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W artykule oméwiony zostat problem bezpieczenstwa zeglugi ga-
zoweow LNG zawijajacych do portu w Swinoujsciu. Skupiono sig na
obliczeniach sktadowej dynamicznej zaleznej od predkosci statku.
Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem danych zapisanych
w trakcie pierwszej podrozy statku Al.Nuaman do Terminalu LNG
w Swinoujsciu.

Stowa kluczowe: gazowce LNG, bezpieczenstwo zeglugi, zapas wody pod
stepkq

Wstep

Jednym z podstawowych kryteribw oceny bezpieczenstwa ze-
glugi na akwenach ograniczonych jest odpowiedni zapas wody pod
stepkq statku. Okre$lanie minimalnego zapasu wody pod stepkq
statku jest determinowane wymaganymi rezerwami gteboko$ci wody
pod stepka, ktére z kolei mozna okresla¢ z wykorzystaniem modelu
deterministycznego lub probabilistycznego. Zasadnicza réznica w
wyborze modeli sprowadza si¢ do traktowania skladowych jako
wartosci statych lub losowych. Pojecie bezpiecznego akwenu ma-
newrowego determinowane jest warunkiem, aby w kazdym jego
punkcie dostepna glteboko$¢ byta wigksza od maksymalnego zanu-
rzenia statku powiekszonego o okreslony minimalny zapas wody
pod stepka statku [7, 13].

Prawidtowe okre$lenie minimalnego zapasu wody pod stepka
ma dwa aspekty. Aspekt bezpieczenstwa, ktdry rozpatruje ryzyko
uderzenia statku o dno akwenu oraz aspekt ekonomiczny, ktéry
poprzez wyznaczenie maksymalnego zanurzenia statku mogacego
bezpiecznie zawija¢ do danego portu wptywa na jego konkurencyj-
nos¢.

Problematyka okreslania i wyznaczania minimalnego zapasu
wody pod stepka statku zajmuje sie wiele zespotow badawczych, a
dostepna literatura naukowa jest obszerna [2, 3, 4, 5, 12, 19, 20].
Prowadzone badania i analizy w wigkszoSci oparte sg na wynikach
wczedniejszych badan rzeczywistych, ktdrych efektem jest wypra-
cowanie pewnych formut ogélnych oraz na szacowaniu i przyjmo-
waniu réznego rodzaju zatozen w tym zawartych w wytycznych i
ogolnych rekomendacjach [1, 21].

Powodem szerokiego zainteresowania wymieniong, problematy-
ka jest ogdlnie trend zwigzany z szacowaniem ryzyka nawigacyjne-
go, a szczegotowo jest to czesto wspomaganie administracji porto-
wej w zakresie prawidtowego okreslenia w przepisach danego portu
wymagan dotyczacych wprowadzania statkdw maksymalnych limi-
towanych zanurzeniem [6, 14, 15].

Oddzielnym problemem jest problem praktyczny, ktory jest do-
meng kapitandw statkéw nawigujacych po akwenach ograniczo-
nych. Kazdy statek nawigujacy po akwenie ograniczonym i w efek-
cie zawijajacy do okreslonego portu musi dostosowywa¢ maksy-
malne zanurzenie eksploatacyjne do wymagar okreslonych w prze-
pisach portowych. Zakres mozliwo$ci wptywania na biezace zanu-
rzenie statku jest stosunkowo niewielki. Wynika ono z aktualnego
stanu zatadowania statku i stanu zapaséw w tym zwtaszcza bunkru i
wody stodkiej. Planowanie wynikowego zanurzenia maksymalnego
statku w porcie docelowym jest kalkulowane juz na poczatku podré-

zy w porcie zatadunkowym. Faktycznie zatem, kapitan statku
0 dopuszczalnym zanurzeniu maksymalnym dla danego akwenu
ograniczonego moze praktycznie wplywa¢ na biezacy zapas wody
pod stepkq zmieniajac (redukujac) swojq predkosé. Stad podstawo-
we pytanie jest nastepujace: z jakimi ograniczeniami wynikajacymi
z dostepnych gtebokosci na trasach zeglugowych oraz nastepnie na
akwenach podejsciowych do portu spotyka sie kapitan statku - na
skutek ktdrych jest zmuszony do redukgji predko$ci?

