Rysunek 37 - Tor i elementy cyrkulacji
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Mozemy wyrdznié nastepujace fazy cyrkulacji:

Faza I cyrkulacji

— poczatek cyrkulacji — moment wychylenia steru
Statek na pelnej szybkosci marszowej (lub PN) i wychylenie
steru do polozenia wymaganego (35° lub 15°).
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— powstaje sita hydrodynamiczna naruszajaca stan rOwnowagi z
przed rozpoczgcia manewru

— przeciwdzialanie sity bezwladnosci kursowej powodujace
wychylenie si¢ statku przeciwnie do wychylonego steru

— statek nie zmienia kursu, lecz maleje jego predkosé
poczatkowa (do 10%)

— czas trwania tej fazy jest zalezna od wielkos¢ statku (od 0,05
— 1 minuty).

Faza II cyrkulacji

— moment, kiedy statek zaczyna zmienia¢ kurs

— linia symetrii statku odchyla si¢ od kierunku wyznaczonego
styczng do krzywizny toru srodka ciezkos$ci, tworzac wzrastajacy kat
dryfu

— predkos¢ statku nadal maleje

— zwicksza si¢ predkos¢ katowa zwrotu

— promien krzywizny spirali poczatkowej maleje

— zmiany powyzszych parametrow trwaja do momentu
wyrownania si¢ sil hydrostatycznych

— ekstremalne wielko$ci powyzszych parametréw s3
proporcjonalne do zwrotnosci statku, a wiec do $rednicy cyrkulacji.

— czas trwania tej fazy waha si¢, w zaleznosci od wielko$ci
statku, od 1 do 3 minut.

— w tej fazie statki zmieniajg kurs 0d 40° do 160°

Faza III cyrkulacji

— ustalona - moment, kiedy sity hydrostatyczne osiggaja stan
réwnowagi

— kat dryfu staly

— predkos¢ katowa stata

— szybko$¢ liniowa stata

— promien krzywizny staty

— koniec cyrkulacji nastepuje w momencie wejscia statku na ten
sam kurs, z ktdrego rozpoczeto manewr, czyli po zwrocie o 360°.

Wielkos¢ srednicy cyrkulacji jest wprost proporcjonalna do
predkosci liniowej, stad im wigksza predkos$¢ statku tym wigksza
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cyrkulacja, a $rednica cyrkulacji jest odwrotnie proporcjonalna do
predkosci katowej. Stad, im wieksza predkos¢ katowa zwrotu, tym
mniejsza cyrkulacja.

Srednica cyrkulacji ustalonej

Mianem SREDNICY CYRKULACJI USTALONEJ ,Du”
oznacza si¢ $rednice okregu wyznaczonego przez Srodek cigzkosci
statku w fazie cyrkulacji ustalonej. Wskaznik zwrotnosci statku ,,K”
jest stosunkiem ,,Du” do ,,L”” (dlugosci statku miedzy pionami), K =
Du/L.

Wartos¢ tego wspdlczynnika dla przecietnego statku wynosi od
3 do 4. Dla oceanicznych statkow pasazerskich wynosi, ponad 7, ale
dla holownikéw moze osigga¢ wartos¢ 2, a nawet i mniejsza.

We wszystkich tych rozwazaniach bierzemy pod uwage
dziatanie tylko napgdu zasadniczego jak i podstawowego urzadzenia
sterowego.

Tabela 20 - Przyktadowe parametry cyrkulacji przy predkosci morskiej (CN) i sterze
wychylonemu na prawg burte (PB - 35)

T (min) KD (°) PC (m) PB (m) v (wezty) | n (obr/min)
0 0 0 0 16 120
1 35 455 20 14,1 119
2 95 795 265 12 112
3 150 800 610 9,8 109
4 200 630 755 8,1 107
5 250 410 730 7,6 106
6 295 265 530 7,6 106
7 342 340 300 7,6 106
8 360 540 220 7,6 106

Tabela cyrkulacji, zgodnie =z przepisami, winna by¢

uwidoczniona na mostku wraz z tabelg manewrowa statku — jest jej
integralng czescia.

Przedstawiony rysunek CS-002 pokazuje zalezno$¢ miedzy
promieniem cyrkulacji ustalonej Du, katem dryfu na cyrkulacji Bc,
srodkiem ciezko$ci statku G, biegunem obrotu P oraz szerokoscia
$ladu torowego cyrkulacji.

