
�������
�� ��
��	���� 
������# 	�
���

����  �
���� ���� ��������� 	��� ni-
����� ��
�
�� 
���<� * ����� %–� �
� ����� �
���	�4 
 ����
������ 	���
�� ����z-
���� ���
�� 
�
�������
�# �������� � 	���!
 ������� �
!���� – �������� ��
� �
�o-
����
� 

������ 
 � ������ ������!
# ������������� 
 ������
��# 
 ��� 
���������
pasywnie ogran������ ��������� 	����
�����
�-���
��
�� 2
��������� �� ���� �	
���

�
 � ���

��
�� ���������

��
 
��������� 	���!
 �
�������� �� 	������� �����

�� ��������� �
������!
 ��������
������ 

3. (����  �4 ���
��

�� �
�
������
 	������ ��
���!
 ��
� 	�


 ����u. Nie 
����  �4 ��
� � �
������� ����	���� '����� ���� ���4 �
� ��� 
� ��� ����
��

��
��	���� � 	���
�����
� -
�!��4 ����
� �
���� �

�� �
 ������!��� �
������4
������� ��!�����
�� �� ��
��	���� ������
���# ����� �����
���� 2
���� ������
�

�� ����
��# ������

�� �����
���� � 	��������� � ���� �
 ��� 
��
����
�� 	���y-


������ ����
���# 
 ������ ��� ���� 	�
��4 
����� �
 ��
��	��� � ��

�� /��� 	����
 �


� ������� ��
���!
 �������
���� /���
��� 	��
���
 ��� ���

�
 ���4 �	������!
 i 
����
 	�������������� ������ �	����
����� ��

� � ��	������� .��
��
��� 	��y-
��
��� ���� �� ����� /�������
� *
��� 
 ��� ������� �
�!��4 �

��# �� �
�� ����

���� �	���������� 	������������� � ��
���������� ������ ��
��	����
� ��������
���

„dom–���=# 
 ��!���� ����
� ������� ��!�����
�� ���� ���
�� 
����� 
��
�� ���

	�
��� 6���
���� ����# �� 
 �
���  �
�� �����
���� 	������ 
��������
��
 ���������
��
��	����
���# 	�
���

���� ���
�������
�� �
 6����# ����� �������
� ;����e-
�!���� ��������< 	�������� ��� ������ �
 ��
���� �
���
�� 	����

���� ������ ��s-
	��
�
������ 9 ����� ������ �
 ���
������� �����# �
 ���
!� ����5 * 6">92>9./

�	� � ���
��� ��� ���
� �������� 	���	
��� ���

�
��
 	������

��
 ������ � �
���

������� ��
���!
 	��� ��������� �����
�� 	
��
 � ������!
� .
���
�� � ����4 �� 
���
�� �
����� ��
�� ������� �������� ������  ��	��������# 
�� ��� � ������
��� ����a-
��������� 
 �������� �� �
������� �� 
��������� ����
�!
 ��
��	���!
# 
 ��� ����e-
�!���� ������
��� � �����
���� *���
���� 	�	
����4 �
 �
����
��

�� ����# ���� �
zatrudni����� ����� �� � ����� 	����
� 	����������
��
 ��� �
��� ������ ��� �
����� i 



 ������� ����	�� �
�����
��� � �
��
��
�� �
���� 25 

koszty utrzymania infrastruktu�� ������
��# �����
�� � ������ *
��� ��� �
��
��
�4

�
� ��� 	�� ������ ���	������ ����  �4 
����� .
���� �����4# �� 	�
��
��� �����

transportowo-�eglugowych, regio�
����� �����!
 ������������� ���� �	�
���

4


����� 	�
�� 	���
���
�� 
 �a��� ����� ��
��	����
�� ��	�
�
�
���� 
��
��
�

�����# ������� ��� �
�������� 6���
���� ����# �� 	�� ��� 	������ ��
���!
 � �
��

���

�
��� �
�� ���� 
 ����
��� ����!
���� ��
��# �������� ��
�� ������� 
� ��
��
��	���� ������
��� � �����
��� ��
�������� 	���� 	
���
� �
�� ����� ���
�
��


	
���

 �� ���� �
�����
� 
 	��e�������� * ����
����� 

����
�� 	����� ��
����

narzuca wolny rynek. 
4. '�������������4 	������� ������� ��!�����
�� 
� �� ������� ��!�����
��

	
���
 1���	� -
��������# 
 �
�
����
 
� �� ����������� ������� ��!�����
���
*�������4 �
���� 	��������� 	���������# 
 ����� � 
�������� � ��
�
������ �
��o-
��� ��������� ����������� ���	 ���  �
�� ���	��
������ 
 Niemczech. Doko-
�
���  ��
��� �
������ � ��
�� ��
 � � ����� 
 ���������� ��
��	���� 
������� -a-
dajmy pytanie, czy otwarcie Europy Zachodniej i stworzenie wolnego rynku, 
�
� ������ 	���	��
� ����� �	�
����� �
��
 1���	� -
�������� �
���
��
��

polskimi. W Po���� ��� �
 �
����� �����
� ���
�� ��� 	�
���� �
 ��
��
�� ������c-
���� � �������������� ������� ������ ������� ��!�����
�� �� ����� �
� 	��� �
��awia-
�� ��� 
� ��  �
�� �
���������
 ��� 
 ���
���!
� /����� 	����
�
�� �� ����� .
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��
 	� �
��� ������ ��
ktyka 
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����# �� 
 	���	
��� �����
���� 	��
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����� �
��� 6��� � �
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������ $ �������� �
�
 	����
 ����
 ���� 
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��
�
� 2���� 
 ���� ���� 6">92>9./ ��������

�� � ����� $#� ������
 �
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�!
 �
 6���� �  �
�� �����
���� ��� 	���
�������
� ?��� �� ����� %� ����awów 
transportów elementów ponadgabarytowych, konstrukcje stalowe i wyroby alumi-
���
�# 
��� � ��
��
� ; �
��� � 	������ ��
��
�<# ������# �

��� ��������# � ��a i 
	����
��� � ���
� ��
� ���
 � 
������ .�� 
�������� �
����� 	�����
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�
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� /����
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 �	����
 �
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 ��
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 6���� .
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 �
�����
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� ���� 	������
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�� �
����!
 � �
���������
 ��
��!
 ������������ *�	�e-
�
��� �
����� �����
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 �
������� 

����!
 ��
 ���
��� ������� ��!���dowej w 
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�	!����� .
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4# 
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�
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2.2.2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA DRÓG WODNYCH W POLSCE 
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skich – ��
���� ����������� 	���	��
!
 A�# ��&B� +����� �
 	�����
� ��
 >��� ����

Bazylei stosunek Qmax/Qmin 
����� �,# 
 ��
 "��
�� ���� �
��
� � ������
��� "��e-
	�� %&# �� ��
 *���� ���� '�
��
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 ��
 6��� ���� '���
 	��
� $��� 

"���# 
 	��� ��� ������ ���
�� 	���	��
!
 	��������
�� ��� ��  �
�� ��
 ����
���

koryta rzeki. Wys��	��� 	��
��� ������ ������ 
����	�

��
 �����	�
������� ��


������� ��� ������� 6	�!�� ���� *���
 � 6��
 �
�� 
 �
��� ������
���  ���
�� ��o-
�����
� ���� �	
��� 	�������� *���
 �
 ������� ������ '�
��
�� 
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���

� �


	��������� �	
��� $&D# 
 6��
 �� *����

�
 �� .�
�� /��� %�D� .
 

����� �

i-
�
����� ������������� 
	��

 �!
���� �
�
��
��� *���� � 6���� W zmiennym klima-
��� ������ 
 ��
��� ���� �
���� ��� �
 ����
�� ��
���� ������ ���� � ����# ���
����
����

 ��
����� �	��! �����
���� ��	��
�� ��

�� ��������� 
����	��� ��� ��	������3
stwo z
���!
 ����
���# ��!�� ������� ���
� 
���� ��
� 	�
����� 	�
��


��� ��e-
lizn [1, 157]. 

�����
 ���4 ��!�����
��� ��!� 
������# 
����� 7�!
���� 8����� /�
��������e-
go [195], formalnie liczy 3813 km, z czego jest eksploatowan��� $,$$ ��� .
 ���� �
�� ���
�
�� ���) 

•  ����� �����
��   2553 km, 
•  (w tym eksploatowane)  1499 km, 
•  ������
 �����
��     315 km, 
•  rzeki skanalizowane    502 km, 
•  �
�
�� �����
��     334 km, 
•  � ������� �������� �����
��   109 km. 
/�����!��
� ����

����� 	������� ��!�����
��� ��!� 
������# ������� � >��	o-

���������� >
�� (������!
 � ���
 , �
�
 $��$ �� 
 �	�

�� ��
�����
��� ��!����o-
wych dróg wodnych [141], przedstawiono w tabeli 2.3. 

+
� 
��
4 � 	������������ 
 �
 ��� 
��
��# �	�!�� *���� �� �����
 ���emszy  
� 6��� �� >
�� ���
# �� 	������� ��!�����
��� ��!� 
������ �
����
 ��� �!
���� �j-
����
� ������� ��� 

���������� ��	��
!
# 
 �
��� ������
� :�� ��
������ �������
�
���� ����
� �����������# 
 ������ �

�� ����� ����
���� 2
� 
���# 
 � �!
�4 � 	�l-
skic� ����
�� 
������# ���� 
 �� 
�����!
 	�
��������� ���
�����4 ��� ����� ��

*���� � 6��� � ����������� ������ ���� 	���������� �������-�
�
��
��� E����

������4 �
� ����������� ��!� 
������ 
����� ���� ��# � ����� �
 *���� 	���	
�


�,� ��# �
 ����
���� ����� 
���� ;� '
�
��� 7��
�����< &�� �� ��
� �
 '
�
�

?������� � .������ � *
��� $�� �� A��&B� 
-������ � 	������� 8��� 1���	�������# � ���� ��� 
����������� 
�	����
��# ��!d-

����
� ����� 
���� ��
��
�� �!
��	�

�� � 

��� ���
���� 	
�����	������� �����

transportowych [173]. W raporcie TINA z 1999 r. A�&# �,B �
�������
 ��� ��uczowe 
znaczenie polskich dróg wodnych na dwóch strategicznych kierunkach; Pó�noc–
�������� ��
� *���!�–-
��!�� * �
	����� 	�������# �� 
 ������ �� 

�����
��!���dowych szlaków transportow��� �
����
 ��� �$�% �� ��!� 
������ ��
� �&

portów rzecznych. 
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������ ���� �	
�����
� �	��� 
���� 
 ������ 

���
� �	
�����
�� �	��� 
����� ��u���� 
km 

Rzeka Biebrza 
�� ������ ������ �������
������ �� ������ �� 	���� �arwi 

 
84,2 

Rzeka Brda 
�� ���������� � ������ !"������ 
  ������
���� !"������� �� ������ �� 	���� #���" 

 
14,4 

Rzeka Bug 
�� ������ 	���� $��%�
��� �� ������ �� 	���� ��	
� 

 
224,2 

&����	� ����� 
�� �	����" �  �	��� � 
��� � 
�
���	��" � 

 
9,5 

����� �������
��� 
�� ���������� � 	����!���	�� �� �	����" �����
� 
	�� � �����	� � ���������" � �� �	���� �a���� 

 
83,0 

����� !"������ 24,5 

����� '��
���� 41,2 
����� &����������� 
�� ���������� � 	���� (����� �� 	���� ����� 

 
5,8 

����� ������	�"���� 5,9 
����� )�������� 17,2 
����� ��������� 
a) �� ���������� � 	����#�	�� �� �����	� '���� 
	�� � �����	� � �� ���� �	���� 
b) �����	� '���� 

 
32,0 
27,5 

����� ��	����� 17,2 
Rzeka Narew 
a) �� ������ 	���� !���	�" ��  ������
���� ������� 
b) ��  ������
���� ������� �� ������� 
������ ���� 
	�� � &����	� *��	�"��kim 

 
186,0 
40,9 

Rzeka Nogat 
�� 	���� #���" �� ������ �� *���
� #�������� 

 
62,0 

+���� ����� 
a) �
	�� �� �����	� '���� �� ���������� � ������ '
	��������� � ����� '
	���������
�� ���������� � ������ !"������  
b) ����� �� ���������� � ������ !"������ �� ������ 	���� �	�
" 
c) ����� �� ������ 	���� �	�
" �� ������ �� 	���� #�	�" 

 
 

87,1 
138,3 
48,9 

+���� �"�� )��"��� 
��  ������
���� '���� �� ������ �� 	���� ,�	" 

 
15,0 

Rzeka Odra 
a) ��  ������
���� +����
	� �� ����" 
  ������
���� ������	�"�-����� 
b) �� ����" 
  ������
���� ������	�"�-����� �� ����" 
  ������
���� !	��� ����" 
c) ����� �����" 	���� ,�	" �� ����" ,����
��� �� ����" 
  ������
���� #	����
 
d) �� ����" 
  ������
���� !	��� ����" �� ������ 	���� �"�" )��"����� 
e) �� ������ 	���� �"�" )��"����� �� ������ 	���� #�	�" 
f) �� ������ 	���� #�	�" ��  ������
���� ,����� -�� �a���� .�
���/ 
g) ��  ������
���� ,����� �� �	������ ����� – Ustowo i dalej jako rzeka Regalica do 
������ �� &����	� ����� 

 
44,4 

187,1 
15,4 

259,8 
75,2 
79,4 

 
44,6 

Rzeka Odra Zachodnia 
a) �� ���� 
  ������
���� #����%�
� -� 01234 	���� ,�	"/ �� �	����" �  �	��� � 
o-
�� � 
�
���	��" � 
	�� � ���z�" � ������������ � 

 
 

33,6 
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���
� �	
�����
�� �	��� 
����� ��u���� 
km 

b) Przekop Klucz – 5���
� ������" 	���� ,�	�#��%����� � 	���� ,�	� *��%�d��� 2,7 
Rzeka Parnica i Przekop Parnicki 
od 	���� ,�	" *��%������ �� �	����" �  �	��� � 
��� � 
�
���	��" � 

 
6,9 

Rzeka Pisa 
�� �����	� +�� �� ������ �� 	���� ��	
� 

 
80,0 

Rzeka Szkarpawa 
�� 	���� #���" �� ������ �� *���
� #�������� 

 
25,4 

Rzeka Warta 
a) �� ������ ������������ ��  ������
���� 6���� 
b) ��  ������
���� 6���� �� ������ 	���� ������ 
c) �� ������ 	���� ������ �� ������ �� 	���� ,�	" 

 
154,6 
183,8 
68,2 

+���� #���� 
a) �� ������ 	���� �	�� ��" �� ���������� � ������ )��������  
b) �� ������ ������ )����������� 
  ������
���� .��
��� �� ����nia wodnego Przewóz 
c) �� ������� 
������ �	��

� �� ������ 	���� .���" 
d) �� ������ 	���� .���" ��  ������
���� ����� 
e) ��  ������
���� ����� �� ������� 
������ #�����
�� 
f) �� ������� 
������ #�����
�� �� ������ 	���� ���"�" 
g) �� ������ 	���� ���"�" ��  ������
���� ����
 
h) ��  ������
���� ����
 �� �	����" �  �	��� � 
��� � 
�
���	��" � 

 
37,5 
34,3 

203,0 
324,8 
55,0 
43,0 

190,5 
32,7 

+���� $�	�
� #���� 
�� 	���� #���" 
  ������
���� �	�������� �� �	����" �  �	��� � 
��� � 
�
���	��" � 

 
11,5 

System Wielkic% &����	 $���	����%3 ���� ����"7 
a) jeziora: 

•  +��3 .����"3 �����
����3 ����� #�����3 .�" ��3 .�" �������3 &������3 
•  ����	�
"3 $����������3 ����"3 !�����3 ��������3 
•  $� 	"3 
 ����� ��
	��� 
�%���� �����	�7 �������3 ��	���3 $� 	" -
�����
�/3 �
��8

cajty, Kirsajty 
b) 	���� � �����" ������� �����	� 
" ������� ��  ������
���� ���� ��  ������
���� #��o-
rzewo 
c) �����	� �����
���� ������ ������������ �	��� 
����� ���� – #���	��
�7 

•  !�����"3 +"����� 
•  '������� $���3 '������� ����3 ������� -�� 4931 � / 

149,2 

Syste ������ (����������3 �����	 �������	�� :��
������ � �����	� �	����3 ���� ����"7 
a) �����	�7 �����
�3 .� �	
�3 +��� #���3 !�	�����3 :�����3 �	
�����3 ���"3 .����� #�����3
Dauby, Jeziorak, Ewingi 
b) ����� (������� �� �����	� �	���� �� �����	� &����	�� � �����	� .����� #����� 
c) ����� !�	������ �� �����	� +��� #��� �� �����	� !�	����� 
d) ����� �����
�" �����	� �	���� 

151,7 
 
 

84,9 
1,0 
7,4 

(
	� 	������� ��!�����
��� ��!� 
������ 	������

���� �
 ���� $��� 
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$�$�%� 6">-9�/'9 ">6GA WODNA 

	�!��
 6��� ��
����� ��� �
 ������� 0����# 
 7!�
�� 6�������� �
 
��������
624 m n.p.m. �� 	��������� ��� 
 ������� 6���

� � 6���

���# 
 �
���	��� � 6	

�  
� 6���# 6��
 
	��

 �
 ���������� ������� '������� ���  ���� 
 ������ 	�������
�
	!������# 	���� 	!������-�
������# 
 �
���	��� �
 ������� ��
������� � .����
��

do uj���
 *
��� 	!������# 	��������� 
 ����� 
 ������ ������� �
 	!������-

�������� 6��
 ������� �� ����
# 
 
�
���
�� �� -
��
� /�������������# �
 	!����
od Szczecina [100]. Ogólna powierzchnia dorzecza Odry wynosi 118 611 km2, z cze-
�� ����� ��@ �
 ������� ������� 

����
��� ������
��� � �������� �
 6���� �
���� ��� � 	������� F::: 
�# ����� ��

����� 
���� ��
��	����

�� �� ��
������ 
 G� ���� � ��� � �ól. Rzeka w tym czasie, 
�
�� ����
 
���
#  ��
 
���������

�
 �� ����� ���
�����# �������� �
����
�� �
��

��!��� 	�����
��
 �
���� 
������# 	����� 
�������� ����!
� +�� 
 F::: 
� �
 6d-
���  ��� ����� $� �
�!
 	���������� 
��� �� �
	���
��
 �!� 
������� "� �zisiaj 
	�����

�� ������� ������ � ����) 
 ?�����# 6�

�� � *����

��� 

W XVIII w. po raz pierwszy w dziejach Odry, na podstawie objazdu rzeki od 
*����

�
 �� ��
���� ?�
���� �����# 
�
��� ���
���� 	��������� 
 ������� �������a-
���� ������� ��
� �
	�������

�� 	���	��

������ �� !� 	����� ���� �� �
 ��	�e-
�����
 ������ �
��������� 	���� 	�
������ >� ��� �� 	����
�� 	����� 
�������� �



�����

��� 	�����	!
 � �
�
�!
 ����� - ���� ������ �
���� ��� ����� 
����
���

	�����	� 	�� 7����
�� ��
� ���!����� 6��� 
 ������ ��

���� � $$ ��� * �
�
��

1770–�,�� 
�����

�� 	�����	� 	����� 
�������� 
 �����
�� >
�� !��# 6	���#

����


 � -�����
 7!�
� "� ���� �,�$ �����
 ���� 
 	�����	!
 �
 ������ ���
�
��3
���� 6��� � &� �� 
������
 C�� 8�����
� �	��� ������
�� ���!����� ����� od Racibo-
��
 �� ��
���� 	��������� �
 $�#� ���# ��� ����� ����� ��� �H� ��������� .�
���  �e-
��
� � �������� �&� �� ��	�
�
�
� 
��� 	���
����  ��� � �������� ��$� ��� ���

������ 
���� FI::: ���
� �������� 	��

�
�� ��� ����
� ����� ���
��
�� ���������
regul
��� 	�����	
�� 
 �
����� � ���� �
 	������� F:F 
� 	������	���� �� ��ncen-
tracji ko���
 �
 	�����  ���
�� �
�����
���� 

.
 	������� F:F 
�# ����� � 	�
��� 
���� �
	����������# �
���	��� �
�
��
a-
��� �� !� �����
������� �
 6����� "�	���� ��
� 	�����!�  ������ski z roku 1819 za-
	�������

� �
���� 	�
��� 7�!
�� 
������� ���� 	�������� ���������

�� ��� �


������������ �������
��� ���
�
��
 	�����	!
� "����� �� 
��
������
 
������ ���
��
��# 	����

� ��	�
�
�
 ��
 �
����� ��
� ������
�� �� ��������
 	������ 
 ����ie 
� 
��
������
 �������� 
 �!� ����� ���������� ����
���� �����
� * �
�
�� ��� �����a-
��� �� ���� ��C% 
����
�� �C%$ ����!� ��
� $&$#� �� �
� �!
���������� ��
����

����������
��� ���� 	�
�  ��� �
��������� ����� ��
��	����
��� �
 6����� 
Po oddaniu do ekspl�
�
��� '
�
�� '����������� 
���� �� !� �����
������� 	�o-



����� �
 ������� '���� – ������ .��� '��������# 
 �� ���� �� ������
������ �egu-
�
��� ������
��� -� 
������ �
 ������ 	�����	� ��
� 	���!���� ��
�
���� ����� 
yniki 
�� !� ���  ��� ����
� �
�o

�
���e. 
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* ���� ��,C ��
������ ��
 6��� ��� �� 
��������
���  ���
�
��# 	����
�����
��� �	�

� ������� � 
��������
��� ����������� �� *����

�
 �� �
����
� +�� ����
�  

 ���� ��,� ����������� �
���� ���
�
��
 
��������
��� �
 �!���  ��� 6���# 
� ��

granicy prusko-
�����
����� 	�� ?��������� * ��� �	��! 6��
 �
 �������� ,�� ��

��� 	��
� �$� �
� ���� ��
�
��
 ��� 	�� ������ �
������� 
*��!��� 	������	���� �� �
�
���
��� �!���� 6���# �� 
���
�� ��� � ���
����

	��������
�� �����
 ��
�# 	� 
� ���

��� �
�
�� 6��
–Szpr�

# � �����
�����
��
��� 	������!
 ����� 
���� �� ?�����
 � J
� ���
� '
�
���
��� � ���� 	����t-
��
� ������� �� +
������
�� �� �����
 .��� '��������� 2�� ������� 6���# � ��u-
����� 	������� �� �� � � �	
���� $& �# 	��������� �
 �

�
���� ��
��
���� /	
� �


p����������� ���	��
�� 

�
 ��� �� �#,� � �� $#&� �� >���� �	�������� �
�� �o-
���
�-iglicowe � ������ 	������� �������
�� � ���������� $� �# � � �������
	���� � �� �� 
 	��!
�
��� �� �
�
�������� 	���� �
��
���� 6	�!�� ����# ��!��
������
�� 
���
�� ��#� × 9,60 × $#� �# 	���
����
�� ������� �
  ���
� �������

������ ����� ��
 	�����!
 ����
�������� 0
�� ��
�
����

�� ������� +
������
���

– ������ .��� '�������� ���
�� �� ������ 
 ���� ���,� >!
��������� 
� ���

��
� �� ��
��� ����� 
 ?����� � �
�� 
 6�

�� ����� 
������# �
��� � 
���
�
�� �� × 
�#& �# ������ 	�������4  
��� C��-����
�� * ��� �	��! ��

��� ��
 ��������� 
�3
��
 ����� �
 	!���� �� /�������
# �
 �
��!� �� ?�����
 � �
 
���!� 	���� *
���# .o-
��4 � '
�
� ?������� �
 *����� 

Po skanalizowaniu Odry od rejo�� '���
 �� �����
 .��� ��
�
�� ���# �� 	������
*����

�
 � 	�
���� �����
 .��� 

����� ��
 �������  ��� ��
����� ��	��� ��� ���3
��� *����

��� 
 ������� .���� "�
���� 
��� �������

�� ��� �
 ��
�
����

���

tego 69-���������
��� ������
� *������� ���� �
 6���� 
 ��� ��
��� 
��
�
� C�

�����

� ��������# 
 �
����� � ���� 	������ �
�
���
��� 	���
���

� 
� ���

���

��
� ���� 	������
��� ;��
 	�����!
 ����
�������< � 
���
�
�� ��, × 9,6 m oraz 
�
�!
 �����
�-������
��� ;� 
�������� ?����� � 6�

�# ����� �����
�� �
�� ��
��<�

>� ��� ���	������ 
 �
������ ���, ��# ��������� �
� 
 ���� ����� '
�
���
��
 ����

������
 �	�
���

�
 
 ������
�����  ���
� �
���� �
���� ���� �
 ������� �� +a-
������
�� �� �����
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W ramach studiów przedwojennych i powojennych, oprócz modernizacji istniej�3
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2.2.4. DROGA WODNA W:/EK 
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w okresie 1879–����# 
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2. Ministerstwo Infrastruktury. 
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3. Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. 
4. B����
�	�
�� 9�	
� �����
	����� � C������
	
���� 
5. �����

��� 
+
 ����

��� 
�
���� �����
���� ���

���� ����������� ��� �� �	������� '���

(�	���������� ����
� ���	
�
	��
�	� �	���������� �	�� ������� ����
 ����
��

y-
���
 � ������ ���������
���� �	����

����� ���������� -���
�� � �
	��
�	� ���
t-
��� �
 ���	
�
	��
�	� dróg wodnych przedstawiono w tabeli 3.1 [179]. 
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����� ����� 
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 �������� �� �������������� ���� �
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�������! 
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���� ��������� 
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���$ �� 
��( 
6 )���
����� �� ��
��� �
���
  
�� �����!� %� �  
� !
���!�( 
7 Budowle regulacyjne na potrzeby koncentracji koryta (ostrogi, tamy po�*����$ 
 ����( 
8 Przekopy do celów nawigacyjnych 
9 )���*� ������
�� 

10 	������
�� ������ �� ����*��� ������
���� 
11 '��!� ��� ���������� �� ��
���� �
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�
���
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�
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��!� �
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cd. tabeli 3.1 

10 	������
�� ������ �� ����*��� ������
���� 
11 '��!� ��� ���������� �� ��
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���
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������ ��:� , �
����
��  �
������ 
��������� � ; �����*� �����
� ����� 
��� w wydatkach  
�� ����
������
�� �������������� ���� �
����� ���*�� �
���
� ����tków [179] 
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2) -��  ��� ���� ����������� � ��!������
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 ����������� ������ � �o-
��	���
��� �	�� 4��� 
���� �������6� ���	��
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 ����
 !"&"$� .
�
 ��
����
 ���� ��� �
�
o-
���
��� � ��	
���
��� ��������� 
	
����	
� �	���������� �
 ���	���� 0
����–
������� ��� � �	���
��� �	����
��
��
 ���������
 �
�
������ ��	
–E
�
–Dunaj. 

2. Optymalizacja parametrów samej floty, dostosowanej do danej drogi wodnej, 
�	�� �
������� 
���� �����
������ ����������� �����
���� �
 �	���� ������� �	�y-
��
��� 

����� ��������
 ���
 �	����
� �� 	�
���
��� �	��	
� ��
 ��	� %&&# !"*&$� 

��������� ����
��� �
��
��
 ���� ���	� �� �
	��� �	������� �������������� Bi-
�� 
� �� �	��
����� �	
�� ���
��������� �	��� ����� �� �
	
��
	�� ���
� 4 ���

niemiecki Projekt nr 17 – Verkehrsprojekt Deutsche Einheit Nr 17 ). Brak zgody na 
inwestycje na drodze wodnej, a tylko samo dostosowanie floty do parametrów drogi 
�
	����
 ��������
��� �����	����� 
	
����	
� ������� � ������ ���
��
�� 
	
�s-
��	
������ .	
����	
 � 

���� �	���
��
�� ��� ���
 	����
	��� ��
�������� �� ��	e-
sowych stanów wody – �
	
��
	� ���
� ��� �� � ����� ����	���

��� ���
� �
��nku 
��� ������
 
� �	������� ��
��
���
���� �����
 �
 	���
� ���
� � ������ �


��� ��e-
�������� �� �����
��
 �
�
��
 
	
����	
������ .	���
 ����
� ��� ���
����� � ��
�� ������ �
������ ������ 
	
����	
��
���� �	��� ������ 
�� �����
 ������ ����

����
����� � 
:�
�
��� ������
��� �
�	� �����
 �
 ����
����� 
	
����	
� �������� ���
 ���l-

��� ������
 �
���
� D���
� �
���
 �

����� ��
�
�� ���� ����
�� �
�����
���� 0a-
�
������� 
� ���� �� 
�
�����
�� �
	���� � �
��� �	����
��
��
� �
� � � �����o-
atacji. Zasadnic��� �
	
��
	�� �����
����� �
 ������� ������
 ���
 �	����� 
����
��
 �	
� ��	
���� �
����� �	����� �
���� �� ��������� �


��� �
	
��
	��

�	��� ������ 4�������� � �	����� �	��� �
��6� ��	��
 �	
�� 
	
����	
���� ����

�����
 � �������
��� ����
	� �


�� ��� �	����� ����
��
� ������
 
� �����������

��	��
 ���	��� 
 ���� ��	��
 ������
 �
���
� � �
��� �	����
��
��
 ���
� ���������

��� ��
��
���� �	�������� �	�� �
�	�� ����
 �����
 �
����
��� ����
����� �
���
���� ����
������� ���� ��� 	���� ��	��� ������� �
�
��� ���� �� �	�
�i-
���
�� �����
���
���� � 
	
���� ������


��� �
��� ���
� �
 ��	������� 
	
���� +���a-
������ �� ������� ��������
� � ����
������� 
	
����	
� �	���������� �
 �
��� �	����

������ �������
 ������ �	����� ����
��
 � ����
	� ���
�� ��������� 
� 
� ��a-
	�����
��
 
���������� B
�� ��� ������ ������� � �
	
��
	
�� �	��� ������� +


����
����� 
	
����	
� �����
 	������ �
�
 �	�
���
��
 � ������ ����������
��


�	���������	�
�
 �e���������� .� 
����
� ���� 
� ����
� �������
�� 
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W Niemczech do o���� ����
������� 	������
� 
����������� ���
� � ����

� ���

������


��� �
����� ��� 
��� ���
���� 
	
����	
� 4transport efficiency number– TEN), 
który [146] �
 ���

 A 

 ,
B

�

P

P
TEN

�

�  [t/kN] (3.1) 

gdzie: P� – �
������ �
	�� ��
�	����� ���

�� ���
����� ��	
���
 � ������
�
��

masy, [t], 
v  – �	����� ����
��
� !�7�$� 

PB  – ��� �
����� !��$� 
���
���� �
 ��
������ ����
� ���	��
������ :� ������
 ���
 ���� �
	
�� � 
��

�	
�
 
	
����	
��
 �����
�
 ���
 ��������� �
��
��� ����
�� ���	���� '�
�����
���
������������ ���
����� ���	� 41�"6 �� ����
	�� �������� �


��� ������ �����
 

���� ���

 
�� �
��������� B�� �
���� �
���� �� ���	�� ����
��
 � ��	
������ �a-
���owej: 

 
� �

,10 3
33/2

D

B

D

T
B

LBTCCP
P

ηη
�

��  [kW] (3.2) 

L, B, T – ����
	� ������ �


��� ����������� ������ � ���	���� � �
�urzenie, [m], 
CB  – ������������ �����
�������� 
C  – ������������ 
���	
����� ����	���
��
�� �� �	����������� ��	������
 ��o-

	�� ����
��
> ��
 ��	������� ��
�� �


��� �
 �� �
	
�� �

��� !��7�3], 
v  – �	����� ����
��
� !�7�$� 

ηD  – ��	
���� �
����� 
E
������ �


�� ���
 ������� ����
	�� �������� � ��	���
 ��� � �
��������A 

 ( ) WgLBTCP
�B��

ηρη= , [t] (3.3) 

gdzie: η� – ������������ �
�������� �


��� !
7�+$� 
ρ  – ���
�� ����� !��7�

3], 
g  – przyspieszenie ziemskie, [m/s2], 

W  – ����	��� �


��� !�+$� 
�� ������������� 41�%6 � 41�16 �
	������ ��� �
�
������� �
������ ��	���
����

���
���� 
	
����	
�A 

 
( )

g
LBTC

C
TEN BD� ρηη

2

3

1

�

=  (3.4) 

0
������ 41�)6 ���� ����� �� ����� ����
������� ����

������ �
	
��
	�� 
���
� �	�� �
�������� �� ���
 ������

��
�
 ��
 �

���� �	����
����� �
	
��
	��
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4��

���
 �	����� ����
��
� �
��	����� �


��6� +�� ���������
 ��������� � ��
���

�
	����� �
���
������� �
 ��	������� �	���� ������� 0������ �
	���� ������
��
����
��� ��
 	������ �
	
���� �
��	����
 �� ��������� �	�������
��� 

�	��������� �� ��
 ��	������� ��
�� �


��� 4�
	�� ��
�	���� ���

�� ���
��6

������������� 
���	
����� � �����
������� �
����
 ������
�� ��� � ���������� �
�	e-
sie, o warto��� TEN ��������A 

•  ������������ �
��������> �
���� �� ����
	� ����
	����� � ����
	�� �


��>

wraz ze wzrostem iloczynu LBT �
	
�� ���� ��	asta (rys. 3.1), 
•  ��	
���� �
����> ��
 ��
�������� ���
��� �
��������� ��	
���� 

 �
����

�� ����
	�� ������
> ���
��
 
�� �� 	����� �	
� �� ��	ostem zanurzenia, 
•  ����
	� ������� �


��� �
�	��� ��	��
� �	��� ������ ������	�������� ���	�d-

��� �����
�� �
 ��	��
 ���
����
 �	��� ���

��� �����
���
��� �
 ������������

�
�������� � ��	
������� 
•  �	����� �


��� �
�	��� ��	��
 �����
 ������� �
 ���
���� ����
�������� 
0���������� ������ �	���������� �
����� ������ �����
 �	��� ����������


�	������� ����
��
 ��� ����
	�� �


��� 0 ��


���� �
�������� �����
 ��	
�����
�� �������
��� �	������� ���
 �
	��� �������
����� ,����� 	
����
��� �	��� �	��a-
����� �� ����������
 ����
������� 
	
����	
� ���
 ��	��
 ����
	�� �������� �

t-
��� ��	��
 
�� ���
 ��	
������� �
	
��
	
�� �	��� ������� ;����� � ���	���� 
�


�� �� ��
�������� �� ����
	�� ������� ���	�
����������� �	
� ���������
�	������ ����� �
����� ���	������ 	����� 0
�
������
 
� �� ����������� ��������

� 	����� # �	
� 3� � 
�� ������� �
���� ����	���� � �� � �
�
�� ���� ��� �� �	�����
cia maksymalnych dopuszczalnych na danej drodze wodnej wymiarów poziomych 
statku. ,����� ����
� � �	���
��� ���

��� ���
���� �� 
� �
����
���� �����z-
��
��� ��������� 
� � �	���
��� �
	�� ��
�	����� ������ ���
 ��	
������


������
�� ��
	���
����������� 0
��	����� �


�� �
���� �� 	���
�� �	��� ��d-
��� � �
	����� ���	�
����������� �
 �
��� �	���� ������� ;�
 �
�
�� � 	���� ska-
na�����
��� �
	���� 
� �� ��

�������
�� � � �
�
���� �	������� ��� �
����
���

��������
��� �
��	����� �
 �
��� �	���� ������� 0
��	����� 
� ��	���
 
������
	a-
cja drogi wodnej. 

0
��
�
 ��� 
���	
���� ������ ����������� 
 �
��	������� ������ ��
 � �	
�i-
cach o� "& �� 1& ��� ������� 
���	
���� �
 ����� �
 �	����� ����
��
� :�

�������
 
���	
���
� 
�� �������
 ��������
��
 �	����� ����
��
� '�
�
������ 
�

���
 ��
����
��� �
��� ���
����� �����
� 	���� �


�� �
 ��	
�������� �	���� ��d-
��� 4���
�
��� � �	������������ �	����� �	�
����
6� �	����� �	�
����
 �
 �������
�� ��
����
�� �
������ �
 ���
�� ���
����� .��	�
����� �
	
�� 
�� �	�������
��	���
 �
������ A 

 ghKR ��  (3.5) 

gdzie: g – przyspieszenie ziemskie, [m/s2], 
h  – �������� �	��� ������, [m]. 
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�
��
�
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��
�
	

 
	��� ���� 5�����
�< *��
��
��� �����  ������� 
� �� 
��
��� 

� 	��������
��� �
	���
�� ������


��� ��
 �


��� 
��
	����� �	����� 

 ���


��������
��
� 9
����
�� ���
 ������� 
��� �	������� �	
������� FE [rozdz. 6]. Jest to 
�	����� � ��������� �� �
�	�� ����	���� ��� ��
�
���� ��	��
 ���	� � 	���� ��d-
���
��� �	���	������� 
�� �	������� �������� ��
�
���� ��	��
 ���� �������� �
���
������ �	
� ��������������
�� ��
������
 ��� ��
 �


�� � �nem drogi wodnej. Lite-
	

�	
 ���
�� 	���� ������� ��	������
 
�� �	�������� ;� 
�
��� �������������  
� ��	������
 ����
������� 
	
����	
� �
���
 ��� �
����
 �
	
���� ���
�� �	��� ��	o-
dek badawczy w Duisburgu [53]: 
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ghE 65,0≅�    – �
�� � �	����e barki motorowe, 

( ) ghE 60,063,0 −=�  – ���� �
	�� ��
�	���� 

( ) ghE 55,058,0 −=�  – �����	������ ���

�� ���
��� 

ghE 50,0��   – ���	������ ���

�� ���
��� 

ghE 46,0≅�   – 
	��	������ ���

�� ���
��� 

� � ������������ � ��"��&

���

���

���

���

���

���

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���

�
�
��
�
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�
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	��� ��:� 5�����
�< !
��  ������ 
� *��
��
��� ����� � ����awie 

:���� �������� ����������
 ���
����
 ����
������� ���
 ������������ ����
	�
����
	����� �


��� �� �	��
��� �� ��	��
� ������������
 �
��������� 0
���� 
��  
z zasady powoduje wzrost kosztów budowy i ewentualnie kosztów remontów. Reduk-
��
 ����
	� � %&= �������� ��	��
 �
�������� � �	
���
�� �� 3 �� "%=� 0
���� 
�

�� �
����
 ����	���

��
 �
��	����
 ����
	���������� :� ������� ���
 ��	�� �����o-
atacji statku z maksymalnym dopuszczalnym zanurzeniem konstrukcyjnym, tym 
�������� ���� � ��������
 ����
	� ����
	������ 

9�	
���� �
���� ηD ���
 ��������� ��	
������ ����� �
��� ηTR � ��	
������ ������

ηS�� �
��� �	����
��
��
 � ������


��� ����
 � ��
����� ������ �����
 �
 ��	
���� 
������
� 0
���� ��
 �	���� �����
��� �� ����
	�� ��������� 4���������6 ������
�
���
��
 
�� �� �
���� ���� �� �
����
��
 �
����
����� �
��	����
� :���� 	������a-
���� ���
 �
����
��� ���
��� ����������������� 0 ��	���
��
 	������ 	���
��� ��d-
����� 4�
��� �
	��������� ������� �	������ ���� ���

����6� � �
����� ������ � �	�y-
�
��� �


��� �	����������� ������

��
���� �
 ���
�� ��	
���������� �
��������
����
����� �������� ��� ��
 ������
 �	����ego w dyszy [87]. 
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� �	
�� !"*#$ �	������� ��� �	���� �� ����� �
����� ���
� 
��� ������� �	��������

��	
�
 ��
 �
������ ����
�� �	������ �� ����
�� �	
�� �	���������� C�
���
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 ���
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� ������ 
	
��� �	����� �	���
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 ���
��� � ��	
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���� D���
� �	������ ������dnia-
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� �
���
� 
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��� 0�	
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 ����
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���� �����
���� � �	�
���
��� �
���� �	���������	�
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 ������o-
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��� �	�
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��� ���
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����	
�� C�
���
 ���
 ������
 �
 ����

��� �a-
���� ���
������ ���
�
������ ������������ 
	�

�	
� � ���
���� �
��������
��
����������� ��� �
 ���
	���� �������� �
�
�������� �
	
��
	�� �	����
�����  
i eksploatacyjnych. 

Statek na rzece sw������� �������� ���
 ������
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�� ��
 	������ �
	
���� �
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	����
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� �� 
�
�
���� �
�������� �
	����� ���	�
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������ 0��
 �
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��� 0
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nego zanurzenia dla statku eksploatowanego na drodze wodnej o zmie���� ����������
wy�
�
 �
	����� ������������� ��������
� 

��������������
�
�����������	�����	���

�	�������
�� 

���
���� ����
������� ���� ���������
 ������� �
��	������ � �
��� �
���
sta
�� � �
	���
�� ������� �	��������� ���
 ������

��
��� +
 �	���� ������ ska-
�
�����
��� �
��	����� ��� ����
 ����
�� ���
���� 9�
�
��
 ������
 ��� 	
���
�����

����� �	��
 ����
 ���
 	���� ��������� �������� � 

��� �	���
��� �
��	�����

������
 ��� �� �
	
���� �����
���� �� �
����
����� �
�� ��������
 �
�
 ����
	����


barki. Za��	����� �����
��� 
� �
��	������ �	�� �
�	�� �	���������	�
�� ���������

��� ������ ������� �
	

� 
��� ����
� 
	
����	
� �� ������ �� �	
��
� 4���

� �
 �����a-
��� ������ 
	
����	
����6� 0
��	����� 
� �
���� �� �������� 
	
��� 	���
�� �
������

typu floty, ���������� ���o�
��
 ������ 
	
����	
���� � 	���� ��	������ 
���
����� 

��� ������� ���������
 ����
� ����������� ���
�
������ 
	�

o-

	�� �
 �
��� �	���� ������� ��	������� ��� �
�
	�
 ����� 
	�������� �����
�� ��� z 
braku dostatecznie wiarygodnych danych � 
�
��� ������������� ���
�
������ 
rmato-
	��� ���������� � ��
��� ����� �
	
��
	��� ,���� �� ��
�� �
	
��
	� ����omiczne, 

� ������� ��� ��� �� �	���������� �	������
�� ���
����� ����	
 ��� ���� �
 �
����
�����
��� �
�	� �����
�� �� �������� � ��
	
�
�	�� ���������� ���
����� ��
����
����� ���� �� �
��	����
 ����
	��������� TK� 9


��� ���

� � ��	������� �anurze-
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���� ���� �� ������

��
�� �	�� �
��	����� ��������� �� ��nstrukcyjnego, co wy-
���
 � ��	�������� ��
�� 
	�
��
 �
��� ���������� 
	
���
����� ������lnym zagad-
������� ���
 ��	������� ��
��
����� �
��	����
 ����
	��������� ���
� ��
 �
��� �	���

������� �	����� 
�� ������ ��	������ � �
�
����� ������� ��	
���
��
� ;�
 ��	e-
������ 	e�
��� ���
���� ����
������� ��	���
 �
������ A 

 ( ) ,
, iKj

i

TTK

Q
W =  [t/euro] (3.6) 

gdzie: Qi – ���� �	������������ �
����� �
 ��	������� 
	
���� ��
 �
���� �
��	�e-
nia konstrukcyjnego TK� � �������������� ��������� � ��
��� �
��	�e-
nia Ti dla zadanej liczby zestawów pchanych, barek motorowych i zada-
nego okresu eksploatacji, [t], 

Kj(TK, Ti) – suma kosztów budowy i eksploatacji floty w analizowanym czasie, [euro]. 
D���
� �
���� �� �
��	����
 ����
	��������� TK i rzeczywistego zanurzenia Ti, jakie 

���
����� � 
	
���� 
�
�����
���� ��
��� �	�� ���� �
������ �
	����A Tmin ≤ Ti ≤ TK. 
D���
� � �
�������� 41�#6 
� ���
 ����
�� ������ � ������


���A 

 ( ) ( ) ( )∑+= iEKBTKj TKTKTK
i,  (3.7) 

KB(TK) – ����
 ������ �
	��� !��	�$� ��	���
 ��� � �
��������A 

 � � � �� �� �pkjPIRZILZTK KKB �)(  (3.8) 

(pkj)  – jednostkowy koszt budowy, [euro/t], 
(IRZ) – liczba barek w zestawie, 
(ILZ) – liczba zestawów, 

PK  – masa konstrukcji i wyposa����
 �
	��� !
$� 
� �	���
��� �
	�� � ��
���� �
����� 4ILZ6 ��	���
 ������ �
	��� 
 4IRZ)=1. 
,���� ��
�� �� ����
� �����
��
 ������
����� �	
�� 
	
����	
����� 
� ����
� ��s-

ploatacji KE(Ti) ��	���
 �
������ A 

 � � � � � �tjkdltQTK iiE �  (3.9) 

przy czym: (dlt)  – ������ 
	
�� 	����� !��$� 
(tjk)  – koszt jednostkowej pracy transportowej, [euro/tkm]. 

;����
������
 
	�

�	�� 	�
���������� �	������ ���
����� �� ����
 ������
����

���
 ������� �������� 
	
��� � ����������� ��� �� ��	� ����
� 
� ��	���
 	���
��� !*1$A 

 ( ) ( ) 292,02313,02564,0 −⋅= dlttjk  (3.10) 

D���
� ������ �
�������� 41�"&6 ���������
�� �	��������� �G+ �
 ��	� 4" ��	� H

1�* �G+6� � �	���
��� �	
�� ��
	�������� �
���� ��
�������� ����
�� ������t-
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kowych �
 ����
� ������


��� ����
 �	���� ����
� ����
��� �
���
� �
�	� �

�����
��
���� ���� 	��������
��� ����
�� ������


���� � 
�� �	���
��� �
	��������A 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

==
n

i
ei

i
T

D
iPiE pkosGIREJ

dlt
RTKTK

1 3600

11
,

�

��

η
 (3.11) 

gdzie: RT  – �
�����
� ���	 ����
��
� �
���� �� ���������� �	��� h i aktualnego 
zanurzenia Tj, [N], 

v  – �	����� ����
��
� !�7�$� 
�D  – ��	
���� �����
 �
����� �
�
	

 � �	
���
�� �� &�%8 �� &�)� 

(IREJ)  – liczba rejsów w analizowanym czasie podczas zanurzenia Ti, 
Ge  – ������
���� ������� �
���
� !�7��⋅h], 

(pkos) – koszt 1 litra paliwa, [euro/l], 
i = 1,1, ..., n – kolejne rozpatrywane zanurzenia Tj dla ustalonego zanurzenia TK, przy 

���� ���� �� ����niony warunek TK ≥ Ti. 
� 
�
����� �	������� ���� �� �	����� ����
��
 �
 �
��� �������� 
	
�� ���
 �

�
  

� ��� �
���� �� 
�
�
���� 
�
�����
���� �
��	����
 �


��� ,���� �������� 
	
���
��


�
	���
 ������


��� � �
��	������ ��������� ��� 	����� �
��	����� ����
	����j-
����� 
� �� �������� ���	� �	����
 �������� ���
 ���������
 � 8&= � �
������ ��

aktualnego zanurzenia (h/TH "�86� �	�� �
��	����� ����
	�������� ��������� ���
�����
 � ��������
���� ���������� 
	
���
����� h/T I "�8� ����
��
 �
	
�� �
����
�� 
�
�����
��� �
	
���� TK� .�� ������ ��	���
��
 �
������ h/T ��������


������������� ������ ���
� 
��� �
������ �
 ������� ���	�� ;�
 �
���� �
	
����
TK ���
����� ��	���
������� �
	���� ���	���� 
 
�� �
��� ��������
�� ��� ����
�

�
���
� 9
� ���	 ����
 ��	���� ������ ��
���� ��
�� �	������������ 0
�
����
��

�
������ ���
�� � 	�����
�� #� ,��
 ��
 ������
 ��
 ���

�u 2- i 4-barkowego  
� ���
���� "- lub 2-	�������� 

 
( ) ( )[

( ) ( )] 32

22

100878418,0log72365,1169998,095425,1–

0075797,0–371959,0304,264

BLThCC

TBTBFn
W

R

BB

T

+−+

+=
 (3.12) 

gdzie: RT  – opór, [N], 
CB  – ������������ �����
������� �
����
 �
	��� 
W  – ����	��� � !+$� 

L, B  – ������ � ���	���� ���

�� �
	��� !�$� 
Fn  – liczba Froude’a, liczon
 � ����������� �� �������� �
���� ���
awu. 

+
 ����

��� �
���� ������


������� 
	�

�	�� ����
 ��	���� ���� �
���


�����
���� �
 ��	������ 	���� �	�� 	����� �
��	����� �
	�� ���

��� � 
�� �	�y-
�
��� ����
� �
���
 �������A 
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 ( ) ( ) ( )∑
=

=
n

i
iiP pkosILPIREJK

1

 (3.13) 

(ILP)  – ���� �
���
 �����
���� �
 " 	���> �
���� �� 	���
�� 	���� � 
�
�
l-
nego zanurzenia, [l], 

i = 1, 2, 3, ..., n – kolejne analizowane zanurzenia Tj ��
 ��	�������� �
��	����
 ��n-
strukcyjnego Tmin ≤ Tj J TK. 

� �
�������� �� ������� ������
��
 ����
�� ������


��� ����
 	��	���� �
�
��
������ ���
����� ����
�������A 

BK

Q
WB =  – ���
���� ���������
���� 
���� ����
� ������� 

EB KK

Q
WE

+
=  – ���
���� ���������
���� ����
� ������ � ����
����� ������

�
�������� 41�*6 ����
� ������
kowej pracy transportowej, 

PB KK

Q
WP

+
=  – ���
���� ���������
���� ����
� ������ � �
���
� 

D���
� �
���
 ���� �� ��	������ ������ �
�������� 41�""6 ��� 41�"16� 

PK

Q
WPP =  – ���
���� ���������
���� 
���� ����
� �
���
> ���� ��� �
�
oso-

�
��� �� 
�
���� ����
������� ���
� ������
��� � � �	����
��
��� �
�
� 	�
���
���

�
�
��
 �	���������� �
 ��	������� �	���� ������� 

�	����

����� �
�
�� ��	���
��
 ���
������ ����
������� ��������
�� 
�
����
������ �
	
��
	�� 
����������� �
 ��	������� ����
������� 
	
����	
�� .� �
	
�e-
try to: 

•  �����
 �
	�� � ���

���� � �
����
���� ��

������ �

���� ����
	�� ����o-
���� �
���� ���

��� 

•  ���	���� �
	�� � ���

���� 
•  �	����� ����
��
� 
•  koszty budowy floty, 
•  koszty eksploatacji i paliwa. 
����

�� ��������� 
�
��� �� �
�� ��	���
���� ���������� 
	
���
��� �
 �
���

�	���� ������ ��
 ��	�������� �	�����
�� ��
��� �	����

����� ���
����� ����
�
��

�� �
 ��	������� ��
��
����� ����	� �
��	����
 ����
	��������� ���
� 
��
	����

eksploatowanej na drodze wodne� � �������� � ��
��� ���������� 
	
���
����� /����

� ��
	
�
�	����� ��� �	��� ����� � ������� 
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������
�������	
����IA ZANURZENIA OPTYMALNEGO 

�	����� �
��	����
 ��
��
����� ���
����� 
���� � �	���
��� �	����
��
��
 ��o-

� �
 �	��� ����� � �������� � ��
��� ���������� 
	
���
����� � ���������� �	�y-
�
���� ��	��
��
 ��� 
� �� ��	������
 �
��	����
 �	������� ��
 ��
���� ��
�� 
	�a-
��
 ���������� 
	
���
����� !"*#$� B�
��
 ���������
 �	��	�� � ��������� �
óre 
���� �� ��������
��A 

•  zalodzeniem szlaku, 
•  ������ ���� �����������
���� �������� 
•  przerwami na prowadzenie prac hydrotechnicznych. 
� ���������
�� �
��
�
 ��� ��������
��� �
����
��� � �����
��� �
��	������

B
����
��� ���
 ��
	�����
�� �
������� ����� �	�� �
�	�� ���� �� ��	
��
�


������
� B����
��� �����
 � ���
�
������ 
	
����	
�� ����

�� ����	� �� ��
��


	�
��
 ���������� 
	
���
����� �T� ������� 
� �� �
�� �
 ��	�� �� ����� �� ����u-
�
�
� �

� 5��������� 
� ����
��
 
������
	
��
 �	�� ������� ������ �����
�� �o-
�����
���� C������
	
��
 
��� �	�� ��	���
 	������ ���
�
�� 
���	
���� ������
����������� 
	
���
��� hT a dopuszczalnym zanurzeniem. Dopuszczalne zanurzenie 
wynosi: 

 ( )DTRhT Tj −=  (3.14) 

(DTR) – 
���	
���
 ������ ��������
���� �
��	������ � ����������� 
	
���
���� !�$� 
W przypadku rzeki Odry ta tolerancja wynosi: 

 1,0=DTR  m 

5������� 
	
���
��
 ��� ���� �� �
���
��
�
 � ����������� �	����� �
 �
���

�	���� ������� 5������� 
	
���
��� ����
��� ������� �	��� ������� ����� ���
�����
najgorsze warunki hydrotechniczne. Ale naw�
 �
 
��� ������
�� �������� �	����

���
 ��
����� ������
 �� 
	
���
owej. 

C�
���
 ������� ������
� ��	� � �


�� "*#3–1970, na odcinku od Brzegu 
;������ 4%2"�3 ��6� �� 8)%�) �� ��	
� ��	� ���
�
�
� �� �������� �	����
 	��ni-
�
 ��� �� 
	
���
���� � �	
��cach 0,6–1,4 m [80]. W tabeli 3.3 przedstawiono wy-
�	
�� ������ �����
���� ���������� �	������ � 
	
���
������ /�
	
�
�	����� ���

	�� ����� 4"*#*6� �	�����
�� 4"*3&6 �	
� 	�� � �	�����
���� �
��������� �

�
��

wody (1967). 
5������� �	����
 ���
 ��
�
�
 � ��	���
��� ���	�� ����
��
� ������
�
 ��


�
	����� 	��������
��� �
��
	�����
��� ���� ��� �	������� �� 
�
��� ���	�����

���������� 
	
���
������ � 
�� �	���� �	���
��� �
������ h/T ���
 �
	��� �
���

�	��
��� 
� �� ��
�
���� �
������
 ��������� ���	�� 0 ��
��� 
	�
��
 ����������

	
���
����� �� �
������ 
�
��� �	������� ��� ��	���� ����� ������
 ���
 �
���
��
�

������
 ��� ���� ��
� �	��	��� 
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������ ���� 9*��
�
��� ������� � �������
�� � ��������� 
������� 

Rok 7������ 
9*��
�
�< �������
�� 

hTR [m] 
9*��
�
�< ���dnia 

h�� [m] 
czerwiec 1,6 3,0 

lipiec 1,6 2,78 1967 
���� ��� 1,4 2,16 
�������� 1,1 1,76 

 �	�������� 1,0 1,66 1969 
listopad 1,0 1,73 
czerwiec 1,8 2,45 

lipiec 1,6 2,04, 1970 
�������� 1,5 2,30 

�	������� ��� 
�� �����
��� �
	
�� ���������� 
	
���
����� ��� ������
 ���


������� 	
����
��
� ,�� �
	
�� ��
�	������ ������� ������������ ;�
 ��	� �o-

�����
� 
� �����
��� �
��	����� �
���	
 ��� � �	
���
�� Tmin = 0,9 – 1,1 m. Arma-

�	�� ��������� � ����������� �� E
�� ��
�
��� �� �����
��� �
��	����� ��nosi 
1,4 m. 

/�
� 
	�
��
 ���������� 
	
���
����� ��
 
�
�����
���� ��	��� ����
 �	����
a-
�� � ��	���A 

 ( )tfhT =  (3.15) 

gdzie: t = 1, 2, 3, ..., tn – ������� ������ � �
�	�� ���
����� �
�
 �������� 
	
���
owa. 

;����� ��	��� �
���
������� ��nosi: 

 ( )
maxmin

1
TTT hhh

n

i
itDN

≤≤=
∑=  (3.16) 

+
 ����

��� �
������ 41�"86 � 41�"#6� � �������������� �����
���� ��	�����

����� ������
 ��� ���
 ������
� ��	���
 ��� ��
� 
	�
��
 �������������� ����������
tran��
������ 
 �
�
����� �������� �	����� Th : 

 
( )

( )∑
∑=

i

iT
T TN

TNh
h i  (5.17) 

gdzie: (TN)i – ������ ��
�� 
	�
��
 ���������� hT, przy czym ∑ = )()( DNTN i . 

� �
������ 
�
���
�� ��
�
�� 	��� ���	��
 �	����� ����
��
� /�
� 
	�
��
 	����

���
 ������� �	�������� �	����� �����
 
�� ��
�
��� �
 ������� �	
�� �	��������� – 
������ �	�������������� �
������ :��� 

 ���
 ������� ������� ����
	�� ��������
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�


�� � �	������� ����
��
� B�� �����
��
 �

���
�
 �
���� � �	���������� �� �	�d-
����� ����
��
 � 
	������ ��
����� 
 �� ����
	�� �������� � ���	����� ��
�����
;�

��� �
��
	����� ����
���� ��
��� ��	��
� �	������� ���
 ��	��
 ����
	��

�������� �


��� 
;�
 
	�

�	
 ��
� 
	�
��
 ��	������� ���������� 
	
���
���� ��� �
 ��
�
����

��
�����
 � ��
���
��� �	�������� K
	��� �
��� ���
 �

���
�
� ��� ��	�����
 ����
����� 
	
���
��
 
	�
 ����	��	�
��� ��
 ��	�������� �	�����
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�� ���
 ��
�������� �� ��
�� 
	�
��
 	���� TRi � ��	������� 	��
���� 0 ����� 	��
���

����
 ��	���� 
	�� �
�� ��
�����A 
•  	��� � ��� 	���� �
 	���

	��
�ej trasie (G – D) – TRD, 
•  	��� � ��	� 	���� 4; –G) – TRG, 
•  	��� ��	���� ���–góra–��� 4;–G–D) – TRO. 
D
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•  ��	������ �	����� ����
��
� 
•  ����
���� ������ ������ ����
��
 � ��
��� " ����� 
/�
� 
	�
��
 ���
 �
��	������ �� ������� ���� �	�� ���� ��	������� ����


���������  tzw. czas technologiczny, który wynika z czasu traconego na rozformo-
�
��� ���

��� ���� ������� ���	���
���� ��� ��
� 
	
���� �
 �
�
���
��� � 	���a-
���
���� �	����
���� ��
� 
	�
��
 ��	�������� 	��
��� �	���
�–Szczecin–�	���
�

przedstawiono w tabeli 3.4 n
 ����

��� �
���� �;-C.-C+9� ;
�� ������� ��� ��

zestawu pchanego BIZON + 2xBP500. Czas trwania rejsów podano w tabeli 3.4, za-
��	������ �� ������� ���� 
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t-
��� 0
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�
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	�
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 	���� �
��	����� ��� ����
 ���
���� 
 �
�����
kolej���� ���
 	��������
 	��� �
�
���� ���

�� 

;�
 ��	�������� ��
�� 
	�
��
 	���� TRi, gdzie i = 1, 2, 3, oznacza kolejne anali-
zowane relacje. Z analizy kolejnego zanurzenia Tj, gdzie: 

 maxmin TTT j ≤≤  

i jednocze���� Tj J TK ����
 �
	���
 ������ 	����� 4JR)i,j ��
 ��	������� 	��
���  
i zanurzenia. 
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������ ��=� "����
�< �����
�� � ���� ������� ��
��� �� 3���� ��
�
����  *�����
 

Zanurzenie T [m] 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
Czas jazdy WR – SZCZ [h] 38 40 43 46 50 
"����
�< handlowa [km/h] 12,63 12,0 11,16 10,43 9,6 
Czas jazdy SZCZ – WR [h] 80 83 87 92 100 
"����
�< �����
�� ��!>�� 6,0 5,78 5,5 5,21 4,8 
Czas operacji technologicznych [h] 28 29 30 31 32 
Czas trwania rejsu WR – SZCZ [dni] 3 3 3 4 4 
Czas trwania rejsu SZCZ – WR [dni] 5 5 5 6 6 
Czas trwania rejsu WR – SZCZ – WR [dni] 8 8 8 9 9 
"����
�< �����
�� � ��
��� +	 – SZCZ – WR [km/h] 8,14 7,8 7,38 6,96 6,4 

Dla j H " �
��	����� �	������� �
	
�� Tmin� G����� 	����� 4JR)i,j ��	���
 �
������ A 

 ( )
jp

i

TT

m

k

TRn

nkp
p

i
ji t

TR
JR

≥=

=

+=
∑ ∑=

1

..2,1

,
1

)(  (3.18) 

gdzie: 
 (TR)i  – ��
� 
	�
��
 ��	������� 	��
���� !���$� 

k = 1, 2, 3, ..., m – kolejne dni analizowanego okresu, 
tp  – dni analizowanego okresu, gdy zachodzi warunek Tp L Tj, 

Tp  – zanurzenie dopuszczalne w danym dniu tp, [m] 
Iloczyn: 

 ( ) ( ) ( ) jiiji JRTRDN ,, =  (3.19) 

��	���
 ������ ��� � �
���� 
�
�����
���� ��
��� � �
�	�� ������
 ���
 ������


��


zestawu, barki motorowej o zanurzeniu Tj, w relacji (TR)i 
-�����
A 

 ( ) ( ) 1,,,)( +−= jijiji DNDNIDN  (3.20) 

lub 
 ( ) ( ) 1,,,)( +−= jijiji JRJRIREJ  (3.21) 

��	���
 ������ dni (IDN6 ��� ������ 	����� 4IREJ) zestawu eksploatowanego podczas 
zanurzenia Tj. 
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���
����� �
 ��	��

��������� ��������� ���������
 �	���	��
����� ��
 ��	��� %& �

 4"*2"–2000). Czas 
trwania podano w % w stosunku do liczby dni w okresie 20 lat. W obliczeniach 
������������ �	��	�� � �������� ��������
�� �
��������� ���
�� ��� ���
 ���o-
��� �

��� ����� � �
��� ��	���� %& �

 431&8 ���6� � ������ ��
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 �
 ��	�� �
�����

 ���
 �	��� 8%4 dni, a z powodu zbyt wysokiego stanu 
���� �	��� ** ���� 0 	������ ��	
���� �����
� �� �
 ��	������� �
��	����
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� 
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przy czym Ts1i ≠ Ts2i, i – oznacza kolejne relacje, trasy, 
j = 1, 2, ..., n  – kolejne analizowane zanurzenia. 
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����� ����	�
� �� �
��� Tj odpowiada danemu zanurzeniu konstrukcyjnemu Tkj,  

 ��
��� ���� ������
���
�� ����� ���� ��� �
��������� �� ����
 ��
���
 �
��� Tj = 
Tkj� ���� ������ ����
 �������������� �
����� ������ �
����
��
� � ��������������

�
��� �� ������
���
�� �
��� ���� �
�������� Tj ≤ Tk� ��������
��� ���� �
�����

������
 �
�
������ ��������� ������ �����
lnego zanurzenia floty towarowej. 
�
�������� ����������	�� ���� ����	���

 �
������ � �������
�� �� Tmin do Tmax. 

�
������ �� ������
	� �����
��� � �
����
��� �
�������
� ����� ���� ���
 ���	��� �
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��������� � ��������� ���������� ��� ����
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 �����
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 �����
  
� ������
��� ��������������  �
��� �
�������
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���
 �!�k������
 �������� 

����� ��
�� 	��� ��
� ���
��
 ����������� ���������� ��
��������� "�������zal-
���� �
������#� �� ����
 ��
 �
�������� �
�������
 ����������	���� �������
 ����


�
������ 	
�� ����
 ����������
 �
 ���������	 ��
����  �
��� "����
�# ������ �����o-
atowany przy zanurzeniu z prze���
��$ 

 kTT ,min  

przy czym: 

 maxmin TTT k ≤≤  
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�� "���� ����
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�#� ����
 ��������������
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j
jiji��i ILZIRZJRJRPQ

1
1.,  (3.24) 

(IRZ)  – liczba barek w zestawie, 
(ILZ)  – liczba zestawów, 

P��  – �
������
 & �
��� � ����
���� '�(� 
Dla barek motorowych (IRZ) = 1, a (ILZ# ������
 ������ ���� �
���� 

j = 1, 2, 3, ..., n – �����
 
�
�����
���� �
������ � �������
�� ) Tmin, TKl>. 
�
������
 "*�+,# ��������
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������

�
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 ( )1Ki TfQ =  (3.25) 
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W(L, CB, B, Tj) – ����� �
��� ��
 ���
����	 �������� � ��e������� �� �
�������
� '�.(� 
PS  – masa statku pustego; dla ustalonego zanurzenia konstrukcyjnego 

�
����
 ��
�
� '�(� 
Tj  – analizowane zanurzenia, [m]. 

%� �
����	 
�
���� ������ �
���� ��
����������� �
��� ���
���� 	�� ������a-
���� � �
���	�����
���� '+/� +0(� ����
� ��
��� ������� ����
 �������
 � �������

przedstawionego na rysunku 3.4. 
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���� ���� ��������� ���� �	�	�� ���	��� PS od iloczynu LBD ���u���� × ���
����� × �������� ������  

Parametr D ������
 �������
 ������ ��
���� �
���� �� ��	��� ����
��
 � �����i-
��� ��������	� ��
��!��
��	����� � �����
��� �
��� ���
���� �������
 ������

����
 ����	���

 � 1�&� ������� ��� �
�������� ����������	��� %�
 �
��� ���o-
������ ������	� ��
����� ����	��� ����� �
���� ����
������ 	�������� ��sploato-
�
����� ������������ ��� �
����
 ��� � ��
���
�� PS/LBD = (0,18–0,27). Na ry-
����� *�2 �������
����� �
������
 ���� ������������
 ��
 �
��� ����������  
� �
�������� �� ����
	� ���������	� ��
� � �
�
���� ������� �����
�� �� �
���  
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w wersji z dnem pod��	���� %�
 �
��� ���������� �������
 �����
 ���� �����

��� �
�����	 �� �
�urzenia konstrukcyjnego. Wynosi ona: 

 )3,01,0( −+= kTD  

gdzie: D – �������
 �����
 ��
���� '�(� 
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������!� ��������� ���� ��
�
 ��	�
���� �� 
�����nu LBD 

3��������� ������������ ������������� CB dla barek pchanych wynosi CB = 0,933. 
%�
 �
�������
 ����	����� �� ����������	���� ����	��	� �
������ ����	���� 4���


����	�
� �� ������
 ��� �� ������� �� �
������ 1�5 "��
 �����
����� �
�������
# ��

�
�����i 0,933 dla zanurzenia konstrukcyjnego. W przypadku barek motorowych 
������������ ������������� �
���� �� ����
��� �
����
� %�
 �
�������
 ����������j-
���� ����	��	� �
������ �� 1�0, �� 1�5� 

%�
 ���
������ ��
�� ���
��
 ���������� ��
��������� ����
 �������
 �����

���
� �����
������ �
�
������ ����������	���� !���� �
 ����
 ��������������

�
������ 3���
�
 �� �
 ����� �
	����������	����� �
�������
 ��
��� ������
���a-
nego na drodze wodnej o zmiennych w czasie parametrach hydrologicznych. Przy-
��
���� ������ �
�ich ana��� �������
����� �
 ������
���� ����� 6���� 

W odniesieniu do warunków nawigacyjnych na Odrze zanalizowano przede 
��������� ����� ���
� �
�������
 ����������	���� ��
� ����
� �
��	 ���������	�

�
���� %�
 ���
������ ����
��� ��������� �
���� ����
�� (L, B# ����
 
�
���o-
�

 ��� ����� ������ �
��� � �estawie – zestaw 2- lub 4-barkowy. 

7�
�����
�� ������ ������� ����� ���������� �
��� "����
��#� %�����
 ����a-
�� ������ ���
���
� �����

 ������ � ���
������ �
��������� ����� 
��������
�	�

drogi wodnej. Na ����� ��������� �������	 ������
 ��
�������
 	��� �� �����
l-
���� �������	����� �������� �
���� � ���������� ������ .
 ������
 �����

 ����

������� ���
�������
 � ������	����� ������� ����������������� �
 ������ �����

wodnej. Jest tak zarówno w przypadku Od��� 	
� � -
��� 
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3�������
����� ���������
 �����	��� ������ �
�������� "*�&&#� "*�&*#� "*�&,# ���a-
�
��� �� ��
 ���
����	 �������� � ���������� ����
 �������������� �
����� ����	��	�

war���
 �
����
��� ���� �
����
���� ����	���� �
�������� ����������	���� 6�na-
��
 ��� �� 	���� ����	�
 �
����� �
����
���	 ������ �������������� �
����� �
 ����e-
���� �����
���
��	�� � ������� �
�������
 �
��� ���
��	� �� ������ �� �
���� �
k-
symalne dopuszczalne zanurzenie na danej drodze wodnej. Zmiana innych parametrów 
takich jak ��������
� ������������ �������������� �����
 �
��� � ����
���� ����
	 ��	���

�
�
 ���������	� ��� ������
 ���������� ���
���� ����������
� %������ �� ������� ��a-
�� ���
��
 �������������� ���������� ��
���������� 4��� ��
 �
����
�� 	������ �a-
����� ����������
� ���
 	�����
����� ���������� ������
�
�	� ����
�� � �
����
l-
��� ��������
���� �
���������� 8���������� �� �����
 ������� � !
���� ��$ 

•  �
������
 	��� ��
��� ������� !����	� �
�������
� 
•  ���
���� ����
�� ���������	� PK/LBD 	��� �
��	��� !����	� ����zynu LBD "��u-

���
 × ��������
 × �������
 �����
#� 
6��������� �����
����� �
�������
 ���
�
 ������ ���
������� ���
������

�� ���������
 �����
���	 �
������ �
�������
 ����������	���� ��
 ����� �����	  
o zmiennych � ��
��� ����������
�� ��
����owych. 

3.7. EF
����������	�����	�� W WARUNKACH ODRY 
���
����
���Y���
  

������� � ����	��� �
�
�� 
�
�����
�� ������ ����� �
�
������ ������������

�
 �!��������
 ��
������� � �
����
�� ����� 6���� 3������
����� ������ �
	�

charakter nie tylko ilustracyjny w odniesieniu do omówionych zasad w poprzednich 
�����
�� ���� ���
���
��
� ������� �����
	��� � ��������
�����	 
�
���� �
	�

������ ��
������ ����
����� 7�
���
 ����
�
 ��
��
 �
 �
���� ����������� ������

��	����� ���������� ��
��������� �
 6���� �
 ������� 9���� %����–�	�cie Nysy 
-�������	 � ������� �� &501 �� +111 �� 3���	���� �� ��������
 ��
������
 �
 ���

������� ���������	� �
�������� �
 �
��	 �������� 6��� ��������� �������	� 3���d-
��
����� ������ ������� ��� �� ��	�� ��������� �
 ��
��� �����
�–Szczecin–
Wro��
�� %�����
 ��	 ��
�� ������ 5/1 ��� 7�
���
 ����
�
 ��������
����
 ��


��
���� ��������� ����
��
� ����
������� �� 
���
����� �
�������
 � ���������

zgodnie � ���
���� �
���� ����� 6%:78:7. "�
�� *�,#� %������ �� �������

czasu trwania rejsu. Zakres analizowanych �
������ ����������	���� �������$ 

 ��� 7,11 maxmin == KK TT  

�
 �����
���� ����
�� ������� ����	��� ����
�� ����
�� ���
���� 9����

;+<93211� 7�
�����
�� ��� ����� �
�����	����� �
�
������ �
 ���
����� �!�k-
��������$ 

•  zanurzenie konstrukcyjne, 
•  �������
 ���wania, 
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•  ��������
 �
��� ���
��	� 
•  ������
 �
��� ���
��	� 
•  ����
�� !���
�	� ����
�� ���
���� � �����
 �
��� � ����
���� 
� ���������
�� ���
������ �!���������� ����	���� �� ����� & �� ���������	�

barki pchanej wynosi ok. 1,28 euro, a koszt paliwa 0,303 eu�� �
 & ����� 3���������

	���������� ������� �
���
 ��
 ���
��� ��
�� 9=�6. ������ ��� +21 �>��⋅h. 
3��
�� �
�
����� ���� � ��
���� ��������� �������� ������
��� .�� ����
����� ��

�� ���
� �������� ��
�
����� �������
���� �
��������� ����� ��� ��� ������ �� 
���� 
�
�izowany. 

.
 ������� *�/ �������
����� ����� ��������� ����
��
 � �
�������
 �������k-
��	���� �
��� ���
����� � ���������� ���
����
 �!���������� ������������ ���z-
�� ������ � �
���
 "���
���� WP#� ?����� �
���
 ����
�� ��������� �
 ��dstawie 
�
��������
 "*�&&#� %�
 ��������� �������	 + �>� ��
� ���
��
 ��	�� ��������� ���o-
��� && ��� � ����������� 5 ��� ��
 ��������� * �>� � @ ��� ��
 ��������� , �>��

6������	� ��� ���
��� ������ �!���������� �� �����	��
���� ��������� ����
��
�

%�����	��� ��
������ �
 �� ������ ������
 �
���
 ��
� �� �������� ����������

���� �� ��
����� ������� ��� ������ ������ ��	��� � 
�
�����
��� �������� A�
�

���
��
 ����������� �
������ � B ������ ��� ����
����
���� ������ "+1 �
�# ����d-
stawiono na rys 3.7. 

Czas trwania decyduj� � ������ �������������� �
������ =���
 ��������������

�
����� ������ ��
� �� �������� ��������� ����
��
 � �
�������
 ����������	�����

6 �!���������� ������	� 	���
� ������ �
���
� %�
���� ��� ��
 �
������ �������k-
��	���� �� &�2 � �� &�@ � �!��������
 ����	��	� �
����
 ��
��� ��
��� � ���

�����
��� ����� ��������� ������ �
����� ���� ���
���

 �
 ����� �
����
��e-
�� ��������� �� �
������
��
 �
 �
��	 ������ �
�������
 ����������jnego barek. 
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������

������

������

 
���� ��"� #���� �
������
 ������
� �� �$��	������ 	
�����
	� �P + 2BP, L = 45 m, B = 9 m) 

V = 2 m/s 

V = 3 m/s 

V = 4 m/s 
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�	 ���������� � �	���
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��a
�	 ����� � ��������� ����	
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�������� ��	
��
� ����� ���
������ �	��� �� ��
��� ����
�	� �	�
�� ���  
� ��������
 ����� ����
 
 ����
�
��
� ����
�������
� 
 �����
� ����� ������� ��	�

���� �������� ��
����� ���
������
� �����	
����
 ��
����
� ������
 �����
	��� 
�� �	�������  �! ��  �"# ��������

��� 
��	
 
	�
���
 ���
��	�� �����

pchanych, liczby barek w zestawie n� 
�����
�
 �����	
����
� $��
����
� ������o-

������ ��� �
� ���������
 % � 
 ""&' �& �������
 �����
� ����� (��� �������) %#

� 
 " # �& ��� * ���  ����� 
 �����

� ����������
	�� +������
� ��� �����
�

����� � ���������
 ""&' � ��������

��� 
��	
 �������
��
� ' ����� � ���������


,&- � 
 �����

� ���
���	� �
������
	� (' ����
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�)� �� ��������

o-
nych rysun���� 
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��	 ���
��� ������� �
� �� �����	����� ����
� 

����

���

����

���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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����������	� ���	

������ ����	� ������	

��
��� ��
�	� ���	

��������������	� �����	

����������	� ���	

 

���� ���� ����� ����	��� �	��� � ���	�� ����	��� ���
	�� 
	 efektyw
�� 
�	
����
� 

v = 2 m/s, czas trwania 11 dni 

v = 3 m/s, czas trwania 9 dni 

v = 4 m/s, czas trwania 7 dni 

P + 2BP, L= 45 m, B = 9 m 

P + 2BP, L = 45 m, B = 11,4 m 

P + 3BP, L = 30 m, B = 9 m 

P + 2BP + 2BP, L = 45 m, B = 5,7 m 

P + 2BP, L = 65 m, B = 9 m 
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���� ��!� ����� ����	��� �	��� � ���	�� ����	��� ���
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	 ����
�w
�� "����
� paliwa) 

�� �	�����  �! 
�����
� �����	
����
 �
������
� ����
�� �����	 ���

�& ���  
i budowy (WP)� ������
� ��������

��	 �� �	�����  �% �
������
� ���	�
� �����	

paliwa (WPP), a na rysunku 3.10 tylko koszty budowy (WB). Koszty paliwa obli-
����� ������	 
����� ���������
 ( �"#) 
 ( �"")� �	�
�
 ���
���� 
������� �� 
y-
����� ����	��
 �� �����
��
� ����	����	�� ����

	�� �� ���	���
� �������� ��n-
������	��	��� .����� ����	���	 ���� ��
�
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 ����� 
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��������� ���������
� �	������
� ����� ��
����� ����	���
����� ������� �����
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� ����� �

������� ����
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 ������ ���	
 ��
��	 ���������
 ����� �
� ���� ���
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 �
������
� �	��� �����	 ���

�& �� 
����� ����� ���������
 �a-
��� �
� ���� ����	���	 (�	��  �%)� /��� �� 
	�
� �

������
� �����
 ��	
��
�& � 
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�& ����� ����� ��	��
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���� ��#$� ����� ����	��� �	��� � ���	�� ����	��� ���
	�� 
	 ����
��
�� "����
� ������% 

P+2BP,L=45m,B=9m 

P+2BP,L=45m,B=11,4m 

P+3BP,L=30m,B=9m 

P+2BP,+2BP,L=45m,B=5,7m 

P+2BP,L=65m,B=9m 

P+2BP,L=45m,B=9m 

P+2BP,L=45m,B=11,4m 

P+3BP,L=30m,B=9m 

P+2BP,+2BP,L=45m,B=5,7m 

P+2BP,L=65m,B=9m 
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$
	����� ����������� ���

����
� ���� �� ���	��
�� �����
� ����������
�� �

�kszanie 
liczby barek w zestawie (z zachowaniem tych samych wymiarów pozio�	�� ���ego zesta-

�) �
� ���� ����	����� �	�
�� �� �� ���
������
� ����
����
& �� ���� �

����� �� ���
�j-
szeniem iloczynu LBD& � �	� ���	� �

������
�� �
����� ����������
 
 ������
 ���owy. 

��������
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	�
�
 ����	���� ��� ��������� ������ ��������
 ��	
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�������� �������� �� �
� ���� 
������
� ������ �����	 ��
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�����
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������
 �	��������
���	��& � ����� �� �����
� +��

������
� �����o-
����	��� ���

������� �������� ����������� �� $���� 
	������& �� ����� ���

�d-
�����
� ������ ���
� ��������	 ����	 ���
�	�� �
��
��
 ������
	��& ����� �����i-


��� �
�
���
����� ���	�
� ���

�� 0����	 ���

� 
 �����
�� 
�������� �����

�

��� ,#1 ������
 �����������
� +	�������� ���������	��	�� ������
� ������ (���	
�

zapotrzebowania mocy, charaktery��	�� �
��
�� ������
���& ���������	��	�� ����i-
��)& ����� ����
�	���
� ������
� ������ ������
 ����	 �
��
��
 ������
	��& ���	

����	�� ��	����� �
� �����
����� ���	�
� ���

� 2!*3� 
+�� ���	�� ����������	��	�� $+45645�7 
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 �����
����
�

�� ����� ���� ���� ���� ��
��
� ������ +��� ��
���� 
 �����
  �* �� ������� ��� �����
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�������� .8�$�� $�������� ������	 �� ������

� ���	�� ����������	��	�� 
 ����

2001. Obliczenia wykonano dla parametrów zestawu BIZON +2BP500. Wyniki obli-
���� ��������

��� �� �	��  �""� 9�	����� 
�����
�
 (WPP i WP)& ���	����� 
���o-
��
 ����	����� ���	 ��������
� ���������	��	� ����� TK = 1,4 m. Wyniki te wska-
���� �� ����

��� ����	���
� ��������
� ���������	�����& ���	 ����	� �����
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Koszty budowy, WB 

Koszty budowy i paliwa, WP 

Koszty paliwa, WPP 

WPP,v,Czas trwania=const 
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 ���a-
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 ����

��
� ��� " *## ��� �������� /���
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���
–Szczecin–������
 
 ����
 ������� ����� " �����
 �����	 (������ > *BP) o 
���������
 % � 
 �������
 " ����
 L < ', �� 8���� ����

��
����� ������� ����dsta-


��� 
 ���������
 �� ��������
� ���������	����� ������ ?��� ��
��
� ����� ���y-
j��� �����
� � ���	�
 $+45645�7 (����  �*)� � ���	����� ������ ���������


�����	��
�� ���	����& �� �����
 ���� ���������
��	 ���	 �������	� ����	� ������e-
niu konstrukcyjnym. Przy zanurzeniu T = 1,0 m, zestaw rocznie wykona 52 rejsy, a 
przy zanurzeniu T < "&- �  = �����
� ;�	 �
������
 �
� ���� ��
��
� ���������
 ��

Odrze z analizowanego okresu, zestaw o zanurzeniu T = 1,0 m wykona jedynie 17 
�����
� � ���	����� ��
����� ���������
 �����	��
�� �����
 ���� ���������
any 

������� ����	
	�� �
�����owa 

����� ����	
	�� �
�����owa 

�	� ������ ����	
	�� �
�����owa) 
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���� ������ ���	��
��	� ����� ��� ���	��
��
 
�����	
����
� � ���

��
 ���� �����

��	��� ����� � ������	 ���������	 ���������
�� �
� ���������� ���
������ ��

drodze wodnej. Zasadnicze znaczenie ma tu zagwarantowani
 ����
� �����
���� ���n-
zytowej. 

��������� ���
��
�	 ���
������ ������ �������������
�� ���	�
	 �� ���	��
���

���� ����
� �����
���� ���������
� ����
��� �
 ������ ����	 ������� �
��	� ��� 	��a-
���
�� ����	 ������� �
��	� ��
���
���� �� ���	��
���� 	���
	�
 ��� ������� �����o-
������
 ������� ���
��
� �
� ���
������� 

��!��
�
����������	�����	����	�������
�� 
PODSUMOWANIE 

� ���
���������
� ������� � ������
�� � ��
�
 � 	��������
��� �	�
���� �����o-
��� ����
�� �
 ����������� ������
�
�� 
���� ������ �� ������ 
�

��������  
� 
��
	�
��������� ���������	 ���������
��� �
�� ���
���
��
 ����
� ��
���
����
�
� �����
 �����
���� ���������
��  �������� ���������� �����
 ������� � �����


��
���� ���������
 ���������� ��
�
 �� �������
 ���
� 
����� ���
�����
�
��  

wymagania to: 

•  ��
���������� 
•  �	�
�	������� 
!������������ 
������ ���������	� � ��� ����� ������ 
�

��������� �����

	���
�� ���
� ���������
 �����	 ��
�������
 ����� ��������� �������������

do parametrów drogi wodnej. Zasadnicze znaczenie ma tu zanurzenie konstrukcyjne 
� ��	���� ���
� �������
�� �
����	 �����
��� � ����

������	 ���
� ����� ���
��
����� �� ������������ ��
��������� �������� ��� ���� �����
����� � �������
	

��	������ ���
� ���������
 ���������� ��
��� ���	��
�������� ����� ����
����
maksymalne ���	�������
 ��
���
 ��	������ "��������� �� 
�
��	���
 ���� �����

�
����� �����
� !��� ��
 �������� ��� � ����� ������ ������ �� ����������

������� 	
����� ��
�	������� ���� ��� ��
 �� 
���� ���������
 �� ������
� ����o-
���������
� ��
�
 ������	�� ������� eksploatacji takich zestawów. 

� �������
	 #��� ������ ��	����� ��
���
 

����������
�� �
����	 $%&�#'  
Lc ( ))* �+ �� ���
����
� ��	����� ),- � �����	�
 ������ ���������� � �
� ../
$���� .�).+� "��
���� ��� ���� ��� 
�

������� �����	� 0���	�

 ����	 �� ����������
�
�� 
��������
���� ��� �
����	 ��	��
�� $���� .�),+� ����
� �� � 
�������
�� �����	

����	�
	 ��	����� �� ��
��
���� �� 
�����������
 ��� ������ ��������� ����
���� ���
���
�
 ������
�� 	����� ����	 �����
��� �� ������ �����
� 
��������
 �� �����a-
������
 �	��	 ����
	 �� ����� ������ 
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� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ���
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� ����


����


 
���� ����� ��	�
 �	�
���� ����� ������� �� 	���
���� �����
� P + 2BP, T = 1,7 m; B = 9 m 

� ���	�
��� #������
�
� ����� ����
� ��
 �� 
���� ��
������	�
 ��� ����a-
wienie warunków nawigacyjn��� ���
� ����
 �������������
 ����
	 ����
�� ��

���������	 ����
��� �������������
 �� ������ 
������� ���

����� �����
������

����� ����
� � 
�
��	���
 ����
 ����������
�
� 1����
��� ���������� �
�� �����o-
wana przez stosunkowo krótkie odcinki, na których ������	�� ��
�����
 �����i-
��
��� �����
����� 2�
������� ���� �����
�� ���
 ����
���� �������
 �����
����
tranzytowe. Analiza wykonanych pomiarów przekrojów poprzecznych doliny Odry 
� ��
	 3--) ��
������ �
 ������	�� ���������
 ������
 ������ �����
�������
������������ � ��
���������� ����������� ���	��
��� ��
���
��� 

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � �� �� ��

�
��
��

��
��

�
�
�
�
�

�����

�����

 
���� ����� ��	�
 �	�
���� ����� ������� �� ���� 
�
����� �����
�� T = 1,7 m, B = 9 m 

2 × 45 m 

2 × 60 m 

2 × 45 m 

2 × 60 m 
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�����
� �� ���
��
 � �����
��� ����
������� � �������� ��� ��

� #��� � �a-
tach 1967–)45- $���� .�.+� �������� �� ���� � ��������� �
������ �
�
������ ����o-

���� ������������� ���� � ���� ������������ ����
��
 �
�
������ �����
���� ���n-
�������� ���
� ������������� ���� �������� � ���
�� .�* ���
��������� ����o
����
��
���
 �� ��������� �����
��� #������
�
� ����� ����
� � �������	���
 � ����

������ �����
���� ���������
� 

 ����� ��!� "	������� ��������
� � ������� �� 
������# ������� $�����skiej Drogi Wodnej 

$��
�������� 
	�������
tranzytowa Lokalizacja  Data pomiarów 

%�������� ������
wodnego 

[m] 

"	�������
������� ����ku 

[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 75,5 2,6 0,8 
316 + 700 m 18.06.2001 71,3 2,3 0,8 
323 + 200 m 18.06.2001 128 2,15 0,8 
326 + 600 m 18.06.2001 131,5 2,4 0,8 
331 + 900 m 18.06.2001 112,5 2,0 0,8 
342 + 250 m 19.06.2001 114,0 2,1 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 71,4 2,7 0,7 
418 + 950 m 1.05.2001 171,0 3,4 +2,0 
437 + 700 m 2.05.2001 179,0 2,6 +2,0 
451 + 800 m 2.05.2001 195,5 3,3 +2,0 
467 + 900 m 3.05.2001 168 3,2 +2,0 

���������
��� ��������� �
����	������ ���
���� �� #���
 ��
��	�� ���
�����

�

�������� ���������	 �� ���	��
��� � ��	����� ������ 0���
�����
 �������� �
��
����� ���	��
���� ������ ���	��
��� �����	�
 �
��������� ������ 
������ 

s-
���������� ����
����� ��zede wszystkim ze wzrostu kosztów paliwa. W przeliczeniu 
�� �
�����
��� ����� ������������ ������ ���	��
��� ������ 
��������
 �� 
�
k-
������� ���������	� ����
� �� �
 �������
 ������
�� ������	 ���������� ���


���� �
 ������
� ���	��
��� � ���
����
�����
 do znacznie wolniejszego wzrostu 

������ 

����������� � ���
�� .�6 ���
��������� ����
�����
 
����� 

����������

na Odrze dla zestawu pchanego BIZON +2xBP-*--� ����
� ������� ��� �� ) �e-
stawu pchanego. 