1.Stan prawny.

Podstawowe i szczegdtowe informacje dotyczace zasad zeglugi
na akwenach podejsciowych do portu i akwenach portowych sg
zawarte w przepisach portowych. W przepisach portowych dotycza-
cych portow Szczecin i Swinoujscie [16] szczegdlne wymagania dla
zbiornikowcéw LNG wchodzacych i wychodzacych z Portu Ze-
wnetrznego w Swinoujéciu zdefiniowane sg w rozdziale XIIl. W
punkcie 1 paragrafu 180 ograniczono maksymalne wymiary zawija-
jacego gazowca. Maksymalna dlugo$¢ catkowitg okreslono na 320,0
m, szerokos¢ catkowitg do 51,0 m i zanurzenie maksymalne do 12,5
m w wodzie stodkiej. Predkosci maksymalne ograniczono w para-
grafie 184. Na odcinku od ptawy ,N-1" do pary ptaw ,9-10" predko$¢
maksymalna wynosi 10 weztéw, od pary ptaw ,9-10" do pary ptaw
,15-16" — 8 weztéw, a od pary ptaw ,15-16” i na akwenie portu
zewnetrznego 4 wezly (Rys.2). Ponadto w paragrafie 183 zdefinio-
wano minimalny zapas wody pod stepka kalkulowany dla predkosci
statku 10 weztéw na odcinku do pary ptaw ,9-10" jako minimum
2,3 m przy aktualnym poziomie wody, a dalej do pary ptaw ,5-6
i predko$ci maksymalnej 8 weztéw jako nie mniejszy niz 2,0 m
réwniez przy danym poziomie wody. Dodatkowo udzielenie zgodny
na wejscie takiego statku do portu uwarunkowano wysoko$cig fali
nie przekraczajacg 1,2 m dla pierwszego wyzej wymienionego
odcinka oraz 1,5 m dla drugiego odcinka. Pozostate wymagania
nalezy uzna¢ za nieistotne w kontekscie zapewnienia bezpiecznego
zapasu wody pod stepkg statku.

Drugi pakiet przepisow dotyczy parametréw akwendw. W przy-
padku dostepu do portéw polskich takie przepisy zawarte sg
w rozporzadzeniu [17]. Podejéciowy tor wodny do Swinoujscia o
dtugosci 60,8 km okreslony jest poprzez wskazanie pozycji punktow
lezacych na osi przebiegajacej od linii taczacej gtowice falochronow
centralnego i zachodniego poprzez pozycje geograficzne pokrywa-
jace sie z pozycjami ptaw ,N-2", ,N-1", oraz ,REDA” 0 szerokosci
w dnie od 200 m poprzez 220 m do 240 m i gtebokosci technicznej
14,5 m. Trasa zeglugowa gazowcow LNG zawijajacych do Swinouj-
Scia pokrywa sie z wyznaczonym podejsciowym torem wodnym na
odcinku ptawa ,N-1” - Terminal LNG. Wcze$niej prowadzi oznako-
wang trasg zeglugowa wzdtuz wybrzeza Wyspy Rugia, a ostatni
odcinek przed wejsciem na podejSciowy tor wodny odbywa sie
miedzy ptawami ,SWIN-N"a ,N-1".

Nie wdajac sie w dywagacje zwigzane z mozliwoscig utrzyma-
nia na wskazanych odcinkach podanych w Rozporzadzeniu [17]
parametréw toru wodnego — dla bezpieczefstwa zeglugi wazne sg
aktualnie wystepujace gtebokosci, ktére dla statkéw maksymalnych
dostepne sa poprzez stuzby hydrograficzne w postaci sondazy.
Proces utrzymania eksploatowanej drogi wodnej wigczajac wyma-
gane gtebokosci, wykonywanie sondazy oraz wymagane rezerwy
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sktadajace sie na wymagany zapas wody pod stepkq statku jest
opisany w Rozporzadzeniu [18].