W wyniku dziatania sit hydrodynamicznych, powodujacych
zwrot, linia symetrii statku odchyla si¢ od kierunku wyznaczonego
krzywizny toru.

styczng do
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powoduje to, ze dzidb przemieszcza si¢ wewnetrzng strong toru a rufa
zewnetrzng. Kat pomiedzy styczng do krzywizny toru a linig symetrii
statku nazywamy katem dryfu (c). Z rysunku wyraznie widaé, ze na
rufie mamy doczynienia z wigkszym a na dziobie z mniejszym katem
dryfu. Kat dryfu dla catego ukladu to kat mierzony wzgledem punktu
ciezkosci statku — punktu wyznaczajacego zasadniczy tor cyrkulacji.

Rys.CS002 pokazuje tez, ze styczna do toru cyrkulacji w
punkcie G jest prostopadla do promienia cyrkulacji. Mozna stad
tatwo wyprowadzi¢ zaleznosci, ktore pozwalaja okresli¢ kat dryfu
(Be)

ZPGO =90°-£XGP =90"-Bc

/PGO+Z£GOP+90° = 180°

Rysunek 38 - Kat drogo obracajacego sie statku

/4 Tor cyrkulacji
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Podstawienie obu zaleznos$ci pozwala na stwierdzenie, ze -GPO
= Bc, a wiec kat migdzy promieniem cyrkulacji przechodzacym przez
srodek ciezkosci wodnicy a promieniem przechodzacym przez biegun
obrotu jest rowny katowi dryfu — sinfic = 2PG/Du2

Whioski z powyzszego sg takie:

- kat dryfu na cyrkulacji jest wprost proporcjonalny do
odleglo$ci PG — wzrasta zatem wraz ze wzrostem odleglosci migdzy
srodkiem cigzkosci statku a biegunem obrotu.

- kat dryfu jest odwrotnie proporcjonalny do Du, wzrasta wiec
wraz ze zmniejszeniem $rednicy cyrkulacji ustalonej.

Z rysunku CS002 mozna wywnioskowac nastepne zalezno$ci
okreslajace elementy cyrkulacji:

PG= Rc sinfc;

PG=VcBc/wc;

Gdzie: PG = odleglos¢ bieguna obrotu od s$rodka cigzkosci
wodnicy w dowolnym monecie cyrkulacji;

Rc = promien krzywizny toru cyrkulacji;

Bc=kat dryfu na cyrkulacji;

Ve = predkos¢ liniowa na cyrkulacji;

wc = predkos¢ katowa cyrkulacji.

Z powyzszego wynika, ze wielko$¢ $rednicy cyrkulacji jest
wprost proporcjonalna do predkosci liniowej statku, stad im wigksza
szybkos¢ to 1 wigkszy promien cyrkulacji.

Tabela 21 - Wielkos¢ kata dryfu - Cyrkulacja a kat wychylenia steru

Du/L Be[°] KAT WYCHYLENIA STERU JA "Dt" w % "Dt"
2 38 35 100
3 31 30 110
4 25 25 123
5 20 20 140
6 15 15 165
7 11 10 200
8 8 5 235
9 5
10 3
11 3
12 2
13 2
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Wielkos¢ srednicy cyrkulacji jest odwrotnie proporcjonalna do
predkosci katowe;j, stad im wigksza $rednica cyrkulacji tym mniejsza
predkos¢ katowa.

Dla cyrkulacji ustalonej prawdziwe s3 tez ~ zalezno$ci:

o( °/s)=114,6Vc/Du;

o(°/min) = 6,876Vc/Du;

t(360°) = 314Du/Vc;

Gdzie:

o(°/s) = predkos¢ katowa cyrkulacji;

o(°/min) = predkos$¢ katowa na cyrkulacji  ustalonej;

t(360%) = czas zwrotu o 360° w warunkach  cyrkulacji
ustalonej;

Ve = predkos¢ liniowa na cyrkulacji ustalonej;

Du = érednica cyrkulacji ustalonej

Proby wykazaty, ze wzrost szybkosci katowej podczas zwrotu
ma niejednostajny przebieg. Catos¢ zmian odbywa si¢ w drugiej fazie
cyrkulacji — poczatkowo szybkos$¢ katowa jest niewielka az osiaga
maksymalng wielko$¢ w koncowce drugiej fazy — na granicy z faza
trzecia gdzie jest ta szybko$¢ zmiany juz ustalona. W praktyce
okazalo si¢, ze szybkos$¢ katowa w trzeciej fazie cyrkulacji jest
minimalnie mniejsza od maksymalnej szybkosci katowej mierzonej w
ostatnim momencie fazy drugiej.

