MORSKIE HOLOWANIA StS Cz. 1

ELEMENTY PROJEKTU LINII HOLOWNICZEJ

Jednym z najistotniejszych probleméw hol@waorskich realizowanych przez statki nie
stuzace tym celom, jest wkaiwy dobdr dtugéci i cigzaru linii holowniczej w zalenosci od
przewidywanych warunkow hydrometeorologicznych,nstanorza, wytrzymakei holu,
gtebokasci akwenu i pedkosci holowania. Problematyka w literaturze polskigwiatowe]
jest mato opisana, co jest zrozumiate fxopod uwag tajemnice zawodowe profesjonalnych
przedsgbiorstw trudnicych sé morskimi holowaniami ratowniczyrhi Naley réwniez
uwzgkdni¢, ze w odrénieniu do holowa morskich realizowanych przy pomocy
wyspecjalizowanych holownikow, ta sama operacja amgkvana przez zwykly statek
handlowy jest dio bardziej skomplikowana ze wzdu na ograniczone mlwosci zmiany
parametréw linii holowniczej w trakcie holowania.

Przedstawione elementy projektu linii holowniczgjade zostaty na publikacjach obcych,
gtdwnie rosyjskich, oraz wlasnych uzupetnieniaghzemyleniach i déwiadczeniach
autora.

Pojcie linii holowniczej obejmuje caty hol, ktéry me stanowé zaréwno jednorodnlineg
jak i sktad& sic z kombinacji odcinkéw liny stalowej, rfaucha kotwicznego, liny
sprezynujacej, lub przy dyciu dodatkowego eraru podwieszonego na holu np. kotwicy.
Dla uproszczenia mma przyjaé, ze sita w holu jest jednakowa na catej jego dkega przy
stosunkowo niedtym ugkciu ( zwisie ) odpowiada jej skladowej poziomej anazliwosci

jej przeniesienia decyduje najstabszy element tiaiowniczej.

Podczas jednostajnego ruchu na spokojnym akweai@boiyzenie holu sktada sigtéwnie
hydrodynamiczna sita oporu wody holowanego obiekitaz sita oporu eZci linii
holowniczej zanurzonej w wodzie. Wéwczas obie sélezne s od pedkosci holowania.

W rzeczywistgci wraz ze zmiassity wiatru i falowania, ruch zespotu holowniczegfaje st
coraz bardziej niejednostajny we wszystkich ptagzeach ruchu, a wc na obcizenie maj
rowniez dodatkowy wptyw: powierzchnia boczna podwodnejadwodnej cgici obiektu
holowanego, jego sterowfiy sita bezwtadnaci masy statku holagego i holowanego.

1. Wstepne okreslenie ditugasci i zwisu linii holowniczej

Dobér dtugdci linii holowniczej, jest jednym z najvzaiejszych elementéw projektu linii
holowniczej w przypadku braku automatycznych widblwvniczych, w jakie $ wyposaone
specjalistyczne holowniki petnomorskie.

Wiasciwa dtugdé¢ linii holowniczej zdaniem praktykédw powinna spethinastpujace
warunki:

- nie mae by zbyt mala, co stwarza mlonvos¢ hamupcego wpltywu strumienia
zasrubowego statku holagego na opory ruchu obiektu holowanego

- powinna zapewntaodpowiedm sterownd¢ obiektu holowanego

- musi zapewnia odpowiedni zwis i sprysta deformacg dla amortyzowania szargcia
holu w wyniku uderzg fal, kotysania statku holagego i obiektu holowanego, oraz ich
myszkowanie. W praktyce przyjmujeesie dtuga¢ holu wiksza od trzech dtugoi
holownika, eliminuje wplyw strumienia gabowego, jednak zbyt diugi hol utrudnia
manewrowanie zespotem.

! porada J.: Elementy projektu linii holowniczej.c&z 1.Referat wygtoszony i opublikowany w Materiatach
Konferenciji: "VIII Warsztaty Manewrowe". ltawa 2311999r.