'� ���	�
	 .�)* ���
��������� ���
����� 
������ ����sportu i przychodów w za-
�
������ �� ���	��
���� ��
�
� ������ ��� �� �
����� �������–Szczecin–��������  
� �
����� ������� – 0���
��� �������������� ��� ����
�� � � 
�
�	�
	 ��������� �u-
�� �
����� � �
�
�����	 ��������	 ������� �
�� ������ ���	�
	 �
 ������	 �� ����ice we 
�������
� ��� �	�� ������ �
�� � �
� *-/ ������ ��� ��� ������ ����
� ���
dstawione w 
���
�� ������� ��� �� ���������	 ����� ��� �
�
����
�� ���	��
��� ���
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Tabela 3.6. Koszty eksploatacji na Odrze 

Relacja ����	�
–Szczecin ����	�
–�
���uj���� &����–Szczecin &����–�
��������� 
'	�
��� 

[km] 
480 547 640 707 

Zanurzenie 
T [m] 

Jedn. koszt 
ekpl. [euro/ 
1000 tkm] 

Praca  
przewoz. 
tys. tkm 

Jedn. koszt 
ekpl. [euro/ 
1000 tkm] 

Praca  
przewoz. 
tys. tkm 

Jedn. koszt 
ekpl. [euro/ 
1000 tkm] 

Praca  
przewoz. 
tys. tkm 

Jedn. koszt 
ekpl. [euro/ 
1000 tkm] 

Praca  
przewoz. 
tys. tkm 

1,2 6,54 309,12 6,48 352,288 7,06 412,160 6,98 455,308 
1,3 6,13 346,08 6,10 394,387 6,63 461,144 6,57 509,747 
1,4 5,86 383,04 5,86 436,506 6,32 510,720 6,28 564,186 
1,5 5,68 419,52 5,69 478,078 6,10 559,360 6,08 617,918 
1,6 5,55 456,00 5,61 519,650 5,94 608,000 5,96 671,650 

w zestawie. W skali roku zestaw eksploatowan� �
�� ���� ������ ���	��
��	 � ���
�7
����� �� ����	 ����� 8�� 	���
�� 
����� �
�����
��
 ��� ��	���
�� ���
�����	 ��a-
�	� ���
�� 	���������� ��e�������� ������ �
���� � ����� ���	��
��	� 

Wykres ma bardzo charakterystyczny przebieg. Wraz ze spadkiem zanurzenia wy-
�����
 ������ �
 ����

 ��������	 �
�� ������� �� ����
	 
�������  � ������� �
��
szczególnie widoczna przy zanurzeniu T 9 )�, �� ��
��	�
 �� �� ������� ����� ���u-
��
��� �� 
�

������� ���������	� 
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����
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����

��� ���� ��	 ��	� ��
 ��
� ��� ���� ���

� ���

�
�
�
�
��
�
��
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�
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�

�����

�����	
�

 
���� ���!� (�������� ��sztów i przychodu od zanurzenia barek w zestawie 


 ������� ����	�
–Szczecin–����	�
 

"��
��������� �
���� �����	 �������� �����
���� ����� 	��������� ���
��
  
� �����
 �����
��� ������
�������
 �� �
�
����
� �����
 ����
�� !
���� 	���������
czas trwania rej�	� ����
��� ��������� 
����� �	���� ����� � 
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������

�
 ���������
 ������
� ���������
 �� 
�

������� ���������	 ���������
�� ��

��������� �����	 � ������� �����
 ����
	� '��
�� ����� �� �	���� ����� ��
�y-
malnie dostosowanej do parametrów drogi wodnej. Innym istotnym czynnikiem 
����������� �� 
�
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 ����
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��
� ���i����
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4. LOGISTYKA I MULTIMODALNE CENTRA 
LOGISTYCZNE 

4.1. WPROWADZENIE 

����� ������ ��	��
� ��
���
����
 � �
������ ���� 
� ��������� �������� �
��s-
��
����
 ��
����� ������
�� �� �� 
��� ���� ������ �
���
����� 
��� 
 �
�����
��

�
 ���������� 	�
������ � ����
����� !�"#$� %����
� ��� ������� 
�����
� �������

�
�����
�� �
������� �� �����	� ��� #&'� � ��
��� ������� �
�����
�� ����
�����

�� ��� �('� )���������	 ������	 �����* �����
� 
��� ���� ���������������� �
o-
�������� 
���� ������
� �
�����
� �
������ � ����� 
��� ����������+ ��� 	�������,
� �� -
�����
� �
����� ������ ������������ �����
 ���
��� ��� ���� �
���� �
��s-
��
��� �	���
�� ����� .�' /02 �� ��	����
�� 1 ������ 2�� �
����������� ��
����
�
��������� �
�����
�� � ���
����* �
�
��*� �������+ ������� ���
��� w przeliczeniu 
�� ���
 �������� � �������+ �	��
� /02 !&.$� %
����������� ���� ��
����� ����
y-
��
� �
�����
� ����
��� � �
 �������� 1 ������ 2�� �������+ �	��
� /02 przez kolej 
���������� ����� �
���
� ���������� �� ��������� ������������ 
�eczywisty poziom 
emisji. 

������ ���� 	
��

��� ��������� 
�������
�� ������� ������� � ������ ��2 (1997) 

Kraj  
Holandia Niemcy USA UE 

������� ������� � ��� 
�� ����� �a�������� 10,7 58,4  489,7 258,6 
Kolejowy 2 4 2 3 
Drogowy 91 96 93 94 
�� ������� 7 1 1 3 

	
��

��� ������� � ! ������� 

Ruro������� – – 4 0,02 
Emisja CO2 w mln ton 31,2 173,4 1409,7 723,7 

Kolejowy 0 1 2 1 
Drogowy 93 98 94 96 
�� ������� 7 1 3 3 

Struktura emisji CO2 � ! ������� 

Ruro������� – – 1 – 
Praca transportowa w bln tkm 95,4 450,1 1409,7 1641* 

Kolejowy 4 16,2 41 14 
Drogowy 47 67,1 30 73 
�� ������� 43 13,8 11 7 

Struktura pracy transportowej w % 
ca����� 

Ruro������� 6 2,9 18 5 
 * " 
���������� ����
��� �����
�� ����
� #$ � ��
� �%%&

wykonano ����� 
���s���
��� �
� ��'� ��� 

� 
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Da���� ��������� ���
���� 
����
� �
�����
�� �
 ��������� � �
�
��* 3� ��


��� 
 �
�����
�� 	����	��������� 4���� ��� �� � 
�������� ���� � �
��������o-
���*� �� 
� ������� �������+ 
��� ����
 � ������������*� %������� �
�����
�� 	�l-
timodalnego stanowi transport kontenerowy i w systemie RO-RO. Rozwój tych sys-
��	 � �
�����
�� �� ���������� 
����
� �����* ���
������������* ������
�
��	���� � �
�
��* ��
��� )��*�����
� 1�
���� �������� ������ ������� �
 ����o-
wej w transporcie kontenerów. W transporcie kontenerów do i z Rotterdamu ������

������� �
 �������
 �
���
���� � ��
 �*���� ##' !2($ 5
��� 2��6 ������� ��
�� � ��n-
����
�	� � ��	 ��
���� )������� ��� 
 ����� ��������� �
�����
�� 	����	��������  
w Niemczech (tab. 4.2), [14]. 

������ ��'� �� ������� 
�������
 ���
imodalny w Niemczech 

 
(����� �����
� 

 
Miara 

 
1991 

 
1992 

 
1993 

 
1994 

 
1995 

Wzrost 
1991–1995 

[%] 
TEU 452000 401000 469948 519234 690712 11,2% 

Kontenery 
tys. ton 2557,0 2383,0 2977,9 3683,2 4219,3 13,3% 
)���* 90715 164614 140889 272508 408172 45,6% Pojazdy (sam. bez  

�adunku) tys. ton 178,2 258,5 228,3 352,6 516,3 30,5 
)���* 4761 7117 6614 7612 3,974 –4,4 

+������ ������owe 
tys. ton 113,2 185,1 174,2 190,7 109,7 –0,8 
)���* 228 959 1075 179 231 0,3 +������ ���� � �����
�

wielkogabarytowe tys. ton 9,8 34,6 56,0 8,8 16,4 13,8 
)���* 95704 172690 148378 280299 412377 44,1 

RO-RO razem 
tys. ton 301,2 478,2 459,5 552,1 642,4 20,8 

W roku 1998 w systemie RO-70 �
���������� � ��
���* ���	������* �����

774 ��� ��� ������ �� &.' � ���������
 ������ �
������� �� ��
���� ��� �������

5��	��*��� ������� � ���������6 !�#$� 1�������+ ���* ������ � �
�����
������


��� ������ 7���� 8
���	 ��������	 ���
�����	 
����
� �
�����
�� ��	��*�� �  
� ��
��� � �
��� ����� 
��� 8���
 � ����� 7��–Men–Dunaj. W dalszej perspektywie, 
�� 	���
�����
� �
��� �����
 �� ��
����� �
������
� ��� ��������� 
��� 
 � ����e-
mie RO-RO na kierunku do Berlina i z Berlina. 

-
�����
� �
 ������� 
��� 
����	 � ���	��� � ���
���
����
� �������
���
 �������
�
�
�� 1 ����� �
�
��* ������ � ��
��� 
��� �� istotnym elementem systemu transporto-
����� 9��� 
����
�+ ��� 
����� ��	� ����� ������
� ��
������ ���
��������� ����
�����
9��� ������+ ����
���� ����� �
 � ������* – rzek. Polska posiada dogodne warunki do 

����
� ������� �
 �������
� 9�	�, �� ����� 
����
 � ������ � � ����
���� ���� �

������� �� ��
�������� 
����
� �
�����
��� �� 
����� �
��� ����� ��� ����������� ���
�

�
������ ����� �����
����
��
 	����� �������� ���	� 
����
�	� �
�����
��� 1����pu-

� ������� �������
� �� ��� ���������� � ���
�	���� ��� ������������� )������ ��� �� ��
����� ������� �� 
�� ��� �
����	� ��*
��� �
��������� �
���������� �
 � �������*�

������ ������� 8�����
��� ��������� 	���� 
����� ������� �����	������ 1�� ����a-
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����� �� 
��
��������
� �
����� �� � ��	 ��	�	 	inimalizacja kosztów transportu. 
1�	��� �� 
����� �	��� � ��
����
��* ��
��������� 
����
� 	���� ������
����
� 
�d-
������ ����������*� ����� � �����	 � �
�����
�owych ma swoje wady i zalety. 
1�� ��
��� �	������� ����
�������� ������
����* ������ -
�����
� �
 ������� �
���

����� ��� ��� ����
������ 
��� �����	 �
�����
����� �� 
� �
������������ ��� ��

�
�����
�� �����* ������ ������ � 	������*� -� ��� ������ �	������ :������� �����
������ � 	������* �� �
����
���� ��������* ��� ��� ����� �	����	� 0���
��
� ���� 
e-
��� ��� �������
�� �� �
��� �	���
������ ������ ������ � 	a�����*� )
������ �� ������
�
������+ 
��� �
���� �������
�� 1����� �� �� �	��� ���hnologicznych (zmniejszenie 
���
���*��������6� ����������� ��������� 
���������� )������� ��� ����+ � �������+
transportu arty��� � �
�����
�����*� ������ �� �� 
� 	���� �
����������+� %
����a-
������ ���* ������ � 
��� ��
����
 ������������������� 	���� ���
��+ �� ����� 
 �,
���* �����
� �� 1���� �����
� � �� 
 ��� �
���� �
�����r��� �
�� ���	 �� ��������

jego dostarczenie w relacji dom–dom odpowiada jeden wyko����� ������ �
�����
�o-
��
� ����������� �� ������� �
���� �
�����
��� /������� �� �o�
�������� �� 
����
�

�
�����
�� 	����	��������� 1 ����
���
�� �
���	���� �������
� 
 ����� ��
���� �
��s-
��
�� ����
	��������� 0�� ��
������� �� ������	�� 1 ��������* ��
���
����* �����
��� 
����
 ��
������� ;�
�����
� 	����	������<� � ����
���
�� �	e
��������
 ����	����
„transport intermodalny”. W transporcie multimodalnym istnieje potrzeba organizacji 
����� � �
������������*� %����� �� �� 
����������� ����
� ����i��
��� ���
���� ����n-
� �� 
����
� ������ �� ���
���� �
������� 	��� ����
���
� /�n�
� 	��� ���
o��+ �a-
��	 ������*�	 �
�����
����	� %
������ �� �� ����
�������� �asad logistyki  
� ��
�������� �
�������	 ����nków i towarów. 
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Rys. 4.1. Struktura przewozów kontenerów z Rotterdamu i do Rotterdamu 
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4.2. LOGISTYKA W TRANSPORCIE 

9���� ������+ ����� �������
� ��
���� ;���������<� =����
������ ��
���� �� ��������
jest z wojskowymi systemami zaopatrzenia wojsk. Druga wojna �������� ��������� ��
��������� 	�����
�� ���� 
����	 � �� ����* ����� � ����������� ������ � �
��� ��
���

���������� 1 
�	��* ��
 ��������� ��������� ��� ����� ��	 �
�����
�� ��� ��
������ ���l-
����� �����
���������� 
����
� �
����� �� ��* �*�
����
������� � ����� ���*������� �
o-
����
�� >��
����� ���� �
�������	 	���
��� � � � �
 	����� 
�����	 ����� – klientem  
a rynkiem zaopatrzenia – ��������� 1 �
���� ��
��� ���
���	 ��������� 
��� 
���	����


��� ����������+ �������� �� ���
������	 �
�������	 ����� � �
oduktów od pierwotnego 
�
 ��� 5��
�����6� �
��� ��������� ��
	� ���
������ �� �� ������� �
������ � ������ ��n-
��	������� �
��� ������������ �������� -�� ���� ��������� �� ��� ����� ���
������ �
�e-
�����	 	��� ����
���
� ��� ����� 
���������� 
����� 	�
������ � ���������� ��
������
:��� �� ����
����������
�� ��������� ������� �����
���
��� �� ����� ���*����� ����
	�����  
� �����	��� %����� �������
� ��������� ��� 
��� 
������ ?��� �������
� ���������� ��+ 	���
�
������ � ��
����
 �
���	����� 	� �����+ !�2#$@ 

��������� 
� �
���� ����������� ���
������� � ���

��� �
������� ��
�
������

��
������ ��������� ��������� � �� ��!������������ ��������� �������������� 


���
��� ����������� ��!���������� � �
������� ��
�"�� !�
���� �
�� ��#�
�a-
��� � 
�� ��������� �� miejsca ich wytworzenia do ostatecznego odbiorcy – ������ ��

���� �"����� ����
�� �
�� �

������� �����������!� ������� �"���!� �����
��$ 
0� ��� ��*�	�� ���
��� ��������� 
��� �����	��� �������
� ���������� �
����y-

�� 	���
��� � �
����������� �� 
��� 2��� !71]. 
Zasadnicze, podstawowe zadanie logistyki to redukcja kosztów fizycznego prze-

����� 	���
��� � �
�� ��
��	���� ��	������* 	���	�����* ����� �� ��������

������� ������������ �����������
 �� ������ !2�$@ 
1. >�����
����
� �
����� � � �����@ 
•  ��
������� ������ � ���
��� �������� 
•  �
�
��� �
������ � ������� 
•  �
������ ��
������� 
•  ��
�������� 
�������� 
•  tworzenie logistycznego systemu informacji. 
2. 8���������+ �
�����
����@ 
•  wybór trasy, 
•  ��� 
 �
���� �
�����
�� � ���*������� �
������� 
•  
������� 
����� 
•  koszty transportu. 
3. )�
�������� ������	�@ 
•  wybór lokalizacji baz magazynowych, 
•  ����+ � �������+ 	������ �� 
•  liczba pozycji asortymentów, 
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���� ���� ��	
��
 ����
�� �����
��� � ����
���� �������
�� ���
����� ��

��a��� 

 

Rynek zby-
tu (klienci) 

Magazyny 
zbytu 

Produkcja 

Magazyny 

Magazyny 
zaopatrzeniowe Rynek za-

opatrzenia  
(dostawcy) 

Fizyczne zaopatrzenie 

(zwroty, puste 
opakowania,  

braki  
produkcyne) 

���
����� 
��a-
rowe (surowce  
� ���������
�� 

���
�����  
informacyjne 

���
����� 
������
  ������� 

Fizyczny obieg zwrotny – �
���������� ��

������ �����owych

!������� ���
����

produkcyjny Fizyczna dystrybucja 

Obszar funkcjonalny logistycznego systemu w transporcie 

�������������	
� 

���
�����

informacyjne 

���
�����  
towarowe  

(wyroby gotowe) 

(zwroty, puste 
opakowania, 


����� ���yte) 
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•  rotacja zapasów, 
•  poziom zapasów bezpiecznych. 
4. %
���� ��	 ����@ 
•  wybór liczby dostawców, 
•  ����
��� � �
��
���� ��	 ����� 
•  ��
������� ��
	 ��	 ������ � �
����������� ���* ��	ó����� 
•  
�������
� ��	 ����� 
%
 �� ����� �����������* �������
� ��	������� ����������+ �����������. Obej-

	�
� ��� ������ � ������� �����	 � ����
	��������*� ��� ��
��� � �
��	����	

5����������� 
����
 � ���� �������6� 	������������ � ������� 	������ �� ����a-
�
����� 5�������+ � ���
���� �o����� �
 ��� ����� �6� 

)��
�� ������������ �����������
 	���� 
��������+ �� 
 ��� �����
� �
���	������

��
��������� �
���������
����� �
��� �
���������
��� � ��
������	 �����
�� ����o-
��
��� 9��� ���� ��
���+ ��� ��������� ������
���������� ��� �
���������
����� ��j-
������ 	��
���� ����������� �
�����
����� 1 ������
 �����i niniejszego opracowania 
��
	��	� ��� ��������� �
�����
����� :�
 ���������� � �����	�	 �
�����
����	

przedstawiono na rys. 4.3 [71]. 
A�������� ���
	�
� ��� ����� �
������� 	���
������ 5
��� 2�#6� ���� ����� �����a-

�� � ��	 �
������� ����
	��
� � �
������� finansowe. Dlatego w literaturze przed-
	���� ��
�� �������
 ��
���� ��� ��
���� ��
�������� ������*�	 �ostaw. 

)�
�������� ������*�	 ������ �� ����������� ���
������ � ����
��� ������*�
���������� �� 
� ���
	�
� ��������� ���� ���
����� � �����
������ ��
����� � �������

�
������� ������ �� 	��
��� ���������� ��
��� � ���
��� �
�����
� �� ������������

�������� -�� 
���	���� ��������� �� �����
��
� � 
���� ������* ����
	���
��-
	���
����� ����� �
���� � ����������*� 0��
	�
� ��� ��������� ����� ������
�����

pro����
�� ����
����
� � 
���
�����
�� ����� �� �� ��������� �
�����
��	� ��� �� 
���

��� 	� 	��������� 
�������
� ���������� �
������� 	���
��� �� 
A���������� �
���� �
�����
���� 5������* �
�����
����6 �� ����
�������� ����

organizacyjno-���*���������� �������
����* �� ����� ��������� �
���� � �
�������

�
��������� � ����������� ������ �� /���	 ���� 
��� �
��	���������� � �
 	���
��l-
���*� ����������* �� �����
�������� �������
�� ��
�����
� A���������� ������*
������ �������
� ��� ��
�����������
���	� ���*����	� � �
����	� �
�����
�� �
��

odpowiednimi systemami informatyki i telekomunikacji [71, 104]. 
0������� ���� ��������� �� �������	 *�	����	 � 
��
��������
� � ��������� �
�e-

����� � �
 	���
������* 
��� �
������ ����	�����
� ���������
 � ��
	�� ���umen-
tów papierowych [69]. Dlatego coraz powszechniejsze jest stosowanie elektronicznej 
wymiany danych (EDI – Electronic Data Interchange6� �8? ��
���� ��� 
��� ����� �a-
��� �
�����
��� �����
�� 
� �� ��
������� 
������
� � �
�����
��� �� ����� ��
�������

��� ������erów. EDI to przede wszystkim: 
•  elektroniczna wymiana danych, 
•  poczta elektroniczna, 
•  internet, 
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•  wspólne bazy danych, elektroniczne katalogi i biuletyny, 
•  karty elektroniczne, 
•  kody kreskowe, 
•  satelitarna identyfikacja i monitorowanie pojazdów. 
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Logistyka w transporcie towarów prowadzi do kompleksowego zaspokajania po-
�
��� �
�����
�����*� 1������	 ���� 
��� ���
���� �� ����������* ����� �
�����
�o-
���*� B�
���� �� ����������+ ��� ���������� 
 ����* �
�������� �� � ��� �����

�����
����
��
� 1�� ���������� �� ������� �	���� � �
�������
� �
�����
��� � �
����

��������	 ��������
� 
�������� ����������*� 3�������
� 
�������� ������� ������+
�
��������� � 
������ �
���� �
�����
�� �� ����� 1 �����������	 systemie transportu 
�����	������� 
��� ���
��� ��
	������+ � �����������+ ������� 5��
������ just in 
time6� )	���
��� �� �������+ ����� �� � ��	 ��	�	 ������ 	������������� 1 ���i-
����� �
�����
����
 ���������� � ���	����
� ���
��� �
���������* ��	���
� �
ecy-
��
���� 
����������� 
������������ � ������������	 ���������* ����
�	��� � 	�r-
����������*� >����	 �������� �� ���� ��	����� �
����������+ ���*�����������*�

��������* �������� ��� ����� ������*� �
�����
�owego.  
B���������	 ������������� ����
���� �� �
�nsportu jest rozwój transportu multi-

modalnego i organizacja logistycznych centrów dystrybucji. 

4.3. TRANSPORT MULTIMODALNY 

-
�����
� 	����	������ �������� ����� � �����	��� �
�����
�� ��
���� �
�����
��
kombinowanego. W transporcie kombinowanym, towar prze������ ��� � ������	 ��

��
	���
 ��� 
 ����* �
��� � �
�����
��� �
�� ���	 �� �����	 ������� �� �
���o-
���� ����
 ���������� ���� �
��������� 1�	����� �� �����
���� ��
�����* �	 �  
� �����	 � �
�������� �� -
�����
� 	����	������ ����
� ��� �� ��������� �� �adunek 
na bazie jednego kontraktu i przy pomocy jednego operatora jest przemieszczany  
w relacji dom–��	� 0��
��
� �
��	���������� 	��� ��+ �������� �� ��	��� ��

��
	���
 �� �* 
 ����* �
��� � �
�����
��� -
�����
� 	����	������ ��	��� ���e-
gracji na kilku p�����������* !��2$@ 

1. Techniczno-technologicznej – �
������������ �
��� � �
�����
�� �
�� �
��,
���� �
������������* �� ������� ��
 ��	�
 ������������
 
�������� ���������
� 

2. Organizacyjnej – ��������
� 
�������� ����������*� �
��
���� �������������o-
��� ���
���
� ��� ����	 �
�����	 �
�����
����	� 

3. Dokumentacyjnej – 
���� ����	��� �� ���� �
��� ������� 
4. Prawnej – 
���� ����
��� ���
	�
��� ���� �
���� �
�����
���� �
�� � 
�����i-

��	 �����	�	 
������
� � ������������������ 
-
�����
� 	����	������ ������ ��@ 
•  zmniejszenie kosztów transportu, 
•  ���
������� 
������ ������ ���� ��
	��������� ��������������� �������������� �a-

dunku. 
=����
������ 
���� ���
��� �������� 
����
� �
�����
�� 	����	�������� ����

wprowadzenie kontenerów w transporcie morskim. Prekursore	 �������
����
� ����

�
	�� 3>C� �� 
� �� ���
��� ����� ������� �������+ �� ���*������� �
�����
�� � ��a-
��� ��
�� ��
�������
� %
����	�	 ��� 
�� �.DD� � �� 
�	 �� ��
��� � 3>C �
����y-
��� �E� ;F��
����<� ���
���� ������ �
����������� �� �
������ �������
 �� Kontener 
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�� ������������ 
�������� ���������� %
 �� �������
 � �������
� ���� 
��������

������������� %������ �
�����
�� 	����	�������� �� ������� �� ����� 
�d������ �a-
dunkowe przedstawiono na rys. 4.4. 

 

Rys. 4.4. Rodzaje transportu multimodalnego 

:���� �*���� � �
���� �
�����
��� �� 	���� ��
 ���+ �
������@ 
•  szynowo-drogowe, 
•  szynowo-drogowo-morskie, 
•  szynowo-drogowo-rzeczne, 
•  drogowo-rzeczno-morskie. 
8�	���
���	 
����
�	 �
�����
�� � �
�����
��� 	����	������	 
��� �
�����
�

kontenerowy. Wynika to z ��	���
����� ������� �
�����
�� 	�
������ � �������
transportu multimodalnego. Na wielu istotnych szlakach transportu morskiego, obec-
��� �
��� � �
������ � ���' ������ ��� � �������
��*� 

W transporcie szynowo-drogowym dominuje przewóz samych naczep. Wagony do 
�
������ ������ 	���� 	��+ �������� ������� ��� ����
���� ��������� �� ���� ����e-
��� 0�������� ������� ������ � ������������ ���*������ 	����	����
 ���������
������ ����
����� 5�
�� � ��������	 �������+ ��� ������� �� �� ��� ������ ���

	��� �
���
����+ ��
����� 2�&� 		6� 1������+ ��	�
 ������� ������ 2 m. 
W Europie coraz popularniejszy jest transport nadwozi wymiennych. Nadwozie 

��	����� �� ��
����� ���������� ��� ��������� B�� 
��� �� ��n����
� ��������@ 
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•  ��� 	���� ��* ����
��+� 
•  �
���
��� �� ��������� 
•  	� ����� ����� ������ 	���
��� 5
�� �������
6� 
B������� 	��� ��+ ����� �
��	��������� � �������� ��	��*������� �� �����

� ���
������ 1�	��
� �� ��� ���
���� ��� ��� �
���
����+ �������������* ��
�
��

��������
����* � �
�����
��� �
�����	 � ����
���	� 
Najnowsza odmiana transportu multimodalnego to transport bimodalny. Jest to prze-

wóz kolejowo-�
������ B������ ��������� � ��	 �
�����
��� � �������� ����������

	��� ��+ �
��	��������� � �������� ������
����� �� �� �* �������* 2-�������* � z-
kach kolejowych. 1 ����
 ��
�
� ������� 	��� 	��+ ����
��� ����� � � 
������*� �
�y-
stosowanych do ruchu drogowego i szynowego. 

Prócz wymienionych rodzajów transportu multimodalnego w ostatnim okresie wy-
�����
� ����� ��
��� ������ ������ � �
���������* � �����	�� 70-RO. System ten 
	��� ���������+ � �������� 	�
��–rzeka, rzeka–droga, morze–�
���� >� �� ��������

�� 
� ��� ��	���
� ����
�����������* �
������ �
������������*� 4������ ��	

�
����� �� ������ ������ � ��	 � ����� �
������ B������� �����
� ��� ����
���� �����i-
ki (do ��������� �������
 � � ��	 �����	��6 ��� ����
���������� �������� �� �
�e-
	���������� �������* ������ � ����������
������*� %
��������� �� ���� ���������  
� 
���������� 1�	��� 
����� ����
�����* ����� � � �
�������� 8� �
��� ���* ����n-
� � ������� ���@ 

•  na����� � ��	��*��� �����
��� 5�
����
�6� 
•  ������� ����������
����� ������� �
��	��������� �� ��	��� ����
�����* ��d-

wozi, 
•  maszyny budowlane i rolnicze, 
•  samochody osobowe. 
����������+ ������� �
�����
�� ������ �� ��
������� ��������� � ������ ����
 � ���i-

��������*� B� 7���� ��
��� ���* ������ � � 
��� �.." 5������� � �������
�	�6 � ��o-
����� �� 
��� �..� ������� �2�#'� ������ � ��������� �
��� �
��������
 !"$� 1 ������

2�� �
����������� ��������� �
�������� � 70-RO w portach niemieckich [14]. 
Transport kontenerowy, 
�� 
�� ����	������ 
��� �� ���������� ��
	�

transportu multimodalnego. O sukcesie i rozpowszechnieniu tego transportu 
������������ ����� �
��������� 
��@ 

•  �
���� �����
���
�� �
�����+ � �������������+� 
•  ������+ ��������� � 
���������� 
•  ���� ��
�	���+ �������
�� 
•  ��
	������
� � ����� ��������
� 
•  
���������*������ � ��
����* 	�������
������* �
��� �
��sport morski, 
•  	�������+ �
������ �
��� ��������� ���������� �
���� �
��sportu. 
%�
������� ��� �������
� ���� �
����� 
������
� � �
�����
��� 5pierwsza to za-

���������� ����� �
��� �� ����
�������� 	������ ��
���
 �� ������ �
��� �
transportu). 
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0������ ���
��
� ��� � ������ ����� ��� � �������
 �� 1 ���������� �� �
���o-
������ ������� 	�	� �������
� �*��������� ����
������� ��������� ���� :����� �a-
�������� ��* ���*� 
��� ������
����
� ��	��
 � � 	����	����
 	��� �
����� %����a-
wowe wymiary kontenerów przedstawiono w tabeli 4.3. 

1 ��
���� ��	���
� �������
� ��- i 40-������� 5��� .D' ��
�� ����������6�  
) ����� 	�������* ���������� ��
��
����
 
���������*����� �� �������
� � ���������
&��D �� � 5&('6 � .��D �� � 5�#�2'6� �
�
� ��
���
���� � ��
�� �������	 ���
���� ��
o-
�����
� ���� ��
��������
� :��� �� �������
 ��- lub 40-������� � ���
������ �(�� 		  
� ��������� �D�� 		� 1�	��
� ��
��������
� �� ������owane do standardowych palet 
europejskich. 

Tabela 4.3. Wymiary kontenerów serii ISO (1993) 

-�u���* Szero
��* Wyso
��* 
Typ kontenera 

Rok  
wprowadzenia w stopach 

Masa brutto 
kg 

1AAA 1993 40 8 9,06 30 480 
1AA 1969 40 8 8,06 30 480 
1A 1968 40 8 8,00 30 480 

1AX 1979 40 8 < 8,00 30 480 
1BBB 1993 30 8 9,06 25 400 
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 

1������+ �
����� � �������
����* ��
���� ��� � 
���������* -�3 5Twenty 
Equivalent Unit). Jedna jednostka TEU odpowiada parametrom kontenera 20-
stopowego. 

-
�����
� �������
��� 
��� ��
��
����
 ����	������ 
����
�
���	 ��� �����	�	

transportowym. Rozwój ten ��
���� ������� 	�
���� 1������
� �������
� ������

��
�� ��������* ����� � �� �
������ �������
 � 5������
 2��� -�36� %
�� 
�z-
������� ��� �����* ����� � ��
���� ��������� ������� �
 �������
� >����� �
 ���,
���� 	��� 
����
����� �
��
�+ �������� �����
 �������
 � ��� ������� B� 7����

	������ 
��� ����������
� ������ � �
�e�������* 
����
����� �� �&& -�3 !��$� 
%
������ 5�� 
��� ����6 �
��������� �������
 � � ��
���* 9�
�� % ��������

5��
�� �����
����� *������
���� � ���	������6 ������
� �
���� �������
� ��
��tu 
������ �������
 � 5���� 2�26 !�#$� -� ��	� �������
� ������ ��� 
 ����� �� �������

������� �
 �������
 � �
�����rcie kontenerów (tab. 4.5). 
) ��
 ������ �����* ����
���* � �������* 2�2 � 2�( ������� �� �� ��� �
��
���

�� �� 
�
 �������
���+ ��� ������ �
�����
� �������
 �� ���������� 7��� �������
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�
 ������� �
��
	���+ ������ ��� #(' ������ �������
 � �
�������������*  
� ��
���* 	�
����* ������
����� ���������� � 7���	 5C����
���� 7����
��	6�  
1 ��
���* =�	��
�� � �
�	� ������ ��� ��� �
���
���� 2'� 1����a to z gorszych 
��
��� � ��������
���* �� 4���� � �������� �� 7���� B� 4���� 	����	����

	������ ������ �
�����
�������* �������
 � ������ && -�3 !�2$� %
������
� ����
�� 
����
� =�	��
�–Magdeburg–��
��� 	��� ��+ ����������� � 
�� � ���������  
a relacja Bremenhaven-Hanower/Braunschweig – � 
���� B� 7���� 
����
� C����r-
pia – ��
�� 
������ – C����
��� �������
� �" ����� � � ���������� ���������
 2D2.
-�3� 1 �������� ������
� ��� �# 
�����
�� 
�
�� !��$� 7����
� 8�����
�–
Rotter��	 �������
� ( �
	���
 �� �� 
��* ������ ������
� ���������� �. 
�����r-
���* 
�
� �� 1 
�
���* ���* ����
�����
� ��� ����� �� � ��� ����� �� �
��� �
��s-
��
� �
����� 
��� ���
��	������ B�����
� �� � �������	 ������� �
������ �
��s-
��
�� �
�������� ������
����� � 
��� �������
 �
�������� 

Tabe�� ���� +��������
� � �������� ���������
� 
��
���� � � ���
��. /���� + ���cnego (w tys. TEU) 

Rok 
Porty 

belgijskie *) 
Porty 

holenderskie *) 
Porty 

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 

*) 
#����������� ���
 
��
� ������ 
��
���� �� 

 ���. 
�������
 �� � �� 
��. ���
 � ����������� ��� ��

drogach wodnych Niemiec. 

������ ��0� +������� ������ 
��
���� � �������������. �� �
�

��. ������� �� �������� 1� 
ys. TEU) 

Rok 
Porty 

belgijskie 
Porty 

holenderskie 
Porty 

niemieckie Suma 

1995 194 429 95 718 
1997 371 51,7 118 1006 
2000 426 601 142 1169 
2005 536 771 188 1495 
2010 675 990 299 1964 

%�
�� � 
�
���� )������� 7�*
� ���������� ��
��� �
�������� � �������
ów  
� 
��� �..& � �.' 5� �������� �� 
��� �.."6� 1 ���
����
 ������� 
��� �... �a-
������ ������ ��
��� � #D' !�(�$� 1 8�����
��� ��
�������	 �
 �������	 ��
���

��
���� �
������
� ��� ������ ������� ��������
� �������� � 
����
�	 �
�����
��

multimodalnego – ���� ��
	���� �������
���� ��
	���� �������� 
�������� �����e-

����� ��ntrum logistycznego. 

1 ���
��� ���� 
� . ��
���
����* �
�������
� �
�����
����* �
���������
���� �e-
������� � ��
�� ��������� ��� ��� �����
��
� ��������� ���
��� � �������� 
����
�

������� �
 �������
 !�(#$� )�����icze kierunki to: 
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•  ����� �����
��
� � �
�����
��	 	����	������	 � �������� 
����–droga–kolej, 
•  ��
�� 
��� ����
� ����������� � ������ �
����������� �� ���� �
���� �
��spor-

tu, 
•  ���������� ����� �
 � ������* � �
�����
���
���	� korytarzami transporto-

wymi. 
W odniesieniu do dróg wodnych postulowano: 
•  ������������ ��� 	����� �����	� ������	� �����	� 5���� ���������� �ana-

����6� 
•  ������ ����������� �
 � ������*� 
•  ������������ �
������ � ��� 	����	�� 
•  
��� 
 �������� 
������-morskich, 
•  ����������� �
������������ �� ������*� 
>���� ������ �� ����� �����
��
� �
�����
�� �
 ��������� � ����	� �����	�	� �y-

�����
� � B��	����*� 1����� ���	������ ����� � ��	 	�������+ �	���
������ ����,
����� 
��*� �� �
����*� %���
� �
���������� �� �
�����
� �
 ������� 	� ��
��������
niewykorzystane jesz��� � ����� 
���
��� 

4.4. MULTIMODALNE CENTRA LOGISTYCZNE 

?����
���� ������� �
�����
�� 	����	�������� ����� ��� ����
� ������������ %��r-
������ ���� �� ������� ������ � �� 
��* ������� ��� �
������������ �� ���� �
o-
���� 7��� ���* ����� � ��������� �� 	��
���� � �� 
��* �
�������� ��� ������ �o-
	�������
�� 
 ����* �
��� � �
�����
��� B���
����	� ��	� ������	� ���� ��
��

	�
����� �
 �������� ����� ����
���� 7��� 
 �
�����
�� 	����	��������� ������z-
���+ 	���	������
� ����� � ����������� �� ������ �� � �����	 ������� ���
���+

�
�������	 ������ �� G
�	������ ��
��� ������ � � ��� ���	 	��
��� �
����a-
������� ��������� ���� � ��������� ���� ��� ������+ � ����
��� 
���������� �
�a-
�������� ����� ����� �
�����
���� � � � 
� ��������	 
�������	 
����� 1�������� ��

������� 	���� �� ���� 	���	������
� ����� � �
�����
��� %
 �� ���* ������� � ���*

�������* 
����
��� ��� ���� ���
� �������� � �������� �� �
�������� �� 
�� ���

������ �
���� ������ *������ ����
� ������� �
��� � �
�����
�� ���� 1 ������� ���a-
���* ����� �� !"�$ ����������� ����
� ����
����
� 5A/86 ��������� �� � �
���*

podstawowych sfer (rys. 4.5): 
•  intermodalny system transportowy, 
•  ����������� ����
�	 ������ 
•  komputerowo zintegrowany system informacyjny. 
Mult�	������ �����	 �
�����
���� �� 	�������+ ��������� � 
��������� 
 ����*

�
��� � �
�����
��� )�����
����� �����	 ����
	���
�� �����
��� ����
	��
� � �o-
�
�����* 
����� ?���
	��
� �� 	��� ��+ ����
��������� �
��� �
������� � � �o-
����� � 5*�
�������� ���������6� /���
�	 ����� �� 
��� ���
������ 	����� �
�����n-
tami a konsumentami. 
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Rys. 4.5. Struktura logistycznego centrum dystrybucji 

9�������
�� �������
���
� � �
��������
� �� ������� � ������ ��
������ ��
���

����
 �� %
������ �� �������
��� ��
����� !"�$@ 
•  zmniejszenie kosztów transportu – racjonalizacja struktury i wykorzystania 

transportu, 
•  	�������+ �
��������� ������ � � 	���
����* ��������*� 
•  ������ 
����+ ������ 
•  ��
��������� �����	� ����������* ����� �� 
•  ograniczenie liczby magazynów, 
•  skupienie �����
��*�� 	���������
 �� 
����	 �����
��� �� 	��� ������+ ��

������� ��
��������� ��������� �
�����
�� �� �bszarze miast. 
1 A/8 ���
����� 
��� ��	�������� ������� �������� � 
����������	� 	�����

��������	� ������ � � ��* �����
��	�� 7���������� �� �������� ������ ����������

fakturowanie, statystyka itp. 
/���
� ����������� 	��� ���
���+ 
 ��� 
��� � ���������� �� ��* ���������
��  

1 ���������� �� ������� ��* ������������� ������� ������ ��� 
� ��@ 
1. 9�������
����� ����
� ����������� � �
�	����� ��� ��
��y ok. 500–800 km,  

� �����	 
���������	 ��
����	 ������ 
2. 7��������� ����
� ����������� � ������� ��� ��
��� ��� (�–80 km. 
3. A������ ����
� ����������� �� ������� � �
�	����� (–8 km. 
4. �
������ ����
� ������������ �
���
��� �� 
���� ��
������
 �
�n��� 
C���
� ����������� ������� ��+ ������������ ��	� ����� �������
� �����������

ku temu uwarunkowania: 
•  ������+ ������� �� ������* �
��
�� ��	�������
���* 5������
���� ����� ����
o-

we, drogi wodne, lotniska), 
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•  ���� ��������� �
�� �
�����
����-magazynowych, 
•  �������+ �����* ����	�
��
� 	��
����*� 
1������ ��*�	�� ���������
� �����* ����
 � � %����� �
����������� �� 
��� 2�D� 
3������������ ���
���������� 
���� ������� ��� ������+ ������� ����
� �o-

�������
� �����* ����
 �� ����
� ���� �� 
������ �����
������� �������
� ���������

��	����� �
���
��� 1����� 0�
� �
�������
� ��� �
����
� ��� ����� ������ ��	u-
������
��� 0�
� ������� �����
���� ����+ �����
���
������ ��
���
�� �
�����
���e-
�� ������ 0�
�� 0�
������ ��
���
� -
�����
���� ������� ��������� �
��
	�����

prze� 3� �
���
��� :��� �
���� ��������	 � ����� 	����	������ – �������� ���jdu-

� ��� �� ���
���
����
� ������� � �������� ���������* ������ �
�����
�� � 
��� �aneu-
ropejski – �������� 	� ������� ���������� � ������ �
�����
���� �
�
 � 3�  
i krajów Europy Wscho����
 � �
������
� %������ ��
���
� 0�
� �������� ��
�o-

�������
���� ���� ��
�
 ���� � ��
������ ���������� �
�
 � �������������* � ��
o-
�� �
������� % ������	 C��������	 � �������	�� 1 �����
�� ��
���
�� �
��spor-
������ 0�
� �����
���
� �������
��� ��������wa infrastruktura transportowa  
� ��������� 	�������
�����	 � �
�
owym: 

1. )��� � ��
���� >������� – ������
����� 
2. Linie kolejowe AGC 5��
���
��� 3	��� � G� ����* 9�������
������* Ai-

����* ����
����*6 �� ���
�����* % ����–%������� �
�� )��* �–Wschód: 
•  E59 ������
����–Szczecin–%�����–1
�����–/*������� 
•  E30 Zgorzelec–1
�����–Katowice–Kraków–%
��	���–Medyka, 
•  E26 1
�����–Warszawa–������� ������������ 
>���
 � ��	��������*� 
���� ��
��� 
��� ��������� �	��� CG-/ 5��
���
���

3	��� � 1�����
����* 9�������
����ych Liniach Transportu Kombinowanego  
i obiektach towa
��������*6� � 	���������@ 

•  C–E30 Zgorzelec–1
�����–Katowice–Kraków–%
��	���–Medyka. 
0
�� ���� ������ ��
��� �� ��	� �	���@ 
•  C–E59/2 1
�����–9����������� 
•  C–E59 ������
����–Szczecin–Zielona Góra–Wroc���–Opole–/*������� 
3. 1����	 ���	����	 ��
���
�� 
��� �
������ ����������* � 
��� ��
���� ���o-

strad: 
•  A4 Zgorzelec–1
�����–Katowice–Kraków–Rzeszów–Medyka, 
•  C& 1
�����–4 ��� 
•  A3 Szczecin–Zielona Góra–Legnica–Lubawka. 

1 %����� ����
	����� �� �
 �� �
�������
� A/8� )���� �� �������
� ��* �����i-
���
�� B�������� �� ���� ������
����� ��� ������ ������ %��
���� �
 �� ���
��� � 
�
o-
��� %�������� 3�
�������� � ��
��	���� ���������
� ������������ �� ����������

�
������ ����������� ������� ����
�	 ��������� ���
� ������ ����
�� -� ������
��

�� �
�������
� A/8 � %������� ������� 	� �����	� ������ ����������� B�
��
����


������������ �
��� ��� �
�������
� A/8 �
��
� ������� �� 1
������� 51)/A6

[113] i w Szczecinie (ZCL-PS) [18]. 
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(��� ��2� (����� ��������. ��
������ji centrów logistycznych w Polsce 

4.5. ODRA A TRANSPORT MULTIMODALNY 

-
���� ������� 	 ��+� ��� ��� �����	 �
�����
�� ��� ��
������ �� 0�
��� 1y-
���� �� � ����� ���
�������� %��������� �
�������� �� �
����� ����������� ��
�n-
ki nawigacyjne na Odrze. Odra jest �
��� ����� �
 ���������� �������� �� 	���i-
���+ ������ ����� ����	����
 ��� ����
 0�
�������
 8
��� 1����
 50816� 8���
�
�������� �� ������ 	����� 0�������+ �� ����� �����
���
� 	���� �� ��� �
���

wodnej w wielu przypadkach wynosi ok. 7,6–7,70 m (most w O����� "�(& 	� � ��i-
����� "�D( 	6� A����� �
���������* ��
��� �������
 � ��� 	��� �
���
����+ �� 
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%��������� �������� ������� ��
�������
 �������� ��
�� � �
����������� B�

081 ������� ��������������* 
��� �� ��
� � ����������* � �& ��
� � � �
���������

����������*� >������ ��* ����
�������� �
�� ���� ����������� 
��� ��
��� �
 ����o-
����� G���
����� ��� �� ��� �
����������� �� 	�����
 ������� ��������� � ���a-
����� 
�������� ����������* 5�������
 �6� �
�� 
��� 	��������� ��������� � ���a-
dunku w systemie RO-RO, � ����� �������* ������ � 
�����������*� ��
������ 
���

��������� ��
� � ������ 081 � ��* ���������� � �
�����
��	 ����
���	 � �
��o-
��	� %�
�� ��
������� 	��� ���� �����+ 
��� ���� � �
������������* � �
�������

rozwoju transportu kombinowanego–multimodalnego. W stosunku do kosztów inwe-
����
� �� ��	�
 �
���� �����
� ������ 	���
�����
� ��
� � � ����������� ��* � ��e-
������ �
��������� �� ����������� 7 ����� ���� ��������� �� ��������� ���* ���e-
stycji jest krótki. 

Istotne znaczenie dla rozwoju transportu multimodalnego na Odrze ma port  
w Szczecinie, którego Odra jest naturalnym zapleczem. W zespole portowym Szcze-
cin–������
���� �������� ���� �������
��� � ���
���� ����������� �� �
������n-
ków w systemie RO-70� %
 �� ������
����� ��
	����� �� B��
���� /�����	� �lano-
wany jest nowy terminal na Ostrowiu Grabowskim (rys. 4.7). Inwestycja jest 
��������� �� ������� (� ���� -�3 
������� B������� 
��� ����� ��
��� ������ �
���a-
dowywanych kontenerów (tab. 4.6). 

������ ��2� +��������
� 
��
���� � � ������� ���
���� 	������n–������j���� *) 

Dane 1998 1999 
Zmiana  

w % 
2000 

Zmiana  
w % 

2001 
Zmiana  

w % 
Liczba  6 556 8 739 134   14 491 165  14 207 98 

Masa, T 50 572 110 247 218 191 989 174 204 900 107 
)���* � �$#  7 949 12 420 154 21 865 176 19 960 91 

*) Dane uzyskane ze stro�� ��
����
���� ������� ���
������ 

1 
��� ���� ����
������ ������ ��
��� ������ �
�����������* �������
 �  
w zespole portowym Szczecin–������
����� 1 �������� �� ���
������ � �
����


��� ����� ����	��� ��
���� ������� � 
���������* -�3 �������� �(�'� 1 �
u-
gim pó�
���� ����	��� �� ������� 1 ����	 
��� ���� �
���������� 	���
 ������e-

 � ��� � ���
�����	� %�
� � >��������� 	� �������� ����� ��� ���+ ��� �������	

elemen��	 � ������� ����
�	 ������������� � ��������� 	�������
�����	� )a-
sadnicze czynniki przemaw��
��� �� ��
���+ >�������� �� �������+ ����	�
��
� ��r-
�������
� 0�
���ska Droga Wodna i zado����
��� 
�� ������� ���
���
����
� �
�����
i kolejowa. Je���� ������ �� ��� �������� ����
�������� ����
�	 ����� ���������  
w oparciu o ��������e porty niemieckie. P
�������� � ������� ����
�	 ��������z-
nego we���� �e����� ��rtowego Szczecin–������
���� 	��� ���+ ��� �����������a-
nie parametrów ODW do standardów europejskich. 
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Rys. 4.7. Port w Szczecinie 

?������ �
������� ��
��������� 
����
� �
�����
�� 	����	�������� na ODW jest 
�
�� ����
� ������������� �� �
�����
�� �������
 � � ������ � � �����	�� 70-RO. 
������������� ������� ����
 �
�
�������� ��� � �����* D�� � 	�	� ����� �	��� ���

�������� ������� ����
�������� ����������� 1�	��
� ��� � ����������* ��� ��
dostoso���� �� ���
	����������* ������
������* 
�������� ����������*� ) wielu 
��������������* 
��������� 
��
������ �
�����
� �������
 � 
��� 	������ �����  
z wykorzystaniem barek pchanych BP-500 i BP-800. Na barce BP-(�� 
��� 	������
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��������� �D �������
 � -�3 (w zestawie 2 barek – 52), a na barce BP-800 – 35 

�������� -�3� >��� � ���������� �� �
��������� ��
�� �%-800, przedstawiono na 

��� 2�&� 1�
���� ������� 
��� �������� ���
�������� �
��� ��
���� � ���
����

��������	� -�� ���� � ��������� ������ � ��������tecznego wyniesienia sterówki 
��*���� 5�?)0B ��� 93FA0B6� A��� 	����� �������
�	� �� ��
���� � ���
������
��� � 	� �	������� �������� ������� ���
���� � ������	 ��
��� ������������� ��
��

motorowe typu BM-(��� �� ������� �� ������ � ��	��
� ��� � ���������ch, nie 
	��� ��+ ������� �� �
�����
�� �������
 �� �������
� � �
�
���� ������� �����*
��
�
� ��
�� 	���
����* ��������� 	�������+ �
�����
�� �������
 �� 1 ����������
�� ��	��
 � �����	��*� � �� �* ��
�����* 	������ ��� �
�����
� �D 
��������

TEU (Barka Mo��
��� 9��� – BMM) do 36 (BM-700). 

 
(��� �� 3� 	��� � �������
� 
��
���� � �� ����� 4+-800 

1 ������	 ����� �
�� 
��� 
�������� �
������������* �� �
�����
�� � �����	��

RO-RO. W latach 70. zbudowano w Polsce zestaw pchany przystosowany do trans-
portu samoch�� � ��������*� %� ������� �� ������� ��� 1���������	 5�������

��
�� �
������
 � ���������� ��� ��
��6 �������� ��� � 
�������
� ���� ������� �
��s-
��
�� ��	��*�� �� 3������������ ����� ��	��
� �����	� ������� ��
�� �%-500  
i BP-&��� 	������ 
��� 
����
����y transport w dwu warstwach od 100–130 samo-
�*�� � ��������*� �
�����
 ����� 5� �������� ��*��� ���� � ��
�� ��*���6� 4������

�������� ����������
������ �
�����
������ �� �� ��	��� ������
����� ����
�� B�� 
���

	������ ��������� �� ��	�
������* ������
	��*� Brak jest przystani i specjalistycz-
���* ����� �� )�������� ������ ��� � ������	 ��
���� ���������� � ����	 ����i-
��� :���� �����
 ������� �
���
���� 2�� �� �� ���� ��������� 
��� 	������ 
������  
w Opolu. 

Barki pchane typu RO-RO, przystosowane do transport� �������* ������ �� ����

projektowane i budowane w Polsce, z przeznaczeniem jednak dla armatorów zagra-
nicznych (barka BP-2000 RO-RO, ARIANE). Z uwagi na wymiary tych barek nie 
	��� ��+ ��� �����oatowane na ODW. 
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1 087C-7CB> ���
��� �
 �� ���������� ��
�� �� �
������ �������* ����n-
ków wielkogabarytowych – �� ���� ����
���
 � ���
���������*� ������ �� �
���u-
dowana barka pchana typu BP-800 o wymiarach Lc = 58,8 m, Bc = 8,98 m, H = 2,3 m, 
������+ 	����	���� "�� - �
�� ����
����� ��� 	� 
�
�� ������� � � # �� %RS. Barka 
�
����������� ������ �� �
���� � ���
���� �
������� �����������
 � ��������	 ���

2�� -� 3
�������� *��
�������� ��
�� �	������� ���������� ������� � �� ���
��a-
������ �
������� ����������� ������� �� ��� �������� B������� �
��� ��� �
�
����	

tej b�
�� ������� ������� ���
��	���� 
3������������ 
��� 
 �
�����
�� 	����	�������� � �
�
��* 3�� �
��������

inwestycje na drogach wodnych Niemiec, konieczne jest przystosowanie ODW do 
	��������� ��
������� �
�����
�� 	����	��������� 7�������
� �
��
�	� ;%
��
am 
dla Odry 2006” [190] nie gwarantuje rozwoju tego transportu. Planowane parametry  
� ����������� �� ����
 081 ���� ��������� �� ��
�	��
 �� 
���� ���� �������ywa-
�� �� �����������* ���������* 0�
� � �����	�	 �
 � ��
��� )��*�����
� 



5. PODSTAWOWE SYSTEMY FLOTY  
7$%25�3à<:$-�&< 

5.1. WPROWADZENIE 

)ORWD�MHVW�MHGQ\P�]�WU]HFK�]DVDGQLF]\FK�HOHPHQWyZ�V\VWHPX�WUDQVSRUWX��UyGO�Gowe-
JR��'ZD�SR]RVWDáH�HOHPHQW\�WR�GURJD�ZRGQD�L�LQIUDVWUXNWXUD�SRUWRZD��3U]H]�SRM
FLH�IORWD�
QDOH*\�UR]XPLHü�ZV]\VWNLH�SRMD]G\�ZRGQH�RUD]� MHGQRVWNL�Sá\ZDM�FH��QLH]E
GQH�GR�Ue-
DOL]DFML�RNUH�ORQ\FK�]DGD��WUDQVSRUWRZ\FK��:�]DOH*QR�FL�RG�SU]H]QDF]HQLD�L�UROL�Z�Ue-
DOL]DFML� ]DGD�� WUDQVSRUWRZ\FK�Z� OLWHUDWXU]H� SU]HGPLRWX� ]QDOH(ü� PR*QD� Uy*QH� NUyteria 
SRG]LDáX�IORW\�>�������@��3RG]LDá��Z�NWyU\P�MDNR�JáyZQH�NU\WHULXP�SU]\M
WR�URO
�Z�Zy-
konaniu zadania transportowego, przedstawiono na rys. 5.1.  

 5\V�������=DVDGQLF]\�SRG]LDá�IORW\��UyGO�GRZHM 
)ORWD� WRZDURZD� WR� MHGQRVWNL�� NWyUH� VáX*�� GR� WUDQVSRUWX� WRZDUyZ� L� OXG]L�� )Oota po-

PRFQLF]D� WR� MHGQRVWNL��NWyUH�SHáQL�� URO
�SRPRFQLF]��Z�JáyZQ\P�]DGDQLX� IORW\�� MDNLP�
MHVW� WUDQVSRUW� WRZDUyZ�� )ORWD� WHFKQLF]QD� WR� MHGQRVWNL�� NWyUH� V�� QLH]E
GQH� GR� utrzy- 
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� 	� �y-
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�
�� 
�	�� ���
���������� � ���� 
���
�
��� 
 ���
���
��� 	��� ��	
��� (
��
����� ����
�� �����
�� �����
���)� * �����
��
��� �� ��������� ��	
���� � ��������

����������� � ������������ �����
� ���� �	����� ��	
��� � 
����
���� �	 ����
� ����a-

��� ��	
��� ��
 ���� �����
����
� ��
������� �	��
�������� 	��� ��	
��� � �
����u-
���� ����� �������� �� �	�����	
���
� 
� ������������ � 	����
�
�
�� ������ 	� ������
 ������ ���� �� ����
�� ������ +�����r Statków (PRS). Bardziej znane instytucje kla-
syfi�����
�� ����� ���� 

��
�
�� ���	
�
���	��� ��, 

•  Lloyd’s Register of Shipping (LR), 
•  Germanischer Lloyd  (GL), 
•  Bureau of Veritas  (BV). 
-
�������� ������������
� ��	��� ����� ����
� ��
����� ��	��� ���tków, wyposa-

��
��� ������� ���������
��� .���
��
�� ���� ��
������ �� ����
�� 
�	�
�� �����o-
�� ����� � 	����
�
�
�� �� 	� ������������� /���� ���� 
�	���
� 
� �������
� �
���
/��	���
��� ��
�	����
�� ����� ���� ����
�	
�
� �
������� � ��
����� ���
� ���h-
nicznego statku. 
 ������ ������
��� ����
�� ��
����� /����������� � 0�	��� .������ ���	��	o-

wych z 1987 r. wraz z zasadami klasyfikacji z 1997 r. W 1994 r. wprowadzono zmia-
ny nr 1 do przepisów, a 1996 r. – 
� 1�  �����	
�
� 
���
� 	���������� ��
�����
PRS do ������� 
�������� � +�
������ 2� #3 4���
�� 4���� +����
��� /�������
������� ���	��	����� 5����������� /������ 4����	���
�� (565)� *���	
��
� 
���
�
	����
� ��������
�� � ����
��� ������
��� 
������  ����� 	����
� �� 1%7 ��emen-
���� ����� ��	������ ��
����	��� � ���� ������	
�
�� 
��	
���� 
��������
��� ��z-
���
�� 
 �������� +�
������ 2� #3� *���	
��
� 
���
� �	
��
� ��� 	� 
�����uj�8
cych elementów: 

•  �����
�
��� ��	
��
�
�� ��������� 
����
��
�� �	�����	
��� ��	��

����
dla sternika, 

•  
���	 	
����
�� ��
�	
�� ���������� ������
�� ����������� �anewrowych, 
•  ��
�������� ���
��� � ��
�	
�� 	���������� 
•  �����
� ��
������������� � �
�������� ��
� ��������� 
•  ������� 	����
����� 	����
�
��
��� ��
���� �������� 
•  
���	 �����	
�
�� �
�
��
���� � �����	
�
�� ����������� 
•  ��������
�� ��������

���� ������
��� ���	�� �
������ 
•  systemów automatyzacji i zdalnego sterowania, 
•  ���	��� ����
������ � 	�	�������� ��������
�� 
��������
��� � 
����
����

�	 ����� ������ (����
� �����
��)� 
 �	
�����
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 ���� #$$3 ������ +������ .������ (�+.) ������	
�� 
��� *���	� /�����������

������� ���	��	������ ��	������� 

�� ����� ������� ��� ������ (
 
���	�� �e-
���
��

��� ��
 
���	� �����
��

���)� ������ ��
�	
�� ���
�
����� – silników 
����
���� ��
������ 

��� �
�
������� ��������� ��� ������ � ���� ��
�

��
�
�� (
��
holownik – hol; pchacz – pch; zbiornikowiec – zb)� -����
� 

��
�
�� �� ���
���


�� ����������� ����
 �����
��� �+. ������	
�� " ����
� �����
��� �

��
�
� �o-
lejn��� ���
���� �	 # 	� "� *
��� �� ���� 
���������� 

��
�
��, 

1. ������� �� ��	���� 
� ������� ���� ���������� ���� � ��������� (h1/10) do 2 
��  ������ ���� �� �
��� *����� ���������� � *����� 4	�������� 

2. ������� 
� ��	���� 
� ������� ���� ���������� ���� � ��������� (h1/10) do 1,2 
m.  ����
���� �������� �� ��, *���� .
�
�������� *���� /��������� *����� ������
*����
��  ���������� *����  ����
�� ��
���� �
���	��� 2������
 � '����� 

3. ������� 
� ��	���� 
� ������� ���� ���������� ���� � ��������� (h1/10) do 
7�% �� .� �� ��
������ ��
������ � ������ �
���� ��
��� � ��
����� �

�
� 
� ����
przepi��� �	��
�������� 
� ���	��	��� 	���� ��	
�� 

4. ������� 
� ��	��� 
�� 
����
�
��� 	� ���	��	����� 	��� ��dnych RP. 
.����� ��������� ���� �1/10 �

��
� ���	
�� ������� 
 #79 
������
��� �����o-

��� ��� 
����
�
��� � 	�
�� ����
��� � �������
��� 
�e
��� 	����� �
����� 
:����
 ���� ��
��������� 
 ����
� �����
�� (����� 1, 2, 3 lub 4) wprowadzono 

nowe kategorie statków: 
•  Kategoria R – ������ 
 �� ����� ����
�� ������
�� ��
������ +�������

(RHEINSCHIFFS-UNTERSUCHUNGSORDNUNG – RhienSchUO). Klasa ta do-
���
�
� 	� ������� 
� +�
�� � '�
���� 

•  Kategoria W – ������ ����
�� ������
�� ��
������ �+. #$$3 ���
 
 	�	���o-
���� ������
���� ��
��������� 
 ��
������ ������
������� � ������� Unii Eu-
����������� ;����
�� 	� ������� �� 	������ ��	
��� ������ ;5 
 �����
�
��� +�
�
i Mozeli. 

•  Kategoria E – ������ ����
���� ������
�� ��
������ �+. #$$3� 
•  Kategoria D – ������ � ������������� 
��	���
� ��	��� ��
��
��� ������
���8

cych Przepisów PRS. 

.����� �������� ����
�� �����������
�� ���� ��������� D. Dla uzyskania kategorii 
W lub R ���
� ��� ��		�
� 	�	�������� ��
����	��� ��	 
�	
���� �+.�  ��
y-
padku kategorii R �����	
�
�� ��	���� #1 �����
��� 
���
�
��� 
 ��������
���  
i 7 dodatkowych wymag�� ������
������� 	�� ������� ������������� <�� �
�����
��������� W� ��
����	��� ��	���� $ �����
��� ��
�	
�� � �
��������� ��
����	� ����
�������	
�� ������	
�
�� ������
��� 
��
��	
��� 
���
 ��
��������� 
 ��
���z-

���� ����
��
�� ��
������ +������� ��� ������� +�
������ 2� #3�  ����
��
� ��
��
����� 
�� �� ��	�
���� ����� �������� 
� ��
��������� ��������
�� � ������������
������� ���	��	������  ���� 1777 
������ 5���������� ����
����
�� � .������
'��	
�
���	����� ��
���
�� '��������� 2����
����

��� ���	��	����� ����a-
��  �	
���� ��
������ ����� 
������ ��
������ (ADN – International Carriage of 
Dangerous Goods by Inland Waterway) szczegó���� �������� 
���	� ��������
�� i 
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���� ������ � �����	
� ���	��	����� 
=�������

�� �������� ��	
��� ����� ���
 ��� ��	
��� ���� ������ 
���
�� 
 ����
��

rozwojem techniki. Na powstawanie i rozwój poszczególnych rodzajów floty, syste-
��� �����
���� 
�	�� ��
���
����� �������� ����� �
�

���� ���, 

•  ���	�� 
���	�� 
•  ����	� 
���	�
�� � ��
��	�
��� 
•  
��� ��������� ��
��������
�� 
•  technologia budowy, 
•  stan dróg wodnych, 
•  ����� 
� ������ ���
��������� 

 

Rys. 5.2.  ������ 
� !��	
� – obraz olejny z 1873 r. Ilji Riepina (Muzeum Rosyjskie w Petersburgu) [154] 
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� ���
�
� ������� ����
�� ��
� ������� 	���
�� ��� 
�����
�
��
���	����� �����
�� �����
������
� ���� 	�	������ ���� 
���	� ����� ��� ������� *�
wzgl�du n� �����
����
�� ����
���� 
���	 ������� � ����
���� ������� ���	��	����

��	� 
�� ��
��
�� ��� ��� ��� � ��
���	�� ������� ���������  
���� ���
��� ��	���
statków do�����	
�� 	� �������
�� ��� ������� ������
��� .����� ��
 ����������
przemieszczanie statku � ���� �
���� .����� ���� ������
� 
� ������ ��
 ��
�
 ��
�� ���
���� ���� ��������� �����
������
� ��	
� (
�� ���

� ������� 
�  ��	
� – rys. 5.2). 
System ten wyma��� ��
��������
�� ��
���� �
��� ��� ��
���� 	� ��
�����
�
�
�� ���
koni – budowy specjalny�� ������� �����
��
���� ��
����	� ������ ��
���
�� ���
�
������� ����
�� 
� 
������
��� ������� ��
����� ������
���� ��������
��� ����
atrakcje turystyczne (� ������ 
�� /�
�� /��	
����� � 6
������ ��
�� 0���)� 
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���� � ���� �������� ��
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���� ����� ������� � ���� �
��� �	 " 	� % ������ =�����
� ����� 
��
����� ����
��� 
���	��  ������� ��	
�� ������� ��
���� 	�� ���� 	� �������
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����� ������
�� =����
�� ���
 
 ������� ����
�� ������ �����
��
�� ������� 	�u-
���� ��
����� �������� ������ (���� ?�@)� .����� ������
� ��
������ 	� ��� %7� ���e-
����� ������ 0�� �� ������ ���	����
���
� 	� ���
������ 	���� ������ ��	�
��� �a-
������ 
� �������
��� �������� >���� ��	�
�� 	���
����� � ���
������� �
��

��
	� ��� ?7� ��������� ������ 

 
���� ��"� #����� $����
��
� 
� ��
��� ��
���� %&% � %% ����� '()* 



 Podstawowe systemy floty – ����� ���	�
��� 105 

+�
��� ��
������� ��
���

��� ���
������ ��	�
��� � �
����
��� ���������� 
�
��
���	������ ��������� �� ��
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�� ����� 	������	
��� 	� ��	��� ����� 
 ��a-
�
�� 
���	��� >��� ���� ��	
����� � 
���
������
� �������� 
��
� 
�
�� A���ka 
��������B� -����
�� �
�

������ ����� ���� ����� 
� �
���� 

��
�
�� ���� ��	
o-
����� ���� ������	
�
�� 
���	� �����
����� � �����	
� ���	��	����� .��
�� ����i-

���� 

��

�� �����
� 
�� ���
�
� ������� 
�������� ���� ��
����
��� ����������
zdecydowanie m
��� 
������� �������� �� ��	��
��� ����� ��������� ���� �����
y-
���
� 
 ��	��
����� ����� ������
���� *����
��� �����
� ������� ����� 
������ 
�
�
���	� 
� ��������� �������������� ������� C�	
����� ���� ���� �� � 	���
�� �����
eksploatowane na drogach wod
��� ����� 5������ � ��� � � ������� 
*���	
��
� ��
�������
�� � ����
������ ���
������ ���	��	����� ���� ��
�����

wprowadzenia systemu pchania zamiast systemu holowanego. System ten rozpo-
��
���
�� ��� � .��
��� *��	
��
�
��� ���
�
� � ������� ��
�	 	���� ���
� ���a-
�����  5������ ������� ��� � ������ %7� ��������� ������ ������ ���� ��	
��  

 ������
��� ������ ������������� ����� ������	
�� ��
 ������ ���
�������  ��o-
��	
�
�� ���� ������� � ����� ��������� ������������ 
��������� �����
� ���
����
drobnych a��������� ����������� ��� 	
��������� ����	�
�
��� ����� ����������
��� ������
���� +�
	���
��
� ��������� ����
������� �� ��	
� 
 �����
��� ��
y-
�
�
 	����� �	
���� ����� ���������� � �����
���� 
�	�� ���
������ ���	��	�����
� 5������� 2� +�
��� 
� 	
��� @1.12.1997, eksploatowano 6383 barki motorowe do 
��
���
� ��	�
��� �������� #7?" ����� �������� ��
��������
� 	� ��	�
���

���

���� 0���� ������
��� 	����
�
�
��� ���
�
� 	� ������������ ���� #%D�  
z czego 154 zbudowano w latach 1930 do 1969. Barek pchanych eksploatowano 1149, 

 ������� ?#3 �����
� !3&� ��
����
�
� ���
�� ����
��� 
� 	���
����� 

��
�
��
����� ���������� � ���
������� ���	��	���� ������ ;5�  ������ 	���
��� ��s-
��� ����
�� 2� ����
� ���
�� "$1 ������ ��	����� � ������������ � ���� 1777, 105 
to barki motorowe, 384 barki pchane i 3 barki holowane. Pchaczy w eksploatacji 
���� 1@% !#$?&� 2����� �� �����
�� ��	������� ���� ������ ��
��������
��� 	�
���
������ ��	�
��� ���nnych. 
-��
���� ����� �������� ���
������ ���	��	������ ��	
��� ���� ��
����m przyj�8

���� ��������� ������������� * ��������� ��
�����
�
�
�� ��� ����� ��
���
�� ��� ��s-
temy: 

•  ���������� 
•  holowanie, 
•  system pchany, 
•  ����� 
 ����
�� 
���	��� 


� �
���	� 
� ������ ����
�
����, 
•  ��
�� �������
� (��
�� ��
��
������ ���
����� ����� do EC – Wro����)� 
•  ������� 
���������
� (������
�)� 
•  transport multimodalny, 

��
���	
����� 
����� � ���
�� 	
����
��� ������ ��
���
��, 
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•  rzeczno-morski, 
•  barkowcowy system transportowy (BST). 
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Tabela 5.1. Parametry projektowanych i zbudowanych barek motorowych w Polsce 

+���	  
Typ 

!������ ����
� 
LC×BC×D×T [m] 

Moc 
[kW] 

#�	
��� ���� ���	
���
[m] 

Przeznaczenie,  
����
 ��ywania 

BM-500 57×7,53×2×1,7 2x110 B4-Wageningen  
w dyszy, 1.07 

Uniwersalna, 
,	��� +���-� !���� 

BM-600 70,7×9×2,2×1,6 2x120 
����� � 	��
�� ��./ 

Uniwersalna, Odra, drogi 
wodne EZ 

Z-1400 87,9×9,4×2,9×2,9 660 �����  -Wgeningen 
Zbiornikowiec, paliwa 

���

�� 0����� ���$�dnia 

BM-1000 70×9×2,5×2,38 2×250 ����� � 	yszy 
Uniwersalna, Odra, Europa 

Zachodnia 

BBM 56,6×8,2×2,2×1,9 2×143 
����� � 	yszy 

1,1 
1
�������
�� ,	��� +���-�

!����� 0����� �achodnia 

B-362 80×9,04×3,75×3,1 662 
�����  -Wageningen, 

1,55 
Zbiornikowiec, Ren,  
Europa Zachodnia 

ZB-1340 69,95×9×3,3×3,3 795 
B3 – Wageningen, 

1,55 
Zbiornikowiec, Ren, Euro-

pa Zachodnia 

BMZCH-1600 85×9,44×2,9×2,9 728 
B4 –Wageningen, 

1,55 
Zbiornikowiec do przewo-
zu chemikaliów, Ren, Eu-

ropa Zachdnia 

BMZCH-2680 100×11,4×4×3,48 2×474 
B4 – Wageningen, 

1,45 
Zbiornikowiec do przewozu 
chemikaliów, Ren, Europa 

Zachdnia 

BM-700 67×8,2×2,2×1,97/2,12 2×220 Ka-4 w dyszy 19A, 1,2  
Uniwersalna, rejon 2,  

Odra, Ren, EZ 

ZB-600 80×9×3×1,55/1,8 2×205 
����� � 	��
�� ��� Zbiornikowiec, rejon 2, 

Odra, Europa Zachodnia 

ZBMO-1200 84,9×9×2,8×2,6 648 
B4 – Wageningen, 

1,5 
Zbiornikowiec na oleje  

��	��
� � ����
�
� 
����
����
Ren, Rotterdam, Hamburg 

ZBCH-3000 109,9×11,4×4×3,55 735 
B4- Wageningen, 1,7 Zbiornikowiec do przewozu 

chemikaliów, Ren, Europa 
Zachdnia 

SAYONARA* 110×11,35×3,8×3,2 – – Ren, 208 TEU 
NORDWAND* 94,99×11,4×3,3×2,75 – – Ren, 190 TEU 

MYRIAM* 125,35×12×4,5×3,5 – – Ren, 232 TEU 

* Na podstawie danych zawartych w pozycji [61] 
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Rys. 5.4. Sylwetka typowej barki motorowej – BM-500 [26] 
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����� ���
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�����
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������ ��
��
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#1? � ���� 
����� ��	
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��� 1"7 >5;� � ����� 	����
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Tabela 5.2. Parametry statków rzeczno-morskich [27, 194] 

Typ 
Wy����� ����
� 

LC×B×T [m] 
Moc 
[kW] 

#��	���- 
[m/s] 

2�	��
��-
[t] 

Rejon, przeznaczenie 

Rhein-See-Schiffe 
Seria I 

41,2×7,2×2,3 – – 330 
3�  ���������  
M. Pó�nocne 

Rhein-See-Schiffe 
Seria II 

80×9×3,18 – – 1470 
M. B���������  
M. Pó�nocne 

Rhein-See-Schiffe 
Seria III 

84,9×10,7×3,3 – – 1500 
3�  ���������  
M. Pó�nocne 

 
!���� 
 

 
140×16,4×3,6/4,5 

 

 
2x970 

 

 
5,7 

 

4000/ 
5650 

 

Rzeki rosyjskie,  
M. Ba�tyckie, M. Czarne,  
M. Kaspijskie 

 
Sormovsky 

 
119,2×13,4×3,9 

 
2×640 

 
5,3 

 
3111 

Rzeki rosyjskie,  
M. Ba�tyckie, Czarne,  
Kaspijskie 

Volzhsky 
(zestaw pchany typu 
kombi) 

 
235×16,7×3,8 

 
2×883 

 
5,1 

 
9260 

Rzeki rosyjskie,  
M. Ba�tyckie, Czarne,  
Kaspijskie 

!����–Don 138,3×16,7×3,5 2×900 5,5 5462 
Rzeki rosyjskie,  
M. Ba�tyckie, Czarne,  
Kaspijskie 

Remora 80,9×11,42×3,2 2×375 – 1510 
Ren, Dunaj,  
3�  ����ckie, M. Czarne 

Crescent Seine 88×11,41×3,4/4,1 1050 5,7 2700 
Ren, Rodan, Sekwana, 
3� ���	
��mne , 
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Rys. 5.5. Statek rzeczno-morski Crescent Sein 
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������� ��� ����
���
�� ���� ��
������ ��� ��������
�� ����������� ��
��������

��� ����� �������� ��� � 	
������ ����� �������
����� *�����
� �� ��
����
��8
���� �������� �
�
����
�� ��	�
�� ��
����� ���������� ��
� ��
������ ��
�
 
ako-
�� ��� � ������� ����
�� ��� 
� ��
�����
�� 
����� 	���� ��	
��� *� �
���	� 
�
����������� �������� ��
����� 	
����� ����� ���������� �� ���� �������	��
���
��� � ��
������ ���
� ��
������ ������ U. ;
��� ��� ����
�� �������
�� 	
�����
uproszczonych typu sanio���� 
 ������� �����	
���� 
�����
��� 

5.3. SYSTEM PCHANY 

5.3.1. CHARAKTERYSTYKA OGÓLNA 

.����� ��
 
������� � ������ 
 ������ ����em holowany. Istota tego systemu polega 

� �		
����
�� �����
� ������ ���
 
 ����	�� 
���	���� �	 �
���� ��
�

��
�
�� 
�

���	�
���  ��
������� ���
����� ��� 	�� ������� �����
 � ����� ����
�� 0���� 
��
���� ��� ������
�� ���
 ����
��  �����
�� 	� ����wania system pchany wykazuje 
wiele zalet [183, 196]: 

•  ���	�� ������ �����
�� � �	
�����
�� 	� ��	��
����� 
•  �
��� ���

� 
������ 
•  
�
����
�
�� ������� ��
��

��� � �
���� ��	���� � ��
������ 
•  ������
�� �
��� ��
�����
�� �����
� 
� ����� � ������� ��
��adunkowych, 
•  ��������� 	����
��� �������
�� �������� 
������� ����
���� 
•  ��
���
�� ���
��� ��	��� ����� ����
���� 
•  ����
� ����������� ��
������� �� 
�����
� ��
����
������ �������� 
�� ��	 ������� 
����� 
����
��, 
•  ��
��� �������� ����
�� 
 ��������� ����������� � ��	������ ��	������
��

ymi, 
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•  ���	
���� 
�	
��� 
�	 ������� 
�� �����	������� 
����� 
•  ���������� 
� �		
������
�� �������
�� ������
��
� ��	�� 

Tabela 5.3. Formacje zestawów pchanych 

Formacja Symbol Nazwa 

 
 
 

P+BP ��	
��
�	��� ���edynczy 

 
 P+2BP ��	
��
�	��� ��	��jny 

 
 P+3BP ��	
��
�	��� �otrójny 

 

 

 

 

P+2×BP 	���
�	��� ����	�nczy 

 
 
 
 

P+2×(2BP) 	���
�	��� �odwójny 

 
 
 
 
 

P+3×BP ��
��
�	��� ����	�nczy 

 
 
 
 
 

P+3×(2BP) ��
��
�	��� �odwójny 

C�	
���
��� 
����� ����
� ���� ��
�����
�
�� 

��

�� ������ ��	�
�� 
�� ������
�����
��
��  ������ ��������� 
������ 

��

�� ��
�����
��� ������� ����	�
�
��
����� ����������  �
��� �� 
 ���������� �������
�� 
������ ����
��� 
 ����� ������
W Europie liczba tych barek w zestawie nie przekracza 4. W Pols�� ����� 
������ ����
��� �����������
� � ���
�� :	�
��  
���	
�� ������

� 
����� 
� �������� �
�����

����	� ��� 
 �����
� � 	���� ������ 2� 	������ ��	
��� ;.< �����������
� �� 
������
����	����� ��� 
 �����	
�������� ����� � ��	��
���� ��
�	 17 ���� ��n [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-
	
�
�� ������� ����
��� 
� ���	��	����� ��	��� ������������ ���	
� ��
����
���
io-

� ��� �
�� ������ A�����B� ������� �
 
� ���� �� ���� �����
� ����
���� ����� �����o-
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��� ����� ������ ��	
� ������  ���� �����
����
�� ����� ������
���� ��rki motorowe 
��������
� ���� � 
���� ���
����
� ���
���� �� ����������� ����
�� ��	
�� ������ *���awy 
����� �� �����	��

�� �����oatowane obecnie na Renie i Dunaju. 

 

Rys. 5.6. Zestaw pchany BIZON na Odrze w Opolu 

��	������� ����� ������� ����
�� ���
��� �		
����
�� �
���� ������� 
� ������


��	��� ��� ���	���
� ����	 
���	��� �	 �
���� ��
�

��
�
�� 
� 
���	�
���
6
��� 
 �����
�� �� 
��	����
� �����
� �������  �������� ����
�� �����
 
�� �
���

� 
���	�
�� ��� ����	�
�� ������ Po dostarczeniu barek do miejsca przeznaczenia, 

������� �� ��� (
�� �
������ 
� ��
��	�
��) � 
���������� ���� ��� �����
���any 
	� ��
�����
�
�
�� ����� ��� 
���	���
��� 	� 
����� ������� ��
�

��
�
��� .�s-
��� ����
�� ��� �����
����� ���� ����������� ������ 	����� ����
�
���� ��stemu 
���
������� C��� �� ������ ���	
� �������
� � ���
������� 	����� ������ ��	�nków 
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na ustalonych relacjach. Dodatkowym pozytywnym aspektem wprowadzenia syste-
�� ����
�� ���� ��� �� ������� ��
���� ������ 
������ (	������� �
e������) ����
��� 

��

�� �����
� 
�� ������� ����� ���������� ;�������� �� 
� 	�
�� 	��	
�
wodnej przemieszczanie jednorazowo z
��

�� ������ ��	�
��� 5�ementy zestawu 
����
��� ��������
� �� ���� 
��
����
� �������� /��
���
����
� ���� �������
��
��
�������� ����� ����
�� � ������� ������������� �� 
�
����
� ��� ������� � ��� �a-
��� 
�����
� ��	��
���� 6�������������

�� �����
��� ��������
�� 
���awów 
����
��� �� ��
�	
�
�� �
�
��������� '��� �
� ��������

� ����������� ��
ynale�8

� ����� ��	
������ ����	
���� � ����	 
������ ����
����  
����
o��� �	 ��o-
���� �����	
�
�� 
������ ����
��� ��
���
�� ��� ��
� 
���	
��
� ����o�� ��czenia 
jednostek w zestaw pchany: 

•  elastyczny, 
•  ����
���
�� 
•  sztywny. 

�

�

��

�

�

�

 

���� ��(� 2���
� 
����� ��$�
�4 T – 
���� ��	
����4 A, A2 – reakcje na sterach;  
J1, J2, J2  – ���� ��z���	
����4 R – opór wody [196] 

5������

� ������ �
�
�������� ������� ��� � �
�� ���anych zestawach pchanych. 
.����� ������� ��������� ����
�� 
������ � ����
�
��
�� ��
����� (���� 5.7). 
:��� ���
�
����
��� �
��
�� 
������ ��
���
��� ��� ��	 ���
�� ������  �������
���� ���� ���� ����
��
�
� � 
�� ��
�����
� @7G� *����� ���� 
������� ���� ���������
	��������
�� ��� 	� ��
������ 
���� 
� ������� � ������� 	������ ��	
���� ;���8
����� �� ������������ 
������� � �����
�� 	������� � �
�������� � �����
�
��  

 ������

��� 
���	��
������
���� /�� ����
�� ���� ��� ��
�������
� ��
�
 ��o-
��	
����� 
������ .������
�� ����� 
������� ���� ���������� � 
������� �����
���	
�����  �
��� �� 
 ����� �������	
��� ��	��� �		
������� ��	��	�
����z-

���� ����� �������� � ������� ����� ������� 
������� 0��� �������� ��
�����
��
���	
� ����� 
�����
�� � ������
��� ������ 
� ��
�	
�
���� ��������� � �������8
���� ������ ������ 
������� -��
������ ��	��� �����
�
���� � ��
��� �
���
� ���o-

�
� 
� ��	������ ���� ��	���� ����
��� 
� 	��� ��
����
���� 
 ��
����� ��	��
modelowych [34]. Dotyczy to szczególnie zjawisk hydrodynamicznych, jakie wy-
������� ��
� ����� 
������ ����
��� 
� 
������ *������ ����
� �� �
�
����
�� �o-
�
���
� � ����
���� 	���� ��	
�� � ����� ���������� � �
�������� ���� ��	
����
 �
������� ���	 ���
���� �� 
�������
� ��
�
 ���
�� ����
�
�� ���
�� �����i-
��������� ����
�� 
������� *������ ����� ���� �����������
� 
� 	������ ���
�u-
����� � ������� 	������ ������������ !#$%&� :���
�� ���� 
����� �����������
� ����
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� '�
���� :��������
� ������ � ��	�odynamice, w systemach automatyki stwa-
rza perspektywy budowy nowej ��
������ ������
��
����� ����
��� 
�������
pchanych. Wymaga to dalszych intensyw
��� ���� 
 
������ �		
������� ��	��	y-
namicznych podczas ruchu takiego zestawu na ograniczonej drodze wodnej z ��
���d-

��
��� ������ ���	� �
��� 
� ��
�����
� ����� 
����
���
� ������ ���
�
�� 

��	��� 
��������
�� � �������� 
�������� ���a-


���� *������ �� ����	��� ��� 
�
���
�� 
 �����
� � ������ *� �
���	� 
� 	��� ���
i-
�� ��������� �����
� � ������ ��	�
�� ������������ � ����
���� �������
�� �o-
����
��
� ��	� �������� 	��� �������
�� 	�
����

� � �����
���� ���������� ���

��
�����
���
�� ���� 
�����
���
��� �������� ���
�
�� ���
� 	����
�
�� �
a-
���
� ���
��� ��
�����
�
�
�� ��� �
���	�� ������ �����
� � ������  ����
�
��
��
��
����� ���
�
�� ����

� 
����
�� ���
� �
���
���� �

� ������
�� ���������
�������
�� ��� 

��

��� �������� ��
���
��� ���	
� �
�onami zestawu. 
.
���
� ������ ���
�� ���� ����
���
�� �������
� � �����	
� ���	��	�����

��	������� ���� ����� ���� �����	���� ��
������� ��������� �
����
��� ��
e-
����
�
�� ���
�
����
��� �
��
�� 
������ �
���	�� ������� 6���� �� ���� 
���o-
�
���
� � ������������ 
������� � ��
���	�� ���������
�� ������
�� 
� �o-
����
��
� ��	��  �������� �������
� ������� ������� ���� ���
� �������

����
Zasadnicze elementy powszechnie stosowany�� �������� �� ��
� ������� � ���������

���
������ *�	�
��� ��������� ���� ������
�� 
������
�� �����
��� � ����	
��
��������� +��� ��������� ���� ����
��� �����
��� ��	������

� � 	���� ������ Ei-

� ������� ���� ����
� ������������ �� ��������� �
����
� ��
�����
�
�
�� �
�o-

�� 
������� ��	������ ������� ��� ������
����� � �	�����	
�� 	����
�� ������
����� 
�����
��� ��	��
��� ���
�� 
� �	��
�����
�� 
�������� >��� ������ ���
���

��������
� ���	
� �

��� � 
�������� ���� 0-*:2� ��������� ������������ 
�
Za����� .
�
��������� ��
� ��������� ���� 7�% �� 
��	�
�� ����� 
������ ����
��� 
� �����
�� ��
�	
�� �
�
���������� 	
������ �i-

��� ����� ���
� ��	
����� 
� 	��� ���������� � 
����
���� �	 ����z�
�

� 	
����
��, 

1.  ����
�
��
�� ��
����� – ���� ��	��	�
����

� ��	��� ��
����� 	
����
��
����	� 
���	����� (
���� ������
�
� ��
�
 ��	
���)� ����� ����� 
������� ����
������
� ��
�
 ����	 �������� ���� �		
������
�� ���	� �
���� 

2.  ����
�
��
�� ���
���� – ����� ����� �� ��
����� �		
������
�� ������
��  
i ruchu zestawu na fali. 

 ����
���� ���	��	����� ��	
��
��
� ���������
�� ���� ��� ���� �����	��

��
5��������
� �������� ��� 	
���������� � ����
�
��
�� ��
����� ��������� � �������
��
������  �������� 
� �
������ �	
�� ������
�� ���� 
��

��

�� 2� 
�������  
i j�
������� �	
�� ������
�� ���� ��� 	���� ����
���
�� ��
����� ���� �������

��

������
��
��  ������������ 
������� �������� ��������� ��� 
 	
����
��� ��� �a-
������� ���� * ������
��� ��
���� �� ��
�	
�
�� �
�
�������� ����

� ����
��� 	��
podstawowe warunki: 
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•  � ����
�
��
�� ��
����� ���
�
�� ����

� ��� 
� ���� �
���
�� ��� ������
��

����
�������
� �������
�� ��� 

��
����� �������� ��
���
��� ���	
� �
��
���� 

•  � ����
�
��
�� ���
���� 
�������� ����

� ��� 
����
��
� �����	� ��
e-
����
�
�
�� ��� �
��
�� 
������ ��
� �����
�� 
� ����� ������
� �� �������
�� ���
	����� 	�
a���

��� �������� � �����
���� ���������� 

;�
���	
���
� ���������� � 	�����	�
�
�� 
 ������������ 
������� ����
����
��	������� ������
��� ����� ���
� 	�	������ ����
��� ��
�	
�
�� �
�
�������� ��

����������, 

•  ���
� ���
�� 
���
����
�� �����
�
�� ��	
����� � 
������� ��	�
�� �����o-
atacji na wodzie spokojnej, w warunkach silnego wiatru i wysokiej fali, z równocze-
snym za�����
��� �����
��� ����� �����
��H 

•  ����

� ��� ��������� �
�
����
�� ����� � 
����� � ���
�� 
�
��
�
��H 
•  ��
�	
�
�� �
�
�������� ����

� 
����
��� �����
�
�� ��	
����� ��	�
�� �u-

��� �����
� � ����� ��
� ������
�
�� 
������ 
 ����H 
•  � ���������� ������
��� ������ ������� ����
��
 ���������� �
����� ��
��8

czenie zestawu; 
•  � ��
���	�� ��
�����
�
�� 
������� 	����
�
��
��� � ��������
�� 
�������
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�
����� ���� ��� ����� ��
���� 
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�� ���
� ����� � 
����h-
����� ��
����� 
������
� 

��
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�
��� ���
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�� �	 	
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�� ���� 
�������H 

•  ��
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�� �
�
���������� ����

� ��� 
��
���	
� � ��
����
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������� ��	�
�� ���
��� ����
��� �
�
����
��� 

 �����
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�
��� �
�
��������� ����	�
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��� �����e-
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���
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�����
��� � �
�����
�� ��������� ���� ����� ���� �������� � ���
�
���l-
nych ele��
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5.3.2. PCHACZE 

�����
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���� ��� 
� ������� � ��
������ (���� ?�#)� >� ������
� ����� 	� ��
e-
mieszczania barek od portu nadania do portu przeznaczenia. Pchacze manewrowe lub 
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Rys 5.8. Sylwetka pchacza BIZON [26] 
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Tabela 5.4. Dane pchaczy projektowanych i zbudowanych w Polsce [26, 28] 

+���	  
Typ 

!������ ����
� 
LC × BC × D × T [m] 

Moc 
[kW] 

#�	
��� ���� ���	
���
[m] 

Przeznaczenie, rejon  
��ywania wg PRS 

TUR 20,86×6×1,6×1,05 2×88 Sruba w dyszy, 0,92 Trasowy, Odra 2,3 

BIZON III 20,9×8,28×2,7×1,1 2×155 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,26 
Trasowy, Odra 3 

ZBYSZKO 
�2,�5 

20,2×4,52×1,3×0,75 155 
Ka4 w cylindrze 
osiowym, 0,75 

3�
������� !����� " 

RENIFER 11,8×6,7×1,8×1,5 143 Ka4 w dyszy 19A, 1,2 6�
������ ��
������, 3 
PH-2×165 25,6×9,17×1,2×0,82 2×165 ) ���
�	����� .�7 Rosja 
P-2×675 
WEREDI 

22,4×8,28×2,2×1,8 
2×496 Ka4-70 w dyszy 

19A, 1,6 
Trasowy, Belgia, Europa 

Zachodnia 

P – 2×280 21×8,85×3×2,15 2×280 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,54 
Trasowy, 1 

P – 1350 30×11,4×2,8×1,75 2×1059 
Ka5-75 w dyszy 

19A, 1,85 Francja, Rodan 

+,8,�,�09
S-01 

21×8,9×3×2,59 2×293 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,54 
Rejon Szczecina, 1 

+,8,�,�09
G-01 21×8,6×3×2 2×294 

Ka4-55 w dyszy 
19A, 1,54 Rejon Gda�ska, 1 

6,�&,�,�0
C 

20,5×8,65×1,6×0,8 2×141 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 0,9 
Trasowy, Odra, 3 

MUFLON 23×8,98×2×1,15 2×283 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,3 Trasowy, Odra, Europa 
Zachodnia, 3 

KARIBU 25×8,2×1,9×1 2×143 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,14 
Trasowy, Odra, 2,3 

:0;0� 15×6,59×2×1,3 2×106 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,26 Manewrowy, 3 

DANIEL 10,8×9,9×1,3×0,9 121 
Ka4-55 w dyszy 

19A, 1,54 
3�
������� ��
������ " 

5.3.3. BARKI PCHANE 
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Rys. 5.9. Barka pchana OBP-500 
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5.3.4. MORSKIE ZESTAWY PCHANE 
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Rys. 5.15. Barka do transportu samochodów osobowych 
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Rys. 5.16. Barka typu RO-RO dla armatora francuskiego [28] 
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/�(���� �����	 0(1 
Nazwa statku 

L B T 
Moc [kW] 2���!� 
����erów ���oga 

Swiss Pearl 110 11,4 1,3 1100 123 27 
Casanova 103 9,7 1,5 1000 96 36 
River Cloud 103 9,6 1,5 1000 88 35 
A’ROSA 124,5 14,4 1,48 1600 242 50 
Swiss Coral/Saxsonia 82 9,5 1,1 750 88/90 21 
Donau-prinzesin 110,8 15,4 1,65 2×734 215 46 
Viking Neptune 114,34 11,4 1,85 2×783 150 46 
River Explorer 125,5 11,4 1,5 2×783 170 40 
Frederic Chopin 83 9,5 1,05 2×350 80  
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5.6. STATKI POMOCNICZE I FLOTA TECHNICZNA 
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�����
��� �������
���� A ��a-
landy SB-4A7� #� �
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wodnych mus� ��$ 
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/�(���� �����	 0(1 Moc 
[kW] 

���d���: 
M/s 

;���� na palu 
[kN] Nazwa Typ 

Lc Bc H T/Tmax hn    

L-250 liniowy 29,05 7,06 2,4 1,3/1,58 3,6 275 5,42 35 
L-400 liniowy 28,05 7,06 2,4 1,3/1,55 3,6 300 5,42  
LR-400 ����owo-liniowy 29,75 7,44 1,7 0,8/1,0 3,92 2×147 4,17 36 
L-1000 czo���� 33,7 8,20 2,5 1,6/2,0 3,60 780 6,22 97 

hn – �������: ��	���!�	����� 
��� (����(����( ������	��� 

W tabeli 5.7 �
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5.7. BARKOWCOWY SYSTEM TRANSPORTOWY 
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•  System LASH, 
•  SEABEE, 
•  Float on–Float off. 
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����	�� ���
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� �
��
��
� * ��
������2
nie poziomej barka jest przemieszczana na odpowiedniej ramie. Barki w systemie 
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�
�	
�$ ���	�� �
��� �
��
������
���$ 4777 �
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 ���� 5.22. 
System TRANS SEA LIFTER jest szczególnie atrakcyjny dla transportu na krótkich 
trasach morskich. Przedstawiona analiza kosztów transportu systemu klasycznego  
i proponowanego na trasie Rotterdam – �
��� 
	�������� ���
�
�
� �� ��
�
	
�
	� ��s-
tem to tylko 30–;3 J �
����� 
���
�	���� =	
���
 �
����� ������
�
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 ���
  
w odniesieniu do jednostkowych kosztów transportu kontenera 20-stopowego. 