Wykres 9 - Wspoétczynniki K1 K2 do metody Schoenherra
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CYRKULACJA - krzywe do wspotczynnikow K1 i K2
do metody Schoenherra
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Wykres 10 - Krzywe do metody Takarada
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Proby i analizy wynikéw wykazaty, ze:

— predkos¢ katowa i jej zmiany sg tylko w nieznacznym
stopniu zalezne od stanu zaladowania.

— wzrost predkosci katowej nastgpuje podczas pierwszej fazy
zwrotu — katy 30°-60°, po czym obserwuje si¢ powolny spadek az do
330°-360°.

— powyzsze zmiany predkosci katowej sa wynikiem zmian
szybkosci liniowej statku.
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Do obliczenia parametrow cyrkulacji, mozemy postuzy¢ sie¢
dwoma metodami, ktére dajg dostatecznie dobre wyniki.

Metoda K.E.Schoenherra - Metoda zostala opracowana na
podstawie uproszczonej teorii dynamiki zwrotu podczas prob
dwusrubowych okretow wojennych, dlatego tez ma raczej
zastosowanie do statkow handlowych o matych wspotczynnikach
petotliwosci kadluba i duzych szybkosciach — statki pasazerskie,
ekspresowce.

Podstawowe zaleznosci w tej metodzie, to: Du = 2K1V/K2S;
K1 w zaleznosci od wyrazenia V/0,9L*T; Wspotczynniki K1 i K2
pobieramy ze specjalnych diagraméw do metody K.E.Schoenherra.

Metoda N.Takarada - metoda opracowana na podstawie prob
rzeczywistych 1 modelach z wlasnym napedem. W metodzie tej
wykorzystuje sie nastepujace zaleznosci: Dt = 2kV/kIS;
Wspolczynnik ,k” z krzywych do metody wedhig wskaznikow:
V/L*T; B/T. Warunki: Vw/AL’=1,0; 100t/L =0. Gdzie: Vw =
predkos¢ poczatkowa [wezly]; L = dlugo$¢ miedzy pionami [stopy];
t = przeglebienie [m]; L = dlugo$¢ miedzy pionami [m].

Obie metody w praktyce dla wspdlczesnego nawigatora sg mato
przydatne. Sygnalizuje ich istnienie, gdyz na wielu statkach w
dokumentacji mozna znalez¢ stosowne do tych metod wykresy jak i
instrukcje ich wykorzystania.

Wspoiezesnie wszelkie obliczenia cyrkulacji, poza empirig, robi
si¢ za pomocag specjalnych programow komputerowych, czesto
opartych na powyzszych metodach. W pakiecie statkowych
programéw komputerowych, w ktore coraz czgsciej wyposazane sg
statkowe komputery, istnieja aplikacje do rozwigzywania tych
probleméw, tak jak programy do stateczno$ci, nawigacyjne,
balastowe, sztauerskie czy inne.

Wszystkie niezbedne w praktyce parametry cyrkulacji sa
dostepne na kazdym statku w widocznym miejscu i kazdy nawigator
winien starannie si¢ z nimi zapozna¢ zaraz po zamustrowaniu.

Wiedza o cyrkulacji statku, na jakim zeglujemy jest niezmiernie
wazna, gdyz w oczywisty sposob okresla nam mozliwo$¢ zwrotu i
wielko$¢ potrzebnego do manewru miejsca. Nalezy przy tym
pamigtaé, ze teoretyczne wielkosci cyrkulacji nie zawsze pokrywaja
si¢ w praktyce, a to glownie =za sprawg warunkow
hydrometeorologicznych.
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Jezeli bedziemy robili zwrot na wiatr i pod prad, to rzeczywista
przestrzen potrzebna do zwrotu bedzie mniejsza. Z wiatrem i pragdem
poniesie nas duzo dalej niz wynikaloby to z mostkowej tabeli.