2.Parametry statku i trasy zeglugowej

Gazowiec LNG ,Al Nuaman” zostat zbudowany w 2009 roku w
stoczni Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co. Ltd. dla
firmy Nakilat. Zostat wyczarterowany firmie Qatar Liquefied Gas
Company Limited. Jest gazowcem membranowym typu Q-Flex o
pojemnosci zbiornikéw 210 100 m3. Diugo$¢ catkowita statku wy-
nosi 315 m, szeroko$¢ 50 m, a maksymalne zanurzenie 13,6 m.
Jest to statek, ktory praktycznie w kazdych warunkach moze zawi-
jaé do Terminalu LNG w Swinoujsciu (Rys.1).

W czasie pierwszej podrézy do Swinoujécia gazowiec ,Al. Nua-
man” w dniu 11.12.2015 miat maksymalne zanurzenie 12,3 metra.
Zegluga odbyta sie standardowa trasa do Swinoujécia, ktéra jest
przeznaczona dla statkdw o zanurzeniu powyzej 10 metrow (Rys.2).

Rys. 1. Gazowiec ,Al Nuaman” w czasie cumowania do Terminalu
LNG w Swinoujsciu. [www.gospodarkamorska.pl]

Rekomendowana trasa zeglugowa do portu Swinoujécie w chwi-
li obecnej dla statkéw o zanurzeniu powyzej 10 m prowadzi wzdtuz
brzegéw Wyspy Rugia poprzez morze terytorialne Niemiec. Pozo-
stale trasy alternatywne ze wzgledu na wystepujace gtebokosci
naturalne nie mogg by¢ wykorzystywane przez statki tej wielkoSci
8,9, 10].

3.Predkosci statku

Pogladowy wykres predkosci statku na odcinku Przyladek Arkona -
para ptaw ,15-16" przedstawiono na Rys.3. Na odcinku Przyladek
Arkona — ptawa ,,SWIN-N" na poczatku do trawersu Przyladka
Kollicker gtebokosci naturalne wynoszg powyzej 20 metréw. Po
minigciu trawersu tego Przyladka przekracza sie izobate 20 metréw
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i naturalne minimalne gtebokosci uktadaja sig w okolicach od 17 do
14 metréw. Srednia predko$¢ statku zatadowanego na tym odcinku
wyniosta V$r= 9,59 wezia. Predkosci chwilowe z poczatkowych
okoto 14 weztéw redukowane byly do 6,8 wezta, aby nastepnie
wzrosng¢ do 10 weztdw i przed ptawa ,SWIN-N" ustalic sie na
poziomie 8 weztéw (Rys.4).

Rys.2. Podejsciowy tor wodny do Swinoujscia [20]

Na odcinku ptawa ,SWIN-N"-ptawa ,N-2" minimalne gtebokosci
wynoszg 14,8 metra. Zbyt fagodne wykonanie zwrotu przy ptawie
+SWIN-N" i odejscie na potudnie od trasy zeglugowej jest niebez-
pieczne, gdyz znajdujg sie tam liczne sptycenia do nawet 11-12
metrow, a dalej na potudnie pojedyncze kamienie. Ten odcinek

han.n

Czas pomiedzy Przyladkim Arkona a para ptaw "15-16" [s]

19042

Rys. 3. Predko$¢ gazowca Al. Nuaman na odcinku Przyladek Arkona- para ptaw ,15-16” [11]
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statek pokonat ze $rednig predkoscig V$r=6,99 wezta. Poczatkowo
z predkosciag 8 weztdw, a nastepnie zwolnit do okoto 5 weztéw, aby
podchodzac w okolice ptawy ,N-2” przyspieszy¢ do okoto 10 weztow
(Rys.5).

Predkosé statku [wezly]
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Czas i P Arkona a plawa "SWIN-N" [sﬂ 5792

Rys.4. Predkos¢ statku ,Al Nuaman” w stanie zatadowanym na
odcinku Przyladek Arkona-ptawa ,SWIN-N"[11]
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Czas pomiegdzy ptawg "SWIN-N" a ptawg "N-2" [s] 4601

Predkos¢ statku [wezty]

Rys.5. Predko$¢ statku ,Al Nuaman®” w stanie zatadowanym na
odcinku ptawa ,SWIN-N"-ptawa ,N-2” [11]