 
Rys. 5.22. Koncepcja barkowca przystosowanego do transportu barek pchanych 
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n∂
∂= �µτ  (6.1) 

µ – ������������ �������� ���
������	� +�� ⋅ m–1 ⋅ s–2]. 
Ogólne równanie ruchu cieczy niutonowskiej w zapisie wektorowym, w kartezja�,

���� 
��
���� �������������� �
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Jest to równanie Naviera–Stokesa (N–S), w którym: 
v(vx, vy, vz) – ������ ���
 ���������� 
F(X, Y, Z) – ������ ������������� ��� �
������� 
���
���� ������
 �
	� ����
� �������������
 
•  �
��
�	
� ������
 ���
 ��������� 

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

���������

222222222
2

zyxzyxzyx
ZZZYYYXXX kjiv  

 



138 
 Jan Kulczyk, Jan Winter 

 

p – ���������� +-
.� 
� – g������ ������
� +�� ⋅ m–3], 
� = µ/ρ – �����
������ ������������ ��������� +�2/s]. 
Gradient (grad) jest operatorem pola skalarnego. W wyniku tej operacji otrzymu-
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 ������� ��
������ � ���	�����
��
 ������
�
'���	 �
��
�
 ��
��
� 

W modelach jednorównaniowych n
�������
 �
��
������ �������
��
 ��� 	
�� �a-
������� ��
������
 ����������	 ������� �
��
����	� � ����� �����
��
� ����
��
 ��� 	�

�
 �����
��� ����
� �������������� ���
�
 �����
�����
 ��
 ��
���� �������z-
nych. Najbardziej znanym modelem jest tu mo��� ;��mogorowa–Prandtla. 

��������� ����� �������������� �����
 ��� ������� �
 �����
�� ��
����
��o-
wych. Najbardziej rozpowszechnionym modelem jest model k – ε� (������ �
������
������
 ��� ����
� ����������	 ������� �
��
����	� k � ��������� �����
�	� ������� �
r-
bulencji ε: 

 
ε

ρµ µ

2k
CT =  (6.7) 

@������ � �������� ����
��
 ��� �
 �����
��� ����
� �������������� /�
 ���e-
����
 ��
����a������ ����
��
 �� �
	� ����
� +54." 
•  równanie transportu energii: 

 εν
σ
ν

ν
ν

σ
1

2

2

2
�

�������
y

x
T

k

TT

k
yx y

k

y

k

yy

k

x

k
 (6.8) 

•  ����
��� ��������� ���sypacji energii: 

 
k

CC
kyyyyx

x
Tl

TT
yx

2

2

2

2

21 ε
ν

εε
σ
ν

ν
εν

σ
εε

εε
εε

�
�������

y
 (6.9) 

� ����
��
�� �� �1�8 �� �1�A ������
	� ��
�� �����
���
���" Cµ, σk, σε, Cεl, Cε2. 
3����� �������� ��
�� ����	�
	� ����������� �
������" &�&AB %�&B %�2 – 1,3; 1,44. Co 
�� ���
����	 ��
��	 �����
�
�
 ���
	� �
������ ��
����� �������� ���� � �
������ �� %�A2

do 0,18. 
Model k–ε �����
	� �������� � �����	 ���������� �� �����
��	 ���
�� ����


��������
 ��������
 ����
����� �
���
���	 � /�
���� �
�
��� �������� ��� 	���

��
��
�� �����������
 �
 ���
���� ���
���� ������� ��������� � �
������ ���� ���a-
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��� ��
��
	� ��� 	
�� ��
��� *
	�������	 �
��
�
 ���� �� 	��� �� ���
��������� �����
�

���������� -� �������
��
 ����
� �1�C � �1�A ������
	��� �����
� �������� �
��u-
������	 � ����������� �� 
�������
 � �
�������� ����
�� �������
� ����
��
 �1�5 �

D����� �
	�������	 ������
�� � ���������
��
 ���� ����
� 	��� ������� �����
 �b-
	������ ������onych. 

Ze wzgledu na ��
������ � ���������
��
 �������� ����
� ��������
�  
� �
����� ����
 �
�� ��
������ � 
�
����� �����
 �
��
�
 ��
��
 �
	� �
�
��
 �o-
������� 6�� ������ �
�
� ����� ��� ��������
�� �
 ������� ������������ �
��� ���

��������� �������
 �����������
 ����������� �
�
���� 	
��� �
��� ��� ����������


�� �
����
� ����� ������������, tzn. geometryczne, kinematyczne i dynamiczne, 
�����
	� ������������ � 
��
�
 ����
� �1�4 � -����������� 	��� ������ 	���� ��� 
��
�

����
� ������ ��
���� ����
������ �� ��������� 
�
�����
���� �����
� -���
� �
��e-
�� 
��
�
 ����
� ������
��� �����
��
	�� ��������� �������
����� � ����y-
miarowe	 ����
�� 
��
�
 ����
� *–� ������
	� 5 �������������� *���� ��� �
���
liczb podo�������
" 

Fn
gl

�
�

 – liczba Froude’a, 

Eu
p

�
�

2ρ
 – liczba Eulera, 

Rn
l
�

�

ν
 – liczba Reynoldsa, 

St
l

t
�

�
 – liczba Strouhala. 

przy czym: l – liniowy wymiar charakterystyczny dla danego zjawiska, [m]. 
-���� ������������ ��������
 ������
	�� ��� ������ �����������
 � �
�
��
��

���������� � ������������� �� �
��� �
��� *����
��� 
��������� �� ���������� ����

warunku nie jest �������� 6�� ������� �
�
��� �����������
 ��������������� ��o-
�
��� ���������� ����
��� �����
 �� ������
 ������������� �
��� ��� �����������

E�� ����
��� �� ��
�
 �����
� )���� �
 ��
�
 ������" 

 
M

RZ

L

L=α  

to zgodnie z prawem modelowym Froude’
 �������� �����
 ������" 

 
α
RZ

M

�
� =  

Z prawa modelowego Rynoldsa wynika: 

 RZM ��� α  
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-��
�
 �
������� 	��� ��
���
 ��
 �
������
� �� �
�
��
 �������� � �	
����� ��e-
�������� ��������
 � ��� �
��� �������� ���
 ��
���
��	���� 
 ���odek (ciecz) 
��
�
������
	� ��� ���� �
���� ��
��������
�� '���������� � ��
 ���
����� �
����o-
��� �����
 	������
������ �� ��� ����
 ������� 	����������� ��
�
 ����������

F��
��G
 � #�������
� 7����� �� ������� � �
��� ������ ���
 ��
���
��	���� � ��


cieczy zastosowanej w badaniach modelowych o parametrach fizycznych znacznie 
������
	����� �� �
�
�
����� ������
	����� � ����������� )��� ���
����
 ��������


����������� ���������
 ��
�
 ���������� #�������
� *
 �����
��� �
�������� ���e-
��
	����� ��
�� �
�
�� dynamiki Newtona, z zachowaniem prawa modelowego Rey-
�����
� ���� � �	
����
 ��������� � ������������ �� ���� �
���� ����
� � ���y-
�
��
 ��
�
 ���������� F��
��G
 ���� � �	
����
 ��������� �� � α3 razy 
����	��� ��� � �
�
��
�� ��eczywistych. 

Dla ustalonego �
��
 ��
��
 �����������
	����� ��� �
 ��
���� ��
 ��������
����
 � ��������� � ������
	����� �	
����
�� �����
	� ���� ��
���
��	�� � ���������
W badaniach modelowych oporowo-�
�������� �
���� ����	�� ��
�� ��������

F��
��G
 � #�������
� -�����
� ��
����� ��
�
 ��� �
 ��� �������� ����	�
	� ��� 	e-
����� ��
�� �������� F��
��G
� 6�� �����	���� ����� �����
	��� � ����
����
��


��
�
 ���������� #�������
� �
�
��� � 	
���� �� ����
����� �
�
��
 �
��� �a-
������ �������� � ����� �
��
������� )���� �
�
����� �����
 � �����
	��� ���� ���d-
����� ��� ��
�
��
	� � ����� ������������ ��������
 �
��
��������� ����
	� ��� ���o-
�� ���
��
	��� ��� ����
	 ��������
� ������ �
���� �
�
� �� ��
������ ����
���

����� ������
 ��� ������� 	
�� :�'��� ��
��<� -�����
�� ��
 ��
�
 �������� ����

�������� -�
�� �������� ����
�
�
 �
 ��
������� 	���� �
�
 ��� �	
����
 ���
��
�����

�� ������
	� � �
�
��
�� ��
�������� �
���������� � �
�
��
��� ����� ���� �a-
������� �	
����
 �����
�� � �
���
�	�� �
���� �
����
� ��
�� �������� @
���
� 

Wyniki �
�
� ���������� �������
��
 ��� � '����� �������
������ �����,

���������� -���
� ���� �������������� �
���� �� �	
����� 	
��� �� �
�
��� 
 �
���
�� �
�
������� ����� �����
	� �
 ��
�
���� �	
����
� ����
��
 ��� 	� �
 �����
���

analizy wymiarowej i teorii po���������
 �	
���� � ����
����� � 
�
���� ����
�o-
wej wynika bezpo�������� �� ������������ ���� �
 ����
�" 

 

A

F
c

2

2
�

�
ρ

 (6.10) 

gdzie: F – ���
 �������� +*.� 
A  – ���� �
� �������� �
	��
 ����
� ������� � ��
���	 �������� +�2], 
V  – ��������� +m ⋅ s–1]. 

-���
� ��
������
 � ����
��
 �1�%& ���� 
���
� ���
��� � �
�������� �� �a-
�
������ �����
��������� ����� �����
	� �
 �������� �	
����
� � �����
��
 ��d-
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����� ��
������� �������� ����
��
��	 ���� �
���
 �
���� �� �������� � ��������

������� ������ �����
�� 
 ���������� ������� �
 ����
�" 

 dnΠ��  

����
��� ��
�
������������� 	��� ���� ����
 ��������� ������
" A = 0,25Πd2, 
���� ������
	� ��� ��� ���������
 ��������� ��
���� �����czynnik naporu w postaci: 

 42dn

T
kT ρ

�  

7������
���
 ����
� �������
��
��
 ������� �
�
� 	��� �
���� ������
� �y-
���� ���� �
�
� �
���� ������ ����
 ���������� �
 ��������� ������
�
	��� ����a-
rom rzeczywistym. 

6.2. WYMIAROWANIE STATKU 

��
��� 	��� '��
�� ������������ ���	����
���� � ���	����������� �
���� ���m-
������
��� ����
����� ;���
�� 	��� �������� ���������
� 	
�� �����
 � ��������o-
��� ���������
 ����
 ����������� ���
�
�� �
�
dnicze wymagania to minimalizacja 
������ ����
��
 ���� �
����
���	 ��	������ ����������� �
�
�����	 � �
���������
������ ����
���
��
 ��
��
 �
���� � �
��� ������
 �� 	��� ������
��	� � ������a-
�����
� -������
����� ����
�� �
�
�� ����
���
��
 ��
���� ���
�owych o kon-
���
��	� ���
����	� �
�� �
�
�� �������
�����
 ����
��
 �
��
�
 ��� �
���� �� 	���

������
�����
 � �
	� ��
�
���� 
������
���� � ������ ����
��
 ����
	� ��� �
����	
�,
��� 
��
� ��� ������������� ����� 1�% � �
�
������ ��
������ �
	� ���� ��
	����e 
�� ������ �������
��� ��
�������� ��
������� 
��
� ����������
 ��
 ����
��� �i-
niowych statku: 
•  ��
�������
 YOX ���
�������
 �����
���
  – ���������
 �� ����
�
�����	

��
�������� ��dnej PP, 
•  ��
�������
 ZOX – ��
�������
 �������� PS, 
•  ��
�������
 YOZ – ��
�������
 �����
� 
-�
�������
 ���������
 �� PP� ������
	��
 ��� � ��
�������� �������
��
 ����, 

������
 �
� �
�
������ ��
��
 T� )���� 	��� �� ���	�����
�� �
�
������ �� ��
�������


�
 	��� ��
�������� ������� ������
���	��	 WK. Zanurzenie konstrukcyjn� ������

�
	������� ���
����
��� �
�
������ ��
��
� D������� 	��� � ��
��������� �����
� *


������� ������
���	��	 � ��
��������� �����
 ������
 ��� ��������� ��
��
 B. Do 
���������
 ��
����� �����
��
 ��� ���� ���
����� ������ ������ �
 PS statku. Linie te 
to pion dziobowy PD i pion rufowy PR� -��� �������� �� ����
 �������
��
 �� PP, 
�����������
 ����� �
��� ���������
 ������� ������
���	��	 � PS� -�������� ����


�
'����� �
���� �� ����
��
 �
'� � ������
���� 
��
�
 ���������� /�
 ��
tków ze ste-
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rem na rufie, PR ������
 ��� � ���� �����
 ���������� /�
 
��
��� ����osterowych 
���������� ����� �� �����
 ������ ��������	 �
	�����	 �
'� ��
��
� 

Lwk
x

W KT

PS

PP

�����������
�	
���

B

z

0

y

 

Bc

H
yB

z

T
W

B

Lc

1/2 Lpp

Lpp

Lwk

P.D.

x

P.R.

 
���� ���� ��	
� ��
 ����	�������� �
�	��
 ��
��� 
 �	���� ���

��  

W przypadku statku bez steru (barki pchane) PR 	��� ����� ������ �
 PS statku, 
������������ ����� �
��� ��������
 ������� ������
���	��	 �� ������ �
'���	  
� ��
�������� ��������� !�������� ������ ����
�� – ��
���� ��atku LPP� -�
�������


�����
 ���� � ������� ��
����� ������ ����
��� -���� ��
����� ������ ����
�� ���,
��� ������
	� ��
���� �
 ������� ������
���	��	 L lub LWK� /�
���� �
 �������
 	���

� ��
��������� �������� � ���
��
 �
	������� ��
���� ������� ������
��yjnej. Na 
�����
� ����� �
�
�����
� ������
 ��� �������� ������ H� )��� �� ��������� �� ��
�z-
������ �����
����	 �� ����� ���������
 ����
�
 � �
���� ���������� ����
�� ���


��������
	� ��
����� ��
��� �������
 �
��
�
� -���� ���� ����
��� ������
�	� ��a-
syf��
��	�� ��'���
	� ���
����� ���� ����
�� ��
��'��
��	��� !����� ��� �� ����e-
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������ �� ����
�
 ��
������ -���� ������������ ����
��� ������������� �T, B, LPP 
lub LWK, H � 
����
 �� ���� ����
�� ������
�
��	��� !�����
	� ��� �
��ymalne 
��������� �������� )��� �� ��
���� � ��������� �
������
 LC i BC. Te dwa wymiary 

��������
	� ��
���� �������
 � ��������� �������� ����
	��� ���
 �
�
������

����
�� �
��
�
� � �
�
��
�� ����
�� ����������	 ������� ��
������ �
 ����
� ���e-
��
	��� �
����
��� �������� �������� �� ������� ������
���	��	 �� �
	��������
nierozbieralnego punktu statku hn. 

-���� ��������� ��������� ��
��� ��
�
������
	� ��������� ����
�owe: 
•  ����
� ��
��
 ���� �
��� �
�
�����
� ����� ���������� W, 
•  ����
� ��
��
 �
����� �����
������ PK, 
•  �������� ����� �
����
��� ����
� �
�
��
 � �
�
��� PN, 
•  �
�������� ����� �
����
��� ����
� �
�
��
 P�, 
•  ����
� �
�
��� PZ. 
#�����
 ������ ��������� 
 �
��������� ������
 ����
� �
�
��� PZ. Ogólnie za-

������ �
����
	��� �
��������" 

 Z�KNK PPPPPW ++=+=  

Dla stat��� ������������ ���
	� ��� ���� ���
� ����������� ������
�
	��� �a-
�������� ���������	 � ������ ������������ 	
�� ������� ����������� ������� ����a-
��
 � ������� �
�
�����
 �
��� �
�
���
��	 � �
���	 +%.� ��
��� ������
���
�� � ��	����

��� ������������� � �zeczno-�������� ��
�
������
	� ��� ����� ���
��� ���
�
 ��	e-
��������� )��� �� ��	����� � �

3
����������� ����������� �
 ��
��
� �
�
�� ����
�


���
	� �������
������ �������� � �������
��
 ��
����� -���� 
��
�
 ��� �����
�e-
�� � ����
���� �
��
�
� � �
�
������
�� �����
���� �� �	
����
�� ���
���������

�����
��
 ��� �
������� 
��
� ���� ������� �������� ������
 ��� �� �������� ����,
����� ��
��
� 

� �����������
 ����
�� ������ ��������	 �
��
�
 ��
�
������
	� ��� ����� ��o-
�
��� ����
��� �������� � ������������� �������������� ������������� ������
	��
	
� ���� ����������� �
� ��	����� ����� ��� �� ���
 ���������
 �
� ��	������ �����o-
�
������
�
� ;���
�� ������ �
�
�����	 ��
��
 ��
�
������
	� ������������ ����o-
�������� cB: 

 
BTL

C
WK

B �  (6.11) 

lub 

 
BTL

C
PP

B �  (6.12) 

������������ ������������� �����
" 

 
BT

A
C M

M �  (6.13) 
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������������ ������������� ����
���	 ������
������ ������������ ���������o��� " 

 
M

B

MWK
P C

C

AL
C ��  (6.14) 

gdzie: AM – ���� �������	
 �����
 �� ������� ������ukcyjnej, [m2], 
∇   – ��	����� �
��
�
 �
�
�������� +�

3]. 
����
��� ����
��� ��
�� �� �������	 ����� ��
�������� ���������� �
����o-

���� � �������
���������� �
��
�
 ��
��
� ����� � ���� ����
 �����
� � �����
�
����

������� ��
������ �
	�" LWK/B lub LPP/B, oraz B/T� ��
���� �� ����� ��
�������� ��o-
rowych; LPP/H, H/T �����
	� �
 ��
�������� �������
�������� �
��uba statku. 

����������� ��'����	� �
����� ����
��� ��������� 	
� � ������ ����������i-
��� ��
���� ����
 � �������
�� ������
�	� ��
��'��
��	���� � ����������
�� ������

�����
 +2A� %A1.� 
��
	����� ����
��
 �
��
�
 	��� ��������
 �� �����
��
 �������� �������
���z-

nych, hydrodynamicznych i do wykonania konstrukcji statku wraz z jego rozplano-
�
���� �������������� D���
 �������� ���� ������� �������
�����
 ����
��
 �a-
��
�
 ��
��
" 
•  ���������� 
•  tabelaryczny, 
•  analityczny. 
������ ��������� 	��� �
	��
������ �
	�
�����	 ���������� �������� �������a-

wienia ����
��
 �
��
�
� -������
��
 ��� �� � '����� ����� �������������� �� �� �����

�������� �
��
�
 ������ ��
������� ������������ �� ������ �����
������ �
��e-
�	
������� 
��
�
 ������������� � ��
�� ���� ����� �
 ������
�
	��� �� ��
���������

-�
�������� ���������� �� PP � ��
�� ����� ��� �������� � �
��
��� �
 ��
��������
�����
���� ���
�
	� ����
�� �������	�� ������������ )����� � ���� �������	��

	��� ������
 ������
���	�
� -�� ��
������� ������������ �� ��
�������� �����
 �

�������	
 � �
��
��� ������
 ����
�� �������� ����� ��
���
�� �� �
 ��
��������
�����
� !��
���
 ������
 ����� �� �������	� �
��
�
 ������ ��
������� ������������

do PS� � �������	
 
����
	� ��� ����
��� ����
����� (������� ����������� �� �� ����

��
�� �������	�� �
��
�
� -���� ���� ��
��� �������� �
����
 ��
�� ��
������� ���,
����� ��
�� ���� ��
������� ������ ��
��� ������������� �����������
�� �� �����e-
nia odpowiednich linii przekrojów. 

D����
 �
���
�����
 �� ����
��� ����
��
 �
��
�
 � '����� �����
 �������������
odpowiednio wybranych p
����� ����������� �
��
�
� E� �
���� �� � �
�
�� �
����

���������
 ��� ��
������� ����������� � ������������� @������� �
���� �� �������
�������	�� ������������ ���
�� �
 ������������ ������
�� �
� ������ �������	��

����������� ���
�� �
 ������������ �������
��� E
���
 �������� 
�
�������
 	���

���
���� ������������� �����
 �����
 � �
'� ��
� ����� ����
�
 � ��
� E
���
 ���dnych 

�������
 �����
��� ��������
 � ��������� �������� 	��� �����
�� �� �����
��
 �
����

��������� E
 ���
���
 ������ �odawana jest w formie bezwymiarowej. 
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�� ������
 �
 ������� ����
��� ����������� �
��
��� ��� ����
 ��� ����
� 	�d-
�� '
���	� 
�a��������� � �
�
�� ����
	� ��� ������
 '
���	
�� �
rametrycznymi  
w postaci: 

 ( )�����== zxfy ,  

-
�
������ 	��� �
 ����������
 ��������� z� ����� ��������
 ������
� ���� ����

0 ≤ z ≤ H� � �����
��
 ��
���� �������� � ������������� 	��� ���
�
�
 ��������
���������� ����� ���
�
	����� ����
�� �
��
�
� /�
 ��
���� ������������ ����� ���

��� 	��� ���������� �����
 �� � '
��
 ������
��
 ���� ����
���� 
�������������

;���
��� �� ��
�
������
	� ��� ���� �� ������
	� ����� �
�
�
��
� /�
 
�
������
 ���h-
������� �
���� ���� ��� �� ����� 
�� ����� �
�
�
��
 ���� ����
�� �������
��
 ��� �o-
��������� �����	
������ *
 ���
��
 1�2 �������
����� ������
���� ����� �����������

pchacza, który ma liczne li��� �
�
�
��
� 
)���� � ���� ��
�
�������������� ����
���� ��
���� ������������ ������
���a-

���� �
 ���
�� �������� 	��� ������
��� ���� �
' �
��������� #
'� �
������ ���y-
wa	� �
 ����������� ����
��� ��������� �������� ����������� � ������� ������

�������
 ��� ���
����� �
���
� �������� ������
 �
'� �
������	 ���
� ����� �����
��� ���� ������
��
� �
������ ���������	� �raz ze wzrostem wzniosu rufy tunelowej 
��������
	� ��� 	����������� ���
�� �
���
� 3���� ������� ����
������	 �� ������

��
���
 	��� �
 ������������ ���� ���
� ����� ������ H���� ��
����	 ������� �
���� ��

��������� ����
��
� ��
� �� �����	������� ��������� ���
�� �� ������ !��
��
 ��� ��
� �
�
��
�� ��
�� �
 �
�
 ���
�� �� �
	�������� *�� 	��� �� �	
����� ���������� �

������
�
�	� �
 ���
�� �������� �
���� ������ ������
	� �����
��� ��a�� 
��
�
 �a-
�������� ���������� �� �
�
���� ��
�� �
 �
�
� ������
	� �o podczas pokonywa-
��
 �
���� �������� �������� ����� �����	� ������ ������ �
���
 ����k��
 �������
����
� �����
��
 ��������
 � ������ �
'���	 ��
��
 +8C.� -���������� w której pracuje 
������ 	��� 	���
� ����
��� �
��������� ��� �
	���� ��������d����� ���������
 ��

�������� ������������ ���� ����� �
��
�
 ��
��
� E
��� ���i���� ��� �
� 
����
�,

���
��� 
�� ��
�
	��� ������ ��� �
���
� ��������
� *
	�
�����	 ��
������ ��
�
��e-
������� �
���
 �
����
 ����
 ���������
 �
���
� )��� �� ����
 ������
 �
	������ �
��ty 
tunelu. Na rysunku 6.3 przedstawiono szkic takiej linii z zaznaczeniem wszystkich 
charakterystycz���� �
�
������ �
���
 ��
������� 

-���������� ����	�
	� ���� �� �
�
������ �
�
����� �
���
 �� �������� �
���
 hT 
� ��� ������
 �
���
� � ��
����� �
���
 ���� 
�� �������� ������
 hT nie przekracza-
�
 %�4 �
�
�����
 ��
��
� 
 ��� ������
 �
�
��� ��� � ��
���
�� Θ =15-25°. Po-
��������� 
�
�
 ���� �� �� ����	��� ��� ������
 Θ, tym lepszy, bardziej równomier-
�� ������ ���� �� ������
� /�
 �
������	 ��������� ������
 �
���
 ��� Θ ��� ����
��� ���� �
��� �� �����
	� �� �
������� ����������� ��
����� ������ �
'���	 ��
��
�

���
��
 �� �
�� ��
������ � �����
���
��
 �������� ����������� w przypadku pcha-
���� �������� ���������
 �
���
 �
 �
'�� t 	��� 
�
�������
 �� ���
� zanurzenia statku 
� ��
���� ������
�
�	�� �
���
 ���� 
�� �������� ���� ���������
 �a�����
�
 zamkni�,
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��� �
���
 �� �
'� ��
 ���������� ���������
���� � ������
�
�	� ��������� �
�u-
���� �
'� ��
��
� )��� �� ����
�
� �
��� �� ���������
 � �����
��
 ���
���� a znacz-
��� ��
����	��� �� ���������
 ��
 �
��� ����������� �������� ���������
 �
 ������
������� � ����� Θ0� /
�
 �
����� ���� ���
 �����
	� ���
�� �
���
 ���� �
��
 �a-
������ ���
���� �
��
���� 
����
 � ������������ �
���
	��� �
���� �� �����
	�

��
��	� ��������� �� ����
��
 ��� �
���
� �
���
 ���� 
�� �
r���� ���� ���
 ���

������
��
�
 %2I� 

 

����������

��	�
�����
����
�

����

�
20,0

1922

52,057,004,002,0

21

12

�� αα
D

b

B

b

B

R

 

���� ���� �
������
 ��
�
����������� ����
	� ������ ���	��  !�" 

-��������� ������ �
���
 ����� α1 i α2) ma zdecydowanie mnie	��� ����� �
 �a-
�
����� ��
�� ������
� ����
	� ��� ������� ����
��� ������ �
�����	 ���
���
�� ��

�������� ��
�� ������ � ��������� ���� ����� ���� ��
����� ������
��
� ���
�� �


���
��
 1�4� /�
���� ������ �
���
� ����
 ��
���� 	����������� ���������� �o-
w��������� ����� ��
���
��	 � �
��
� �l2 ������
 ��� ������
 �� ��
����� �����

� �����
� 4&J� �
�����
 �� ������� �
�����	 ������
�� ���� ��������� � ��
�z-
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������� ��
�� ������
� !�������� ��
����� �����
 ����� �� �
���
 �
'����� l1 jest 
'
���	� ���
 ������ycia tunelu Θ0� � ��
����� ������ �������� �
 	��� �������
�


���
�
�� ������������ ����� ����owych. 
� ��
���� ���	�����
��
 ����
��
 �
' �
�������� ��� ����
��� ��� �������������


�
��� �����
 ��������� �
���� � ���
 ������
 �
 ���
����� �
������� � �
�
�y po-
��
�
	� ��� �������
��
� ����� ������
 ��������� ��������� ��
���� � �����
�
�� �
�e-
��� ����������� ����
����
��
 �
' �
��������� � ��������� 1�A �������
����� �
�a-
�� ������
��
 ���
� �
 ������������ ���� ���
� ����� ������ 
 � ��������� 1�%&

������ ���������
 ����
���� ����� ���� ��������
� �����
��� ���e����
� 

6.3.���
����������������
����
�����
HYDROSTATYCZNYCH 

-���
����� ��
��
 	��� �������� ���
�
��
 ��� �������
�������� �
� ��������a-
��������� /� ����� ��
�
����
 ��� ������
	����� � ��
���� �
��
 ��atku wykorzystu-
	� ��� ������ F��
��G
� � �
�������� �� ������ F��
��G
 ��
��� ������ ��� �
" 
•  statki wolne – Fn < 0,2, 
•  ��
��� � �������	 ��������� – 0,2> = Fn < = 0,34, 
•  statki szybkie – Fn > 0,34. 
/� �
������ ������ F��
��G
 &�4A� �����
�
	� ���� ����ostatyczne. Po przekrocze-

��
 ��	 �
������ ��	
��
	� ��� ���� ��������
������� -���	�
	� ���� �� ��
��� �������

� ��������� ���� ���� ��
� � �
����� �������
���� ��������� �
��	� ����� ��� �y-
�����
��������� 
 �������
 ��� ��
������ ��� ��������
micznych. Trwa to do momen-
�
 ����������
 ������ F��
��G
 �����	 &�A� -� ����������
 ��	 ������ ����� ���
���z-
�� ������
�� ����
� ��
��
� ����
 ����� �������
������� )��� �� ������ ��	���

	�������� ����
	���	 � ������ ��
��� ����
�� ����������	 ��
��� �����
	� �
������
������ F��
��G
 ������� �� &�2� /��
����� �����
���
��� ���
�������	 ����������
����� �����	 �����
	� ��
������ ������ ������ ��
 ����� F��
��G
 ���kszych od 
&�2� ������� ��������� ����
��
 ����
 
����
� �
 �������� �����
�� ���
 ������w-
ki o ����	
���� ������
�����
� � �����
��
 ����������	 '���� �
������	 ��
������

�
	� ���� 	������ ���� �������
������� ���� �������
������ �� �������� ���
�
��
 ���

�
���
 �
 ��
�
 �
�
����� � ������� ���� �� � ��� �������� �����
 ������������ z 
����
� �������
����� #���
��
 �� 
����
	� ��� ������������ � �������� ����
� �u-
��
 �1�2 �
� �1�4 � ����	������ �� ���� ��������� 	��� ������� 
 ��� �
��� �����

�������� �
�� ��� ���������� -�����
	� ����� ������ ��
�
������
	��� ������������
��� �
������ � ��������
� /�
 �
���� �
����� �������� ���� �������
������	 �
���� ��

ob	������ �
�
�����	 ������ �
��
�
 � ������ ��
" 

 gdzdydxgdgW ρρρ ��� , (6.15) 
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gdzie: ρ – ������� ����� +�� ⋅ m–3], 
g  – przyspieszenie ziemskie, [kg ⋅ m–2], 

W  – ���
 �����
� +*.� 
∇   – obj������ +�3]. 

�� ������
 �
 ��� �� ����
�� �
��
�
� ��������� �
 �����
��� ������� �����
	�

��� ���������
 ���� �����
 ��� 
��������
 ��
����� ��
��� �������
� ����������
 ���


�����
 	��� ����� ������
 �� ���������	 � �
�������� �1�%> � K��������
 ��� �� �����

�����
������ ������������
 
���
�
 �������
 � ����������� �
����� ���� �����,

�������
 ������ �� %�&&> �� %�&% � �
���� �� ��������� ��
��
� H� ������� ��
����

��� �
����� ���� ������������
 	��� ����	��
� ���
 �����
 	��� �������
�
 �������

�� ���� � ���������
 	��� � �����
 �����
 � ������������� xB, zB, yB zanurzonej cz�,
��� �
��
�
� � �
�
�� ����������
 yB 	��� ����
 ���
� �� ������
 �
 �������� ����
��


�
��
�
� -�����
�� ����������� �����
 �����
 �������" 

            
dzdydx

dzdydxz
M

z XOY
B �� ,     

dzdydx

dzdydxx
M

x YOZ
B ��  (6.16) 

!��������
 �
��� �� ����
�� �1�%> � �1�%1 ��������
��
 ��� �����
�� �
����a-
��
 ������������� ����
� ��������
 ������������� �
� �
���� ��������� !��������
 ��

��
����� ����� �������� �������
��������� ��������� ������
�� ��������� �� ����d-
stawione na arkuszu krzywych hydrostatycznych i skali Bonjeana w funkcji zanurze-
nia statku. Arkusz krzywych hydrostatycz���� �
����
 ����
�
���� ��������� -����

������������ ������ �������
��
 ��� �
� ��������� �������������� ��������������

 �
��� ���
 �������	�� ������������ ��� �������� �����
������ �����
�����  
� ������������ � ������� �����
 ������� ����
��
� ��
�
 7��jeana przedstawia wy-
���� �������� �������	�� ������������� �� �� �
�������� ���
 ���� �������	�� � ���

�������� ��
�������� �������� ��
�
 ��
�������� �����
����	� !��������
 �� �y-
���
	� ��� ������� �
 ������ ������� ��'������� ������ �� ���� ��� �������
�ione 
�
���
�������� ������ ���� �������� �� �����
�� 
�
��� ����
������ � ��
���������
��
��
� -���
����� ������
 �
�
���� ���� ������� �
������ ������
�
 ������ ����
wyporu W 
 ���� ��������� G ��
��
� ���� ��������� ��
��
 G ������
 �
�������" 

 mgG =  (6.17) 

gdzie: m – masa statku, [kg]. 
W warunkach równowagi zachodzi: 

 mgg =∇ρ  (6.18) 

���
 ��������� ���������
 	��� � �����
 �
�� � �������������" xG, yG, zG i skiero-
�
�
 ���������� �� ����
��
 ���
�
��
 ���� �����
� !��������� �������	 � ���������
�����
 ���������, tj. xG i zG 	��� �����
�� �������� ���	��������� -���	�
	� ���� ��



153 
 ������� �	
����� 

 

�����
 yG L &� ��
	���� ��������� ��������� �����
 �����
 zB � ��������� zG decy-
�
	� � ��
��������� ����������	 ��
��
� 
 ��������� ��������� �����
 �����
 � �����o-
��� � ���� �������
����
 ����
����� � �����
��
 ��� �
������ �
�
���� ��" xB ≠ 
xG� ��
��� ����
 � �
� ��
��� �������������� �
 ����� �
� �
'�� *�� 	��� �� �	
�����

���������� ����������� 	���� ������
	� ������������� �
 ������ -����
� ��anowania 
������
 �
�
�
��
 ���� ��� �� �
����� �������������
 �
�
��
� 
�� �������� �
�
���

����
��
 ��� ������������
� *
���� �
 	���
� �
��
����� �� �� ���	�����
�� ��
����

����� ������������� 	��� ���
�
�� � � ���� �
��
�
��� ��� �����amacze, holowniki, 
������� ������ �
�������� 

6.4.��������������������ZNA 

��
�������� �
 ������� ��
������ ��
 �������������
 ����
��� ��
��� ���� �
�����
���
��� 
��
�� ����
������ �
� ��
���������� K��
�
 ����
������ ���
 ��
��� )��� �y-
��
���
	��� �
�� ��
�
 �
 ��
�

�	� �
���� � �
��������� ��
��
� K��
�
 ��
���������
�� ������������ ��� ��
��
� 
 � �
����	 ����������	� 	��� 
��������� -����� ��� �
��o-
��� �
���� ������� � �
�
���� ��� �
 �����
� ���������� ��������
�����
 
��	�

�
�
�����	� �������� 
��
�� ��
��������� ���� ��	
��
� ��� ��������	� ��� �
����

	���
� �� ��� �����������
�� ��
�������� 
� 
�
���� �
��
 ��
��
 � ������ ������� ����	�
	� ���� �� ��
��� �
 1 ������ ��o-

����� ��������� �
��� �
	� ���	� �
���� !�����
 ��� 	� � ��
���
 � 
��
� ��� �����,

�������� �����
���� �� �������� ���������� ���� ���� ���� �� �� ���������� �� ��d-
��
������ 
��
�
 �������
������� �
 ���
��
 1�%� -����
���� �
��, jaki wykonuje 
��
��� �� ���������� ����� �
�� ������ � ����
����� ��� Gx1. Jest to ruch liniowy. Prócz 
tego ruchu w eksploatac	� ������
	� �
��� �����
��	��� ����� �����
	� ���
������

�
 �
�
��� ������
�
�	� � �������������� ��
��
� E� �
��� �� ���� �
��� �iniowe: 
•  �����
��� ��������� –�
��� ����
� ��� Gx1, 
•  �����
��� �
����� – �
��� ����
� ��� Gy1, 
•  nurzanie – �
��� ����
� ��i Gz1, 

� ���� �
��� ������-zwrotne: 
•  myszkowanie – ����� �������� ��� Gz1, 
•  kiwanie – ����� �������� ��� Gy1, 
•  �����
��� – ����� �������� ��� Gx1. 
�� ������
 �
 ��������������� �
	�
����	��� ��
������ �
 �����
���� �
�
���e-

��
 �� ����
��
	� ��� � �
�
�� ���� ��
��������� ����������	� D�
�� ��������� �����a-
��
 	��� ��� ��������
 Φ� ! ��
��������� ����������	 �����
	� ��
	���� ���������
��������� �����
 �����
 � ���������� D�
�� ��
��������� 	��� �������� ���
��n-
tryczna GM0 � �����
 �
���� �����
	������ 

)���� ��
��� ����
��� ������
����� �� ��
�
 ������
�� – ����������� � ��� Φ, 
���
��� ���
�
��
 ��� ������������ ���� ��������������� ��� ����
�
� ���
�
��� ��a-
��
� �����
���
��� '
���
��
 � �� ������ ��� ����
�� ��������	 ������ �
��
�
� Obj�,
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���� ��� 
���
 ���
���� �� � �
����� ����
 �
������ �
�
��� �������� ���� ���oru i 
���������� ���
�
 ����
��
 �����
	� ���
�� ������������� �����
 ���oru (rys. 6.4), 
�� ����
��� �� �����
��
 ������
 �
�� ���� D����� ��� ������
 �ale�����" 

 ΦΦρ Φ sin)()( GMWlgM =∇=  (6.19) 

gdzie: ∇  – ��	����� �
�
�����	 ������ �
��
�
 ��
��
� +�
3], 

l  – �
��� �
�� ��� ���
�
	����� �
 ����������� ��
��� ����� 1�5 � +�.� 

 
���� ��#� $���
�
�� �������	� ��
��� 

D����� ��������� �
��������� �1�%A ���� �������
� �������� �
� ����������
�
�

�
�����
 ��������
��
 ��� ��
��
� �
���� �� �� ��
	������ ��������
 �
���
 MΦ i G. 
Punkt MΦ ���� �
��� �
�
�����
�� )��� �� �
��� ���������
 ����� ���
�
��
 ���� �����


� ��
�������� �������� ��
��
� )���� ��� ��������
 ������
 �� &� �� �
��� MΦ zmierza 
do punktu M0. Odcinek GM0 �� �������� ���
���������
� 6�� �����
	��� ������

����������
�
� �
�����
 ����������� ��
��
� �
��� ���
�����
� �������� ����� �o-
����	 �����
 ���������� ������� � ���
����� �������� ���
���������
 ������" 

 GB zrzGM −+= 00  (6.20) 

gdzie: 
∇

= TJ
r0  – �
�� ������� ���
����������� +�.� 

JT  – ������ �����
������ ������� ����
��
 �������� ��� !X (po-
�������� ������ �����
��o��� � +�4]. 

Moment JT ����� ��� � �
�
�� �������� �������
��������� � �
�������� �1�2& �y-
���
� �� �������� ���
���������
 �
���� �� ����
��
 �
��
�
 � ��
�
 �
�
���
��


��
��
� �������� ���
���������
 	��� 	������ 
�� ��� ����
���
	���� �������
� ��a-
���������� �� ����
 �1�%A �����
� �� ������ �����
	��� 	��� '
���	� ���
 ���e����
�
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 	��� �
����� �
���� �� �
�����
 ������
 �
�� ��� l(Φ � #
��� �� ������
 ��� ��
�

�� ���
�� ���
 ��������
� -������� ��	 �
�������� �� ���
 �����������
 ��
��
 �����u-
	� � ��������������� ��
��
 � ������������� �
�
��
�� ������
�
�	�� /�
 ka�dego 
��
��
� ����� �
 �����'��
� �������������
� �������� ��	 ������	 �
�� ������
� ���a-
�
��
 ������
�	� ��
��'��
��	��	� *
 ���
��
 1�> �������
����� ������
���� ���������

������	 �
���� � '
���	� ���
 ��������
� 

Φ�����Φ
�

Φ
�

�
��

�
�
��

�
�

�
�

���

�

�

��
�
�
�
�

��
�
�
�
�

�

�

�

�

 
Rys. ��!� %����� �
�
�� ������������ 

Krzywa 1 na rysunku 6.5 charakteryzuje tzw. statek „twardy”, krzywa 2 jest cha-
�
�����������
 ��
 ��
��
 :���������<� ��
��� ��
��� �����
	� ��������� � �
��	
��������� ��������	� ���� �
���� ���
�� ��������
� @'����� ���� �� �
�� �������e-
�����
 � ���������
 ���
������ ���
�
	��� �
 �������� �����
����
 � �
�
���� E
�


����
 ��� 	��� ��������
 
�� ��
 �
����� 
�� ��
 �
�
������ ��
��� ������� ��
�
����y-
�
	� ��� �
�������� �
���� ��������
��� ����� ��� �����
	� ��
������� ��������
dynamicznych. 

H�����	� �����
 ������
������� ������ ����������� ������	 �
���� 
 ����������
���
����������� � ����
��
 �1�%A ���i�
� ��" 

 ΦΦ Φ sin)()( GMl =  (6.21) 

-������
 ������	 � �� ����� ��������
 �
 ����
�" 

 ΦΦ
ΦΦ

Φ
Φ

Φ cos)(sin
)()(

GM
d

GMd

d

dl +=  

Φ [rad] 

l  [
m

] 
l w

 [
m

] 
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)���� ��� ��������
 ������
 �� ���
� �
��� GMΦ zmierza do punktu GM0� �
�����
��	 ��������	 ��
 ���
 ��������
 Φ L & �������� ����" 

 0
)0(

GM
d

dl ==
Φ
Φ

 

������
 �� ������	 �
���� ���� ������� ����� ��������
 
�������
 ������enie 
��������� ���
����������	 �rys. 6.5) za������ ������� �
�������" 

 Φ
Φ

tg
1

0 == l

rd

GM
 (6.22) 

���������
	� ��� 	� �� 
�
��� ��
��������� ���� �
���� ���
�� ��������
� 
-������� ������	 �
���� ��
�
������
	� ��
�������� ��
������������ ��
��
 ��


����������� ��
�
 �
�
���
��
� ���
�
 ��
�
 �
�
���
��
 �� ���
�
 ��������
 ���y-
��	 �
����� ;����� �
���� ��
 �
���� ��
�
 �
�
���
��
 ������
 ��� � ������
 �
n-
���
���� -
����
���� �������
��
	� �
������� �������	 �����
 �����
 lk (rys. 6.4) w 
�
�������� �� ���
 ��������
 � ��	������ ��������
� !�����
 �
 ���� �
��� �
�����


��
��������� ����
��
� -
����
���� ������� �� ��
� � ������
���� ���������
�� ����o-
��
�������� � �������
��
�� ���������� �
� �
���
�������� /�
 ����������� ��
�
 �a-
�
���
��
 �����
 �
���� ������" 

 ΦsinGk zll −=  (6.23) 

-������� ��
��
 �����
	� ������ ��������
	���� -� ����������
 ������
 �����

���������� ����
 �� �������
��� 	
�� �
��� ����
�
	��� lw i nanosimy na wykres 
��������
 �
�����
 �����
	������ -��������� ��� ���� ��
 �������� �� ��
������ ���
��������
 ��
��
 ����� 1�> � )���� �
��� ����
�
	��� ��������
 ������	 �
�����
 ��o-
��
	������ �� ���
��
 ����������������� �����������
 ��
tku. 

-������
����� ������ 
�
���� ��
��������� ����������	 �����
 �
��
�
 ��
������

���
�
��� ������
 ����
�
	������ � �������������� �	
����
 �� �
	� ��
�
���� �y-
�
������� � ��������
 ������	 �
���� �����
	����� � �
�����
 ����
�
	����� ����

����
���� �������
��� ���� ��������
� ������ �������� �����
���
� ���
���z-
����� !����� ����
��� �
��
 ��
��
 ����� ��� Gx1 ma po��
�" 

 0)()()1( ���� ΦΦΦΦΦ WRx WlWlMkJ ���  (6.24) 

gdzie: Jx – �
���� ������ �����
������ �
��
�
 ��
��
� 
kΦ  – ������������ �
�� ���� ���
��������	� 

MR  – ���� 	
�� ��
��
 ���
 ��������
	����
 ��� ��������� 
���������
	��� ������� �
 �������� �������������
 ��������" 

 ω
Φ
ωΦ

Φ
ωω

Φ
d

d

dt

d

d

d

dt

d
�����  (6.25) 
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��
� ����	�
	���� �� ��
� 	��� ��
�����
 � ����
� �	� MR = kΦ = 0, z równania (6.24), 
�� �����
��
 ����
�	� �
����
��
 ������
	emy: 

 ∫∫ =+
ΦΦ

ΦΦΦΦω

00

2

)()(
2

dlWdlWJ Wx  (6.26) 

-������� ����� ����	 ������ ����
��
 �1�21 ������
 �
����� ������� ����������	

���
�
	����� ��� ��
��
� � �
��
 �����
��	���� � �������� ����������
 �
����
l-
���� ���
 �����
� �������� �������
 ω 	��� ����
 ���
� 
 �� ���
��
 	������������ ��
������
 ���������
 ��� �
 �
����� ������� 7����������� � ����
��
 �1�21 
����
	�

��� �
�
��� ������
	��� �
����
��� ��� ��������
 ��
��
 �������� �������� ���a-
�������� ���
�
��
 ������
 ����
�
	�����" 

 ∫=
Φ

ΦΦ
0

)( dlW  (6.27) 

Φ�����Φ
�

Φ
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
����������

��

���

�
	

�� �Φ ��	

��	��

 
���� ���� ����
��
�
� ���
�
������ ���
 �������	� 

� �
�
��
 �1�28 �����
� �� ��� ��������
 ���
�������� �� ���� ���� ������ ����

��� ������ �
���� �����
	����� 	��� ����� ���
 ��� �
������� ����
�
	�����

E������ ������ �
����� ������	 �
���� �����
	������ ������
	��� ������ ��
���z-
����� ���
������	 lD ����� 1�1 � ����
 	��� �����
�� �� ���������
 ���������� ���a-
��������� 
 �
��� ���������
 �
����
����� ���
����
����� ������
 ����
�
	��e-
go, który nie przewróci statku. 

Φ [rad] 

ll
w
l D

l W
D
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*
 ���
��
 1�1 ������� ����
�
	��� � ��������� ��� �
���� �� ���
 ��������
�

/�
���� ������ �
����� �
���� ����
�
	����� lWD i lWDkr �� ����
�� ��������� ����

czym dla Φ = 1 rd, otrzymujemy: 

 lWDkr = lWkr,   oraz   lWD = lW 

;�� ΦD 	��� ���
������� ����� ��������
� �����
��� ����� ���
������� ���a-
�
	��� ������ ����
�
	���� ������� ��
�� 	��� �
��� ����
�
	��� lW. 

;����
 ��
��������� ���
������	 	��� ������� ��������� ������� ��������� ���acen-
�������	 � ��������
 ������	 �
���� �����
	����� � ����
 	��� �����
�� �� ����� ��atecz-
����� ����������	 ��
��
� � ������� ��
�
�� ������
�
��	���� � �
�
��
�� ���odowych. 
;������
� 	
��� �
�� ������
� ��
���� �
����
	� �rzepisy instytucji klasyfikacyjnych lub 
���
���
�	�� ������� �
�
���� 	��� �
��������� �������������
 ����ugi. 

6.5. OPORY RUCHU 

6.5.1. CHARAKTERYSTYKA OGÓLNA 

� ������ '�������� ���� ��
��
 	��� �������� �����
��
 �
 �
��
��� �
������ ��e-
����
������ *
�������
 �� �� �
�� �
������ ����
����� � ���������� -������� �����
	�
� �����
�
 ������� �
 ��������	 ����������� �
��
�
� *
�������
 ������� �����
�� ��
���������� 
 ��� �������� �
���� �� ��
�����
 ��������� �
 �
��
��� ��
��
� /��
������

czynnikiem, który w����
 �
 ���� �
��
 �����
 	��� �����
���
��� ��������	 �o-
wierzchni wody. Dodatkowy opór ma charakter normalny, tzn. powoduje zmiany w roz-
��
���� ��������
 �
 ����������� ��������	 �
��
�
 � ��������	 ����������� �����  
� 
�
�� �
 ��������� �	
���� ���� �
������� ��
��
	� ��� 	
�� �
�� ����
������� �� ��e-
��� ���
������� � �������������� ������
	� ��
	���� �����
���
��
 ��������������

���
������� K������������ �������� '�������� ���� �
������� �ynosi: 

 ),cos(),cos(),cos(
S S S

VPWFPFT

dSpdSpdS

RRRRRR

vnvnvn ��

�����

τ  (6.28) 

gdzie: RT – ���� �
�������� 	
�� ��
��
 ���
 �
��
����� 
RF  – ���� �
���
� �
	��� ��
�
���� ��� ��������� �����
�� ��������� ������� 
RP  – ���� ��������
� � ��
�
������ ��� ����
������ 
RW  – ���� '
����� �
	��� ��
�
���� ��� ����
������ 
RVP  – ����������� ���� ��������
� ������ �������� �����
���
��
 �������� �


roz��
� �������� 
cos(n, v) – �����
� ���
 ������ �������� ��������� 
 ����
����� ����
���	 � �a-

��� �
����� �
��
�
� 
τ, p  – �
�������
 �������� ��������
 � �
��� �
����� �
��
�
� 
∆p  – ���
�
 ��������
 �����
�
 ���������� 
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-���
� ����
 �1�2C �����
 � �
������
� �� �
�������
 ������� � �����
� �������
��� �����
	� ��
	����� �
 ������� 3���� ���
��� � ��� ����
��
 
��������
 �� �d-
���
���
��
� )���� ����
 �� ���� �������� �����
� ������� � �
�������
 ������� �


powierzc��� �
��
�
� �� �� ��
����
��
 �� ����������� ��������	 � 
��������e-
���� ����� ��
 ���������� ������� ��
��	 ������ ����
��
 �1�2C ������
	� ���
�������� ����
 �
���������� E
�� ��������� �
	� ������� �
�������� ������� �b-
������ �����
 ����� �
��
�
 ��
��
� D����� �� ��� ���
��� 	���
� �
�
� �����o-
����� E�
����
�� �� 	
�� 
�
�����
	��� � ����
��
 �� ���� �
�
�� �
�
 ����
 �
r-
��
 � ������������� ����
 ��������
 �
	� ���� �������� RV. Formalnie wzór (6.28) 
������
 ��������� �������� �����
	��� �
 ���� �
��
 �����
� � ��
����� 	���
�

����	
 ��� ����� ��
��
 � '
���
��
 �
 �������� ������� ��
�� �
 ��
������  
� �����
��
 �������� 	�������� � �
�� ������������ �
������ !��� '
���� ���


��������
 �
 �����
 '
���
��
 ����������� ���� �
 ����� �
��
 ��
��
� � �����i 
�����
 ��� ���� ������
�� 	��� �����
���
����� 	
�� ���������� ������ ����
 �
�,

��������� ������ ���� ����
 �
���� �� ��
�
����
 '
���
��
 � ����
��
 �
��
 ��
��


� ����
��
 �� ����
��
 �����������
 ��� '
��� !��� '
���� �� ������ �1�2C ��

opór, który je�� �������� �����
�
��
 
��
�
 '
� �
 �����������
	���� ��� ��
t-
����� -����
	��� '
�� �� �������� �����
���
��
 ���������� ���
 ��
���
��	����

�
 �
�� ��
�
 �
 ��
���� ����� �������� – ���� � ��������
� �������� ���� ����


�
���� �� ��������� ��ywania. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���� ��&� '����������
 ����� ��
��� �
 ����
� �	����
�� 

(��� �
	���
�� RT 

Opór resztowy RR 
Opór tarcia RFO 

)��
�
�����
 �	
��
 �	��
 

��	�� ����
	�� �
 ���� �
��

 

(��� �
��
��

 RP Opór tarcia RF 

*������
��� ���� �
��
��

 RVP Opór falowy RW 

(��� �
	
�
�

 +
� RWB Opór falotwórczy RWM (��� �������
��� RV 

(��� �
	���
�� RT 
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-������
����� �����
� ����
 �
��������� ������ ��� ����� �� ����
 ���� � ����

:������ �
��
�
< � 	��� 
�
�
����
�� �������
�� '��������� �����
	����i opór. 
:M��� �
��
�< – �
��
� ��� ������ ����
	������ 	
� ��� ������ �
��� ��
�������

������ ������������ ����� ���� *�� 
��������
 ��� �
 ����
 ��������
� ����� ��
 ��
t-
��� ������� 	��� ����	
��� ����������
 �����
 ������
��
 ����
 	��� ������� �����

������ �����
�
� !��� 	��� ���������� �
 ���� �
���
 �����
������	 ��
����	 ����� RFO 
i opór resztowy RR� /���������	� ����
 �������
����� �
 ���
��
 1�8 +A2.� 

-������
����� �����
� ������ ��� �� ����
 �
 ������ ��������	� � ������
�������	

����������� � �����
��
 ���� �������	 � ���
�������	 ������
	� �� �
�� ���
�����

����
� H��� �� ����� �������	� 
���
�
 �������������� ���
������� -��
 ��� �
 ��e-
�
��� ����� ������
	� ���� ��	
��
 ��� ���
����� ���� ��
��
� 

-����
� �
 ���� �
���
 � �������� �����
 � ������ �
�
� ���������� �
����o-
nowanych p���� F��
��G
� F��
�� �
������ �� ���� �
���
� ����� �����
�� 	��� ����o-
���� ������� ����
 �������� ����
������ �� ������
���� ���
������ ����
� �����,

������� ���� ����
 	��� '
���	� ������ #�������
� !��� �������� 	��� ��������

od���
���
��
 �
 �������� ���������� ���
 ��
���
��	����� ������������ ����


resz������ �
���� ���� �� ������ F��
��G
� 
� ����
��
 �� ������ �
��������
��	 ����� F��
��G
 �����
��
 ��� �������

������� 
��������
	��� '
��� �� �
��
� 	��� ����� ���	����
����� 
 ������� �����


������� �
 ���� ������ �������� �����
�
 ������� �
 ����������� �
��
�
� �����,

������� ����
 �
��������� �����
 	��� �
�� ������������
 ����
 ���������� � �
���


�����
������	 ��
����	 ����� � 
������������� �����
 �������� �
 ���� �����enia: 

 � �
FomRT ckcc

m 01��� , (6.29) 

gdzie: cTm – ������������ ����
 �
��������� �����
� 
cR  – ������������ ����
 ����������� �������� '
���	� ������ F��ude’a, 

cFom  – ������������ ����
 �
���
 ��
����	 ����� ������ '
���	� ������ #�����dsa, 
k0  – ������������ ����
��
� 

������������� ��������� ����
�� ������� � �
��������� �1�%& � -��� 	��� �����

����������� ��������	 �
��
�
� � �
�������� �1�2A �����
� �� ���� �
������� 	���

�
�� ����
 '
������ � �������������� H�����	� ����
 �
����� �� �� ���������
 �����,

�������
 ����
��
 k0� �
������� ���'�����	� HEE3 � ���
 %A8C �
�
�
	� ���������� �e-
�� ������������
 �
 �����
��� �
�
� ���������� ��
 ����� F��
��G
 ������
	�cych 
�� ���
 +2A.� ��������	��� �
������
 ���
	� ����
 ������� ����� ������������ ���

�
���� �� ����
��� �������� ��
��
 � ����
��
 �
��
�
� -��
�
�� �
�������� ���o-
��� ��� 	���
� ����� �� ��
���� �������� � ��� 
��������
	� �����
 ���
�������	

drogi wodnej. Na XX konferencji ITTC w %AA4 ���
 ���
�� ����
�� �
������
 �����


���� ������������
 � �
�������� �� ����
��
 ���������� ����� �����	 h do zanurze-
nia statku T +>A.� � �
���� 1�% ���
�� �
���
�� �
������" 
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����� 

 
,
���
 ���� -
���
�� �
�����
 ����	�����
�
 ����
	�� 

h/T >3 2,0 1,5 1,2 
1+k0 1,12 1,24 1,32 1,43 

 

� �
����
�
�� 24 ���'�����	� HEE3 +1&. ����� ���� �������	 �
 �������� �����,

�������
 ����
��
 ������
 �
�������" 

 
72,1

00 644,0
h

T
kk

h
��  (6.30) 

gdzie: k0h, k0∞ – ������������� ����
��
 ��
 ���� �������	 � ��������	� 
Wobec zachowania prawa modelowego Froude’a: 

 
m

m

S

S

gLgL

�� =  

opór statku rzeczywistego wyniesie: 

 � �
FFoRT cckcc

Ss
����� 01  (6.31) 

�
� 
��������
	�� ���
����� �1�2A � '�����" 

 � �� �
FFoFOTT ccckcc

SmS
��� 1 0 . (6.31a) 

Indeks s � �
�������� �1�4%
 ���
��
 ������ ������������ ∆cF 
��������
 ���o-
���
���� ����������� �
��
�
� �
������
 HEE3 �
���
	� ������
��� ���� ���
��
 �e-
��
� ��oru: 

 3

31

1064,0105��

W

s
F L

k
c  (6.32) 

gdzie: kS – �������
���� �������
� 	���� ��� 	��� ��
�
 �
���� ����	���
�" kS = 
150 ⋅ 10–6 [m]. 

3����� � �����
��
 ��
���� ������������ ����	�
	� ���� �� ���
��� �
 �����o-
�
���� ������" ∆cF L &�&&&5� ������������ ����
 �
���
 ������� ����
�� ����


ITTC 1957: 

 2)2log(

075,0

n
Fo R

c �  
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�
� �
�������� ����������
" 

 )log(
242,0

Fon
Fo

cR
c

�  

(����� #�������
 ������
 ��� � ����������
 �� ��
����� ��
��
 �LPP, lub LWK). 
!������ �
�������� ������
	� ������������ ����
 �
���
 ��
 ��
����	 ������ ���


�����������
 �����
 ���
�������	 ���������� � �
���� ����
 ������ !��������
 �u-
�������� ���
�
	� 	���
�� �� ����� �
�� ������	� +CC.� �
�
������
 �� ���� �
�����	

szcz������� �������� � �
�������� ������
�
��� 
!��� '
����� ����� � �������� F��
��G
 
����
��
�� � ������ ���������� 	���

�������� �����
��
 
��
�
 '
� ����� �����������
	����� ��� ��
��
� /���� � �
'� ��
��


����
 ��
����
� 	
�� ��
 ���
��� �������� �����
	�ce na swobodnej powierzchni wo-
�� ��
 
��
�� '
����� ;
��� 
��
� �� '
�� ���������� � ������ ����� 1�C � E����� ���

��
�
������������ ���
� 
��
�
 '
������ �
 �����������
	���� ��� ��
������ � �
���,
����� �� ��
	����	 ���������� ���
��
 ���������� � �
'����� �����
	��� 
��
�� 'a-
���� ���� �
��
�
� ��� �
� ������� � ��������� �����
��
 �
�� ������ ����
 '
�o-
����� � ��
��� ��
���� �	
����� �� 
�������
 ���������� ����������� � ���������-
����� �
������ ��
����� ��
���� ��������, �� ���������
	� ��� � ���	�����
��u wy-
��
��� �������� ��
���� ��������� 

�� ���
�

���� ���
�

 
���� ��.� ��	
� +
���� �
 �����
�����
����� �
� ��
��
�� 

-��������� 
���
�� �������������� ���
������ ����
 � ������ �
�������� ��
���������
��� �
���� �� ����
��
 �
��
�
 � ��������� ����
��
� !������ �� �
�����	

���������� ����
�� �
��
�
 ��� ������� 
���
� ����
 �������������� K���
� 	��� �a-
��	� ��
� �� �������� ��������� ����
��
� � �����
��
 ��
���� ������������ ��


�
�
���� ���� �������	 ���� �������� ��
���� 4&–5&J ����
 �
�������go, przy 
��������� ����
��
 ��� &�> ��������� ���������	� 

6.5.2. OPÓR NA WODZI@ -NOE;H@) 

-�	���� ���� �������	 ��� 	��� 	������
����� ���'�����
��� D���
 � �����
�
���

���������
 ��
���� ����� ���������
 ��� ��� ���������� ����� ��
�� �� ���������
 ����

�������	� ������� � ����	����� �
������
�� ���'�����	� -H6*3 ��������
 ��� ����
������ � ������
�������	 ����������� ������–��� ����� � �
�
� +%%C.� 
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����
� #P�����
 +%48.� 	���� ��������� �
�
�
 	��� ������
 �� 4 ��
����� ��
��


(W > 3Lpp), a stosunek pola �����
 ��
��
 �� ���
 ������������ �
�
�
 	��� ����	���

�� &�%18� �� �
�
� ����
 ��
����
� 	
�� ���� � ������
�������	 ����������� ;������
�

���� ������� ����	�
	� ���� �� ����� ���
������ ����� �����	 �
 ����
����
��� ���
�����
 �
��
�
 	��� ����	
���� �
�� ��� �� 	������
����� #���� 

����� ���
	� �����
�
������� ����
� M�����
 +%8� 48.� ��������
 ��� ����
�� �
 ������ �����	 nieogra-
niczonej� �
 �����	 ����� ����� �����	 �
 ��
��� 	��� ����	
���� �
�� � �
 ������

wodnej ograniczonej� �
 �����	 ����� �����roju poprzecznego drogi wodnej na opory 
�
��
 ��
��
 	��� ��
������ 
 �
� ��
��� �����
�uje na dno i brzegi drogi wodnej. 
-���	�
	� ��� �� ���
 ������
������
 ������
 ������
� �
�
nki: 

 BB 150     oraz    Th 20≥ , 

gdzie: B0 – ��������� ���
�
 ����������� +�.� 
B  – ��������� ��
��
� +�.� 
h  – ��������� ����� �����	� +�.� 
T  – maksymalne zanurzenie statku. 

� �����
��
 ������������
 �������� � �
�
���� 
��
	� ���� �� ���
 	���

nieograni����
 � ������ ���������� ���� ����������� 
����
� ������ ������ +%>1� %82. 
��
	� ���� �� ����� �������	
 ������������

drogi wodnej na opór statku jest pomijalny, gdy: 

 38,0
F

AM     lub    30 >
L

B
, 

gdzie: AM – �������	 �����
 ��
��
� +�
2], 

F  – powierzchnia przekroju poprzecznego drogi wodnej, [m2], 
L  – ��
���� ��
��
� +�.� 

lub gdy [156] 

 10
MA

F
n �  

gdzie: n – ���� ������������ ������������ 
AM  – �����������
 �������	
 ������������ �
�
�����	 ������ ��
��
� +�

2]. 
-������� � �
�
���� � ������� ��������
������� �
�
� ���������� ��
� �a-

�
� � �
�
��� 	��� ���� �
������ *�� ���������
 ��� ���
� �� ���� 	��� ���������
 ���e-
���	 ����� �����	 ��� �����
 �
 ����� �
��
� 

��
��� �����
������
 

����� ��
��� �
 
�
���
�� �����
 ���
�������	 ����o-
����� �
 ����� �
��
 ���
�
	�� �� ��������� �� h > 3,5T� ����� ���
� ����������
��
	� ��� �����
���� 

D
����
�� -H6*3 � ���
 %AA2 +%%8. �����
��
	� 5 ����� ����
	� ���� �������	  
� ������
�������	 ����������" 
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•  ���
 ������
   h/T > 3, 
•  ������� ������
 ���
  1,5 < h/T < 3,0, 
•  �����
 ���
   1,2 < h/T < 1,5, 
•  �
���� �����
 ���
  h/T < 1,2. 
� 
�
����� �
��
 ��
��
 �
 ������ �������	� ����� ����
��
 h/T, istotne znaczenie 

�
 �������� ����
��
 � ����������
 �� ��������� ���������	 0kr, oraz tzw. wspó�,

������� ����������
 �������	
 �
�
�
 n. Jest to stosunek pola przekroju poprzeczne-
�� �
�
�
 �� ���
 �����
 �����������
	����� ��� ��
��
" 

 
X

C

A

A
n =  

-������� ��������
 	��� �����
�
 � ���������� �����������
 ��� '
�� �
 ������ ���tkiej: 

 ghkr =� . 

g – przyspieszenie ziemskie, [m ⋅ s–2], 
h – ��������� ����� �����	� +�.� 
*
 ������ �������	 ������ ��������� �����
	� ������ ��
����� 
��
�
 '
� �o-

����������� )����������� ���
��
 ���������� �������� 
��
�
 ���� '
�� -����
	� ��

zbli�
��� ��� ������������ '
� �������� �� '
� ������������� -��� ��������� ��y-
������	 '
�� ������ �
��
�
	� ��� �
 '
�� ���������� ����� 1�A � E����� ��� '
�
 �d-
��������
 � ����
�� �������
 �����������
	����� ��� ��
� �� ��
������ *
 �
'�� �o-
���
	� ������� '
�
 ����������
� ���� � ����	���	 ���������� -��� ���������
���������	 ���� '
���� �����
 �
����
��� ��������� -� ������������
 ��������� ��y-
������	 ������ ��� ������ 
��
� '
�� ���
�
	��� ��� � ��
 ����� '
� ���������
�����	��
 ��� 	����������� �������� ����
 '
������� ���������� ��
��� �
������

������
�
	� ��� ���� ���������
�� ��
����� ����	����� �� ������������ !���
	� ���
��	����� ��������� ��
������	� -������� �
 �
����
 ��� � ��
���
�� �� &�> �� &�1>

��������� ���������	� -������ ��� ������ 
�
�����
�� � �
�������� ������
�
��� *


������ �������	 ������ ��������� �����
	� ������ ��
����� 
��
�
 '
� �������������

)����������� ���
��
 ���������� �������� 
��
�
 ���� '
�� -����
	� �� �����
��� ���
������������ '
� �������� �� '
� ������������� -��� ��������� ���������	 '
�� ��o-
��� �
��
�
	� ��� �
 '
�� ���������� ����� 1�A � E����� ��� '
�
 ����������
 � ����
��

�������
 �����������
	����� ��� ��
� �� ��
������ *
 �
'�� �����
	� ������� '
�
 �d-
��������
� ���� � ����	���	 ���������� -��� ��������� ���������	 ���� '
���� �����

�
����
��� ��������� -� ������������
 ��������� ���������	 ������ ��� ������


��
� '
�� ���
�
	��� ��� � ��
 ����� '
� ��������� �����	��
 ��� 	����������� ���l-
���� ����
 '
������� ���������� ��
��� �
������ ������
�
	� ��� ���� ���������
��
��
����� ����	����� �� ������������ !���
	� ��� ��	����� ��������� ��
������	�

-������� �
 �
����
 ��� � ��
���
�� �� &�> �� &�1> ��������� ���������	� -������ ���

b����� 
�
�����
�� � �
�������� ������
�
��� 
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40,0=
gh

�
 98,0=

gh

�
 

α=19 28 'o

 

α=78o

 

                   

α=45 o

 

40,1=
gh

�
 

���� ��/� ��	
� +
� �
 ����
� �	���
�� 

/�
��� ���������� �����
	���� �
 ����������� ����
 �
 ������ �������	 	���

�	
����� ���� ��������� ��������	 � ���
�
��
� ���
��� ����������
 ���
 �������	


����� ������� ��
��� ���
 ��������
 ����
� �
��
�
 � ���������� ������� ��� ���d-
���� ����
��
 ��
��
 ��������
 �������� ��
 ����� �����	 � E�� �������� ���������
���� �
��� ��������� ��������	 �
� ���� �	
����
 ����
 ���������� +%%A� %21� %>1�

%A1.� @'����� ���� 	��� ������ ����
 �
���
� ���
��
 ������� ����������� ���� ����o-
���� ������ ��������� �����
	� :
�������< ���� ���� �
��
�
� -����
	� �� �������

��������������� ��� ��
��
 � ����
��
 ��
 ����� �����	� ���
 �����
 �������
���z-
���� ��� 
���
 ���
���� #���������
 ��������� ����� �����	 	��� ���� ����	��
� -o-
���
	� �� �����
���
��� ���
�������	 ����������� @'������� ����
��� ���������� ��

zanurzenia h/T ���� ��� ��
����� ����	��� ��� �
��
�
ny dla warunku, gdy statek 

α = 45° 

α = 78° 
 α = 19°28′ 
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jest unieruchomiony. W skrajnym przypadku statek przysysany jest do dna drogi 
�����	� ������������ ���� ���
��
 �� ���������������� � ��
����� ���
��
 ��� �� ��a-
��� �������� �
 ���� ����� �����	� 

6�
���
 ������� �
�
� ��������� ���
�
	� �
 ��
������ ������ ����
 ��

������������
 ��������� ��
������	� ������ ��� 	��� �������� ������
 ����
 '
���e-
��� -����� 
���
� � ��� �������� �
 ������� ���� ������������ � 	
��� ������


���� ����������� �����
 �
 ������ ����
 �
��������� ��� 	��� jeszcze dostatecznie 
�������
��� !����
	�� ��� �
 �����
�� �
�
� ���������� ����
 ����	��� �� ��


��������� �������	 �
������ ��
������	� ���� ����������� ��
���� 4&–40% oporu ca�,
��������� K���
� ��� ���
��
 ��
 ��������� ����	���	 � �
��	� ��
 ��������� ����
��


�������	 �� ��������� ��
������	� 
!��� �
��
 ��
���� �
 ���
�������	 ������ �����	 ����
��
 ��� �������� 	
�  

� �����
��
 ���������� ������
�������	� !��� �
���
 ������
 ���� ����
	�� '���
��
ITTC->8 �
� ����������
� !��� �� '���
�� ����
�� ��������� �� �
������
 ��������	

�
��
������	 �
����� �����������	� � �����
��
 ���� �������	 ������
	� ���� �a-
�
��� �����
� �������� �� ��� �� ��������
 ������ ����
 �����������
��� �����

������� ���� ���� ������
� ������� ��
����� ��������
 � ����
��
 ��������u. Na 20 
���'�����	� HEE3 �������
����� ������ 
�
��� ���������
 ����
 �
 ������ �������	  
� �
������
���� ��
 ������ -������
 � ���� �����
 ��� �
 �
������
��
 ��
������	

������ F��
��G
� ����� ������������ ����
 �
��������� ����
��
 ��� ����
� �
���,
����� �1�4%
 � �� �
�o����
� �� ������������ ����
��
 k0=0. 

� �������� ��	 ������ #�������
 ��������� �� 
�����������
 ��������� ������y-
wu wstecznego: 

 
( )

ν
L

Rn
��� +=  

przy czym: 

 
MS






=







�

��

�

��
 

/�
�
 �����
 �����
 ��� �
 �
������
��
 ������������
 ����
��
 k0 (tab. 6.1), któ-
�� 	��� '
���	� ���������� ����� �����	� -������� ������� �� ����� � �
�������� ��

������
� ����� ��������
����� ���� �
�
��
 ��������� !������ 	���
� ��
�����


�����
 F��
��G
 �
	� ����� ������ ������ ��� �����
 � �
������
���� ����������i-
�
 ����
��
� � ��
 �����
��
�� ������
�� ���� HEE3->8 �� ���������
 ��������n-
nika oporu tarcia. 

-������� ��������
 ���������� �
���� �� ������
 ����������
� ����
��
 �
��
�


��
��
 � ���� ��� �� �
����� ������
 �� ��������� ����
��
 ��
��
, czyli ∆v/v > 1.  
� �����
��
 ����
��� ���
����� �
����� �
 	��� �
�
��
 � ��
���
��" 

 2,1–4,0�
�

��
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� �
���� �� ����
	
 '���
�	� � ����������� �������	
 �
�
�
� � ��
������	 ��������

F��
��G
 ������������ ����
 �
��������� ������ ��� �� ��������� ����
��
 ��
��
�

������ ���������� ������ �������� �����
��
 ��������
 ���������� 
��������
 ���
����� ��
 ������
��
 ������ #�������
� � �
��� �����
��
 �������
 ������
 ������
����	��
 � ����
��
 �� ��������� ��� 
�����������
 �����������	 ��������� �tatku 
�������� ����� � �
�������� �� ���
�� ��������� ������������ ����
 �
���
 � �a-
������� HEE3–>8 ������
 ��� ����
�" 

 
�

��

�
�

�

ν
Lc

c

F

F

log

4343,0
. (6.33) 

)���� ����	��� �� �����
 #�������
 �
����
 ��� � ��
���
�� %&
5–109, to zmiany 

������������
 ����
 �
���
 �������" 

� �%5,2–17�
�

F

F

c

c
 

)���� 
��������� 
���
� ����
 �
���
 � ������ �
��������� �� ����
 ���
�
�� ��
����� ��������� ��������
 ���������� ��� �����
 � ������ �
�
������ �
 �����o-
�� ����
 �
���������� )��� ����	��� �� ������� 	
��� 
����
�� � ��������� �
���o-
��	� �����
��	 � ����
���� �
���
�� ���������� +>A.� K����
�� �
� ������� �y-
������ 8–16%. 

�
������
��� � ���������
�� �������������� ����
 �
��������� � �
���
� �����o-
��� ����������
� ������	 �
�� ��������� ����
��
 � ��������� ��������
 wstecznego, 
����
��� �� 
����
��
 ������ ������� ����
� )��� �� �����
�� ������ ��������� ��

�������� ����
 �
���
� ����������� ��������� �����
	� �����	������ �
���� �����,

�������
 ����
 �
���
� 
�� �
� ���� �
���
 ���
��
� � ��'����	� ������������
 ����
  
� �
�������� HEE3->8 ����
 
����
� �������" �
 �
������� ������ ���������� ���d-
����� � ����
 �
���
" 

 



















−






−=
2log

4343,0
12

ν
LR

R

F

F

��

���
 (6.34) 

K������������ ������� �
������ ���������� ��������� ∆0� ������
	��� �
�����

������ #�������
� �������� ����
 �
���
 ���� ������� �� ����
���������
 �������� -o-
���
	� �� 	
� znaczne ����������� ����
 �
��owitego. 

K������������ � ��������� �
������	 ��������� ��������
 ���������� ���
�


����
�
 ��	 ���������� � ��
�������� �
�
��
�� ��������� ����
� ��������� ��� 	���

w������
��� D����� ����������� ��� �� � ����� ��
�������� *
���� ����� �� ���a-
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���
��
 �
���	 ������ ������
��
 ����
 �
���
� ����
 ������ ���
����
� ����� ����o-
����� ����� �����	� � 
������������� 	������ ��������� ����
��
 ��
tku. 

 
Rys. 6.10. Model przep	��� � ��������
��
�� �	�������
: y = h, v = vm = vS 

*
 ������ �������	 �
�
��� ����
��
 ����������
�� �� �
�� ����������� ��
�z-
������ ��
 ����� �����	 �� ��
�������� ��
 �
��
�
 ��
��
� E�
��� �
 ����� � ��o-
�����	 �
��
������	 �
������ �����������	� � �
��� 
����������
 ����
 ����	��� ��
�������� 	��� �������� �� ��������
 ������ ����
 ������������ ��
�������
���  
� ������� 	���
 	��� ����
����
� 
 ��
�
 �����������
 ��� � ���������� ������
�
	���
��������� ����
��
 ��
��
 ����� 1�%& � D���� �
�� ��� 
��������
 �����
 ���
�� ��a-
�����
 ��������
� ����� 	��� � ������������� �
�
��
�� �
��
 ��
��
 �
 ������ ���t-
���	� -���	�
	� ���� �� � �
��	 ����������� ������
	� �������� �
��
������ � �����

����������� 
 �����
� ��������� ������ 	��� � ��
��� ���
����������� �����
�
� 

 





+




= B

y
A

ν
*

* ln
�

��  (6.35) 

gdzie: 
ρ
τ 0

* ��  – �������� ���
�����
� 

ν  – �����
������ ������������ ��������� 
τ0  – �
�������
 ������� � �
��	 ����������� ��������
� 
y  – ��������� �� ����
�����	 ��
�������� ����� 1�%& . 

��
�� 6 � 7 � �
�������� �1�4> ��������� �
 �����
��� ������� �����
������ /�


��������	 �
����� �
��
������	 ����	�
	� ��� �
������" A = 2,4–2,6; B = 3,88–5,0 [44, 
A%.� -� �
������
� �� ��
�� �� �������" A = 2,5, B L >�> ��
� 	
� � ��������
�� �����

p������� ����������������� � ������
	� ��� �
������� �
 ������������ ����
 �
���



��������
	��� ����� ���
�������	 ������o��� +8A." 
 

vm = vS 
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 ( ) 509,1ln768,1
1 += Rnc
c

F
F

 (6.36) 

gdzie liczba Reynoldsa wynosi: 

 
ν

h
Rn S�=  

Z równania (6.36) ����
 �������� ������������ ����
 �
���
 � �
�������� ��

������ #�������
 ����������	 �� ���������� ������ ��
�������� ��
 ����� �����	  
� ��
�������� ��
 �
��
�
� *
 ���
��
 1�%% �������
����� �
������� ���� �����,

czynnika od Rn� � ������
��
 � �
��������� ��������� �� ����
 HEE3-57. Na ry-
�
��
 ��� �
�������� ������� �
������� ������������
 ����
 �
���
� ����� 
����a-
�� � �������� �
 �����
��� ������
 �������������� F(K@*E +CC.� ������ ��������

����
�� � ���� ������
 ����
 ��
����
� 	
�� ����
���� ���
�
	� ��� �
 ���
���

����� ���������� ����� �����	 �
 ���� �
���
� ������ 
����
�� � �
�������� �1�41 

�� � ������ ������
 
����������� ������� �������� �����
�� �
�����������

Uprasz��
	� 	����������� ������
�� ���������
 ������������
 ����
 �
���
� 
-�������
�
 �����
 ���������
��
 ����
 ��
��
 �
 ������ �������	 
��������


	������ ����� ���������� �
 ���� �
���
� K�
�����
 ��� ���� �� ������ #�������
� �d-
n�������	 �� ������� ������ ����������� ����� �����	 
 �
�
������� ��
��
� �����a-
��
 ��� �� �� ������ ������
 ���������
 ������ #�������
� -������
����� ������
��������
����� ���������
 ����
 �
���
 ��
 !���
�����	 7
��� D�������	 +4.� 7
�a-
nia modelowe wyko�
�� � !�����
 9��������
���� !����
 3E!� �
�
������ �
���

�������� T L %�1 �� ��������� ����� �����	 h L 2�& �� ��
�
 �����
 �������
 α = 
16. W tabeli .6.2 przedstawiono wyniki prognozy klasycznej metody Froude’a (bez 

�����������
 ��������� ��������	 � � �
������
���� �
�������� �1�41 � -�������a-
�
 �����
 �
	� ����	��� �
������ ����
 � ����
��
 �� ������ ��
������	� -������

������ 
����
	� ��� ������� �
 ������ ����
����� ����� ���������
 ����
 �
���
 z 

�����d������� ���
�������	 ���������� ����� �����j [88]. 

,
���
 ��0� 1������
 ������
 � �
������
�
�� ������� ����� ��������

 ����	�����ika oporu tarcia 

vS [m/s]  vm [m/s]  cTM 10–3 RTK [N]  RT [N]  RT/RTK 
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 = 1,6 m, h = 2 m, ν = 1,139 10–6 m2/s, L = 67,83 m, S = 773,1 m2 

�
�
��� �����
 �
��
�
 �����
� �
��
 �
 ����� ������ ��� � ����
��
 �� �a-
runków, 	
��� ������
	� � �
�
��� #������ �� �� �������� ��������
��
 ���������
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����
 ������ ��������
��� ��	 ��������� �����
 � ��������
 ��
��
 ����

���������

	
�� ������
	� �
 ������ )���� �
������� �� ������ ����� �
 ����
�� �����
�������  
a ruch jest ustalony, to swobodna powierzchnia wody ma takie same pochylenie jak 
��� ����� �����	 ����� 1�%2 � -��� �
��� �
������
 ��
��� ����

������ 	��� ����a-
my ze spadkiem dna. 

�
�

� ��

α

α

 
Rys. 6.12. Spadek hydrauliczny rzeki i opór spadku 

Podczas ruchu statku pod ���� ������
	� ���
����� ����� ���� ��
��
 Ri, który 
wynosi: 
 WiWRi ≅= αsin  (6.37) 

gdzie: i = tgα – spadek hydrauliczny, 
W – ���������� 

� ��
����� ����	�
	� ���� �� zmniejszenie ��������� �odczas �
��
 ��� ���� 	���

równe przy������� ��������� ���� ����
��
 � ������� ���� �a������ �
�������" 

 R��� ±=0  (6.38) 

gdzie: v0 – �������� �������� �����
 ������ 
v  – �������� �
 ������ ���	���	� 

vR  – ������
 �������� ����
� 
 
� �������������� �����	������ ��������� �����
� �
��
 ��� ���� 	��� ������� ���

�������� �����
� �
��
 � ��� ������ -������ ���� 	��� �����
���
��� ����
 ��
��
�

/�
��� ����������� ����� �����
	� �� ������� 	��� ���� �
���
� )
� ���
�
�� ���������


� �
������
���� ����� 3F/ +CC.� ������������� ����
 �
���
 �����
� �
��
 � ������
�� ������� ��� �����
� �
��
 ��� ���� ������
 �� � ������� ��������� ���������� �
�
� ���� �
���
 ���� �
��
 ��� ���� 	��� 	���
� ������� �� ������
 �
 ������� ���d-
���� �������� ��������
 ���� �������� �
��
�
 ��
��
 � ������
��
 � �
�� �����o-
���� ���� �
��
 � ������� /��
������ ���������� �����
	���� �
 ����
����
��� ���
����
 ���� �
��
 �
 ����� 	��� �����
� ��������� ����
 – ����
�� �
������� ;���
�� ���

�
���� �� ����
 ���������� �
���� 	
� ��
�
���� ��������
 ��
���
���� ��y turbulent-
�� � ����
	
 ��
 ������ ����
��
 � ���� ���
�
��
 ��
��
� *
 �ysunku 6.13 przedstawiono 
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������
���� ������ �������� ������������
 ����
 �
���
 ��
 ��
����	 ������ ��������z-
��
	���	 ��� � ������ � ��� ���� ��
 ��������� � ������������ �����adu pr������� ����
� 

5,0E-04

1,5E-03

2,5E-03

3,5E-03

4,5E-03

5,5E-03

6,5E-03

7,5E-03

8,5E-03

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

log(Rn)

Cf

wykres
podstawowy

Vmax=0

liniowy profil
pr�������

eliptyczny profil
pr�������

Vo=0,1[m/s]

Vo=1[m/s]

Vo>Vmax

pod pr��

 
���� ����� �	
�� �
��
��� 	����
��� 	���� � �������� ����� �� ��	�
������� 
	
�� ������ 

6.5.3. METODY WYZNACZANIA OPORU STATKU 

�������� 	
�������
� ����� �����	
���� ��� ������	
�� ����� ���� ����� ��
n-
����
� ������ 
 �������
	�� ���
����� �
�� �� ��������
�� 	
��
����� ������ �� ���a-
�
� ������	�� �����
� �� �� ����
� 
 ��������� �
� �� ����� ���������
� 	��
	��
������ ����
� �������	� 	 �����
� ����� �
� �� ����
	���
 �	������
��
� 	��
�t-
�
�� �����
���� ����
 	������ ���
� ���� 	
����
� 	 	�������� �����
	
��
���
�����
� ����� �����
�� 
���
��� ����
	���
 	
����
����
� �����  !� �� ���
����
���
	� ������� ������� � �
� ���
� ����
�
���� ��������
� ����� �����	
���� 
 ����
������
�"	�  ��� ���
���� ������"��
� � �	������
��
�� �	������� ��	
������
 ����
bar��� ����
� ��	�� � �������
� �������� ���������	
��  

���
�����	� ���
����
� ����� �����	� �������� ������������ �
� �	� ����� 	
������
� ����������	
�� o wymiarach L = 98 m, T = 1,4 m, B # $ � �� 	���
� ��
t-
�
��� ��� ������ ��������
� �����
� � ������	��
�� �
���
 ��	��� ��� % ��
�  ��� ���y-
����	��
� �
���
 	
���
 ��� &' �� (
���� �������� �
� � ��� &'' ''' �������"	 
 �
��
�	������ ��� 	�����"	 ����� ������	
��� ���� ����� ������ 	
���
�� &)� ���
��e-
�
� �
�
 ����
��	��� �� ���������� � � �	��� ����������
 � ��������
	���
 & *+�
����
�  ��� ���
���� ����� ��� �	������
��
� 	��
	� ��	
������
 �	������� 	y-
���
 ��� & �� , �	��
 �� ������ ������
	�� ��"�
 ��dlega modelowaniu nie zawsze 
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���� ����
	��� ������	��
� 	
�
��"	 �����
	
��
��� - ���
�� ���
������� ���i-
����
� 	
������ �
� ��� ������ � ���������� ����
�  �
��
�
� � ��"�
�� ���� ��	��
��	������ �� 	 �����
� �
��� ������� �
� �����
 ���
��
���� �� 	
����zania oporu 
�� 	���
� ��������� - 
�� �����	��
� �����
 �	����� ����e�"��� �	��� �� �����z-
�����
 ������ 
�� �������	��
�� ,�����
 �� ������ �� ��������� ��������
 ��
	��
��
ograni���� ����
 	������ �����������
� �������  

�������� 	
�������
� �����	
���� ��oru R 
 ���� �����
 ������	
�� RR i RFO jest 
������ 
 �������
	�� ������� 	
��� �����"	 ������	��� �� ���"	 �����
���
�� 	���

���
�
����� �����
	
����� 	
�������
� �����	
���� ����� ������ R ��
������  
	 	���
� �������� .&/01� 

Wzór van der Vlieta: 

 2)(81,9 �kfScR F +=    [N] (6.39) 

gdzie: cF – 	��"���
��
� ����
� 	��
 � ��	
������
� ������ 2��� �����"	 �����	
��
cF = 0,16–0,18), 

S  – ��	
������
� �	
����� ������� ������� .�2], 
k  – – 	��"���
��
� ����� �������� 
 ����	��
� ������
 �� ��������
� ������ i 

�������� ���� ������ 2��
���3� k = 5÷12, 
v  – �������� ������ 	������� ��� ����
 	������ .�4�1� 

f = BT  [m2], B – ��������� ������� .�1� T – zanurzenie statku, [m]). 
Wzór Gebersa: 

 25,2)(81,9 �kfScR F +=    [N], (6.40) 

gdzie: cF – 	��"���
��
� ����
� 	��
 � ��	
������
� ������ 2��� �����"	 �����	
��
cF = 0,17, dla statków drewnianych cF = 0,23–0,25), 

S  – ��	
������
� �	
����� ������� ������� .�2], 
k  – 	��"���
��
� ����� �������� 
 ����	��
� ������
 �� ��������
� ������ 


�������� ���� ������ 2��
�bu), k = 1,7–5�/ 2��
����� 	������ ��� �����"	
����
��� � 	
����� ��� ������	��
��3� 

v  – �������� ������ 	������� ��� ����
 	������ .�4�1� 
f = BT  [m2], B – ��������� ������� .�1� T – zanurzenie statku, [m]). 
Wzór Zwonkowa, który daje dobre wyniki dla ��������
 V = 1÷6 m/s: 

 )(81,9 5,07,183,1 v
BF fkcScR ++= �� ,   [N], (6.41) 

���
� ��������
� ��� 	
��� ����6 
cB  – 	��"���
��
� �������
	���
� 
cF  – 	��"���
��
� ����
� 	��
 � ��	
������
� ������ 2��� �����"	 �����	
�� cF = 

0,17, dla statków drewnianych cF = 0,23–0,25), 
k  – 	��"���
��
� ����� ��������� ������
 �� �������� ������ 2��
���3 ������� k = 

8–10,5. 
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7�� 	
�����
 �������	������ ����� -
����� .&5)� &/01 ��"�
 
 ���	
������
��
bardzo dobre wyniki przy wyznaczaniu oporów ruchu w warunkach wody nieograni-
czonej daje metoda podana przez Baranowa [156, 196]: 

 srF RRkRR ++= 1  (6.42) 

gdzie: RF – opór tarcia zestawu, [N] 

 
2

)(
2

2
�

�
ρ

SCCkR FFOF +=  (6.43) 

k1  – 	��"���
��
� 	��
	� �
��"	�
�� �������� ������ 
k2  – 	��"���
��
� 	��
	� �������� ������
 �� L/B, 
L  – ������� �����	
�� �����	�� .�1� 
B  – ��������� �����	�� .�1� 

cFO  – 	��"���
��
� ����
� 	����� 899 -1957, 
∆cF  – ������� �	������
����
 ������	������ 

S  – ���� ��	
������
 �	
������ �����	�� .�2], 

 )13,145,1( BcTLS b+=  (6.44) 

T  – zanurzenie zestawu, [m], 
Cb  – 	��"���
��
� �������
	���
� 
ρ  – ������� 	��
� .��4�3], 
RR – opór resztowy zestawu, [N], 

 23

2

2
�∇= ρ

RR CR  (6.45) 

cR  – 	��"���
��
� ����� ������	���� 
∇   – �������� 	
�
����� �����	�� .�3], 
Rs  – opór styku barek, [N], 

 srsfs RRR +=  (6.46) 

Rsf – opór tarcia styku, [N], 

 2

2
�ssfsf ScR

ρ=  6.47) 

csf – 	��"���
��
� ����
� ��
��� 

 58,2)(lg365,1 −= Recsf  (6.48) 
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Rn – liczba Reynoldsa zapisana w postaci 

 
ν

slRn
�=  

ls  – ��������� ��	��
� .�1� 
v  – �������� ������� .�4�1� 
ν  – 	��"���
��
� �������
 �
�����
������ .�2/s], 
Ss  – ���� ��������� �	
������ ��	
������
 ��
��� .�2], 

 ss lBTS )2( +=  (6.49) 

Rsr – opór resztowy styku, [N], 

 23/2

2
�� ssrsr cR ∆ρ=  (6.50) 

csr – 	��"���
��
� ����� ������wego styku, 
�:s – �������� ��
�� �����
����� �������
����
 ����� ���� ��	��
 
 	��
� .�3]. 