Zawsze podejmujac decyzje o catkowitym zwrocie na
okreslonym akwenie musimy przeanalizowa¢ wzajemne relacje
lokalnego pradu i wiatru — czy znosza si¢, czy dodaja - jaki jest
rzeczywisty wypadkowy znos.

Rysunek 39 - Tory cyrkulacji przy bocznych wiatrach
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Pamigta¢ rowniez nalezy, ze na statkach konwencjonalnych
(klasycznych, o prawoskretnej stalej $rubie) cyrkulacja na lewa burte
bedzie wspomagana przez efekt bocznego dziatania $ruby, a wigc
cyrkulacja w lewo bedzie mniejsza od cyrkulacji w prawo.

Wielkos$¢ cyrkulacji zalezna jest rowniez od wyposazenia statku
— od jego uktadu napgdowego. Najwigksze cyrkulacje maja statki o
dwoch klasycznych $rubach i jednym sterze, oczywiscie, jesli nie
wykorzystujg swoich dwoch $rub dla zaciesnienia zwrotu przez ich
przeciwstawng praceg. Najcia$niejsze cyrkulacje maja statki
dwusrubowe majace dwa stery na przedluzeniu dwoch watdw
srubowych. Na tych statkach jest znacznie wigksza sila obracajaca
niz na statkach z klasycznym uktadem napedowym. Cyrkulacje w
zasadzie omawiamy dla statkow o typowych napedach, gdyz wszelkie
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modyfikacje pednikoéw dla statkoéw specjalnych znacznie zmieniaja
parametry cyrkulacji, ktore sa tu zalezne od systemu pednika. Sa
przeciez statki, ktéore mozemy obroci¢ na przestrzeni niewiele
wigkszej od ich dlugosci. Statki o klasycznych uktadach napedowych
moga tez by¢é wspomagane urzadzeniami dodatkowymi, takimi jak
stery strumieniowe. Wszystkie te udogodnienia zwigkszaja walory
manewrowe jednostki, ale my musimy zawsze zna¢ parametry
manewrowe statku takie, jakie mialby ten statek bez zadnych
udogodnien. Jezeli bedziemy umieli manewrowaé statkiem
klasycznym, to manewrowanie kazdym innym bedzie tatwiejsze.

Wykres 11 - Charakterystyki manewrowe réznych statkow

CHARAKTERYSTYKA MANEWROWA STATKOW
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Wystarczy przeanalizowaé rysunki, wykresy i tabele, aby
wyrobi¢ sobie og6lny poglad o mozliwosciach manewrowych
réznych statkow tak, co do wielkos$ci obszaru cyrkulacji jak i do
czasu jej wykonania. Jest to istotne dla nawigatora i z tego powodu,
ze zeglujac w rejonie zageszczonego ruchu statkdw winnismy miec
cho¢by w przyblizeniu wiedz¢ o mozliwosciach manewrowych
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statku, ktory jest w stosunku do nas w sytuacji kolizyjnej. To
przyblizenie informacji czgsto jest wystarczajace do podjecia
wlasciwej decyzji, co do wzajemnego wyminigcia, wyprzedzenia czy
podjecia wiasnej decyzji wzgledem zachowan innego statku.
Oczywiscie, ze rzadko si¢ zdarza, ze mamy jakie§ dokladniejsze
informacje o przeciwnym statku, o jego ukladzie napedowym i
dodatkowym wyposazeniu, ale jezeli bedziemy taki statek traktowac
jak statek o klasycznym uktadzie i bez dodatkowego wyposazenia, to
zawsze bedzie bezpieczniej.

Wykres 12 - Krzywe cyrkulacji w prawo | w lewo
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Krzywe zmiany kursu, predkosci i obrotow napedu gtéwnego w funkgji czasu
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Krzywe zmian kursu, predkosci i obrotéw napedu gtéwnego w funkgji czasu.
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Tabela 22 - Czas potrzebny do wykonania zwrotu w zaleznosci od wielkosci statku