Odcinek ptawa ,N-2"- ptawy ,15-16” to dla statkow tej wielkoSci
zegluga z pilotem. Tor wodny pogtebiony jest do 14,5 metra. Sred-
nia predkos¢ dla tego odcinka V$r=6,99 wezla. Poczatkowo pred-
ko$¢ wynosita okoto 8-9 weztow. Nastepnie sukcesywnie byta redu-
kowana, aby w poblizu ptaw ,15-16” ustabilizowa¢ sie na poziomie 4
weztow (Rys.6).
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Czas pomiegdzy ptawg "N-2" a parg ptaw "15-16" [s] 2892

Rys.6. Predkos¢ statku ,Al Nuaman® w stanie zatadowanym na
odcinku ptawa ,N-2”-ptawy ,15-16" [11]

4.Problem zapasu wody pod stepka

Bezpieczny ruch statku po ptytkowodziu wymaga zachowania
minimalnej bezpiecznej warto$ci zapasu wody pod stepka, ktory
nazywany jest rezerwg wody pod stepka. W praktyce warto$c ta
obliczana jest metodg wspotczynnikowg lub metodg elementow

sktadowych. Sktada si¢ ze sktadowych statycznych i dynamicznych.

Sktadowe statyczne sg wzglednie dobrze rozpoznane i w niewielkim

stopniu zalezg od statku. Generalnie zalezg od parametréw akwenu

i ich wyznaczenie lub szacowanie nie nastrecza wiekszych trudno-

§ci. Sktadowe dynamiczne zalezg od parametréw ruchu statku i

relacji tych parametréw z parametrami akwenu. Jedng ze sktado-

wych dynamicznych minimalnej bezpiecznej warto$ci zapasu wody
pod stepka jest ,osiadanie statku” w ruchu. Doktadne wyznaczenie
wielkoci osiadania wystepujacego na danym akwenie wymaga
prowadzenia bardzo kosztownych badan rzeczywistych. Na $wiecie
istnieje szereg metod, ktére weryfikowane byty badaniami rzeczywi-
stymi i ktdre pozwalajg na obliczanie wielko$ci osiadania statku. Ich
stosowanie w przypadkach ogélnych jest obarczone btedem, lecz

daje szacunkowy poglad o wielko$ci tej sktadowej [7, 13].

Zjawiska osiadania statku na akwenach ograniczonych byty i sg
badane przez r6zne osrodki na $wiecie. Rozwdj techniki kompute-
rowej pozwala na uruchamianie coraz bardziej skomplikowanych
modeli hydrodynamicznych, ktére weryfikowane sg obserwacjami i
pomiarami rzeczywistymi. Prezentowane wyniki uzyskiwane przez
rézne o$rodki prowadzag do nastepujacych uogdlnien:

— celem badan rzeczywistych jest wyznaczenie zalezno$ci pozwa-
lajacych na zapis wzoréw empirycznych, ktérych zastosowanie
umozliwia obliczenie warto$ci osiadania dla pewnego zatozone-
go poziomu 0goinosci,

— uzyskane wyniki dla szczegdtowych akwenéw i statkéw mogg
by¢ w pewnych zakresach stosowalno$ci uogoiniane dla innych
uwarunkowan,

— rozrzut wynikéw uzyskiwanych w poszczegdlnych metodach jest
stosunkowo niewielki oddajac tendencje zjawiska, a okre$lone
wzory wykorzystujg podobne dane wejéciowe, aczkolwiek nie
zawsze uzalezniajg warto$¢ osiadania od tych samych wielko-
§ci.

Biorac pod uwage powyzsze uogélnienia zdecydowano sie na
zastosowanie do obliczen osiadania statku kilku metod i okre$lenia
wartoci $rednich. Jest to obecnie najlepsze wyjcie w sytuacji, gdy
brak jest modelu hydrodynamicznego badanego akwenu, ktory
umozliwiatby precyzyjne okreslenie wartosci osiadania zatozonych
statkow, w warunkach lokalnych tego szczegdtowego akwenu.
Podobne metody stosowano w réznych opracowaniach, zaréwno w
celach ogolnego wnioskowania jak i ilustracyjnych [15, 13].

Metoda Eryuzulu.