Zbyt krotki hol nie ldzie mi€ dostatecznego zwisu i amortyzeych wiaciwosci
ograniczajcych ryzyko zerwania, natomiast im ébzy hol , tym holowanieduzie bardziej
"miegkkie", jednak na matych gbokasciach mae nasipi¢ jego przetarcie podczas wleczenia
na dnie morskim, przy zbyt dym zwisie. Ponadto wraz z diugida wzrasta jego opor
hydrodynamiczny, a wc trudniej lzdzie nim pracowatzn. podawé, przyjmowd , luzowa

i wybiera, szczegolnie gdy brak jest wind holowniczych.

W holowaniach petnomorskich dtugolinii holowniczej uzalenia st przede wszystkim od
przewidywanych warunkow hydro-meteorologicznych alovych w czasie holowania.
Powszechnie uwa skt ze dlugac linii holownicze] powinna odpowiadakrotnasci diugasci
fali, w przeciwnym przypadku statek hajay i holowany w rénym czasie wchodgzna fat ,
Co Wiaze sk z silnym chwilowym obeizeniem linii holowniczejZle dobrana diuga linii
holowniczej wymaga jej korekty w trakcie holowanigkracania oraz ¢gciej wydtuzania.
Przykiad efektu rénych dtugdci holu przestawiono na rys 1.

Rys. 1 Wiaciwy dobor dtugéci linii holowniczej w zalenosci od dtugdci fal
a) dlugac¢ whasciwa; b), c) dlugét niewtaciwa - zbyt mata;
W praktyce rekomenduje ¢sidla wsepnej oceny przyjmowanasgpujaca diugasé holu w
zaleznosci od wyporndci statku holowanega

Wyporng¢ statku Dtugos¢ holu stalowego podczas stanu morza [m]
holowanego [t] do stanu morza®3 do stanu morza’6
450 - 1700 170 - 270 300 - 350
> 4500 > 300 > 650

Zalecenia te potwierdzone zostaly praktysodczas petnomorskich holowaceanicznych
miedzy innymi przez kpt.w. Kazimierza Skory, ktory dowodzit masowcem oR.QDO DWT
podczas holowania innego masowc&MP ok. 13 500 DWT z uszkodzonym steremZ
opisu tego holowania wynikage na ostatecandtugas¢ linii holowniczej ma wptyw korekta
wynikajaca nie tylko z krotngci dtugasci fal, lecz i kierunek wiatru wzgtinego, oraz
potozenie nadbudowek , a gd " nawietrzné¢" i "zawietrznag¢" holowanego statku.

W przypadku wiatru wzgblnego z trawersu, ustawienies s przyblizeniu rownolegte
statkow w ten sposoéb, aby statek holowany nie owegdi sk w kilwaterze statku holagego,
lecz po jego nawietrznej stronie w odlegtiook. 150-200 m ( tj. dlugmi statku holowanego),
umazliwialo znaczne ograniczenie myszkowania tego statW/ ten sposéb holowany

2 Bogdanow B. B, Pietrow M.K.: Morska buksiraavkVorskoj Transport. Moskwa 1955
% Skéra K.: Uwagi dotyee holowania m/s "Huta Zgoda" przez m/s "KopaMisszczenica" . 22.12.1977r.
Maszynopis . 8 str.



masowiec odchylony byt oak ok. 45 “50° od diametralnej statku holgego, co zapewniato
rownowag momentéw sity aerodynamicznego oddziatywania wiatvzgkdem bieguna
obrotu (BO), oraz momentu sity augu w holu. Mana spodziewa sig, ze wspomniane
odchylenie @ 1) maze by mniejsze podczas aktywneggyuaia steru na statku holowanym.
W przypadku statku holowanego charakteryzego s¢ “"zawietrzndcia"- z nadbudowk
umiejscowion blizej bieguna obrotu (BO), odchylenie linii holowngganaze byt mniejsze
(o 2), natomiast w obydwu przypadkach ostateczna dtulioii holowniczej lzdzie wynost:
Lh= Lhw/ CcOSa