�� ��������
� ����"	 ����� ������ �� 	���
� �����
������ ����� 	
����
����
����� � ����� ����	��
�� 	 ��������
���� ������	
�� .&/� 119, 196], przy czym 
����� � �������
�� ���� ������ *�����–Schlichtinga–Landwebera [156]. Interesu����
������
��� ��������
� ����"	 ����� ����� ������� �"	�
�� 	 ����
 .;/1� ��
������
�
� �� �������
�� 	
�
���� ����� ������	
�� ��"�����	
�� �����"	 ��	���	
��
(zestawy pchane, barki motorowe), autorzy pracy przeprowadzili anali�� ������
���
tych wyników. Otrzymane wyniki �����
	
�
 ��������
� ���
	�� ����� 
 ����
��
	��
	� ������	�	
�� ��������"	 ����������
��
�� �� 	
������ ������ <���
��
przeprowadzono dla trzech grup statków, to jest dla barek motorowych, zestawów 
�����
�� 2���� ����
3 
 ������ �����	 �����
 ���� ������6 
•  barki motorowe 

( ) ( ) ( ) ( )
32

6656453

10
9245,0024287,0log24856,7

1080911,8105393,3106,47,17766
−






















+





−





−

⋅+⋅−⋅−
=

T

B

B

L

T

h

FnFnFnFn

D

R  (6.51) 

•  zestawy pchane je��� 
 �	������	� 

 
( )

3

2

2
2

10

0878418,0log72365,1169998,0

95425,10075797,0371959,0304,264
−


























+





−+

−




−





+

=

B

L

T

h
c

c
T

B

T

B
Fn

D

R

B

B

 (6.52) 
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•  �����	
 ������ ���
�����	� 

( ) ( ) ( ) ( )
3

65342

10

09536,05148,0log13329,3

89,26682,676345,34387168,463
−
























++





−






−





+−

=

T

B
c

T

h

T

B
Fn

B

L
FncFnFn

D

R

B

B

 (6.53) 

•  ����� �����	 �����
 ���� ������ 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
3

67

5746342

10
232478,0log076,01011949,3

103843,110186,21059,1446,3972
−






















+





⋅





−⋅+

⋅−⋅+⋅−
=

B

L

T

B

T

h
Fn

FnFnFnFn

D

R
 (6.54) 

- �
��������� ������ ���
	��
	��
 ���� �"	�
�� 	�"� ������	��
 �rzez amery-
�����
��� �������  �-� +�	�=� ./)� 55]: 

 19,138,0

24,15
6,0

2
455,0

3048,0
exp52,10 BL

T
R

BB
Th o−

+
− 





= �  (6.55) 

gdzie: R  – ��"� �����	
�
 ������� .>1� 
B  – ��������� ������� .�1� 

B0  – ��������� ����
 	������ 
Fn  – �
���� !�����=�� ��������� ���o 

 
Lg

Fn
�= , 

g – przyspieszenie ziemskie, 
h – ��������� ����
 	������ .�1� 
L – ������� ������� .�1� 
T – zanurzenie statku, [m], 
v – �������� ������� .�4�1� 
-�"� +�	�=� ���� ����� 	
�
�
 ��� �"��
�� ����
������
 �����	"	 �����
��

2������ ���� ����
3� ���	
������� �� 	
�
�
 ����� �������	�����
�� �
���
 
��
�

przez Dmitrijeva [24] oraz Marchala i innych [96]. Zwra�� �
� ������ �	���� �� ���?
��� ���� ��� ��	
���� 	
�
�
� (����������
� �� ���	
������� �"	�
�� 	
�
�
 �����
�������	�����
�� �� ���
�����
�� -�����	��
�� .;/1�  

- �����
�� ��������	�� 	
������� ������ ������� 	
�������
� ����� ����awu 
pchanego dla ok�������� 
 ������ ���
	�� ����� �����
����� ����
� , �����
 ���
jmu-
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�� �
�� �� ��"� �������
 jest iloczynem liczby barek w zestawie i oporu pojedynczej 
����
 ����
������
 � 	��"���
��
� �������6 

 BZ kiRR =  (6.56) 

gdzie: k  – wspó���
��
� �������� 
i  – liczba barek w zestawie, 
RB  – opór pojedynczej barki. 

-��"���
��
� ������� �����
 �� ������� �������
 �����	� ��������� @
��������
poda�� ������ �"��� 	������
 ���� 	��"���
��
�� .&$0� &%&1� A"��
�� �������� ��
5'B� <���
�� 	
�
�"	 ����� ������	
�� �"��
�� �������
 �����	� �������� �
��
�8,�> 	
������� �� 	��"���
��
� ��� �����
 �� ��������
� ����� 
 ���������
 ����

wodnej [25]. Stosowan
� 	���� 20�/03 ���� ����
� �
��� �� ����
 ������
�	�� �����
�������
 �����	� ��������� ��������� ������� ������� 	��
	� ������ ������� ��
	����� ����� �����	�� C���� ���
���� �� ������ �	
����� ��"� �����	� ���������o-
wego, podwójnego w granicach od 15 do D/B ����� ���
�� ������ -��
	 �����
 ��
	�����"	 ��	
���
��
��� 8� 	�����
 �� �� �����
����� 2��
����� ��������� ����

wodnej), �
� ������ ��	����� 	
����
 opór zestawu. 
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���� ����� ������ 
	
��� ������� ����
 �� �� �����  
!��������� "�������#  


��� ����� $� ������� ��  
!��������� ��
�
������# 

�� ����
�
 ����"	 ����� �����	� ��	"� 88 	 �����
� 	
���������
��	
�� �����
m�����	
��� ���	�����
�� 	 ���
�����
�� -�����	��
�� 	 ������ &$;'–1985 [134], 
�����"� 
��
��� 	
����
����� ���
	����� 	�����
�� ������ *�����–Schlichtinga–

�������� ��	
��
 � ���	� 
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Landwebera. Na rysunku 6.14 przedstawiono wyniki tych ����� 2���
	� /� 6 oraz 7) 
oraz, dla porówn��
�� 	
�
�
 ����� �������	�����
�� 	 ���i�����
�� *�����
��
[102, 103] (krzywe 1, 2, 3 oraz 4): 

1. C���� 	 ����
 &6/'� 	��� ��
��� � ���������
 h = 3,5 m, zanurzenie zestawu 
T = 2,3 m, 

2. C���� 	 ����
 &6/'� 	��� ������� h = E� T = 2,3 m, 
3. Model w skal
 &6&'� 	��� ������� h = E� T = 2,3 m, 
4. C���� 	 ����
 &6&'� 	��� ������� h = E� T = 2,5 m, 
5. C���� 	 ����
 &6D'� 	��� ������� h = E� T = 2,5 m, 
6. C���� 	 ����
 &6D'� 	��� ��
��� h = 3,0 m, T = 2,5 m, 
7. C���� 	 ����
 &6D'� 	��� ��
��� h = 3,5 m, T = 2,5 m. 

 

���� ���%� &'���� 	����
��� ������� ����
 �� � ����� #���
���#��' 	�
��
!���
��'  
� ��!���
��� 
� ��	�
�������� ���!
��
��� n: v

�
 – 	����
�( zestawu na  

wodzie nieograniczonej, vh – 	����
�( ������� � 	�����
#�  

�������
��' 
 �
��
�
��� h = 3,5 m 
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�������	������ �����
� ���	
����
�
 �������
 	��
	 ��������� ������������� �
szczególnie g��������
 ����
 	������ �� ����
 ����� ������� � �
� ���
� ���� ���d-
����� ��� ���	
������
� ��� ���
 7�-
���� �������	���
� �������	� �����
�� ��"�
��
	
�
�
 
�������� �
�� 0�&/� -��
	 ��
��
 ��������� ��������� �� ������ ����� ���e-
lowych prowadzonych na k����� �������	
� � ������ ���������
 h = 3,5 m i zmiennej 
���������
� ��
����� 	 ��� ����"� ���� ������� ��
������ 	��"���
n�
�� �����w-
����
 n� , �
����� 	
�
��� �� ��	�� dla ����� 	������
 	��"���
��i�� �����	����
 n 
F % ��
����� �
� �������� znacznie ��
����� �
� �� 	odzie nieograniczonej. Dla ze-
���	� �����
�	� ������	����� vh = 0,63v

�
� � ��� �����	� ������	��ego vh = 0,52v

�
. 

G�����
 	�
���� �� 	
����� ���
������
� ��������
 dla 5 < n < 7. Potwierdza to pa-
������ ��
�
� .&%1� �� 	������ n = 5 ���� ����� ����
�� ��� �����"	 ������
�����o-
wych, a n = 7 ��� �����"	 �	��
�����owych. 

- ����
� ���	�����
�� ����� ��	
������� �"	�
�� 	����� ����"	 ����� �������
����	�� 	
�
���
� �
� ���� �� ���� ����
 	������ C� �� �	
���� � ������� �� �����

�	� �����
 �������� �
� ���� �
��
� 	 ����
� ��������� ���������
� ����
 	������ ��
	
������� ���	
��� ���
���� �� �
��� ���
� �������
�
�
 	 ����
� ����� �������
obiektu o sumarycznym przekroju. Badania z tego zakresu, jeszcze w lata�� �����?
��
��
��
��� 	
����� 
 ��
��� (��H�� .&)/1� �����	���� D/B ��	
��	
 zmniejszenie 
��������
 	 ����
� 	
�
���
� �
� �� ���
��� �����
� �	"�� �e���	"	 � �������

&0' �� ,��	
��� �� ������
� �
� 	 ����
� 	
�
���
� �
� �	"�� �e���	"	 �� ����� co 
�� �	
���� � ��	
������
�� ���� ��������� ������������ 2	 ���"	���
� � ���
n-
�
�� �����
�3 �� 	������ �� ��
�� ���	����� 	����� �����
� � ���� �������
.&D%I&5D�&50�&%01 �������	�	���� �� ���
������
� ��������
 	
�
��� � ����	��
	
�
���
� �
� �����	"	 �� ���� ����
 	����� � ����
��
� R = 800 m si����� //B�  
� �� ���� � ����
��
� R = 650 m �
�����������
� ������������ 0'B� C� �� ���
	
��
�
�	
���� � 	
���
	��
�� ����	�"	 ������
� �����
�� ������	��
� �����	"	 
����
ale przede wszystkim ze wzrostem oporów ru��� .&5)�&5/1� -����� J�����
 .&%1
����
 �� ���� ����
 	����� ����� 	 ���
��
���
� 	
�����
� �� 	���� 

 2

42
2

r

D
RRR

�+=  (6.57) 

gdzie: RR  – ��"� �� ���� ����
 	������ .>1� 
R  – ��"� �����	
�
 �����	� �� ���
��� ��ostym, [N], 
D  – 	
������� �estawu, [m3], 
v – �������� �����	�� .�4�1� 
r  – ����
�� ���� ����
 	������ .�1� 

- �����
� ���	�����
�� ����� .&D%–132, 136, 176], w zakresie rozpatrywanych 
��������
� ����
 �� ���� � ����
��
� ;'' � 	 ���"	���
� � ���
��
�� �����
�
�	
������
 �
� � 5'–)'B� � �� ���� � ����
��
� 0/' � ��	�� � )/–50%. 
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������������	�
���
�ZNA 

� �������	�
�� �	�	�
� ��
�������
� ����� ���������� ����� ����� �������
�
������	��� � ��������
� �� ��	���� �	����� ��� �
��� ������
�� � ��	��� �
� �����
�a-
���� ������� � ���
� ��� ����� ���
���� ���	�����
� ����
��! 

�������� ��	
��	
�� – ���������� ����� �	�	�� "������	��# �� ���������� �����
���������� "����� � ��	����� ������	�� ����� ������#$ ���� ������� ��
�������
�%
���
� ������
� ��������
�� � ������	������ ���	������� �������� 	�
���
���
wyznacza ��� �� ����	���� ����� ��������
�$ � ���	����� �������� � 	���
�� ��
�
nowo zbudowanego statku. 

�������� ���������	���� – ������� �������� ����� �� 	����� ������ ���	��
wyj�
����� � ��
������ � �������������� ���	��
� �� 	����� ���� �����
�� ��r-
towych. 

Pr������ 
������� – ������� �������� ������ ���	��� ��%����
���� � ��%a-
dow
����$ � �������������� �	��	 
���� �� ����������� �������
� ������
����
�
"��� ����������#$ ��� ��� ������������� �����
�� ���	���
�� &��������� 	�� �������
�
wykorzystywane jest w ro��������
� �������
���
�� 

�������� �����	
�� – ��������$ �	
�� �� ����������� ������� �� ���������� �y-
���������
�����$ ����� ���	����� � 
����� ��
�� �	�	�� �� ������
����� ������
������� '� ��������
�� 	�� �������
� ���	����� ���%	���� �����	 ������ �� �������
na znaczenie w projektowaniu dróg wodnych i statków �������� graniczna zostanie 
omówiona ���%������. 

(�� ��� ����������$ �������
�� ��%�� �� �������� ���	��� �%�����
��� �y-
wie�� 
�����	����	��� ����� ������� )�� �������� �� ������ ������ � ������
�o-
n�� ��������� ��������� ���$ ���	����� ���%� �������	 �����$ �������� � 
����
�������� ���������	��� ����%���� 
������ � ��	�������
�� ��� ��� �����	 �����%���e-
nia i osia����� �	�	��� ������ �����	��� 	� �������� ���	����� �����
������� ���i-
���� ��� �
�
��� �� �������
� �����
����$ ��� �	
��� ���
��� ��
$ ��� � ����	�
��
�� ����k����� ��� 	����	�
���� �� �������
�����
� ��$ �*$ ��$ �++$ �+, � -�����
przyrost napo�� ������
�$ ��������
� ����	����� ��
�$ ����	�
���� ��� ��������
��� �������
� �	�	�� "���� .��.#$ � ���� �	������ ���������
����	�� ��	����
�� ���
dna statku z dnem drogi wodnej [81]. 

������� � 	����� ��
�� �� ������ �%�	���� ��������� �������
� �����
���� ����
��
�
�������� � ������ �������
� ���	�
����$ ���������� ���� 

 hkr gR��   lub  ghkr ��  (6.58) 

r

r
h U

S
R �  
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gdzie: Rh  – pro���� �ydrauliczny, [m], 
Sr  – ���� ��������� ����	�$ ����
���� ���� �
���
� F – AM, [m2], 
F  – pole przekroju poprzecznego drogi wodnej, [m2], 

AM  – ���� ��������� ������$ ��2], 
Ur  – obwód z������� ��������� ����� ������ � ��������
��� ��� �� ���� �	�tku, [m], 
h  – �%������� ����� ������$ �� $ 
g  – przyspieszenie ziemskie, [m/s2]. 

 

 
Rys. 6.16. Krzywa oporu ruchu statku na drodze wodnej  
� ����������	
 ����
���� ���� �� ������ �����
��� ������  

R – ���� ���
����	 ����
�� h – �����
��� ����� �������  
v – ����
��� ����
� �������
 ����������� ���	�  

vgr – ����
��� ��������� 

/����� �������� �������
� �����
���� � ��
�� ����	��������� ������	���% 0
����$
���������
 ���	�����
� ��%����ia [1, 196]: 

•  ������ ���������� �� ����	�
��� �� �������� ������� ���� ����%����� �u-

��� �	�	�� "��� ���������� ��� �����%������� � ��������� �	�	��#$ 

•  ���� �����	�� �� ��������� �������� � 
�%�� ������ ��������� ������
z-
nym, 
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•  �	��	� ������� ��������
� � 	��
�� � ���
� ����� � ����
�����
� �������� 
1�����	���
 � ����������
� ��%���� ���� �
������ 2���������� � 
���%��
� ���e-

�%���$ 0
���� �������% ������� ������
� gh�  (v – �������� �	�	�� �������� �o-

dy) w funkcji ilorazu AM/F = 1/n dla �
���
� ���	��
� ghu  (u – �������� �����

�����	���� � ��������� �	�	��# ���� ������	�
�� &�������� 	�
� ������
� ���	
������ ��������
� �������
� �����
���
� "���� .��*#� 

� ������� 0
����� ������	� ��� � ����
� ���	�����
�! 
•  oblicza s�� ������ AM/F, 
•  ��� ��
��	�� �3n = AM/F �����
�� ��� �������� �������� ��a��
���$ 
•  ��� �%������
� h ����
�� ��� �������� �����
��� ����� ������������ ��
��	���� �

������� ��������� �������
� �����
���� ����� gh. 
4����� ���

�� �����$ �� ������ 0
����� �est przedstawiony w postaci bezwy-

��������$ ���� 
��� ��������� gh� ���	 ��
��� 5�����6� ��������� ��� ��
�� ���

�� ������ ������
����� ���� �� ��� AM/F = 0, czyli n = 7$ 1=ghgr� $ ��������

graniczna vgr �
��� ���	 �������ci krytycznej vkr �� ������ � �%������
� h (tzn. 
�������
� ���� �ddzielonej). 

 
 	�! �!�"! #	
��� $�%��&� �� �
�������� ����
���� ���������� � ����
���� ����� ���������� 
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�� ������� �� ������	� ����� 0
����� ��%������$ ������ �����	��� ��� ��e-
������������� �����%������� ��� �	�	�
� w korycie drogi wodnej, w ostatnich la-
	�
� ����������� ��%� ��
�� ����
�������� ����
� ��	�� ���������� �����o�
�
�����
���� ��� � (�������$ ��� ������%� �������������� ������� ��8.$ ��9 $ ��j-
bardziej przydatna do tych celów pozos	��� � ������� 
���� ��	�da Schijfa. Wy-
���
���� �� ��� ����
� �������
� �����
��� ��� ���	��� 2��
% :: ������	������ ���
���	��u��
�! 

•  ��� �%������
� ����� ������ h = 3,0 m, vgr = 10,86 km/h, 
•  ��� �%������
� ����� ������ h = 3,5 m, vgr = 11,59 km/h. 
Dla ���
������ ���%�� �������������� ����� 1��
���� ��� ��	���$ ����	�� ��

������
� ����� ��������
� ����
� ��
�� ���� ������� ��������� � �����%�������
�	�	��$ �	������� ���	��
�! 

•  ��� �%������
� ����� ������ h = 3,0 m, vgr = 10,44 km/h, 
•  ��� �%������
� ��ogi wodnej h = 3,5 m, vgr = 11,37 km/h. 

�

���

���

���

���

��� ���� ��� ���� ��� �	�
�

�����
�

���
�

����� �

����� �

��� �

 

 	�! �!�'! (���
��� ��������� � &��
��� ����
����� ����� ������ �'�� 

1��
��� ��� �� ����	���� �����
� ����� ��������
� �
���
� �����
�� ���	a-
�
� �
����
�$ ��� �
���
� ������	�
� ����� ������$ �������% ��%�� ����	�wowych 
������	�
� ����� ������ � ���	��� �
������ �� �������� �������
� �����
����� ;�a-
���� �����
� "���� .����# ������%�$ �� ����	����� ��%�� ����! 

•  ���
%
������ ���������
� n, 
•  �%������� ����� ������ h, 
•  ���	�%	 ��������� ������
����� ����� ������� 
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W �������� �������
���� 	�������	� ��������	��� ��� 	��� �������� �������
����
4����� �� �	�������� � �������
�� �����
���� &������ �����
�� � Duisburgu [53] 
����
� ���������� ���	�����
� �������� �����
���! 

ghgr 65,0≅�   – ��� ��%�
� � ������
� �arek motorowych; 

ghgr )60,063,0( −=�  – ��� ����
� ����� ��	�����
�< 

ghgr )55,058,0( −=�  – ��� ������������
� ���	��
� �
����
�< 

ghgr 50,0��   – ��� ����������
� ���	��
� �
����
�< 

ghgr 46,0≅�   – ��� 	����������
� ���	��
� �
�anych. 

'������� �����
��� ����� �
����� ����
���$ ������	���
 � ��������
� ���������=

�
� �������� ���	�
���$ ������ ����� >?���
�� � 
����� �����
����� �������
�
osiada��� � �����%������� �	�	�� "������ .���#� 

���������
������
���������������
������� 

&��������� �%��
���
� ������	�
� ������ ���������� � ���
� �������
��� ���e-
�
� ���� ��� �� �������
�� ���
����� ��� �������	�
�� ��
� �����
�� -��	��� 	��
������ ����� �� ������� ������
� ��
������� �	�������
� ��������� ������
�����
����� ������ � �������������� ��
�� ������	�� �%�����
�
�� 4� 	���%��� ����	�
������ ���������� ���� ��%�� ���	�����
� 
�������! 

•  falowanie, 
•  ���� �����	��$ 
•  �������� ���� ����%��� ���
� ������
� "�	������ ���������#$ 
•  uderzenia jednostek o brzeg lub budowle regulacyjne. 
Podczas �����	������� ��������
� ������
� �������	�
����
� � ��%������$ ��

��� ������%��� �������
� ��������
� ������ ���������� � �������� %���$ ��� ����n-
�� ��� ������� � ��������$ ��	�	�� � ����������
� 
������
� ����� �������� � �o-
lei zjawisko falowania jest d��� ���%����� ������� � �iteraturze [156]. Warto nato-
����	 �������������� �������� ����� �����	���� ���� �������� ���� �����������
���
� ������
� "���� ��� �	������ ���������#$ 
� ��%� ��������	�� ����� �����o-
wych prowadzo��
� � '���	�
���
� ���
%������� �126]. 

.�*��� '>�- '&�>&/4Y 

'��� �����	�� ���	 ����%��� ��
��� ������	�� �%�����
��$ � �������� ���� ���e-
�%��� ���	 ����
���� �� �������� ��
�� �	�	��� '������� 	����	�
��� ����	��� ���i-

����� ���	��
� ����� �����	����$ ����	� �� �
������ 2����������� � ���unku ci�=
�%��
� �����%���$ ����% � �@A* �� 0
���� "������ .�.#� 4� ����	���� �����	���������
����� ����� ��������� "���� .��*# ����� �������� ���	��� �������
� ����� �����t-
���� ��� ��������� ���������� � 	���
�� ����� ��������
� ��� ���	��� 2��
% ::
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[126] d�� �������
� ���	��� B C 8$�+ �3�$ ���	��� �������
� ����� �����	���� ���e-
����� ��	��� 0
����� ������%� u = 0,461 m/s. 

� ������
�� ������������ �� DD:E F�������������� 1�������� ������� � �@** �� 
[31] �	���������$ �� ��	��� 0
����� �������� ��� ������ �������� ���� �� ��� ������
��� �	������$ ��� �3n C 9$9+$ � 	����$ ��� �	�	�� �������� ��� � ����������� �����%��
�
�� ������� >
���
������ ������ ���������$ �� ����	���� �	
��� ����� ��������
�������� ����� �����	����! 

 �






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
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
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mh

h
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nn
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mh

h

z
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1

1

1

2

2

 (6.59) 

gdzie: h – ������� �%������� ����%� "����� ������#$ h = A/b, [m], 
b  – ��������� ����%� "����� ������# �� �������� �����
���%� ����$ �� $ 
m  – nachylenie skarpy, 
n  – ���
%
������ ���������
�$ 
z  – ��������� �����
���%� ����$ �� $ 
v  – �������� �	�	��$ ��3� � 

��������	���
 ����	�
���� �����%� �� �������
���
� ������
�$ �������� ���d-
���� ����� �����	���� u = 0,476 m/s. 

��
� �����������
� ���������� ����������� �������
� ����� �����	���� ������
	���� 5������ � >?���
� �+. ! 

 ( )












−


















−
−+=

−

1
1

08,0
1

5,085,0

2
����
���

ε
εα gh

u  (6.60) 

gdzie: v – �������� �	�	��$ �m/s], 
� – ���
%
������ 

 
k−

=
95,0

1ε  

 
n

k
1=  

n – ���
%
������ ���������
�$ 
� – ���
%
������ ������� �� �	������ ��������
� ������	�� B �� ��������
� ����%� b, 

   B/b G 8$A$  α = 1,     

   B/b > 2,5,  715,0114,0 +=
b

Bα  
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g – przyspieszenie ziemskie, [m/s2], 
h – ������� �%������� ����%� "����� ������#$ �� � 
-�� ����������
� �
������� ����
�$ �� ����	���� �����%� Fuehrera–Römischa, 

���������� �������� ����� �����	���� ������ u = 0,479 m/s. Z przytoczonych 
�����%��
� �����$ �� �����	���� ������������ ��	����� �������� ��� ������ �y-
����� 4����� ������ �����
���$ �� � ����
�����
� ��� ������������ �������	��
�����
ustawienia zestawu pchanego w przekroju poprzecznym drogi wodnej. Tymczasem, 
ja� ������%� �������������� �������$ ��%�� �����%��
� ���	��� �� ������ �����
������ �� ��	�	�� ��%�� �� �������� ����� �����	����� 

2������ ������������ � H�����	����� '���	�
����� ���
%������� �� ������ � �����
1:20. Pomiary wykonano dla maksymalnej p������
� ������ ���	��� v = 2,13 m/s (po 
������
����� �� ��	���#$ ����������� dla nominalnych obrotów ������ '�dczas ba-
��� ���	�� �������% ��� � �
���
� �����%��
��
� �� ������! �+$8 �$ 8A$9 �$ A.$, � 
oraz .�$9 � ���A$ �8. $ � ������� ��������%� ���������� �����%��� �o�� "�����
powrot����# � 
�%�� ��������� ������
���� ����� ������ ���� � 
���
� �����	��
������ �������� � ���	� �	�	��� '� ���
������ ���	��
� �������
� ����� �����	�e-
go, okre������� � 
����� ������
� ��� 
�%��� ��������� � ���	��ciami uzyskanymi 
z nomo����� 0
�����$ �	��������� ������ ���� �������� �����
�, ������
 � ��n-
������
��$ �� ��� �� ��	����� ������������ ����
� ��������
� �� ����
����� ���d-
���� ���	��
� �������
� ����� �����	���� u. 

 

Rys. 6.19. #	
��� ���������� 
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
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x
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5,0
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������� �
���
� ���	���%� ��	�����	 �odczas porównywania �������
� ������
�  
� �������
���� � ��������� �����	�� ������ ���	� � �������� � ��������� ����y-
metrycznego ustawienia zestawu w przekroju drogi wodnej. Dla zilustrowania tych 
�
���
 ������ ����� ������	������ �� �������� "���� .��@) w postaci funkcji: 

 




=

b

x
f

u

ubrz

5,0
 (6.61) 

gdzie: ubrz – �������� ����� �����	���� ������ ���	� �	�	�� � �������� ����� ��d-
nej, [m/s], 

u  – �������� ����� �����	���� ��� 
�%��� ��������� ������cznego drogi 
wodnej, [m/s], 

x  – �����%��� ���	��� �� ������$ �� $ 
b  – szeroko�� drogi wodnej, [m]. 

������ ��	�������$ �� ��������� ��� ���	��� �
������ �� ������ ����� ������ ���o-
duje ����������� �������
� � �����	���ni ������ ������ � ���	awem, a sam statek 
znacz��� ������� ������%��� �� ����	� ����� ������� 

'��
��� ������	������ �������
��� ����� ������ ������� ���	��� �������
� �����
�����	���� ���� ���	��� �������
� ���� ������� ������ ���
���� � ������
�����
�������
�� ������������
�$ �����������
� ����	�� ������
�� ��� � ������ �����
������$ � ���	����� ������ ���������� ������ �������
���� 

'������� ����� �����	���� ����� �
����� �������� ze �����ku �� ����	����
�������� �	�	�u. Podczas �����gi na ograni
����� ������ ������ ����	���� ��������
stat�� �������� �	�
����
�� ���� ���	 �
��� �+* ! 

 ur += ��  lub 
1–

v
–

vv
n

n

AF

F

M
r ==  

'� ���
������ �������� ���! 

 
M

M

AF

A

n
u

−
=

−
= ��

1

1
 (6.62) 

gdzie: u – ������� �������� ����� �����	���� ��� 
�%��� ��������� ������
����� ��o-
gi wodnej, [m/s], 

n  – ���
%
������ ���������
�$ n = F/AM,  
F  – powierzchnia przekroju poprzecznego drogi wodnej, [m2], 

AM  – �������
���� ��������� ������
����� ���������� 
���ci statku, [m2], 
v  – �������� �	�	�� � ������ �	���
��$ ��3� � 
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.�*�8� '>�-1&	I �&-J �J�&K;4; '>;L� '�-4:1M�  
0/>NF:O
 �;	>N2&�J 

��%�� �	�������� ����������� �� ����	� ����� ������ ������� ��� ������ ��
����	���� ����� ��������
�� :�	����� ��������� 	���� ��
�� ��������� 	����	�
z-
nych, lecz wprowadzone uproszczenia ����������� ich zastosowanie jedynie w szcze-
gólnych przypadkach eksploatacyjnych. 

W literaturze specj����	�
���� ������������ ������ � ����� ����� �����owych 
������%������ �	�������� �� ��� �A$ 33, 35, 36, �8, � '������ 	�� ��% �
����� ����d-
���	�� ����� ����������
� �� '���	�
���
� ���
%������� ���,$ 126]. Poprawne 
odwzorowanie na modelu parametrów strumi���� �����������$ ������ 	������
�
��%���� ������������ ��
�� ���������$ �	����� ��������� �����
������ ��������
���
��
� �������
�� ���� � 	��� ������$ ���������
 ������� ���	��� �
������$  
� '���	�
���
� ���
%������� ���
������� ��� �� ��������� ����� ��delowych. 
'
��
� ���% ��� ������� � ������
� �$*A � "� ��	����# ������
���� ��� ���� 	����o-
�� ���� ��� �	��� ����� � �� ����� ������ 2������ �������� �� ������ ����	��� �d-

���� ����%�$ �	
���� ��� ��������� ���	�%� � ����	� ��������	��� � ����
��	���
�����icy ziarn dc =1,32 mm$ � 
�
�� ������
�� �� 1������ �
���! 

 92,2
68,0

3,05,4
22

55

1090 =−==
d

dd
cd  (6.63) 

���	�� �
���� ��
������� �� ������ ����%� � ���
������� ������� � ���������
�������
�� ����	���� '��
� ������
� �
��
�� ���������%� � �����%��
� 8$� � ��
rufy �
��
�� ���
��� ���
�$ �� �	
��� �	�����% ��� � ����� ���%�� ����	��� ����	�
� �������� ����
��� �������
�� ������ '������� �����	 ������	������ �� ���� .�89�� 

���	�����
� ���� ����	�
� �
����������	�
� �������
�� �����$ ��������
� �� ��u-
����� 
���	�� ���bnych, a pozostawianiu grubszych frakcji na zdeformowanej po-
�����
��� ���$ ���	 ���������� ���������	���$ �	�������
 ����	���%� ������ � �����j-
�����
 ������ �� �
� ������������ ����� �����%�����
�$ ������� ���	���� 5���
��
naj����������� �������� ��� � ������� �����%��
� �� ������ � �� ���
������� �����
na�	���� �����%�����
� ������	��� 

'������ �� ��������� �������
����� �������������� � ���	���� ��������cym 
��� � ������� ������� &����%��� ���	��� �� ������ � ����� �����
���%� ���� �y����%�
(po przeliczeniu �� ��	���# *$9 �$ � �� �	��� ������ 9$A �� -�� � ������ ��%o����
����	�� ����������$ ����������� �������
� ����
��$ � ���
%
������� Cd = 0,72. 
����� ����%���� ������
� ������	������ �� ���� .�89�� 

&������
�� ���������� � 
����� 	������ ����� ������%�$ �� w kanale z wo��
�	���
� � ��
�������� ���	���� ���� � ������
� ���
�$ ��	�
������ %��$ �� ���e-
�	����� ����� ���������� 4������	��
��� ��	������� ���	��� � ��������� ����%� �o-
������$ �� ������� �����%��� ���� �� ��� �	����
� �
��
�� �� �
���$ 
� �� ��%��
na ���	�%	 ������ "���� .�89�#� 
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 	�! �!)*! +�����	 ��&��
���� ��� ������������ ���������
 ����
����� ������������  

a – �� ����
� ka����� � – ���	 �
����� 
����� 

&������ ������� �������� ���	��
��%� �������
�� � �������� ���������
� ���y-
padków, nie pozw����� ������ �� ���
lnienie wyników. Znaczna liczba parametrów 
��%y����
�
� �� ��������	��������� ��� �	�������� ����������� ������%�$ �� ���a-
no za ko����	������� �����
�� ��
�� ������ ������ ��	���	�
����� ���, � '�
wie�� �������
� ������	�$ �� ���������	�������� �
�������$ �� ����
� �	
���� ��j-
le���� ������ ����� ������ ��������$ po ���������eniu ��%��u ������
��� �o-
�����
��� �����
���%� ���� � ���$ � 	���� ������������
 �������
� wody w przekro-
ju poprzecznym drogi wodnej oraz spadku �����
���%� ���� � �����	���
� dna, 
������ �
������ ���� � ���	�
�! 

 ( ) ( )otm
dt

d
GTPm

dt

d
�� 1+++=β  (6.64) 

gdzie: � – ���
%
������ 2��������P�6�$ 
m  – masa strumienia, [kg], 

m1  – ���� ��
�%������ ����� �	������$ ��� $ 
v  – �������� ����nia w rozpatrywanym przekroju strumienia, [m/s], 

vot  – �������� ���������� ��� ���� ��
�%������� ����� �	������$ ��3� $ 
P  – ���� ���	
� ��% 
�������� �����������
�����$ �4 $ 
T  – ���	 ��% 	��
�� �����������
�����$ �4 $ 
G  – ���	 ��% 
������
�$ �4 � 

'� ���������� ���	��
� ����
���
���
� ��%�����
� �
������$ ��������� ����sz-

��� � ����������
� �������	�%
�� �������� ��� �
������ �
���
�����! 
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( )

( ) ( )de
bw

ot

de
b

ot

II
g

A

ddII
gA

dA
−+−

+







−−−

=

�

��

�

��

�

��

κ
β

β
κ

β
ω

22

 (6.65) 

gdzie: A – powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia, 
g  – przyspieszenie ziemskie, 

vb  – �������� ���%��� �	�
����
�� ���� �� �	��������$ 
�w  – 
���� ������ �	��������$ ����� �	
�� ���	����� ���%�� ���� � �	�
�enia, 
Ie  – spadek linii energii, 
Id  – ������ �����
���%� ����� 

'������� Bb ��������� �� ����	���� ����� �������
� � ��	���	���� �A � �������� �o�	��! 

 wb a�� =  

przy czym a = 0,5 tgα, 
α – ��	 ��������	��������� ��� �	�������� �����������$ ������	� ���%�� �A $ α = 18,78°, 
vw – �������� �	�������� �������� ���� �	�
����
��� 
������ ����� ���	��
� ��%�������
� 2��
% :: �� %��� ����� ������ � �����e-

niu R = 800 m, przeprowadzonych przez Pawlika na '���	�
���
� ���
%������� ��u-
struje tabela 6.3 oraz rysunek 6.21. 

,����� �!-! (���
��� ���	 � ����
����� ��������	
 ������ ����� (���ika [126] 

Seria pomiarowa (rys. 5.3) 
Parametr Jednostka 

1 2 3 
.����
��� ����� ������� h m 3,5 3,5 3,0 
(���
��� ���	 � ����
���� ����ika, vo m/s 5,0 5,0 5,0 
������� ����
��� ���	 � 
��ycie, vk m/s 0,67 0,0 0,0 
(���
��� ����
�� /s m/s 0,36 0,85 0,85 
������� ����
��� ���	 � ����
����� ��������	
 
� �%���� ����������� ��� ����� ��dnej, vd 

m/s 1,96 1,35 1,70 

 
 	�! �!)�! (���
��� ���	 � ����
����� ��������	
 � 
�����
� ���� ������������������ ��� 
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������������	� � ����
���	��� ������������ ����	�� ����� ���� ���� ���������
�� �
�� ��� ���������� �����!"�	�� ������ ���
��"� ����	����  ��� ��# ������ 
�	���	�� ������ �	� � �
��� ������ ��	��"� ��!���	���$ %��
�!� 
�� ����		� ��# �	�
ubezpieczane na ca��� ���!����� � 	�� 
���� � !��	����� �����!� &�����	��$ 

���������	�
���	�
��STATKU 

�$'$�$ (�)�(*) +,+-.+/01(,+ � 2*34%()+ ,4��%5�06 

2����� 	������� �
�
�� 	����� ��� ����"� ��� ������� ���� ��	� �	��!�� 	�
�
�
��$ ����
����� ��� �	
� ������ 
� ��"��� �	��!��� ����� ����	�����	��  ���  
� ���	��� �
"�� ����
����� �	��!�� ���
�����	� 	� �	��!�� ����� �
�
��$ ,����������
�
�����	� ����	�� 	� �
�
�� ��"��� �	��!�� ���
 ����������	� ���	�� �����	���$
2���� ����	�����	��  ��� 
� ��������	�� 7��������	�� �����cyjno-nawrotna, nawrot-
	�8 � ��	�� ���"�� � �������� ���	�� – ������ �����
�� ����� ��� ����� � ������  
� 
���� ���	�� �
��!����	�$ 

����� ����� �	
����
��� ������ ������
����
���

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
	


��

������ ����

�	�
�����

� � �� �
� � � � �

� �
� �
�

η, η
�

�

�

� �
�

� � �� �� � � �� �
� � �

����� ����� �	
����
��� ������ ������
����
���

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
	


��

������ ����

�	�
�����

� � �� �
� � � � �

� �
� �
�

η, η
�

�

�

� ��
�

 

���� ����� ��	
��
 ������ �������
�� �
�
�� 

*������	� ���� �
 ������ 	�������!� ������
����no na rys. 6.22. Zawiera on 
�"�	��� ��	����	�� ���� �
�"�� �
"�� ��	���� ��� �� �������!"�	��� ��� �	
"�
������$ ����
����� ����	�� ������
�	
� ���
 
��� ���"� ������� ���  �� ��
�o-
rzona PB ���
��� ����
�����	� � ��� 	��������� �����	����� 	�  �� ������	�� ����
�
PE$ 9
���	�� 
���  ��� ������� 
��$ �����	��# ������ 	�������!� η : 

 
B

E

P

P=η  (6.66) 
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gdzie: PE = Rv –  �� ������	�� ����
�� 
R  – ��"� ������	�� ����
�� 
v  – �������# ����
�� 

PB  –  �� 	� �����!�� !�"�	�!� ���	��� 	�������!�$ 
9����	��# 
�  ��	� ��������# 	�: 

 TRD
B

D

D

E

P

P

P

P ηηη ==  (6.67) 

gdzie: PD –  �� ���
�����	� 	� �
���� ���� ���	���� 

D

E
D P

P=η  – �����	��# 	������ 

Gs
B

D
TR P

P ηηη ==  – �����	��# ����	�����	��  ��� �� �� ��� ��������	� � ���� ��u-

bowego, 
przy czym: ηs – �����	��# ��������	�� 

ηG  – �����	��# ��	�� ���"�$ 
)�����	 �����	���� ηsηG przedstawia straty mechaniczne w przeniesieniu mocy 

 ����� �����!�� ���	��� � �
����� ���	���$ ,�� ������������ �	� �;<  ��� PB. 
Jakkolwiek str�
� 
� �� ����� ��
� �������� ������
������ 
� � ����
��� ������
�	

	��  � ���
 ������  ��������� ������ 	� ��� �������#$ 5�	��� ��� 
� �����!"�	�� ��
�����	���� ��������	�� �
"�� �� �������	� � �������� � ��
���!�� ���
�!� � ������
o-
��	�� ������ 	�������!� ��
� ������� ��� ������ �����
�� �����	��# 	����� ηD. 
=�� �������# ������ 	�� 
���� �� �����	���� �� �!� ���	���� ��� �"�	��� �� �����m-
	�!� ����������	�� ���	��–ka����$ 
���	��� ������ ��
����� ���"� ������ �������	�� � ���� ���������� ����
�� ��e-

!� ���	�� 	�� ������� � ���� ���	����	� $ ����	�� �������# ���	��� ��!���� 
������������ !� ����
����� ���� 	�� ���
 �"�	� ��������� �
�
��$ �������# 
� ���
  
� ������  	������ � ������� ��� �� ���� �������# ���	��� >A$ 5��� 
� ��������� �����

��$ ���"����		�� �
�� ��	�� 	���������!� w: 

 
�

�� Aw
−=  (6.68) 

4�� �
�
�� ���	�� � ���������� >� ���	�� ��
����� 	��"� T� �
"��  ��� ��# ���k-
szy od oporu holowania R$ =��
 
� ��	�� ����� 	�!� ����������	�� ���������!�
���	��� � ������� �
�
��$ )	������ ���	�� ��������� �� �������  � 	���� �		� ��a-
���
����
��� 	�� 
��$ ���	�� ������	�� 
�	$ ��������� � 	���������	� ����� ���d-
���# ��� �������$ ������� ���
 �"�	��� ��"� ������� � ��������� ���	���� 	��
��"� ������� ������	�!� ����� ���� ���
�����	� � ���	�
��$ ����� 	� ���������a-
	�� ���	��� � ������� �
�
�� ������
������� ��� ����� 
��$ ���"����		�� ���	�� t: 
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T

RT
t

−=  (6.69) 

�� ���!���	��	�� ������"� 7�$�'8 � 7�$�?8 �����	��# 	�������  ��	� �������#: 

 H
T

E

D

T

D

E
D P

P

P

P

P

P
ηηη 0���  (6.70) 

gdzie: 

ππ 220

J

K

K

Qn

T

P

P

Q

TA

D

T
�

�
��η  – �����	��# ���	��� 7����� ������	��8� 

42Dn

T
KT ρ

=  – ����� ������ ���"����		�� 	aporu, 

52Dn

Q
KQ ρ

=  – ����� ������ ���"����		��  omentu, 

nD
J A�=  – ���"����		�� ������� 

T  – napór, [N], 
Q  – mo �	
 ���
�����	� 	� �
���� ������ �,⋅m], 
n  – ����
� ������ ��–1], 
D  – ����	���� � �� 
vA  – �������#� � �–1], 
ρ  – !��
��# �������� ��!⋅m–3]. 

%�� ����  ������� ����� ��� ��� ρ = 1025 kg⋅m–3� � ��� �������� @ �;;; �!⋅m–3. 

AT TP �=  – moc naporu, 

w

t

P

P

T

E
H −

−==
1

1η  – �����	��# �������$ 

� ����
���� ������	�� 7�$A;8  ��	� ������# 	���� �	������ ������������ 
��$
�����	��# ��
����	� ηR$ 9����	��# 
� �� ��� �"�	��� � �����	���� ���	��� �������B
��!� �� ������� � ���	��� ������	�!�� �
"�� �� ��&�	����	� 
�� �� � � �������	�
jako ηo$ 2��!���	����� ��
�
	�� ���!�� �
��� ��� �: 

 RHD ηηηη 0=  (6.71) 

gdzie: 
T

T

Q

Q
R K

K

K

K ′
′

=η  – �����	��# ��
����	�� 

KQ, KT  – ���"����		���  � �	
� � 	����� ����� ������	��� 

TQ KK ′′ ,  – ���"����		���  � �	
� � 	����� ����� ���������� �� ����ubem. 
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� ������
���	�� ��
� �������� �����!� ������ �����
�� �����	��# ���	���$
9����	��# ��
����	� � ������� �� �������	�� � � ��	� �� ����� �� ����� �����y-
���
��� ����	�"� ����� ���	��� �� ������� �
�
�� � ��� ����� 	�!� �������y-
��	��$ 9����	���� 
� 	��  ��� ������
��� �	��!�
���	�!� �  ��� 	��
���# �����a-
���� ��: 

 1>RHηη  

(����	��# 
���  ��	� ������# �� ��������
���	�� 
�� ���
��
� ��&� �
�
��� ���
����!	�# ���� �
�� ��� 	���������� �  ��� ���"����		�� ���	��$ 
%�����	� ��	� � ��	�����	�� �� 
��� ��� �����	����  ��	� ������# 
���� 	�

������ �����  ��������� �������-	���������� � ��� ���	� ����&������ 	��
�����
dopiero w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Gdy w fazie projektowania 
��
��	�!� 	�� �����	��� �  �
������ �����������	� ��� ���"�	����� �
przyjmuje � ��: 

 1== RH ηη  

����
��� �������
����	� � ������
��� ��
������� �����	��# 
����!� ������	�� ���
����	�"� ��!��!� ��"��������$ 

�$'$�$ �-2C5�+ ��%,)*) 5*-�/5�+ 

N���� �
�
��  ��	� ����������# � ������ �"�	����	��� �����"� 	����������
� �
"���� ��� �	
� ����
��������� �	��!�� ���
�����	� 	� �	��!�� ����� �
�
��
���
 ���	�� ����
���$ 5���	�� ���������	� ��������# 
��� ���	��"� �
�	���� ��d-
	��� �������$ )�� ����� ������
����
���	� ���
 !�� �
��� �������� �����$ =��
 
� ���

	��	� � �������� ���������	� ����
������ ��� �	����� – �������� ����� �������	�
���
 � �����!� ���&���� �
"���� ������� 
����� ���������	�� �������$ ����
����� �a-
rame
�� !�� �
����	� ���	��� ����owego to: 

•  ���� ���������	� �������� P, 
•  ����	��� ����� D, 
•  ���� ���!� �������!� A0 = πD2/4, 
•  ���� ���������	� �������� AE, 
•  ������ �������� ����� z, 
� ����
��� ������� ��� ���������� � ����� ������ �� 
�$: 
•  ���"����		���� ����� P/D, 
•  ���"����		���em powierzchni AE/A0. 
,� ����	�� �$�D ������
����	� ���� �
���	�� ����	�� ����� � ��� ���
��� – 

���
 ����	� � 	�� ��	�$ -���	�� ������� �����
��� �����
��� 	����
�
	������ ���� e-

�� !�� �
����	� �����$ 
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���� ����� �����

�� �
��

�����
 ����� ����
��
� 

P�	����� �������� ����� ���
 ����� 
�"��� ������� ���� 	�� �� ��� ������	�� ��z-
��	�# 	� ���������	�$ 9
�� ���	� �"�	���  ����� ������ �������� �����	��
�  
� ������
���	� $ ����� ��� ���� �� ���� ���������	� �������� �����	��
��� � ����o-
�
���	��� �� � ���������	�� ����� �"�	� � ������� ��� �� ���� ���� ���������	� ����y-
��� AE. Pole rzutu normalnego AP ���
 ����������  	������ �� AE. Dla powszechnie 
�
�����	��� ���
��
"� ����  ����� 
� � ���� � �������� �����	��# ����	� �����
Troosta: 

 




 −=

D

P

A

AP 229,0067,1
0

 (6.72) 

%�� ��������"� �������� ����� � ���������	� ����	�����	�� � ��� ��	�� r  
uzysku�� ��� ���&�� ��������� �
"��!� ���
��
 � ��	�� ��� ������ ��� ��	��$ 
���������� �����	� �� ��� ��	�� �����  ��� ��# �"�	��� ���� P$ =���� 	��  � �o-

datkowych informacji� ���"����		�� ����� ���
 �������	� ��� ��� ��	�� r = 0,7R. 
-"�	����	��# �
�����	��� 
��"� �
�
�"� � ��	������� �
�� �� �!�	�� �����o-

�
����	� ����������� ��	����	��# �
�����	�� �"�	��� ��������� ���	��"� ����
o-
����$ � ������� ������ ����
� ��� 
���� ���	��� � ������� � ���� 	���������� ���c-
	�� �����������	��	� �$ 9� 
�: 

•  ������ 
•  ����� � ������ 
•  ����� 	��
��	�� 
•  ������ 
�	�� �����������	� 1-� � ���"�����	� /9�� 

P/2π 
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•  ����� � ����� � ��������	�� ��� ����� ��������� 
•  ����� ���������
����	�� 
•  ���	�� �
��!��odny. 
� ��
�
	� ������� ���� �������	��# ������� ����� 	������� 
��� �5%$ 9� 
�

��� ���	��� ������� � �������	� 	� ���������!���� ������� ����&�����	�!� ����n-
�����	�!� �������$ ���	�
�� ������� �	������ ��� ���	��� ����
����	� 	����������
���	��� �������$ *����� � �������	� ���
 ��� ������� �
�
�� �  �  �������# �bro-

� ���"� ���	���� ���$ 9
����� 
�  �������# ��������	�� 	����� ��� �����	� ��B

� � �
���	�� �� ���������	� �� �
��� �
�
��$ 2���� 
��� ����	�� ���	�����	�� ����
������ �&��
��	�!� ������ �
��owego. 
���� �� ��	��	� ��  ��	� ���
��# ��� ������� � ���	���� ���������	� 7��d-

nik Voith–9��	������8� ���	��� � � �!���� � � �����
��� �$ (��
�����	�� ���
���
  ��!�	�����$ (	������ ��� 	� �
�
���� � ������ ���������
���	� �����	����	��
i w tym opracowaniu zo�
�	� �� �	��
�$ 
( �� ��	��	��� ������	�� ���	��"� ����
����� �	����	��  � ����� ����
���$

=��
 
� 	����������	��� �
�����	� ���	�� ��� �
�
�"�  ������� � ���������	���$
�����
��� �����
���  ��	� 
���
���# ���� �����	����� ��� ��"�� �������	�� ���	��a 
����
�����!�� 
�$ ����� ����
����� �
"�� ���
 ����
����� ��� �	
� ������� ��
wszystkich wy ��	��	��� ��������� ���	��"�$ 

 

 a      b 

���� ����� ����� � ����� �������
������
� �� � ��!�������
� ��  
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� ��!����� ��"�������� 	���������� �����������	��	� ���	���� ���
 �����  
� �����$ ����� � ����� ���
 
� ����"� ���������� ��� � ���	��� �������!� � �������e-
	����!� ���
� 	��	�!� 7���$ �$��8$ 9��� ������ ����
��� ���"�	� 	� ���	���� ��� � 	�
������ ��������	���� �����$ � �����	���� �� ���
��
� � ���� �
�"� ����� ��������
	� �����  ��� ����
�# ��� 	� ��� ����
	�� ���� 	�����$ 9
����� ��� ��� ����
�����
ro����� ����: ����� ��������������� � ��"�	������ 7���$ �$��8$ 
%���� ��������������� �� �������� �����������	��	�� �
����� ��� �� ���� ���	�����

 ��	� �������	��� � � �!��	����	�� ����	���$ � �������� ������ �������� ����� 
�
���������� �	���	�� �����	��#� ��������� ���������	� �������# 	�� �		� � �odza-
�� � ���	��"�$ %��!� 
�� ����� 	�� �������� �����	����� �������� 	�
� ���
 �����

���	��	�� �
�
���	�!� � ��� ���	���� �� �	���	�� �
���	�� ����
����$ �����  
� ������� ��"�	�������� �� �����!"�	�� ������
	� ��� �������� �
�
�"�� !���� ����t-
���� �� �!�	� ���
 ����� ����� ���	��"�� � �����	��# 	�� ��!���� ����������!�
�	����	�� 7 ��� � ������� ����
� ����		�� 
����dy). 
/� ��� ������� ���	��"� 7����� � ����� � �����8 ���
�	� � �������� ���������

��������	�� ������	�� �����	� � �������
�������	�$ �����
��� �� ��	��	� ���	���
������� �	������  ��!�	��	� ���
�����	�� � ������� �
�
�"� ��"���������$ ��d-
�
����� 
�!� �������	� ���
 ������ ����
 ����	�	�� 7����� 	��
��	�� ����� 
�n-
�� �����������	�8 ��� ���������	��  	������ �����	��# � �
���	�� �� ���	���
�������!�� ��� ������ ����� � ����� 7����� 
�	�� ���"�����	�� ����� � ������B
�� ��������	�� 8$ ����� ���������
����	� �� �
�����	� �� 	����� �������� ��d-
	��
��� �
"���� �������# �	���	�� ���������� �������# �����	�� �
�
�"� ��"����o-
wych. 
� ������� ���	��"� 	����� ����# �����! >�	 6�	�	� ���'� �� ����	��	�� 	��
�B

pu������ ����
������� ����	�"�: 
•  ������ �����	��#� 
•  minimum 	�������������
�� ����
����� 
•   �	� ��	� ��������� �	������	��� ��� ������������ ��!�	�� ���� 	�������!�  

� �������� 
•  ����� ����������� �� ������ 
•  ������
	� ���"�������	�� � �
��� � 
•  	�������	��# � ���	��# ������	��� 
•  niski koszt produkcji i konserwacji. 
� ����
��� ���"� ���
 ������ ���� � �� ��� ��� � �
���	�� �� 
��� �� a-

!��$ 5 ��
�
���	� ������� �������� 	�� 
����  ���� ��	� �����	��#� ���� 
����
�		� �����
�� �
"���� ����	��	�� �	�� ������� �
��� �	�� ���	��� � �����	����
��
� ��	��$ �����������: �����	��	��  �	� � 	�������������
�� ����
����� ���
	������ ����
"� ��������� �����!� �� ���� ��!�����	�� �����	����$ =��	�� ����
a-
���� ���� �
�� � �
"�� ����� �� �������	�� 
��� ��� ������� ���	���� ���

�����	��#$ ���� 
� � �� ���
 �	 	����
�
	������� ���� ��� ��
�� �������# � �
���	��
�� �����
����� ����� �
"�� 	�� ������  ��	� ���	��	���	�� �����# � ���&�	����#�
���	
���	�� �� ��� �������	�� 	������	� �� ����	��  ������� ��� ������ ����o-
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����		� �	����� 
����
���	� 7	�$ ���	�� ���� ��"��� ��!��� ��� ��pó�������	�� ��u-
ba–ster). 
=���� ������# �����	��# ���� ����
����� ���
���� ������ ��� ������ �������

���	���� 
� ������ 	�
��� ���
 �������� 
� �� �	�	�� �����	����: �����	��# ����
&�	���� �������	�� ���	���$ 
( 
����� ���	��� �����	�!� �
��� ��� ���: 

 
Th

i c��

�

11

2
η  (6.73) 

gdzie: ηi – �����	��# ���	��� �����	�!�� 

0
2

2
1

A

T
c

A

Th

�ρ
=  – ���"����		�� �������	�� �����$ 

(����	��#  ����� ηi �� ���"����		��� �������	��  ��� BP przedstawia rys. 6.25. 
=��
 
�  ���� ��	� �����	��#� ����  ��	� ������# 
�oretycznie. W praktyce jest ona 
!������ 
����� ����� ���	��� �����	�!� 	�� ���!���	�� �
��
 
������ �
��
 ������	���
����
�	�� �����o��� ����������$ 
%�� ���� � ����� ������	�� 7�$AD8 ����� ��� ���
�#: 

 
Th

i
cτ

η
++

=
11

2
 (6.74) 

gdzie: 
T

Tp=τ  – �
���	�� 	����� ���	��� Tp �� 	����� ������� �����–dysza T. 

( ��
�
	��!� ������	�� ��	��� �����	��� �� �
�����	�� ������ �����–dysza po-
������ � 	������	�� �������	��� � 
� �� � ��������	�� �����	����$ =��	�����	��
���"����		�� τ ������� !��	��� �������� � ���
�����	�� ������ �����–dysza. Dla  
τ E � �
�����	�� ����  ��� ��� � ���� $ ,� ����	�� �$�� ������
����	� �����	��#
��
� ��	� �"�	��� ���	��"� ��������� � �����	���� �� ��� �������	��$ =��	���e-
�	�� ������	� ������� ���"����		��"� �������	�� ��� �"�	��� 
��"� �
�
�"�$ ,�
�������� 
� �  ������ ���"����		��� cTh� ���������	� 
��$ ���"����		�� �����B
��	��  ��� Bp ���� ���"����		�� ������ /������ δ$ ,�� �� 
� ���"����		��� ����y-
 ������� �� ���	�� ��!��	� � �
�����	��� �����!"�	�� !�� 	�� ���
 �	any napór, a 
�	�	� �� �		� ���� �
�� ������ 	a������!�$ ��	���� �	� ��������	��: 

 
25

2/1

2/5
08,33

J

KPn
B Q

A

D
P ==

�

 (6.75) 

 
J

nD

A

27,101==
�

δ  (6.76) 
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gdzie: n – obroty, [obr/min], 
D  – ����	��� � �
����� 7�&
 @ ;�D;�'  8� 
vA  – �������# ���	��� � ������� 7��t = 0,5148 m/s), 
PD  – moc dostarczona w angielskich koniach mechanicznych (1 HP = 1,013 kM 

= 0,7458 kW). 
5���
��� ��
���
��� ����
��� �����!��� ��� � ������ ���!� ���	��
�� � �	!��l-

��� �$ � 
��� ���	��
���� ������
���� ��� ����� �����	����� �
"�� �� ��korzysty-
��	� � ������
���	�� ����
"�$ ( 
��� ��!���"� ���"����		��� �������	� �����	o-
���� � 7�$A�8 � 7�$A�8 ������
����	� � ��a����	� � �	!������ �������� ���	��
��$ 
���"����		��� cTh lub BP � ��������� ��
��	� ���"� ������� ���	���$ � 
����� �$� 

zawarto ���"����		��� �������	�� ��� �����	��� ��"��������� �
�
�"� 
����o-
wych projek
���	��� � ������ �����! ��	��� ,4F)1+,/-26 ���� �'�$ 

 
���� ���"� #���
� ���
������ ������!� ��������	 

������
����	� � 
����� ��	��� �������� �����	�� 7� ���"�	�	�� � ���$ �$��8� ��
�����	��# ���	��"� � ����	���� �!��	����	�� !���������  ����� ��� � !��	����� ��
;�� �� ;�D$ 9����	��# ���	��� �����	�!� 	�� ���������� ;��$ ��	��� ������
����	� 	�
rysun�� �$�� �������� ���������	� ������!� ������ �����–dysza w zastosowaniu 
�� 	����� �
�
�"� ��"���������$ ���	��� 
� �������� ������� ���	� ��
�
	� ����
� �
�
���	�� �� �� �!� ���	��� �������!�$ 1�����
������� ��� ������ �������!�� �a-
���	���� 	����� �� ��������� �����	��$ =��
 
� ����� 	��� ���	�� ��		� � �����oatacji 
�
�
�"� ��"����ow���$ 9
�
�� 
� �� �������
���	� ���� � ��		��� ���ametrach drogi 
���	��� � �������# � ��	�� ��� � !��	����� �� ����	�"� ����� 	� ������ ��  �k-
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symal	��� ��������� ��ywania. %�� ��������	�� �����	���� 	����� � ����	����
ograniczonego zanurzenia stosu�� ��� ������ ������������$ �� �!�	� 	��"� ���

���������	� 	� ���� ��� ������ �o�������	� ���!� �������!� ���	���$ ( 	������ 
�
���"����		�� �������	��� �� ���
 �"�	��	���	� �� �����
� �����	���� 7�����	��#
(6.73)). 

$��
%� ���� &��!��������� ������
��� ������!� �
�
�!� ��!�%������	  
projektowanych w NAVICENTRUM 

Typ statku PB 

[kW] 
Liczba 

silników 
D 

[m] 
T 

[KN] 
Obroty ns 
[obr/min] 

v 
[km/h] 

cTh BP 

 Zbyszko 155 1 0,75 20 800 12 16,6 257,0 

 Renifer 143 1 1,2 30 400 7,5 25,0 399,7 

 2×165 165 2 0,9 34 350 14,5 6,7 72,3 

 2×675 496 2 1,6 250 360 13 19,5 169,4 

 2×280 280 2 1,54 110 320 13 9,2 113,1 

 2×1350 1059 2 1,85  337,5 16 – 138,1 

 Muflon 283 2 1,30 96 400 10,5 17,4 242,5 

 Kozioro�
� 141 2 0,90 41 500 9 21,1 314,5 

 Karibu 143 2 1,14 51 400 10 13,2 194,7 

 '
%
� 106 2 1,26  400 9,5 – 190,6 

 Daniel 121 1 0,80  667 10 – 298,7 

 Bizon 155 2 1,26 36,5 400 10,5 7,0 179,4 

 BM-500 110 2 1,07 41,2 375 12,0 8,4 101,5 

 BBM 155 2 1,10 55 400 12,0 10,6 128,5 

 OBM 220 2 1,30  375 11,0 – 100,0 

 L-1000 780 1 1,60 97 450 22,4 5,1 28,6 

 LR–400 136 2 0,80 36 800 15 8,4 200,0 

& ��%���
����	 ���!��������!� ������
�( w = 0,3, PD = 0,95PB. 

�$'$D$ ��%,)*) 9/-2.OWODNE 

(����� ������	�� ���	��� �
��!����	�!� ���
 ������	�� ���� ���� �	� �
�
��  
� �������	�� ��� � ���	� ���������� � kierunku przeciwnym do zamierzonego ruchu. 
����
����� ��� �	
� ���	��� �
��!owodnego to: 
•  ��	�� ����
��� ���� � ����	�� 
•  ��������� �������� 
•  pompa osiowa – � ������ ����� 	������� 
��� *���ana, 
•  ������	���� �
"���� ����	�� ���
 ���������� ��������� ��wodowych strumienia 

���������!�� 
•  ��	�� ����
��� 7��	&����8� 
•  ���
���� �� �
�����	�� �����	��� ������� �
�� ��	�� �ody. 



 ������� �	
wania 201 

9��� �
 	����� �
��!����	�!� ������	� 	� ���$ �$��$ ������ C ���
 
�����
dla jednostek szybkich (wodolotu). Zasadniczy element roboczy w tej wersji to 
�� �� � �!����$ ������ 4 
� 
����� ��������	�� ��� �
�
�"� �������
���	��� 	�
������ ���
����� !���� �� �!�	� ���
 ���� 	��"� ���� �
���	����  ���� �����o-
������ �����	��$ 1��		���� ������� ���
 
� ���	�� �������� ��������� � ����n-
drze osiowym. 

A 

 
B 

 
���� ����� ��������� ��������� ������ �
��������
��( ) – wolny statek, B – jednostka szybka 
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(� ��!���� 	� ����
���� �
��
�� 
����� � ��	��� ����
��� � � ��������	�� ���o-
��� � ��	&������ 7�
��
� 	� ���	����	�� ���� �� ���	��� �����	��� �
��
� 	� ����t-
���� ������	��8 �����	��# 	����� �
��!����	�!� ���
  	������ 	�� ������ �����  
� �����$ 9
�����	�� 	����� �
��!����	�!� ��	��� � �		��� ����
$ 
(������# �� 	���  ��	�: 
•  ���� ������ ���
�������� 
•  ��
�� � ���
���	�  �	������	�� ����� � ��	� �����nku wy����� ����� 
•   ��� ����	��� ��
� ��	��  �������# ����!� �������	�� ��dnika strugowodnego. 
�� ��	��	� ����
� ����������� � ���# �	���	� ���
�����	�� 
�!� ���	��� 	�

���	��
���� ��������� ��������� ����
���-turystycznych i wojennych oraz na stat-
kach e������
���	��� 	� ������ ������ ���
����$ )�
�
	� ���� ���	��"� �
��!o-
���	��� ���
  ��� 	��"� ��
���	�� �������� � !�� �������� ����������� �
�� ���
wody w kierunku dziobu statku. 

6.8.4. BADANIA MODEL5�+ 9+-)) �-2C� 1G4-AKTERYSTYKI 
HYDRODYNAMICZNE 

Przez wi��� ��
 ����
�����  �
��� ������
���	�� ���� ���� ��	��� �����  ��e-
������$ %� 
��� ���"� �������	� � ��������	� ����� ���� � ���� � �������� � ��	���

��� ����� ������
����	� � &�� �� ������
����
�� �������	� ���	���$ 9����  �
���"�	�� ��������	� �� 	��� ������
����
��� !�� �
����	� ������ ��������� �������
������ �������	�� ��������� ���&���$ ( ��		� �����
��� ���"����		�� ����� P/D, 
���"����		�� ���������	� AE/A0 � ������ �������� ����� z. 

Ze znanych obecnie serii podstawowe znaczenie w projektowaniu ma seria B–
Wageningen. Jest to najbardziej znana, opisana i prze����	� ����� ���� ����
�����$  
,��
��	� � �����	���� ���
 ����� .��	� ��;��  ����� ���� ���
�����	�� ��� ���	o-

�
�� ��������$ � �������� ��
���
���� ����
����  ��	� ������� ���
��# ��� � ����� �
Ma (SSPA–Göteborg) i AU (TTRI–TOKYO) [15]. Zakres ich zastosowania jest jed-
	�� �!��	����	�� 
� �������� �� 	�� �������� �	� ��
�
	��� ����
 � ���"�	�	��  
� ����� B–Wageningen. 
%�� ���� � ����� ��������	� ��� �	���	��  	��� �����$ 5���	�� ����
����� �	a-

czenie ma seria KA � ����� 	� �?�$ 5�������	� �� � ��������	� � ������� �����
modelowych w Wageningen (Holandia) [108]. 
����
��� �	� � ��	��� �������
	��� ���� ���������� ��������	��� � 
� �������$

C��� ��������� �� ��������	�� 
�� ����� ���� ����� B–Wageningen w dyszy. Jest to obec-
	�� � �������� ����	� ����� ���� � ������� � ���	� ��������	� � �����	�$ 9��
���	�  
� ��
���
���� ������� �����  ��������� ����� �����–����� �A;� �''�� �� ���
 &��! �	
a-
����	� � ���� ��� 
��  ��� � ��		��� ���� �
�"�� �� 
���	� 
�  ó��# � �������$ 
=���� ������ � �����
��� ������� ���	��"�� 
� ��� �
�����	�� ������ ��� ������	��

	� �������	���� 
����
���	���$ 9��
���	� � ��
���
���� ������� ���� 
�	�� ���e-
�������	��� ��;'�� ���"�����	��� ������ ��� ���� � ������� � ��������	�� � ������B
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�� � ��;?�� ����� ������ �����
�� �� �	����� ���"�	������ � ��	��	���	�lnymi 
������ � 	������� � ����� ��� �����–dysza. 
,����� ���������#� �� � ��
�
	� ��������������� 	�� �������� ��� ���	� 	��� �����

���	��"� ����
�����$ ��	��� 
� � ��������	�� �
����anych obecnie metod projek-

���	�� ����
��� 	�  ������� �������� ���	��"� ���������$ ���	��� �����	� ��
����
��� �� ��
��	�!� �������	�� ����
������� ���� �
�"� !�� etrycznych. 

 

�������*� +	����

���
��� 	�������������� ����� � ����� 

C���	��  ������� ���	��"� ����
����� ������������ ��� � ����	���  ��e-
������ ��� � 
�	����� ����
����	���$ 9� 
� 
��$ ����	�� ���	��"� ������	����
�
"�� 	�� ���!���	���� ����������	�� ������� �
�
��$ ��	��� ������
���� ��� w 
formie wykresów (charakterystyk hydrodynamicznych), p�����
���������� �����B
	��# ����� ������!� ���"����		���  � �	
� KQ, naporu KT� � �����	���� ηo od 
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���"����		��� ������ J$ ���� �
�� ���
 ���"����		�� ����� P/D$ ������a����
������
����
��� ������ �����–dysza przedstawiono na rys. 6.27. 

W latach 70. instyt�
 � ��!�	�	!�	 ������
���� ��	��� �����  ��������� �����
B w formie wielomianów 6. stopnia. Ten sposób przedstawienia jest niezmiernie wy-
!��	� � ������
���	�� ���� 	� ����
���� ��	��"� �����  ��������� � ������ 
maszyn cyfrowych. 
%�� ���� C–Wageningen wie�� ��	  � ���
�#: 
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Dla serii Ka w dyszach: 
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 (6.78) 

gdzie: s, t, u, ν = 0, 1, 2, ..., 7, 
As, t, u, ν Bs, t, u, ν

 – ���"����		��� �
��� �����	� �� ���
���� s, t, u, v, 
As, t, Bs, t, Cs, t – ���"����		��� �
���� �����	� �� s i t ���� ������� ����� � �����$ 
( ���
��� ����� ��	"� 7�$AA8 � 7�$A'8 ��	���� �� ����� B jest opisana jednym 

wielomianem. Seria Ka � ������� �����	� ���
 
��� � ����� ��	� �� ��� ���
 ����  
� 
�� ����� 7' ���	��"� � � ��	������� ��� ������� ��������� AE/A0 i rodzaju dyszy). 
� ������ ��	��"� �����  ��������� ����� �� ������	� 
��$ ���
���� ����
����	�$
9
�����	�� ��� � ������� 
��� ���"� ���� �
�"� !�� �
����	���� ��� � �	� ��i-
����# 	�������������
�� ���
����	�� ����
����$ ( ������ ���
���� 
� � ���������
�������	��  �	� ��	�� ��������� ���� ���������	� �������� 7���"����		��� �o-
wierzchni AE/A0 8� � �
"�� 	�� ���
��� ����
����$ (������� ����
���� ���
�����
�"������ !�� ���	��	�� 	� ���������	� �������� � 	������ ��� ��	���� ���	��	�� �a-
�� 	�����	��$ ����
��� ���������� ���� �����	���� � �������� ���������	�!� �i-
�	��	��� ��������� ������ �������� �����$ �������� 
� �� ������ �������!� ���
��
 �
������� � �
"��!� ����	�	� ���
 ���	��� � � ��
�
���	���� �� ��!� �	���czenia. 
5����� ���
����	�� ����
���� 
� ������ �����	����� �����
 ����� � ������� �����

��!�� � �������� ����	�����	�� 	�����$ 1��# 	�� �����
���  ����	�� � ����
�	��
����
���� ���
��� ������	�	�� 
�  �
��� �	����� ����� ���	��"� ����
� 	� ��� 
�ore-
tyczny��  ������� � ��������� ����	�� ������	� �������	�� ������� ����
���j-
nych. Dlatego coraz mniejsze jest znaczenie klasycznych metod opartych na kryte-
riach kawitacyjnych. 
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6.8.5. METODY PROJEK/5�4,)4 ��%,)*H� 5*-�/5�01G 

������
���	�� ���	��� ��������� ��� �� �	������	�� 
����!� ��������	��� �
"��
dla minimalnie doprowadzonej energii daje maksymalny efekt, tzn. maksymalny na-
�"�$ 1�� 
�	 ����	��	 ��# ����	��	� ��� ����
������ ����� ����� �� �� �!�	� ��
���	��� 7	�$ ����� ���� �
�� 	����� ��
���� ����� ����������� �� ������  ��� � i-
��� ��!��� ����� ������ ���� ����
���� �
�$8$ 
5!"�	�� �
����� ��� ���"����		��� ����� ������ ����������� 	��"� �  �� 7 o-

ment), wielko��� 
� �� &�	���� ����� � ��		���: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )nrDPrrtrCtrCfDPDzAAfK AsEsT ,,,),(,,,,,0 �=  (6.79) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )nrDPrrtrCtrCfDPDzAAfK AsEsQ ,,),(,,,,,,0 �=  (6.80) 

fs – �
������ ��!����� ���&���$ 
%���� ��������
���	�� ���	��� 
� ��������	�� �"�	�	�� � �� 	������� ����

����	�� � 	������� � � KT i KQ. 
6� � ������ ��!� ���
��� ���!���	��	�� � ������
���	�� �����
���� ���� e-


�"� 	�� ���
 �������  ������$ /����� ���	�� �����	�� ���������#� �� ����	� �
�	
������ � �
�����	�  �
��� �	���
���	� ���!���	���� �����
��� �����	���� ���� e-

��$ ( 
����
���	���  �
�� ������
���	�� �������� ��� ����	�� ��������	�� ������o-
��	�� ������ �� 
���� �����  ��	� ������# 	� ����
���� ��	��"� �����  ���������
serii. 
9
�����	�� �����  ��������� ����� ���� � ������
���	�� ��������� �	���	�� �a-

!��	��	��$ ,�� ������ 
� ���	�� 	�!�� ��������	�� ��
� ��	�$ ,�� ���!���	�� ���
bowiem istotnych parametrów. 
-"�	�	�� 7�$A?8 � 7�$';8 ����� ��� ���
�#: 

 ( )0,,,,, AAzDnDPfK EAT �=  (6.79a) 

 ( )0,,,,, AAzDnDPfK EAQ �=  (6.80a) 

(���	�� ��������� ��� ���� 
���� �� ��������	�� �"�	�	�� � ' 	������� ���$
��	��� �����  ��������� ���� 	� 
��� ����	��� ��� � 	��� 
� ������
����
��� �y-
�����	� ���	� ���� 7�$A?�8 � 7�$';�8� 
����� 
� �����	��# 	� �����	��#: 

 
nDK

K A

Q

T

π
=

20
�η  (6.81) 

*��
���� ����
����	�� �
"�� � ������� 	� �������	�� ���"����		��� ���� �o-
wierzchni, to czwarty warunek: 
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 fAA oE = (kryterium kawitacyjne) (6.82) 

Czynniki pozaparametryczne (drgania� ����
 ����	�	��8 	�������� ���"� ������
��������� ����� ��: 

 ������z  (6.83) 

%� ���	�!� ��������	�� ����	�� �����
��� 	� 
��� ����	��$ 5� ���
��� 
��� �a-
��	�"� ������ ������ ��� 	���� ����	�� ������
���!�$ =���� ���� � �������#  ��
silnik"� 	���������� 
�  � �: ����	� 	��"� T � ������������� �� � �������# >A. 
/����� ����
���� ����	�� 
� ��
��	� ������	�� ����	��� ��� ����
"�$ =���� �����ktu-
�� � ��
�
���	� ���� �
�� ���	���� 
� �	�	� ���
  �� ���	��� 	�������!�� ������� ���
	�
� ���
 ����	��� ��� ����
�� � 
����� ��
�
	� ����	�� 
� 	�$ �������# VA, przy której 
	����� ����!	�#  ���� ��	� 	��"� 7����� 	�  ���� ��	� 	��"�8$ .�� ��o���
��� ���
����� 	�  ���� ��	� �������#� �"����� ���� ��
�
	� 	������	� ����	�� ���
�����
��	����	��# ����	�� ����wej oporu R7>8$ 9
�����	�� ��	��"� �����  odelowych do 
������
���	�� �!��	���� 	� ����
���	��  ��������� ��
� ��������	�$ �����
��� �
zasadzie trzy parametry, tj.: P/D, n i D� �� �� ��� �
"����  ��� � ��
� �������#
������ ������ ���	���$ ,����� ���� ����# do nie ustalania z góry tych trzech parame-

�"�$ %�
���� 
� �����!"�	�� ����	���$ ,�� ������ ����� ����w	��#  ���� ��	�
�����	� 	� ����� � 	���������� ����	���$ 5 ��������	�� ��
y ��	� ��������#
������ ���� ���
����: ����
� � ����	���$ *����� ���
���� n odpowiada jedna tylko war-

��# D� �����	������ �����	��#  ���� ��	� � �����
	��� ��	�� ����	���  ��	�
��������# 
���� ���	� ���
��# ����
"� ������ �����	��# 7	��"�8  ���� ��	� ����$
/�������	�� 
� ���
��� � ���	� ��
�������	� � �����!"����� �	��i��� ���� Ka w dyszy 
nr 19A [77]. 
� ��
���
���� ����
���� ���"�	�� ��� D ����
����� ����	�� ������
��� ������	�

� ������ ���	���: 
•  ���"�  ��� ���	��� 	�������!�� 
•  �������	�� ��
�
���	��� ���� �
�"� ���	��� �����	������!�  ���� ��	�

�������#� 
•  �������	�� ��
�
���	��� ���� �
�"� ���	��� �����	������!�  ���� ��	� 	��"�

��� ����	�� ��������� �����	��$ 
/���� ��������� �� ������ � ������
���	�� 	����� � ������� ���"� ���	���

��
� ��	�!� ��� ������ �������	��� ����	�"� �����	��$ +������
���� �
�
�� ����
tymi warunkami oz	���� ����� ������ 	�������!� ��� �����	����  	������� ��
��
� ��	��$ =��
 
� ���	��	���	� �� �����
� ����
"� �������
����� ��������	�
� ���� 
�������� ������"� �����
��� � �����	���� 	��������
	� ����������	�� 
	� ���!� ���	�$ (�!��	��	�� 
� ���
 �����!"�	�� ��
�
	� � ��������� �
�
�"� ��"d-
��������� �
"�� �������
���	� �� ���� � ��		��� ����	���� �������
����	���
7� ��		� �������# �����	��� � ��		� !�������# ���!� ���	��� �"�	� �
�	� �����o-
��	�� �����8$ -�������	�� 	�������� � 
��� ����	���� 
� ���
�����	�� ���� � ��o-
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�� 	��
��	� $ � ��!����� ��"�������� ��������	�� 
� 	�� �	������ �owszechniej-
���!� ���
�����	��$ )�
�
	� ���		���� � ��"�� �������� ����
"�� ���
 ���� �a-
���	��# 
����!� ������ � ����	���� �!��	����	�� !��������� ���!� ��dnej.  
Z dna drogi wo�	�� ���	�� ������ ����	� &������ ������� �
"�� ���
���	�� �	���u-
��� ��  ����	�� � ��	� �����$ � ������� � 
� �����	��� ��� � ��	�����	�� ��
�
�
�"� ��"��������� �
�����	�� �		��� ���
���"� ��
� ��������	��� ������ ��d-
ników. 

6.8.6. CHARAKTERYSTY*) ,4��%5WE STATKU 

������ ������
���	�� ���	��� ����	��	 ��� ������ ������# ����	�	�� �����k-

����
��� 	�������� �
�
��$ =��
 
� �������� � ����
����� ��������	�� �������������
������ ���	���$ %���
���� ����
� ������
����
��� ���
  �������# �	����� �������	��
��� ������ 	�������!� ���� � ��		��� ����	���� �������
����	��� � ������ 
���
� ��	 	� ���� �
�� ����� �
�
�� ���� ����� ���	��� 	�������!�$ 
1�����
����
��� 	������� ������� �������	�� �� ���� ������
����
��� ���	����

������� ���� ���	��� 	�������!�$ %����� �	����� � 
� � 	��
��	� ��������� ��	o-
��# ��� ������ �� ���	��� �������!� ��� ������ �����–dysza. W obu tych przypad-
���� ����"� ���
�����	�� ���
 ���	
���	�$ �����	� �������!  ��� ������
����
���
	�������$ ���
������� �"�	��� 
� ������
����
��� ������ �����–�����  ��� ��������
������ �������! � ���"�	�	�� �� ������
����
�� �� �� �����$ 
1�����
����
��� ����� ������
���� ��� � &�� �� ����� ���ywych: 
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 (6.85) 

*����� 
� ������� ��� 	� ����
���� ��	�� ������
����
��� �������	� ���	�� ��u-
��$ (����� �������	�� ������
����
�� ������
����	� � 
����� �$�$ %�� ������
�!� ��o-
�� �����	���� � ������
����
��� �������	� ���	�� ���	��� �����
��� ��� ������ada-
���� � ���
���� ���"����		��� ������ J, momentu KQ i naporu KT. Dalszy tok 
�������� ���
 �!��	� � ����	� � �����	����� � � 
����� �$�$ 5������	�� ������������
��� ��� �����	��� ��
���	��� ���
���� ����
"� ���	��� �  � �	
� ���
�����	�!� 	�
�
���� ���	���$ 
1�����
����
��� ���	��� �����	���!� �����	
��� ���� ������: 
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( )
( )

���

���

�

�

QQgP

nngP

AD

AD

==
==

,

,

2

1  (6.86) 

lub: 

 
( )
( )

���

���

�

�

QQfT

nnfT

A

A

==
==

,

,

2

1  (6.87) 

1�����
����
��� �������� ������������� 	� �	��	� ���� �
�� ����� ���	����
� ���������	�� ������
������� ����� ���	��� �����	���!�$ 1�����
����
��� �������
uwzgl��	�� ��� ����� 	�	�����	�� 	� �� ��������� ���	��� >A� ������������� � ���d-
����� �����	��� ���� ������ ����
�������	�� 	����� TN(vA) lub mocy PD(vA). Do 
�������	�� ������� ����
�������	�� 	������ ���� �	�	�� ������� ����� R(v), wyko-
����
��� ��� ���������	�� �����	��# 7�$�?8$ 
���
������� �������	�� ��� ����� ��
���	��� n i Q� �
��� ��� ��� �"�	��� �����B

	����: 

 
( )

( )cfT

cgP

oA

oAD

==
==

η
η

;

;

3

3

�

�
 

$��
%� ��"� #����� ��%���
��� �	����

���
��� �������
� �
�
�� 

ηo ����������  0,0 0,05 0,10 0,15... 
J     

KT     
Z charakterystyki 
hydrodynamicznej 

KQ     
T = KTρn2D4  [N]      

PD = 0,006279ρKQn3D5  [kW]      
 

n = c  [s–1]  
vA = JnD  [ms–1]      

][ 1
5

−= �
DK

Q
n

Q ρ
 

    

PD = 0,006279Qn  [kW]      

][�
D

Q

K

K
T

Q

T=  
    

 
 

Q = c  [N ⋅ m] 

vA = JnD  [m ⋅ s–1]     

Je��� 	� ������
����
��� 	������� 	�	����� ��� ������ ������� ������ ge [82], to 
 ��	� �������# ����
� �������
���� ������	� � 	������ � ��	�����	� � 	� �����
������$ =�� ����� �� ����
� 
� � �������� ����	���� �������� � ����
��� 
��	spor-

�$ �������# ������� ������ ������ �� ��������� �����	�� � ����	�"� 	���!acyj-
	��� ���
��������� 	� ��	�� ������ ���	��$ ����������� ���
��� �����kterystyk 
	��������� �
�
�� ������
������ ����	�� �$�' � �$�?$ �������� � 	��� ����dstawia cha-
���
����
��� � ��������  ��–�������#� ���!� � �������� 	��"�–�������#$ ��	�


 P
D
  [

kW
] 
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wspólny dla krzywych zapotrzebowanego naporu (mocy), nominalnych parametrów 
����� ���	��� 	�������!� 7���� �
���  � �	��� � ����
���8 ��	a��� �������owy do-
�"� ���	���$ /���� � 
� ��	���� ����� 	������� ������� � naj������� ����w	�����$ 

�������
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�
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�
�

�

�

�
�
�
�

�� �
�

�
�
��
�
�

�
�

������
�
�
�

�����
�
�
�
�

�����
�
�
�
�

�
��
��
��

�
�

�
����

�
��

��
��

�
�

�
��
��
��

�
�

 
���� ���,� ���
�- �	����

���
��� �������
� � �������
 ���–�������- 

����� � �		��� ����	���� ��	���� � 	������	�� �����	���� ������ 	�������!�$
=���� ������ ����
�������	�� 	����� 7 ���8 �	������ ��� 	� ���� �� ��	�
� �������B
��� ��� �������� ������������ ���� �
�� 	� �	��	� ���	��� ��	���� 
�� �� ���	�� ���

�� I������J$ 9
����� 
� 	�������������
�� ���������	�� ���	��� 	�������!�$ �����a-
��� �������	� ��	����� �� ���	�� ���
 �� I�����J$ /��� ���	�� 	�� � ������� ���o-
����
�	�� ���	��  ��� ���	��� !�"�	�!�$ � ����	���� ��!��!� ��"��������� ���
� ��		��� ���� �
�"� ���!� ���	��� �� ���
 ������	� � �		� ������ ������ �����
	������� ������� ��
� ��	�� 
���� � ��������� ������ �������	��� ����	�"�$ *��B
da z ��	� 
��� ����	�"� ��	����  �������# ���������	�� ���	��� 7����� �� ������8
��� ����  ��������� ��������
�	�� ���	��  ��� ���	��� 7���	�� �� �����8$ 4	�����
������
����
�� 	��������� � ������� ����������	�� �������	�� ��� ������ 	���B
dowego w przypadku zmi�	� ����	�"� �����	��$ =���� �����
� ��"�� 
� ������ �a-
po
�������	�� 	�����  ��� ���� ������� ��� 	� ������
����
��� 	�������� � ����$
2�
��� ��� 	��� ��	�
 �"�	���!�� ��� ����  	������� ���������$ =���� ����
� 	�� ��e-
!	� ��������� 
� ������ ��	����# �����
  � �	
�� ����� ���������	�� ���	��� !�"�	e-
!�$ 4�� 	�� �������# �� ���������	�� ���	���� 	����� ���� ���������# ����
�$ 5�	a-
��� 
� ����  ��������� ��������
�	��  ��� ���	��� !�"�	�!�� � ��������� !��  ��

v, vA 
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�  ��� ��# 	������	� � ��	��� ��!����������� ��� ����	�"� 	���!����	���$ =����
��"� �
�
�� � 	������ ���� ������ ����
�������	��  ��� 7	�����8 ���� ������� ���
na prawo od punktu nominalnych parametrów pracy. Nowy punkt równowagi ustala 
��� ���� �������� ���������$ ���� �������	�� �
����� ����
"� 	�� ���
 wykorzystywa-
	� ���	�  �� ���	��"� 	���������$ 6�� 
�  ��� ��# ��������
�	� ��� ����nkiem 
��������	�� ����
"� ������� 	� �	��	���� �� 	�� ������ ������
	�� 	� 
������#
����������	ego silnika spalinowego. 
6���� ��	� ��������
�	�� !�"�	��� ���	��"� ���
  ���iwe z zastosowaniem 

���� � ����� 	��
��	� ��� ��������	� � � ��		� ��������	��$ � ����	���� �e-
!��!� ��"�������� ����� � ����� 	��
��	� ������� ��� ��������	�� ���!� � �a-
���	� 7�������  ����	�� � ����� ������	� � �	� ����
����� ������8$ ��������	��
o � ��		� ��������	�� 	�� �	������ ���
�����	�� � ���!� 	� 	�������������
��
������ � ����� ���	��"� 	���������$ ������� �������� �
��
� �
����	����� �� ��o-
�����#  ��� �� ������� – zderzenia z innym statkiem lub najechanie na brzeg drogi 
wodnej. 

Prócz omówi�	��� ������
����
�� 	��������� ������
����
��� 
�  ��	� ����d-
�
���# � �		�� &�� �� �� �� ��� 
��$ ������
����
�� ���������$ ����	��� ��� ��  
� ��������  �� ���
�����	�–obroty. 

�
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�
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�
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�
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� �
�
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�
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������
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�

������
���

������
���

 
���� ����� �	�
�� 
�����
����
��� �����	��� � �������� ���agany napór–�����	�� 

v, vA 

 T
, T

N
  [

kN
] 
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6.8.7. KRYTERIA OPTYMALIZACYJNE DOBORU P������� 

���	�
���

 ����
��� ��
���� ��� ���� �� ������� ������������� �������
��


�����
� ���



 	����
��� 
��	������� 

 �����	! ��
 
� ������ �������������
Wykorzystanie ich op�
�� ��� 
� ��
������
�� �������
�! ��! 
� ������
 �
�
���
	���	����� 	�� 
�����
�� ��!� – ��!�� 
� ��������
� 	������� ��� ��!�� 
� ��k-
symalny napór. 

��� !"����

�� �������� 	����
��� 
��	������� 

 ���� �������
������

 	��
�
krzywe zapotrzebowania naporu T(vA#$ � 	������� �����! 	��
� 	������� 	��
��� %A. 
Na rysunkach 6.30–&�'( 	��
�������
� 	����"����
 	��
��
�� ���� ���
�
����� )��i-
��� ���  
 � 	����
� �	����  �� ������

 � 	!
���
 &�*�& �������
������� 
�	��o-
�
� ����
�

 �� ��� !�����
��� 
���
��
��� 	����
���� 	���� !�"��! 
�	����
��
+!�����
� ��� � ������#� ,��



 �� 	����
��� �
��
�����

 	��
��� ��!���
�� 
+��	�"���

�� ����!$ ������ ������
"$ ����� �
���#� ,��


�� 	����
���� ��	o-
����� � 	��� �������� +-$ ($ '$ ���$ i) na podanych rysunkach. Prz
� 	� ���
 ����e-
��!� �	��������� � �����
�� ���!��
� .!
�� 
 �
�!$  ��� �� �	
"
�� !�"�� 
�	��o-
��� ���� ����� �

 ���� ���
� 	������ � �����
 ������ 	��
�������

 �����
�
����
��� 	��������
 �����
 ��
� 	����
��

 ���������
�
 � ���!
���� �
��!��
�������owej. 

���� �� ��� ����	 �
���
����	���� T1(vA) i T2(vA�� ��
��
�
���	 �
��� �
�i-
���� �������� ��������� �����	 ����

��� +���� &�'/#� ���!

� �

 ���
� ��	����
w postaci: 

 
( )( ) ( ) )[ ]

)min(
2max221max11

FCCEL

WWFC

=
−+−= ����

 (6.88) 

gdzie: W1, W2 – funkcje wagowe, 
(v1)max – maksymalna ������� �� �����
����� 	������� 	��� 	�� 
�����
�!