Jest to wzdr opracowany na podstawie badan prowadzonych
przez o$rodki kanadyjskie. Warto$¢ osiadania obliczana jest z za-
lezno$ci [15]:

ZxT ><T H 2
=0,298 x 2289 o (—
) )
gdzie:
Z - osiadanie,

T- zanurzenie statku,
H — gteboko$¢ akwenu,
vs- predko$¢ statku [m/s],
g- przyspieszenie ziemskie,
Metoda Turnera.
Metoda ta uzaleznia wielko$¢ osiadania statku ,Z” od wspot-
czynnika petnotliwosci kadtuba, kwadratu predko$ci statku i wzgled-
nego zanurzenia. Posta¢ wzoru jest nastepujqca [15]):

7 = C (Vk)2

2
100 H @

gdzie:
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Cpb — wspétczynnik petnotliwosci kadtuba statku,
vk- predko$¢ statku w weztach,

T- zanurzenie statku,

H- gtebokos¢ akwenu.

Metoda Barrassa (prosta -1)

Jest to metoda stosowana dla akwendw o nieograniczonej sze-
roko$ci. Uzaleznia osiadanie statku ,Z” tylko od wspoiczynnika
petnotliwosci kadtuba i predkosci statku. Jej prostota polega na tym,
ze dla predkosci statku réwnej 10 weztow, wielkos¢ osiadania jest
rowna wspdiczynnikowi petnotliwosci kadtuba statku, wyrazonej w
metrach. Posta¢ wzoru jest nastepujaca [15]:

2
Z=C,x ) @)
100
gdzie:
Co- wspotczynnik petnotliwosci kadtuba statku,
k- predkos¢ statku w weztach.
Metoda Barrassa (ogélna -2)
Metoda ta uwzglednia szeroko$¢ akwenu (kanatu). Posta¢ wzo-

ru jest nastepujaca [15]:
2
= 2.08
3
S j W) @)

Z=C, x(
1-S 30
gdzie:
Co- wspotczynnik petnotliwosci kadtuba statku
S- wspdtczynnik przeswitu catkowitego
Vi- predko$¢ statku w weztach.

Metoda Simarda.
Zalezno$¢, wedtug ktdrej okreslana jest wielko$¢ osiadania ma
nastepujacg postac [15]:

2 2
Z = VLX (&j —-0.80 (5)
29 1-S

gdzie:
Vs- predko$¢ statku [m/s],
S- wspotczynnik przeswitu catkowitego
g- przyspieszenie ziemskie,

5.0bliczenia i analiza zapasu wody pod stepka

Obliczenia sktadowej dynamicznej dokonano dla opisanych pie-
ciu metod. Poniewaz opisane metody nie byly weryfikowane na
trasie zeglugowej do Swinoujécia, w celu uzyskania danych wskazu-
jacych na rzad wielkoSci osiadania statku dla przyjetych parametréw
statku i akwenu do koricowej analizy wszystkie uzyskane wyniki
zostaly usrednione. W Tabeli 1 zestawiono uzyskane obliczenia dla
kazdej z metod, a na Rys.7 w celach ilustracyjnych przedstawiono
wartosci Srednie poprawki na dynamiczne osiadanie statku.

Tab. 1. Wyliczone wartosci sktadowej dynamicznej [opracowanie
wiasne]

Metoda Predkos¢ statku [wezty]

4w 8w 10w 12w 14w
Eryuzulu 0,07 0,33 0,55 0,84 1,19
Tumer 0,11 0,44 0,69 1,00 1,36
Barras 1 0,13 0,52 0,82 1,18 1,60
Barras 2 0,08 0,35 0,55 0,81 1,12
Simrad 0,08 0,32 0,50 0,71 0,97
$rednia 0,09 0,39 0,62 0,91 1,25

Analizujgc wyniki uzyskane dla poszczegélnych metod mozna
zauwazy¢, ze wyniki obliczen dla poszczegdlnych metod réznig sie
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bezwzglednie minimalnie o 6 centymetréw dla predkoéci 4 wezly i
maksymalnie o 63 centymetry dla predkosci 14 weztéw. Odpowied-
nio réznica bezwzgledna miedzy warto$cig maksymalng a $rednig
dla predkosci 4 wezty wynosi 4 centymetry, a dla predkosci 14
weztéw odpowiednio 35 centymetréw. Te maksymalne rdznice
dotyczg metody prostej Barrasa, gdzie elementami sktadowymi sg
tylko dwie wielkoSci: predko$¢ statku oraz wspotczynnik petnotliwo-
§ci kadtuba statku. Dla praktycznego szacowania bezpieczenstwa
zeglugi na tym akwenie — przyjmowanie wynikéw maksymalnych
uzyskanych dla uproszczonej metody nie wydaje sie stuszne.