gdzie:Lnw - wstpna dtugéc¢ linii holowniczej ze wzgidu na dtugéc fali [m] ;

o - przewidywany wsgpnie kyt odchylenia linii holowniczef? ;
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Rys. 2 Zjawisko przesuggia rownolegtego statku holowanego pod wptywem wsrafu
zewrgtrznych ( ster nie dziata)
a) statek holowany "zawietrzny"; b) statek holaywanawietrzny"
W rozwaaniach tych pomirio szerok problematyk sterowndci statku holujcego i
holowanego, poniewa zdaniem autora nie ma ona podstawowego wptywdhmgas¢ linii
holownicze]. Zawsze jednak dopuszczenie do gwateme myszkowania statku holowanego
poruszajcego st w kilwaterze statku holagego, mae doprowadz do powstania nie
kontrolowanych sit bezwiladdoi ( katowej) podczas ruchu oscylacyjnego, co nawet na
spokojnym oceanie nie by gtbwnym powodem zerwania holu.

Bardzo ograniczona zwrofitostatku holujcego, mae by czesciowo wyeliminowana
przez zastosowanie lejc podanych z rufy . Wowczatkcpas koniecznych zwrotow zespotu
holowniczego, luzowaneidejce z burty przeciwnej do kierunku zwrdtu.

W dalszych kalkulacjach natg uwzgkdni¢, ze okréglona w powyszy sposob diugo linii
holowniczej i jej cézar ma bezpgedni wpltyw na projektowany zwis holu ktérego wiadk
maksymalna uzakmiona jest od @bokaci akwenu, a minimalna od wysalad
przewidywanej fali:

Hi < f <H
gdzie :f - zwis linii holowniczej [m]

* Poinc W.: Ratownictwo morskie . Tom | . Ratoweahyjcia i mienia Wyd. Morskie . Gdynia 1966r. Str. 49



H¢ - przewidywana wysok@ fali [m]

H - glebokas¢ akwenu [m]
Zaleznos¢ pomidzy zwisem i dtuggcia linii holowniczej] mae by w uproszczonej postaci
wyrazona formu; f=05 1% /a
gdzie :| - potowa dtugéci linii holowniczej [m]

a - parametr linii holowniczej [m] a=To/p

T, - obchzenie holu ( sita w holukN], [t]

p - ciezar 1 mb. linii w wodzie [N /mb]; [ t/mb];

2. Obliczenie obcazenia holu i dopuszczalnej pgdkosci holowania.

W praktyce oblicz& holowniczych stosowane szsto take metody przyb#ione, oparte na
empirycznych formutach zaproponowanych przeznyéh autoréw dla badanych przez
siebie typow statkdw, np. historyczna jfiormuta Afanasjewa:

JLB

To = 0.00173 ( 1+ d) W****DI/L -

gdzie: T,- obchazenie holult]
d - poprawka na opo6r nie pragaychsrub réwna :
dla swobodnie obragagj sk, lub zastopowandyuby d =0.10

dla 2-cirub odhczonych od silnika d=0.15
dla 2-cfrub obracajcych st z silnikami d=0.30
dla 2-cfrub zastopowanych d=0.50

Vi - predkosé holowania [wezty]

D - wypér holowanego statku przy zadanym zanurzeftju

L - dluga¢ wodnicy holowanego statklistopy]

B - szeroké¢ holowanego statkyi stopy]
Formuta ta umdiwia okreslenie z dostatecandla praktyki doktadnécia obcizenie holu
podczas holowastatkéw o stosunkowo matym wspétczynniku petnadtie °.
Dla okreglenia sity w holu, bez uwzgliniania oporu wiatru m® by rownie
wykorzystana formuta :

To= Fo WW/4.

gdzie:Vy - predkos¢ holowania statkywezty}

Fo - przekréj podwodnej ptaszczyzny awa[ m?]

4 ¢ - wspoiczynnik zmniejszenia oporu linii holowni¢aeskutek jego naktonu do
ptaszczyzny horyzontalnej:

Kat 10 20 30 40 50 60 70 80 90
pochylenig

(]

AcC 0.03 | 0.076] 0.173 0.309 0492 0.686 0.854 0.9630 1.