!�"��! ��� 	�
����
�� ���
! 
�sploatacyjnego T1(vA), 
v1  – �����
���� 	������� ��� T1(vA# 	��
� �
�������
� !�"�� 
�	�����$ 

(v2)max  – ��������
� 	������� � 	�� 
�����
�! ��� �arunków T2(vA), 
v2  – �����
���� 	������� ��� T2(vA# 	��
� �
�������
� !�"��� 

T1(vA) i T2(vA# � ���!
���� ��
���������� ���� �������
������� 
��	������ �
��! ���
��� .����� � �
������ 	���
��� �!� �
� ��	���
�
��0 
� ��
 ��
 ���!
��
eksploatacyjne – �!�� �"������� ����� ���

 � 
� ������
 	��
������

 – ��"�
�"������� ����� ���

 � )�	���
�
�� �� �
�� .!
�� 
 �����
 W1 i W2 ���� ���
���
���

 
� 	�������
 ����!
�! 
��
���� .����� � �
������ 	���
���$ �!� 
� 	�d-
�����
 ����!
�! �"!����� ����� ���

 $ � ��"
 � �!�
 �"��������$ �� ��"�����
 
�"!����� �����! ���

��� 
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Rys. 6.30. Zasada optymalizacji dla dwu stanów eksploatacyjnych 

� 
� 	�������� 	���	���! ���� �

 ��
����0 121 == WW  

1
��� W1 = 0 lub W2 2 /$ �� ����������� ���
���
� ���
�
�
� +&�**# .!
�� � �
�!
sprowad�� ��� �� �
�

�� ����
��!� �	���������� 

�� – ����� 	��
��� ��	
�
�� �3
�
�� ��������
� 	�������� 

�
��� �����
�	 �
������ ��������� ��
�	����� ����

�� ��	������  
� ����
������� � ���	� ��
����� �
���
������ (vAmin ≤ vA ≤ vAmax) ��
���� �	
o-
rzystania silni
� �����
���
 �
������ �	� ��
 ������
��	. Dodatkowo dla 
	�������� %Amin, moment obrotowy QD$  ��� �!�� �����
�� ���
�� 	��� ���"��� ���o-
����$ 
�
 ���
 	��
������� ��	!������

�� ���

�! 	��
����

��� �� ������
 
	��� �! 
 ���$ �
 ���

� 	��
����

���� ��
osi 1,1 momentu nominalnego Qnom, 
czyli Q ≤ 1,1Qnom. 

� 	�� 
�����
�! !�"��! 
� ��������
� 	������� 	
"

 ����������
�
 ���
���
�����	! 
  
��
�
 � �����
 	"���
�� � �� 	���������� ����� ����
� ��
������ �	����
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	"���
�� 	��� ��"��

�!$ �
 ���
�� 
�
 �����
 	��
�����
�$ ��
���� 
�
	
"

 ������y-
���
�
  
�� ����� 4���"� ����
� ���!
��� 
��	������ �$ 	���� 	��� ���"
 ���� wy-
����"��� ����"
 � 	"�


 ����
� 	����
���� ��!�� 
�	����
 $ �� ���������
  
��
bardzo trudne do zrealizowania. Na rysunku 6.31 przedstawiono charakterystyki nap�3
���
 ��!� ���������
��� �� �
 ���
 ���� PD 2 ��
��� 1
��� 	��� ��$ �
 	��
 ������

������ PD = const, T(vA) dla vAmin ≤ vA ≤ vAmax jest polem maksymalnym i równym 1, to 
	��
 ��	!������

�� ������! 	���� ����
 �
 ��!�� �!�� ��� �
iejsze od 1. 5������a-

�
� �	�����
�� �����
 �� ��!��$ ��� ����
 	��
 	����  
�� 
� ������
 +������ ����e-
�����
�#� 6�������

 	��
 ��
����$ �
 	��� ��� 	��
��! ���	�
� ����������
��
���� ���
��� � ��"�� ���	������
�� ����
��
 
��	������ � �����
 
� �
	���$ � ��� �

-//7 ���� ���������! 
 ���  
��
�
 	������ 	���� � 	�' +���� &�'-#� 8	
"
�

�
 �a-
�!
�! ��������

�� 	��� 
�
  
��  
�
��
���

 � ����������� !�����
�� 
� ������
 
������
 	��������� 

9!
�� 
 �
�! ���
� ���� ��	����  ���0 

 
)(max

)(–)(max

)v(max

v–)v(max
2

1
1 POLEPRACY

PRACYPOLEPRACYPOLE
WWFC

A

AA +=  (6.89) 

 )(FCCEL ����   dla  
���

� QQA 1,1;min ≤  

gdzie: 
max(vA)  – 	������� ��������
�$  ��� ���
� ��	
�
�� ��� ��

�� ���
i-

ka i krzywej T(vA), 
max (POLE PRACY) – ������� ��������
� 	��� ��� ����
��� ���!
���$ 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ ∫ −+=
=

1

minmin

1

max
A

A

Ai

A

A

Ai

AAA

n

AA

Q

A dTdTdTPRACYPOLE
�

�

�

�

�

�

������

�����������

 

vA1  – 	�������$  ��� ���
� �����
�� �� 	����� ��!�� �� ��
 	��
 ��k-
symalne, 

(POLE PRACY) – 	��
 	���� ��� 	��
��� ��	
�
�� ��
�� ��:+%A) 

 ( )
( )

( )
( )

∫∫ −= =

A

A

nom

A

A

AAAcQA dTdTPRACYPOLE
�

�

�

�

����

maxmax

minmin

 

gdzie: W1, W2 – funkcje wagowe: 0 ≤ W1, W2 ≤ 1. 
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Rys. 6.31. Zasada maksymalnego wykorzystania mocy silnika nap�dowego 

�������� W1 i W2 ��
��� � � �������
�! ����� ���

 � �
����� 
��
�����

 �
��� �����! ���

�� � ��"� ���

�� ��
 ��� �"�������� � �
���! ���� �
���

�!
	�������� W1 > W2� 1
��� 
�������� 	������� 
�
 �
���! 
 � �	"����
���� 	��
�o-
zów, to W1 < W2. 

� ���
���
��� 	���	������ ���
� 	��� ��0 
•  W1 = 0; W2 = 1 – � ������
 	��
��� �
���! 
 ����� 	��
 	����$ � ���� ���	�
�

wykorzystania silnika, 
•  W1 = 1; W2 = 0 – .!
�� � �
�! �	������� ��� �� ���
��

�� 	����
���� 	��
���

��	
�
�� ��
�� 	������� ��������
�� 
)�����

 ����
��!� ���
 ��� 	������

 ����
���
�
 � 	�� 
�����
�! !�"����


�	������� ���
� ����������$ 
��	�������
��� 
� ������� ���
��� � ���


���
	����
����� �"��������$ 	��� ������ �����	! ����� 	"����
��� +	��
���"���#$ ����

����
� �!�� ��� 	���
����� 1
��� 	��� ��
�� %Amin 2 /$ �� ���� 	
"

 ���
�	�
��e-

�
 ���
��� 	��
� 	��
����

�
� ���

�
�$ 
��
� � ���!
���� 	���� 
� !���zi. 

��� �������
 ��
���� ����

��� vAmin ≤ vA ≤ vAmax �
�� ����	 �
���� �����o-
���
 �
����
 
������� ����
�� ��
�	������ ���	 ��	� ��� vAmin, Q ≤ 1,1 Qnom. 
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8	
"
�

�
 �
�� ����
��!�  
��  
�
��
���

 � �����
����
� 
� ������
 ��
�
�
 
��"� 
�	��! � ��������

�� ����������
�� ���� ���
��� ��� ����

 	��������$ �  
d-
noznacznym zabezp�
��

�
� �� 	��
� 	��
����

�
� +���� &�'(#� 9!
�� � �
�! ��
	�����0 

 )( PRACYPOLEFC ���� , (6.90) 

 )(FCCEL ����   dla  maxmin AAA ��� ≤≤ , 

gdy vAmin; Q ≤ 1,1 Qnom. 

�
�

�

�
���� �

����
�
�

��� �
����
�	 
��
�

�

��� �
����
�	 
��
�

�

�
��
�
����

 

���� ����� ������ 	�
�������
�� ������� ��� �����	 ������� �����o�
� �������� 

9!
�� � �
�! +&�;/# �� ���������
�
 � 	�� 
�����
�! !�"���� 
�	�������$ ��ó-
���� ����
�
�  
�� �������

�
  �� 
� ������
�� 
�	��!$ ����
���
�
 � 	�� 
����a-

�! ��!� 	��aczy i holowników. 

���
 	���� ������� ���0 

 AcnAAcQA dTdTPRACYPOLE A

A

A

A

����
������

�

�

�

�
== ∫∫ += max

min
)()(  
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���
�������

 ����
��� �	���������� 

 
�
 ����
�	! � ���������� ���������$  a-
��
 ���
� 	��� �� � 	�� 
�����
�! !�"���� 
�	������� ������� ������������� �y-
�� � ��� ��� �

  
�
�� � ����� ����

 � ��
 �! � ��������� �	�����
��� � 	������
 
projektowej przypadków. 

&�*�*� ��<=� �)�<>��)�4� �=�)�>��> �������� �5�?)�=4@ �>
�>5���� �5>4= ��<>�� �>���)�AB) 

� �
��!��
 ���������
 ��!�� 	���! � � ������ 
�
�������
��� ���!
����� ,a-

�
�������

�
 ��
� ���"��� ���"���$ ������
�
 ����

� � �
� 	��
� 	���! ��
 ��u-
��$ 	���� � ��
���
�
�
 	����! � ���� 	����! � ������
 �
���
���

 �!����

	��
����� 1
�� �� �"��
� 	���� �
��$ �
 	��
��� ����
! 
 ��� �
 ����"��� �����
��������� � ��
���!�� � �	���

 � C
��
������ ����
�
�� ���� 	��
�������

�
$
�
 � ��� ������"� ��!� ���� !�
��� �������"�

���$ 
�
 ���!��� � �����

���� �y-
��
�
�� ���� ���"��

�� �������
�� �
��
�����
��� 	����
���� 	�� 
��������
1
�� �� 	������
� �������� 
�
	����!��
� ���� ������! ����� ��
���� 	��� ���w-
czo-������������ ���"��
� �
����� �	"��! 	����
���� �
��
�����
��� +�����	���
�� 	����
���� 	�� 
�������# ���
� !������ �� 	����� ������ ������� � �"!�o-
����"��� ����� ���
������ �!� 
� 	�������
 ��������! �
��
����

��� 6!��� ��
��� �
���� �	���
 
� �
���� 	���
����
� 
��
���$ � ��������� !�������� ��
 �
a-
���� 	���� 	��
���� � 	
"
�� ����
��
 
��	������� 
�� 
�
 ����� ��� 	!
��! 	�o-
 
����
��$ ��  
�� �
��� ���������� �
�������
��� �
��� 	�� 
�����
��� ���
���a-
��

�
 �������
������ �������
�����
��� ��!� � .����
 ��
�����
�� !��������
�
����� �	"��! �"���� ����
�
�� ������ ��
������$  ��0 D, P/D, AE/Ao +��� ��!� ?–
���

�
�

# 
� !�������

 	����
��� 	���� +���$ 
�	��$ �	���
���#� ��	���a-
���

 ����� 
� �	"�� ���� �"���� ��
���� ��� �� �����

 �
��� ��!� +��!� � �y-
�����#� 8���
��"��� �
����� 	��
	rowadzono dla serii Ka � �����$ 
� 	����"����

��!�� Ka 4–D/� �����"����
 ��
��� ������ �
���� 	��
�������
� 
� ���!
���� &�''$
6.34, 6.36–&�'*� ��������� !������
��
� �	"�� �"��! 	��� ����� �� ������
�
��	�"���

���� ���!��

�� 
����� ��
�� � ���
��� 5��!nek 6.35, gdzie przedsta-
���
� �	"�� �"��! ����
�
�� ��
�
��� ��!�� � 	��� ��
�� ��	�"���

��� ���
��$
�� �������
� 	��������� �����! 
  
��
�
 �

�

� 
 ����
 �������
������ 
�	��o-
wych statku. 

���	� �

����
��� �	

����� �������	 �����
�
 ���
���
� ���
 
� na: spraw-

��� 	��
���$ !�������
� 
�	��$ ������
� ���

� 
� �����! ��!�� ���� 	��
��
�
�������� 
�	��! � ����$ 
� �������
������
 
�	����
 �����!� 

8	���
��� 	��
��� ���
��� ��� ����
�
 � ���
�
����� +&�(*#0 

 
π

=
20
J

K

K

Q

Tη  
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6��
� 
�	����$ �
  
�� �
� ���
�
� ��0 

 
π2

)(
))(,(
))(,(

0

DJ

DJDPK

DJDPK

Q

T
�η  (6.91) 

���� ����� ��	���
 ���
����� �
 �	���
����$ 	� ���



 D, wy���� ���0 

 dD
D

J

K

K

K
D

J

J

K
K

D

J

J

K
J

d
Q

T

Q

Q
Q

T



















∂
∂

π
+∂

∂
∂

∂
−

∂
∂

∂
∂

π
=

2
1

2 20η  (6.92) 

1
���0 

 
nD

J Av=  

to: 

 
D

J

D

J −=
∂
∂

 (6.93) 

�� ������

�! ���
�
���� +&�;'# �� +&�;(#$ 	� !	���������
�! � 	������� 	��e-
kszta"�

���� ������! 
 ���0 

 











−

∂
∂−

∂
∂

=
JJ

K

KJ

K

KD

dD
J

d T

T

Q

Q

111

0

0

η
η

 (6.94) 

gdzie: 
D

dDd
,

0

0

η
η

 – �"��� ������

 �	���
���� � ��
�
��� ��!��$ 

J

K

J

K
TQ

∂
∂

∂
∂

,  – 	�����

 ��	�"���

��� ���

�! � 
�	��! ������
� ��pó"3
czynnika posuwu. 

�� 	�������
 �
�
��� ������ ���
��� ����� ��	�"���

�� 
�	��! KT i momentu 
KQ$ �"��� ������

 ���� ��
������ ��
����0 

 







∂

∂−=
J

K

K

J

D

dD

T

dT T

T

4  (6.95) 

 











∂

∂
−=

J

K

K

J

D

dD

Q

dQ Q

Q

5  (6.96) 

�� �������
������
 
�	����
 $ � !������
�

�
� �
���� jej obliczania (tab. 6.5), 
�"�� � 	��
��
�! ��������0 
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( )
( )
( )cnqP

cQfT

cnfT

AD

A

A

==
==

==

,

,

,

1

2

1

�

�

�

 

 
�� ����
� ��	���
�
�� � ������� +&�;E# +&�;F# ���� +&�;&#� � �����
�
 ���
�
����
������� ���

�! 	�������� ��� ��� ���������
�0 

 











∂

∂
−=

J

K

K

J

D

dD

P

dP Q

QD

D 5  (6.97) 

a równanie (6.95), dla krzywej T = f2(vA, Q = c# �� 	�����0 

 











−

∂
∂−

∂
∂

== JJ

K

KJ

K

KD

dD
J

T

dT T

T

Q

Q
cQ

111
 (6.98) 

��� ���
�
����0 

 ( )cQgP AD == ,2 �  

�"�� � ��
�
���$ 	����! 
0 

 











−

∂
∂

= 5
2

1

J

K

K

J

D

dD

P

dP Q

QD

D  (6.99) 

�� ���
��

�� ��
������ �"���� 	�����
���
��� 	����
���� � ���
�
���� ��
�"��! ����
�
�� ��
�
��� ��!�� 
�
����
�  
�� �
� ����� 	�����
���0 ∂KQ/∂J  
i ∂KT/∂J. 

1
��� �
 ��	�"���

��� �� 	��
�������

 � .����
 ��
�����
�� +&�DD# � +&�D*#$ ��
���
���

�
 	�����
��� 
�
 
�������� �"�	����� �����"����� ��� ��!�� �a 4–70  
w dyszy 19A wyno��� �

0 

 
( ) ( )

( )6

222

017283,0

5702,0432612,0173411,1148687,0

DP

jDPDPJ
J

KT

−

+−−−=
∂

∂
 (6.100) 

 
( )

( ) ( ) [ ]000337,0–001722,0010386,0

048024,0–028976,0–032612,0–

62

32

JDPJDP

DPJJJ
J

KQ

++

=
 (6.101) 

�����"����
 ��
��� ������
� ��� ����

��

  !� ��!�� 	��
�������
� 
� ����
&�'' � &�'F� )���
�
 �	"�� �"��! ����
�
�� ��
�
��� ���
��  
����
 �� P/D, oraz J, 
przy czym im mniejszy P/D oraz J$ ��� �
�
 ��� �	"�� dD� 4������
�������

$ �
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��� ����
�! �������
��� � 	������
 ��
������ ��	�"���

��� 	��!�!$ �������

�

��
�
��� 	����! 
 ��
�
 ��

�
 �	���
���� +���� &�''#� ��	�
�� ��� �	���
���� �	�y-
���
��� � ��������

 ��
�
��� 
����	! 
 	��
	��

�
 �	���
����� �	"�� �������

��
��
�
��� 
� ���

� � 
�	��  
��  
�
��
���
� +���� &�'F#� ������ ��
�
icy o 5% powo-
�! 
 �������

�
 
�	��! � (/7$ �
�� ���

� ������� � 	�
�� (E7$ ����� 
�	��!$  
��
��!	��
� �
���
�
 �������� ��	����
����
�
� �ocy (momentu). 

���� ��� ��� ��� ��� ���

�

�

�

�

��

�
��
�
�
� �

�
��

�
�
��

�
��
�
�
��

�

�
�

��
�

η
η

������

��	�
��

 
���� �����  ���� !���� ���	����� ������
� �� ������	�� ������ ������	�
� "���#$ 

� ��
�
��

�! �� �������
������� 
�	����
 $ �	"�� ��������

 ��
�
��� 
�
przebieg tej charakterystyki przedstawiono na rys. 6.'E � !�"����
 T(vA). Jest to 
	��
������

�
 	�����!$ � ����
�� ��
���$ �
 ���� �
 �������

�
� ��
�
���$ ��!��
��� 
 ��� �� ������$ � ��� ����� ���
�
 
 
�
�
�	�
��
����� "���
�� 	��
����

��
���
���� ,�
�
 ��

�
 ��
�
��� 	����! 
 
����	���� ������

� 5��	���! �� 	����
��"
�� !�"��! 
�	����
��$ 
��
�� ����
�����$ �
 ������
 
�
�������
�  
�� �"�� �o-
���
� � ����
�
�! ��!�� + 
 ������#� �������� ��� ������� �	���
��� !�"��!$
�������� ��� 
�
�
�	�
��
����� ������
�� � �
���

�� 	��
����

�� ���
���� ?"��
uj
�
� 	����! 
 �������

�
 �	���
���� � ��������
 ���
�	�
��

�
 	��
� 	��e-
����

�
� ���
���� 
�	��owych. 

Ka 4–70 
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 Ka 4–70 

vA 
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����� ����	�
���� �
������

��	 
���� ���� ��������	
� ����
��	 ��� ��d-
���� ������� ������ ����������� ��������� ��	������ ����� ����������� �����a-
nia sko�� ���
� �� �	� ����
	��� ����� ���	����� ���	������� 
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 (6.104) 

��� �������	������ ���������� 
��� ��������� T = f1(vA, n = c� �	�� ���	����� �a-
�	������� ���� !�" � ��� PD = g1(vA, n = c� ����	
 ���� #�" � ��
 �	 ��
���� dQ/Q 
��������� ��� ���y�����	 dPD/PD 
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���� ����� �	
�� �
�
� ��������� ����� P/D �� �	������" ��

�� ���#$%  

����� 
���� ���%��������� ����� �� ��������&" ���%� � 
�
	�� ���	������o-
no na rys. ��!� � ��!'� (������	��	 ���%��������� P/D �������	 �	 ��
	 �����p-
���� �� �������	��	 ��	�����" � ��
 �	 ����� �	� �	�� �������	 
��	����" ����	)%l-
��	 �	��� ������ � ���%� � 
�
	��� � ��������� 
�
	��� ����� ��!'� ��	 ��������	
�	���������� ����� ���%��������� ������ *��
��	���	 
���� �������	 ��� ��� ��j-
�����	)� P/D. 

*� �������	������	 �������	� �������	��	 P/D �������	 �	 ��
	 ���������� ��

�������	��	 ��	����� ����� ��!+�� ���%�������� ����� 
��	 ��	� �
����	 � ������

��	)� ��������� ��
	)� ����� ���� �	� ��
	� ��	����� ��
 �����	� �
���� ��	������
,	��� ∆(P/D) > 0, przy czym D < 0, a ∆P -  " �� 
���� ���������	 � ������ �
����

P/D i D ��������� ������ ���� ���	����& 
����	 �	���� 
�����	� ��	��������� �����


���� ��������� ��	������ 

Ka 4–70 
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�������
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� ��� ��	 ��
 ��� ��� ��� ��� ��

�
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�
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����
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������

������
���

���

 
���� ���&� �	
�� �
�
� ��������� ����� P/D �� ��	�� � ������ ��

�� ���#$� � ���#$�  

����� ������ �
������

��	 
������
�	 
	���	������ � 

	
�	� .����� ��
%�

���%��������� t ��	 
� ����	)� 
	�����	���	)� ������ �� ��
%� ����
	��%� ���
��
*� �������	������	 �������	� �
����	 ��	)��	 ���	
�	) �����	� �������	
������

naporu T(vA). 

 
t

dt

t

t

RT

dT ⋅
−

⋅=
1

1
 (6.109) 

(� ���� ������& t �������	 ��	������	 ���	�������	 �����	� T�/� � )%�� ����� ��!+�� 
��������	 �� �
����	� � ������� ������ �������	)� �
�� 
��	)� ���%��������� ��a-
���" 
��	 ����������& �� ��
��� ���
�" ��%�� ��	 
����	 ���	����& ��
�)��	)�

 J 

 d
T

/T
, d

Q
/Q

 [
%

] 

Ka 4–70 



224 Jan Kulczyk, Jan Winter 

������� .	���	����	� �	�� ���� �����
���& ������� ���%�������� ������� �����

���%��������� ����
�	��� �	�� 
�����	� ���
���������� ������& �	)� ���ywa na 
��	����& ���%��������� ������ J" � ���� � �	�������	 �� ��������&" ���%� � 
o-

	��� ����� �	� ������ ���� 

 











∂

∂
∂

∂
−

=
JJ

K

KJ

K

Kw

dw

w

w
J

d T

T

Q

Q

1
–

1
–

1
–

10

0

η
η

 (6.110) 

 
J

K

K

J

w

dw

w

w

T

dT T

T ∂
∂

−
−=

1
 (6.111) 

 
J

K

K

J

w

dw

w

w

Q

dQ Q

Q ∂
∂

−
−=

1
 (6.112) 

,	��� ������&" �	 w -  "+" �� 
��� � ���	��	��� ����
�	��� ���������	)� �������	

�	 ��
	 	0	��� �� 
��� ��	����� � ����	��	��� �� ����������� ��� w 1  "+ �����

����
�	��� �	�� ������� �� ������ ��	������ ��� ������ � 
�
	��� 
���� �������e-
nia w 
��� ��	��������	 
��	���� ����� ��� 
��� ��������� ��	�nicy (rys. 6.38). 

�������

�������

�������

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�

���

���

���

���

���

���

�
�
��
�
�
�
��

��
�

	���
	���

������

	
��
�

��
� �����

 
���� ���'� �	
�� �
�
� 
����� ��	�
�������� ���������� ��
���(�����  

�� ��	�� � ������ ��

�� ���### � ���##%  

*� �������	������	 �������	� 
��� ����
�	��� �
����� ��� ���� ���������� ����a-
nia w stosun�� �� ��������� �������� 2%����� �� �	�� ���	����� ���	�������� 

 D
T

/ t
, d

Q
/ Q

 [
%

] 

 Ka 4–70 

 J 
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w

dw

w

wd

A −
=

1

1

��

�

 (6.113) 

Dla w < 0,5 oraz dla vA 1 � 
��� � ���	��	��� ��������� �	�� 
��	���� ��� 
���  
� ���%��������� ����
�	��� ���������	)�� �������� ������& dw/w prowadzi w efek-
c�	 �� ����������� ��������� ��������� ��������� 3������ ��" �	 �� �
����	� ����j-

���& ���	�� ����	� 
��	���	 �������� w� 4�	������� ������ ��	�������	� ��������

��	 ������	�& 	0	��� ��������	" ����	)%���	 � ��������� ����	�������� ���
 ��

mak��
���� �������&� 
����� ����� �
������

��	 ���	 ���������
� AE/Ao� ����� �	� 
���� 
	��o-

��	���� ���	���& ����� ��� ���
 �	��� .–��)	���)	�� ��� ���
 � ����� ��	 
� 
���i-
����� ���	��	��� �	)� ������ �� ��������	 �����%� 
���� 
��	������� 

����� �� ��	����& 
���� 
��� ����
�� �����& �� ���	����& ���	������� �����

���%��������� ������ 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )










∂

−
∂

⋅−
∂

∂=
00

0
0

0

0

0 111

AAK

K

KAA

K

K
AA

AA

AAdd

EQ

Q

QE

T

T
E

E

E

η
η

 (6.114) 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )










∂

−
∂

⋅−
∂

∂=
00

0
0

0

0

0 111

AAK

K

KAA

K

K
AA

AA

AAdd

EQ

Q

QE

T

T
E

E

E

η
η

 (6.115) 

 
( )

( ) ( ) ( )0
0

0

0 1
AA

K

K
AA

AA

AAd

Q

dQ

E

Q

Q
E

E

E

∂
∂

=  (6.116) 

�������	��	 ���������� �����������  

 ( )0AA

K

E

T

∂
∂

 i  ( )0AA

K

E

Q

∂
∂

 

dla serii B ��	 ������� ����	� ���������� (	 ��)���� �� ����	 ���������	 �	� �	��� � �a-
runkach �	)��)� ��%������	� ��	 ���	���������� �����	� ����	)%���	� �������� 3)%l-
��	 ����� 
���� ���%��������� ���� ����	������ �	�� 
��� � 
���� )� ��
���&� 

6.9. STRATY NAP����
��
����
��
����UNELU 
�����
����
�	� 

���
� ��������� � ���	�� ����& �����������	� 	�	�)�� ������ �� �������	 � �y-
�	���	��	 ���	�� ����� �������	 �� �
��	���	��	 ����������" � ���� � ���� �������

5����� �� ��
 ������	" �
 ������� ����& ��	��� 
��� 
�& ���	�������� �� ������ �y-
�����&� 6���� ���� ������&" �	 ���
� � ���	�� ������	 ��������� ���� ��
�� � ���e-
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�����	 ������
� 7���& 	�	�)��" ��%�� ���
� ������ ���� ��
��" ���	��� �	��o��	���	
do������	 ������ ������ ���������	)� ���	� ������� 

W analizie pracy ��
� ������	 ��� �����	����	 
	���
�����	 ���%�����" ��%����
�����& ���	��� ��� �� ��������	 �	���� ����
�	����� 
��	���	)� ������� ����	���	��	

.�����)��
�� � �������� ������������ ������������ 
����	 ���%���� 	�	�)��  
� ���	������ 6��� ��	 �����&� 

 
222 Dn

gH

π
=ψ  (6.117) 

 
32

4

nD

Q

π
=ϕ  (6.118) 

gdzie: ψ – 
	���
������ ���%���� 	�	�)��" 
ϕ  – 
	���
������ ���%���� ���	�����" 

gH  – 	�	�)�� �	���������" �������� ���	� �������& �������	��� H, [m], 
Q  – �
���������	 �����	��	 ���	�����" 8
3s–1], 
n  – �
���� �������" ������� ��
��" 8�–1], 
D  – ��	����� �	�������� ��
�� �
�)���	� ����
��" 8
9� 

� �%������ �����'� 	�	�)�� �	��������� 
���� ������& ���	� ���� ������� 

 

4

2D

T
gH

π
=

ρ
 (6.119) 

� �����	��	 ���	����� � �%������ �����:� ���o: 

 ��

4

2D
Q z

π
 (6.120) 

gdzie: vz – ��	���� �������& ���	����� � ���)� ��
����
 �������� 
( �	���� ������� ��	���	)� �������& �� ������� 

 ( )ThAz c++= 11
2

1
��  (6.121) 

przy czym: vA – �������& ������� ��)���	
 ����" 

22

8

DV

T
c

A
Th π

=
ρ

 – wspó�������� �
����	��� �����	
� 

,	��� ��������
� ����; � � ����;�� �� �����:" � �����< �� �����'�" �� �� ���	������=

�	����� �����
�
� �����	���� 
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 3

4

π
= TKψ  (6.122) 

 











π

++
π

= 2

8
11

2 J

KJ Tϕ  (6.123) 

gdzie: 42Dn

T
KT ρ

�  – ���%�������� ��poru, 

nD
J A�=  – ���%�������� ������� 

�����%������ �%�����	 �����'� � ����;;� � ������	���� �����:� � ����;!�"  
� ���)�����	��	
 ���	������ �� ���%�������� ������ KT, otrzymujemy: 

 2

4
gHDTH ρπ=  (6.124) 

oraz 

 





−

π
= 1

4
2 2

A
AQ

D

Q
VQT

�

ρ  (6.125) 

gdzie: H – ��	���� �������& �����	��	��� ���� � ���	�� ���
���
" 8
9" 
TH  – ������ ������ �� �����	��	��	 ���� � ���	�� ����� ����� �����" 8*9" 
TQ  – ������ ������ �� ���	���	��	 ���	����	�� ���	�� ����" 8*9� 

��� ������%� ����� �� ������ �/A -  � �������� ���	����& ��������� ��� � ����jmu-
�	 �����&� 

 
2

28

D

Q
TQ π

= ρ  (6.125a) 

*� ��������	 �%���� ����;#� � ����;+� 
���� ���	���& ����& 	�	�)�� ��������" ��%��
�	�� ������� �� ��������	 ��
�)��	� ��������� �������	��� H" ��� ���	����	)� �a-
t��	��� ���	������ 5����� ��������	 �� ��
� ����� �� �����	��	��	 � ���	������	 ���	��

����� ,	��� ��	�������� ���%� ������� �
��	���� ��� � ������" �� �	)� ��������& 
�=
dzie mniejsza. 

5����� �������	 � �����	��	��	
 ��	 ���	�� �� ��������� ������� 5����� ���������	 � �o-
��	������� �����	��	��� ���	����	� ������ ���� ����;+� �� 0������ ���������" ���� ���
 ��

�	��	� ��������� 
�)� ��	 �����
���& ������& ��	
��� 3������ ��" �	 �������	 ����t-
���� ���%�" � ������ ������ ��������� ���� ����)������� *��������	 ������ ��������  
���������� ����� �� ������" �� ������ � �
�	������ �� �������� ��	����istych. 

Dla ������� ����
	��%� ������� ���
��	)�" ��� �����	)� �������� ���	��" �%��a-
��� ����;#� � ����;+� 
�)� �����& �� ������� ������ ��������� ���	��" �	)� �������� ��
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��������& ������� (� ��
�)��	 �����	��	 Q" 
���� ������& �
�����& �unelu ponad 
����� ����� ����	����� �� �	������� ������ ,��� �������& �������	��� �%����� �o-

����� ���������� ���	�� � ������	��	
 ������ ��
 ��� ���	)���& ������
geometryczne)� �
������� ���	�� �� ������� ��������� 

*� ��������	 �������������� ���	������ ���	��������� ������ �
����	� ��	������
����� �� 
���	 �	����� �����	)� .>(3* >>>� � �	���� ���������	� �������& ���	�� �y-
������ �"!'+ 
� ���	����������� ������ ����� �
��� ��������� ���	�� �� �������� �";�
do 1,54 
� ��� ����	)� ��������� ��
�	���� �	��%� ���
�–�����" ���� �����	��� �	� �a-

	� 
��� )�%����� ������%� ����������� ��� ����	� �	���� ���	�� �����
����� ����
��	����� ���
�� ����
	��� )	�
	������	 ������� ��
���� �� ��������	 
���� modelo-
���� �	��� ���
 $� � ����� �<?� ���������	 ������ �
����	� ���	��������� � ��
� ����

3
����	��� ���	���������� ��� ������%� ����� �� ������ � ��� ��������� �������� /A = 
; 
@�" ���� �����	��� ������� �
���%� ���
�� � ��������� �	���	� ��������� �����nia 
��	����& ����� ��������� �� ������ �������" ��� ���� ��
��� ������%�� 

)����� ���� ������� ������ � 	�������� 	�
����� 

h

T
T  1,1 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,4 

D [m] 1,087 1,136 1,186 1,26 1,284 1,329 1,383 
n [s–1] 6,667 5,926 5,333 5,333 5,333 5,333 5,333 
P/D 1,053 1,121 1,176 0,778 0,978 0,90 0,817 

Q [m3] 0,968 1,012 1,056 1,1 1,144 1,188 1,232 

Q – ��(����� ������ 	���
 ����� ��
��� 

hT – �������" wzniosu tunelu (rys. 6.3). 

5����� �
������� �	���) ���	������ ����;#� � ����;+�� ��� ������%� ����� �� ������
� ���	������ ����;#� � ����;+� ��� ��������� /A - ; 
@�� �� �
����	� �������� �������&
podnoszenia H" �%��� ������	 ��������� ������� ���	�� ����� ����� ��d��� 

 ( )ThH T −=
2

1
 

hT – �������& ������� ���	�� ����� ��!�" 8
9" 
T – zanurzenie konstrukcyjne statku, [m]. 
���	��������� ����%
 �
����	��� ��������� �������	��� ���	�� ����& �� 
	����

����
������" �	���� 
������ �� ���������� � ���������� �
����	����� �������&
�������	��� 
���� ���	���& ���� �%����� 
����� ���������� �����	��� ������ )	o-

	������	)� ���	����	�� ���	�� ���
��	)�" ���������	)� ��� ����� ����� �����" � �a-
����	��� ������� 3
�����& ���	�� ����� ����� ����� Q obliczano na postawie wykona-
���� ��������%� ������ ��0��	� �������� ������ �
����	� ���	��������� ������	�nio 
w tabelach 6.7 i 6.8. 
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)����� ��&� �������" ����� � ��������! 	���� �� ������ 

h

T
T  1,1 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,4 

( ) ��[
2

1
ThH T −=  0,055 0,0825 0,11 0,1375 0,165 0,1925 0,220 

T [kN] 34,120 36,265 36,351 37,706 38,033 38,596 39,225 

[%]1
1T

Ti−
 

0 3,3 6,5 10,5 11,5 13,1 15,0 

TH [kN] 0,501 0,820 1,192 1,682 2,096 2,619 3,242 
TQ [kN] 2,019 2,021 2,008 1,941 2,021 2,035 2,33 

[%]
T

TT QH +
−  –7,38 –8,06 –8,8 -9,61 –10,82 –12,06 –14,20 

4 + 7 –7,38 –4,76 –2,3 +0,89 +0,68 1,04 0,8 

(��� �	 �������	��� ��	����� �	�� ���������� ���� ������& ��������" ������ ��

�������	��	 � ���	���	��	 ���	�� – ���� ��	����& ��	
��� ��� �	���	� ���������
�������� ������ ���	�� ���	�	 ��������
 �� ��������� ���	��� ��	����& ����� �� �y-
�	���	��	 ���	�� �	�� �����	 ������ ( �����%� �
����	� 
���� ������&" �	 ����
����

����	� ��������� ������� ���	�� ����	�� ��� � )�������� ��";+–1,35)T. Zyski w sto-
sunku do naj�����	)�" �����������	)� ���	�� �ht - �"� A�" ������� ��� :–9%. 

?������ ����� ���� ��������� �����nia vA - ; 
@� ���
� ��:� �������	" �	 ������k-
��	 ����� �������	 ��� ��� ���	�� � ��������� ��";+–�"!�A� ���� �	� ��������� ������ ��

���	���	��	 
���� ������& ��	
�� ��� ������ �	 ����� ����;+��� � �������� �
�i-
��	����� 
��� ���������	 ���� ��������� ���%�� ���� ���������
 ���	�	
" �	� �o-
������� ���%� ���	������ ������ �� �����	��	��	 ����� ���	���������	 �
����	���

�����	������ ���������� ��
%� ��������� ���	�� � ��������� ������� .>(3*� 

)����� ��'� �������" ����� 	��� 	��
����� *A = 2 m/s 

h

T
T  1,1 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,4 

T [kN] 24,620 25,363 26,035 26,213 26,364 26,233 26,216 

[%]1
T

Ti−  0 3,00 5,75 6,48 7,08 6,55 6,28 

TH [kN] 0,501 0,820 1,192 1,682 2,096 2,619 3,242 
TQ [kN] –1,925 –2,037 –2,216 –2,469 –2,565 –2,728 –2,917 

[%]
T

TT QH +
−  5,78 4,8 3,9 3,0 1,78 0,41 –0,99 

2 + 5 5,78 7,8 8,65 9,48 8,86 6,96 5,49 

���	��������� ����%
 ������� ������ ��������� ���	�� �� ��������& ������

��	 
�& ��������� � ����	�������� � ������	��� � �
�������	
 � ��
��	
 ����i-
�%� ����������� *��
�����	� ������������ ���������� �	�� ����	�����& ����	����a-
��� ����� �	���� �������� �unelu. 
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�������		�����
�
���HYDRODYNAMICZNE W UK��	����


���	�
��������� 

6.10.1. WPROWADZENIE 

������ ���
���" �
�	������� � ������ ��0��	� ������" ������	 � ��	�	��������


���� ���������" ��%�	 �	�� ������	
 ��
���	� ���������� ���	� �����
 ������� ��d-
nik wy������ ����	 �����	 ���	 ���������" ��%�	 ���������	 �� ���	 �����
�� �����=
���	 ����	
�	 ������������	 ������� � �����
� ������� A���������	" ����	
�	 �d-
����������	 �������	�������	 �	�� ���	� ���� ��	������� ���%�������� ����
�	���

���������	)�" ���%�czyn��� ������ � ��������& ���������� 
Pierwsza – �
������� ��	�� �
���� ��������� ����� ���������� �������	)� �o-

���	� ������� �����
� ���)� – ���	��� �
���� ����� ������" ��%�	 �� ������	
 �d-
����������� ��������	)� �������� 5�������& ��������� ��
��	 �%����� ����������
������� �� �����
	
 � ������� ���
���	)�" ��������	)� � �	��������
 ���� ���d-
������ �������� �����
��& ���� ���	�� ��	������ �	�� �������� ���������	)� ��
���

������ �����owego statku. 
3� ��	�� ��� �	����
 ��%��	
 ��0��
���� � ����	
��
 ������������� �������  

� �����
� 
��� 
������ 
��	���	� $����� � ���)� ���� ������� 
���� ��������" �	
��	 �����	 �� ��	 ���	���������	� ��������� ������ 
���� �
������	 �� 
����
�

„efektu skali”. Z ���)� �� ������ 
������ �� 0��)
	��������	" ��	 ���)��������
������ �
��� ���������� ����
	��%� �� ������������	 ��� ��
�	������� ��	��o-
���� ,	�� �� ����	)%���	 �������	 � ����	��	��� �� �����%� ��%���������� 

6	���� ����	�������� ������%� ���
����� ���	���� ��� �� �������� 
���� 
o-
�	������ �	��� ���
 ��
 �� ��
���	 �	����� ���	������� ���0���� ��)���� �������k-
����	 ��������� ������ �
���� �������� 	�	
	��%� ������� � ���%������ � 
��	�o-
��
�� ����������� � ����	�������� ������ �������	)� �����%� ��%���������
������	 ��� ����	 �
������	 � �����
� B���� ���� ������� ���
���–��	�	��� ��	r-
���	� ������ �%��� ��� ���������� �� ������ ��������	)� ��	��� ��	����	� �������

����� ���� �
��� �� ����
	��� ����� ������ �	�� ��
����� ��
 ���)�������� � ��o-
�%
 ����
������ ����������	� �� ��������	 �������� ���������	� ������	)%�����

projektantów). 
� ��������	 ��
 ���	��������� ���� 
��	�� �	��	�����	)� ������ ������ ��u-

bowy–dysza–�����
 ������� 6��	� �	�� ������������� �� ������� �������%� �����%�

��%��������� � ���)������ ����� �)����������� )��
������ ���)� ����	�� � �d-
��	��	��� �� ���
� ���������� �����	���� 
��	� ������ �� �	���� ����	������ ����	��
����� 
��	���� �	�� ����	���������
 �������	
 ���������" ���� ���
 
��	�

dostosowany jest do analizy dyszy osiowo niesymetrycznej, umieszczonej w niejed-
�������
 ���� ���������� 3
� 
��	�	 �� �����	 �� �����	���" �	 ��	�� �	�� ��	�	���
� ��	��������� C	����& ���)������ ��� )��
����	" ���	� ���������	 ���%��������%�"

�����	����	 ����������� � 
��	���� ���
 � ����� ?������ ������ �����
� ������ 
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��� �� �����	���
� ������ �����
��� �
� ������� � �����
���
� �
� ����� ���
��� ����	�

���	 
� ������	��� �����
� � �� ���	�����
�� �� ���������� �����
�� 	������
	
�
��  
� �
������ ������ ������� ��������	��� ��� ���
��� ��	��� �������
�
������ ��������

w������
� �� �������
�� �������� 
��
��� � �����	���
� ������ �����
��� �������  
� �����
���
��� ����
�
����
��� ����� ���
�� ��
�����
	
�� � ��������
�� ������

������� ������ ��� ����� �������
�
� ������
��� ������
�� 	� ���	 ������� �� ������
��
�� ������� 
� ���� ��
��� ������ �� ���� ����
� �������	���
� �� �	�	�� �����������

!�
��� 	� 
�� �������
�� ���	��
� "�#� $���� �����iwia: 
•  ����
��
�� ���� �������
� � �����
�� ��
�
�� �����	���
� ������ �
�� ����u-

�� � ����� ���
�� � ���
����� � ��� ��dnika, 
•  ok�����
�� ������� ���
� ������ %
����� ����
	� �����
��&' � �������
�e-


��� ����������
�� �������� ����
�
��� ����� ���
�� ��� �	����
�� ����
�
��� 
�

�� ���	��	� dy��� � �������� ������ 
•  �
���	�
�
� �������
�� 
���
��
��� � �(��	��
��� �����
��

��� �	����enia 


�������
��� ���� �����
��

��� ��ania. 
����� � �����
	�� %������ ������ ������' ��������
� ���	 
�������
�� �� �������

)���� ���
� ��������
� ���	 �����
�� � �������� �	�	��� ������
� ����������
��

�������
�� ���� �	�����
 �	���
��
� ����� ����
��
��wy. Opracowany system oblicze-

���� ��������� ������������
�� 
� ������ �
���	�
�
�� ����(���
�� ������	� ������


��������� � ������������
�� ���
��� ��	�������
�� ���	��	� 
���
� ��(���� �	�	��

��� ��	�� ������
��� ����������
�� ���
��� � ������� �	�	��� 

6�*"�#� $�)+! �+,-�./ -�)01� �2/3��4 – DYSZA 

$���� ����� � ����� ��
��� ��� �� 
��
�� 
���������� 
���
�������� !�����&
�������
�� ��� ������
�� � ���	�
� �����
��

���� ����� ���(���� � ��
�����
�� ��

���
��� ��������� ������	���
� �����
�
� ����� �������
�
� 
��
�� 5*667�  
� 	�� ����
���
�� ���� 	��� ������ ������ ����
��	�� 

 
Rys. 6.39. Warstwa wirowa na powierzchni modelowanego obiekty 
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)� ����
��
�� ������ ����� ������	� 	�
�
��� �������
�
������ �������� ���o-
���
�� 8�
�
��� 	� ���	��� ������	
�� ���	�����
� �� ��������
�� ������ ���	��

�����
��
����
�� ������ ����	��
�
�
� ������
��
�
� � ���
����
�� ���� �����o-
�
�� �����
� 	� ����� ��������� �
����� ������ ����� ������ 
������	��
�
��  
� �����
�� ���� �������
�� ,�
�������� ���� �����	� ���	 � ���
� 59:, 157]. 

������
� 
���� � �	���� ���	��
�� ���	 ���	�����
� �������� 
����
����� 
��
���

�	��� ���	 ��������
� �� ��������� ���
�	��
��� �������
�
�� ������ � 
������;

��
�� ����� ������
�� +����
	 �������
�
� ������� h1h2du1du2 �
������ �������&  
w punkcie �����	���
�� � 	�� ��
�
�� ������
�� 
� �������
�
� 
����� -������& 	�
������� ����� 3��	�–Savarta: 

 
[ ]

21213
21222111

4

),(ˆ),(ˆ
duduhh

r

uuiuui
d







 ×+=

Π
γγ r

v  (6.126) 

gdzie r – ���	�� ������� ���������
� ��������& �����
	� �������� �� ��
�	�� � �	ó-
��� 	�
 �����
	 �
������ �������& dv. 

Wewn�	�� ������� 
���� 
��
� ���	 
����
����� ������ 	� ����
��
�� ����
��

����������� ������� �	�
�
�� �������
� � ������ ��
�
�� ���
�	��
�� �	��
� �o-
�����
�
� ������� %����
�� )���
���	�'� � ������� ���	������ �� ���	�&< 

 0)ˆ(ˆ
33 =××= idid t vv  

-� �������
��
�� ����
�� � ���
�
�� %=�*#=' �	������� ��� # ���
�
�� 
������

postaci: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0
4

1
,

2
1

0,
4

1
,

2

1

12

2

2121
2

,12212

2121
1

21121

=++

=++

mn

m

tnnnnnmunmm

tnnnnnmnnmm

duduhhKuuu

duduhhKuuuu

�

�

γ
Π

γ

γ
Π

γ
 (6.127) 

gdzie: )1(
nmK  i )2(

nmK  – �����
��

��� �������
��� �	��� �� ���
� ���	��
� ��������
���

��������� �������
� �
������nej w punkcie (u1m,u2m' ����� �������& � 
�	���
��
jednostkowym umieszczona w punkcie (u1n,u2n), vt1m i vt2m – �������� �	�
�
� �����o-
�
� ��������� ���
�	��
���� 

γ1(u1,u2), γ2(u1,u2) – �������� �������
�
������ �������� �������
� � ��������

��� ������
�
� z powierzch
�� 
���� %���� =�:>'� 

321
ˆ,ˆ,ˆ iii  – ������� ���
��	���� � ��������
����� �������� ���������
�
� u1, u2, u3. 

?���
� *@#γ1(u1m,u2m) i 1/2γ2(u1m,u2m' �� ������������
� �� 
��
������& �������
�
���
��� ������
�� ����� ����	�� ������ � �unkcie u1m, u2m. 
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����
�� � 	�������
��� A�������� � 	������
� ��
�� ��������� �������
� γ1  
i γ2 �� �����
� �� ������� ���� 
��� ���
� �������� ���� ��& ������
� ����� ������
)� �������
�� ������ ���	��
�� ��z�����& ���
� � ��� ���
�� %=�*#B'� 

-� ���	����
�� �������� 
������� ��������� ������	
�� ���
�
�� 
������ 	���

%=�*#B' ���
� ���	���& ������� ���
�� ��
����
�� ������ ������	���
�� � ��
����e-
niu do dyszy przedstawiono na rys. 6.40. 

 

 

  
��������� �	�	
� ��

�	�� 
��
� � ������� �	 �������� ���owe 

����������
�� 
� �������� ����
��
��� �����
	� �������
�
� ������� ∆s∆l,  
� �	���� 
�	���
�� γ ���	 ���
����
� ����������
�� ��
�
�� �������� � ������
�
równej wymiarowi elementu powierzchni w kierunku u2: Γ2 = γ2∆s� �������& γ2 b�;
������ 
�����& ����� �������
�� ������
� γB, a odcinki wirowe Γ2 – ������ �����a-
nymi ΓB� ���� 	� 	����� ��� �����
��
����� ��
�����

�� 	������ ������� ���	 ��n-

�
	��
�� �������
� γ2� 
�����
� ��������
� γT – w liniach wirowych, w wirach 
��������
�
� – ΓT � ��

�
	��
�� �������
� � ����	�� ������� �� ����� – linie wi-
rowe, zw. wirami swobodnymi ΓF� !�
�� ��

�
	��
�� �������
� ������
�� � �����a-
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��
�� �� �� ������ ����	������� � ����� ������
��
�� ���� ������
� ���� ���	��	

�������	�
� � ��
��	���� �������� ������� )�� ������ ���
�� �������–dysza wiro-
���& ������
� ����� ���	 ��������
� ����� ���� � ���	��
�� ��
�� �������
�� �	ó-
��
� ���� ��������� ��� � ���� ������ 0�	���
�� ����� ��������
�
� � ������
�
�

���	 ��
���� (�
�
�� 
�	���
�� ����� ������
�
�� � ����� ��� ������
� �� ����

������ � 
���
� ����� ��������
�
� � ����
� ������
�
� ����
�
� C��D �����	���a-

�� ����� ������
��� -�������� ���� �� 
�	���
�� �������
� ������
�� ���	 �	���� a 
���� ���
������ ��� �� �������� ������ �� 
������
��
��
�� )�� ����� �������yme-
trycznej, umie��
��
�� � ���
����
�� ���� �������
� �������& ��������
� γT i swo-
bodna γF �� ���
� ����� 
� ��
��� � 	�������
�� A�lmholza. 

W nowych warunkach równanie (6.127), zapisane dla punktu kontrolnego ci,j, któ-
�� ���	 ������
��
� � ������ �����
	� ���� ����zaneg�� ��������� ���	�&< 

 ( )( ) ( )
0

2

1
,,,

,
,, =+′+− ∑ jibaji t

ba
jibaBB K �γγ  (6.128) 

gdzie: 
ba

B

B S
ba

ba
,

,

,
�

Γ
γ =  – �������& ������
�� 

jiB ,
21 γ  – 
���
 ������������
� �� 
��
������& �������
� ���
��� ����j-

�
�� ����� ����	�� ������ � ��
�
�� ��ntrolnym ci,j, 

),( baBΓ  – 
�	���
�� ��
�
�� ���� ������
���� 

 




=
=

Mj

NNi

,...,2,1

2,...,,...,2,1
�����
��� ��
�	� ��
	���
���� 

 




=
=

Mb

NNa

,...,2,1

2,...,,...,2,1
�����
��� �����
	� ���� ����zanego, 

2N  – ��
��� ������ ����� �����
��
����
� 
� konturze, 
M  – ��
��� �������� �� �������� ������ 

),,)(,( jibaK ′  – ������
� �����
��

�� �������
�� ������������
� �� �������� �	�
�
�
�� �������
�
� �������
� �
������
�� � ��
�
�� ��
	���
�� i, j przez 
element wirowy 

baB ,
Γ  o��� ���� ��������
� ΓT i ΓF, w których 

baB ,
Γ ma 

���� ������� 
vi(i,j)  – �	�
�
� �� �������
�
� �������� ��������� ���
�	��
��� � ��
�
��

kontrolnym i, j, 
∆Sa,b  – ��������& ����������
�� �����
	� ���owego. 

,	�����
 ����
�� ��������� ��� ������� ��
�	� ��
	���
���� �	��������� �����

2NxM ���
�� ��
����
� � 	�� ����� ��
���� 
����adomych, ,
,baBγ  postaci: 

   [ ] [ ] [ ]),(),(),)(,( jiTbaBbajiA �−=γ  ; i, a = 1, 2, ..., N, ...., 2N; j, b = 1, 2, ..., M (6.129) 

Elementy macierzy [A7� ��������� ���	�&< 
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



 −=

2

1
),)(,( bajiA � ������ %a, b) = (i, j) 

oraz 

),)(,(),)(,( bajibaji KA ′=  – � �����	���
� ���������
�� 

0�	���
�� ��
�
��� ������
� ΓT� ����
�� � ������ 
������
� �������� ��������� �o�	�&< 

 ( )∑
=

−
−=

i

Nk
BBT jkjkji 1,,,

ΓΓΓ  (6.130) 

gdzie: N – pierwszy wska�
�� ��� ��
�	� 
� �������� 
�	�rcia. 
�������& ��������
� ������� �����
��&< 

 
θ

Γ
γ

�
�

i

T

T r
ji

ji

,

,
 (6.131) 

gdzie: ri – ���������
� ������
���� ��
�	� ��
	���
���� 
∆θ  – ��������� ��
�����
� � �������� �� �������� �yszy. 

�����
��

�� �������
�� ������� ��� ������ ����� 3��	�–,�E��	�� 8�� �������
�
�����
��

�� ���	 �������� �	�
�
� �������
� �
������
�� ����� �����
	 ������ � �i-
�����
� γB F * � ��
�� ��
�
�� ��
	���
��� /������
�� �
 ���	����
�� ����� �����a-
��
�
� ��������
��� ��������� ����� ������
�
� %=�*:"'� ������ 	�
 ��
������ ��
���

���������
� � �������� ���
�� ��
����
� � ��������� ����
��
�� ���
��� � ���
��
������ %=�*#B'� )�� ��
�	� ��
	���
��� ci,j �����
	��
� �����
��

�� ��
���< 

) )([({

( ) ]} iizxxz

jxyyxiyzzy

zyx

ab
jiba

lrlr

lrlrlrlr
rrr

Sk
K

εϕ

ϕε

sincos

coscos
4

3
222

),)(,(

��

����
�

−

+



 ++Π
−=

 (6.132) 

gdzie: rx,ry,rz – �������� ���	��� ������
�� ��
��
��� ��
�	 ��
	���
� � ��������
elementu wirowego, 

∆lx, ∆ly, ∆lz  – �������� ������
� ���	��� �����
	� ��������� 
ϕi  – ��	��� ���������
� ��
�	� ��
	���
��� ci,j, 
εi  – ��	 ������ �	�
�
� �� ���(��� � ��
�
�� ��
	���
�� ci,j � ���� OX 

(rys. 6.40), 
k  – �����
��

�� ����������� ���������
� ���	��& *� ��� lr

�

�

�5≥ , 

���
��� 
����� �������
�& ������& �����
	� �������� � ����
��
��

�����o�
� �
������
�� ����� 	�
 �����
	� 
�����
��

�� ������
� � ���
�
�� %=�*#9' � %=�*#>' ���	 ���� �����
��

����

�������
�
� ���
�
��� %=�*:#'�  
����
�� � ������	�� ������� �����
	� ������	
�� ���
� �������
� ������
��  

� ��������
�� �� �������
� � ��
�
��� ����	���
����
�� ���� �����
��
���� �� �a-
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�	�����
� ��
�
���� ��
�� ����	�
�� ������ �������� ������	����
� 
� ����
�� =�G"�

����
�
� ��	 �������� ��
���< ∆θ = 10°–20°, przy czym 3 kolejne elementy wirowe 
���� 	��� ���� ���	��& 
�	���
�� γ� -��� 	���
� ������
��
� ���� ��������
� �� ��z-
����
� 
� :"H–60° (6–12 wirów po obwodzie dyszy), a pun�	 ��
	���
� �
������ ��� w 
������� ���������� ��
�
��� -�����	� ������� ���	 ��������
��� ���������owym. 
�����
�� �
 ���	�	�
�
� ������
��& ����
���� � �	���
���� ���	��� 
����� �
�

trwania na mikrokomputerach typu IBM-PC. 
������ ��������
��
�� ����� �����
��
����
� 
� �������� ���(��� ����� ������	a-

wiono na rysunku 6.40. Przy rozmieszczaniu punktów kontrolnych i podziale dyszy na 
�����
	� ������ �	�����
� ������ ������
��
�� �������� � �������� �������� ������  
� 
�	��
��� ����
� ��� �	�����& ��
��� ����� �����
��
����
� %��
�	�� ��
	���
�
�' #N = 
24–=" ��������
��
�� � ���
�� ��
���� �� ��� �	��
�
� ���(���� �	�����
� ����� ���
��
���	 ��������
� ���� ����
��
�� ����
�� ��		�–����������� � ������� 
� ��	���� � �a-
��
�� ��
��� ��< 

 ),2(),( jNBjiB γγ �  dla j = 1, 2, ..., M 

��
�
�� 	�� �� ��
��� 
���������
� � ���
�
�� %=�*#>' ���	 �
������ � M od 
��
��� ���
��� �	������� ��� 
���������
� ����� ���
�� ��
����
�� �	��� ���
�
��������& �	�
��������� ��	������ 

0� ����	���� 	�������
��� �� 
������
�� �������
� �� ��
�� ����
��	��� 
�� ���j-
mu��
�� ����
� ��������� ���� ��& ���
� ����� �����
��

�� �������
�� ��� ��e-
��
	� ���� ����
��������� ��
�� ��� � �����
��
�< 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑
≠=

−+−+ −=
N

jj
nNlbjnNlbn KK

2

1,1
12,,,12,,,  (6.133) 

gdzie: l, a = 1, 2, ..., M, 
    n, j = 1, 2, ..., 2N. 
I���� �
�
� ���	 ������� 
�	���
�� �������
�� ������� 
��
��� 
� ���(��� ����� �y-


��� ���������
�� � ���
�
�� 3��
��������< 

 
22

1 





−





−=

A

T

A

B
pc

��

γγ
 (6.134) 

� �������& 
�����< 

 ji

M

j
jijip

N

i
AD rrcT

jii ,
1

,,

12

1

2
,2

1 ∑ ∑
=

−

=
= θρ ���  (6.135) 

gdzie: vA  – �������& ������ 

( )jijiij rrr ,1,12

1
−+ −=�  – przyrost ���������
�� ������
������ 
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���� ����� �����	� ������� ���	��
	� � �����
�� 
������ ����	–dysza 

START 

Wprowadzanie danych 
- ���� ���	 ���
����� 
- ��������	 ����� 
- geometria dyszy 

��
���
	��� 
��
� ��


��
���d�����	 ����� 

��
���
	��� ����� ��a-
�� ��� � 
��
� 

��
���
	��� ������ 
��
�


 ��
���
��e���� ����� 

Zbie����! 
N 

"��� ���
����� ����
���

niejednorodne lub dysza 
osiowoniesymetryczna 

#����
���	 �������$ 
- �	�	����� ��	�� ���	
� %�	�&�' ������' ���	����!( 
- ��
��	
 ������� �	 
��
� 
- ���� ���
����� � ��	�
�
����� �����
������  

STOP 

)��� �� ���������  
analizowanego skrzy
�	 

T 

T 
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���	�����
� ����� ������ ����� � ����
��
�� � ������� �������
�
� 
��
��
����� ��������� ������ ������	�� ����
��
ia charakterystyki hydrodynamicznej ze-
����� �����–������ -�����	� ����� �	���
��
�� $�	��� �������
�� ����� ���
���
��
����� 
� ����� ������ J
�����
�
�� ���	 � ����� �	��
�� �����
��& ���
��� ���	 ���ana 
����� �����
�
�� �������
� 
����� ������ ����� ��� �������� � ��� �����
�
� ��	�� �	e-
��
��
�
�� )������
��
�� � �������	�
�� 	��� ���	��� ����
��
������ ��������� ��
������
� �����
��& %6K ���
�
� � ��� �����
�
� ������ �	���
��
�
�' �������� ���
po 3–6 �����
� �	���
��
�
�� �� ������� 
� 
���	�
��
��
� 
�����	�� �������� ������

�������� ����� ���
��� ����	� � �������� ����

�� ���� �������
�� ���anie jest 
����������
� ��� ����� �����
�
� ������� ��������� � ���� ������ ������
��  
 

 
���� ���*� +�	�	���������	 ��
��
��	���
�	 
������ ����	–dysza (Ka 4–70 w dyszy 19A) 
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����� 	���	���
� ���	 ���� L����-�	�
��
��
�� ��
��� �� �����
��
� � 
������ ����
�

�
����	 ����
��� ������	����
� 
� ���� =�G*� � 
� ���� =�G# ����������� ��
��� ���i-

��� 
�����	����	��� �������
���
�
�� ������� �����–������ -���	��� �����
��
�a 
����
��� ���	 �
������& ���� �������
�� � ����� ���
��� ������ �����–dysza, oraz pa-
����	�� �����	��
�
� �������� ����� � ������ )�
� 	� ��������� ��� �� ����
� ��y-
	����� ����
�
� �
	�����
� 
���
�� ���	��� ����
��
������� Prócz danych ogólnych 
%����
�
�� ��
��� ��������' ��������� ��� ��
�������� ���� �����	��� �������� %��o-
���
���� �������� ������
� ���(���� ������ �	������ ����
��� ������
� 
��
��� ���(ili), 
���	��	 ���(��� 
� ����
�����
�
� ������
��
�� -������� ���� 	� ����
��
�� ������ �y-
szy, tj. roz����� 
��
��� 
� �������
�
� ����� � ���� �������
� �
������
� ����� ��o-
������
� ��������
� ����� � ��
�	�
� ��
	���
�
� �������� ������ 0��������owy 
����� ���
�� ��
����
� ���������� ��� �	�
������� ���
����� ����	� 
� 	��
sforma-
cji Householdera [83]. Nas	��
� ���� 	� ����
��
�� ������ �������� �����  
� �������
��
��� ����������
�� ������ -� ����
��
�� �������
� �
������
�
� �����

���������
� ��������
� �������� � ��
�	�
� ��
	���
�
� ����� ����
�� ��� ��
��
��

����� ������ /�����
�� �����
��
� ���
�� 	�
 
��� ����
���� � ����
��
�� �����


��	����� �����	 �� ��
��
��� ����
��
�� ������ ������ I���� ����
�� ��� �����  
� ���� ������
���� ����

��� 	� 
��	����� ��
��
 ����
���� I���� ����
�� ��� �����

� ���� �������
� �������� 
�����
����
��� 	� ����
��� ��� �bliczenia dla kolej-

�
� ������� �������� ������ -��
� 
�����	����	��� �������
���
�
�� � ����
���
���
� �	�����& ������� 
��
��� 
� �������
�
� ������ ���� �������
� � �����
���
��
����
��� ���
��� ���� 
�����	����	��� ������� � 
�����
�� �����
��
�� �����. Przed-
�	����
� ������	� � �������
��� ��� �	�����
� �� �
����� ������ ������� 
� �a-
����	�� ���
� ���
���� �������
� 59=� *6B7� ������
�� �� ���	�����
�� �������

���� ��������& �����
��& 
������ ��
�����
�� � ��������� 
�� 
���������� ���a-
����
�� ���	��	� ��(� �� ������	��� ���
� ���
��� ������ego. 

=�*"�:� $�)+! -2�+-.4�/ -�) )0+$ �J)./3J STATKU 

-���	��� ������ ���	 ������	� �����
�� ��
����
� ��� �� ��������� 	������
t-

��� ������ �
��
��� ���
��������� $���� ����
���� ���������
�� �����������

����

� ��������& ������ �
��
���� � �	���
� ���
� ���	 �����
���
� �
� ����� ��d-

��� � ����� �����
��� �
� ������� �	�	��� ���	��	 ���
�����	� ������
�� 
���
� �a-
����� %���� =�G:' ������� (�
�
��< 

 ( ) ( )
B

xA
hxz x−=  (6.136) 

gdzie: Ax(x) – krzywa pól przekrojów wr�����
�� 
B  – ��������& �	�	��� 
h  – ��������& ����� ���
��� 
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���� ���,� -�
�� �	
���	 � ������� ������ 

)�� ������	��� ������� ������ ������
��
��� ���
�
�� 2��
������ �������� ���
�����
��& 
� ������� ��������� �������
� ���owy w postaci [76]: 

 ( ) ( )
( ) �

��
��� +












+−=

zxz
xzzCx

–
2  (6.137) 

gdzie: v – �������& �	�	��� 
z  – ��������& �� �
� ����� ���
��� " ≤ z < z(x). 

,	��� C� � ���
�
�� %=�*:B'� �� ���	�����
�� ���
�
�� 
������
� ��� �����	���a-

��� ���������� ���� ���
�
�� 3��
�������� � �� ������
��� �� ������
	 ����
 
��
�e-

�� ���	 ���� ����������� ��
�����
�
� � ���e����� �������� � 
���������� ��
���< 

 
� �� �

� �� � 23

1–––1

5
3

xz

qqxz
C

f����
�  (6.138) 

gdzie: qpot – �����
�� ����
 
��
��
��� ����
��� ��
����� ��������� 
����������� 
qt  – ������������ �����
�� ����
 
��
��
�� ��
�����
��� � ���������

lepkiego. 
�������& qf, ������� ��� � �����
��
� I88? 
� ���� 	��
��� ����
� 
��
��
��� �	���

�� ��
����� ��������� 
��
�� 
��������� qpot� ����
��
� �� 
� ����	���� ������

���������� ����	��� 
� ��������
�� ���	��	� ������� � �������
�
����� ���������

�������
�� I��	 	� 	� ���� 	�
�
���� �	��� ���	��� ��������	�
� � ��������
��

������ ������ 
I����� �������
� ��� ���
�����	� ���	��	 ��������� ��������� z(y'� ����� ���

���������
�
� ������ ��� � ���
����� �������� %���� =�GG'� � �����
��
� (6.136)  
� %=�*:9' ��
����� ��� �� �����
	� ��������
� �	�	��� 	� �������� ������ �������
�
������ ��� �����
��
��< 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )yz

HTzHTyz

HTyz
HTyzzHTyCyx

ix

x

,

ln–2,

��

�

++















+−+
+

+++=
 (6.139) 

v 
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gdzie: vxi(zy) – �������� ������ �������
� �
������
�� ����� ���
�� %������ �ysza), 
T  – zanurzenie statku. 

,	��� C(y' � ���
�
�� %=�*:>' �� ���	�&< 

 

( )( )

[ ] 2/3
)(

–)(–1
)(

–

5

3
)(

yzHT

yzHTqq
B

xA
h

yC
f

X

+









++







=
����

 (6.140) 

I���� � ����
��
��
� ����
�� ��� �������& Exi� 	� ��� ���� �������
� �������
��  
� �����
��
� %=�*:>' 
���
��
� �����
��

�� �	����e
�� 
�������
��� ��
�����< 

 � �
� �

�

���
�

yz
yzw x ,

,  (6.141) 

)�� ��������
�
� ���������
�
� z i y ���
� �������& ������� ���������

a 
��	��
�� ������
���� � ���	��& ����
�� 	��� �����
��nnika. 
����� ������� �	�	��� �����
�� ��� ������ ���	 ��������
� �������
�
�����

��������� �������
�� -�����	�� �� �����dna powierzchnia wody jest nieprzepusz-

���
� � 
�������	��
��
� �����
���
� ���
������
� ��� ����� �	�	��� I��	 	� ���
o-
znaczne z ����
��
��� ������ ������
�� �������
�
�� -� �������
��
�� ������	e-
�� ������ ���������
�
� %���� =�GG' ���
� � ���
�� 	��� %=�*#B' �� ���	�&< 

 ( ) ( ) ( ) ( )iitKKiiK yxdydxyxKyxyx ,v–,,
4

1
,

2
1 =+ ∫∫

∞

∞−

∞

∞−

γ
Π

γ  (6.142) 

gdzie: γK – 
�	���
�� �������
��  
KK(x,y)  – �����
��

�� �������
��� 
vt(xi,yi)  – �������� �	�
�
� ��������� ���
�	��
��� � ��
�
�� xi, yi. 

 
���� ����� .��� � ��	�
�
����� ��
���	 %��
�� �
 ����( 
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I���� �����
�� ������� � �����
���
� ������
� ���� ��������
� ������	
�� �����a-
��� ������
�� �� ������ ����	������
� �����
	�� ������
� �������
� ������
�� γKB i 
��������
�� γKT� 	� ��� ������� ��
�	� ��
	���
��� ���
�
�� %=�*G#' ����j��� ���	�&< 

 ( ) ( )jit
l k

jiklKK K
klBjiB

,,, v–
2

1
,,

=+∑∑γγ  (6.143) 

i, j  – �����
�� ��
�	� ��
	���
��� i = 1, 2, 3, ...;  j = 1, 2, 3, ..., 
l, k – �����
�� �����
	� �������� i = 1, 2, 3, ...;  j = 1, 2, 3, ..., 
2��
�
�� %=�*G:' 
�� �������
�� ������ �
�� J�� 	�
 ����� �������
�&�

�����
���
� �
� ��������
� ���	 	�� �������
�
����� ��������� �������
�� /�y-
����� ��� ���
�
�� 	�� ����� ���	�
� 
� %=�*G:'� )
� � �	���
�� �� �	�	�� �������

��� � �������
�� E � ���	 �����
���
� ����	������ �� �����
���
� zox (rys. 6.45). 
+����
	� ������ �
� ���
� ������& ����� �����
	� ������ �������� )�� �������
��
�	� ��
	���
��� �������� ���
�
�� %=�*G:'� � �������
��
��� ����������
��

dna drogi wodnej, przyjmie po�	�&< 

 
ijiijiii t

j
DKKDK

i
KK KKK v–2

2
1 =












++ ∑∑γγ  (6.144) 

gdzie: i – �����
�� ��
�	�� ��
	���
�
� ������� i = 1, 2, 3,..., NM, 
j  – w����
�� ��
�	�� ��
	���
�
� %�����
	�� ������
�' j = 1, 2, 3,..., KL, 

iKK  – �����
��

�� �������
�� ���������
� �������� �	�
�
� �
������
� � �a-

�� ��
�
�� ��
	���
��� ����� �����	��� �����
	� ������ �������

� �����
���
� ����� 

ij KDK  – �����
��

�� �������
��� �	��� ��������� �� �������� �	�
�
� �
�����a-

� ����� j-ty element wirowy dna w i-tym punkcie kontrol
�� �������� 

ji DKK  – �����
��

�� �������
��� �	��� ��������� �� �������� �	�
�
� �
�����a-

� ����� i-ty element wirowy dna w j-tym punkcie kontrolnym dna. 

�������& �
� ���	 ������
� � �������
�� ������� �����
��
��< 

 ∑=
i

DKKD jiij
Kγγ 2  (6.145) 

-�����	
��� ��� ��
������& ��
��� ���
��� � 	�� ����� �����������& ����
�e-
nia, modelowano tylko po���
�� �
� ������� � 
���
� ��(���� � ����
��
��� ���	  
� �����
���
� �������
�
� ������
��� ������� ��������
� �����
 
�(����
� �o-
������� �� ���

�� �������� ��� 
��� ������ �	�	��� ��
�
�� � �������
��
���

���	��	� ��
���� ������ ��������
�� ���������� � �������
��
��� ������ 
�����

������� �	�	�� ���� ������ ���	��	� ��
��� � ����
�
��
�� ��������
� ����� ���
���

przedstawiono na rysunku 6.45. 
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���� ���/� �����	� ��
����	��	 ��
�	��� �	
���	 � �	�	�� 

)�����	
� �����
	� ������ 	����� ��� ������ ���	��	� ������� �	�	��� ����


��� �� 	� �����
	� ����	���
����� I���� ���	��	 ������� ���	 ����	��
�
�� 	� ���e-
���� ��� 	���� ���
� 
���& �������� ����� �������
�� ��� �� ����
� ���	���
��� �d-
��
��� -���������� ���	�� ��������
� 	���� ���	��	 �	�	�� %����� ��	���wej) przed-
�	����
� 
� ���� =�G=� ,��	�� 	����� ��� ������ ��
������ 	����	�
�
���� )��

���	��	�� ������
��
�
� ��������	��� ��� �������� ��
�� 
�����	����	�
�
�
�� 	��

��
�� �������� 
-� �������
�� �������
� ������� γK� � 
��	��
�� �������
� �
� γD, i zastosowa-

niem prawa Biota–,�E��	� ���
� ����
��& �������& � �����
�� ��
�
�� �����	���
�

�����	�� ������ �����
��� �
� ������� � ����z
���
� ����� ���
��� 
)�� �������
��� ��������� ������
�
��� %x F 
�
�	� ���� =�GG'� ����
�� ���	��&


������	�� �������
� �
����wanej wyniesie: 

 ( ) ( )
( )

v,v
–

1
v

–

2

2

+= ∫ ∫
yz

HT

B

B

i
x

i dzdyyz
xAhB

 (6.146) 

� �����
�� ����
 
��
��
�� ��
�����
� � ��������� ��	�

���
���< 

 ���� �

�
�

�

�
�

2

2 – 1
2 ip

q
ρ

 (6.147) 

I���� � ����
��
��
� �������
� ����
���� �������& �
������
� Ei(z, y' ���	 ����
�������
� �� �����
	�� ������
� ������� � ���
���� 	� � �����
��
� %=�*:>' � %=�*G"'

�������� ��� �(��	��
� �����
��

�� �	�����
�� 
�������
���� ,������� ������
�������
� �
������
�� ����� ���
�� )),(( yz

ix� �� ������ %=�*:>' ������ ���� 

Nk+1 
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Rys. 6.46. Siatka m�
��� ��	 ��
�	�� �	
���	 

6.10.4. WZAJEMNE ODD�1J.4�J01+ �J)./3J 1 -�)01�J  
�J,J)4 �3!1?�+	 

-�����	����
� ����	��� ����� �
����� ���
� ������� �����–����� ���� ���������

������ �
�� ������� �	�	�� � �
�� ����� ���
�� ��������� �������
�� ������	��

����
���� �	��� �������
�� ������
� ����������
�� ���
��� � ������� �	�	��� ����
�

�
����	 ����
��� ������	����
� 
� ���� =�GB� 
-��
�� ����
��
���� �����
��
� ��� �� �������
�� ���� �������
� � �����
���
�� ��a-


� ���
��� %���� 
���
��
�'� -��� ���	 	���	���
� ���� ���� ���
�	��
� � �
������ ���
�

������� 
���������� -� ����
��
�� ������� ���
��–������ �������
� �
������
� �����

�����
	� ������ ����� � ����� 	����� ���
�	��
� ���� �������
�� � ���	��
�� ����
�e-

�� ��������� ��	�

���
��� ��� ��������� ����
��
� ���� �������
� � �������
��
���
������
� %=�*:>' ���	 	���� �(��	��
� %�(��	��
� �����
��

�� �	�����
�� 
�������
���'� 

-��
�� �	���
��
� �������� �� ������
�� ����
��
� ����
��� ���	��
� �(��	��
���

�����
��

��� �	�����
�� 
�������
��� � ���
� �����
�
� ��	�ach iteracyjnych. Ob-
��
��
�� ���
�� �������
�� ������	��� ���
�< 

•  wytworzonego naporu, 
•  zapotrzebowanego momentu, 
•  �����
��
�� 
•  ���� �������
� � ���
���
�� ���
����� � �����
�� �����
���
��� 
�� ������a-

��
�� ��� � �����
���
� ���
� ���
���� 
W ostatnim ��������� � ����
��
��
� ��������	��� ��� �����
��& %=�*:>'�  

� �������
��
��� ����	����� �������
� �
������
�� ����� �����
	� ������ ���
i-
ka )),(( yz

ix� � ����
��
�� ���
� ����
�& ��� ������ ������ �����–����� � �����–

dysza wbudowana. 
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���� ���0� #�&��� �����	� �����
�� 

� ��������� ����� 
���& �������
� ��������
� ���	 ��
�
�� � ��������� 0��

�	����� ��� ����	����
� �����
	�� ����������
� � �������� ����
��
�� ����� � �o-
���
��� �������� )���� 	���	���
� ���	 ���� 
�����
� ���	 �����
�eniowy. 

� ����
��
��
� ����������
�� ����� ������
�
� ����� � ����� �������
�� ���
�
� ��(����
��� �	��� ���	 ��
����� 
���	��
�� ����� ���� ������
� �����
�� �
�

������� � 
���
� ��(����� I���� �����
	 ���� ������
��� �
������ ��� ������ ��nktu 
��
	���
��� �������� �	����� ��� ����	����� ���e�	���

� �������� 

-��
� 
��� ����
��� ���
��� ��������� ��� ������ �����–dysza–������ 	��� 
�

mikrokomputerze klasy PENTIUM V z zegarem 1 GHz ok. 3 godziny. 
+(��	��
� �����
��

�� �	�����
�� 
�������
��� ���
� ���
�
��& ���
��� � �a-

sady ���
	�
�
��
� �����
��

��� 
����� ��� ����
	� ���
��� ������
��� � ��acu-
��
��� �� �������� %	�� ��� � ����
��
� ��������
�'� -�	����
� ���	 ���
��� �
a-
�����& 
�����	����	��� �������
���
�
�� ���
��� ������
���� 

�����
��

�� ���
��� ����
�� � �������
�� �����	� � ���
� 5=67� ���
� �������&
� �����
o�
�< 

#����
���	 ������� 
1����	��� ���� ���
����� 

#����
���	 
������ 
����	–dysza 

#


�	���	��� 
��
���	 �	 �	
��� 

2�������� ���� ���
����� 
%��������� ���� ���������	 �	
��	 �����( 

��������! 
Wef 

Parametry pracy 
KT, KQ, η 

STOP 

T 

N 
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T

T
t ∞−=1  (6.148) 

gdzie: T∞ – 
���� ���
��� �����dnego, 
T  – 
���� ���
��� ��a
���
��� � ��������� 

0���� ���
��� ������
��� T∞ ������� ��� � 
�����	����	��� �ydrodynamicznej po 
������
��� �� ����
�
� � ����	� ����� ������
�� � �� �������� �� ����� ���
�� � ���d-
���& �������� ���� ��������� �������
� ����ania. 

�	�����
� �����
��
� �� �������
�� �������� ���� �������
� ���
� ��������	�&

do analizy obszarów oderwan�� ��������� � �������� ��(� �	�	�� ������������� �y-
����
�� � 
������� ������	���� ���
�
�� %=�*:>' ��������� ������ ���	��& ����t-

��� � ����� ��������
�� ���	��
� z �������� ��� 	�� ���	��& 	��� ������
��� �
��

�����o��� ������� �������
� Ex ������ ���
 �� �
��� �	���� C(y). 
/������
����� ���
�����	� ���	��	� �������� �	�	��� ����������
� ���
�

przypusz
��&� �� ��� �������
�
� ���������� ������
�
���
� ���� ��
�����&< 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yzHTqqxz f +<+���–1  (6.149) 

,���
��
�� ����
�� ��
�
��� �� C(y' M "� � ���
 ������� jest vx M "� ��
������

�� ���
�� ���	��
� ���������
�� z� -�
����� qf N "� ���
 ����
�� %=�*G>' ���� ��&

����
��
� 
�������
�� �� �
��� ���	��
� qpot� I��
�� ����� qpot > 0, to prawdopodobie�;
�	�� ����
��
�� ����
�� %=�*G>' �	��� ��� �������� ��
����� 	� ��wczas, gdy vi < vs 
lub z(x) < HT + z(y'� � ���
 � 	��� �	��(�� ��(��������� ,	��(� 	��� ���	����� � �b-
������ ��(� 	�
������� ,����� ���	��	���
�� ��(� �� ��
�����
� ����� 
� ��������

������
��� -��������������	�� ���	����
�� 	��� �������� ���	 	�� ������� im 
������� ���	 ��
��� 	�
��� ���� �� ������� ���	 ��	 ��
���� 	�
��� θ� I���� θ ��������
���� 	� (�
�
�� ���	��	� z(x' ������� -������� 	� ��������
�� �������
� qf, a tym sa-
��� ������� ���� ���	���& ����
�� %=�*G>'� � ������	�� ������ ��
�	�� �����a-
nia je�	 ��
�	 � ���������
�
� x, y, dla którego warunek (6.149) przyjmuje po�	�&< 

 ( ) ( ) ( )( )yzHTqqxz f +=+���–1  (6.150) 

,�
�������� ���� ����� �������
�� ��
�	�� ������
�� ������	����
� � ���
�

5B97� /�����
� ��
��� �����
��� �� 
� �������& � �����
� ������
�� ���� ����� ��

������ (����
�� � ��������& ����� ���
��� �����	 ������
� (����
��� ������ ������o-
�
� ����� ���
��� �������� �����
� ���������
�� �������� ����� ���	����� �����a-

��� $� 	� 
���	��
� ��
�����

�� � �����
��
� ������ 
���������� �������� ���
�	����� ��
����
�� ���
���� �������� ��� ���� �����
��&� /�����
� ��
��� ����
����
�
����� �����
��
�� �	��� �� ����	��� �������
�� ���� �������
�� � � ������� �����
��
�
�������� ������
��� ��	��������� ������
�
� ������� �� �����	 �������
� 	�
���  
� ��	� ��
���� ������ ����
�� 
� ����
�� ���
� ���
��� � 	�
��� ��������� 
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6.11. ZJAWISKO OSIAD�����������	
������� STATKU  
���
��
������������
YTKIEJ 

6.11.1 WPROWADZENIE 

� ��
�� �	�	�� 
� ������ ���	���� ���
� �����	� ����� ��
����� �

� ���������

�	��� ���������� 
���	��
�� 
� ����
�� �������	�
��� �������� 	�� �	��� ���� ��� �y-
�
�������
� � ��������� 	���	���
�� � �����
� ��
��� 	� ������
�� � �������&
��	�
�
�� ��� �������� �� �� ���� �
���� ������
�� �������� ������
�� �	�	�� � 	��k-
cie jego ruchu na ograniczonej drodze wodnej to pozorna zmiana zanurzenia, która 
���	 ��
����� ����	�
�� ������� ���
��
��
�� � „ucieczki” wody spod dna statku.  
� ��
��� ����
� ���� 
��
��� ����� ������� �	�	��� �	�	�� ����
�� ����� �����
�

��
����
��� ��
� 
�� �� 	� �������� ������� �� wzrostem zanurzenia statku. Statek 
������ ����� J�
�������� 
�� ���� ����
�& ������� ��
����
��� ���� ���� ������

���	 �	���� ��
����� 
�� ����
�� ��� 
����� �	�	�� � ����	��& 
���
� ������
��� ���l-
���& ������
�� ���
����
� ���	 ��
���
�� ���	�� ���� ����� �	�	��� �������& ���a-
��
�� �� ��	�	
� �
�
��
�� � �������
�� ������
�� 	�����

�� ������ ��
����
���

�	�	�� � ��������
�� 	��
��	���� J���
��	��
�� ���� ���
�
� ��������� ��
����
�
	�����

��� ��� �������
��
�� �������
� �����
��� �������
�� � �
����� 	��retyczna 
�������� 
� �
���� ������� ������ �������
�� ������
�� � �������
�� �����
��� ���e-
���
�� ������
��� ������� ������ 	��� ����� �������
���� �������� ��������
�

��������	�
�� ������
���
��� ��
����
�� �	�	��� � �����
��
��� �����
�� � mak-
�����
� �������
�� – ���� �	���� 
�� 
��	��� ����
�� �������
�� ������� �	�	�� �� �
�

����� ���
��� -�����
�� �
������& �������
� ������
�� � ���
�����	�� �������
� ����

�������� ������� �������� ������
� ����
�����
�� ����� ��
�� �	�	��� -������&
��	�
�
� �������� ���
�����	� �������& ���� �������� �������� � ������
�� ���odu-
�� �����
� ������ ��������
� ����� ���
��� ��� �������� �������� ����
� � ��orze 
�����
�� � �	���
�� �� ������ 
� ������ ������
�� � ��	���
�� ������o�
�� 

 
Rys. 6.48. Zjawisko osiadania statku 

W����� �����
�
��� ���
����������� ��	��� ����������
�� ����� 
� �������&
������
�� �	�	�� ��������	��� ��� ���
�
�� 3��
�������� ��� ��������� ��
��� �����

�	�	���� ���� ��� ��������� � �����
���
�� ������ �	�	�� %���� =�G9'� ��� ���
���
���
�
�� 
������
�� ���� �	���������< 

 1100 vv AA =  (6.151) 
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 ( )hhgg 
v
2

1
v

2

1 2
1

2
0 −+=+ ρρρρ  (6.152) 

��
���
�� ������� ���� � ��
��� ∆h� �	��� ���	 ��
����� ��������
�� ����

��������� ������� ���
�
���
�� ���
������ ����
� ������
�� �	�	��� 	�
� ������
���

Przyjmujemy: 

 XAhbAA −= �–01  (6.153) 

� ���
�� %=�*6*' � %=�*6#' ���
� ���������
�� ���
�
��& ��
���
�� ∆h: 

 

















−=

2

1

0
2
1

v

v
1

2

v



g
h  (6.154) 

gdzie: v1 – �������& � ��������� *� 
v0  – �������& � ��������� "� 
A0  – pole powierzchni w przekroju 0, 
A1  – pole powierzchni w przekroju 1, 
Ax  – ���� ��������� ����
�
������ 
b  – ����
�� ��������& ��
���� 
h  – ��������& ��
���� 

∆h  – �������& ������
��� 
ρ  – ���	��& ����� 

I���� ������&� �� ���� �������
���
�
� ��������
� 
� ������ �	�	�� �� �������
�  
� ������ ������	�	�
�
���� 	� � 	���
�� ��
�� �	�	�� 
� ������ ������ ���� ������ W. 
,��� 	� ���	 ���
� 
�������� �	�	�� � 
�� ����
�� ������ ���	��
�� � 
����� ��
�� �	�t-
�� 
� ������ ����
�
��
�� ��� �
�� �	�	�� ����	��� ������ ���
��
��
��� 
���� ��
e-
����
� ���	 ���� ��������
� ���
��� � ���� -����
�� ���� 	� ����

� ��������& ��
u-
���
�� �	�	��� -��� ��	���
�� 
������� �	�	�� ��
�
�� 	� ��
������
�� ���� �������

)�� ������
��� �� ���� ������ 
�� ����� ����
��� ����	���
� ���
��
��
�� ��������

C�
��
���D ���� ���� �
� � ��
���
�� ���	�� ���� ����� ���
�
��� �	�	��� ��������

	� �������� �����
� �����	 ��
����
�� �	�	�� %�
� �	�	�� ������ ��� �� �
� �����

���
��'� -�����	����
� ���
���������� ����� �����
�� ���� ��������� 
�� ����;
����� ���
�� �������
�� �������
� ������
�� � ����������
�� � ���
�����	�
� ����n-
��
� 
�����
��
�
�� � ����	�
� �
�
� �� (������ ���������
�� ����	� 
� ��
���
�

����� ��������
� ��� 
� ������
��
�
� �
�����
� ������ ������� �	�	��� )���� ��;
�� �������
	���
� 
���	��� � ��	��� ����
� ������
�
������ ���	����anie w prakty-
ce projektowania zasad ruchu statku na ograniczonej drodze wodnej. 

Metoda Fuehrera i Römischa� ������ ��� ���	��� ����
� � ���� *>BB 5:67�

�����(�����
� 
��	��
�� ����� 2����
�� � *>9> ���� 5*:B7� �������& ������
��


� ������� � ��(�� ������� ��� 
�������
�� � �	���
�� �� ������
�� ��� �������
� ��y-
tycznej: 
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










+





−





=== 0625,05,08

42

,, krkrkrPR

PR

krPD

PD
V h

h

h

h
C

�

�

�

�

�

�

�

�
 (6.155) 

gdzie: ∆hPD,kr – �������& ������
�� 
� ������� ��� �������
� ���	�
�
�� 

 T
L

BC

T

h
h

PP

B
krPD

2
10

155,0 





=

�

�  (6.156) 

a dla pionu rufowego ∆hPR,krt 

 
T

h
Th krPR 155,0� , =  (6.157) 

-������& ���	�
�
� ������ �� ������� ����
�
��� ����� ���
��� )�� ���� � ���a-

�
��
�� 	���� ��������
� %b/LPP > 3, 1/n M "�*=B' �������& 	� ���
�
�� ��� � �����
o-
�
�< 

 gh
B

L

T

h PP
kr

125,0

58,0v 




=  (6.158) 

)�� ��
��� � ��������� ����	���	
�� ��� 	rapezowym (b/LPP <3, 1/n > 0,167): 

 ghKCkr =v  (6.159) 

gdzie KC – �����
��

�� ��������
�� ��
��� n (tab. 6.9). 

Tabela 6.9. �	������! ���&��
�����	 KC �
 ��
�������	 �	�	�� n %���&��
�����	 �����w�����( 

n = F/AM 1 6 10 20 30 ∞ 
KC 0,00 0,52 0,62 0,73 0,78 1,00 

)�� 	��� ���
��� %���� ���	�� � ��������
���' �������& ���	�
�
� ��
���< 

 mT
T

c
T

chkr gh
h

h
K

h

h
K 







 +




 −= 1v  (6.160) 

gdzie: 

 
125,0

58,0 




=

B

L

T

h
K PP

ch  

hT – �������& ��������
�� 	��� ���
���� 5�7� 
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125,0

58,0 




=

B

L

T

h
K PPT

c  

 




 −−=

h

h
hhh T

TmT 1  

�������
� �������
�� ������
�� 
� ������� � 
� ��(�� �	�	�� ��������� �������
��
�������
� ����������
��� 

Dand & Ferguson 5#*7 ����
�� � ���
���������� 	����� ������ ������� ������

proste zal��
��
� 
� �������
�� ������
�� � ����������
�� �	�	�� 
� ������ ���	����  
w kanale: 

 
2144,1196,2

1,1



nhPP

PP

FWL

L
h

−−
=  (6.161) 

 
21714,0056,1 nh

PP

FW

L
k

−−
=Ψ  (6.162) 

gdzie: 
gh

Fnh
v=  – ��
��� ������ � ��
�����
� �� ��������
� ����� ���
���






=

T

h
Ffk nh ,  

3������� ���������
� �����
��
� ���	��� ����
� � ���
�
� 8�
�� � 8������

5*=*�*=#7� �������� ��� 
� 	����� ��	�

���
��� �������������� ������ 
���� ��u-
������ � ��������
�� ������� ���� �� ��������& �	�	�� ���	 ���� � �����
�
�� ��

������
�� 3����������� ���	��
� ����
� ������
�� %������
��' � ����������
�� �y-

����< 

 
2

2

1

1


nh

nhS
PP F

FC
L

h

−
=  (6.163) 

 
2

2

1

1

nh

nhT
PP F

FC
L

t

−
=  (6.164) 

gdzie: t – ��
���� ���	��& ����������
�� – ���
�
� ������ ��
����
��� 
� �������  
i rufie. 
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�����
��

��� CS i CT ��
���� odpowiednio: 

 
αβ
α

−
−=

1
MF

S

CC
C  (6.165) 

 
αβ
α

−
−=

1
FM

T

CC
C  (6.165a) 

i dalej: 

 
∫
∫=

dxxB

dxxxB

LPP )(

)(1α  (6.166) 

 
∫
∫=

dxxBx

dxxxB
LPP

)(

)(

2
β  (6.166a) 

 
∫

∫∫ −

π
−=

dxxB

dxdx
d

dA

dx

xdB

L
C

S

PP
F

)(

log
)()(

2

1
ξξ

ξ
ξ

 (6.167) 

 
∫

∫∫ −

π
−=

dxxBx

dxdx
d

dA

dx

xxBd

C

S

M
)(

log
)())((

2

1
2

ξξ
ξ
ξ

 (6.168) 

W podanych wzorach B(x) jest to f�
�
�� �������
� ���	��	 ���
�
� �����
���

a AS(ξ) – ������ ��� ���������� �������
� ��� ��	���
�� ���
�
� �����
��� -���d-
�	����
� 	� ��	��� ����
��� �������� ��� ����� ��
��� ��� ������� ��
�� ������ �  
Fnh = 0–"�B� )�� ������ ����
� �������
� ���
� �	�����& ����	� �����
��&< 

 2
346,1

�

nh
PPPP

F
LL

h ∇=  (6.169) 

O������ 5*=>7� ��������
 ��� 
� �����
��
��
� ����
�
� ����� 8�
�� 5*=*7� ���l-
���& ������
�� � ����������
�� 
� ������ ���	���� ������� � �����
��
�< 

 
2

2

3
1




nh

nh

PP
h

PP F

F

L
C

L

h

−

∇=  (6.170) 
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2

2

3
1 nh

nh

PP
t

PP F

F

L
C

L

t

−

∇=  (6.171) 

�����
��

��� Ch i Ct ������ �� ������	��� �����	��
�
�
� ������� �	�	�� � ��
o���< 

 )980–7540–40–32(
6

1
PWFBPWPW

PW
h CCxxCCCC

CC
C +

π
=  (6.172) 

 )39–45–2420(
18

1 2
2 WFWPBWFB

PW
t CxCCxCxx

CCR
C +

π
=  (6.173) 

gdzie: CP, CW – ��������
�� 
���
���
�
� �����
��

�� ���
�	�����
� � �����
��n-

�� ���
�	�iwo�
� ���
�
� �����
��� 

PPBB Lxx =  – ������������ ��
��	� ������ ������ ������
� �� ������� 

PPFF Lxx =  – ������������ ��
��	� ������ �����	��
�
��� ���
�
� �����
���

������
� �� ������� 

W

L

PP A

I

L
R

1=

 

– bezwymiarowy w�����
� ����
	 �������
��
� ���
�
� �����
���

przy czym IL ���	 ������
�� ����
	�� �������
��
�� � AW polem 
przekroju wodnicowego. 