Sktadowa dynamiczna zapasu wody pod stepka

1,25
0,91
10w 12w 14w

dkost statku [w]

T B N B

S & &

Osiadanie statku [m]

= B
Rys.7. Srednie wartosci sktadowej dynamicznej [opracowanie
wiasne]

Biorac pod uwage zapis dotyczacy minimalnego zapasu wody
pod stepka gazowcow LNG zawijajacych do Terminalu LNG w
Swinoujsciu sformutowany w Przepisach portowych [16] — nie ma
praktycznej mozliwosci dotkniecia kadtuba statku o dno akwenu.
Maksymalne odnotowane predkosci w okolicach ptawy ,N-2” wyno-
szg 10 weztéw (Rys.5), a dalej po minieciu ptawy ,N-2” nie przekra-
czajq 9 weziéw (Rys.6). Takie predkosci gwarantujg, ze sktadowa
dynamiczna na osiadanie statku nie przekroczy 0,62 m. Jakkolwiek
nieuzasadnione zwiekszanie predkosci statku powyzej 10 wezidw
moze spowodowa¢ szybki wzrost tej sktadowej, co w potaczeniu z
dodatkowg sktadowg dynamiczng powodowang falowaniem statku
oraz sktadowymi statycznymi moze spowodowac wystapienie duze-
go ryzyka kontaktu dna statku z dnem akwenu.

Podsumowanie

Problem zachowania minimalnego zapasu wody pod stepkq
statku jest decydujacy o bezpieczenstwie zeglugi zwtaszcza na
akwenach ograniczonych. Wiasciwa interpretacja zachodzacych
Zjawisk pozwala na dokfadne sprecyzowanie przepisow portowych
zapewniajgcych bezpieczng zegluge statkow zawijajacych do dane-
go portu. Dotychczasowe zawiniecia gazowcow LNG do Terminalu
LNG w Swinoujsciu potwierdzity, ze zalozenia przyjete na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz sg wiasciwe i nie powodowaty
zadnych skutkéw jako nastepstw dotkniecia dna przez zawijajace
statki maksymalne. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze aspekt bez-
pieczenstwa nie wptynat na aspekt ekonomiczny, ktéry przejawiatby
si¢ konieczno$cig ograniczenia maksymalnego zanurzenia zawija-
jacych gazowcow czyli przyjmowania ich w stanie niedotadowanym.

Innym problemem jest zwrocenie uwagi na bezpieczenstwo ze-
glugi gazowcéw LNG na odcinku Przyladek Arkona — ptawa ,N-1".
Poczatkowe gtebokosSci naturalne sg powyzej 20 m, aby dos¢ gwat-
townie zmniejszac sie do wartosci 14,8 m, a nawet 14,0 m w poblizu
ptawy ,SWIN-N". Przy zaobserwowanej predkosci 10,0 weztow
poprawka na sktadowg dynamiczng rezerwy wody pod stepka wy-
nosi 0,62 m, co powoduje automatycznie zmniejszenie sie zapasu
wody pod stepka ekstremalnie do okoto 1,0 m. Biorac pod uwage
wartos¢ sktadowych statych rezerwy gtebokosci wody pod stepka —
margines bezpieczenstwa gwattownie zmniejsza sie.
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Under keel clearance of LNG carriers
during approaching Swinouj$cie Terminal

The article discussed was the problem the safety of gas carriers
LNG calling at the port of Swinoujécie. The focus is on the problem
of dynamic components based on the speed of the vessel (influence
of squat effect). The calculation was carried out using data recorded
during the first trip of the vessel Al Nuaman to LNG terminal in
Swinoujcie.
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