Dla dokéw i platform o ksztattach optywowych ( kapodobnych) zastosowanie ma formuta
Papmiela:

T=(0.2Q-45 R Jlf ) Vi

gdzie :Q - powierzchnia zwitona doku[m?;

® Afanasjew B.l.: Praktkiczeskije zakony denija sudow. 1966.



F, - przekroj zanurzonej ggci ptaszczyzny oweza [m?]
| - dtuga¢ zaostrzenia dziobowegpn]
Vi - predkos¢ holowania [wezty]
W praktyce w/w formut dla platform i dokéw mizna stosowé podczas mdkosci holowania
4 - 6 weztéw, natomiast dla pdkosci wiekszych staje giniewiarygodna.
Dla tak okreélonych warunkow zapotrzebowanie mocy holownikoéw zme okrgli¢ z
formuty:
N =T, Vn/ 30 [KM]
W celu okrélenia napgzenia holu metodami doktadniejszymi wykorzystuje rmuty
bazupce na obliczeniu petnego oporu holowanego statim gegosruby i linii holowniczej
zanurzonej w wodzie, z uwzglnieniem falowania i przeciwnych wiatréw.
Na wstpie naley jednak dokonaoceny sity napordruby statku holujcego koniecznej dla
holowanie innego statku z zadarpredkoscia w przewidywanych warunkach hydro-
meteorologicznych. &t wynika potrzeba przggia wstpnej pedkosci holowania (Vi) do
obliczen oporowych. Mana uznd@, ze maksymalna pdkos¢ jaka maoze pltyraé¢ statek
holujacy, kedzie odpowiadanastawie CN - manewrowa tj.V,= 10-12 weztéw.
Na tej podstawie wegpna predkos¢ holowania kdzie nasfpujaca: V=05V, =5-6 w.
Zapotrzebowanie sity naposwby statku holujcego wynika z rownania:
Ns 2 Rl + R2
gdzie:R; - opor statku holucego Ry = Ryp / (1-t) [kN]
t - wspoétczynnik ssania wg. Taylofia= 0.7-w ; (dla statku 1srubowego)
w- wspotczynnik strumienia nagajacego ;w = 0,5 G - 0.05; @la statku 1-
srubowego)
R, - opor zewartrzny obcizajacy hak statku holagego na ktéry sktadagic :
R.=Re+ R+ Rs [KN]
Rqa, R - sity oporu hydrodynamicznego na kadtubach statkéelujhcego i
holowanego
R, - sita oporu hydrodynamicznego linii holowniczggN]
Rs- sita oporu hydrodynamicznego zatrzymainapy [KN]
Opory obydwu kadtubow magby¢ okreslone znanymi w teorii oktu i w ratownictwie
uproszczonymi metodami, lub na podstawie dokum@ni@harakterystyk oporowych)
dlatego pominjte zostaty w tych rozwaniach. Opory te magby¢ zwickszone o sity
aerodynamiczne wywotane oddziatywaniem przeciwnyetatrow, oraz opory falowe
spowodowane dodatkowymi ruchami oscylacyjnymiwgti@ kotysaniami wzdinymi, co
mozna uwzgédnié stosujc wzér Havelocka.:
R =0.5p -B (0.5H)?sin?p
gdzie: R; - opor falowy [kN]
p - gestasé wody [t/m7]
B - szerokac statku [m]
H¢- wysoka¢ fali [m]
¢ - polowa zaostrzeniaagta wodnicy ptywania (~ 23
- dla pydkosci wiatru < 6 °B (12 m/s) Hi =0.068 \,** [m]
- dla pydkasci wiatru > 6 °B (12 m/s) Hi = 0.105 V,** [m]
Na opor holu, w przypadku niejednorodnej linii thiczej sktada si suma oporow
czastkowych poszczegoélnych jednorodnych odcinkow:linii
Rh=0.5p-C -Vi® (L1 + Ly + L3 )k

gdzie : C; - wspotczynnik oporu holC, ~ 1.2

® Wzér opisany w Zbiorze zafia teorii oketu . PWN 1962 , str.87.