� �	���
�� �� ��	��� �����
��
�� ����
� ��	��� ��������� �������
�� �������
�
������
�� � ����������
�� ��� ��
��
�
��
� ����
�
� ����
��� ��� 
� �	���� ������	o-
��
�� ��	��
���� $�������
� ����
��
���� ���

�� �	�����
��� �����	� �����	e-
������ �������� ������� ����
��
�� ������
�� � ����������
�� ������ ������ :)�

����
���� ��
��
�
�� ���	 �
������& ���	��	� ������� �	�	��� 

6.11.2 MODEL OBLICZENIOWY 

I���� ������&� �� ���� �������
���
�
� ��������
� 
� ������ �	�	�� �� �������
�  
� ������ ������	�	�
�
���� 	� � 	���
�� ��
�� �	�	�� 
� ������ ������ ���� ������ W. 
,��� 	� ���	 ���
� ����� �	�	�� � 
�� ����
�� ������ ���	��
�� � 
�asie ruchu statku na 
������ ����
�
��
�� ��� �
�� �	�	�� ����	��� ������ ���
��
��
��� 
���� ��
�����
�

���	 ���� ��������
� ���
��� � ���� -����
�� ���� 	� ����

� ��������& ��
����
��

�	�	��� -��� ��	���
�� ����� �	�	�� ��
�
�� 	� ��
������
�� ���� ������� )�� �����e-

��� �� ���� ������ 
�� ����� ����
��� ����	���
� ���
��
��
�� �������� C�
��
���D
���� ���� �
� � ��
���
�� ���	�� ���� ����� ���
�
��� �	�	��� �������� 	� ��������
�����
� �����	 ��
����
�� �	�	�� %�
� �	�	�� ������ ��� �� �
� ����� ���
��'� Dodat-
���� �������� ���
��� 	�� ���� ������
� ����
� 
��
��
�� �ynosi: 

 ∑= zii ApW 

  (6.174) 

� ���	 ���
�����
� ����� �����
� �����	 ��
����
�� %�������& ������
�� �	�tku) 
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 hgAW W�� ρ=  (6.175) 

� �����
�
�� ���
� ��	�	
�
� �����
��
� �	����ujemy: 

 
w

n

i
ii

gA

Azp

h
ρ

∑
== 1





  (6.176) 

gdzie: ∆h – �������& ������
��� 
∆pi  – ����
� 
��
��
��� 

iAz  – ���	 ���� ��
��� 
� �����
���
� ���
������ �� �����
���
� ����� 

Aw  – ���� ���
�
� �����
��� 
0�� 	���
� �������&� ��< 

 wi AAz =∑  (6.177) 

I���� ���
 ���	���& �����
	��
� ����
� 
��
��� 
� �����
�� ������� �	�	�� 
� ��r-
	��& ����
��� ��
�����
� �� ���� ���
�
� �����
��� 	� �������& ������
�� �������< 

 
g

p
h

ρ




 =  (6.178) 

gdzie: ∆p – ����
�� ���	��& 
��
��
��� 
-���������
�� �	�	�� � 	���
�� ��
�� 
� ������ ���	���� ��
��� � 	���� �� ������

�	�	�� 
�� ���	 ����	��
�
� �������� �����
���
� ������� -���	��� ���
 ����
	

������������
�� �	��� ���
� �������& � �����
��
�< 

 ii

n

i
ip XAzpM ∑

=

=
1


  (6.179) 

gdzie: Xi – ��������& �����
	��
�� ���� %������
�� ��
���' �� �����
���
� ������� 
I���� �	�	�� ���� ��
�� �	�
�� ��������
�� 
�� ��� ����������
� %������ 
� ���
�

�	����'� ��
�
�� 	�� �� ��
��	� ������ ������ xB � ������ 
������
� xG �� 	���� ����

(xB = xG'� I���� ���� ��
�� �	�
�� ��������
��� xB ≠ xG� ��
�
�� 	�� �� �	�	�� �����

z �������
�� ����������
���� � 	�� ����
���
�� ������������ �� �	�	�� � �	�
��

��	���
�� 
�� �������� ����������
�� %xB = xG'� I���� 	� ����������
�� ���	������ 	�

���	 �
� ��
����� �������
�� ��� ����
	� ������������
���� �	��� ������� �����
��&
(6.179). 

Z 
�����	����	��� ������	�	�
�
�� ������� �
�
� ���	 ����
�� ���
��	������

����
	� ������������
��� Mj� I��	 	� ����
	� �	��� �������� ����������
�� �	�	��

o t = 1 m. $���
	 	�
 ������� �����
��&< 
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pp

L
j L

J
gM ρ�  (6.180) 

gdzie: JL – ������
� ����
	 �������
��
� ���
�
� �����
�� �������� ��� ���e-

�����
�� ����� ������ �����	��
�
� 	�� ���
�
�� 

Lpp  – ��������& ������ ���
���� 
$���
	 	�
 ���	 (�
�
�� ��
����
��� I���� �
�
� ���	 ����
	 ������������
�� 	�

����������
�� ��
�����< 

 
j

p

M

M
t �  (6.181) 

� ��	 ����������
��< 

 
ppL

t
��	
��Ψ  (6.182) 

gdzie: xs – ��
��	� ������ �����	��
�
��� ���
�
� �����
��� 
PR  – pion rufowy,  
PD  – pion dziobowy, 
Lpp  – ������& 
� ���
�
� �����
�a. 

 
���� �� �3� �	�	
	 ���������	 ��������� ��
���������	 ��	��� 

����
���� �������
�� �������
� ������
�� � ����������
�� ������ �����
��
�
%=�*B=' � %=�*B>' ���	 �
������& �������� 
��
��
�� 
� �����
�� ������� �	�	��� )�

�������
�� �������� 
��
��� 
� �����
�� �
� ������� �	�	�� ���
� ���������
�� �y-
������	�& ������	� ����
��� ���	�����
� � ������ ����
��
�� ��������� ��� �
��

�	�	�� %������ =�*"'� -���	��� ����
��� ���	 ����� ���
�� %=�*GG' 

 
ijiijiii t

i j
DKKDKKK KKK v2

2
1 −=












++− ∑ ∑γγ  
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�����
��

�� �������
�� � 	�� ���
�
�� ������� ������� �������
� ��������
��
γT� � �	���� �������& ������
� γB �� ���� ������� 

I�� �������� �����
��

�� �������
�� �� ������ %=�*GG' ���	 ���� �����
��

i-
��� �����
	��
�
�� �	��� ������� ��� ������ ����� 3��	�–,�E��	�P ��� ������
��� ��
�������& jest równa 1. Z prawa Biota–Savarta mamy: 

 
34 r

Dr
v

l
d i ×

π
−= ξ∆

 (6.183) 

� ������	�� ������	��� ����
��� ����� �����
	 ������ ���	 �����
� ����� �����;

����
� ������ �����	��
�
��� � �������� ������
� �����
	� ���� ������
��� γB. 
������ �����	��
�
� ���	 ���
�
���
�� ��
�	��� � �	���� ���� ��& ����
��
� ���u-

�� �������� )���
���	�� +����
	��
� �����
��

�� �������
�� K′ elementu wirowe-
go (k, l), w punkcie kontrolnym (n, m), wyniesie: 

 )(
4 3 zzyyxx

i eee
r

kK �����
�

�
π
ξ

 (6.184) 

gdzie: k – �����
��

�� ����������� ������ �� ��������
� �����
	� �������� ��

punktu kontrolnego (6.132), 
ex, ey, ez  – �������� ���
��	������ ���	��� �	�
�
��� � ��
�
�� ��
	���
�� n, m: 

 
222
zyx

x
x

dldldl

dl
e

++
=  

 
222
zyx

y
y

dldldl

dl
e

++
=  (6.185) 

 
222
zyx

z
z

dldldl

dl
e

++
=  

�������
� dlx, dly, dlz ����
�� ��� 
� ����	���� �
�
�
� ���������
�
� ��
�	��

kontrolnych: XCD, YCD, ZCD: 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )mnZCDmnZCDdl

mnYCDmnYCDdl

mnXCDmnXCDdl

z

y

x

,,1

,,1

,,1

−+=

−+=
−+=

 (6.186) 
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I���� �������� �����
	� �������� Dl ��
���� BX(k,l), BY(k,l), BZ(k,l'� 	� ���a-
���� �������
� � ������ %=�*BB' ����
�� ��� ������ �����
��
�<  

 ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )lkBZlkYCDmnYCDlkBYlkZCDmnZCDx ,,,,,,v −−−=  

 ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )lkBXlkZCDmnZCDlkBZlkXCDmnXCDy ,,,,,,v −−−=  (6.187) 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )lkBXlkYCDmnYCDlkBYlkXCDmnXCDx ,,,,,,v −+−−=  

$���� ��������
� �����
	� ��������  r  od punktu kontrolnego wynosi: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]222 ,,,,,, lkZCDmnZCDlkYCDmnYCDlkXCDmnXCDr −+−+−=  (6.188) 

Q�����
� �����
��

�� �������
�� ���	 ���� �����
	��
�
� �����
��

���w  
i wynosi: 

 ( ) ( )jiKmnK
M

mj
i

N

ni
i

,,
1 1

∑∑
≠
=

≠
=

′=  (6.189) 

-� ��������
�� ������ ���
�� %=�*GG' �	��������� ������� �������
� ������
�� γB. 
�������& ��������
� ������� ��� � ������ ��
����
�� ��
�� ��������< 

 ( )∑
=

−
−=

i

NK
BBT jKjKij 1,,

γγγ  (6.190) 

gdzie: N – �������� �����
�� ��� ��
�	� 
� ���
�
� �����
�� 
� ��(�� %���� =�G6'� 
-� ��������
�� ������ ���
�� ���	�
� %=�*GG' �	��������� �������
� � ��
k-

	�
� ��
	���
�
� ��������
�
� �����
�� �������� ��	��
� �����
���
� ���� ����

�
� ����� ���
�� � �
��
� ��
���� 2������ 
��
��� 
� �������
�
� ������� �������
�����
��& %=�*:G'� 0� ���	��
��
�� �������
�
� ���� � 
� �����
���
�� �
� �������


��
��� ������� ���
�
��< 

 
( )

2

2

1
�

� γ±−=PC , (6.191) 

gdzie: γ – �������& ���������� 
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� �����
��
� %=�*>*' �
�� R ��
��� ��� �� �����
���
� wody, a – do dna drogi 
���
��� �� ������� 
� ���� ����� �������
� ��������
�� 
� ������� 
��
��� 
�

�
�� ����� ���
��� �������& 	� ����
��	� � ����
��
�� �������� 
��
���� �������&
dna γD� ����
�� ��� � �����
��
�< 

 ∑−=
i

DKD jiij
Kγγ 2  (6.192) 

gdzie: γi – �������& ������
� � i-	�� ��
�
�� ��
	���
�� �������� 
-�����	����
� ��	��� ����
��� ��������� �������
�� ����
 
��
��
�� 
� �
�� ��o-

�� ���
�� ������
��� ��
��� �	�	��� /������
�� ���
��� ����������
�� ���
ika. 

6.11.3. ALGORYTM OBL1?�+	 

Opracowany algo��	� ����
��
�� ������
�� � ����������
�� ���	 �����
��
���
������	����
��� � ��������� =�*" ������	�� ����
��� ����������� �������
���
z-

�
� � ������
� 
�������
� �	�	��� 0� ����	���� ������	����
��� ������ ���i-

��� ����
���
� ���	�� ����
��
���� A-,)�� ����
� �
����	 ����
��� ������z-

��
� 
� ����
�� =�6"� 2�(� 	�
������ �	���� �������& ���	 ������� �� ��
����
��

%�����
�� ������� ���	�� ����'� ���	 	���	���
� ��� �����	��� 
���
� �	�	��� I��
��

��� ��
�	�� ��
	���
�
� �������� �	��� �� ������
� ������� ��
�� ���
��� ������	��

�� ����� �	��
� ���
�
�� 	��� ��
�	� ���	 ���
� "� ��
�
�� 	�� �� 
�� �� ������y-
�� ���� �������� 	��� ��
�	� %�������� �	�
�
� ��������� ���
�	��
��� ���
�

��� "'� $�
���� ������� ���
�
� ������ ���
�� %=�*GG' �� �����
	� ������� 
Podo�
�� ��� ��(� 	�
����� 	���	���
� ���	 ��������� ��
�	�� �������
�
� ����


����
��
�� �
��
�–����� �
������
� ��� ��
�� ��
�� ���
�� 
1�	
���� ���� �����
�
�� ��	�� �	���
��
�< ���
�	��
�� �����
� �� ����
��
�� �espo-

�� �����–����� � ���
�	��
�� ���������
� ���
�� ����
��
���� ����������
�� ��dnik–
������� �����
��& ���
��� �	���
��
��� ���� ��� ����� �����
�
�� ���	��
� �(��	�w-

��� �����
��

��� �	�����
�� 
�������
��� � ��� �����
�
� ������ �	��acyjnych. 

?��� ����
��� ��������
� 
� 
��	�����
� �	���< 
1. Wpro�����
�� ��
�
� ��	�
��
�
� �����	��� ������ �������� ����� ���
��� �a-

����	��� ���
� ���
���� �������
� �����
��� )�
� ��	�
��
� �����	��� ���
���� �y-
���� ������� ��������� ��� �� ��������	�
�� ���	����� �	��� ���� ��& ���
�����
�


�������
�� �� ���	��� ����
��
������� I��	 ��������& ������
��� ��������
�� �o-
����
��
� ���������
�� ��
�
� �������
�
� ���	��	 ������� �	�	��� ����
��� ���

��	��
�� ������	���
�� ������ – ������� 
� ��
�	� ����
��
���� 	�����
� ���	�� �b-
��
��
���� %�������< O�20+8'� 

2. 2�������
�� ������ ��	�

���
��� � �����	���
� �������� �����
��� �������

� �����
���
� ��
��� ����� ������� �	�	�� � �������
��
��� ����������
�� ��
���

(HDKDK – ����
��
�� 
�	���
�� �������
�� �	��� �������� ������'� ���� ����
��
��

�������� ���� �������
� � �����
��

���� �	�����
�� 
�������
���� ������
��� ���e-



258 Jan Kulczyk, Jan Winter 

������
�� %A)�2�'� I���� ��
��
� ���	 
���
��
� ���� �������
� ��� ������
�� ���

���
���� 	� ����
��
�� ���
�� ��� 
� 	�� �	����� Q�� �� ����
���
� ����
��
��  
� �������
��
��� ������ ���
��� 
� ������� �������
�� ���� ��� �����
��& �����;


��

��� �	�����
�� 
�������
��� � ��� �����
�
� ������ �	���
��
�
�� ����
��
�

������� ���� �������
� � ������
� ����
��
��
� ���	 	���	���
� ���� �
�
� ���
�	�z-

� ����� �	��� ���	 ����	��� �� ����
��
�� �	���
� 
���
� ��ktora wyrazów wolnych 
����� � ������ 

3. I��	 	� ���� ����
��� ��	��
�
� �����
�
� �� �
����� ������ �����–������ %��o-
gramy: GEOMK, HPSGK). Oblicza sie parametry geometryczne elementów wiro-
��
� ������ ��
�	�� ��
	���
�
�� ���	���� ���
��	����
� %�	��� 
���
i macierzy 
����
�
� ������� ���
��� ���	��� ������� ���
�
�'� ������ ���
� ���������
����� ����������
�� ������� � �
� ����� ���
��� ,�������� ��� 	� �� ����
��
��

�������
� �
������
�
� ����� �����
	� ������ ������� � �
� � ��
�	�
� ��
	��l-

�
� �������� �ruby i dyszy. 

4. ����
��� ��� ����
��
�� ����� %�������< A-,��'� ����
�� ��� ������ � 
��	�p-

�� ���������� ����� ���
��� ������� 
��
��� 
� ��������� � 
��	��
�� 
����� ����
	

� �����
��& ���
���� 
5. 3��� ����
��� ����

�
��
� 
������
�
� �� �����
��
�� 
��	��
��� �����

�	���
��
���� �	��� �������
�� ����������
�� ����� 
� ������ � ��
�� %���� ��	��
iteracyjna K 
� �
����
�� ����
��
����� ���� =�6*'� ����
�� ��� �������& �
���o-
��
� ����� �����
	� ������ ����� � ��
�	�
� ��
	���
�
� ������� %�������

HPKDK) o��� �������
� �
������
� ����� �����
	� ������ ����� � �������
�
�

��
�	�
� �����
���
� ����
��
������ �����
���
� ���
��� � �����
��

�� �	����e-

�� 
�������
��� %������� A-)+�'� )�� �����
���
� ����
��
����� ������� ��� ����

�������
� � �������
��
��� ���
���� � ��� �����
���
� ���
��� ���� �������
�  
� �(��	��
� �����
��

�� �	�����
�� 
�������
���� ��� 	� �����
��

��� ����
��

��� � ��������� A)�2�� -� �����
��
�� �����
��
� – �� �����
��
�� ��	�	
��� ��	��
iteracyjnej obli
�� ��� �������& ������
�� � ����������
�� �	�	��� 

-��
� �������
� ������
�� � ����������
�� ���	�� ��������� ����
��
�� 	���
�

�������
�� ���< 
•  ������� 
��
��
�� 
� �
�� � ������
� ����� ���
��� 
•  ������� 
��
��� 
� �������� �	�	��� 
•  ���� �������
� � �����
�� �����
���
�� ��� �
�� �	�	�� � ���
���
�� ���
i-

kiem i bez pracu��
��� ���
���� 
•  ������	�� ���
� ������ 
��������� %
����� ����
	� ����w
��&'� 
-�����	����
� ����
�
� ���� ������
�� ���	��� ����
��
������� � 	���� �
����	

�������� ������	����
� 
� ���� =�6*� ��
��� ��� �� ��������� ���
��� ���������

%��� �����'� �����
�� ��	�� J %���� =�6*' ��	�
�� ����
��� ��� �����
�
� �������
�������� ������ I��	 	� ������
��
� ������ 
� �������
��
�� ������ ��������� 
�e-
���
����
��
� ���� �������
�� ����� ���	����� � �������� ���
� ������ 
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Rys. 6.50. Schemat algorytmu obliczeniowego 

,�������
�� �����
��
� ������ ��� ����� �����
�
�� �(��	��
��� �����
��

i-
�� �	�����
�� 
�������
���� � ��� �����
�
� ������ �	���
��
�
� w(K) = w(K – 1)

� I����
���
�
� ���	 �
������ 
�� 6K� 	� ����
��
�� ���	��� �����
��
�� � ������������
�
�

����
��
��
� 	��	���
� ������
� ����
��& ��������
� �� 	���
� ��� 
�	���
� �����
�

iteracyjnych. 
0� ����
�� =�6# ������	����
� ��
��� ����
��
�� �������� 
��
��� 
� �
�� �����

���
�� � �����
�
�� � ��
����� ����� ��������
� 5*65]. Przedstawione wyniki 
�������
� ���	��� ��� ����
��� ����� ��������
� – zestaw pchany pchacz + barka 
typu EUROPA II w kanale R–M–D. 



260 Jan Kulczyk, Jan Winter 

 

���� ��/�� �
�
��&���� 	������� �����
�� 
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������� �� �	

	�
��� �

��
 �� �

��
��

��
��

��
��

�
��

�
��

���������������� 	 �� 


�
� ������� � ��� ��� � � ��

�� ������� � ��

� ����� � ���� � !"�# $$

 

���� ��/*� ����	� ���	��' �	�	� �–M–4' ��
��	
 ��������	 �	 
��� 
���� ��
�ej 

����� �

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

�
��

��� ��� ��� 	�� 
��� 
��� 
���� �
����

∆ 	
��




��������� ����� �

������ ����� �

��������� ����� �

������ ����� �

��������� ��	�� �

������ ��	�� �

 

���� ��/,� .����� �����
�� � �	
	� 
�	 
���	�� * × BP EUROPA II 
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0� ����
�� =�6: ������	����
� ����������� ��
��� ����
��� �������
� ���ada-
nia dla dwubarkowego zestawu pchanego (bez pchacza), a na rysunku 6.54 dla barki 
motorowej [166]. W tym ostatnim ��������� ������	����
� ��
��� �������
����
����� ���
��� 
� �������& ������
��� 0����� 	� ���������&� �� ���
�� ������ ��
i-
���
�� 
� ������
��� ���	��	 ����� ��	������ ������	����
� 
� ����
�� =�G=� ���i-

��
�� ���	��� ������������
� ��� ����
���� � ����
� prowadzono badania mode-
����� ������� �	�	��� ����������� �������� ���	�
� � ����
��
� ���eli. 

��
��� ����� ��������
�� ����
��
�� 	����	�
�
� �������� 
� ���� ������
	� 
i-
�
��
�� � �������� ������ � ��(� �	�	��� ������ ��� 	� 
���	��
�� 
� ��
����
��
� �y-

���
�
�
� ��
�	���
�� � 	�
� ����
�
�� ������ 	���� 
���	��
�� 
� ����������
��

��
�� �	�	�� 
� �
� ����� ���
��� �������� 	� ����

� ��& �������
��
� � (����

������	���
�� ���	��	�� ������ � ��(�� Q�
����
�� �� �
��� ���
�	���� �� 	� 
���
�
�������� 	�� �
������ ����������
�� 
���	��
�� I��	 	� ���
�� �����
�
� � ����
���
�� ������
�� ��������
�� ����	��
� �����	���
� ����
�owej statku. 

����� ��

��	�� �

��
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��
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��
��


� 
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�� ������
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��������� ��� �������

 
���� ��/�� .����� �����
�� � �	
	� ��
������� �	��� ��������  

6.12. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

W rozdziale przedstawiono z����
�
�� ��������� ����� ���	����� ���
��� �����o-
�	�
�� �	�	��� ����������
� 
� ����
�
��
�� ������ ���
��� -�����	����
� �����

������ ������� �	�	�� �������
����
� ���
���
� ���
�� ������� %����� ��� �����

�����–�����'� ����� ������� �	�	�� � �������
��
��� ����������
�� �
� � �������

drogi wodnej modelowany jest z zastosowaniem techniki warstwy wirowej. W obli-

��
��
� ���� �������
� �������
�� ��� ����� ������
� ����� ��������	�
�� ����y-
(�����
��� ������	�� �����
�� 0�� �������
�� ��� ������ �������
�
� swobodnej. 



 ������� �	
����� 263 

Powierzchnia wody jest traktowana jako sztywna nieprzepuszczalna �����
���
��  
� ��������
�� ������ ����� ���	�����
� 	��� ���� 	�
�
���� ��� � ��������
��

������ �������� ,�� ���
�� ������� ��������
� ���	 � ���	�����
��� �����
�
��

metody opar	�� 
� ������ �������
�
� 
��
��� 0� ����	���� ����
���
��� ������

�	�����
� ���	�� ����
��
���� A-,)�� ,��	�� ���
� ����
��� �������
� ������
��  
� ����������
�� ��������� ����
��
�� ������	��� ���
� ������ 
���������� � ������d-
nieniem ������
��� ����������
�� ���
���� ������� � ����
�
��� ����� ���
���

$��� ��& ��������	�
� ���� ��	�	
� ������
��
�� ����� ��������
� �
� �� �
��i-
�� ������ 
� ������	�� ���
� ������ 
��������� � ��
����
�� ��� �	�	�� 	���
�

czynników, jak: 
•  ���	��	 ������� �	�	��� 
•  rodzaj formacji zestawu pchanego, 
•  ��������& ����� ���
��� 
•  ������ ���
���� 
-���
� ��	��� ��	�������
�� ������	��� ���
���� �������
�� �	��� �������
��

���
�(��� ���
� ������� 
�������
� � ��������� ����

�
� � 
����� ����
��� 
a-
����
��
�
�� I��	 	� 
�
�� ���	�����
� 
� ������
� �����
� ���
�
�� ������
�� ��  
� ��������� �	�	��� ����������
� 
�� ���
� �	�����& �����
�
�
� ��	�� ����
���

�������� � ����
��
� ��������
�� $�	��� ������
��
�� ��
���� ����� ��������
�


� �����	� ���
�����	� ���� �������
��& �������� ������
�� � ���	�����
�� �������
�
��	�
�
��� �����
��
�� 	� ������ ����
�� ��
��������� �
����� � ��������	�
��� sys-
	���� ����
��
����
� ����	�
� 
� ���
�� ��������
�� ��������� ��������� 	�rbu-
��
	
��� ��� ����
� ��
�� 2��
������ 1�	�	
�� 
�� ������
�
�� problemem jest 
����� ����� ����� 
� ���	��	���
�� ��� ���� �������
� � �������� ���
� ���
��� � 
�

����� ��
�� �	�	��� ��	��
� �
����� � ��������	�
��� ���	��� ����
��
������

�!/+08 5997 �������� ��	�	
� ����� ����� � �������� �������
� 
� ���	��	���
��

si� �����
��

��� ����� 	��
�� �������� ���	��  
��������	��� ��� ������
�� ������ ������
��� ���� ��������
� � ���
���� ��u-

����
�� 
� 	�� ����	���� ������� ��� ��	��� ��	����
��� ��
���� 	�
��� ����������

Jest to pierwsza próba opracowania racjonalnych prze���
�� �������
�� 	��� ��	�	
���

pa����	�� ��(� 	�
������ �	�	�� ������������� 
2����� ��	�� 
�����
�
�
�� ��������
� �����	� �����	������� �����������

���

�� ������	��

� �
����� ��
�� �	�	�� 
� ����
�
��
�� ������ ���
��� ��� �
�e-
��
�� ��� �� �����
� ����� ��������
�� )���	���� ����	� ��	�� 
�����
�
�
� ���	

��������& �������
��
�� �
�
�
�� �������� ��
��� 
��

���� ��������
�
� 
� ��a-
wiska zacho���
� � 
����� ��
�� �	�	�� 
� ������ ����
�
��
��� 
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���������	
����
����DNYCH 

�� ������ ���	�
�� 
���� 
���� ��
�� ������� ������	����� � 
���� �����������

������ 
� ���������� 
��� ��
���� ��	���� ��� ���
� �
���	������� � 
����� ���	u-
gowe, a rzeki i jeziora zabudowan� ��	
� ����
� ����	���� 
� 
�������� ������	����


��� ��
����� ��
��� ��� ��
��
 �� ������� ��������� ���	�
�� ��� ������
�� 
����

��
�� �������� �� ������������� ������	���� ���
���� �����	����� �
 ��� ����
����

������� 
������ ��
���� ������	����� � ��
���� 
������ ��
� ����
��� 
���� ��� ��t-
����� 
��������� � 
����������� ����� �� �������� 
���� ��
��� � 
����
������

���
	�
��� 
���� ��
�� ����� �o
���	�� �� �����  �!"# 
•  naturalne� ���������� ���
� �����
��� ������� � ������ ������	��� 	�� ����u-

lowane, ���
� �
���	������� ��������������"� �������� ��	��� � ����
� ���� ����
�
����$� ����������� ������������ ����� ��ywania); 

•  sztuczne� ���������� 
����� ���	����� ���
����� ���� 
������� ���
"� 
%�	�� ������ ���	
��� ���
 ���� ��������� �� �
�����
��� ����ulowaniu, naturalne 


���� ��
�� ����
��� 
	���� ���
��� ����� �����
��� ��	
� ��������� �� �����
�� ���
�


��� ���� ������	
�� � �
���� ���� ������� ���
���� � ���
��� ��$���� � ���
���� �����
���

�	�� ������ ��� ��
���	�� 
���� 
	��� �������� �	�� ���������
��� 
���	������ ���
�� &��a-
	������ ������ ��
��
 ����������� ��������� 
������� 
	����� �
���
���� ��� ����� ��
��� 
������ ���
�� �
� ������������ ��������� ���� 
���� ��
�� ����
��� 
	asy. 

'� ���	�
� �� ����� ��
�������� �$�
�������� ����������� �����e obecnie tenden-
��� 
� �����
������ ���	
���� ����
�� � ��� ����������� 
	����� ���������� 
����

��
�� �������� 
���	������ ���
 ��
� ��
��� 
������ ���	�������� 

7.2. ZASADY KLASYFIKACJI DRÓG WODNYCH 

(����
����
�� ������ ���������� ��
���� � ������� 
������ ����
���� �������

������� � ����������� ������������ 
��� ��
���� ���� � ����
������ $	�����

)���
����� �� ������� ���
������
��� � ������� 
� ������������ �
�����
����

klasyfikacji dróg wodnych. Celem takiej klasyfikacji jest [156]: 
•  stopniowa unifikacja gabarytów dróg wodnych przez wybór kilku gabarytów 

najbar
���� �
�����
������� ��������� ���	���� 
•  unifikacja floty, 
•  normatywne ustalenie gabarytów i parametrów dla poszczególnych klas, jako 

�������������� ���������� � �����
������� ������ 
��� ��
���� � ��� ����
���� 
•  ����	���� ���������� � �����
�� 
	� ����
��� 
����������� ��� � 
������ ��d-

���� ������� 	���� ������������� ��������� 
��	��� ������������ � ��	�$������� ����"� 
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��
���
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np. podwodne 

Boczne  
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��	�	
��
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•  ����������� ������
��� � �
��	������� ���	������� ��$������� � ��
���� � ������

poszczególnych dróg wodnych, 
•  ����� � ����	���� �������������� 
��� ��
���� ���� ���	
���� � ����� ���e-

����� ���	�������� 
� *������ '����
���� &������ *�������
��� ����	���� +����
������ ��������  

� +������ � !,-! ��
�� 
	� 
��� ��
���� ����� *������ 
	���$�
���� ���	��� �owsta-
�� ������� � !,./ ��
�� � ��� �� ������
����� � ���� ���� 
	�� ��
 0 
� 1" ��u�������

	��� 10� 
���� ����� ���� ����� ���	
�� ���
� � 
����� ���	����� � ��� ��w����
wschodnioeuropejskie. Zasady tej klasyfikacji podano w tabeli 7.1. 

Tabela 7.1. ����� �����	
����� 
��� ��
���� � ������� ��� ��
��� ��
���� 

Wymiary miarodajnych jednostek floty 
Klasa 
drogi 

wodnej 
������� 

[t] 

������ 

[m] 
szero���� 

[m] 
maks. zanurzenie 

[m] 
wys. nadwodna 

[m] 

 
������� ���y���� 

[t] 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 

300 
600 

1000 
1350 
2000 

>3000 

38,50 
50,00 
67,00 
80,00 
95,00 

do 230,00 

5,00 
6,60 
8,20 
9,50 

11,50 
do 28,00 

2,20 
2,50 
2,50 
2,50 
2,70 
4,50 

3,55 
4,20 
3,95 
4,40 
6,70 

12,80 

250–400 
400–650 

650–1000 
1000–1500 
1500–3000 

>3000 

(� 2210 &�������� ������� 3��
������
����� �������������� &�������� �e-
�	��� �405(�" � ��
� !,6. �������� ����� �� �������� ������������� ����� 
	��y-
$�
���� ��������
��� ���
	�
����� 
��� ��
����� 
���� ����������� �
���	������ 
	��y-
fikacji z 1961 roku opra������� 
	� *����� '����
���� ���� ����	�
����� �����������
� ��������� 
���������	������ ������ ������
� ������� � ���	�
��� � �����
� � ���

���� 
	���$�
���� ������� ���
��������� ����� *�������
� &������ +����
����� 
	�

Europy w Genewie (EKG-ONZ), które uzna�� �� ��	��� ����������� ��
��� 
	���$�
a-
��� 
��� ��
���� 
	� *������ � ����	�
������� �������� ����������� � 
������ *�����

���

���� � �����
����� 4��������� *&+ ������
����� ��
��	���� 
	���$�
���� ���o-
����
���� ���
	�
����� 
��� ��
����� �������
���� ����� ���������	�� ���
�� ���e-
$�������� ������� � !,,! ��
�� �
� 405(� ��
������ ���
��� ��
 ��� �������� 

Opracowana w 1992 roku jednolita klasyfikacja europejskich dróg wodnych za-
wiera zarówno projekt PIANC, jak i EKG-7(' � ��
� ���� 
	���$�
���� �������

wp����
���� ����� *�������
� &��$������� 3�������� 8��������� ��*38" ����

����� &������ 8��������� ������������ *&+-7('� � ���� ����������� ���������
����
��������	� ���
�� *������ ���������� 
	� ����� ���������� ��
���� ���
	�
o-
wego [106, 121, 123]. 

Zmienio�� 
	���$�
���� ��������
� ����	�
��� $�
�� �� ������
� ���	����� ���	����
� ������ ������� 4���
��
�� ���� ���� ������ 
��������	���� ���������� ����
�� ���o-
������ � ����
 ���� ������� ��
 ����� �������� �� ���
	�
����� 
������ ��
����  
w Europie Centraln�� � �����
����� �� 
������ ������� ����
� �������� � ������� 
 



Tabela 7.2. Klasyfikacja dróg wodnych w Europie wg CEMT oraz EKG – ONZ 

������ ����	�
��
 � 	���� Zestawy pchane 

Typy statków – charakterystyki ogólne Typy zestawów – charakterystyki ogólne 

Typy i klasy dróg 
wodnych 

�

������� ������ ���
��� ��
������ ������
��
 ��������� 
                        m              m           m(2)         m(3) 

 ���
��� ��
������ ������
��
 ��������� 
       m           m            m(2)       m(3) 

���
����

min pod 
mostami 

m(4) 

Symbole 
graficzne 

na mapach 

Pieniche             38,50       5,05       1,80–2,20   250–400   4,00  

Kast-Campinos  50–55     6,60          2,50      400–650   4,00–5,00  

Na 
zachód 

od 
��	� 

I 

II 

III Gustav Koenig 67–80     8,20          2,50      650–1000   4,00–5,00  

Grosse Finow      41        4,70         1,40           180   3,00  

Barka Motorowa   57    7,80–9,00    1,60       500–630   3,00  

O
 z

na
cz

en
iu

 re
gi

on
al

ny
m

 

Na 
wschód 

od 
��	� 

I 

II 

III (5)                                  60–70         8,20–9,00        1,60–2,00           470–700  118–132  8,20–9,00  1,60–2,00  1000–1200 4,00  

IV Johann Walker  80–85     9,50        2,50     1000–1500  85             9,50     2,50–2,80  1250–1450 5,25 
7,00(6) 

 

Va Wielka Re����   95–110  11,40    ,50–2,80  1500–3000  95–110    11,40    2,50–4,50  1600–3000 5,25 
7,00 

 

Vb   172–185  11,40    2,50–4,50  3200–6000   
VIa   95–110    22,80    2,50–4,50  3200–6000 7,00 

9,10 
(6) 

 

VIb (8)                                     14,0              15,00                   3,90  185–195  22,80    2,50–4,50  6400–12000 
   (7) 

7,00 
9,10 
(6) 

 

VIc   270–280  22,80   2,50–4,50  9600–18000 
   (7) 
193–200  33,00  2,50–4,50  9600–18000 
   (7)        34,20(7)  

 
9,10 
(6) 

 

 
�
��
��
��
�
��

	
��


��
�
��






�
�
	

 

VII 
(9) 

  285–195 33,00   2,50–4,50  145000–27000 
(7) 34,20 
                   (7) 

9,10  
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4. �	 �������� ����	�� �������
�� ��� ������� ��� ������	# ����� �����
���
lecz ���� � �������� ���
������� �	� 	�
 �����	������ � ���
����� � �
����	������
� ���� �
�� �	������ 

5. ��������� � ����	�� ��	�
 �	���
 ��������	# �� ���
������ ���������
�� � �����k-
���	�
�� ��	�
�� ������� � ��������� 

6. .����� �������� �����	�
��
 ���� ������
� �� ��	�	 �������� ���
 ������	 ���#
���
����
 �	���������� �� ��	�
 ���
 ��������� �	 �	� ������	 ���# ���
����
 �a-
���������� �� ��	�
 ���
 �	��� /�
�� 0�'1� 

 
���� ���� ��	�	 �
��
	����	 �����	 � ���
����� �������� �
	 �����
�� ��
���
� � ��
lkiej wody [182] 
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"�����	�� �� ���
 �
����
 �	�����
 �����	�
����* 
1. "
���� ���������
 /�
�� 0�21� ����� ����� �����	�
��� �� �
��	����� ����� ��o-

���� ������ ��
����	�
�� �������	��� ��� ��� ���
� ����� �������� ��� ��	�
 ���u-
�	�
���� /������� ���������� ��� �	�������1� 

2. "
���� �������
 /�
�� 0�31� ����� �	�
 �������� 	��� ��	��� �������� ����y-
�	�� ��� � ����	�� �����	�
��
�� � ������ ���� ������ ������ 

3. "
���� �����	�
 /�
�� 0�41� ������	�
 �	��������� – ������ ������� ���������
��� �	�	�� �o�����
�� � ���������	��� ������ �	� �
����� ������	��� 

 
Rys. 7.3. System poprzeczny regulacji [182]: 1 – wrzynka,  

2 – ������
���� � – linia regulacyjna 

 
���� ���� ����
� �������� �
��
	��� � !�"#  – poprzeczka,  

2 – opaska, 3 – umocnienia brzegu, 4 – �	�	 �������	 

 
Ry�� ��$� ����
� ��
��	�� �
��
	��� �
���� �	�	� %	���
&	 – charakterystyczna  

���
��	 ��
�����' ��	�� �
��
	����
� � !�"#  – �	�	 �������	� � – ostroga, 3 – bród 
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Regulacja rzek daje najlepsze wyniki na ich dolnych, nizinnych odcinkach, maj�!
�
�� �����	���� ������� ��	��� � �
�	�����
�� � ��	��� �	���	��
� ��������� ��
����������	 ��� ��	 ����� �	 ������ 	�����	��� ��������	 ������	���� �	 �
���
�������
�� ������	��� �	 �������
�� ������	�� ����� ����
�� �������	 ��	 ����  
� ��	��� ������	��� �����	��	 ���� ������� �	# ����� �
����� �����	� ���� ��������
���� �� ����	# ��	����� �	�	����
 ���
�	 �����	�
������ �	 ������	�� ����
�� �	�o-
��	��� �	 ����
�� ����	 �
�	���� �	���	� �������� �� �������� ��	�� �����	��� ���
��	� �����	��	 ���������	 �	���� ��������	��� ���
�	 ��� ���� �	���	�	� 	 ����� ���
�	���
 ��� �
���
�	#� 

5����	��	 ���� ����	��	 �	����� ���������� ��� ���� ����	� �	�����# ������o-
��� �
�	�	�
�� �	 ����	�� ����
��� ����������� �
���
�� ��	�� ���
 ��	�	�� �i-
������ ���	����	 �	 ��������	�� �����
 ���	�� �������
��� ���� ��� �����
# ���e-
��	�
 �	���� �������	���� �������� "
��	��� ����	 ��������� ����	��# �����* 

•  ����������� ���	�� ����������� 
•  �	���	��� ���� �����	� ������� �� ���������� ����	�����	�
�� � ������ ������

rzek (zlewni). 
Sposób pierwszy mo��	 ������	# �
��� ���	���� �	 ����	�� ������
��� 	 �6��� �o-

�����	��	 ���� ���������	�
 /������	� ������	� 0�%71� "����� ����� �
�	�	 ��	�z-
�
�� ���������� ������
��
�� � ��������	�� � ���� ��
��	��	 ����	�
 ����������
/�	��� ������	� &1� �	���
 ������� ���	#� �� ����	�	 �	������ �	���	�
��
�� �����
�	���	��� ����� ��������� ��
����� �� ���������� ���� �������	���� ���	����� �o-
�������
�� 	�� �	���� ��������
�� 8�����
 ������� ����� ��� � ���
�	��� ������i-
��� ������	�	����
��� ��
 �	������ ����������# �	��������	 ������������ ������
���
 ���
����� ��
���������� 

5	�
�	��� ����	�� �	������ ��������
�� ����	 ��
��	# ���
��� ����� �����p-
����	��� ������ ��
�� ��� �	�	���	���� 8	�	���	��	 ����� ��������	 �	����� �����	���!
������ ��� �� ������
�� ������
��� � ���������� � ������ �	� � ��� ���������� � �����
����� ������ � ��	����� �
����� ��	���. 

7.4. KANALIZACJA RZEK 

����� �	�	���	��� ����� ��������
 ��������	������ ��� � ����� ����� � �
�	�a-
��� ���������� ��	 ������� � ������������ ��������� ���
� 5���� �	�	�������
 wów-
��	�� ��
 �	����	�� �����	�
��
�� ��� ����	 �	�����# ��	�	����	�
�� �����������
	 �����	 �	�	�� ������������ ������������ �� ������ ��� ���� ������������ ��	�	d-
����	� 9 ���
�	��� �	�	���	��� �	���
 �	����	#� �� �� ������� �	 ������� ������i-
ska kanalizac�	 ���� �������� �����
� ��� �����	��	� 

8	�	���	��	 ���� �
# �������
� ��	��� �	�����
 ����� � ��	��� �	���	��
��
���� ��� �
# ��	��� �	�����
� �� �
���	��� � ����������� �����	��� ������ 	 ����
��	����# ��� �	�	���	��� ���������������� � ������ ���
����� ��� ����# ������� �	
������	�� ����
�� ������	��	�
�� ��� � ��
� ��	��� ����	 ����������� – ten etap 
������	 ��� ��	��� ��������	���� 
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8	�	���	��� ����� ��������	��	 ��� ����� ������ � ����
�� ����������	�� ��
������ ������ ����
�� �	 ������ ��������
�� ���
 ������ 9 ��� ������ �������	���
���
 � ���6��� �������
� �	 ����	�� ��������
� )������ ����� ���
��� ������	 �a-
�
�	�
 ��	��������� ����
�� 	 ������� ������ – stanowiskiem dolnym. Zabudowa 
���� ���
�	# ��� ������	�� �
������ /�
�� 0�:1 ��� ������� /�
�� 0.7). 

 
Rys. 7.6. Kanalizacja stopniami wysokimi: ZW – ���
���	��� ���� ���
� �	�	
��	����  

WSp. – ���
���	��� ���� ���������
� (
� ����
����
��	 ��)�� *�������	�����
��  
Hmin. – ���	�	�	 �����	
�	 ���(����' �
	 �
�
���� h – ���(����' � ��
�
 ���
� �analiza��� 

 
Rys. 7.7. Kanalizacja stopniami niskimi: ZW – ���
���	��� ���� ���
� �	�	
��	���� +��� – ���
���	���
���� ���������
� (
� ����
����
��	 ��)�� *�������	�����
�� Hmin. – ���	�	�	 �����	
�	 ���(����'

�
	 �
�
���� h – ���(����' � ��
�
 ���
� �a�	
��	��� 

"������ ������ ������� ���� �	 ���� � ������� ���
�	 � ��� �������� �	����������	
�������� ���+ ���� �
# ��� ������� 	 ������
 �����
 ���� �� ����������� "������ �
�����
�	����	�� �	�� ���������	� ���
 ����
�� �����	 ���� �	���	�	 � ���� �������	# �	����!
tr����	 �������� ���� -�	 ������
 ������ �����
 ����� �	��������� ������ �
������ ���
�	���
 ������ /��� �	�
1� ���	����	���� ����	� ��	������	 ������� /��������	1� ;�

����
�	# ������ ��� �������
�� �	 ����	�	�� ���
����
�� �� ��������	 �	 �
�	�	���
�������, konieczne jest wykonanie odwodnienia (zmeliorowanie) terenu zawala. 
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9 ���������	��� �����	��� ���� �	���
 ���	��# ������
 �����
 ������	�� �������!
�
�� ��	� �
�����# ����������	 �	 �����������
�� ������	��� ���
����� �������d-
���� ��������� �	���
 �� �	������ �	���	��
�� ������ ���� �� ��� ��	���� �������
��
� �� �	��������
�� ���������� ���
 ��	�	�� �������� 

8������ ������� ��������� ������ ����� �	 ����	 ��������� � ����
�� ������	��
���
� ��	�
�� ��	������	��� �	 ������ ����������	 ���������� ���
 �	 ��anowi-
��	�� �	������� ����	�	 �	������ ������� $%0(� ��������� �	���� ���������� � ��d-
���� ��	������	 �	 ������ ��������	�� ����
 �omorowe. 

8	�	���	��� ����� �� ����� ��������
�� ����	 ��������	���# �����	 ������	���
�	������ �� ��������
�� �	������ � ��������	�� �����������
�� ������ ��������
��
[37, 156]. 

Metoda pierwsza �����	 �	 ����������� ������	 ����� �	 ������ ������� ���!
�����
�� �	 ������������ ��	������	� � ����
�� �	 �	��� �������� �	�������	 ����a-
��� �����	�	 ��������# ����u���	 /��������# ���	�� ����������1 �
���	���	  
� ���
����� ��	�
 ��� ���������
�� �������
�� /�
�� 0�&1� ��������� �
�����# ����!
trzenia wody HSp. �	� �����	��� ��������# ���
 � ����� ����	 ������
# � ����	��	�
�
����
������ ������� ����e��
���� /�������� �	� � ����	��	�� �	���pnych): 

 
Rys. 7.8. Schemat kanalizacji rzeki – metoda I: ZW – ���
���	��� ���� ���
� �	�	
��	����  

WSp. – ���
���	��� ���� ���������
� (
� ����
����
��	 ��)�� *�������amicznej 

 zhILHH StSp ––min ��  (7.1) 

gdzie: Hmin – �
�	�	�	 ��������# ���	�� ��������go, m, 
I  – ��	��� �	���	��
 �������	��	 ���
 � ����� ����� �	�	���	���� 

LSt  – ��������# �����
 ������	�� ��������
��� �� 
h  – �����	��	 ��������# ���
 � ����� ����� �	�	���	���� �� 
z  – �
����
�	������ ����������� ���
� ����� ����	 �������# � ����	��a 

ruchu wolnozmienne��� �	����# �� � ���������	�� ��
��� ��� �����	� 
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.���� �
�����# ����������	 ���
 HSp. jest ograniczona warunkami naturalnymi (np. podto-
������ �������1� �� �	���
 �� ������������ ���������# � ���������	��� ����trzenia. 

������ ����� stos����
� ��
 ������� ������	 ����������� ��� ����	 �������#
�
�	�	��� ���������� ���	�� ���������� Hmin.� �����������
 ����
 �������� �����!
������ ������� ��	������	 ������� ������	 ����������� /�
�� 0�<1� 	 ��������� �	����#
����������	 h1 ��� ����������	 HSp. ����	 �
��a��
# � ����	�* 

 
���� ��,� ��*
�	� �	�	
��	��� � �����(�	��
� �����	 ��
��# -+ – ���
���	��� ���� ���
� �	�	
��	����

WSp. – ���
���	��� ���� ���������
� (
� ����
����
��	 ��)�� *�������	�����
� 

 min1 HILhH Sp ���  (7.2) 

 min31 HILhh ���  (7.3) 

����
����� 

 � �31min – LLIHH Sp ��  (7.4) 

oraz 
 � �311 –– LLIHh Sp�  (7.5) 

gdzie oznaczenia jak poprzednio oraz na rys. 7.9. 
9	����# ����������	 h1 ������� ������	 ����������� �	���
 �� �	������ ���	l-

�
��� 	 ����������� �� ����	�� �	����	��� � ������� ������	�� ���� ��� ����� /����
�
�������	� ��	�	1� =�
��� ���
��owana jest w granicach od 0,5 m do 1,0 m. 

������ ��	�
�� ��������
� ��
 ����	��
�	�
 ������� ����� ��� �	�	�� ��� �� ��a-
�	�����	��	 �	��� � ����� ���	�
�� ��������� ������ 5������aniem wtedy jest za-
���������	��� �	�	�� �������� ��	� �� ����� �������� /�
�� 0�%71� ���	����	 �	��
����� ��	����� ��� ������� ����� ������ ��	��������� �
�	�	���� ������	�����	 ��	�
��������
�� � �������	�� � �	�	�	�� �����
�� /��	�
�� ��� �	���	��
��1� �apew-
��	���
�� ������	�	���� �	��� ��	��� ����� ������ �	����� �	���	�
���� 
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���� �� .� ��*
�	� �	�	
��	��� ��
�� � �	�	�
� (������# -+ – ���
���	��� ���� ���
� �	�	
��	����

WSp. – ���
���	��� ���� ���������
� (
� ����
����
��	 ��)�� *ydrodynamicznej 

8	�	� ����
 �������� ���# �
��� �� ����� ����	�����	�
 � ���������� L2, ������
�� ��� ������	 ������������ � ��������� �
� ������ ����	��� ���������	 ���	�	 ���!
�����# ���	�� ���������� Hmin.. Wtedy z równania 

 min1 HILhH Sp +=+  (7.6) 

�
��	��
# ����	 ��������� �����	��� �
�����# ����������	 ���
 

 hHILH Sp –min1 ��  (7.7) 

gdzie oznaczenia jak poprzednio oraz na rys. 7.10. 
��� �	��	 ����	 �	�	�� ��� �� ��	�	�����	��	� .	� ���	�� >	�	������� $%4:(� ��

������� �	 �	�� ������# ��	������� � �	�	���� ��� ������� ��� �	�	�����	# ����  
� ��	��� ������
� �� %?� 5���� � ���
�� ��	��	�� �	���
 �	�	�����	# �
���
�����	�� ��
 �	�	���	��	 ������ �	���	 �� ������������ �� ���� �	�	�� ������������
@�
���� ��� ���� ���# ������
 � ���������	���� ������	� ����� � ���
� ��	dku po-
����
 �
# �	��� �
����
��
�	�� ��� �������� �������
���
�� 

�	���	��� ����� ������ 	 ���� ���� ����� ��������	��� �	� ��� �������	��� �	��
wielkie zalety, jak: 

•  niskie koszty budowy, 
•  ���	 ������	 ������ ��� ������	�	 ������	�� ��������
�� � ����	��, 
•  �
����
��	��� ���
 �	������� ���
 ���
 ��
������ � ��� ������ 
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>	�� ��� � ����� �	�
� �� ����
�� ����	 �	����
# ���� ��������# ��	��� ���
  
� ����������	 ����� ��������� ��
���
�� � ���� ������ .����� �	��� ���������� ����������
��	 ������� ��� ����	 ��
��	# ���
 ��	�	�� �������� 	 �	��� ��
�	���
 �����	� �
�� ��a-
��� ���� ��������	# ���� �	������ ������ ���	����� � ��	��� �
������� ������� ��	���
������	 ���	��� �� �	��� �	����� ���� �
# ������� �	���
���	��	 � �	�	�izacji rzek. 

Kanalizacja rzek jest kos�����	 �� ������� �	 ����������# �
���	��	 ����� �u-
����� ��������
��� 	 �	��� ��� ����
�	��� � �	����� ������	� �	�
 � ����
 ��������
����� ���# ��	�
 �������� �	������
� �	���
 �	��� ������# ��	�� �	 ���
 ���
�
�	�	���	��� ���� �	 ������� ����� ������� ���
���	���
�� �� ������ ,����	 ������
�	����	# � �
�� �� ������� ���
 ���	��	���� ��� �	 ����� ��������� ��
������ ����o-
����� ��	����� ��	�
 ���
� ���	�� �	��
��	� ����	 ��� ����	�	���� ���� �	 ����� ��a-
�	�����	��� �	� �
����� ��	�
 ���	�� ����� �	�
 ���� 9
���	 � ����� �� ��������	 ���
�
��� �	��� ������������ ����� ��� ��������� �	�	��	 	�� �	�������� ��� �	������� ���n-
��� � ��� ������� ��� ����	����� ��
����	��	� 9 ��	��
�� ������ ���
����� ���� ��
����� �����
 �� ����� �������	��� ���
 ����������� ���� ����# ���
�	������ %�7 ��  
	 ����� �� ��
������ ��� ����� ���
�	������ 7�4 � ������� ����������� �
�� �������� 

8	�	���	��	 ���� ���	��	 �	���� � ������� ����� ���� �	����� ����
��� 	 �	���
�������	 ���	���	���� �� ������� �
# ��	�	���� ����	���� � ���������aniu. Przed wy-
���	���� �	�	���	��� �	���
 �	��� /�	 ������ �������1 ����	���� ���	��
# ��	� ���

��������� � ����	�	�� ���
������
��� 	�
 �����
 �	 ������ �	�	���	��� ��� ����	�
 �	��l-
������ � ��� ���	���
 ���� �	������ ���������� .����� ����	� �	 ����
�� odcinkach rzeki 
��	�	�����	��� �	������� �	���������� �������� �� ������������ ���� ��	����� �	���

����������	�	#� �
������� ���������� �
���� ���	���	���
� ,����	 �	����	#� �� ������
���
 ������	��	���� ������
 �������# �� �	�������� ��	������	� ���o������ �������� 

8	�	���	��	 ���� �
���	# ������� � ���� ������� �	���� ����
���� ��	 ������

������� .����� ��� �����	��	 ������ ������� �
��������	 �����	��
�� ���6����� �����n-
��	��� ���
��	 ��	� ������	����� ��������	 ����� ����� �������
� ��������� �����e-
ni� /�����������1 ���
��	 �	��� ���
� �� � ����� ���� �
# ���
��
�� ��������	��	
���������� �������� �� �	�	���	��	 ���� �	������ ���� �������
������ ��	������
A��	�������	��� ��	 �	 ������ ������� ��������
�� /�	��� � �	���1 � ������������
�������	��	 ���
 ����� ����������� �������
���� ������
 �	������ �������	��	 ��	�
podnosi stan wo�
 ���������� 	 ���� � ���������# ������� 

������� �	�	�� � ���������	��� �	�	���	��� ���� ����
�	��� ������� � ���
��� �����  
� ����	��� �����
 �	�	��� �����
��� 9
���	��� ��� ���� ���������� ������	� �
�a-
�	 ���	����
�� ����� � �	����	 �������� 	 ���
 �
� ������	 ��� ����������	 �	��
��	�
�	� ���
� ����� ������ �	� � �	�
� ���
��� ������ =	�	��� �� ��	���	�� ����������
�
����
 ������� ��������
��� ��������	���� ��
��	��� �
������ ���������� �	���
 ��d-
�	� �	����	#� �� �
����� ����������	 ����	 ������	# �
��� �	�� ����� �� �����������
�
����� ������� 9 ������� � �
� �
���	��� ������
�� ��� ������
�� �	�	��� ���z-
�
�� ���� � ����� ���
�	��	�� ���������� .����� ������� ���
 �
� �	 ������ �	�	��
�������� ����	 ������# ����� ����� ����� ��������� ����������	 ������ ����������
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�	�	�� ���� ��� ��	�	# ������������ ��	�	������� ������ ���
����� �� ������� �	
��������� ��	�� �	��
� 	 �
� �	�
� ����������� �6�ktyw����� ��	�������� 

�	��	�������
� ���	� �	�	�������� � ���������	��� �	�	���	��� ���� �����	� �	
��	������	 � ���	����� ������ ���	���	��� �	��� /�	���1 ��	� ��� �
�������� @�����
���� ���	�������� �����
 ������ ��	�� �� ������� �	 ��	� �	��
� ��
��	��� �	��
�	l-
��� ������� ��	������� 9 �	�	���� �	�
 /�	���
1 ������� ��� ���	�����	# ���
���
���# ����
���� ���
��� ���# �	�	���� ����� ���	���	���
�� � �	�	��� ����������
B	���� ��	�� �	���
 ������# ������� �	 ���������� ����������� ������ .	� �	���
 �	�
����������#� �
 ��� ���������# ��� ��	��� 	 �	��� ��� ��������
# ���������� �	k-
symalnego wykorzystania energii wodnej. 

8���
���
� ���������� ��	 ���	���	��� �	�� /�	���
1� �� ������� �	 �����
� ����
������������ �������� ���
�	 /�����
1 ����� � �
������ �����	�� ��� ��������  
� ���	���	���� .	z (zapora) wtedy jest krótki i mniej kosztowny. Przekrój powinien 
�
# ����	� �	 �
�� �������� 	�
 ����� ���
����� ��������� ���������	 /�	�� �	���	� ��u-
�	 �������	 � ����1� ���	����	��� �
���
 ��	� ��� �������	� �	������
�� �	����!
������ �	���
 �	����	#� �� ����� �	� ������� ��� ������� ��������� ������	��	����
���
�� ������ 	 ����� �	���� ������� ��������� ������	��	���� �	�� ������� 

�����	� �	�	���	��� �	�� ������� ��������� �������� �
������ ��� �	�
� 9���
 �	����!
������� �������� ���
 ���
����� ��� �	��
�zaj nieznaczne albo nawet równe zeru. Uzyskuje 
��� �� ������ �	���������	��� ������� �	���
�� ���
�	������ � �	���� �	��� ������������
�	�� ��	� �������� �������� ���
 ����� �
���	���� �	��� >	 �� ��� ������	���# �� �	d-
�������� ����������	 ��������� ����
�u (na stanowisku dolnym jazu) i szkodliwego od-
���	�
�	��	 �	 �������� = �
�� ��������� �����	� �	�	���	��� ����� ��
��� ������� ��� �	�

������� /�	��������� ��	����� ����������� �	������ � ���������1� ����
�� �����������
��������	�� ������
� �������� ��� ��� �	����������	 	��� �
��� ���
 �	����������� ��e-
��	���
�� 9
������� �
��� �����	� �	�	���	��� ���� �
����
��
�	�
�� �	��� �������
�z-
��� ��	� �� �	�	�
���	��	 ���
 ��������	 ��� ����������� �������� ���
 � �� ��� �
��� �	��
����� ���
�� � �����	 �� �	���� �������� � �	 �
���
�	�� ������� 

.����� ����� �	��� ���� ��	��� � �������� ��	 ����� ��� �������� ��� ���	� ���
�������� �� �������	�� ����� �� ����
� �������� ���
 � ����� ��	�	�����	��� ���y-
�	 ��� � �
�� �	�
�� �	����	�� �� � ����� ��������� ��
������ 9
���	 ����� ��
�	�	���	��	 ����� ��� ����	 ����������������	 ���������	 �������� ��������	 ��� �d-
��	��� ��������	 � �� ���
��� ����� �	 �
# �	�	�����	��� �
�	�	 � �	�	���� �a-
���� �	�
�� ����� ����
�	����
�� �� ��������� ��
����� ���	��� ������	 �
�	�	�
ab
 ��
� ����� ���
����
 ����	�
 ��	�������� 

C����	���� ������� ����� �	 ����� ��	�	�����	��� �	����	�� �	��������� �����a-
wowe elementy: 

•  ������	 ��������	+ ���� ��� �
# �	���	 ��� �	�� 
•  ������	 ������	 �� �����	��	 ������
 �������� ���
 �����
 ��	��������m 

����
� � ����
� /��
�� ��	��1+ ��	 ������� � �������� ��	��� ���� �� ����	 �������	�
��	 �
���
�� ��������	 ��� ����
lnia (p. rozdz. 9), 

•  ������	��� ��	 �
�� 
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•  �������	 ����	 ������	 �� ��������� ������� ������
������ 
•  �����	 ���
 � ����� 
Podstawowe sc���	�
 ���	�� ������� ������ ��������
�� ���	�	�� �	 �
����� 0�%%� 

 
���� ��  � /�����	�� ���	�� (����
� �	 ������	�* �
�
������* ���" 

����������	��
��
���E 

8	�	�	�� �������
�� �	�
�	�
 �������� �	��������� ������� ����� ������ ����
������� /���
�	1 ���� ���# ���� ������
� �	� ����
� �������
� �
6��
� ��	�
� �a-
�����	 �����	������� /�� ������ <1� 

8	�	�
 �������� �� �������
�� ����	�� ����
��� �	��
��	� ���������
�� �	
��	������	 � ����
�� ������	�� �������	��	 ���
 �	 ������ ����� �������� ��� �o-
chylni. Kana�
 �
������ ��� �	��* 

•  ������������ �	���	��
�� ���� ����
��� �	�����	���� ������ �� �	��
��
�������� ������	rczych; 

•  ���������� �
������ ���� ����� �����	��� ���	�� �������+ 
•  �	�	�
 ������ /�	���	���1� �������� ������ ���� �	 ������	��� �	 ����
��� ��� ze 

�������� ����������
��� ���������� �	������ �������� ��
 ���� ��
������ ������ �y-
���
 �	�����# �
�	�	�� �	�	����
 �	���	�
jne. 

9 ������ ���
��	��� ���������� �
�� ���� 8	�	� C�������� �������� 8	�	� B
d-
������ ��������� �	� – �	�	�
 �������� � ����� �����	������ 

8	�	�
 ������� �
������� �� ����� ������� �	��������� �	�� ������� /��� ��	d-
��1 ��� � �������	��� ���
� ������	� ��	��� �������
 � ������
� ���
 �������	��
���� ��	���� ��
���
�� � ����� =� ������� ����	� �	 ���	�
 ���
 ������ � �	�	��
zapewnia s�� ������
�� .����� �	����	�� �	�	� �������
 �	 ����
# ������� ���
�
celom, np. przerzut dla wód z innej zlewni, wykorzystanie energii wodnej, nawadnia-
��� ����� �� �	�	� �
������ ��� �� ��	����� ��������	���
� ���e��
� ���
� 

0�4�%� �)-=�;D 8;�;DÓW 

9 �	�������� �� ������	�����	 ���
����� �	�	�
 ��������� ����	 ��������# �	 ��!
����� � ������ /�	���	���� ����������1� -� �	�	��� ������
�� �	���� �	�	�
 �������	�o-
we i dojazdowe, a do bocznych – ���	�	���� /����������1 � ���	����� /�
�� 0�%'1� 



282 Jan Kulczyk, Jan Winter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. �� �� /����	� �	�	�0� �
�
������* 

�
�
�� �����	�
���� ����� �� ���������	 ����� ���� ��� ����� ������
��� "��a-
�	�� ��� �	���� � ������ ������ /�
�� 0�%21* ����� ���	������ �������
�� �	 ����	��
���������� �������
 ��	� ������	 �������� ��	���� ��	��������� szczytowym. 

 
���� �� �� ��*
�	� �
�
����
�� �	�	�� �������	���
�� 

9 ���������	��� �	�	�� �������	������ ����������� �	��� ���� ���
����� ���e-
���
 ��	������	 ����
������� -� ��	������	 ����
������ �	���
 ������	���# �	��
�������# ���
 ��������� �� ������	��	 ��	���� � ��� �������	�� �	�	�� ��	� �	 �o-
��
��� ���	� /�	��� ������ &1� ����
 ��	������	 ����
������ ����� ������ ����
�	#
����# ���
 � ���� ��	������	� ����������� ��	 ���� � ��	������ �����
��� ����� ��� ��
��� �	��	������ � ���� � ���
 ������� 

Kana�� ���
	���� �� ������������� ��� ������ ����������� ����� ������� �
�u-
���	�
� � ���� ���������	 ��� ��� � ��������� �����
����
� /���	����� ���
 ����1�
�����	������ ��� ������� ����orem itd. (rys. 7.14). 

 
���� �� �� ��*
�	� �
�
����
�� �	�	�� ���	����
�� 

������ ����	�
�� 

D������ Boczne 

9������	�owe Dojazdowe "��	�	���� Objazdowe 

Podwodne 
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�
�
�� ���
	���� �	������� ������� �	���	��
�� ���� ����
��� �	 ����
�� �e-
����	 � ����
�� ������� ���� ���������	� �	 ���
��	� �	���	��� �	�	�
 ���	�����
���� �
# �
���	�� ������ ������� ������� ���� ����	# ������	 ��
���� /�
�� 0�%41�
���� �
# ������� �
�����	�� ������ ������� ���� � ���� �������	 ����������z-
�
�� ��	 ������� ��������� ����� �	�� ������ �
��	���� ��	�
 ���� @����� �	�	�
 ��
/�����	���� ���
��
 �� �	�	��� �����
��1� � ���
�	��� ��������	 �������� ���� ����!
��	�� ���	����� 6������ ����������������� �	�� �	�	�
 ���odziowe. 

 
���� �� $� /�����	� �	�	�� �(�	����
�� 

�
�
�� ���


��
� ������ ��� � ���� �
�������	��	 � ��������	 �	���	���� ��	�
 ���a-
�� ����������� .����� �	�	� ���	�	���
 ���� ������� �� �	�
�	 ��� ��������� /�
�� 0�%:1� 

 
Rys. 7.16� ��*
�	� �
�
����
�� �	�	�� ���	�	���
�� 

�
�
�� �������� �����	�� � ���� ��
����� 	������ ����
��� ������ �� �a-
�
�	�� ���	�� ����
��� .	�� ���
��	� ����	 �
�����# �	�	� �������
 � ���� =a-
���� "������������� � -����� )��
 � ���������� <7–%'7 �� ���������� od zwier��	��	
���
 %7�4 � /������	 ��������# =	���� ��� 3�7 �1� �	��
����� ��	�� %*'� 

9����� ������ ��
������ ����	 �
�����#* 
•  �	�	�
 � �
����� /���6����	��1� 
•  �	�	�
 � �	�
���� �
���	�� � �������
�� �	�	��� 
=�
��� �	�	�
 ���� ��������� � �
������ ��������� � �	�
���� � ������ ����r-

��	��	 ���
 ������� ������� ������ � ��� �	�	��� =� ������� �	 ������ �������	��	
���
 �	�	�
 ������ ��� �	 ���	��� � �	�������� 

�
�
�� ���
��� �	�� ������ ���
 ������	�	���
 ��������� �������	��	 �a-
sadniczej drogi wodnej, z k���� �	�	� ���� ��������
� =	���� �a�	��� ���	��
�� ����* 

a) ��� �������� ������	�
� – brak wielkich obiektów hydrotechnicznych (bu-
����� ��������
�� � ����1� 

b) ��� �������� ������	�	�
��
� – ������	������� �	���	��� � ���
����
�� ������
wodnych, 

c) z uwag� �	 ������� – �������
 �����	�� �	���� ������� ��� ����owania. 
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9	�� �	�	��� ���	��
�� ���� ����������# �
���	��	 ����� ����� �����
���
szczególnie wów��	�� ��
 �������� ���	����� �	�	�
 �������� 

�
�
�� 	
������� �	�� ������ ���
 ��	�������
 �� ������� ��������
��� �	�
�a-
���
�� ������������ ������� �
�� �	�	���� 9	�� �	�	��� �	������
�� ���� ����������#
budowy wielu obiektów oraz trud����� �
���	���� � �	���	��	 �
�� �	�	��� � ����� 

7.5.2. TRASOWANIE I PRZEKRÓJ POPRZECZNY 

"����	 ������� ��	�
 �	�	�� ������
 �
# ��	��� �	 �	�	�� ������	6����
��  
w skali 1:25000–%*%7777� ) ���	���	��� ��	�
 �	�	�� ���
���� ������
 ������	���� – 
�������
 �	������� �����
���� ��������	 � ��������	� ��������� ���	��� �������a-
�
��
��� ,�	�	 ���������	 ������	 �
# ��������	�	 �� ��asy handlowej. Niezwykle 
������
� ��������� ������� �
# ��	�	���� ��
 ��	�	 ������	�	 �	������ ������

���������	� ��
�� �
���	��� ����
 �����	�
�	��	 �	 ����������� "	�� ���������a-
��� ��	�
 �	�	�� ������� ���������	# �	��������� �
�	�ania: 

•  gabaryty kana�� /� �
� ������� ���
����
 �����1 ������
 ������	�	# ���
��!
tej klasie drogi wodnej, 

•  �	�	� �	���
 ���������	# � ������� ����������� ��� �������� ������	6����
�
i geotechnicznym, 

•  ��	�	 �	�	�� ������	 �������	# ����� ������� ������ � ����� /���� �����1 �od k�!
��� �����
� ��� �	� �	��	������ �������
� �� �������� ��	� ����	# ������	 � ����	�

silnie zurbanizowane, 

•  �	�	�
 �	���
 ���������	# � ������	�� �����
�� /��������
�� � ����������
�	��
�	��
�� � �	��������
�� ��	����1 � �������� �	j������
�� ��������ach, 

•  �	�	�	��� ��	�
 �	���
 �	�����# ����� ������	��� ���
���� � �������� ���
�
���������� ��� �������
� ��� �
�	�	�
 ������� ��	 �	��� ��	�
 ���� ����
�� –  
� ����������� �������
���
�� �	����	�� ������# ��������	 ���� ���� �
# �
����o-
wo zmniejszony do trzy������� �������� ��	���� ��
�� 

 LR 3min ≥  (7.8) 

gdzie: Rmin – �����	��
� �
������� ��������	��
 ������� ���� ���
����
 �akola, 
L  – ������# ��	��� /����	��1� 

•  ���
����
 � �����
�� �������	�� ����	 ��������	# �	 ��	��� � ������
�� �d-
����	��� 	 �	��� ����	 �� �������� ��� �	������	��	 �����
�� �������� ����������
��
�����
 ����� 

•  �����
 ���
����	�� � �������	�� �������
�� �	���
 ������	# ������� �����
  
� �������� 

 
R

L
S

212
�  (7.9) 

gdzie: S – ������# ������	 �������������� 



 Podstawy projektowania dróg wodnych 285 

R  – ������� ���
����
 ����� 
L  – ������# ��	��� /����	��1� 

•  � ��������� �
���	�� ������� ���
����
 �	���
 �������
#� 	�
 �	�����# ��p-
��� ���������# ��	 ���	���
�� ��� ��	����+ 

•  ������# ��	������� ������	 �����
 ����	�� ����� ��� ���� �
# �������	 �� �i�!
��� �������� �e��	��� ���	�
��� �
���
�� ��	 �	��� ����� ������ /�	�	��1� 

 

 
���� �� �� �����
 ���
����
 �����
���
 �	�	�� 
	�
�	
�
�� 1	(� � !2" 

�����	� ���������	��	 �	���
 ������# ���������� ��	�� �	 ��	���	��� ���# �	�a-
���� 9
��� �	�	�� �� ����� �	������� ���� ��������	# ���
 ������ ������
� ���
����
� ����� �� ��� ������ 

9
��	���	��� ��������� ������������ ����������� �������� � ������	�	��
7.6–7.8. Na rysunkach 7.17–0�%< ���	�	�� ���
��	�
 ���������� ���������
�� �y-
��	�
�� ������������ �	�	��� ��������
��� ���������
�� � �����ktowanych. 

 
���� �� !� /��
��0� �����
���� ����
����	�
�� �	�	�� 3��	–Dunaj [186] 
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���� �� ,� /��
����
 ��
��0���* �	�	�0� �
�
�����* � !2" 
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�������������������� WODNEJ I OKRES NAWIGACYJNY 

>����	��	 ��������# �	�	�� /���	�� wodnego) h ���	�	 ��� � �	�������	 ��	��� T 
oraz bezpieczne�� �	�	�� �����
 ���� ��	��� 	 ���� ����� ������ hd: 

 dhTh �� . (7.10) 

Zapas hd �	���
 ���
����	# ���
�	������ 7�'4 � � ��� ����� ��� /7�%4–0,20)T, 
���
 ��
� �	� �
�	�	�
 ������ �	�	��	� �� ������� �	 ����
 ������ �	�	� ��� ��	
����	��� � �	�������� ����� '�4 � /��� B	��� ��1 �������� �
����# �� �	������
%�7 �� 	 ���	�	�� ���� �	��� %�4 �� 9	��� ���� �� ������� �� ������� �	 �	�����e-
czenia dna drogi wodnej przed ewentualnymi uszkodzeniami spowodowanymi dzia-
�	���� ����ików. 

�����	� ������	��	 ���������� �	���	�
���� �	���
 ������# ��	�� �	 ��	 ��
n-
���� ���
������ � ��� �	������� 	 ��	������� �	 �	�������� � ���� �	�	� ����������
��� ���� ��������� ��
�	������ =	�������� ��	 �
���
�� ��dnostek towarowych na 
���������
�� ����	�� ����
�� �	�	 ��� �� %�37 � �� '�4 �� )����� �	�	�������
��	���� ���������� �	�	�� ���������� hd� 9 �	����	�� �������� ��
�	 ��� �	��� ���

�	������ �	�	�� %7 �� $<&(� =	��������� ���������	��� $%<%( ��	 ��	���� � zanurze-
��� ������
� �� %�37 � ������	 �	�	�* 

– �	��	 � ����  hd ≥ 20 cm, 
– �	��	 � ��� hd ≥ 15 cm. 
���� �����	 $%� %0� %3'� %4:( ���	�� ������
 �������	�� �� %7 �� 27 �� ��	 �����

9 ���
�	��� �	�	��� �	������ �� ��	����� ������� � ���
���� � �������	�� %�7–1,5 m 
$'� %22� %23� %4<� %:7� %&:(� �����	� � ��������� �	 ������� ���
����	�� 04 ���
	 �� ��	���� �	��� '7 �� $%4<(� =	�	� ���������� ����	 ������� �������#� �
����y-
������ ���� �������
���� �	�������	 $%4:( ��������
 ����	��� ���������� h i zanurze-
nia statku T 

 
T

h
n �2 . (7.11) 

9������
���� ���� ������ ��� ��	�� ������� ����
 ������ ���
����� �	���������
�����	��� �	������* 

– dla rzek  n2 = 1,2, 
– ��	 �	�	��� n2 = 1,6. 
�����	� ������	��	 ���������� ����� ������ �	���
 ������# ������� ��	�� na 

��
������ ����� ���� ��������	# ���	�
 ������� �������	��	 ���
� 	 ��	�������* 
•  �	�����	��� ��� �������	��� ���� ��������
��� 
•  �����	�	��� 6	� �
���	�
�� ���	�	���� ��	���� 
•  �����	�	��� 6	� �
���	�
�� ������ ��	���� �	 ������ ������� 
•  zasilanie elek������ ����
��� ����������� ��	�����
�� ����
�owo. 
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9	�	��	 �������	��	 ���
 �
���	�� �
�������
�� ���
��
�	�� ����	
���
����	#� � �	�������� �� ��������� ����� ������ /�	�	��1� � �������	�� 7�%–0,3 m. 
�	 ������� � �����
�� ������	�� �	����� ���� �
#� ��� �� ������� �	 ��	��� ����e-
������ �������
����� 	 �������# �	�	� ���� ��������# �� 7�4 �� ���	��� �	���

���������# ��������� ��������� �������	��	 ���
 �����	� ����� ��	���� � ���
��
���������	��� 

C�������# ����� ������ ���� �����	���
� �	�	������ � �������owaniu drogi 
������� )�����	 ��� �� �	�� ��������# �	���	�
���� .	�� ��������# �	���	�
��� �o-
����� ��� �	����� �����	��� ��������# ��	��
����� ��������# ��	�	����	��� ���d-
��� ��������# �	���	�
���� �	� � ��������# �	k�
�	��� $%4:(� 

�����
��
 ��������� ��
�zytowa ���� �� �	��������	 ��������# �	 ����������
������ ������ ��� ��� ������� � ������� �	���	�
��
� ��� � ������ ���	��	 ����
okresu. 

��������� ��
�
����
�
 ���	��	 �����	��� ��������# ��	��
���� � ���������
� �������	�� ��	�	���� ��� �
������	��	� .����� �	 ���
��	� ��	�	���	 �
���� <7E�
�� ���	��	� �� �����	��	 ��������# ��	��
���	 � ���
���
� ������� �	���	�
��
�
���� �	�������	 � <7E ��� ���� ������� -�	 ���� ������������ ��������� ��
���
��
������� ��	�	���� �
���� �� &4E �� <4E� 

��������� �
����
�na ���� �� �	�������	 ��������# �	 ���������� ������ ��d-
nej, przy której – �� ������� �	 ���	������� �
������� � ��������	�� ������# �o-
����
��� ���� �
�����# ����� ����������� ����� ���	� �	��
���� ���� ��������
/99�1 – ���� ���
�	# ��� ���z��� ������	 ��	tków. 

������
 ��������� �
���

���
 ���� �������� �����
�� ����� ���	��	 �������
� ����� ������ �	���	�
����� �	�������� �
������ ��	 �	��� ����� ������ ��	����
����������� � �
�	�	�
 �	�	� ����������� 9	����# �������� ���������� �	���	�
j-
��� ������	 ��� �e wzoru: 

 
n

n t

htm
h

∑=  (7.12) 

gdzie: hn – ������	 ��������# �	���	�
��	� $�(� 
h  – ��������# ������	�	�
��	 ����� ������ ��������	 �	�� �	�������� ��	���

����������� � �	�	� ���������� ��	 �������� ��
 ��������# ��������	
pro�	������ �������� $m], 

t  – ��	� ���	��	 ���������� ������	�	�
���� h, [dni], 
tn  – okres nawigacji, [dni], 
m  – ����
��	���
 �������
���� ������	���
 ������� ���������� �
����y-

��	��	 ���������� ������
�� �� ���������� ������	�	�
����� m = 0,75–
0,95. 

���������	��� ������������� ������ ���������� ����� ������ �������	��	 �
��
7.20 [148]. 
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���� ���.� 4��(����' �	���	����	 � �
����
 �
�
������� T – �����	
�	 ���(����'  

����
���	���	 �e�
��� � �!" 

�������
������������ WODNEJ W RUCHU 
DWUKIERUNKOWYM 

Istotne znaczenie, oprócz g��������� �	���	�
����� � ������	��� ��������� �������z-
���� ����� ������ �	 ���� ��������#� ����������� � ���
�	��� ���������	��	 �	�	����
9	��� ������# ��	��� �� � ��� ������	���� � ��	��
�� ������������ ��� ���������	 ���
��	��
����� ��	���� �
���	���
�� � ��	������� �����	�
�	��	 ��	��� � ����� �������  
� �
� ����������� ������ ������ F�����	��� �����	�
�	��� ���������	 ��� ���
���
����� �
���
�	��� ����������� ������ � ����6�� 6	���	��	 �������	���� ��
���
�
��	������ "�������# ����� ������ ��6������ ��� ���
��� ������	�� �������
���
��� �	
������	�� �����
�� �	�	�� ��������������� ��������#� ����� ����� ��������
 ����o-
���# � �o������ ��	 ����� �	�	���	�
�� ��	����� ������	 ��� �� ����� /�
�� 0�'%1* 

 BBBo ��� 32  (7.13) 

gdzie: Bo – ��������# ���	�� ����������� 
B  – ��������# ��	���� 

∆B  – �	��������
 ������ �������
 ��������	�� ��	� �����
 ��	����� � ���e-
���� /��������
 � �������� ��	 ��	��� � ����� �	�	���	����1� 
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���� ��� � ��
�����' ����� ����
� 

B��������	 �	����# ∆B �	���
 �� �
�� ��	���� � ������� ���
����� ���� �� ��� �o-
����	 �
# �������	 �� 2 � $%4:(� -�	 �	��� �������
�� �������� �
# ��������
 �a-
runek [17, 142]: 
 ∆B ≥ 0,2 B (7.14) 

	 ��	 ���
�� ����	��� ���	�
�� $%3'(* 

 ∆B ≥ 5 m (7.15) 

�������
�������������
��
�����
�
�������WODNEJ 

7.8.1. WPROWADZENIE 

���������	��� ����������� ����� ������ �����	 �	 ��	������
� ���������� ��� �	�a-
������� "��������� ��	������ �	 ����� ������������ ���������� ����� ������� .����� �	
������	�� �����
�� ���	�	 �
�	�� ��� ���
����	 – ����
��	 ��� � �
�
cznych narzucaj�!
�
�� ����������� ��������# � �	�������� �� ��	�
 ����� ������� �� �	 ���	�� �
��	��	 ���
����������� 9�	���� ���
���� �� �	���
 �	������	# ����������� ������� � �
�� 0�'' $%4:(� 

 
���� ����� -������
��
 ��
������� ����� ����
� �	 ����# ∆B� – poszerzenie szlaku  
�
�
���
�� �	 ����� B� – ��
�����' ��
	�� �
�
���
�� �	 ����� Bo – ��
�����'  

��
	�� �
�
���
�� �	 ������� �������� R – �����
� ��������� �����  
RP – �����
� ������	 ���
����owego 

�����	�� ����	� ������������ �	�	 �	 �� �
# �	����#� �������� ���	����� ��	��
�������
 $%37( ��	� ������
��	 ���
�� $%'4� %24� %3%(� ����� ���	�� ����
 �������
�� ������	��	 ����������	 �	 ���	��� 9���
 �� �	�� �	��������� ����	#* 

Bo 

∆B        B        ∆B         B       ∆B 

T 
hd 

h 
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•  �	 �	�	�	�� ������������
�� � ����	�� ��� ������������	 ���	 ��
6� 

 ∆B� ≥ L2/2R (7.16) 

•  �	 ����	�� � �������������� ���	 ��
6� 

 ∆B� ≥ (L + 2R tgβ)2/2R (7.17) 

gdzie: ∆B� – ����������� ���	�� ���������� �	 ����� $�(� 
R  – ������� ���
����
 ����� $�(� 
β  – ��� ��
6�� 
L  – ������# ��	���� $�(� 

9
�	�� ��� ����	�� �� ����
 �� ��� ���������	�� ����� ��
������� ����� ���
�	��
�	 �	����	��� ��� ��	��� ��
������ �� ����� ���
��������
� � ��	���� 9������ �
�o-
��
������ �	�	��	 ����	����� �	 �����	�� ��	� � �	������ ����� ������� ����
�  
z autorów propozycji nowych zasad klasyfikacji dróg wodnych Polsce [125, 135],  
� �	����� ������ �������	��� ������
��� 6�����
 �������������� ��������	����� ���i-
��	��� ���������� �	�	 ����� �	 ���� ����� ������� ����� ��������# �	�	 ����� ���u-
��� ��� �	��
�	��� ��������# �	�	 ����� �����
������ ��	��� �	�����	���� ����
skrajnymi punktami, tak jak to przedstawiono na rys. 7.23 [196]. 

∆Β

∆Β

∆Β

β1

Β
Β

Β β2

 
���� ����� /	�� ���*0� �
��	�0� ��*	���* �	 ���� ����� ����
�#  

B�1 – ��
�����' �	�	 ���*� �
��	��  5� ����
�6� B�2 – ��
�����' �	�	  
���*� �
��	�� � 5��� ����6� B� – ��
�����' ��
	�� �
�
���
�� �	 �����  

β1 – ��� ���)� �
��	��  � β2 – ��� ���)� �
��	�� �� ∆B – (
���
���� ������  
������ �
������	�� 5�asami ruchu) [196] 

9	��� ���� ����	��� ������������� ��������	 ���� ���	�� ����������� �� ����
���������	# ����	� ��
�	���
�� ���������� 9 ����� ������	��	��� ���������	��� �o-
��	� ��	����� ��������	��
 ������� ���� ����	��	 ��� � �	���	��� �������� ���� ��
�������	�� � ���������
�� �	�	�	�� ��	�
6��	��� ���� ����
�� $%'4� %24� %37� %3%(�
>���	 ������� �����
��	# � 6�����
 $%0(* 
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 Rmin = kL (7.18) 

gdzie: R – ������� ���
����
 ���� ��� ���	�� ����������� $�(� 
L  – ������# ��	���� $�(� 
k  – �������
���� �	����
 �� ����	�� ��	���� ��	 �	��� �������
�� ��	�

��	���� � ��	��
� �	����� k = 2,5–3,0, natomiast dla zestawów pcha-
nych k = 4,5–5,0. 

A�����������
 ������� �����	������	 ��	��
���� $%0(� � �
��	��	��� ��
 ��� �	
���������� ���������
 �	���	� ����	 ���
��#* 

 Rmin = 3,0L (7.19) 

7.8.2. ZACHOWANIE SI� ",;,8G9 �; DA8;@H 

�	�������� �������
 � �����
�	���� ���� ���
��� ������� ��	����� 	 ���	����	
����	��� ���	�
��� )��������� ������ �	����	�
�� ����� ����	�
 ���	�� �	���
����� �	 ���	�� ���� ����
� � �	��	�������
�� �	�	����� �����	�
�� � ����������
�������� =���	�
 ���
��� ������ � ��	���� �����
�	��	 �	���	 �	������� ��� � ���
������� �� �	�	��	�� ������ ���	��
�� �����	�� ���� �������	���� ��������# �	�	
����� �
� ������� �� �������
 ���� ������� ����� �	���
 ���������#� �� ������
 ���
�
�	 ��������# �	�	 ����� �
����	�� ������� �������# ������
�� ���
 � ����� ��	�
�������� � �������# ��	���� @�
����� �� ���
���� � �	������ ���	 ��
6� ��
����� ��d-
������� ����
 �	��� ���
�	 �	 ��������# �	�	 ������ ;�	���� ���������� �	�	 �����
����	 ����a���# �	 �����
 ������
* 

•  w naturze, 
•  na modelu fizycznym, 
•  na symulatorze, 
•  ����
��	��� �� ������ �mpirycznych. 
"������ ����� �	�	� � �	������ � �	��
� ��	�� �	�����	���� �� ����� ��	��
�z-

�
�� �
�
 �	�ania Bigaja [8] oraz Wintera [175, 176, 177, 178]. Badania modelowe  
� ���� �	����� ����� ����� �	� ����	����� � ������������ 9����	������ $%2:( ��	 �e-
sta��� �������� %&:�4 �� ���������� %%�3� � �	��
�	��
� �	�������� '�4 � /�e-
��	� ���	�	���
 ��� � ���	��	 B	��� �� � ����� �	��� ;���1� ���
��	� � �������	���
��������	����
�� �	�	� �������	����� �	 �
�� 0�'3� �	 �����	��� �
�� �	�	�
������������ �� �������� ��������# ��������
����� �
���	��	 ��� �	���� ����	��� �	
���	�� R = 650 m i R I&77 � ��	�
 ������ � ���������� :7 � � �������� ��	 �	���  
� ���������� 2�4 � � ��� ��	�
� �	 ������ � ��������# ���	��	 ��� ����	��� ���	�
��
�
�	��
 ���
� ��	�� ����	� ��������� ����	��� ����� �	������ ���	��	� 9�	��i-
�
 ������ ���	�����	 ����	��� � ����� ������ �	���
 �� ������������ � �����	���e-
��	 �������	� 	 �	��� ���	�������� �� � ��������
� ������� ���� �������� ��� �a-
���� ���	��	� �	��������� ��6���	��	 � ������������ ��jania w warunkach naturalnych  
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������	 �� �������	 � ������� ��
 �	���
�	���	 ��������	 ��	����� ��� � ���� ����
widzenia. "� �� �	����� ��	����� ����� ����
���� ��� � ��	���� �	�	� �������
���
����
 �� ������� ���� ���
�����	�
 �	 �
���	��� �	������ -�	���� ��� �	� �	��� ����
���������� ������������ ���������� �	�	 ����� �	 ����� 

9 �
� ���� ����	 �
����
��	# 	��� ����
 �	�	�te w zaleceniach [140, 141], albo 
����
 �����
����� ������� ����
�� ����	�	�����	�� ��	� �� ���� 5� 8���	 � 5� "��äle. 

9����� 8���	 ��������# �	�	 ����� B� ����	 �
��	��
# �� ��oru: 

 B�1 = B cosβ + Lsinβ (7.20) 

w którym oznaczenia tak jak poprzednio. Schäle natomiast propo���� 6������* 

 B�1 = Ra – Rc + B (7.21) 

gdzie: 

 R R L LRa = +





+2

2
2

3

4

3
sinβ  (7.22) 

 R R
L

LRc = +





−2
2

3

2

3
sinβ  (7.23) 

������	�� ���	�����	 �	� �� �����������
�� ����	��� 
������������ ���� ������	��� �
����� ����
�	�
�� �� ���
������ �
�������
��

me���� "���������� 	�	���� ���� �	�	������	 9����� �	������� � ��	�	�� $%04� %0:(�
�	����	�� ��	 ���
��	�� �	 �
�� 0�'4 ����	����� ���������� �	�	 ����� ����	�� B	���
�� �	 ���� � ��������� R I &77 �� ��������� ����	�� 8���	 � "��ä�� ��	� ������
�	����� $%'4� %37(� -��	����� �	 �
������ ���	�	�� �	����# ����������� �������e-
��	 ���	�� ���������� �	 ���� ∆B�� �
��	����� �� ����� /0�%01� "�������# �	�	 �u-
��� ������ �	����� ��������� �� ����� 

 
21�

BBB
B �o ∆−∆+

=  (7.24) 

gdzie: Bo – ��������# ���	�� ����������+ ������ $%'4( ��	 ���� R = 800 m, dla klasy V 
���
���� Bo = 60 m, 

∆B�  – ����������� ���	�� ���������� �	 ���� ����� ������ ������ �����
(7.17), [m], 

∆B  – ���������
 �����	��
 ������ �����
 ��������	�� /�	�	�� �����1� ���d-
��� � $%'4( ���
���� b = 5 m. 