vy Wielko$¢ kata zwrotu
I\I[‘;srs“;]s" 10 | 20 | 30 | 60 | 90 | 180
> Czas [min]
5 0,1 0,2 0,4 0,9 1,7 3.4
10 0,2 0,4 0,6 11 1,9 3.6
20 0,4 0,6 0,8 12 21 3,8
40 0,5 0,8 1 14 2.2 4
60 0,5 0,8 11 1,5 2.3 42
80 0,6 0,9 11 1,6 2.4 4.4
100 0,6 0,9 12 1,7 2.5 4.6
120 0,7 1 12 18 2,6 48
140 0,7 1 13 1,9 2,7 5
160 0,7 11 14 2 2.8 52
180 0,8 11 15 2 2,9 5.4
200 0,8 12 1,6 21 3 5,6
220 0,8 12 1,6 2.2 3,1 5.8
240 0,8 12 1,6 2.2 3,2 6
260 0,8 12 1,6 2.2 3,3 6,2
280 0,7 12 1,6 2.2 3.4 6,4
300 0,7 11 1,6 2.2 3,5 6,6
320 0,7 11 15 2.2 3.6 6,8

Tabela 23 - Wielkos¢ catkowitej utraty szybkosci poczatkowej w zaleznosci od wielkosci

cyrkulacji
K =Dt/L Strata "V" w % "V" poczatkowej
2 70
3 58
4 46
5 37
6 29
7 23
8 18
9 15
10 12
11 10
12 8
13 7
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XV - CZLOWIEK ZA BURTA

Zycze kazdemu kapitanowi, kazdemu oficerowi i kazdemu, kto
uprawia zegluge, aby nigdy nie musial wykonywaé¢ manewru
,Czlowiek za burta”. Wypadniecie cztowieka za burte w zegludze
jest tym, co najgorszego moze si¢ przytrafi¢ zalodze kazdego statku.
Statystyki wskazuja, ze tylko niewielki procent akcji ratowniczych w
takich wypadkach konczy si¢ powodzeniem i podniesieniem z wody
cztowieka, ktory opuscit statek w niezamierzony sposob i w
niestosownej chwili.

Okolicznosci wypadnigcia czlowieka za burte sa bardzo
zréznicowane i trudne do jakiejkolwiek klasyfikacji. Jedno jest
oczywiste, ze bez wzgledu na sytuacje, w jakiej znajduje si¢ statek
nalezy zrobi¢ wszystko, aby ratowa¢ zycie ludzkie.

Niezwykle pomocng w takich akcjach jest wiedza o
wlasciwosciach manewrowych statku 1 podstawowych procedurach,
ktore zostaly opracowane na bazie wieloletniej praktyki. Oczywistym
jest, ze na morzu stosowanie bezkrytycznie schematow i procedur
moze okaza¢ si¢ zgubne dla akcji, ale nalezy pamigtaé tez, ze
koniecznos¢ jakiegokolwiek odstepstwa od wypracowanych procedur
zdarza si¢ niezwykle rzadko, w sytuacjach daleko odbiegajacych od
przecietnych i1 najczg$ciej spotykanych. Aby $wiadomie postapi¢
inaczej niz zalecane metody, nalezy te zalecane procedury dobrze
zna¢ 1 potrafi¢ logicznie wytlumaczy¢ niemoznos¢ ich zastosowania
w konkretnych warunkach i sytuacji. W Izbach Morskich do
najczgsciej zadawanych pytan nalezy:, ,.Dlaczego pan nie zastosowat
si¢ do zalecen — do dobrej praktyki morskie;j?”’

Jezeli akcja zakonczy si¢ niepowodzeniem mimo zastosowania
obowiazujacych procedur, trudno podnies¢ przeciw kapitanowi
jakikolwiek zarzut. Jezeli za§ akcje poprowadzimy wedlug wlasnego
pomystu i rezultat bedzie negatywny, bez watpienia zostanie
postawiony bardzo powazny zarzut niewlasciwego postgpowania w
akcji ,,Czlowiek za burtg” (MOB) i przyczynienia si¢ do $mierci
cztowieka.

Powodzenie akcji ratowniczej zalezne jest od bardzo wielu
czynnikéw, ktore tu postaram si¢ omowic¢ 1 podda¢ pod rozwage. W
trudnych, tragicznych momentach, kiedy stwierdzamy wypadniecie
czlowieka za burte lub stwierdzamy kogo$ nieobecno$¢ na statku,
pewne czynno$ci powinny by¢ automatyzmem zawodowym bez
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