V1 - wsepna pedkos¢ holowania[m/s]
k - wspétczynnik wptywu zwisu linii ( strzatki uggia); k ~2.5f/ L,

Ly . Lo ; L3 - wzgkdne parametry poszczegoélnych jednorodnych odcinkiéw
holowniczej , np., liny stalowej (i), liny polipropylenowej i), odcinka tacucha
kotwicznego [3);

Kazdy odcinek charakteryzuje

- dhuga¢(l;) [m]; - srednica elementu {(d [m]; - wspotczynnik szorstkai (ko)
Li = i di 'ks

gdzie: ks = 1.2 dla liny stalowej ; ks = 1.5 dla liny syntetycznejks = 2.5 dla tacucha

kotwicznego ( propozycja autora)

Na opor zatrzymandyuby statku holowanego mayvptyw charakterystyki hydrodynamiczne

i srednicasruby oraz petnotliwé& kadtuba, co wyrza wzor:

Rs:0.4% (Ds-V1i)?- (1-wY
gdzie: Rs- opor zatrzymanejruby [kN]
% - wspétczynnik powierzchriirubowej (~ 0.45)

Ds - srednicasruby [m]
w - wspotczynnik strumienia nagajacego;w = 0.5 G - 0.05( w/g Taylora)
Cs - wspotczynnik petnotliwgci kadtuba statku holowanego
Przyjmupc , ze pozostajcy do dyspozycji uag sruby statku holujcego nie jest
uzalezniony od stosunkowo matej szyldod holowania, mena okréli¢ realrs maksymala
predkos¢ holowaniaV p max< Vo :

V h max= Vo1,—R1(V1) =Vo R(Vy)
' Ns Ri(V1) + Rz(V1)

gdzie: V, - petna pedkos¢ statku  holujcego , przyjmowana zazwyczaj jako CN -
manewrowa tj. ok. 12w ( 6.12 m/s)

Ri( V1) ; Rx(V1) - odpowiednie wartii oporow dla wsipnie przygtej predkosci
holowaniaV:< V,

Ns - naporsruby statku holujacegiN]
Uciag na haku statku holagego, ktory jest rownoznaczny z normalnym abeniem holu w
warunkach oceanicznych, mby¢ obliczony na podstawie formuty:

To=Ns-Ri= (V- Vhmar) R/ VA

Sita zrywajca najstabszego elementu linii holowniczej powinbg wicksza od
przewidywanego obgienia holu:

T,> Tok
Zgodnie z przepisami klasyfikacyjnymi wspotczignhezpieczastwa wytrzymatéci holu
przyjmowany jest: k = 5; dlaT, < 100 kN k=3; dlaT, < 300 kN dla innych
wielkosci T, wspoétczynnik bezpiecastwa, mae by okrelony przy pomocy interpolacji
liniowej.
Jesli wytrzymatas¢ holu jest mniejsza od przewidywanego abenia holu:
T,<Tok

woéwczas naley zmniejszy¢ predkos¢ holowania dostosowsg ja do maksymalnej
dopuszczalnej sity uggu na haku:

To dop = Tzl k
Ostatecznie bezpieczpredkos¢ holowania mena okréli¢ z formuty:

" Osmotowski A.: Holowniki morskie i portowe. Wyataictwo Komunikacyjne . W-wa. 1953r. str.61



Todop

To
Okreslona w ten spos6b gilkos¢ holowania V), maze r&ni¢ sig istotnie od wielkéci
wstepnie przygtej (Vi< Vo) do obliczés oporowych, wéwczas nalg powtorzy¢ cykl
obliczer dla nowej skorygowanej wielkoi (V)