9
���� �	�	� �������
�� ��	� ��
��	�� �� ������ /0�'71 � /0�'%1 �� �	���� ����b-
��� =���
���	�� ������� ����������
 ��	 �	������ ��������	�
�� ����� �������
 �a-
����	���� ��������# ���	�� ����������� ����������� �	 ���� � �	����# ������ � /0�%:1
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lub (7.17). "�������# ���
���	 ������ ��������� ��� �
��� �
��	���	 ��	 ������������
�����	��	 ����� 	�� – ���	����	 ���
��� ���	 ��
6� β = 5–7° zdecydowanie je przekra-
��	��� ���
������� �
���� ����	�	�� �
� �	�
� �	���� �	������ ������ /0�%:1  
i (7.17). Do podobnego ������� ������� ������� � ��
�� �	�	��	�� B��	� $&(� 

B����� ���
���� ��� ��	��� 9����� ������ ����� ���	���	��	 ����� ��������a-
������ �������	���� ������	��� ���������� �	�	 ������ 	 �
� �	�
� ���	�� �����w-
���� �	 ����� ���	����	 �� ���� 8���	 ��� ���������	 ���
����
 ����� 	 ����
Schäle jest nadmiernie rozbudowany. 

7.8.3. PROPONOWANY WZÓR OBLICZENIOWY OKRF�J;.	@K
"=F5)8)�L �;"; 5A@HA �; DA8A -5)C� 9)-�FJ 

����� ���	���	���� ����� �������������� ����	���� ���� ����� ��������	��	�
�������	 �	��	�	 ���	���	��� ������ ������
������� 9 �
� ���
�	��� �	���

���������# ����	��� ����� ��	��� ��	� ������� �	�	����
 ������	�	�
���� �	��� �y-
������� � �	����	�� ������� ������������ ���* 

•  ruch wody w korycie, 
•  zmienne zanurzenie statku, 
•  ������	 ��������# ����� ������, 
•  �������# � �������� ��	���� 
•  �����	�
�	��� ���	�� �	�������� ��	��� ���� 
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∆Β
��	
��

�����
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���� ���$� ��
������� �	�	 ���*� �	 ���� � �����
��� R = 800 m� ���
�
��
 �
	 �
��	�� 78+91 �	

�����	��
 �0����* �
��� 

=�	���	 �����	 ��	������	�� � �
� ������� ��	����� �����	�
�	��� ������	  
� �	����	 ��	��� ��	� �	�	������ �������
���
�� � �
�	�����
�� ����� ������� �o-
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������� �� ������
���
 ���� ��	�������� ���� ����� ��	��� �	 ���	�������� ������ ��d-
��� ���� �	�	���� �����
�� 	 ������������ ����
� � �	��	�������
�� ��������� �y-
�������	���� ������� 

-���	 ����	 ��������	��	 ���������	 ���
��� ��������� ������ ,�� ������ ���!
�	 �	��	# ��	�
���
�� ��
� ��	��
����� ���
����� ���
����	� ���	���	�� ������y-
��� �
��	��	��	 ���������� �	�	 ����� �� ���� ��� ���	����	�
 � ��� ���������	�

��	������	� �������� ��� �������� ������ ����� ��	���� ����� ��	����	� Winter, 
�
����
������ �������
���� ���������� ���	���	� 6������ �� ������	��	 ����������
pasa ����� �	 ���� ���
���� �� � ��� ������ ����	 ��������	# �����
���� �
����
������������ �	�	� �������
�� ��	� �	�	� � �	������ ���	� ������������� �� ���� ��
�������
 ���� �	 ������ �	���
��� ����������
�� ����	�	� ������
���
�� � �����
 
odpowiedniego modelu matematycznego. 

W poszukiwaniu ������������ 6�����
 ������������� �	 ��������# �	�	 �����
�
����
��	�� ��������	����� �	�	��	 �	 ������ ����	�� B	��� /�������	�	�
����
modele w skali 1:20) oraz w naturze zestawu Bizon. 

Tabela 7.5. /����	���
 �	�	�
��� �*	�	��
�������
 �
��	� ��*	�� ���	�	���� ��� � ��*	��	  
7	�0� II oraz dwóch barek typu AIII [193] 

Parametr Jednostka 
Pchacz 

(P) 
Barka 

(B) 
Zestaw 
(P + B) 

Zestaw 
(P + 2B) 

��� ������ – 7	�0� :: AIII BII+AIII BII+2AIII 
;�����' �	������	 m 22,5 82 104,5 186,5 
��
�����' �	������	 m 11,4 11,4 11,4 11,4 
-	����
��
 � �	�����
� m 1,75 2,5 2,5 2,5 
-	����
��
 (
� �	����� m 1,54 0,4 1,54 1,54 
1	������' t  1750 1750 3500 
Masa zestawu pustego t 233 360 593 953 
Masa ze��	�� � �	�����
� t 283 2200 2483 4683 

B	�	��	 �	����	��	 ��� ���
�� ����	��� ���	�
�� B	��� ��� ����
�� ��	�	����
��y-
�� �������	����� � �	���� 0�4� ����	����� �	 ������ � ��	�� �����	����� %*'7� �� ���� �
najmniejszej skali ��������	����� ����� ��������	��� �
�	������ �	���� ���������
��
�	������ "�������# �	�	��� ����� ������ � �������� ��	 �	��� �	�	���	�
�� �
�o-
���	 :7 � /���
����� �	������ ���	�� ��� �� ������������ �	 �	����1� 	 ��������# � ��� ��
2�4 �� �������� ���������
 �
� �������
 �� ��	�������� � �	��
����� ��	�� %*'�4 � �a-
chy����� ��	 � �������� ��� �	�	�� %*27� 9 ��	���� � �	�������� �� �	����� ����	��o-
�
�� �	�	�� ����� ����� ������ ���	�	� ��� � �	�������cych odcinków: 

1. B	�	��	 ���
����� ���� � ��������� R = 650 m, 
•  ������� �����
� ���������
 � �������� '77 �� 
•  ��� � ��������� R = 650 m� � ����� ����	���	 &&º09′ � �������� %777 �� 
•  ������� ����������
 � �������� 277 �� 
•  ��� ��������
 � ��������� R = 800 m� � ����� ����	���	 '&º39´ i d������� 377 �� 
•  ������
 ������� �����
 � �������� 377 �� 
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2. B	�	��	 ���
����� ���� � ��������� R = 800 m, 
•  ������� �����
� ���������
 � �������� 377 �� 
•  ��� � ��������� R = 800 m� � ����� ����	���	 07º44´ i d������� <<7 �� 
•  ��� ��������
 � ��������� R = 800 m� � ����� ��zwarcia 30º i d������� 3'7 �� 
•  ������
 ������� �����
 � �������� 377 �� 

3. B	�	��	 ���
����� �	�	��� �����
��� � �
� 8	�	�� D���	����ego; 
•  ������� �����
 � �������� %777 �� 

>����� ���	��
 B	��� �� � �	��� ;���� � ��	�� %*'7� �
���	�� � �����	 ����	���� 
��������� �
���� � ��	����� ��������� @������ B	�	����-������������ �������
����������� �;M�@F�,5A> �� 9����	���� �	���
 �� ���	��
 �
���	�� � �	����a-
���	�� � ����
����� F�������������� >������� � �����
������ ������������ C�	�������
����� ���
���������� �� �	�	� ���	������ ��	��������# ���	�	��	 �������� �	���o-
�
�� � ��������
�� ������ ���	��
 ����������
�� � �����	 �	��	�� ����� ����
 ��
�a-
nia na otwartym basenie. Dodatkowo, w celu wyznaczenia charakterystyk mechanicznych 
����� �
���	�� ����
 �	 ������ ���	��� �	�����
�� ���	��	� 9
���� �
�� ����	���
�	�	��� ��� ���	���	��� ������������ C�	������ $%&0(� 

Przed prób� ���������	 6�����
 ������������� �	 ��������# �	�	 ����� �
���� �omia-
rów poddano matematycznej obróbce i analizie statystycznej. Szukano równania najlepiej 
����������� ��������# �	�	 ����� � �	�������� �� �����
�� �
��	��� ��	���� ��������	
���� ����� ������ ��	� ���	 ��
6�� Aby uzyska# równanie najlepiej reprezen������ poszu-
���	�� �	������#� ����	�	�����	�� ����� ��������� skoncentr��	�� ��� ostatecznie na 
������� ������
�, � �������������� 6������ ��
��������
���
��� ����
�ano tylko w 
�
� ���
�	��� �	����������� ������� �����	�
���� 

�� ���	������ �� ��������	�	 6�����	 ������ �
����
��
�	# 6������ ��
�����e-
��
����� ����
���	�� ��� ��������	��	 �����������	# na wzorze, który ����	 ���	#
�	 ���
6��	��� ����� 8���	� 	 ��	������� ���
���� ����	#* 

 B�1 = W1Bcosβ + W2Lsinβ (7.25) 

gdzie: B�1 – ��������# �	�	 ����� �	 ���u drogi wodnej, 
B  – ��������# ��	���� 
L  – ������# ��	���� 
β  – ��� ��
6�� 

W1, W2  – �������
����� �����
���� �� �
��	�����	� 
Przyj���� �� ��	 �	�
�� �����* cosβ ≈ 1, sinβ ≈ β, � ���� �
��	�����	 �������
n-

ników W1 i W2 ostatecznie równanie (7.25) sprowadzono do postaci liniowej: 

 B� = aβ + b (7.26) 

gdzie: a = W2L, b = W1B. 
"�������# �	����� ��������	��	 ���������a uzyskany z pomiarów liniowy zwi�!

zek B�1(β)� �
� �	�
� �� ���������	 �������
������ a, b oraz w konsekwencji W1 i 
W2 ����	 �
����
��	# ������� �
���	���� � �����	��� �������� �����
 zmiennymi, 
czyli: 
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a
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B
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i ∑∑
−=

β1�

 (7.28) 

gdzie: βi, B�1i – �	������ ��
��	�� � ������������� ����	��� � i-�
� �����	�������
(pomiarze), 

n  – �����	 ����	��� /�����	�����1� 
Ostatecznie otrzymano: 

 W1 = 1,592 

 W2 = 0,652 

a tym samym dla R = 650 m uzyskano: 

 B�1 = 1,592Bcosβ + 0,652Lsinβ  (7.29) 

Za ��	�� �����	���, w jaki ������ ����	��� /0�'<1 ������� �	������ ��
��	��  
� ������������� ����	���, ���
���� �������
���� �����	��� ���6�����	�
 � �	����u-
���
 ������* 
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 (7.30) 

gdzie indeks o oznacza �	������ ��
��	�� �����g równania (7.29), natomiast bez in-
����� ���	����� �	������ ��
��	�� � ����	���� 9 rezultacie otrzymano: 

 r = 0,901425 

)��	���	��� �
����� ����� �	�	� ��������	����
�� ��	 ���� R = 850 m, uzy-
��	�
�� ������� � �������	�	�
���
�� �	�	� �������
�� ����	�� B;9GD ��� �
��
��� �
��� ������������ �����	����� ��	 ���� R = 650 m, a w rezultacie powtórze-
niem przedstawionej tam procedury z wykorzystaniem wzorów (7.25)–(7.28) oraz 
(7.30). Ostatecznie otrzymano: 

 W1 = 1,275 

 W2 = 0,685 
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a tym samym dla R = 800 m uzyskano: 

 B�1 = 1,275B cosβ + 0,685Lsinβ (7.31) 

dla �������
����	 korelacji 

 r = 0,948375 

����	�
 ��	 �	�	� �	 ���� R = 400 m ����	�
 wykonane ������������ � �	�����  
� ���
��
�
 �
������ ����	������� ����	�u pchanego serii BIZON. 

Opracowano z pomiarów wyniki zgodnie z podanymi zasadami podanymi  
i otrzymano: 

 W1 = 1,567 
 W2 = 1,039 

a tym samym dla R = 400 m uzyskano: 

 B�1 = 1,567Bcosβ + 1,039Lsinβ (7.32) 

dla �������
����	 korelacji 
 r = 0,953849 

Ostateczn� posta# wzoru obliczeniowego otrzymano� ����
��	��� �� ��������
(7.29), (7.31) oraz (7.32). Przyj��� ��� �����������# / � ���	���� ��	 �	���� ���� R 
oraz statku), ��������	�� �	������ �����������	 �����������
�� ������ �	���
���
� ��
���� ��	 �	����	 �� ��������	 ���� ����� ������ R. 

P� ����������� �� W2 ����	 ���	# �	 �	����# ��	�� ����� 

 �
�

�

�
=  

��
��	��� �� 

 �
�

�
� �

���
= −�  (7.33) 

co ostatecznie ����liwi�� ����
�	�ie wzoru ������	���ego ��������# �	�	 ����� �e-
��	�� ���	���� �	 ���� ��ogi wodnej w postaci: 

 ββ sin
3

2
cos)

570
7,2(1� LB

R
B +−=  (7.34) 

-���	����# ����
�	���� ����	��	 /0�34) zweryfikowano, �	 ������ równania 
/0�271 ������	������ �������
���� �����	���� ������ ����� �����	�� ����
� � �	��
sposób równanie (war����� B�1o � ����	��� /0�2711 ������� �	������ ��
��	�� � �o-
miarów bezpo�������� B�1. 

��������	����� ���������	 �����������
� �� �	��������	�	 6�����	 �	���� �o-
���� ������� �
���� ����
�	�� � ������������� ����	���� �� ���������	 ��
��	�

�������
���� ���elacji, który osi����� ���� �	����# 

 r = 0,921469 
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������	��� �
����� �	�	� ��	� �	��������	��� 6�����
 ��������� �
����� 0�':–
7.28. Szczegó���
 ���� �������� �������	����� � ��	�
 $%0:(� 

�

�
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��
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��

��

��

� � � � � � � � � �

��� ����� ��	
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�
�
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���� ���2� ��
�����' �	�	 ���*� �
��	�� 7:-3< �	 ���� ����� ����
� � �����
��� R = 400 m  

���
�
��	 ���
� (
�����
���
 ����	�� ��	� �	 �����	��
 ����� 5����6 
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�

��
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��

� � � � � � � � �

��� ����� ��	
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�
�
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���� ����� ��	
����
 ���� 
���� �	����� ����� �� ���� �
��� ����	� � �
� �	��� R = 650 m  

��
	�!��� �
�	� "	����
	dnie pomiary oraz na podstawie wzoru (7.34) 
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���� ���#� ��	
����
 ���� 
���� �	����� ����� �� ���� �
��� ����	� � �
� �	��� R $ #%%  ��
	�!o-

�� �
�	� "	����
	���	 �� �ary oraz na podstawie wzoru (7.34) 

7.8.4. ZAKRES STOSOWANIA 

War�� ������	 
����
 �� ����������� ����
�� ������ � ���� ���
��
��� ���� ���i-
���� �� ����
  
!��� "������ ������ ������� 
������������ ���#����# �
�
 �����
������ ��
 ��� ��� �#����
 ������ �� 
�
������� $���������# ���� ������ ������
��������# ��� �
��� �%%–&%% �
 ������ ������� '������
 ����� �� �������	 ���
���#�����! �������� �������#�! �� (�% �
 ��#�� �����#����� � �������� �#�! �
���


����� �#������ ����������� �����
 ����� ������� ' ��� ������ ������������� ��r-
�
�� �������
 ��� ��������� ��� �� �����#����������
 ���������� ��������# ����o-
����� ����� ������ �� �
�
� 
$������ R ) (�% � ���� ���
������ ���#��� ������������ �������#������ ����
�#�

*����������� �� ���� �#������ ������# ����
 ������ ��� ���
����
 ��# ��� ��#�
 ���
���� 
����������# ���� �� �dc���
 �����#� �����
�
 ����# ��� β ) % ����#�
�� ���+ 

 B
R

B
�

)
570

7,2(1 −=  (7.35) 

$������� � ���
����! �
�!
 ���������������
 ��# β ) %
 ��������	 ���� �
�!

���� �������� �� ���������� �����

 ����� 

 � �
���

�� − =
�

 (7.36) 
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���� ������	  
 R = 969 ≈ 970 m 

������� ��������� ���� ������������ �������#����� 
,���������� ������� �#����� ����#���#�! �� ����
 ������ �����
��
 �� � ���o-

������� ����� �� ������� �������	 ��� ������#�! �������� �� �����������
 ���y-
��� ����������+ 

 B�1 = ββ sin
3

2
cos)

570
7,2( LB

R +−  > B (7.37) 

-� �#�
��
 ��.( ������������� ��������	 ���� �
�!
 ��� �
��� R = 400–2000 m, 
��� �
��� R ≥ /%%% � ��������	 ���� �
�!
 ���� �������� �� ���������� �����

 ��� �#l-
�� ��� ���#�! ����� ��#�
� 0����� �� ������!
 ����� �#����
�� ������#� ���# ���� 
��������� ����� � � �������#�����#�! ��e�
����! ����
�!# �����
 � �#��������  
� ���! ���������
 ��� ��#�
 ��#����� ��������� �������� ��� � �����
�� ������������
����������� ���������� ���� �
�!
� '������� ���� �� ������� �� �#�� ��.(
 �� ����#�
przedstaw���� �������� �� ������ � 
�#����#�� �����# ���#�� � ��������! ���e-
���������#�! � -�������! 1/(23� 4#� ���#� ���� � ���������� ���������� ����

������ ������� ��� �
��� � ����������! ������#�! �� (�% � ����# �����������


ograniczenia (7.37) i analizie toru �
�!
 ��� ������#�! ����� ��#�
� ���� ��
����
 ��  
� ��������# ������ �������� ������ ������������� 
�#������ ����
�# ��� ����������
���������� ���� �
�!
 �����
 �� �
�
 ����������� ����� ������� 

�

��
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��

��

� � � � � � � � � 	 ��
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���� ���&� ��	
����
 ���� 
���� �	����� ����� �� ������ �
'�!����	� �
��� ����	�  

o promieniach R = 400–�%%%  �"!������ �	���� ���
� (��)*+ 
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*��������� ����� '������ ����
�� ������ �� ���������� ���������� ���� �
�!

�����
 �� �
�
 ����� ������ ���� �#	 �#����#��#���� �� �������� � �����ktowaniu 
���� ����#�!� ' ���������
 �� ���#�! ������
 �����������  
!��
 
���������
������� �����#�# �����

 ��� ������� ���#����� ����� ������� ' ��� ������ �����

�����	 ���������� ����#�#��#�! ������ �� ����������� ����� ������ �� �
�

 �����
���� ����#������� ���#���� ��������� 0�� �#������ �������������� ������� ����
������ ������ ����
�� �����#����� ��������	 ���
 �
�!
 �����
� 

��������
�
���������RÓG WODNYCH 

$������# ��������� ������������ ���������
 �������
 �� ���������#� 
��������e-
niem jego efekty������
 �������� � ��������� �� 5������� 
����
 �� �������o-
�#� ����������
 ����
� ������� �������
�� ��� ������� ���� ����� �����
 ��� � �o-
���������� ��� �������#
 ���� �������	 ����������  
5�������� �������	 ��������� ����� ����� ������� �#����	 � ��� ���jsca  

w ogólnym planie przestrzennego zagospodarowania oraz polityki transportowej kra-
�
� *�#��� ���
����# ��������� ����
��� ���������#�! ������� �����������#�!  
� �����
��
 ���� ��! ����	 ���� ������	 ����
�� ����������� -����# ������ �������	

aby w pro���������
 ����� ������ � ��������� ��������� ����������	
 �� �� �#�u-
������
 ����������� � �������� ����� ������ ���� ������	 ��� ���� 
�#�������#

���������� ��� ����� ��� 
����� 6������ ���
 �� 
�����������
 �#�����! �������
������#�#��#�! ���� ��
����� �����
 ���!������� ���������� ����� ������
 �������
���
 �� ������� ��� ���	 ��������� ��������� ������� ������ ������# ��! �������a-
��� ���� ����#����� �����
������	� 0�� ����� ����	
 ���� �������	 ��������� ���
wystarcza do prawi������� ��������������� ��ogi wodnej. 
$����
������	 ����� ������ ���� �
����� ���������� �������
 ����� �� �
� ����

�#	 �� ���� ������������� ���� �������	 �
�!
 �#�! ������� 1/
 �/
 /72
 /&23�

,��������� ��������� �� �
��� ��������� �
�!
 ��������� ��#�����#�!
 �� ����� ��
���#� ����� ���������� �#�������#�! � ������#������ �
�!
 ���� � ������� ����a-
ju przeszkód eksploatacyjnych i nawigacyjnych. Na skanalizowanych drogach wod-
�#�! ���������� ������������ ��������� ���� �#������ ��
������� � �������  
� ��������� �����
������ ���� ������������#�! � ������� ����
���#�! ��#��� �e-
cyduje przepu������	 ���������#�! ��� ��
�� 
$����
������	 ����� ������ ��������� ��#����� ������� ��� ����#����� �������

���
��
 �������������� �� ���#� ������
 � ��������#� ���������� ����

 ������8
����� ���
� $����
������	 ������#���� ��j�������� �#������ ��� �� ����
+ 

 
StSt

�

t L

TP
P

–

�=  (7.38) 

gdzie: Pt – �����
������	 ������#���� � ����
 ���

 19�3
 
P�  – ��������	 ���������#�! ���������
 19�3
 
v  – ���
�������� �������	 ���!������ �����
 �
� ������

 1m/s], 
T  – ����� �������#��# � ����
 ���

 1�3
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LSt–St  – ����������� ���
�������� ��������	 �����# �����������#�� �������� �
�
���������: ����������� ��
���	 ������� ���������
 �� ����#� ���� ���
��������	 ����� ������
 ��������# � ����#� ����
��

 ��� �������� �#	

�������# ��� /%%% � 1/723
 � �������#�! ������������! ������ �������z-
�� ��������	 �����# �������� ���#������� ���� ���� 1/&23 

 LSt–St = 1,5L (7.39) 

L  – ��
���	 �����

 1�3� 
' �����#�������� �����
������	 ���� �������� ��� ������#����
 �� ��jogólniej jest 

�#������ ����#�! ��
������ ����������#��#�!� ;����#����� �����
������	 �����
������ ��������� ��#����� ������� ��� �� �����������
 �������#�����

zmniejszaj�cego [1, 156, 186]: 

 
StSt

�

t L

TP
PP

–

�

�����
ηη ==  (7.40) 

gdzie oznaczenia jak poprzednio, natomiast: � – �������#���� ������������#
 ����
�
1/3 ����� ���#�����	 η = 0,280–%
��7: ����
� 1/&23 � �#�����#	 �� ������
 

 η = a1a2a3a4 (7.41) 

a1 – �������#���� ���������� �
�!
 ���������
 
a2 – �������#���� ����������������� ����# ������
 
a3 – �������#���� ����#����#������ ���������� ���������
 �#�������# �� ��������

���������� �����
 
a4 – �������#���� 
������������# ������������ ��������� ���
��� ������� ��� ���t-

ków. 
'������� �������#������ a1, a2, a3, a4
 �#�������� � �����#���#�! ����������

����
� 1/&23
 ���#��
�� ��� � ��������!+ 

 a1 = 0,6–0,8 

 a2 = 0,7–0,9 

 a3 = 0,75 

 a4 = 0,9 

$����
������	 ���� ������������#�! � ������� �������#�! ������� ��� �����
��o-
������ ��
�#� $����
������	 ������#���� ��
�# ����� �#�����#	 �� ����
 1/
 /723+ 

 
t

TP
P �

t
��

=  (7.42) 

gdzie oznaczenia jak poprzednio oraz 
t – ���� ������� ������ ������ �������� ��
�������
 � 
������������� ����
 �o-
��������� �� ����!������� �� ��
�#
 �������� �� ��
�#
 � ����� �� �����
����
�������� � ����������: ���� ��
������� �����# ��zede wszystkim od wysoko-
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��� ����
 � ��������� ��
�#
 � ����� �� �#��������� ����������
 ���
�������8
�#�! �������	 ���
��a��� ��� ������� ����
 1�3� 

$����
������	 �����#����� ��
�#
 �������� ��� �����
������	 ����� ������ ��o-
������ ��#�����
 ���� ����jsza od teoretycznej i wynosi: 

 P�������� = ηPt�� 

��������� ����!�����WA I OZNAKOWANIE  
DRÓG WODNYCH 

7.10.1. OGÓLNE ZASADY LOCJI 

Locja �� ����� ��
�#�� ���
�� � ����
����
 ����
���# ��� ������ �������
 ����


�#�����#
 ����� ����#�! ������ ������� ���� ���������#�h dróg wodnych (locja 
����������� ���� � ��! ������������ � ���
 
��������� ����
�� � ����������� ���
�������������� 1/%73� ,��� ����� ���!���� � ���#�� !������������� �� loodsen, co 
oznacza ���������� *������ ����� ���������� �����
�� 1/
 /7(3+ 

•  oznakowanie dróg wodnych, 
•  �������# ���#����� �
�!
 ����
������
 
•  ����
�� � 
���#����� �����
 ����
������
 
•  ���
��� ����
���� ��������#����� 
0��� ����� ������� ��� ������� ����������� – ����������� ���#����� ����� �����

������
 ����������� ���� ���� ���������� o warunkach nawigacyjnych (przeszkody 
����
����
 ���������� � ������! �����
 ������! �������#��#�!
 ���������! ������#�! �
����
���#�! ���� $��#���� ����������� – opisu drogi wodnej ilustruje tabela 7.6 [58]. 
*���������� ���� ����#�!
 �����# �
�!
 ����
������ ���� ����
�� � 
���#�a-

��� �����
 ���������� ���
�
�� �������#� ' $����� �������� ������� 
����� � ����u-
��� ����������� 1/2�3� -� �#�
��
 ���% ������������� ���#����# ����������� ���i-
���#����� �����
 ����������� 

 

   a)    b) 

���� ��)%� ,
������� ����'w nawigacyjnych: a) znak zakazu postoju  
(����� �������	��� !�" �� ������+ �� �	� ��
���	 ��!��� �	�!���	��- �� ��'
	� ���� ����-  

b) ���� ������ ���������� ����	�'!�	� ���
������� ������� ��������� �� ��'��� �
��� ����� 



 
 

������ ���� 	
��
��� ����
����
� � �
���� ������ – ����� ������
� ��
�������� �� ! 

Stany wody ����� Mosty i przewody 

 
������� ���
��zne 

 

������ �����wne 

Wzniesienie 
dolnej konstruk-
cji przy stanie 

 
Odle-
����� ��

przy-
��
���

km 

 
 
 

Brzeg 

 
 

Wyszczególnienie 
�������������� ��������

urz�dzenia itp.) 

 
SNW 

 
[cm] 

 
SW 

 
[cm] 

 
��� 

 
[cm] ������� 

[m] 
Szero���� 

[m] 
Liczba 
[szt.] 

Szero���� 
[m] 

SW 
NPP 
[m] 

��� 
[m] 

 
 

Uwagi 
����������� ����
�owe) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0,00 
 
 
 

0,20 
 

0,20– 
–1,10 

 
 

1,63 
 

1,67 
 

1,67 
 

3,50 
 

3,63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L 
 
 
 

L P 
 
 


����
�� ������ ������������

������ �� �����  ��� � ��

98,10 
 
Przewód EWN 
 

��
 ������ ���������� ��!�o-
nisko, warsztaty remontowe 
 
ZK; Przewód podwodny TEL 
 
"���
� ����������-����� 
 
Most drogowy 
 
#�$ ����� �����gowe 
 
����� % ��������� ����niacza 
����� ���
� ����� % 
����� ���
� ����� %% 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
– 
– 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
– 
– 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
– 
– 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

72,0 
– 
– 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

12,0 
– 
– 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

1 
 

– 
 

– 
– 
– 

-– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

20,6 
 

– 
 

– 
12,0 
12,0 

– 
 
 
 

15,0 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

5,81 
 

– 
 

– 
5,50 
5,48 

– 
 
 
 

– 
 

– 
 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
– 
– 

 
 
 
 
 

3 baseny, ogólna po-
wierzchnia 5,23 ha 

 
 
 
 
 
 

"��
 �����
���� �����&���'

����� 
#� �� ����� ��������

������ 
Spad 10,40 m 

L – brzeg lewy; P – brzeg prawy; ZK – zakaz kotwiczenia; SNW – ������� ����� ����$ (� – ���� �������$ ��� – ���������� ���� ��������$ )�* – ������� ��&�����$
TEL – telefon 
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7.10.2. NIEKTÓRE WAR<- " �=>?<>" 

'��
��� �������#��� �� ���
����#�! ������! ����#�! ��������� ��� � ����������
�� ������� !#����������#�!� "� ������� �� ��!���� ������#���
 �#� ������� �o-
������ ��
������ � ����������
 ��������� ����
��
 ����������� na odcinkach rzek 
��������� ��#���#�!
 ����� ��������	 �����#���� �����# �� ��������� ������#�
 �
���#��� ������#� ���� �����
 ����
������ 
6��#�
���#� ������������� �������#���#�
 ������ ���������� ���#
 ���� �o-

�
�������# �������� ������# ��� ������� �
� �apowietrznymi liniami kablowymi. 
*��#������ ������ ��������
 � ����#�! ��������!
 ���� ��� ���#�������	 �� ����n-
nych warunków nawigacyjnych przez lichtowanie
 ��� ���#����� ������������ ������
���
��
� 0������� ��������� �� �#����#������ ����#������ ���������� ����� �����
������������ �����#������ ������������ ��������� ������ ��� 

7.10.3. UTRZYMANIE S5?@ < �=>?*'-=>* – R*A*4B $*>C�A"@;, "= 

5� ������
 �� 
���#����� �����������! ���
���� ����
�� ������ ����� ����

���#����� �����
 ����������� ,���������� ����lematyka ta opisana jest w klasycz-
�#�! ������������! ���#����#�! ������������ ���� ����#�! 1/
 /7(3� 
'��#����� ����� ����� ���� ���	 �������� ���������#
 ����� ����������� ���8

�����	 �����#���� ���� ��������	 ���
 ����
������
 � ���
������ ��������� ������e-
��� ��� ������� � �������� ������� 
��
������� ��� ����
��� $��������# ���� �#	+ 

•  ���
�����
 ���������� �� ��
��� ��������� ����#����� ����� ����#����� � �������#

����#
 �#����� � ����������� ���#���
 

•  przypadkowe, takie jak zatopione pnie drzew, pozost������ ����#�! �
�����

wraki itp. 
6� �#��#����� ��������� �������#�! ����
�� ��� ���������� �
� ��!������� 4�a-

�������
 ��������� � ���#����
 ����
 ��!�����#
 ������ �� �����������
 �� ����
����� ���� ����

 ����# � ����� ����������� �� ���������� �#������uje o jej istnieniu. Po 
�������������
 ���������# �����# �� ������#	
 � ��������� 
�
��	� 
'���� ���� 
���#������#�! �� ������ ������ ��
����� ������� ����
�� �����#

�������������
 ������ �� ���
 ����������� ���
���� �������#��#�! ����� �������e-
��� �������� ����������� ���������� �����#������ 
'�������� � �������� �����
�� 
�
�!������� �
�������
 � ��������� ���� �d-

��������
 ������� � ����������! ��
� ���� �� ������! � �#�����! ������� ����
�o-
�#�!� ,�
����� ���� ��������	 ���� ����#�! �#���� �#������#���#�! � corocz-
�#�! ����� �������������!
 ��# 
���#��	 ��������� ���������� �����#���� ����
�������	 �
�!
 ����
������� 
*��#����� ���� ���
����� �������� ������ ���#����� � �
���#�! � �������!

����������! ������������#�! �� �������!� 9������� ���
����� �#����
�� � �������!
����
���#�! � ����� �� �#������ �#��� ������#�! ���
��� ��� �� ����� �
� ������a-
���� ���
 ������ ���#����� � �������! ���������� � �����
 ��#�� ����� ���������
 �
�o-
������ $�������# �� �����
 ������#� � ���� �� ������ � ������� ����
���#�! �#���8
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p
�� ������
 ����������� �� ��
���! � ����#�! �������! � ���� ������� �� ������ ���h-
�����#� �
����� ���
���#��#�! �� �����
 ������#� 12�3� 
;����# ������������� �������# �� 1/3+ 
•  tranzytowe – ������ �� ���
 
���#����� ���������� �����#���#�! �� ���#� ���a-

ku ����
���#�: 
•  pomocnicze pozatranzytowe – prowadzone na dojazdach do portów, przystani itp. 
;����# ������������� ������� �����# ��������	 �� �#���#����+ 
•  ������ – 
���#�
���� ���������� ����
��
 ��������� �� ������! ����������a-

nych; 
•  okresowo – na odcin���! ���� � ���� 
�������#� ���������#� ���anom; 
•  ������� – �#���#���� ��#��� �� �
�!��#�! ����������! ���� ����� *��� � 'i-

����
 ���� ���
 ����� ��������# ��������� ����� ��������� ������ ������� 
6� �#���#����� ����� �������������!
 ���#���#�! ��� ��������#��
 ��
�� �����8

biarki, których praca polega na: 
•  ���������
 ��
��
 �� ��� ����� ������
�
 
•  �����������
 ����������� ��
��
 ����� ����
 
•  ������������
 ��
��
 �� ������� ������
� 
' ���������� �� ���
���� ����# � ������
 ��
��
 ����
�� ��� ����� �#�# �������a-

���� ;������ 
�#���#�! ����������� ������������� � �abeli 7.7. 

.�"	!� ���� ������	 �����"��
	� ������	 � ��!	������ �� 
������ �
���� /01 

.�� �����"��
�� Rodzaj gruntu 
�����-
	2�!����� 
•  bez spulchniacza 
•  z mechanicznym spulchniaczem 

 
���	�-  �� 
pia�	�-  ��- ����	� �!����- �� �����������- �!��� 

��	!���"���� 
•  "	� 
	2�!	
� � �
�	�������	 !�"
�������� �� ���!���� 
•  z refulerem 

 
���	�- ����	� �!����- ���
�� ��- ��������- ���
 
 
����	�- ����	� �!����- �� �����������- !	��- �
���� !���	 

3	�����"���� 
•  chwytakowa 
•  ������� 

 
����� ���
����	- ���
- ��������- �
���� �
�����zne 
�
���� ������	- ��- �!��� �������-  �
��	!- ��������- �� �	��	- ����� 

 



8. GOSPODARKA WODNA NA RZEKACH 
���������	
�
�
�
�
�H 

8.1. ZASILANIE RZEK ���������	 

����������� �	
�� ���

������ �
� ���
������ �
�� �	����� ��� �	����	 ���
�������� 	� ����	�	��� �
�����	���� �� 
������ ��	�	���� ��������� ����	�	��� �a-
����� �� 	� �����	��� �
������
� �� ������� �� ������� �
��������� ��� �������
�

��	��� �	������ �
�� ����������
 �	�
������� ��

���� �������������� ����e-
������ � 	�
����� ������	����� �� ������
��� 	�������� �
�� �	������ �	�� �y-
������ ����	�	��� �������� 	� �
�����	����� �	�	�
���� �
��
�� � ����
���� ���
���
 ���	����� �	��� ���
�	��� ���	
���� �	��� �
	������� �	�� �	����� ��a-
��� ���	���� � ���������� ����
�� � ������ �
����� ������ �������� 

 
�������� ��	
��
 ����� ��������� �
������
�� ���� 

 
Rys. 8.2. Schemat pracy zbiornika powodziowo-�
������
�� ���� 
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 ��	
���� ����	 �	 ����� ����
�	���� ���
���
�� ��������� �
������� �	�	���	��
	
�� �������� 	� ������	�������� ��� ��� ��������	���� �	�� �����
����� �	 
�
���a-
��� ����
�� � ����
 �����	 	�
��
 ������������	 !
��� "�#). W przypadku zbiorników 
����	������	���� ����
�� ����� ��� ����	 ������ � 
����	������� �����	 ������������j-
szym. Zbiorniki powodziowo-����
�	�� ��� ���
���
�� ����	 �	�� �	�	���	�� � 	�����
��������	���� �	�� � 	�
������ ��� ���� � 
���� 	���� �	����� ������������ ����	�o-
��� �
�����	���� $ ��� �
������
 ��� �� ���
����� �� ���	�e�	�	�� ����
�� !
��� "�%&� 

 �������� 
��� ����	����� ���� ��	�	���� �
� 	� �����	 ��
 ���� �����
����� �����
�
������� �	 $���
� � ��������� 	� 
	�
 #'#( !���	
��� )��
��� 	 �	����	��� %*%
mln m3), Tennessee w Stanach Zjednoczonych po 1930 r. (zbiornik Norris o pojemno-
��� 	�	�	 %+** ��� �3&� � � ,	���� -�
�� ���
�� �
������ �	������ 	����	�� ���
���
w dalszej cz����� -������ ��������� 
��� ����	����� �	�� ���. 

•  ������� 
•  okresowe regularne, 
•  okresowe nieregularne. 
��������� ���	
� �	���� �� ������ !� �
����� ���	�
 ������������	& 
�
��������


�
������
 �	�� � 
����� ��� ��� ����� �
� ����	�	��� ��� ������ �	����� ����������
���
���	����� ����	�	��� �
�����	���� 
����	��� � ������	��� 	� ����� ����� �
	��
�	�����  �������� ����� ���� �	����� � �
������
 �������������� 	��	�������� ��	���
�	�� � �eglugowych zbiornikach retencyjnych (rys. 8.1). 

Zasilanie okresowe regularne �	���� �� ���
�������
 � ����� ������ 
��
��r-
���� 	�������� �zasu sztucznych fal ze zbiorników (zasilanie falowe&� 
�	��������/
���� ����
�� ����
� ������ 
����	���	 
	�����
 ������ 0��� �
����� 1�� ������������
powi���� 	��	������ ����	�� �
������
 ������� �
��� �����any odcinek drogi wodnej  
� ���

��
 �	� �
�� !
��. 8.3). 

Zasilanie nieregularne �	���� �� ���
�������
 1�� �� ���	
����� 
���	�������  
� ��������	������� ��	��� ����������� �
���	
���� 

Zasilanie rzek ze zbiorników wymaga dobrej prognozy hydrologicznej dla zasila-
nia danego odcinka rzeki. Im zbiornik jest dalej od odcinka zasilanego, tym sprawne 
��������� ��� ������
���� ��
�� �
������
 ���� �

��������� �
��
����� ��
��� �	��
���
�������� �� ���	
����� �� ����������� $�����
�� ������ ������� ��
��� ����	��
�
������
� ��	�	�	���� �
���1	
����� 1��� �
�
����j ze zbiorników na skutek reten-
��� �	
���� �� �
������ � �	
����
 -�
�� �
�� ��������
 1����� ��
��	 �
������� �	��
	�� ���	��� ����� �	 2*3 ����	�����	 ������
 �� ���	
����� � �
�� 1����� ����u-
���	���� ��
��� ����	��� #+–%*3� $ ���
� ����
����� ����
 ��������� ��
��� �������
� �
�� ��������
 ������� �� ����������� �
��������� ������	��� 4#5� 

�� -�
�� ��	�	���� ��������� ����� �� 	�����
 	� 6
���
 7	����	 �	 ����������
����	�	�� ���� 
�������	�� 	� ���

������ �
�������� 
�
���������� � 8 �
���� ���	r-
ników 
����������� �
��������	���� � ������ "�#�  ��	
���� �� �������
�� �� ��� ���
niemal 350 mln m3 �	��� �	 ��� �����
��� ������ ����� �� 
�
������� �
��� ���� 	�
��
����
�	�� ���������� ����	�	��� #�2* � !���������� � �
	������� ������ 
��ulacji), 
szczególni� �� 	�����
 	� 6
���
 7	����	 �	 
����� $�
��� �� ��� 	�����
 �	 
	�
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#'+# ��	�	���	 ��������� 1��	��� 
�	���������� �����	����� ��
�� �	 ���urzenia 150–
#8* �� !��� ��� �� -�
�� ��������	�����&� 7�� 
�	��������� �����
 ��
�� � ��� 
����
stosowano fale trw����� %�+–2 �	��� � ��� 

��
 ��
���

��	���	 �
������ (–5 dób. Fale 
�
����� �
������ 8–18 mln m3� � 1��� ��
���� #+–40 mln m3 wody. Wobec ograniczonej 
��	��� �	�� � ���	
������ �
��
�� � ����
��� ������ �	�������l���� 1����� ���	����
	�	�	 2 ���	����� �� 
��
��
 "�2 �
��������	�	 �
������	�� ���
�� ����	���	
��� ���


��
 ����
�	���	 �� -�
�� �
�� ��������
 1��owym [1]. 

���
�� ���� �	����

���
��� �������� � ��!����	 ��"�� �� ��������
 ���
�"�� �  
��
�������	 ��
�� #$�� $�� �
� � �
��������	 

%�!
����& ���� �3] 
Zbiornik Rzeka [km] 

��"����
� ���
���� ���
��
���� 
'��
���� '��
 ("�$���� ��)* 94,00 46,50 – 
'��
���� +�"
 Drama 1,1 12,30 8,00 – 
Otmuchów ,��� ("� -.)� 124,46 66,44 9,74 
Nysa ,��� ("� */)0 113,60 64,39 15,29 
Turawa +�"� %��
� ��). 106,20 83,30 5,20 
Mietków Bystrzyca 48,0 70,56 62,75 – 

 
���� ���� 1���
� $������
����� �
����� �� #$��
 ���� ��������� 2������ ���3 � – 2��
 ������!��
  
trzydniowe, 2 – ���
��� ��

��$����
 ���$�� ��������
�) � – ruch barek przy zasilaniu falami  
4!
$
� �
!� (��le–Szczecin i z powrotem trwa 43 doby), 4 – ���	 ���
� ���� �������	 �
����	  

wody bez potrzeby zasilania (jeden rejs trwa 30 dni) 
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Od roku 1952 zaniechano na Odrze zasilania falowego, a wprowadzono zasilanie 
������, ����� �	 ����������� ����	�	��� #%+ ��� 
�	������������ ����
�� ��
�� ���a-
�	������ � 8+3� 9���	������� �	���� ��������	���� 
����� ����� �������� � �
�t-
kich fal na dno i brzegi rzeki. Aktualnie na Odrze jest stosowane zasilanie nieregularne. 

8.2. GOSPODARKA WODN

�

�
�
�
�	
������OWYCH 

8.2.1. ZA��:���) ;���<=$$$-7� 

9����� � ��������������� ���������� ���
� ������ �
��������	��� �	����� �
	��k-
�	����� ������� ����
�	����� ���� ���	�
���	����� �� �	�� 	
�� ��	�	�� ���	 �	�
y-
���� ����� 
	��������� �
	����
 �	��	��
�� �	����� �������� ��� �� �	 �
�� elementy: 

•  ��������� � �	��� 
•  �
����� �	��� 
•  straty wody. 
 �������� �����
 �	����	 ������������ ����� ���	�
���	����� �	��� 	�
���	��

��� 	�
���� ������������� �����
������ ���������� ���������	�� ����
��� ������k-
��� �
����� 	
�� ��
��� �	�� � ������� 7�� �������� � ���
��� ������
�� 	�
��	��
��1���� �	��� ������ ������ 	�
��	��� 
	���� ����� �	��	��
�� �	����� ��� ��� �	
poka���	 �� 
��� "�(� �� �
��������� ;����
 $���
�–<���� 

 
���� ��/� ������ ���� �����$���� ��$�
! $�� (���"� 1
�
��-5��� ���3  

a) za��
��
������
 �� ��$�) �6 ���� � �������� ����
��
������� 
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 ��	�
���	����� �� �	�� � �������� ����
�	���� ������ 	� ��	��� �	�� �o-
�
������ �� ��
�	����� � 	� �����	��� ��
��� 	� �����	��� ��
� � ���������	��� ��� �y-
�	
���������� �
��� ����
�� 	
�� 	� �����	��� 1���
����� ��
	����� � �����
 � ��
��
�	�������� ���
��� ����������	��� 

�������  ����� �� ��
�	����� �
���� ��� 	�	�	
>+3 �	�
������ ��	��� �	��� � ��
��� �� ��
	������ 1���
���� ����� ���	��� 	�	�	 %+3
ogólnego zapotrzebowania. 

$	�� �	 ��������� ������� ����������� �	���
� ��� � ����	
 ���

������� 
��� � �o-
�	���� � ����� �� ���
����� ��
�	������ ���	
����� 
������������ 7	�
	����� ���
�� ������ �
������������ �
�������� 
	���� �
� �
��� �	��	������  
������ ����t-
�	�	 �	��� 
	������� !������ � ���
��ie ograniczonym) zasilanie pewnych stano-
���� �����
 �	���� �	���������� ����� ��� ���	�� �� �	���������� �
�� 4#5� 

���������� ��	�� �	�� ���� �	�
����� ������ � ����	������� ������	���� �a-
����� �	�	�����	����� ���� 	�
��� �	�
������ ��
�� �� ����� ����	����
 �	��
�	���
��� ��� �	 ��
�	����� �� ����� ��
���� 	�
������������ �	 ����	����	� ��a-
�	����� ������	�� ����������� �� �������� �� ���
������ ���	
����� 
������������
�
	��������� �	�� � ����
 �����	 
	�
� �
���� ��	���
����� � �	�� �
��� ���
na tyle zaso���� ��� ����� �	����� ����������� �	�
��� ����
�� �	��� 	������
��� ��� �
�������� $ �
�������� 
���� �
	�� �	��� �
������� �������� ��	�� ���a-
nia trans�	
�	�� � �	 ������ � 	�
���� �����������	 ��������� �
���	���� 

;����� �	���� !����
����& � ������ ��	���

�� ��� � �	�
����� ��	�� �	�� � ��a-
�	����
 �	�����	���� ���
� ������ ���� ����	�
����	 �	����	�� � 
���� �����������
� ����	����� ����� ������ ��	���
����� �� �o���� �� ����	���� ����� �	�	�	����� 

$	�� �	�
����� �	 ��������� ������� ����
�	���� �	�� ��� �	���
����� ��	��
sposobami: 

•  zasilanie grawitacyjne, 
•  zasilanie mechaniczne. 
Zasilanie grawitacyjne� $ �
������
 ����	�
������	 ��������� �
�����������	  

� ������ ���

������ �	������� ���� �
���
	�������� ����� ���
	�	�������� � ���

	�
������� �
�������� ���
����
����������� � ����������� ������������ ���
� �	��n-
�� �����
���	��� �	�
����� ��� ����
�� ��	�� �	��� ,	����� 
	����
������ �����	���
���	��� �
����� � ���
��	 �� �������� ���������� ������ ����� 
��������� ���	 
��t-
kowanie. 

?����� �	�� ��� �����
 ����
�	���	 ���� 
	���������� �	�	���� �	 �����
	w-
�� �	����� ��
����������� ����������� �
�����
�� ��� �����
����� �	�� �����  
� ���
 �����������	 ��� ��
	�������� �	 �����
� � ����� ���
������� 

�	�����
wleczonego. Zatrzymanie mniejszych frakcji rumowiska wleczonego i unoszonego 
������
�� �� 	��������� �
��� ��	��� �	 �����
� 9����� ����� ����� ��� � 
���� �e-
��	���� �	 ����	����	 ������	�� �	��� ������� �
����������� �� ���	
����� 
���n-
�������� @�� ����	 
����� ��� ���
���
�� ������ ��	��� �	�� �	�
zebnej do zasilania 
�����
� ������� ������ ����� �	 ���	����� ����
 �
���� �asilania. 
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Zasilanie mechaniczne� 9����� �	�� ��� �� ��� ��
	������ �	 �����
 �
�������j-
���� �	 ������ �
���
	������ �	��	������ ?���� �	�� �	 ��������� �����
 �	��
���� ��� 
	�����ania: 

1. ,
���	��	���� ���� 
�������	�� ��� 
����� ����	
�� �
� ���	
������ ���
�z-
��� � ��	��� �	�� �� �	�	�� 


	����
 ���	 


	����
 �
����	������	 ���������  
� 
�� ���������� �
����������� ��a�	����	 ������	�� �
� ���� ����	����	 �����
� 

2. Przepompowni� ���� 
�������	�� � ������
� ����� ����� �
���
���� 
����� ��o-
��� �	�� �� �	�	�� �
������	 


	����
 ����	�
����	 �	 �����
�����	 ��� �
�� ����
stanowiska. 

$ ���
����� �
������
 ���� �	 ��������� � ��
����� �	���	����� 


	���/
���� � 
	���� ������������ – woda podniesiona do stanowiska górnego zasila na-
������� �
��� ��
�� ����	����� ������� �
	�� �	�
	��� �
������ � �	��	�
 ���/
szego do ni�szego. 

$ �

��� �
������
 �� ����	����� ����	�
����	 ���������	 ������ �	��	���
�	�� 	�	��	 �	 ����	���� �������� �� �	�	�� �	����	���� ������ �	��� 
����z-
��	���� �
�� ��
����� $ ��� ��	��� �	������ ���� �	��	������ �	�� �� ����	�����
�	 ����	������ �
�� ���� ��������� ������
�� � �	�
 �	 ��
�� ,	��	����� �	�� 	�
����	����� �	 ����	����� ����	�	���	 �
� � #"2' 
	�
 �� �����e Sombro-Oiséa we 
Francji. 

"�%�%�  ?�A0�) $-7A 

 
����� �	�� � ������ ����
�	��� �	�� ������	��� ��� 
������ ������ ���
�
�	��� 
��� � ������
���� �

��. 

•  �� ��
�	����� �������� 
•  �� ����	
����� �
���	��� �	�� � ���
 �
������������ ����������� �����
 ��

��uzy, 
•  �� ����	
����� �
���	��� �	�� ��� 	��������� �
	����� ����
����� �	��� 
•  na inne cele. 
$ 	�
��	������
 �	��	��
�� �	���� �� �������� ���������� ��������� �� �u-

����� �	�� �� ��
�	������ ,	�	������ �� ��������� 
����� ��
������� � �����������
jest pomijane w kompleksowych analizach. 

������� 
��� �� �����
���� ������
�	��� 	������� ����
� ��	
�� �����	�� 4#+85. 
•  �	�	�� �
����� �	�� �� ��
�	����� � �3: 

 ( ) ( ) 2
0

1
0

2
1

nMnMM gd ∇−∇+∇±=  (8.1) 

M 0 – 	����	�� �	�	
� ��
��� 4�3], 
n1  – ������ ��
�	��� �� �	�� ��� �
���	������ 
n2  – ������ ��
�	��� �� �	�� � �
���	������� 
∇ d  – �
�������� ����
 ��
�� ��������� � ��
�� 4�3], 
∇ g  – �
�������� ����
 ��
�� ��������� � ���� 4�3], 
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∇   – �
���� ����
 
���� +∇ d � ��� ��
�� ������ � ��� 	
�� – ∇ g� ��� ��
�� ������
� ��
�� 

•  �
����� ���
��	�� �
����� �	�� � ���
 	 n1 ��
�	��� ��� �
���	��� 	
�� n2  
� �
���	�������� �3/s: 

 M
M

Q 510157,1
606024

−⋅=
⋅⋅

=  (8.2) 

•  �
����� �	�� Mn [m
35� � ����� 	�
���� ������������ T, [m3]: 

 ( ) ( ) TnMnMM
��gd��n 



 ∇−∇++∇±= 2

0
1

0

2

1
 (8.3) 

przy czym: T – okres nawigacyjny w dobach; 
n1��  – �
����� ������ ��
�	��� �� �	�� ��� �
���	�����B 
n2��  – �
����� ������ ��
�	��� �� �	�� � �
���	������B 

�	�	����� 	��������� ��� �� ��	
��� ��������������� 
$ �
������
 �

��	��� � �	�
���
 �	�
��� ������������ �� �
����� �	�� �� ��u-

�	����� ������ ��	�	��� ��
�� 	�������	���	��� ���
� �������� 
��
�
�� �
�����
�	���  ����� ��������� ��
� 	�������	���	���� 	
�� �	����	��� ������������ �
�y-
cia wody omówiono w rozdziale 9.3. 

������� 
��� �� 
��
������� ��������� ���������� �� �������������� 
��
y-
ni���� ������ � ������ ����� �	��� 	�
����� � ������	��� 4#+85. 

 ( ) 050,0–33,0' MM =  (8.4) 

gdzie: M ′ – �
����� �	�� �� ����� ����������� ����	�t��� 4�3], 
M 0  – 	����	�� �	�	
� ��
��� �3. 

C	��������� ���	 ���
 ��	�
�� ��� �� 
������ ��������	������ �� ������
 ��
������� �
����� �	��� ��� ������ ��� ���	����� �� ���a���� ����
�	����� 

������� 
��� �� 
��
������� ��������� 
��� 
 ���� ���������� �������


zamarzania wody ��� ���� 
����������� � �������� �	�� �	����� ������	����� �o-
spodarki wodn�� �� ��������� $���
� ����� 1
���
����� 4#+85� ��� �	�� ��� ���a-

����� �y���
��� ���	����� �
������
 	 �
���	��� *�*> m/s w temperaturze powie-
trza –10 ºC. W kanale dla statków o ���	��	��� 8**–>** �	� �����
��� �
������
	�	�	 + �3/s, a dla statków 1200 t	� �	�
���� 	�	�	 > �3D�� C	��������� ����� �����a-
ne jest wy������� �� 
������ ��������	������ �
� �������� � �
�������� !�� �����/
�
 �� �
�� �u����� �	��&� 

������� 
��� �� ���� ���� 	�
���� ��� ����
� 	�	����� 	������� �	��������� ��o-
�	�
 ��� 
����� � 
����	������ :����	���� ���� 	�	 �	�
�������� �
���	���� �
�e��ywu 
� ������ ����
�	���� ����������� �
	����
�� ��� ������ ����
�	�	-energetyczne lub 
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����
�	�	-�
��
�
�	��� � ���
��� �
������ �
�� 	��	������ �apotrzebowaniu od-
��	
��� ��� �
�����	�� �

��� �����talowanych w elektrowni wodnej. 

8.2.3. STRATY WODY 

$ �������� ���	�
���	����� �� �	�� � �������� ����
�	���� 	�
��� �
�����
�	�� ������ 
��������� 
������ ��
��� ���������� � ����
 �
������� � ����	�����. 

•  ��������� �	�� � ��	 � ���
�� �����
 !1���
����&� 
•  parowania, 
•  ����������	��� �
�� � �������� ������� 	����	���� ��
�� 
•  �
����������� ����	����� 
•  przypadkowe, awaryjne. 
����	��������� ��	���
������ �����
 � �	�� �	�� �	�
	������ �	 ��������	

	�������� ����
������ �	��� �	� 	�
��� ����	�
��������� �
��
�� � ����
���� �	��
��� �
������� ��	
����� ��� 
	����������� � ��
����� 
��������������� ����������
��
��� �	�� �	������ � ��
���� ��������� ���
�� ���
� �� 	��� �� ����� ��������
���
��� ����� �	��� ���	����� ������ ������ ���
� � ��� �	������� �
	���	m kolma-
tacji, a zatem i dodatkowemu uszczelnianiu. 

������ ��
������� 
 
����� 
�������� 
��� 
 ��� � ������ ����
� oraz po-
���t�	���	 ��������� �

��
 �� ��	���	�	 ���������� �� ���������� �������	�����
Za���� 	� �����	��� �����
 	
�� �

��
� � ���
�� �	���� ���	����� ,	����� �����o-
ata��� �����
 ����
�	���	 ��
��	 ���	�� �� ������������� ������� �	��
	��� 	�
e-
��aj��� ��	���� �	�	�������	���� ,	���
� ���
	���
����� ������ �
���
	������ ���
� 	�������� 
	������ �
� ��
�������� �	������ �	�� ��� ���
��� �
�����ki po���k-
������ ��� ��
�� ���
��� ����	
����� ��� �
��
� � 
������� 
�������������� �a���
�
$ �
����� ����� ��� �� �	�
�� 
��������	��� 	�����
 �	������������ �����
 7	
t-
mund-Ems stwierdzono straty ok. 0,17 m3D�	��D�� ��� ������ � ����� ������� �����
strat� 	������� ��
�	��� #�2 �3D�	��D� 4#+85� E���

���� �	�� � ������ �
����dkach 
�	��� �
��������� 	�
��
	����� 
	���� ����	
��������� ���	�������� � ��dnej 
��
	�� �	�������
 � ����������
 �
��������� ��
����� � �

���� ��� ��
	�� 
�y��
���
�	�� �	 �	�	����	 zagospodarowania. 

-
����������� �����	�� ��
�� Q �� ��
��� 1���
���� �	��� 	�
����� �� ��oru [37]: 

 
szh

h
UkQ

�
� , [m3/s/m] (8.5) 

gdzie: U – 	���� �����	�� �
���
	�
 �	�
�������	 �����
� 4�5� 
k  – ������������ �
���
�������	��� ��
���� 
��������������� 4�D�5� 

	h  – 
������ �	��	��� ����
������ �	�� � ������ � �

����� 4�5 
hsz  – ������	�� !�

�	��& ��r���� 
��������������� 4�5� 

$ �������� � �
�������� q ��
��� �� ��������� �	��� ��������� �� ��	
��
Kostiakowa [156]: 
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•  ��� ������� � �

����� ��rdzo przepuszczalnych 

 5,0

4,3

q
Q � , [m3/s/km] (8.6) 

•  ��� ������� � �

����� �
����	 �
���
���������� 

 4,0

9,1

q
Q � , [m3/s/km] (8.7) 

•  ��� ������� � �

����� ���	 �
���
���������� 

 3,0

7,0

q
Q � , [m3/s/km] (8.8) 

Straty wyni������ � ����
���� �� ��	���	�	 �������� �������� 	� ��
�� � �
�e-
��������� � �����	 �� 	�������� �������� 7	 �	���

 �����	��� ��
	����� �	�� ��
��
����	
����
��  ������� 	� �	�	����� ��	�
�1������	 �

�	�� ����
	����� ��
����
wody wynosi od 300 do 800 mm rocznie. 

$���
 �
�	
�� 
����� �� �� ��
	����� � �	���
����� �����
 ������ �
����	���
��
�	�� #* ��D�	��� 

����	 �� 	�
�� ������
 ��������������� �������� �	���
�
����	��� + ��D�	��� �� �	�	����� 2 �������� 	�
��
 ������������	 	�	�	  
% ��D�	�� 4#+85� 

Stra�� � ��
��� �������������� �� ��	�	�	���� �
���� ��������� ����	���d-
��� ���	������ 
���������� �������� ��
� 	
�� 	��	
�� � �������� 	����	�����
�� 	��� �� 	�� ��
��	 ������� � �

��� �	 	�
�������� $���
� )������ 4#+85 ��� �y-
�	�	�� ���	�� 	�	�	 (** �3 na # � ����
 ��
�� � # �	��� F��
�� ��� �� ��	�
��	�	
����	 �	 ����������
 �	�	
� ��
�� � �	������� 	��������
 	�������� ��� ����
������
�	�� � ������ 	�
���	��� ������� 9����� �	����� �����
��	�� ���� �
�� ��
���� ������
�
���
	������ 
��	�� 

������ ������������� � ����������� ��� 
����������� ������
�	���� �� �
����������� �
��� ��
�� �	�� ��� ���� ��
��	�� ��� �����
� ���� ��
��	��
���	����� ��� �����	 ����	������ $����� 	�� �	���� �	 ����	���� �	������ � ��ó-

��� �	�� �	�
���� ����� ��
�� �	�� ������������ � �
	����� ��������� � ��
	�a-
���� $	�� �
����������� ���	����� ���
��� ����������	��� ��
�� �������� ������� ����
����	����� ��
��	���  ���	 �	�	�
� � 	���������� �
�	����
 ��
�� �	��� ������

��������� ��� ������	 �����
 ����	 ��
��� �
��� ����������	�� ������ ��
�� ����
����� � �
������
 ������� �	�	�����owych. 

������ 
��������� � ������
������ �����
��� ������ �	 ��������� � �

����� �	
	�
�������� ������
�� �	���������� ����
������ �	�� � ������ ���� �������������
��� ������� �������� 7�����	 ��� ���	�
�� ��� �
������ 
�	���������� 	�����
�	������	��� �	��� �
��� �	 ������
�� ��
��� ������� ��	��� �	�� � ����	����
�
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��
��� ��� ���	 �
������	��� ������ ��� �� 
����������� � �
	������� �	��	��
��
�	���� ������� ����
�	����� 

Straty przypadkowe �	������� ��� 	������ �����
���� ��� �� ������ 
������

���	�����
 �	�	�
�����
 
������� �	��� ?���	������� ����� �	�� ��� �
��
�a-
��� �����
� ��
����� ��
���	 ���������� ��
�� �
� �
��� ��������� ��� ��
��� ��	��
��
��� 7	 ��
�� �
������	���� ������ ����� �������� �	������	�� 	�
�������� ����o-
����� �
� �����
� ��� � ���
 ���	����� 
��	��
 �����
 � 	������� ���
	�������z-
����� $����	��� ���� ��
�� ��� �	��� � ��
� 	�
����� � ������	 ��� �� 	�� 
��������a-
�� � 	����������� �	��	��
�� �	����� 9����� ������
�� 
����� �	����	�� ���	 ���

�
��������� ������ ����� �	 ������������ ��� ���	����	��� �	 �����
��  ���� �o-
�	��� ��
��� ����	������ ������� ����� ���	���
��� ������ ��� �� �
����� 	������� ��ó-

� �	�� ��� 	� ������ 	������	�� ������������ ���
������� ���� �
����� ���
�j-
nymi (porównaj rozdz. 9.6). 



9. PODSTAWOWE BUDOWLE NA DROGACH 
WODNYCH 

9.1. WPROWADZENIE 

������� ��	
�����
���
� ��
����
� 
� 	
����� ��	
��� ���� ����������  
� �������� 
��� ��	
����� ������������ �� ����
���
�� 
��
��� �������� ����r-
���	�� ��	� 
� �������� ����������� ����� ����� ����
���� ��	
��
�� ��� �o-
����
��� �����
� �
� ������
� � 
�����
��� 
��	������� �
��	��  ! �   "� #�	����

������� 	� ��
������
�� 
� 
������ ������� ������� ��	� �� ���� � ����
�� ���
y-
�� � �
��� 
�� ������ ���� ��
����� �� �
� �
��	������ �������
�� 	������iny bu-
	��
����� ��	
��� � �	
��
��� ��
������� $��
�� �����
��� �� ������� ���a-
	�
�� � ����	�
�� �������� ����� ��
�� � �
����	��
��� �������� ��� ��������
�

���� 
��	����  %� �� �������� ��������� ���
�	
�� ����� ���������� 
�����& 
egu-
latory stanów, prze����� �
��	��
�� ������ � ������� �
��� ���
�

�� '� 	
ogach 
��	
��� ��
��� ��� ����� ����� �������� ��������������� �
���
����
�� �������

����
������
���� 
��� � ������� ��� ��� ��
 ���
���" �
�� ������� ������� 	�� �e-
lów budowy i remontu floty rzecznej (stocznie rzeczne). Usytuowanie tych obiektów 
ilustruje schemat na rys. 9.1. 

 

Rys. 9.1. Schemat obiektów na drogach wodnych: 1 – most drogowy, 2 – ����� ������	
� � – syfon,  
4 – 
��
� �
�����	�� � – �
���	���� �����
�	
 ������� � – most kolejowy, 7 – most ������	� ���	edukt) 
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9.2. RODZAJE OBIEKTÓW 

9.2.1. REGULATORY STANÓW 

(�������
� ���
�� �� �� ��	���� ����
���
� 
� ��
����� ������������ 
�a-
	���� 
� 
������ ���
�������
���� � ���� �
��
����� �
�����
��
�� ���
������  
� ���
����
��� ��������
�� ��	� � �
������ )��� ��� ���
���
� ��� 
�����
��a-

�� �� 
���
�������� 
����� �
������ ��� �
������ ���������
� � ������� �����  
w brzegu ka
���� 

$ 
�������
��� 
�����
���
��� ��
�
� �
������ �����	� ��� 
� 
��	
�� 
�
���
e-
�� ����
���	�� ��	� � ��
���� *��
�� �	 ��
�
� ���
��
�
�� ��	������
�
��" ����n-

� ���� 
������
�� �	 �����  & ! �	�� �
�������� ���������" 
���� 	�  &+! �	��

���������"� � ��
��� �
���
����
� 	� �	�
���	��
�� 
�	���
� ��	� ����

� ���

����������
�� �� �����	� 
� 	��� �
�	���� ��	�� $ 
�������
���� ������	
���

�
���������� ��� ��	� ��
���	�� ��� �������� 
���� 	� ���
������ 	��
��� ��
i-
��� ������ 

������� �
������� �������� ���� ��� �������
� 
�������
�� � ������� �
���e-
��� ���
����
������ �
�������
� ���
���
�"� ���������
��� � ������� �
��������,

cych b�����
�	
�� 	� ��

�� ����� ����� � �������
��� � 	��
�� ���
�������� ��

������ ����
��� ��
���� -
����� ����	� ��� � ��	
��� ������� � ���������
���  
� 
�� 	
������ 
�������� ����
	
�� �
��� ���
��� ��

� �
���	� ���� ��� �
���e-
��� ��	�� (������ ����
	�
 ���� �
������
� �� ������ �����
���� ���������
e-
�� 
�	 ������� .�

� �
���	� �
������ ������� ��� 
� 
��	
�� 
�
���
��� ���
�

wody w stanowisku górnym. 

9.2.2. UPUSTY I SPUSTY 

-
����
����� �
��� ��
��� ����������� �
������ 
���� � ������ ������ ��� 	� 
���� 
��
���	��� *���� �
��������� ������
���� ��	� � ��
���� /�	
���� � ��
����

��������� ���	�� ���� 	��
���	��� ��	� ����
�
����� ����	����� 
�	���

�

��	������
�� ���
� ��	�� � ���� ����	� 
� ��
����� 
����� �
����	���� �
��	��
��

ulgowe dla odprowadzenia nadmiaru wody. W tym przypadku efektywniejsze od 
������
��� �����
��� �
������� �� ������ ��� ������� �����	�
� � �������� 	
�

��
���� 
0����� � ������ ��	���
� �� � ������� ��
���� ����
������ ��� �
����	�� 
u-


����� � ��������
� � �	�����	
�� ����
������ -
��� ��� ����
��� ������� ����

��
���
�� ������� ��	� � ��
���� ���
����
�� 
���� ��������� ��
��
��
�� ���
��i-
��� �������"� $������� ����
� � ���� �
����������� �
�������� ��� � �����
���� �	

�
�������� ������ � ����� �� 
������� ��������� ��
��
��
�� ���
owiska. Pewne 
��
�
����
�� ���� ���
���� 
���
��
� �	���

�� ��	�� 	� ���
��� ���
��� ��� ������

��	� �����	���� �� ������� 0����� � ������ ������ ����
��� ��� � ������� ������

naturalnych. 
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0���� ���� ��� ����
�
� � 
�
 �����
��� ���
��
������� ������
��� w spadku 
 & !!� ���
��
�
�� �������
��
�� 
�� ��
���� ��� ������� ��� � �������
��
��� ��
����

-
����	 
�
��� �� � ���	�� ��
�
 ����� ����
���� ����
����� 
�
������� � ����a-
�� ������� ��������� ��� �
�� ������� 
�
������ � ����
�� ����
����� $�	� ��

opuszc��
�� ������ ������ 	� 
����������� ����

���� � ���
��� 
�����
�� ����
��a-

� ���� 	� 
��� �	�
���	�������� ��� 
���
��
��� ��
��� ������ ���� 
����� 

'� ��
��� ������
�� ��
���
	–1�� ����� ����
�
� � �
���������� �
���

ochronnej. Gdy konieczny jest remont � ��	
�� ������ ���
������� ������ ��� �
a-
�� ���
�

� � ��
��
�� ����� ��
���� $ ��� 
�������
�� ����
�
� 	�� ������ 
�

���	�� �	��
����� ���
� 
�����
�� ����� ��� � ��	�
 �
����	� $���� ������� ��

������
� ��������� )�������
� �
������� ���� ���� 
������� � �
��������� �y-
nosi 13 m3/s. 

2

�� 
�������
��� �������������� ��
��
��
�� ��
��� �� �
��	��
�� ����
����

(�������
�� ����� ���������
� 
� ���
������ ���������� ��
��� �	
�–Hawela (po-
�����
�� *������
–Berlin). 

9.2.3. BRAMY OCHRONNE 

Bramy ochronne wykonuj� ��� ��������� 
� �	��
���� ��
���� �
�������������

� 
������ ��� �

��� �	��
���� ��
����� ���
� ����

� ��� ��		�
� ��������
��

���
�
�� �
�� ����� ��
����� ��� ��
���"� ��	�
��� ��� ���� �	������ ��
�
��
���

�	��
�� � �
����	�� ���
���
�� ���
�� ��� ���
���� ����
�
�� 
���
��� $���
y-
��
� �� ���� ��	���� �����
� � 	���� �
��������� �������
��� �
����� � �����a-
��
��� � ����
����� 
������� 
���������� �
��� ����

�� #
��� ���
�

� 
���������

� ���
� ����������� �
������� ��� � ���
�������� �
���������� � 3ilarach mostów ko-
��
������
��� �
���
���������� ��
��� 

'���
������� 
�������
��� �
��� ���
�

�� �� �
�������� � �
����� 	�� �����

�����	�
��� ����� ���
	�
��" ���� ����
��� �������-���������� ��� ��� �������
�

����� � ��	���
��� �
����� ����

���� �������� ������� �	��
�� ��
���  
� 	���� ���
�
����� )��
� ��� �������� �
��� ���������� ���
� 
��
��� ��
�o-

����� ��� ������
����� ���
� �� ��
���	��
�� ���	�� �
�������� ������� ��� �
���


����
��
�� ��	� 	��
��� ����
 �
���� '� ��
��� �	
�-4����� �
��� ���
�

�

����
�
� � ������� ���
����� ����� � �
������������ ���������
��� ���	��

	�����
��� ���������� ������ ���� ����
��� ��	� � ���	�� ���
�
����� 
����
� �
��� ��
��
����� ���
���� �
��� ���
�

� ��������������� 	
��� ��	
�

przed powodziami – tzw. bramy powodziowe lub w przypadku powodzi sztormowych 
– tzw. wrota sztormowe. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z konstrukcja-
��� ��
�
������ ������ ��
��� ��������� �
��	 3��� ����	������ '���������� �� ��

�
��� ����

� ���
��
�� 
��	��  !�5" ��� ����� �����	�
�� -
�����	 ������ ��
��
�����

��������� �� $
������� � ���
��� ���
�
� ���� 6�
��� )���������� $
��� ����
�o-
�� �� ��	���
� � �������� 
��� ������
��� � ���
���� ���
�
� �
��	 �������� �o-
	��� ������������ � ��
��� ����
��� '����
	���� �
�
� ��
��
����� �
��	��� ��� 
�
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(�
��� 7������ � 8�
	�
�� ��� ��� 
� ��
��� '����� $���
��� � 4���
	�� �
�� w 
kompleksie obiektów zrealizowanych w ramach tzw. Planu Delta. 

9.2.4. PRZEKRACZANIE CIEKÓW 

)
������ ������ �
���	���� ��	� ��� 
�������� � 
�� ������ �������
��� ��z-
b
�� �� �
���
�� �	������� ��
���	�� ��� ������
�	
�� 	� ��
��� �����������  
w celu dodatkowego zasilania go w wo	�� 

-����� � ���� 
���� ������ ������� 	
� ��
��� ������������ ������ ��� 	
� 
��

���� ��� ��
���
�� �
���
���	�� ��� ��	 ��
���� ��3�
��� ��� �� ������ �
���o-
	�� ����
������ � �	�����	
�� 	��
�
�� �����
���
� �
���
���� *�3�
 ����	� ���  
� ����� ��

�� �	 ��
�
� 	������ ��	�� �
����	� ����
������ � � ����� 	��
���

-
����	�� �
������� ��	� ���
�� �
���
���� ��	 ���
��
���� -�	���� �
�����o-
wania pr����	�� ��3�
����� 
����� ��
�
����� ��� ��������� �	�� �� �� ��������

��� 
���� 
����� �������� ��� � 3�
	���
���� ��	����� �
��� �� ��
������ ������ ���

wykonania. 

9.2.5. MOSTY I TUNEL1 69'9:�$1 

*�
������
�� � ��	
�� �������� 	���� �
��
�� ����
������
��h drogowych, 
ko�������� ��� ��	
��� ���� ������ 
��	���	
�� ��������� �
�� �
��
���
�� 
u-
���� � ����	� �
�	
����� ����� ����	��� �
�������� ��� �
�	�� ����
������
�� '�

����� ��	
�� ��
��� ���������� ������� 3���� �� ������ ���� ��	
� � �
���������� ���

dr�� �� ��
 ��	��� � 
����� ��� ��	� ���
���� � ���� �����	� 
� ���
��� ��
����

����
������
��� ����	�
� ���� �������
�� ��
������
�� � 	���� ��������� ; <!=�

/����� 
��	
� ��
��� �
��	��� ��� ������ �����	�� ��
����
��� ����
�
�� ����� �a-
na������� #�	��� ��� �� 
�	 	���
� �
���
����
� ��
���� ���������� ��� �	� �o-

����
� ���� �
���������
�� 	���� ��
�� ����
������
�� ��� 
���� �
��� >�%"� 
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�� 	�
�� 	
�	�� ��	
��� )���� ��� �	�����	
�� �������
��
� �
�� 
� ��� �������

����

� ��� ������
��
� � �
��� ���
��
�� 
$ ����������� �	� 	
��� ��	
� �
���
���� ��
�
� ��
����� ������ ���
���	��
��

��
��� ����������� � ������� ���� 
���������� /�	�
�� 
�������
��� ���������

wte	� ����
�
�� ��
��� ��
������� �
��� >�?"� 
7�
��� ��
����� �� 
��	�� �������
� – 
��������� ��� ������ �
��	��� ��� 
� ��a-

rych, XVIII i XIX-�����
��� ��
����� 3
�
�������� 6�
��
�����
�� ������
� �� 	�

������
��
������ �����
�� 
�������� �����
� ���
����
� ����� ��� 	��������
� 	�

����
���� ����
� ������������ �dpowiedniego dla danej klasy drogi wodnej. 



����������	
�
�

� 

����������������	
�
ROWYCH 

����� ������	� 
��
 ����������� ������������� 	�������� �� ����	 ������o-
	���� ��������� 
����������� �����
� ����	�� ���
�����
� ����� �� ������	����
������� �������	 	��� �� ������� 	������� ������
 ��������� ����� �������� ��
rysunku 10.1. 

 

���� ����� ��	
��
 ��������� ����� �������
� – ��
���
� ��������� �
 �
�������� ����
�� �� ����
�  
GW – woda górna, DW – ���� ������ �� – ������ ������  – ����� ���
�������� ������ ����� !�"�# 

����	��� ����� ������	�� 	����� 	��������� ������	��� ��������
� ��� 	� ��o-
������ ���
 ��� 	�����	��� 	 ��
���  !"#–39 przez Filipa z Modeny oraz Fioravanta 
� $������ ����
����
� �� %����� &�'����� (����� ��� )������� *+,-� &���
��� ������
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����	�����
	� ��
� .�������� � 
� 
�� 	 ���� 1253 [186]. W Niemczech jeszcze 
����� 	������������ ����� ������	�
� ��� ��������� ����
����� �� ������� �
���	a-
�� �������
� ����	�� /����  0�12� 

&��	�
���	�� 
	���� ��	�������
 ����
����
� �������3 ���	���� ����� ����o-
	��� ��� 4������� �� )���� / !,1–15152� �
��� �����
��
�	�� 	 ����  !5+ ��� �����
	����
 �������
 6������
� � ������ /7��� %����2 	��
� 	������ � �
	����� /���� 1�!2�
Konstrukcja ta, praktycznie bez zmian, stosowana jest do dzisiaj. Dalsze prace wielkie-
�� ������ ���	���	��� ����	��� �������
� ���������� ���
���	��� /����  0�"2� 

 

���� ���$� %��
���
 ������� �� &����
 '(���) �������
 *����� � &��
��� �
���� !"+# 

 
���� ���,� -��������
 �
�
����
 ����� �� .
������ �� /���� !���# 
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���
 	���� �����
�	 ���� ������	���� ����� ���� ��� �����38 
•  lic��� � ������� ������ 
•  ���
���� �������� �� ����������� ����� 
•  ��
������� ���
�� �� ����	� �
�� 
����� �������� ���	����� ����� 
����� 	������3 
��� ���� ������	��� � 	���l-

nych schematach konstrukcyjnych. 
 

1. ����� ������	
 �
� ��
���
 �����	
� – stosowane przy niewielkich spadach, 
naj�������
 ��� �� 1�, � /����  0�!2� 

 
���� ���0� ����� �������� 1
� ������� ������
�� t1 – ���1����2 �� ����� �������  

t2 – ���1����2 �� ����� ������� H – ���� ����� !�+3# 

2. ����� ������	
 �
 ��
���� �����	� – ������
� 	������3 	��
 �� �
����
	��� �����
� �
���	��� ���� ������ ������� /����  0�,2� 

 
���� ���+� ����� �������� �
 ������� �������� � – ����� ������ $ – ������� �������� , – ����� ������

t1 – ���1����2 �� ����� ������� t2 – ���1����2 �� ����� ��lnym, H – ���� ����� !156] 

3. ����� ������	
 �����	
 – ���	���
� �� �����
������ 	�������� 	��
 ��l-
����9 ��� 	��� 
��
 ����������� ����
��� �����	� 	 ������ ������	���� ����� �
�
��
���	� �����
 /����  0�:2� 

 
4. ����� 	

��������	
 – schodowe� 	 �
����� ���� �����	�
� 
��
 ����nywany 

stopniami (rys. 10.7). 
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5. ����� � 	�����
 ����
��
�
 – dwudzielne� ������	��
��� �����	���� ����j-
����� 
�����
�� � 	�������
����� ������ ��
������� ����
 ������ �����	�
 /����  0�#2� 

 
6. ����� ��
��
���
� ���	���
� �������
 (rys. 10.9). 

 

Rys. 10.6� ����� �������� ���1���� � – ����� ������ $ – ����� ������ , – ������� ��������  
H – ���� ����� ����� !�+3# 

 

���� ���"� ����� ��	������� � – komora I, 2 – komora II, H1 – spad komory I,  
H2 – spad komory II, H – ���� ����� !�+3# 

 

���� ���4� ����� � ���
��� ����
����� !�+3# 
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���� ���5� ����� ������
��
 – 1��������
6 � – komora I, 2 – komora II, [156] 

7. ����� ����	
� ������	��
��� 	
��� �� ������ ������	����� 	 ���� �
�����
	���� �
����� ����� 	������3 ����� �	��
����� /����  0� 02� �����	� /����  0�  2
��� 
�� ����
�	�� 

 
���� ������ ����� ����
����� !�43# 

 
���� ������ ����� ������� !�43# 
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10.2. PODSTAWOWE WYM���������� 

;� ���	���� 	������	 ����� ������ 
�
 ������3� ��������3 � ��������3 �� ������
<����� ���������� ����
�	�	��� 	������	 ����
� ��� 	����� [156, 174], a schemat 
����
�	�	��� ������
�	 ����
����
� ���� ������	��� �������
����� 	������	a-
niu przedstawiono na rys. 10.12. 

 
���� ����$� %���
����
 ������� ����� �������
�� �) ���
 �������� 1) ���
���� �����
���� !0� �+3# 

� ���
��
�	���� ���� ������ 	����
��� ������ �������3 
�	� ������� ����
����
komory Ls� ���
 
� ������3 �������� ������ �����	� ����� 
��� 
	���� ������ ����o-
	�� ����� �
����� ����� 	 ���	�� �����
� � ������������� ������ 	���� 	��
 �������
�� �
���� ������� ��
������ ������3 Ls, a 
���� ��������3 B ���� ��������3 ����� ��
progu t ������� ��� 	 ���������� �� ����� ����� 	����
 �� ����
�	�� �����
�	� ���
�� ��������
 �������� 
����� ���	�
����� � ���
��
�	����� �� ���� ����� 	����
(rozdz. 7.2). 
������ ��
�� ����� ����
��
� ��� �� 	�������� �� 0�, ��  �, � ��	���
 �������

������� �
���	���� ������� � 	 ��������� ���� ���������	����� ��	���
 ���
/�
�� 	������
 	��� �����	��
2� 
����
 ���	���

 	��� ����� ��	���� ����	�����3 ��
	����� �
�� 	��� 	 �
a-

nowiskach  o 0,15–0,30 m, natomiast na rzekach skanalizowanych o 0,30–0,50 m. 
��
������ �������� 	��� 	��������� ������ �� ����� 	�������� �� ��� ����
��

����� 	�������3 �� 	����8 
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αcos2

dB
l

�

� , [m] (10.1) 

gdzie: B – ��������3 ������ ������ 
�  – ��
� 
��� 
	���� ����� ����� � ����
������ �� ��� ��������
 ������ � = 20–22°, 
d  – ��������3 ����� ��� 	��
 	�������� 	 �������� ���	�� 

 d = 0,1B (10.2) 

������� 	���
 ��� 	��� 	 �������� �������� ������ �� ���������� �������� l  
i wynosi 

 Lo = (1,1–1,2)l (10.3) 

���
�
� 	����
�	� l1, tj. odci��� ���	� �����
� ������ �� ����� �
���	���� ��r-
���� �� 	���� 	��
 �������� 	�����8 

 Hl
3

2
1 �  (10.4) 

������ �� ����� 	��
 �� ����� ����� 	 �������� �
���	���� ������� ����	�
� ���
oporowymi� � ��� ������3 ��	���� �������3 	������8 

 l2 ≅  H    oraz    l2 > 5m 

 ������� �����	 ����� do� ������ �� ������� ��� 	���� ��� �������3 	��
���
wspornymi, jest przyjmowana w granicach 

 do= 0,5–0,7m 

����������������������������
�����������KOMÓR 
����

��� 

;���� ����	�������� ���
��� ����������� � ����������� ������ ����� �� ����
znaczenie w procesie projektowania, albowiem decyduje o parametrach eksploata-
��
���� ����� 	����
� &���������� ��� ����������� ������ ����� ����	� ��� ��j-
�������
 �����8 

•  ����������� ���� ����������� ������ ����� ���	� ����� /����������� �� �����2�
����������� ��� �������� ������	��� ��� �
	����� 	� 	��
���� 

•  otwory we wrotach, 
•  ������ ������	� 	 ���	��� ���� – �
���	��� ���� ��������� ����
��������  

w granicach 2,0–3,0 m, 
•  ������ ������	� 	 ���	��� ����� � ������� �
	����� 	���
�	��i – stosowane 

��� �������� ����
���� "�0–5,0 m, 
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•  ������ ������	� �������� 	 �������� ������ �����
����� 	 �
	��� 	���
�	�  
� ������ ���������� – �
���	��� ���� ������ ����
��������� ��� ������ �� ������  
� 	��
�����
���
 �������� /����� ����	�2� 

•  ������ ������	� ��������� ����������� 	 ���� ������ � ������ �
	����� 	y-
lotowymi, 

•  ������ ������	� ������� ��������� ������������ �� �
���	������ ������ ����
dolnym – �
���	��� ���� ����	������ ���
��	���� ������ 

Oprócz wymienionych istnieje wiele innych, rzadziej stosowanych systemów na-
��������� � ����������� ����� �����	���� <�	��� ������ 
����� ����3 �� 
���� ���
����������� ��� ����������� ������ ����� ����	��� ��� ��� ���������� ��� �����	a-
��
 
�����
�� /	��� ��������� �alowanie). 

 0�"� � &7�=>&?7&?= �4@<A B; C<B>7 

� ��������� ���
��� �����	��� ����������� ������ ��
�������
 �
���	����� ��
	������	 ��������������� ����� 	������3 �	� ���������� ������� �����	�������
wody do komory: 

•  ����� �
	�� ������
��� �������� 	����� /	����	 �	������2� 
•  przez otwór zasil�
��� �������� ����� /	����	 ��
������2� 
 

!� ��	�� ���
������ �������� 	����� �	��� ��� 
���� 
��� ������������� ���  
	 ����	���
 ����� ����������� ��� �����
������� � ������
� ��� ��� �����
������ �� ��
�����
� 	��
������� ����������
 ���� ������
���
 �� �����	��� �
�
�� /
��� �� 	y-
�
������� ����������
 ���� 	 �����2� B
	�� �������� 	����� ���� ������3 
���
przelew w nast���
����� ���
����� �����������8 

•  segment opuszczany, 
•  klapa, 
•  zasuwa opuszczana. 
D�	���� 	����	 �� ��������� �����
������
 ����� �	���3 
��� �������� 	��o-

��� �� 	��
���
� ��� 	 ������ ����������� ����� 	��
� ����	� /��
�	�2� �
	��� 	�
	��
��� ���� ����� ����� E������� ��� ����� �� 	������� 
��	�� ���
������ �������� �
��� 
� 
���� �
��� 	 �������� 	��
������� ����y-

�����
 ���� ������
���
 �� �
�
�� 
��
 ��
������� <������ ��� 
� ���
���
��� ���
���
czo��	� ����������� ����8 

•  	��
� ����	� /��
�	�2� 
•  zasuwy podnoszone, 
•  ����� E������� 
•  otwory we wrotach, 
•  ���
��� ������ ������	�� 
� ����
����� ���
����� ����������� ���� /����� E������� 	��
� ����	�2 ����

	��
���3 
����������� 	����	 �� ��������� ��
������
 � ����� ������	� ��	����
���
��
 ���������� ������ 
��
 �������3 
��� ��� ������	 ��� ����������� ������� ��
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	��
������� ����������
 ���� ������
���
 �� �
�
��� F��� ������
 ����	��	��ia za-
�������a�� ������	�� ������� ��������e ����� ������������ 

��� 	���3� �	�������	��� ���	������� ����
�����
�� ���	� �����
 ������ �����G
������ ������ ���� ����	�3 ���8 

•  ����� ���������� 	 ���	�� /	��
� � �
	������ ������
�� 	��
� ����	�� ������
zasuwa), 

•  ����� ���	� � ���������� 	��
 /���
��� ������ ������	� � 	���
��� ��������
lub dennymi), 

•  ���
���� �������	���� /��� ����� ������
 � ���
��� ������ ������	�2� 
��������� ����������� �� ����� �������� �� ���������  0� "�  0� ! ����  0� ,� 

 
Rys. 10.13. 7��
������
 ������ ����� ���������
� �
��
�
����� ����������
 ���
��� �����
�  

obiegowym: 1 – ���������
 �
��
�
��
� $ – ������ 
�������� , – ���
��
 ������ �1�
���
�  
4 – wrota wsporne [156] 

���
�� ����������� � ����������� ������ ����� �
	����� 	� 	��
��� ������ ��
��
�
������� /���� 1�!2� �
���	��� 
��
 
���� 	 �������� 	 ������� ������ � � ������
�������� $����� ����
� �
���	���� ���
���� 
��
 ��	���� ����������� ����� ���
���
������ ������	� ����������� 	 �������� �������� ���	� ������ 

 
Rys. 10.14. Na�
������
 ������ ����� ����� 8�1
��� � ������ �����
� �1�
������  

����������
 ������ �����
� �1�
������ � – ����� 8�1
���� $ – ����� ����� �1�
�����  
3 – otwory boczne (wloto�
9����
��
) ������ �1�
���
��� 0 – wrota wsporne [156] 
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���� ����+� 7��
������
 � ����������
 ������ ����� ���
���� �������� �1�
������ � ���
��	 � ����
��	
���� �������
��� ����� – ���
 ������ ����� ���� ���
���� ���
� ����� ����� !�+3# 

 0�"�1� ;>@(?= %7&7>A B$?=(B�= � �C?7&7CH KOMORY  
4@$ �B; ;&=H �4@<A 

���
�� ����������� /� �����������2 ����� �����	��� ������� �������� �����o-
	��� ������
�	���� �� ����  0� :� ��� 	���3 �� ���������� ������
���� ������ �a-
���� ������	� ���� ��3 ���	������ 	 �������� �������� ������ ��� 	 
�
 �����
%����� 
� �� ��������� � ������ 	������ �
	������ �� ��pewnia spokojne i równo-
������ ����������� ��� ����������� ������ %����� ������	� ���	���� 	 ������ �����G
������ 	��� � ������� �
���	���� �� ������� ����� 	����	� ��� ���������� ���z-
����� � ������ ����������� ��� �����	����
� 	��� � ������ �� �
���	���� ���nego. 
� ����	���� ��������� ���� ��3 �
	��
� ���������� ����� /	 ���	�� �����
2 �ana-
�� ������	���� � ����� /	 ���	�� �����
2 �������
�� 	 ������ ��� ��������� �d-
wrotnie. 

� ������� � 	������� ������� /�����  0 �2� 	 ���� ������
� 	�������� 	���  
� ������ �������� �� 	���
��� ��������	 � ������ ������	��� �� ������ 	��� ��
������	 ������	��� �����	���� ��� ����� ����
����� 	������� �� 	����� �� ������
/��
�������
 	 ���	�� �����
2 �������� H�	��� 	
��� � �������� � ��������� ���  
� ������ �������	�
� 
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Rys. 1���3� ����� �������
 � ������� �������� �1�
������6 � – wrota górne, 2 – ����� �1�
����  

� �������	 ������ ������ , – �
���� 1����
 '���
��
9����
��
) ������ �1�
���
���  
4 – wrota dolne, 5 – ����� �1�
���� � ������
 � ���
 ������ ����� !�+3# 

10.3.3. OSZCZ�;&B�C?B�A �A�F=H &7�=>&?7&?7  
? B�DI�&?7&?7 %BHID 

B������������	� ���
�� ����������� � ����������� ����� �����	��� �� ����e-
����� ��������� �� �������� �������	���� ����� ������ �� ������� �����
���3
������� 	��� ������� �����	����� <��������� ���
�� 
�� ������ �� ���������� ����
����� 
�	� ���������	 �������������	���� � ���� ��������� �� ������� 	����o-
������� 	 ��������� ������� � ������� ������� 	���
	� 	�������
���
 ������ ������ 
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������� ����������� ������ 	��� 	�������� ��� ��� �� �
���	���� ������ ���z do 

��� ���������	� �������
�� ��� 	���������� �� ��
	�������� ������� �����������
��� ������ ����� ��
����	 ����
��	�
� ��� 	��� �� ���������	 �������������	����
�������
�� �� ��
��������� 7������ ���	������� ���������
� ���������	 ��������o-
����	��� � ������ ��� ��������� ������
�	���� �� ����  0� +� 

 

���� ����"� %�������� ��������� ����������� �1�������� � ������	 ����������������	 !���# 

<����� ���
��
�	���� ���������	 �������������	��� 
��
 
�� �� ��	���������
jednego zbiornika jest równa powierzchni ���
��	�
 ������ &� �������  0� # ����d-
�
�	���� ��������� ���� �������������	��� 	 ����������� ��	���� ��	�����������
�� ������ &� �������  0� 5 ��
�����
 ���� ����������� �� ����	� �
������ �����  
o powierzchni jednego zbiornika FZ równej 1/2 powierzchni ����� F��, (FZ = 1/2F��). 

 

���� ����4� ��	
��
 ��������� ����� ��������������
� � �1��������	  
o powierzchni równej po��
���	�� ����� !���# 
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���� ����5� ��	
��
 ��������� ����� ��������������
� � �1��������	  
o powierzchni równej 1/2 po��
���	�� ����� !�11] 

��� 	������� ����
���� ���� ����������� �������������	��� � ��	�������� ��w-
��
 ��	�������� ���
��	�
 ������ ����������3 	��� 
��
 ������� �� ������ ������i-
ków i wynosi: 

•  jeden zbiornik – ����������3 �� ""�""J� 
•  dwa zbiorniki – ����������3 �� ,0J� 
•  trzy zbiorniki – ����������3 �� :0J� 
 

���	����	��3 
� ����
��
� 	����� �� �������  0�10� 

 

���� ���$�� %���
�
��� ����������2 ���� � ����
��
 ���
������� '�����������)  
����� �������
� � ���
������ �� ����1� �1�������� ����������������	  

� ����
���	�� ����
�� ����
� ����
���	�� ����� !���# 

Na rysunkach 10.21a–� ������
�	���� �������� ����� �������������	�
 	����o-
wanej na kanale Ren–Men–Dunaj. 
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���� ���$�� ����� ��������������� �� �����
 �
�–Men–Dunaj [156]: a – rzut,  
b – ���
���� ��������� � – poprzeczny, d – ��	
��
 ����������� ������ ������  

e – ��	
��
 ���
������� ������ ����� 

 e 

 d 

 c 

 b 

 a 
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10.4. OBLICZENIA HYDRAULICZNE 

���������� 
��
�������� ���� ������� ��������� ��
������� ������������
 ���l-
����� �
�
����
��������
 ������ 

•  ���� ����������� � ��
�������� ����
� ������ 
•  ���� �������� ���������� �� ��������� ������� 
•  powierzchnia przekroj� ���
�������� �
������ �������������
 � ��
����������
� 
•  ���� ����
��� ��������� 
•  ������������ ������� � ������� �
������ �������������
 � ��
����������
 �o-

mo
� ������ 
 

���� ������	��	� (
�����	��	�) komór ������ �
���� ��������� �� ���������
����
� ����� � ��������� ������ ����� �� ���������� ����
� ������ ������� � ��a-
��� �� ���� ���
���� �������� �������� ���� ��
����� ��� ���
�� �
����������� �����
������ ��� �������� �� �
����������� ��� ����������� �
������������ �
��� �������
��� ��������
 �������� �
���������
 ���� �����������  ��
��������! ����� ��������
ze wzoru [150]: 

 3 HBLkT � , [min] (10.5) 

gdzie: H, B, L – �����
� �����" ������������ ����� ���
����� � �������� #�$� 
k  – ������������ ������� �� ������� �����������  ��
��������!" ��� ����

na���������
 �� ����� k = 0,27. 
%��� �����������  ��
��������! ������ ���� ��� ����� �� �����
�� ������ ��� �����

�� ������� ��� �����������  ��
��������!� �������� ���� ���������� �
���
������ ���
�� ��������� ������������ ������� 
��
��������� �
�� � �������������� 
�����
�����
���� �������� �
������ �������������
  ��
����������
!� ������� � ��������

��
������� ���������� �
���
������ ��� ������� � ������� ���
�� � �������� 

 
22

2 ot

gf

HF
T +=

µ
, [s] (10.6) 

gdzie: � – �
���� ������������ ������� �
������ �������������
  ��
����������
!
����
� ������ 

F = LB  – �����
��
��� ������ #�2], 
f = nto  – ���� �
���
��� �
������ �������������
  ��
����������
!� #�2], 

to  – ���� �����
���� �������� �
������ �������������
  ��
�������cych), [s], 
n  – �
������ �����
���� �
������ �������������
  ��
����������
!� #�2/s]; 
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&�
������� ������ ��
���� ������������ ndop� ��� ������ ���� ��� �����
���
�
�������� ������������  ��
���������! ����� ��� ��
������ �� �����������������
statku: 

•  �����������  ��
��������! �
��� �
��� ��� �
����� ������ �������� ndop = 0,04 m2/s, 

•  ������ ����������� �����������  ��
��������! ����
� ����� ndop = 0,2 H . 

	�� ��	������� �� ������ �
����� ������	��	� ��� 
�����	��	� �
�
�� ����� 

������ ��
����� ������������ � ����������� ����� ���������� ��� ������� � ������
�������������  �����
����! ������������� '��������� ��
���� ���� ���������  
� �����
 ��������� ���������� �y������ ��� �� ���
� 

 Pmax = cP,  [N] (10.7) 

gdzie: c – ��
���� �����  ������������ ��������������! ������ (������ c = 1,75 [17], 
P  – ���� � ������ #)$� 

 
max)–(81,9 



=

dt

dQ

ff

W
P

ck

,  [N] (10.8) 

W – ��������� ����
���� ���������� #�$� 
fc  – �����
��
��� ����
����� ������ ������� #�2], 

 fk = B(Hi + Hk),  [m
2] (10.9) 

B  – ���
����� ������� #�$, 
Hk  – ��������� ��������� ���� � ������  ������ ��������� �� �
ogu), [m], 
Hi  – ���� � �
���� ������� ����� #�$� 

•  ���������� �
��
��� ��������� ���� � ��dnostce czasu: 

 
maxmax





≈





t

Q

dt

dO

�

�
 

*�
���� ����������� ���� � �����
 ��
������ ��� � ������������ ���� � �u-
���
� *����� '��
������ ����� �� ��������� �� ��oru [97] 

 Pdop.cum = 0,05 W3/5 (10.10) 

��� ���� �����������
 � 
��
��� ���
���  ����
�! ����� �
������ �� ���� ���j-
���� ��� � ������������ ��������� � ������� ���� �������� � ����� �������� #+,-] 

 Pdop.pd = Pdop.cum
���� (10.11) 

gdzie: α – ��� ����
�� ������ ���
������ ���� � �������� ���� ��uzy. 
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.����� �� ��������� ������� ����� ���
��� ���������� �� ���
���� ����
� ��u-
��� ������ ���������� ��� � ���
������ ���� � ������������ ��������� 
��������ej do 
��� ������ *������ 

 Pdop.pd = Pdop.cum
cos� sin� (10.12) 

*������� ������������� ���� ��������� ����� ��
����� ���
�� ������� �
���
Semanowa i innych [150] 

 Pdop.pd = 0,3W1/3 (10.13) 

)����� ��������� �� ������ �
������� ���� �� ���� ���������� �� ������ ����� ���
� ������� �
������ �
��� ����� ���� ����������� ����������� �� ��
 ������� ���
� ������
 ������! ������ ����������� 

 

�
�	������	� ������
�� �
���������
 �������� ������	������� (
�����	a-
������!� &������ �����
������ ������ ������������� �������� �
���� ���������
�������� ����������� � ��
����
����� *������� ����
� ������������� �
���
���
�
������ �������������
  ��
����������
! ����� �������� ��
�������� �� ��������
������ �����
��� ����
� ����� � ����������� �
���
���� �
������ ����������/
cych (��
����������
! f [99]: 

 f = 0,175F1/2H1/4 = 0,175(BL)1/2H1/4 (10.14) 

*��
  +0�+1! ���� ��� ������� ������� ������ �� ����
 ������������� �
�e-
�
��� �
������ �������������
  ��
����������
!� ���������� ��������� �� �����e-
�������� ����������
 ���������� ������� ����������� ��
�2������ �������� ��� ���
��
���� ����
���
������� ������������� ���� � ������ &������ ��
���� ���� ���
��������� � ��
������� ����� ����
��� �������� �
������ �������������
  ����nia-
�����
!� 

���� 
�����	� 	 ������
���	� �����	��	��	 maj� ���������� ����� �� �y-
da��� �
������ �������������
� � ��� ����� �� ���� ����������� ������ ���������
���� �����
������ �������� ��� �
�� ����������� ����������� ���� � �����
 Pmax, 
bli������ ��� ��������� �� ��
����� �������������� 

*������ �
������ �����������
 �
�
����
����� ���
�� ����� ����
��� �������� to 
�
�� ����� ����������� ����
� ����� T� ��������� �
��� ������������ k: 

 
T

t
k o
�  (10.15) 

�
��������� ��
����� #-3� 45� 44� +,-$� 
•  �
�� ���������� ����
��� ��������   k ≅ 0, 
•  �
����� ������ �������� �
�� ������� 3–10 m  k = 0,3–0,5, 
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•  zastawki we wrotach przy spadzie 6 m   k = 0,7–0,9, 
•  ������� ������ ������������ �������   k = 0,8–0,9, 
•  ����������� � �
������ �
��������� ��
����  k = 0,5–0,75, 
•  otwieranie zamkn��� �
��� ���� ���� �����niania  k = 1,0. 
 

%��� �����
���� �������� to �����
� ��� ���������� ������ ��� ������� 2��� ��e-

��������� )�����
�� ����
�� ��������� ��� ���� ��� ��� ������� ��� 
���� �������
����������� �� ������������ ��� ����
������ ���� � ����
�� ����� �� �������� ��

������ ��� ����
� �� �
����
� 6����� �
������� ���� �� 

 to = (0,5–0,75)T (10.16) 

����������	� ������� ���� ������� � ������ �����
���� �
������ ����������/
���
 ��� ��
����������
� ���� �
������ ��
����� ����� ��
����� ���� � �
���� �����
���� ��������������
 �������� �����������
 ������ �����������
 ������ ���e-
���������
� %
������ ������������� ������� ����� �������� �� ��������� ����n-
����� ������� ���� Qt  ������� �
������! � ������ ����������� ��� ��
��������
����
� ����� �
�� ���������� �����  ���� �
������! Ht . 

* �
������ ������������ ������� ����� �
�������� ���� ��
���� �
����� ���
������ ����� H [156]: 

•  dla otworów we wrotach   µ = 0,7–0,8, 
•  ��� �
�����
 ������� ���������
  µ = 0,6–0,7, 
•  ��� ������
 ������� ���������
  µ ≅  0,5, 
•  ��� ������� ���� �����   µ =0,73. 
������� �������� ������	������� 	 
�����	�������� )���������� ��� ��
����a-

��� ����
� ����� �� �������� 
��
���������
� �
������ ��������������� �
�������
������ ������� ������� ������ ���� ��
����
��� 7�
����� �� �������
��� ���������
���� ��������� ������� � ������� �������������� ������� ��� ��
�������
 ���
����z-
���
 ��
������ �������� ���
� ������������� ������������� �������� �������a-
��� � ��
�������� ����
�� '���� �� ������� � ���
��������
� ��� #+++$� *�����kie 
������ ������� ��� � ��d�������� 2�
���� ������� 

 Qt = tt gHf 2µ  (10.17) 

gdzie: µ – ������������ ������� ������� �
������ �������������
 � ��
����������
� 
ft  – �����
��
��� �
���
��� �
������ �������������
  ��
����������
! � �
���� t, 

Ht  – spad w chwili t analizy wydatku. 
8�
��� ������ ��������� ���������
 �������� 
��
���������
 ���� �
�2����� ��
a-

������� �
�
����
������  �����������! ��
�������� ������ �����������  
��� +0�99!� 
•  �
������ �����
���� �
������ �������������
  ��
����������
!� 
•  ������� �
������� 
•  czas operacji. 
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���� ������ �	
�
�
����
��
 ��������� �
�����
��
 � �������
��
 �o���� ����� ����� 

10.5. OBLICZENIA STATYCZNE 

���������� ��������� � �������� � ��� �����
������ �����
����� ���� ����
o-
���
 ������ �� 
������ konstrukcji samej komory, od warunków geologicznych, hy-
�
�������������
 �
�� ����������� ���
��������
 �������� :������ ��� 
���� ������
� ������� �������� �������� �� ����� ���� ���� ��
���� ��������� �����
������ ������e-
��� ��������� ���� ����
����
 ������ ��������� 

•  ������ ����
�� 
•  ����� ��
�� � ������ 
•  ���������� ������ �
�� ���������� �
������ �������������
 � ��
����������
� 
•  �
�������� ����������  ���
���� ������ ���
������!� 
•  ������ ���������� �
��� 
���������� �
������ ��� ������� � ����������cymi normami i zasadami. W dal-

���� ������ ������ ��� ������� ������ ������� �������� ��������� ����� �������  
� �����������
 ��
���
 � ���
��������
 ����������
 �
����������� �����
������
;�������� ��� ��� ���������� ������ �������� ����� – w komorze pustej oraz w ko-
��
�� ������� * ������ �
��������
 ������ ��
���� ����� �� �
������� ���������

��������� �������� ������
����
� )� 
������ +0�9< �
����������� ������ ��
����
ob�������� ������ � ����������� ����
� ������ 

* �����������
 ����������
 ���� ����
����
 ���������� ��� ����������� ���� �e-
����
���� 

1. ���������� �������� ������� q ������� �� ������� ����
�������� �
���������
��
���� .���� ��� �
�������� ��� 
��
� �������� � �������� ���������� ������������
����
������ ��� ������ ��
�������� ����������� �� ������ �
�������� ����������
������ �udzi 

 q = 0,6 T/m2; (10.18) 

);&=�)>;)>= �&?@�)>;)>= 
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���� ������  !	��

 ��!������
 ���
�" � �
��������" ������ ����� ����� 

2. &�
��� �
����� ���
� ����� ��
����� � �������� ���
�� 

 cc hE λγο
2
12

1
� ,   0≠α ,   0≠β ,  0≠δ  (10.19) 

gdzie: 

 ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 











−+
−+++

−=

βαδα
δφδφδαα

αφλ

coscos

sinsin1coscos

cos

2

2

c  (10.20) 

Ec – ��
��� ������ �
���� �
�� ���������� ��������� 
�o – �����
 ������������ �
���� ������� � ������ ����
������ 
h1 – 
�����
����� �������� ������� 
�  – ��� ���
������ �����
��
�� ��������� ������ ����
� ��uzy, 
�  – ��� ���
������ �������� 
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�  – ��� ��
��� ������ �
����� � ������ ����
� ������ 
�  – ��� ��
��� ������
����� �
���� ������� � ������ ����
�lnym. 
:������� ������� ��
��� ������� �
������� EcH ������� ��� ze wzoru 

 � �δα �� cosccH EE  (10.21) 

� �������� ������� EcV jako 

 � �δα �� sinccV EE  (10.22) 

3. Parcie wody od strony komory i wody gruntowej od gruntu. Parcie wody Wh dzia�a-
���� �� ��
��� ����
� ������ ����� �� ���������� h ����������� ���� ����ry, czyli 

 wh hW γ2

2
1

�  (10.23) 

gdzie �w – �����
 �������� ����� 
:������� ������� ��
��� ���� �
������� EwH okre��� ��� �� ���
�� 

 












 −

−
−=

2
45tg

1

1
1

2

1 22
2

φ
ε

γ hE wwH  (10.24) 

h2 – �������� ��
��� ���� �
�������� #�$� ���������� ������� � �������� ����r-
������ ���� �
������� ��
������� �
��� 2���
���� ����� ����
� ��uzy, 

�o – �����
 ������������ �
���� ���
���  ���������� ��
���!� 
:������� ������� ��
��� ���� �
������� EwV ��
���� ��� � ����� �� ���
�� 

 α
ε

εγ tg
12

1 2
2 







+
= hE wwV  (10.25) 

4. %����
 ������ �����
��cji Q ������ �� �����
� �������������� ����
���� ��n-
strukcyjnego �b � � ���
��� �������� ����
� �����  ������� ����� ����!� 

5. :��� ����
� W� ���������� ��������� ������� 2���
�������
� 6������� �� ��n-
��
�����  ����
� �������� ��� ���! 2���
���� ���� ��� �lbo od gruntu do komory albo 
���
������ A�� ��� ����
� ����� ���� ��������� 2���
���� ���
���� ����� ������ �u-
����� �� ��
���� �� ������� ����������� � ��������� ���� � ����� �
���
��� �o-
�
������� ���� ����� � ������ �� ������� ���� �
�������� A�� ��� ����ry nie jest 
��������� 2���
���� ���� ��� ������ ����
� ���
����� �������� �� 
������ ��������
����
������ ���� �������� ������� � ����
 ���
�����
� ���� � ������� �
�������
�� ����
� ������ ���� � ����
� ����� �� �
����� *������� ������� �������� ��� 
�z-
wi������ ����������� �
��� 2���
���� ������ ����� � � ������������ �
���
��� �o-
�
�������� ����
� ������ 

6. ���������� ������� � �� ���
����� ������� ����������� � ������ ����
� � ���� 
����� �
������ 

 
300

g
�

ρ∇=    lub   3 2053,0 ∇= k� ,  [T] (10.26) 
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gdzie: ∇  – ����
���� ������� ������������ #�3], 
k – ������������� �
�� ���
����� � ������ ����
� ����� k = 1. 

ρ  – �������� #��B�3]. 
6������ ���� �� ���� � ������ ���� �������� �
��������� �� ����������� ������ ��

��������� ��� ��
���� *�����
������� ���
����� ����� ������ 1B< ���������� 
���a-
�
������� �
���
��� �� ��
��� ������� ��� ��� ����� ��� �������� �
����� ������  
w tym przekroju. 

7. ���������� ���������� � ������ ��������� �������� ����������
 ������
�
�������� ������ ������ +0�+� 

8. :��� �
���������� �
��� ���������� ������  �
���! � ���
������ ����������
*�
���� ���
 ��� ��
���� ��� ������� � �
���k��� ���
 �
������� 

9. &�
��� ���� 2���
������� � ������� � �������
 ����
� ������ �
�� 
�����
��a-
��� �������������
 ��� �
���
����� ����� �
�������� ���� ���� ������
���� .�����
��� �� � ����� ����������� �
������� ��� 
���� ������� ������������
 � ��� ���j-
��� ������
����
 ������� 
��
������������
� �� ��������� �
������������� 
�������
������� � ����� �
���
���� 

#
���
 ����� $�����
��� ��!������
 ��%�

"�!��� % !�
��� !���%
��
 �����
�% ���%
"�!�!	 

&�������' �

tku ∇ ρ [t] do 500 1000 1500 2500 5000 
$�!������� ��%�

"�!� % !���� !���%
���(

[N] 100

gρ∇
 

125

gρ∇
 

150

gρ∇
 

200

gρ∇
 

250

gρ∇
 

.�� ��� ����������� � �����������
 �������������
 ���� ���������� ��� ��� ���a-
�� �����
����� �����
�������
 �������� ������ ������
����� – w komorze pustej oraz 
� ����
�� ������� 

I. Stan remontowy  ����� ��� ����!� � ���
�� ��������� ����� 
•  ���������� �������� �������� 
•  parcie zasypki gruntowej, 
•  ��
��� ���� �
������� �
�� ���������� ��� ��������� �������������� ������/

szym stanom wody górnej i dolnej w okresie remontowym, 
•  �����
 ������ �����
������ 
•  wypór przy tym samym jak w punkcie 3 poziomie wody gruntowej, 
•  ���� �����
��� �
��� ���������� ����� ��� 
��������" 
II. Stan eksploatacyjny  ����� ���������� ����!� � ���
�� ��������� ����� 
•  ��
��� ���� �� ������
���� ��
��� ����
� �� �
������� ������������ ����i-

���� ��� ����������a, 
•  �����
 ������ �����
������ 
•  ���� ����
� ��������� ��� ����������� ������� ����
������ ���� �
�������� 
•  ���
����� ��
�� � ������ ������ 
•  ���� �
���������� �
��� ���
������� 
•  parcie zasypki gruntowej, 
•  parcie wody gruntowej. 
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10.6. KONSTRUKCJA KOMÓR���������	 

����
 ���� �����
����� ����
� ���� ����������� �
���� ��������� �� ���������
�����  �����! � ������������� ������� ����������� � ��
�������� ����
�� C���
�
����� ��� �������� �����
�������� ���� ��� �������� � �������� 

•  ����
 ����� ��������
 ����� ���
����
� ���������
� ����������
 ��� �����a-
nych z brusów stalowych (dawniej drewnianych), przy czym dno komory jest wzmoc-
����� �
����� ��� �������� ���� ������ ����� ��������� ���
� �� ������ ����������

����
�� ������������� ���� �
��� ���������� ���� ����
�  
��� +0�91 �� �� 2!" 

•  ������������� �����
����� ����� � ��� ����
�  ���� ��� ������! – rys. 10.24 
c–e, 10.25. 

 

���� ����)� ���%���
��
 ����
���!�"�� ����� �����%�!	 �����* 
+ �!�
�� ������ %����
��  
"
�� ,��%��
�
 �!�
��
 ��!����
 – kons
���!"
 �
���%
�
 % ,
%��!	 ����
!	 � ��
,��� ����"���� �, ) �- 
�+ �!�
�� ������ %����
�� "
�� �

��%
 �!�
��
 ��!����
 – konstrukcja stosowana o spadzie do 5,5 m; 

!+ ����
 ���������� �
 .��
"� – �����
�%
 ����
���!"
 ,���%
 �� �!�
��
�� ��!������%���-  
d) 
���%� ���%���
��� ����
���!�"�� ��
���%�" ����� ,���%�"- �+ �����
�%
 ����
 ,���%
-  

/+ ����
 �e
���%
 � %���� �
�"�!��� �!�
�
�� �����%��� 

d e f 

a b c 
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�������  ����� ������� ������ ����
� �����! ������ ����� ���o-

���� �
������ ��� � �����������
 �����cznych jako mur oporowy, analogiczny do przy-
������ ���������� �������� ��� �����
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������ 8�
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10.7.1. CHARAKTERYST��� ����� ��	�
��� 
���
��� 

���������� ����� ��������� ������  �� �!����" ���#��� ��$ $�������% &'"(nia-
)� ��" *����)� $�+���� '��#�������, #��%  (��� +� �+������ ����� ����� �+ +���"!� ��$
górnego stanow� ��% 	�!� $�- #���" ������� #����" )���  � #"�� ��'"(������ �o-
��� �����% 


�"���"���" �+ ��+��)� ��� #����)� � �� �+ +���(���� ���#� '������  '"(���- �a-
 #�'�)��" �������. 

•  '������ �  '� �$ $"�'�"���� '��")����-  �(� �+ �$����"� �"���#������ � ���/
���� �(� nego, 

•  '������ $�-  ���"��", 
•  '������ ��'"����- (�#�" � '"��" ���"�������" '�+��� �#��"����� � �����a-

���, � ��� #��� �'"���)� '�����"� $�- �������" ��)���# ��, 
•  '������ $�-  #�#"���", "���������" � " #"#����"% 
���������� ����� ��������� $"�'���"+��� +"��+�)� �  '������ +���(���� ����%

���"���" �+ ��+��, )���" �� ��  '"(���- ���#�,  #� �)"  �� ����" ��� #����)" �a-
�����-% 0"��+�)��" �����"��" � ��$���" #�'� ���������� �� �� ����-  '�+� ��
�����"% &#o ����"  � �$"���" �� #�'�)��" ��+��)" ��� #����)�. 

1. Wrota wsporne – ��)������")  #� ����"  � +�� ����+(��" � '�������� � ����
�$��#�1  '�#����" �� ������� �  '�+��� +� 23 �.  �"������� � !(���" +� 45 �% ���e-
���"  � �����"� )��� ���������� !(�� '���"+����% 
� '�� �"�����- ���  #� ������
�'(��� '�� #�#� ��� #����)� ���� *��#, �" '��� ��"��"�����  '�+��� 6��� % +� 73 �8
����� ������ ��'"(���- $"�'���"+��� �#������ �" ���#���% 

2. ���#� '�+�� ���" � �'� �����"% &#� �)"  �� �� ��"+���� � +�����  '�+���%

�'"(�����" ������ ��� ��)"  �� '��"� ���" �"��" ���# � ��#���zanie szczeliny 
���+�� +���� �����+��� � '��!�"�% ���"� �� #� �����" ���"����� '��+����� '�d-
�� �"��� � �'� ������� �� �� ����� ��� ��- $"�'�"���" ��'"(�����" ������% � #")
!��'�" �������- ����� �������- ���#� '�+�� ���" �(����" – #�' ���������� +�u-
dzielneg�% � #�� '���'�+�� ������ ��'"(���  �� '� '�+��" �"��� +���") ������ �a-
��������, !���� ��� ����- �'� ������ )" # +� ���(� 93: �� ������ ���#, �� '� �a-
'"(��"��� ������ ����� ��������� '��"'(�����"  #�#��� ��+ ���#���% �"� ��+��)
����������  #� ����� )" # �� ������� � +�����  �"���������� 649 �8 �  '�+���
'��"������)����� 73 �% 

3. ����������  "!�"�#��" � �$��#��" –  #� ����" �� ������� � ��(��  '�+��"%

�'"(�����" ���" �+$���-  �� ��$�  ���"���� ���+�� '��!�"� � '������ �����+���
segmentu (segment podnoszony), albo przelewem (segment opuszczany). 

4. ���������� ���'��"  #������ ������������ '�+ ��!��+"� ��� #�����)���
!��'�,  #� ����� �� ������� �  '�+��� ��)������") +� 73 �, � �#��") ����� �������-. 
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•  ���'�  ���"�����, 
•  ���'� ;�$"���, 
•  wrota hakowe. 
5. Zamkn�����  "�#����" –  #� ����"  '���+�����" +�� ��(���  '�+�� +� 5 �%

&(��� +� $"�'o��"+��"!� ��'"(������ ������ �����% 
6. ����)��)"  ��, �" �'#������� ����������"� �������- !(�� !������  � ���#�

� '���", ���'� �  "!�"�#�% 0������ � '���"+���� ��#���� # – wrota wsporne. 

10.7.2. WROTA WSPORN< 0�=&�>��0�?�< 

���#� � '���", '����)��" )�� (�� #��)'��"!�$���,  � ��) #�� ��� � ��)������")
 #� ������ � ������� #�'"� �������- !(������% ���+������)� #� ������� �������
��� #�����)��� � ���#�����% ����+  #� ������� #�'�� �������- ��������� ���#�
� '���" � ���)�  ����� ���"# '��� #�)� +� +��� +�� �") �"!� ����������"� ��� #��k-
cyjnie najta� ���% ����+ ���"# ���"�� ����"��-. 

•  '�� #�#� � �� ��" �� �#� ��� #����)�, 
•  ��"����+���- "� '���#���)��, 
•  stosunkowo szybkie otwieranie � ��������" ������ �����, 
•  ��������- ��������� �#�����  (������� +� ��'"(������ ����� ��uzowych. 

 

���� ������ 	
��
��� ���� �������
� ������ �� �������� �� �� �����  
c) ryglowo-�� ����� !� "�#����� $��#�"����� 

���#� � '���"  �(�+�)�  �� � +����  ����+"( �$����)�����  �� ����( � � '���o-
�"), � '� �#������ �����)�  �� �" �����, ��" ����") ��)��  �"������� ���#"���") ��u-
��% ���"���" �+ ��+��)� ��� #����)�  #����") 6�� �#�8 ���#� ����� '�+��"��- ��. 
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•  ��!���" 6�"$���"8, � �#����� +���!��� !(���"  � '�����"1 �rota ryglowe sto-
 �)"  ��, !+� �� ����-  ����+(� h )" # ���� �� ���  �"�����-. a < h (rys. 10.26 a),  
w praktyce, gdy h/a > 1,3, 

•   (�'��", !+�  �"�����- a )" # ���� �� ��� �� ����- h: a > h +���!����� !(�w-
����  � #� $"��� '�����" 6�� % 73%4@ $8, 

•  ryglowo- (�'��"1 $��+��  �#���" ��� #����)", � �#����� +���!����� !(������
 � ������� $"��� '�����" 6��!�"8, )�� � '�����" 6 (�'�8 6�� % 73%4@ �8, 

•  �������"1 � '���#��" ��(�  #� ����", � �#����� ���� ���� �� #���(�  � '�d-
 #������� +���!����� �������, � �� ����- ����� � '���$���"���  �"�������. a A h 
(rys. 10.26 d), zwykle gdy 0,75 B a/h B 7,45% 

����� ���"#� ���# � '������ )" # ��������- ��� ������� #���� )��� $��� '��o-
dziowych (porównaj rozdz. 9.2.3) oraz jako dodatkowych wrót powodziowych, sto-
 ������� �� ������� ��"�  �������������� )��� ��$"�'�"��"��" ����� ���������
'��"+ ��+��� '���+�������% ����" ����������"  '�#����" )" # �� ��"��  #�'�����
skanalizowanej Odry. 

10.7.3. WROTA KLAPOWE 

���#� ���'��"  #� �)"  �� #���� )��� ���������" !(��� !���"), ��)������") � �lu-
���� �" �������  '�+��� �� !(�$������ ��% 4,3–9,3 �% ���������" #� +�)" ��������-
$"�'���"+��"!� ��'"(������ ������ ����� �+ ���(�% &'����+ �������� ��� #����)�
���', ��)������") )��� ���������� !(���" ����,  #� �)"  �� #��� #�'� ��� #����)�. 

•  klapa soczewkowa, 
•  ���������" �����" 6���'� ������8 6�� % 73%4C8, 
•  ���'� ;�$"���,  #� ����� �� ��$�" � �"(#���" �  '�+��� ���"# +� 73,3 � 6�� % 73%4D8% 

 
���� ����%� &���� ��"��� ��'��� �� ������(��(�) �� "�
��� !� ��zpraszania energii, 3) szykany 
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Rys. 10.28. K����� "
*� "���� +����"( ������ �� !��(��� � ����� �� �
(��� �(���#�
�� ,� �����  �#��wnia-

*�
�� -� "��!"� # ��� ����!�� �� #�
"�(�
(� ��
������ 

10.7.4. WROTA SEGMENTOWE 

����������  "!�"�#��"  (��� +� ��������� �#����� � !������ !(����� ����
komorowych, naj������") ��'� ������� � ������  '�+��"% ��� #����)�  "!�"�#�
)" # #�'��� � ��)������")  �(�+�  �� �. 

•  ��(�+� '��#����"!� 6�� �# '��#����� � +���!��� !(���"8, 
•  ramion, 
•  przeciwwagi. 
����������  "!�"�#��" ���������)� '��"'� ������" ��+� 6��'"(�����" �����y 

�����8 '�+  "!�"�#"� ��$ '���+ ��� ��$� #"� ���������)� '��"'� ������" ��+� ��w-
����"���" !��� � +�("�% &#� ����"  �  "!�"�#� '�+�� ���", �'� �����", +��+��"��"
��$ #"�  "!�"�#� � ���'�% 
� �� ���� 73%4E '��"+ #������ ���������"  "!�"�#��"
!(�� !������ ���� �� �����" 
��������, � �� �� % 73%23 ����� ��  #�'��� �(��(��"�
�� ����"% 

F�� ������(� +�#������ ��� '���#���, ���#�  "!�"�#��"  '���+��)�  �� � "�s-
'���#��)� � � #�#���  ���"!����" ���#��" ���������"  � �� ������� � ��"��"�����  'a-
dach bez dodatkowych u���+�"� ��'"(���)����� 6�'% ��������" �� ?+��", �G��$��!
na Menie). 
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������ �����
� ���� �� # /#(����� 0��!�(
� �� 0����� 1�(�(
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 ������  

1 – #�
"�(�
(� ���
������� � – narzut kamienny; 3 – ������� (� � - – beton;  
5 – !���� "����!� �
(��"( �#
#����* 

 
���� ���,�� &���� ���
������ �� �� #(� �� &��
���" �� &(��� ��'-� 
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73%C%5% ��	�
����� >EMONTOWE 

���#� �"���#��"  #� �)"  �� ������� � !(���" !���"), )�� � +���") �����. 
•  � !(���" !���") �+  #����  #����� �� !���"!�, '��"+ ���#��� !(�wnymi (i ewentu-

alnie awaryjnymi), 
•  � !(���" +���") �+  #����  #����� �� +���"!�, �� ���#��� !(������ 6� "�"�#u-

alnie awaryjnymi) oraz od strony komory. 

�)������")  #� �)"  ��  � �� #�'�)��" �����������. 
•  ���������� �!�����", 
•  $"��� ���(�+��", 
•  ���������� ���(��"% 

� $���" $"�"� ���(�+����� ��#"�" �)��� ��� #����)� �������� � �� #� �����  

� ��"����� �� ������� �"(#���% ���������" #� ���" $�- ������� #����" �������
)��� �����)�", )�� � #"� �"���#��" �� � �� #���� ������� �  �"������� 74,3 �, � �y-
 ������  padu od 4,15 do 9,40 m (rys. 10.31) [142, 156]. 

 
���� ���,�� 2�
"�(�
(� ��
������ ��������� �� �� #�
� &�������  
& !����* 
#��
(  
(��#
#��� *��� "���� ����!#��� ��!�� �(
#�(�)  

�� ��
� !� ������(��(� � � ������(��(� "�
��� �� #� 

10.7.6. OCHRONA DYNAMICZNA WRÓT 

0� ��)��"$"�'�"����") ���� ������ �� �����" ���"�� � ���+�"��" ���# !������ ��$
+������% 
�)��� # �� ��� '�������� )" # �����" �+"��"��" +���$� �$�"�#� '(���)��"!�
� ���#�, �� � ���"� ���" $�- ����(��". 

•  ��+��"��� '��+������ �'(������ �$�"�#� +� ��mory, 
•  ��" '��������� ��� ��$ ����+�"� ������������, 
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•  nieodpowiednim cumowaniem, 
•  $(�+��� ����!���)����% 
0� ��$"�'�"������ ���# '��"+ �+"��"��"� )"+�� #�� '(���)���  (��� #��% �������

+��������" ���#% � #��")��" ����������� ����� �)�- � #��"�� !��'���. 
1. &'���� #" ����#���#��� ���" �����" �� ���#���% ?!����" '���)��)"  ��, �"

����#���#��� � (��� '������ '���(����- ��% C5: "�"�!�� ���"#����") )"+�� #�� '(y-
��)��")% 
�)������") ���(�+��� '��+���- '�+��� �+"��"��� H I 7,3 �J % �����(�+ #a-
kiej konstrukcji pokazano na rys. 10.32. 

 

���� ���,�� 3
����#���� *�"� �
����� !���
(
#�� ���� �� #� ����� 

2. ? (��� �+� �#�(����", )"+�����#�"!� ������� #����, �'% '�����" $"��� 6����8
poprzeczne. 

3. <�� #����" � (��� ��"�����#�"!� ������,  #�����" �� ��+� � '��"��" ����)��"
 �� � ��(�� ����" �" ����� '������� ��+� � ��� �" ����������% 
�)'�� # �" ��z-
�������" �'�"��  �� �� �� #� ������ ���� 6�+'���"+��� ��#�����(")8 �#��������")
�� +���� $�$���� – amortyzatorach hamowania. Na rysunku 10.33 przedstawiono 
�������anie zastoso���" �� �����" � �G��$��!� �� 	"��"% 

 

 
���� ���,,� 4����� !���
(
#�� ���� �� �� #(� � &5�#� �� �� 6��(��  

Przekrój liny hamowania wynosi � = 52 mm 
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��+���"� �������- ����+�"� +�'����+��)����� � �+'����+��)����� ��+� � �o-
���� ����� )" # �#��"����" ��$ ��������" ����(�� �$�"!�����% >����" ���"��" �a-
�����- ����(�� �$�"!����� � ������� ���"�� '��"+" � �� #��� �+. 

•  ��� #����)� !(��� !���") ��$ +���"), 
•  #�'� '��)"�#����"!� ����������, 
•  systemu i lokal����)� ����+�"� ��'"(���)����� ��$ �'������)����� ������ �����, 
•  ��� #����)� �������- �"���#�����% 
���������� ��!� $�- ���" �����" �" ���#��� $�+� #"� � ��� #����)� !(��� ��u-

��, � ���"������ �+ '���)�#"!�  � #"�� ��'"(������ ���� �� #� ������� ���������
��� #�����)����% � '��)"�#������ ���������� ���"�� ������- ���!� ��  #����"��"
+�!�+���� �������� +� '��"'����+�"��� '��"!��+�� ���#������� � �"���#�����
�������- ���� ���"��  #�����- ������� +� �����!������ !� �� '���"������� �����% 

���������" '������ $�- #��  ��� #������", �$� ��"���"���" �+ �������") ���
"� '���#��)� � ����" �� #�'�"��� �������� �����)���� ����� $�(� )" ��#�����- ��$
������- � +�����")  �#���)� �$����"���  �(��� ��+�� #�#������� � ��+��+������z-
����% &�(� #" ��!� '����+��- �+. 

•  hydrostatycznego parcia wody, 
•  ������� �(� �"!�, 
•  oporów mechanicznych, 
•   �( ���" ��� ���"����� ������)����� �. 

– falowania, 
– oblodzenia, 
– zapowietrzenia itp. 

����" �#��"����� �� � �� #�'���- � ���!� �����" ���"����"!� ��� � '� #�, $� �a-
'"���- �+'���"+��� �"!����)� ��+�#��, � #��  ���� ��'"���- $"�'�"��"� #��
�$�"�#�� �����������% �" ��!��+� �� ������#"�� #��� ��+��������� ��)$��+��") "�o-
�������"  � #���" ����������, � �#����� '�+��� ��������"!� �#������ �� #�'�)"
��(� � '�(������� ��+�#��, ��#���� # '�+��� '"(�"!� �#������ � '�(������� #"�
� ��!� +u�� ���#��-% 


�)������")  #� �)"  �� �$"���" �� #�'�)��" #�'� �������-. 
1. ������ ��	
	�� ���
�� �����	�� '��� ��)�  �� �  ��$�" �" ������� �����

$�������1 �������"  � � �� �#�  #����"!� � �'�"��"��"� � $����� 6+��niej z bali d�/
bowych) – rys. 10.34a. 

2. ������ ��	
	�� 
� 
��
��� ��� ���
��� (toczne8, �$� ����") ��- �'�� #�r-
��� '�+��� '�+�� �"��� � �'� ������� �� ��  #� �)"  �� ��(�� ��$� ��(�� 6�� % 73%29
b,c); najcz����")  #� �)"  �� )��� +���" ���������� ����(�� obiegowych. 

3. ���

����� �	���
	�� (rys. 10.34 d) – � !�������� ���  #� ��������� ��!�
$�- ������" �� ����������" ��"��� �+"���" � ��)���") �� �#���"1  #� �)"  �� )" ��j-
������") +� ��������� �#����� ����(�� �$�"!����� ���� � ��(") �� ������, �"��



 �OX]\�NRPRURZH 357 

GX*HM�V]HURNR�FL��RWZLHUDQLH�NODS\��PRW\OND��QDVW
SXMH�SU]H]�SRFL�JQL
FLH�VWDORZHJR�
SU
WD�MHGQ\P�NR�FHP�SU]\WZLHUG]RQ\P�GR�NODS\�PRW\ONRZHM� 

4. =DPNQL
FLD�VHJPHQWRZH (odcinkowe) (rys. 10.34 e) – stanowi wycinek walca, 
REUDFDQ\�ZRNyá�RVL�SR]LRPHM��RVDG]RQHM�Z�QDUR*QLNX�V]\EX�L�NDQDáX�RELHJRZHJR�QD�
GZX�áR*\VNDFK� 

5. =DPNQL
FLD�ZHQW\ORZH (cylindryczne, walcowe) (rys. 10.34 f, g) – stosowane 
SU]\� GX*\FK� VSL
WU]HQLDFK�� SUDZLH� Z\á�F]QLH� GR� ]DP\NDQLD� NDQDáyZ� RELHJRZ\FK�
JáRZ\�JyUQHM�Z��OX]DFK�]H��FLDQN��VSDGRZ�� 

 
Rys. 10.����6FKHPDW\�]DPNQL
ü�NDQDáyZ�RELHJRZ\FK�>���@��D��]DVXZRZH��OL]JRZH��E��]DVXZRZH�WRF]QH��
c) zasuwowe na rolkach, d) motylkowe, e) segmentowe, f) cylindryczne zakryte, g) cylindryczne otwarte 
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10.9. DODATKOWE WYPO�����������	 

����� ������ �	�� 	
��
	��

 ��� ��
��
��
�

 ������

 �	
	��� ��
��
��
�


��
	��	��

 	��� ���������
� ��������

� 	��	��

 ����

����

 ����� ��
��
��
�


�������� ������
������� 
 	�����
������� �	
	��� �	�
��� ��� ����
�����o���	�� �� 

•  ��������
� ��
	��
���� 
•  ����
�� ����	�� � ��
��
� �	
	��� 
•  ��������
� ��������� 
•  ������
����� ���
��	���� 
•  	��
�����
�� 
•  �����	�� ���
��	�� 
 �����	�
����� 
•  ���������� ��
��� �����
����� ������
��� ����
���owa). 
 �������
� ��
	��
��� �	 ������ �������

 ����	�� ��
	��
��� ����������  


 ��
����! "� ��� ���� ����	��� ������������� 
•  typu lekkiego (PL), 
•  ���� �
���
��	 �#$�! 
%�

��� ����	�� � �
����	��
 ������ �� ��	�
��
�	���� 
 
	��� �� �������  

� 	��	�
���
�� �	�
���! #������� �	�����	 �� ���! &'!()! *��������� ����	�� �u-

	��
��� ������ �	���
�	��� � 	�������� �
� �
������� �
� (' 
! #��� ���

 �	z-
����
��
� ����� 	�
��� ��������� 
	�� ��� ������
	���� �	 ����� ��� ������ �a-
��	���! ��
���� ����	�� ��
	��
��� ���	

��� �	���
���� �
� � ��
����� �	
	��
����� � 	�������� &)–20 m, a ich rozstaw pionowy wynosi 1,5–2,0 m (rys. 10.36). 

 
���� ������ 	
��
� ���
������ �
�������� – wymiary w mm [111] 
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���� ������ 	
��
� ���
������ ������� – wymiary w mm [111] 

%�

��
	�� ��������
� ��
	��
��� �
� ������ �	 ���� ���	����� 
 ����
��z-
����� ������	 	�����
	 �	��� �����
�� ���	����� �
� ���! �	����� ����
 ����	�� ��
����
��������� ����! &'!(+�! 
,�
	�	���
� ����	�� �	�
��	 	��	�
���� ��
�������� �� �
��	 �
�� �	��	������

od liny cumowniczej. Jak wyk����� ��������� �
���	�� �
�� �� ����	� ��� �
����
��
����� ��
	��
��� 
	��� 	�����
� �� ��	��� 
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 gS ρ∇=
300

1 ,   [N] (10.27) 

gdzie: ∇  – ���	��	�� ������� -
3], 
g  – przyspieszenie ziemskie. 

.���
��
 ���� �	���
�	���� �� � ��
����� �	
	�� �����, przede wszystkim w re-
�	�
� ��	�� ������ 
 �	���� 	��� �	 ����� ���	�
� ����� �����	���� ��� ��
������
����	��� ��
	��
�����! .���
�� ���� ��	�	���� �� �	 �	
��
����
 

���� �	�	��
��
��� ����� � 	�
����
 ���������
 
 ���
! /	����� ����
��� �	 	�	�	 (' 
! 

 
���� ������ 	
��
� ������� ����
����� ���� �
���  ���! – wymiary w mm 


��
����
�����������Z 

&'!&'!&! �",0120 3 %YMIARY 

1����	�� ���� �	 	��	�
��� 	����� ��	�
 ����	���� ��	����� ����	�����
� ������u-
���
� �	
	�� ����	��� 	� ���	�� �	�� ������ 
 �	����! 1����	�� �����
� �������
�
����� ����� 
 ����
����� �	���� ����	���
 	���������� �� ����	���
�! .��� �
� �	 ���	�
��� �	�� � �����	��
� �
� 

��� �����	��
 �4 ≈ '�! "���� �����	�� ����� 4 ≈ 0,5 m/s 
�	������� �
� �� ��	��
��� � ������	��
� �	���! 
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W projektow��
� �������� 
 ��

���� �����	��� ������ ��
�� �	� ����� ���
�
elementy, jak: 

•  �	���� ��	�
 �	���� ������� ������� 
���
����� ��� ��	����	���� ���� �	����	��
����������� 	��
���� ������ ��� ����
� ���������
� ������
 ��������� �� ����	�
���

dolnym i górn�
� ������ �
������ �
����� 
•  �	����� ������ �	���	��� �������	�� ��������
� ������� �	����� 
 �
���	�� ���t-

ków, 
•  �
����� �	���� 
 �
���	�� �	
�� ����	���� ���! �	�������� ��� ��
��
����� �e-

��	�	���� 
•  �����
�� ������ �����
 ����

�������
� �������� ����� ��� �	��	��
�� �	�	���
�

����� �������
 �	�� ����� ���! �� ���� ��	�
 �	������ 
•  �	���	�� ������� 
 
	��
�	��
 �	����	�� ��	��
� �	����	! 
"���
��� �����	���� ���� ���������
	�	 �� ���! &'!(5! 6�� �
��� ���
��	��
�����

�� ��
� ������ – �������
	�� 
 �	��	�owa. 

 
���� ����"� #����
� 
�
��
��� �����$ 
% �
���������� �% �
��&����  ��� ���! 

������ ����	�
��
� – ����	�
 	��
���� �� �����
 ��������� �������
� � ������ �e-
����	���	 �����
� �	 �����	���� � ����	�	�� ����� ����	���� �

��
� �
� �	 ����	�o-
��
 �����	���! #	�
��	 �
� �	 	������ � ��	��� ���	��� � ��������
�
 � ��	�����
do osi awanportu (1:4–1:10). 

Strefa postojowa – 

����� 	����
���
� ����	���
 �� ����	���
�! 1����	�� �o-
�
�
�� �
	��
�
� ����	������ �	���� �	 ������ ���	�
� ������������ �
���
� ������� 
��� ����	���� 

•  ����� �����
� – 2 statki typowe dla danej drogi wodnej, 
•  ����� ����
� – 2 zestawy pchane lub 4 statki typowe. 
7�����	�� 

���� ���
�������

 ������

 ��� �������

 �	�
��� ���	�
� ���y-

���
�
�� ) ����	�	��
 ������ ��� ������� 
 �
� �	�
��� ��� 
�
����� �
�� 
•  )' 
 ��� ������� � �������

 �����

� �
������

� 
•  +' 
 ��� ������� � �������

 �����

 ����	 �����

 ��� �������

� 
•  100 m dla statków z produktami naftowymi. 
1����	��� ������ ��� ��	����	���� ��� �����
 ���������� �	 ����� ��� ����y-

������ �� ����� 
	��� ����
����
� 
 ������
� ���������� 	�	� ������� 	�������8

b 

a 
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���� �� ����	���
�! , ���	 ������� ��� �������������� ������� ������ �����i-
��
�� 

����� �	��	�� �	�� ���
�
 �����! 7��	�
���
� ��������	���
� �
��	��
�

��	������ �	���
�� &'!&'!9� �	�
��	 ������
� 
����
���� ����
��������	 �����
	��� �����
� ����� �	 ����� �� ����	�
��� ������� ����	�
����	 �����
���� �����
����� ������ �	��	��! #	�
�
�� ��� ���� ��
 �
	��
�
	�� � ����������
 ����
�

����	�����
 ����� �	 ����� ������ 
������	 �
����������	 ����	���
�! % ���y-
������� �	����	������ �������

 ����	��

 
 �	�	����
����

 
	��� ����y-
��	��� �� ����	�
��� ������ 
 �	�	����
� ����	 ����	�
��	 	����
���
�� ������a-
��	�� �	 �	�
	���
� ������� 	��� �	 	����
���
� �� ����� � ��������� �	����	��
 
����	���
�! 

��������� �
�������
! "���	�	�� ���� ����� � �����	��
� Br ������ �����
o-
��� ���	 ����� ����	�	��
 ����� � ��
���� B (Br = B). Po obu stronach pasa ruchu,  
� ����
 ���� 
�� �
���� �	 

���� �


 �����
��� �
� 	����� ����
��������� b. Wynosi 
on ������
��	 ) 
� � ������	�	� ����
 ���	 ��
����� ������
 �	������ 
	�� ���
�
�
����	�� �	 : 
! ;
����� �	��	�� ������� �

�������� �� �	 ������ ��� �	 	��
���	���� ���� �����! 3�������� �	 ���! &'!(< 	��� &'!:'� �� ������� ���������
	�	
przekroje poprzecz�� �����	���� ���� �	���������� 
 �	��������! *� ���������
oznaczono: 

BA – ����	�	�� ����	�
�� �����	���� 
Br – ����	�	�� ���� ����� ������ ����	�	��
 ����� B), 
BL – ����	�	�� 

����� 	����
���
�� 
b – 	����� ����
���������� 
B′ – ����	�	�� �
���� ����	��� �	���
������	 �����! 
.�� �����	��	���� 	������� ����	�	�� �����	���� ������
� 	� ���	 ����� ���
esie: 
•  �����	�� ��
�������� ����� �	��������� ����! &'!(< �� 

 BA = Br + 2b + 2BL (10.28) 

•  �����	�� �
���
�������� ����� �	��������� ����! &'!(< �� 

 BA = Br +2b + BL (10.29) 

•  �����	�� ��
�������� ����� �	������� ����! &'!:' �� 

 BA = 2Br + 2b + 2BL + B′ (10.30) 

•  �����	�� ��
�������� ����� �	������� � �	����	�� ������ �	��	�	�� � 	�


awanportu (rys. 10.40 b) 

 BA = 2Br + 2b + 2BL + B′ (10.31) 
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Rys. 10.39. Przekrój 
�
��
��� ����� �
���������$ 
% �����������'
� �% ��������������'
  ���� ���! 

 
���� ���(�� 	���)�&� 
�
��
��� ����� �
��&����$ 
% �����������'
* �% �����������'
 � �
�
�)
�� ���e-

+� �
��
�
�� � 
�� 
�
��
���  ���� ���! 
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��������� �
������� �	�
��� ��� ����� ����	�	��
 ����� �� ��	��� ������
����������� ������ �	��	�	��� ���	

��� ������ ���	�
� �	����� &�' 
 �	��� %%�
lub 1,5 m ponad NPP. 

&'!&'!9! %=#7"1�>*3> 

%������
� ����� �	
	�	�� �	�
��� ��� ���	���	�� � ��������
� �
�������
dla zapewnienia sprawnej i bezpiecznej eksploatacji, a przede wszystkim dla zapew-
�
��
� ������	 
 �������	 �����
� ������ �	 �	
	�� ����� 
 �����
� � �
��! "� �	 �
e-
rownice i dalby – ��������
� �	
	��
��� �	����� 
�����	���
� ����� �����
�

�	 ����� 
 �	 �����
� � �
��! % ������� ������� ��� �����
��
� ������ �	 ����� ��o-
�	���	 ��������
�� ����� �����
��� � �	�����
� �	 (' 
� ��������� &–1,5 m ponad 
��
���
���	 �	��! 
#	����� ���	����
� �������� ��������� ����� �� ������ ����
�� ���������

������� ������
��
� 
 
���
��� 
	��
�	�� �	�����
� ����

! % ���� �����
��
� 
���w-
�	���
� � 

����� ���� ���	����	�	 �
��	��
��� ����� � �������
 ��	��
� ��atwia-
�� ���	������
� ����	���� �	 ����! 6����
 ����� ����	���
 ���� ��	�	���
� ���� ���o-
��
�� �	 ���� � �����	��
� &�'–2,0 km/h, to zestawy pchane �	���	��� �	 �
erownicy 
� �����	��
� )�'–<�' �
?�� � �	 �����
��
� �
� � �
� ��
����� �
� ������  

 �����
��� ����
� � 	�
 �����! �
��	��
�� �	�
��� ��� 	��	�
���
	 ������ ��� ���
���� �
�	���� � ������ ��� �������� ��������� ����� �	���	��� �	 �
�� �	� �
ewiel-
�

 ����
� ��� �������
� �
� �� ���� �
��� �������
�! *� ������� 
 ����	�� �
��	��
��
�������� ������
 

����	��� � ������ �������

 �	���� ������� �	�����
	���� �	
����! ,��e���� �� 	����
� ���� �
��	��
� ���������
	�� �� ���! &'!:&! 

 
Rys. 10.41. Po���
�
�� ���� )���
��&� )���
����  �"�! 

.���	�� �
��	��
�� ������
���
� 5'–&'' 
� 
	��� 	�����
� �� ��
�zku 

 zpk LL
3
2

� , (10.32) 

gdzie: Lzp – ����	�� ������� �������	! 
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6�� �������� �������� 
 �����
� ��������� ������� �
��	��
�� �	 �����	�� ��chemat 
D na rys. 10.41) o równaniu 

 2

250
1

xy �  (10.33) 

.�� �����
��
� 
 ���	������
� ���	������� ������� �����	�
���� ��������� �
�
�����	 ������
 ������
�	��
� 	 �
�

 ��
����! 
.���� ��
	��
��� ���	���� �
� ��� ������	 
 ����
������	 ��
	���
a jednostek 

�	����� 	����
���
� �� ����	���
� ��� 
����� �ostojów. 
% �����	����� 	�����	�� 

���� �����

� ��	���
�	����

 ������ ����� �	��	���

�	�
��� ���	�
� 9)–(' 
! *�������
�� ���	���� �
� ����� � ������ ����	����! *a-
���� ���� ��
 ��

����� ��� �	 (–: ����� �	������ �	
	���
 � �����
�
 ��� 
	��i-
�	��
 �	
��
����
! 
�
��	��
�� ��� �	�������� ����� �	�
��� ��� ��

��	���� �� �
�� �	������ 	�

�������
� ������! "
�� �������
� ������ P 	 ��
��� �	
	��� ����� ��� �
��	��
�� ����
������� 	� ���	��	��
 W typowe�	 ������ ���������� �	����������	 �
� �	 ����� ��o-
��� �	����� 
 
	�� ��� 	��
��ana ze wzoru 

 ( )3 2009,0 ρ∇= nKP ,   [Mg] (10.34) 

gdzie:  P – �
�� �������
� ������ � ����
��	������
����� 

����� �	��������
� -;�@� 
∇   – ���	��	�� ������� -
3], 

Kn  – w���������
� �������
�� 
Kn = 1,0  – ��
��� �	
	��� 
Kn = 1,67  – ����� ����� 
 �
��	��
�� ���������� �	��� ��
���
���	 �	��� 
Kn = 2,0  – ����� ����� 
 �
��	��
�� �	� ��
���
����
 �	��! 
�	�	�� ����� ��� �
��	��
�� � �����	����� ���� �	�
��� ��� ���
��
	�� na wy-

�	�	�� &�5 
 �	��� �	�
���� �	�
	
 ��
���
���� �o�� ���� %%��! 



������������	�����
�YLNIE 

���������
��	�������NI I POCHYLNI 

�� ����������	��
� ������	 
 ������� ��

��� �� ����
� �����
 ���
 �����o-
	���� ���� ��� ��	�
�� �����	��� �������
� 
 �������
�� ����� ���� 	���������  
	 ������� ������� ����� ������
 �
� �� ���� ��� ���� ����
�
��� 	 ��� ��
�� 
�


���������� �
� 	 �
�� �����
��� � 
��������
 �� ����������
 �

��
 �
� ��� 
1.  ������
� �
���	� !�����
�
� �������
�"� 	 ������� ������ ����	� ���� ��

���� ��� 	 ���� 	 �
������ �
���	�� 	�����
� �
�� 
a) �������
� �������
�
�� �����	�# ����	��� �� 
����

� �����	 ��� �
��
��
���

�	� ���
���� 	�����
��� ������ �����
��� �� 
� ���� 
� ������ ��� 
 
���	�# ����

�� ���� ��������� �� ����� ����� 
 �����	 ���� �
� 
�
���
� 	 ���
���
�# ������ �o-
���
��� �
� ��
��
���
� !���� $$�1); 

 
���� ����� ���	��	
� ���
���
��	� ������� – schemat ogólny [64] 
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b) �������
� �������
�
�� ���	���	� !���� $$�%"� 	 ������� ������� ������

��
��� �
� �� ������� 
������
����� �� ����� 	 ���	��
# ���	��
 �� ����� 
����
���

	 	��

�# ���	���	 ���� ��� �ilka (np. Henrichenburg – & ���	aków); 

 
���� ����� ������� ���	��	
 ���
���
��	�� ���������� ���� 

c) �������
� ������
�
�� 
 ��
��
		��� !���� $$�'"� 	 ������� ����� ���� ���	
e-
�
��� �������� �
� 
 ��������	� �����
������� �
� 
� ������ �
��
��	 ��������znych  

 ��
������
 ������
�
����� ����
���
�� 
������
����� 	 ��
��
		��
 !��� (
����)
��	

– rys. 11.4). 

���� � �

 
���� ��� � ���	��	
� �����	
��	� � �
���
���!��
 – schemat [64] 
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2.  ������
� !��
�	��� ��� �������
��
 �������
"� �
��
 ��	�
� �������� *���

�� ���� 
a) ��	�
� ������� ��������� 
b) ��	�
� ������� ����
��
��� 

��������������	 

 �����	��
� ������ ����
� ��

���	 
	
���
���� 	��� �
��
� �����	
����


��	��
��� 
�	�
� ���� ��������	� 
	���
�
� �����
�
���� 
 ������
�
����� *
���

�� 	���
�
��	�� �������
�� +������� �
� �� ��� ��	�
����
� �����	���� (� �����

�	
��
� ���� 
�� 
����	
� ����� %,�  
��	�
� �������
� 
����	��� ��
��
�� ��� ���

���� 
 ��
�
���
��
�� �� ������
��
� ���

 � 	��
� �� - *� �� 	������� .–14 m. 
(� �������
��� ����� ��
��
��
�
�� 
����	� � �������
 �� $&,, *�� � ������ 	y-
������
 ������ �� �������
 /����� – 0�
�� 	 1���

 
 	����
 .'�& � ��
� ��������


podnoszenia 10,4 m/min. 
��������� ���	
���
��� – ����	��� �� 
����

� �����	 !���� $$�$" ��� �
��
e-

�
��� �������� �
� ����
���
�� 
 ������	��� ������� 
 �	
��� �����
��
 ��������
 ��

��
��
�
��
� �	� ���
����	 �����
����� 
� ���� 
� ������ ��� 
 
���	�� � ���
n-
������ 	�����
����� ������� �����
��� �
� ����
� �� ������� ��
��	
���
��� �� ���

�l-
�� ������ 
 	���� 2��� 	 ��� ����
� ��
�
���
����� ���
������ �� ���� ��������� ��

����� ����� 
 �����	 ���� �
� 	 �
�� 
�
���
��  ���
�� ����
�
��
� ������� ����� ����


 ���
���� 
������ 	������� 
 ������� �
� ���� ���
��� �� ����
��� ���
����� ������
��

���� 	��
 
 ������� 3��� ����� ��������� �� �����
� �� ������ 
 ����� �
������ 
����


	��� !	������
� 	����	� �������
 �
��� ����������	"� +����
 �
��	�
� ������ 
��jdu-
�� �
� �� 	�������
 �����	
��� �������� �� ����� ���� �� 	�������
 �����	
��� ��lnego. 
�� 	���	��
��
� ������� ��� �� �
��	�
�� ������� ������ 	�����
� 	��� ��
e���
��
�
��
� ����� ������ � ����� ��
��
�
��� 	 ����� ������� �����	
���� �a�����
�
����
��� ����	
� ����� 
 	���	��

� ������ �� ������� 0� ���� �
������
 ������

	������ 	 ����
�� �����
�� �� ������ 	���	��
� �
� ������ 
� �����	
��� dolnego. Po 
����
�
��
� ���� 
 ����
��
� 	��� 	 ��
����
��
 �
��
� ������
 ��	
��� �
� 
�	��

���� ���
����� 2��� 
 �
��	�
��� ���
���� ��
��
�� �� ����
���� 	 	��
�� �
��� �
��w-
�
� ������ ����
�
� �
�� � ������
���
� ����� ������
 �
� �� �����  �����
��� �omora 

���
����� �
� �� ���
�� 	�������
� ��� ��

�� 	��� 	 �
�� ��� � %, �� �
��� ��

���

wody na stanowisku górnym, a w komorze opuszczanej – � ���� ���� 	
�l���� 	���
�
�� ��

��� 
	
���
���� �� �����	
��� ������� 

Podczas otwierania bramy do komory podn
��
���� ������
� �
� ��	�� 
���� 	��� 
�
�����	
��� �������� � 
 ������ ����
�
���� ����� 	��� �����
� �� �����	
��� ��������

 ���
��
��� ������ ���

� �
���
� �� ����
�
���� 
 	 �	�� ���
���
� ���

� 	�	
����

�
��
��
� �� ���� 	
���
� �
� �
��
��
� 	 ���gim cylindrze. Po otwarciu zaworów olej b�4
�

� 	��
���� ���� ���
��� 
 �
��	�
� ������ 
��
�
� �
� ����
�
��� � ����� ������
�� 

� �������
��� ���	���	��� !���� $$�%" ������� ������ ��
��� �
� �� �������


������
����� �� ����� 	 ���	��
� ����� 
������� �
� w oddzielonych szybach pio-
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��	����  ��	��
 �� ����� 
����
��� 	 	��

� 
���������� �
� 	 �
��
� � ������o��

��	��� ���
� ��
�
	��
������� ������ 	�������
 ���	��� ���
 ���������
 
��asowej. 
� ������ ������� ���	��� ���� �������	� �
��� 	�����
��� ��	
���
�m, za���
���
�� ����� � ��	���� �� ������ �� �����
	
� ��
�������
� �
� 	��� �� �
��� ��
�
 ����

����� ��	��� +����
 ������
 
����
��
� ����� ���	���� �� 	 �
��
� ����z�
��
� �
� �o-
���� �� ����� ��	
���
� 
��������� �
� 	 ������ ���	��� 
������ ��i��
�te wskutek 

	
���
��
� �
��
��
� 	���� 5 ���� ��	��� 
������� ���
����
� �
� ���	��� �� 	o-
�

� 
��
���
� �
� �������������
� �� 
��
���
��
� �
� �
����� �
���
 ����� 	������


����
��
� 	 	��

�� 3������ ������ ����
�
��� 	 ��� ����	
� �
� 	 ��� ������� ���

poz
�� 	��� 	 �
�� 
�����	�� �
� �
��� 	���� �� 
	
���
���� 	ody dolnego stanowi-
����  �
����
�� �
��
� ����� ������ � ����� ������� �����	
��� ������
� �
� 	����

�������
� ��	
��� �
� ����� 
 	���� 
 ������ ��
���	� �
� �� ��lnego stanowiska war-
stwa wody, wsk���� �
��� �
���� ������ ����� �
� ��
���
� �
� �
�� ������
��� ���	a-
ki. Po zwolnieniu hamulców ko���� ������
 �
� �� ����� 

��������� ��
�
��
��� – �

������� �� 
����

� �
�����	 ��
��
		�������� �u-
��	��� ���
����	� 
 �	��� ����� 
�	
��
����� �� �
���� ��� ���������� ��
��
u-
������ ��
�
 ����
� � �
��
� ������
��
� ������ ������ �������	��� ����
�
��
�

������ ����
��� 
 �
� ���
������� 3��������
���
� ���
��� �
� 
������	��
� ������l-
���� ��	��	������� ��
��
		���  ������
� ���� ���� ������ �
� 
 ������ 
�	
e-
szonej na linach przerzuconych przez bloki i zaopatrzonych z bloków w liczne prze-
�
		��
� ������ ���� �������
��� 
� ������ ����������� ��
��
�� ������
�
����

��
��
�
����� ��� �
�� *���� ���� ������� 
 ����
�� �
�	
���
�� �
��� ��� ��
�


wprowadzenie do ������ ��	��� 
����
 	���� *���� ��	�
�� ����
��� ������ 
�

������ �
��
��	 ��������z����� ������������ ���� 
����� 
 ��
������
��
� 
��������� � �	��
���
�
��� � �������
��� 
 ��
��
		����
 �
���� ������

	�����
����� 	��� ���� ��	��	����� ��
��
		����
 
�	ieszonymi na linach, które 
��
��
�
��� �� �� �������	�� ����������
 ������ !���� $$�'"� � ��
	
�
��
��� ����

������ ����	� ������
�� �
���	� ����� �� ��������
���
��
 ���������
 ����������


�������
 ����o	��� 
 ���	���	���� 

 
���� ����� ���	��	
� "
���
#
	ow na Kanale Odra–Hawela w Niemczech [148] 
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��	�
� �������
� ������
�
�� 
 ��
��
		����
 	�����	��� 	 6���

� ���z-
cze w 1838 roku, na kanale Grand–�������� 1��� �� �������
� �	�������	� ���

������	 � �������
 
����	
� - ���� 
(��	
���
� �������
� ��� �����ów z przeciwwagami wybudowano w 1934 roku  

	 �
�����	���
 (
����)
��	 !(
����"� �� ����
� 	����� 1���
�–Szczecin. Stalowa 
�������	� ����������� ����� �������
 ����
�	� �� 	������� ����
� )���������	���

 ������
� �������� ���� '7 � 
 �����
	
� ���
�	��
� $,00-tonowych statków. Ko-
���� �������
 �� 	��
���� ������� ������
�� -&�, �� �
������� $%�, � 
 ���������

%�& �� 8
���� 	����� ������ 	����
 $7,, �� � �
���� 	��� %7,, �� 8����	
�� �
����

9%,, � ��	��	����� ���� $:% ����
�������	��
 ��
��
		����
 � 	��
� �� 22 tony 
������  �
��
		��
 	
�
� �� �
���� � �����
�� &% �� ��
��
�
����� �� �������	��

������ ����������
 	�����	���� ��� �������� 8
�� ��������
��� ���
�	��
� 
 ����

�� ���� ��� ��	����
� 	����
 ��� $. �
��  �
��
�� ���
�	��
� ������ �������
� ����

������������ ������ 	�����
��� 	��� 
������� �
� �� ������ �����	
��� !����� �o-
���� 
 �����	
��� ��	����"� ������ 	�
��� �
� 
� ������ �
� �� ������ 
 ��
�����	���

�
���
� (������
� 
����� �
� ������ �������	��� ������� �� �
�� ����	� ��� 	��



� �����
�� ����� �� �����  � ��
���
��
� ���	���
��� ��

��� ��������� 
�����o-
	��
� ������� ��	���
� ���� 
 	���
� �������  ������
� (
����)
��	 ��
�����	
���

na rys. 11.4. 

11.3. POCHYLNIE 

 ������
� 	���� �� ���������
� ��
��
��
� ������� �� ������	��
� ��
�
 �����


����
�� ��

���	 	���� ;���
��� ��� 	 ����
� ��	���� �
����� 	 ������
 ����
��w-
���� ��
��
������ 
 ������ �
��
 �� ����
��� �����
����	��� �� ���� ����
��	��

���
��� ���� ����
� 	���
� ���
� 
���  ���
�� 
��
��� �����	�� �� ���� ���� ��
��
��
�

mechaniczne, które udoskonalano wraz z rozwojem techniki. 
� 
��������
 �� �������
� ������ 	 �������� �� �
������ ���� ����� ��
����
���

pochylnie: 
•  ��������� 
•  poprzeczne (boczne). 
��
������ �������� !���� $$�&" �����
	
��� ����
����
� 	�
�� �� ���� 	��
  

z nieruchomo u���	
���� ��
�������
� �� �
� �����
�� ��� �����
�� 
���������� �
�

	 �����
� 
 	���� 
Pochylnie poprzeczne !���� $$�7" ������� �
� 	 ��
������ 	
�������� ��
����
�4

�
� ��
 ������	 ������� 
 �������� � ��� ��
������ ������ ����	
� �
� ����
��
�
�

do kierunku ����� ������	��
� ����� 
 	 ���
� �������
� ������������ �� ��	�
 �o-
�������  ������
� ���� ���� �����	��� �� ��
��� 	�
����
� 	 ����
�
���� 

 �
��
��
�
��
� ������ ���� ����	�� �
�� 
•  ��
�������
� �� ��	�
 �������� �� 	�
���� !�
	� �������
� <�����="� 
•  w 	������ ������
����� 	���� 
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 ������
� ���� 	
���� 
������ ����� �
�
 ������	�� �������
�
� ����� ����
��

��

���	 	���� ��	�� ��� �����
 ���� 
���
�� ��
�
���� *
��
� 
����
 
����
��


������	��
� �� 	
���
�� �����	���� �
����� 3���
� �� ������� ����� ������
� �a-
wet do 101 m. 

 
���� ���$� ������� 
����� ������	
 %�	��� &��
'����-(�)����
�!�  

(oprac. L.Budych) – �
������ �o����	
 ������	�� �� � 

 
���� ����� ����
���	
� ������	
 ���
����	�� ���*� 

� ������
�� ������ �������
� �� ���)���	���� �
�� �� ���� ��	���� 	���� +���

�
� 
���
�� ���
����
� ����	 
 ����������
 �������	�� �
���
 ����
����
 �� �������

tocznego wózka. Wady tej nie ma lansowana w ostatnich latach przez prof. J. Auberta 
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[156] z Francji pochylnia typu pente d’eau !�������
� �������� 
 ��
��� 	����m). 
����������� �������
 ���� 	 
����

� ������� ���������	�� � ��
������ ����	��

�������� 	 ������� � ������ ��� �
��� ��	
��
���
 	������ 	������
������ �� �o-
�
��
�
��
� ������ ���� ���	��� ������	� ������� 	 ��
������ ��������� ��
���� ��i-
na, przegrodzo�� ���� �������� 
����
��
��� ����� ������� ��� ������ ���� ��
��u-
��� ��� ��
� 	��� ��
�� 
� �����
�� 	 ���� 
 	 ���� 

 
��	�
� ���� ���
��� �������
� 
����	��� 	� >�����
 	 �
�����	���
 *�n-
����� �� ������ ���������� �
��
 ?������� ��

� 
�������� ��� & ���ychczasowych 
������ ���
� ����� �������
� �
�������
 7 �� ��
�
���
��� ��� ������	 9,,-
����	���� �� �������
� '@ 
 ��
� ����
�� ��

��� �����	
�� 	����
���� $'�' �

�� ������� 9&, � !���� $$�."� 

 
Rys. 11.7. Pochylnia Montech, typu pente d’eau [148] 

W Polsce istnieje 5 pochylni na Kanale Ostródzko-A������
� !���� $$�-"� /� �� �o-
�����
� <�����=� (����� ��� �� ��������
��� ��
��
�� ���� ���� �� ������� 	������ i 
�� �� ������ ���� ���� ����������� �� ���������
� ���������
��  ���
��

�� �� �odob-
�� ��
��
��
� ����������
 ���	�
����� ������� ���	��� ����� $,,, ��� ������  
	 8�
����� (������
� 	�����	��� ������� �������
� 	 BC;;; 	� 	 6���

 ���
 	

roku 1839 na Kanale Morris w USA. Na Kanale Ostródzko-A������
� 9 �������
�
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wykonano w latach 1845–$-7,� � ����� !8��uny) w latach 1874–1881. Pochylnie te 
���� % ��	������� ���� � �
�������
 '�7& �� �� ������� 
������� �
� 	�
�� 	��
��o-
	� 
 ���
��
��� �
�� �����	� φ '7 ��� (������ 	�
�� &, *�� � �������� �����
a-
nia ok. 0,5–0,8 m/s. Nachylenie 1:24 i 1:12. Schemat ideowy pochylni opracowany 
��
�
 D� 1������ ��
�����	
��� �� ������� $$�&� � 	������� ������	��� ��
�
 �o-
szczególne pochylnie wynosi [63]: 

8�����  13,83 m, 
Jelenie  21,99 m, 
2����
��  24,20 m, 
����  18,88 m, 
Buczyniec  20,62 m. 

 
���� ���*� ������	
� %�	��� &��ródzko-(�)����
�!� �� � 

8
���	�
� 
���
����� �������
� �	
��� 
����	
��� 	 �����
 $$�$� 

+�)��� ����� ,��	
����� ������	
� ��
��� 

Typ pochylni / lokalizacja Rok budowy 
Spad 
[m] 

�
�����- ���	oszenia 
[m/min] 

������	�.    
Krasnojarsk (Rosja) 1968 101,0 4,6 
Ronquiéres (Belgia) 1967 67,5 3,1 

Boczne (poprzeczne):    
Arzviller (Francja) 1971 44,5 11,1 

Pochylnie wodne, pchane:    
Montech (Francja) 1973 14,3 2,85 
Fonserannes (Francja) 1983 13,6 2,0 

 



��������	���
�����
������������
��� 

12.1. RODZAJE PORTÓW���
�����
	�� 

���� ���������	 � 
	
���
� ����
������	� ���� ����	�� ��
� ��
������ � ��ó-
�	� �� ������� ��	�����	� �������� 

� ��	�����
 ������������	�� 
 
��	�� ��
��

���	�� � ������� ����
�������� ���� ��
� ����� ������ ����
������	�� ��	 �
���dzia-
�� � 
��	�
 
	
�����
 ����
����owymi, tzn.: 

•  morskim, 
•  samochodowym, 
•  ������
����	�� 
•  �����
����	�� 
•  kolejowym. 
� ����� ����
������	� ��
������ �����
� ���������� ���� �������	���
� ����n-

ków z jednego systemu do drugiego. 
������ ���������	� �����������
� ��
� ����� �
��
�� 
�	�� ���� � ����� �����

�����
���
� ����������� �	��
����� 
 ������
������ ��� ������������ ���arów. 
����	 ��������� ���	
��
����� �� ������ ����	 �������� �������� � ��������  

w tech�����
� ��������
 �����

��
��
�� � 
��

� ���	������
� ��
��� ��� �	
	��


produktów gotowych, nazywamy ���������	
��
. 
���� ���������	 
���	 ������ �
�	
��
� ��� ��
���� 
��tków w celu: 
•  
�� �	�������
� 
 ���������
�� 
•  schronienia statków w czasie zimy, pochodu lodów, wielkiej wody itp. 
!����� �	�
��
��	�� ������
 ���
�����	�� ���� ������	 �	������ ���
�� �o-

������� �
���
 ��
����� �� 
��������
�� ������� �� ������� 
 � �����	���� ����

� ���	�������
�� �������� �� ���
��� 
 �	
	��
� ��
���� ��
������� ��
���� ���h-
�
���� 
������ 
��� 

"�	 ���� ���� 
����
�# �
�	
��
� �������� �� ���
�� ���
�
�� �	# ���	�������	�

�����	 �� �	��
��	# � �����
���
�$ 
•  �������
��� ��� ���
������
� ����� �����
�
����� 
�����	 
 ����
����	 ����  

i postój statków, 
•  �������� �	��
����� � ��������
� ������
���� �������������� 
•  ����� 
������� 
 �����	�	� 
•  ����
 ������ 
 ��������� 
•  ��������
� ��������
� 
•  ��������
� ��
���
 ��
������� 
•  zaplecze techniczne, socjalne itp. 
����
�� ������ �����	 ������ �
�	
��
� �� 
�� �����������
� 
 funkcji. 
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1. ����� �����	��
�	 – ������������ �	�����
� �� ��
���
 ��
������� � �����y-
�� 
���	�� 

� ��������
�� ����	 �
�
���� ��������-��
����
�
�� 

2. Porty handlowe – ������������ �� ��������� 
 �	������� �������� �����a-
dunku z wagonów i samochodów lub o������
�� %���� ����
�� �� 
��������
� 
 �a-
���	�����
� �������� �� �	���	���
� �
�	
��
�� ��	�����
 ��
����	�� � ��
����

�����
���� 
������ 
 � ������� �������	�� 
� ����
� ������ �������	�� ���� �	# ����	$ 
•  
��������� ������������ ��� ������� ������� �adunków, np. porty: 

– rudowe, 
– �������� 
– naftowe, 
– kontenerowe, 
– �������� 
��� 

•  �
�
���� �
���	���� ��������
�� � � �����������
�� ��
��������	�� ��
����

��� �������	 �� ��
���� 
������

�	����� 
3. ����� ���	
�����	 – ��
�������� ���� ������	 �����	
����� �������� ���	

������� ����	��� &�������
�� 
���	�� 

� ����	 �� ���
��� 
������ ��������������

�� ��������
 � �������
� ��� ����
����� �����	�� ��������� ���� '()"*+,(' ��

Odrze). 
4. Porty rybackie – ������������ �� ��
���� �����
��� �	����
��� ���������ku 

������� ������� ���� ����������
� 
������ �	����
��� 
5. Porty zimowe – ����� ���
�� �
���

���
� 
���� �� �����
��
� 
������  

� ����

� �
�	 
 ������� ����� ���� �� �������������
� �������� !�������# �	��

������ ���
��� �	# ����� ��	 ��	���	 � ���� ����
 
����� ���� 

� ��
��# � �
���

jednego dnia do portu w najniekorzystniejszych warunkach. 
6. Porty wojskowe – ������ ������
 �	��
����	�
� ��������� 
���������� �a-

������
 ���
������� %���� �� ��
����� �emontu i zaopatrzenia statków wojennych. 

12.2. PODSTAWOWE ELEMENTY PORTÓW 

-���	 ���� 
����� 

� � ������ ��
���
��	�� �����
� �������	�� �� �	
� ./�.$ 
•  akwatorium, 
•  �������� ��� ��
��� � ���������
 ������������	�
� 
•  terytorium. 
Akwatorium ���	���	 ���
������
� ����� ���������� ��
��	� ���	 
 �����	

�����
���� 0�
�� ������	 �����	 �����
����� ���������
 ���
������
� ������

�������� 
�����

�� ���	������� ��
����� 
������ � ���� �������������
� �������


������������	��� 
Redy �������� 
� ��	��� ���� �����	� 
����
�� �������	� 
 ��
����
 ����o-

wymi. Przeznaczon� 
� ��� ��
���� 
������ ���	�	�����	�� 
 ���������	�� �� ���o-
������
� �� �����
���� ��
��� ��������� ��� �� ��������
� ��
���� ���������

-���� ���� �� ��	��� ���� ���� �������� �������
�� ��� �����
���� ��
�������a-
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�
� 
������ -���� �����
��	 ����	 ����� ����� � ��
����
 ������	�
 
 � �����	��

���
�
�� �	# ��� �������
�	 ���� �
��� ����
�	 �� 
����� ����������� 

 

���� ����� ��	
	��� �
�����	 ������ 

Terytorium ���	���	 ���
������
� ������ ���	�������� �� �������
��� %���	

ono do rozmieszczania magazynów, sk������ ���� ��������	��� ���
��� 
 
��	��

�������� �
������	�� ��� ������������
� ������ 
Basen portowy 
�����
 ���
������
� ����� �����
����� ���������
� ���������

�� 
�����

�� ���	������� ��
����� 
������ ���� 
���� �������	 ��� ����������r-
towych ruchów statków. 

12.3. USYTUOWANIE PORTÓW 

1
	������
� ����� ���� �
�# ����� ����
����
� ��	
� ./�/ $ 
1. 1
	������
� ����� � ���	
�� ����
 ��� ������ ������
 ��	
� ./�/� ������ ��y-

��� �� �����
���
� ��
������
� ���
��� �
���� ������� �����
 
� �	����	
���� ����

nabr���� �������������� ����������� � 
����	� �����	�	 
 �����
����� ������� 
2. ���� �
	������	 ���� ���	
�
�� �
��� �� ��������
� �� 
����
�� �������	�

�� �������
����� ������ �	��������� � ������ �
���� �������
 ��	
� ./�/� � 2����



���� �������	 
�����
 ��eka, wjazd do ka���� ��
� ���
�� ��� ����� 
3. 3���
����
� �
�
���� ��	
� ./�/� � ���� ����# ����� �
���
 

� � ���	
�� ����
�

� ����# ����� � ��
����� ���� ����
��� ����
 ��	 ������ ���� ���� '
��
�
 �� ��o-
����
� � 

4� ������� �� �
	������
� ���� ��������� ����������
 ����� ������ �������

�
��	 ����� �����
� 
 �
���
�� 
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1. ���� 
���� � �
������
 ������������ �����	�� ���������	�� �� /55 555 '��

����� 

� �������� ������������� �������� ������ ������ ����
 ��� ������ �e-
glownego. 

2. ���� ��	��� � ���	 �������������� 675 555 '� �� ��������
�� . ��
��  
� ����
����
� ��������	 
 ��
� �������	 ���� �����	� �
��
��� 

3. Port wielki � �
��� ��
����� ���� �����	� �
��
��� � ����������� �����	�  
8 ��� '� 
 �
����� 

 
���� ����� ������	 ����������� ����� � ������
� �� ����� ����	� ������ � � �����
� ����� ����	�!  
" ��#� �����
�	
 ����� ����	�$ % %#��%���� � �����
�! � %#��%���� ��#� �����
�	
 ����� ����	� 

��������������������USTOWA I PODSTAWOWE WYMIARY 

4�������
� ������
���� ����� ���	���	 ���
	����� 
���# ��������� ����� port 
���� � ����	� ������
��� ���
� ������ �
�

��� ��� ����������#� "�����
���
�

������� 

� �������# ������
���� ��
��������	�� �������	 ��� 
�����

�� Stanowi-
sko ��
� �� ����# ��
��� ���������� �����
����� � ������ 
����	 ���������� � � ��u-
giej szlaki�� �������	� ���������	�� 

4������# ������
���� ����� �
� ��
� �
������
� 
���� 
 ���� 

� ��
��
�# ���� ��

��
��� �����
����
 ����	� ������
����
 �������� ������������	��� �	��� �����
���

��	�����	�� 
��� 
�	�
��	 ������ ��������� ��
���� ������	�� 
� �����ne od przeznaczenia por-

��� ���� ������� �������	��� ���
	 ����
 ������ �����	����� ���� 
����
 
 �	�
arów 

������ ���	�����	�� �� ������ 

������ ��������
 ��
��������� 
������ ���
��� 

� ��� ������� �������� �e-
���� �	
������
������� ����	 ��������$ 

 
tq

QN
n

st

�  (12.1) 

gdzie: n – liczba stanowisk cumowniczych, 
Q  – �����
 ����� �����	 ����	 
�����

� ��� ��
��� � ������	��
��
����

�
�

���� 9'�:� 
N  – ����� ��
���
 �	������ ��
����� 9�:� 
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qst  – �����
 ������� ��
���� �
����� � 9'�:� 
t  – lic��� ����
� ����	 
�����

�� �� ����� 

������� ����� ��
��������� Lc ����� 

� 
����	���
 �������
 ������� 
�����i-
ska ls i potrzebnej liczby stanowisk n 

 Lc= ls n,  [m] (12.2) 

przy czym 

 llll pchsts ∆2��� ,  [m] (12.3) 

gdzie: lst – ������# �	������ ��
tawu barek, [m], 
lpch  – ������# �������� 9�:� 
∆l  – ����
� ���	����� 

� ��� 7 �� 

+�����
�� ������# �
�

 ������
��	�� Lc ��
��
 

� �� ��
��������� ��������  
� ���������
 �� ������ ��
����� +��
�� ������ 

� ��
��
�� ������# �
�

 ��
���
 �y-
nika z obl
����� � ��������� 

� ��������	 ����� ��� ���	
���� ��������	� ����� ��

�������
� ���
�	 ������ ������
� 
��	��
��� ���	�� ��������� �����	 �� �
���	 ��
� �������
� 
������ ����o-

����� �� ��������� 4�	��� ��������
� 

� ��� ��� ���	 ���������� ��
���	 �����e na 
����	� 
�����

��� )�� �
�� 
�������# ��
� ����������� �������� ���������

���	����� 

� ����	���� ���	 ����� ���
�����	� 8-������� 
��������
 
������ 
�����
��� ���	�� ��

 ��������
�# ������ ������ ������	 ��	 �������	� ����


jego eksploatacji oraz za������
� 
������� 4�
���
��� ���
��� �	# ���� ��������#�

��	 ���	 ����
�
�	�� 
������ ���	 ��� ��
��� ���������� 

� �
�
��� 75 �� �o-
�
��� ��� 
����� ������������� � �
���

���� �
�����# �� �����	 ��
��
�	# � 5�;–
0,5 m. 

��������������������
��������������������������
� 

�����	�� ����� ����
��
# � ���������
 �� 
�� �
������ ���� ���
������
� 4 uwagi 
�� �
����� ����
��
# �� ����� ��$ 

•  skarpowe, 
•  ���
�������� 
•  estakadowe, 
•  � ��
����� �
����	��� 
&�������
�� 
� 
��
����� �������� � ��
����� �
����	��� ����� ����� ����
��
# ��$ 
•  ���	 ��
	��� ������
���� � � ����	 ��
��
������� ���
��
� ����������� ���

betonu, 
•  ��������� 
 ������ ���� �������	������� 
•  ���

��	 
 ��
���
 
������� – ���
	 �����
��� 
 
������ ���� ��������� ���������

oczepowe). 
���	������� ���
�rukcje pokazano na rys. 12.3. 
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���� ���&� ����	 ���� ��#���#�� 
������
%�� ��"�#	�� �������%' ��(! ���� 

&������� ��
�� �	# �	��
����� � ��������
� ������
��� 
 ��������� Urz��
dzenia cumownicze to: 

•  boje cumownicze kotwione w dnie portu zlokalizowane na wodzie, 
•  dalby zlokalizowane na wodzie, 
•  ������	 ������
��� ��������� ��� ��
���� ������
������ �� ����
�� 
������	��� ���� ��	 – ������
����� ���
������� �������� �� ������� 
 ���

��

�����
��� ��	�����	�� ���� ����	 ��� ���� �����
��� ���� ���
	 
������ �� ��
����
 � 
-���	 ���� ��

 �	# �	��
����	 � 
�����
� ��
������� ������	��� ���	����n-

kowe� ���
�����
� 
��
��� 

�$ 
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•  ���
�
 ������
� 
����� 
•  ���
�
 ��	������ �� ���������� 
•  ���
�
 ������� ����
����� �� ����� ���������	� �� �
�

 ���������� 
Pon���� 
��
��� 

� ����
�� �	�����
�� ������� �������	�� ���� ��������
�


������� 
 ���
�
 ������� �� ����������� ����������� ���	���� �������� �����a-
dunkowych pokazano na rys. 12.4 oraz 12.5. 

 
���� ���)� *�#�
���� �������%' ��#��#	� ��#	�����
���%'� � ���nica bramowa,  

" �����%� # ���awiem chwytakowym [37] 

 
���� ���+� ,�#��#	��	 �� �������
� ����� � ���%�	 -'.��	��%	  

�� /	�����	 � �	��"��%	 -#	�
�	� – 0�#� ��#�����
� �&(� 
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12.6. STOCZNIE RZECZNE 

����� 
�����
� �����	 �����
�# ������ �����	
���	 �������	 �����
��
 ��	������

(stocznia produkcyjna lub stocznia remontowa). 
%�����
� ���� ������� ��
��	 ��������
�� � ���
���
 ��
�
�����	�
 �� �a-

������ �	��
����	� � ��������
� �� �	������
� �����
��
 ��	������� �����	��
� – 
helling � �	�
�������
� &� ���	����	� ����
� �������� 

� ���
����	 � �����
 �a-

�	�� �����	�	 
��� %�����
� ���� ����
�� �����
�� �������� ���� ����
� 

<����	�
 ���������
 
�����
 
� ����	��
� 
������ �� �������
� �����
��� ���


�� �	������
�� 3������
� 

� ����	��
�$ 
•  �� �������
� ���������� ��������� � � 
����� ���
���	��	 ����	��
 �������

nej w kierunku wody od 1:8 do 1:25, 
•  �� �������
� ������������ ��������� � � 
����� ���
���	��	 ����	��
 �� .$7

do 1:12. 
+���# ������ ����	��
 �������� 

� ��� ����� ����# ��� ����� � �����
 �����d-

nej umie
������ 
� �	�
�����
� ����� �	�
����� ����
 � �����
��� ��	������ � ���	�

�� ��	� �
���
� 

� �����
��� �� �������� =���� ����# ����	��
 ��
� 
���� ���������

��� ���� �� ���������
 �����
�
������ ��	���
� �����
��
� 
&� ����	��� ���
���	��
� ����	��
 �������� 
� ���	 � 
�	� 
�����	��� �
�����	��

�� ����������	�� ������� ���
�	���	�� ��������
�� ��
adowionych na palach. 
=�� ��
��
��
� �������� �����
�� ���
� ��
� �	�
����
� �����
��� ��	�����	��

��
�����
������� � ����
 �� ����
���# �
�������
� ������� � ���
�� 
��
��� 

� ���



���� ���� 
�����
� �� �������
� ��� ���
 ��	������� 
Dok suchy ��
� �� 
������ ��� ��������� ������� � ������ �	������ 

� ������

��� ������ �����
��� �� ��
������
� � �	
�����
 .�/–1,8 m. Wlot do komory doku 
���	�� 

� ������
� ��	��� ����
����	�
 � ���
��
�� �� ��	� �	��������� 

�

����� 
��
 ����� ��� – 
�����	 ��� ��������	 ������ � �	
��
�� ��
����� � �������


�� ������
��
� ���� 
 �����
��
� ����� '��� �����
���
� �	��
����
� 
 ���
�
 ��

�����
���
� ��������� �����
��� ��	�����	��. 
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