Vi = Vhmax

2. Rodzaje linii holowniczej.
Uzyte w tych rozwaaniach pajcie linii holowniczej obejmuje caty hol, ktéry me
stanowé zarowno jednorodnling jak i sktadé@ sic z kombinacji odcinkéw liny stalowej,
tancucha kotwicznego, liny sgrynujacej oraz dodatkowego olagenia holu np. kotwig
Uwzgledniajc trudnaci w zapewnieniu odpowiedniej, dostatecznie diygie/trzymaitej,
sprezystej i ckzkiej linii holowniczej, w praktyce stosujeeskilka rodzajéw takich linii.
Linia jednorodna sktada i(poza tzw. lejcami) z jednorodnego odcinka lingl@ivej,
tancucha kotwicznego lub liny syntetycznej.
Linia holownicza sktadaga st z odcinka liny stalowej podanej z holownika i oda&
liny syntetycznej podanej z obiektu holowanego, hidbwrotnie, co zapewnia dobre
wydtuzenie linii przy stosunkowo nie wielkiej strzaice igm@a np. na akwenach
ptytkowodnych.
Linia kombinowana, skladaga s¢ z odcinka tacucha kotwicznego ( 2-3 szakle)
wydanego ze statku holowanego, qoabnego z lin stalowa podan ze statku
holujacego.
Linia kombinowana, skladga sé dwdch odcinkéw lin stalowych pomdzy ktére
wiaczony jest odcinek faucha kotwicznego. Do zalet takiej kombinacji ngle
dogodna¢ zamocowania holu na statku haleym i obiekcie holowanym, dogodniejsza
mozliwos¢ zmiany dlugéci wydanej liny stalowej oraz odpowiednie ofr@nie
stosunkowo mato sprystej liny stalowej i nie sprystego tacucha.
Linia kombinowana j/w lub jednorodna, ofpmna dodatkowo kotwic Taka
konfiguracja umgliwia dalsze zw¢kszenie strzatki ugcia linii co maze by konieczne
podczas holowania na akwenach z kgatk/solg fala.
Linia kombinowana skladaga s¢ z dwoch odcinkow liny stalowej poruzy ktore
wiaczony jest odcinek liny z tworzywa sztucznego. Tak@nfiguracja mae by
zastosowana przy stosunkowo matejegpstasci liny stalowe] nie wystarczage) dla
zapewnienia odpowiedniego wydgnie linii podczas holowania w warunkach dtugiej
martwej fali oceanicznefrodkowy odcinek liny syntetycznej spetnia wowczaskcje
"sprezyny"
W przypadku wiczenia w linie jednorodn lub niejednorods automatycznej windy
holowniczej, spetlnione zostan wspomniane wczaiej mazliwosci odpowiedniego
wydtuzenia linii holowniczej bez konieczéo  stosowania dodatkowych "spyn" i
obciazen kotwica i odcinkami tacucha.

3. Ocena dynamicznego obgzenia linii holowniczej
Dynamiczne obgtenie holu mana ztagoda wykorzystujc:
- energie potencjalna sprezystego odksztatcenia holu:
E1=To h/2-e-F
gdzieT, - sita w linii holowniczej[t, N ]
L - dlugasé linii holowniczej [m]
e - modut spgzystasci elementéw linii holowniczejt/cm?]
F - powierzchnia przekroju linii holowniczppm?]



- energie potencjalng cigzaru holu, przez podniesienigrodka ciezkosci naprezajacej sie
linii holowniczej.
Ciezar holu i potaenie jegosrodka cezkosci charakteryzujce se strzatlky ugiecia linii
holowniczej, zalene s od jej diugdci dostosowanej do diuga fali tak, aby obydwa statki
znajdowaly s jednoczénie na wierzchotku lub w dolinie oceanicznej fali.
Z wieloletniej praktyki holowa petnomorskich wynikaze przy stanie morza 4°B w linie
holowniczej mog powstd& sity wielokrotnie przewyszapce zardwno si uciagu holownika
jak i dopuszczakpsite w linii holowniczej. Zjawisko to zwizane jest z orbitalnym ruchem na
fali obydwu statkéw i wzajemnym przemieszczaniemiah wzgkdem siebie. Ten umowny
ruch orbitalnysrodkow ckzkosci obu statkbw mze by opisany rOwnaniem parametrycznym
Krytowa®:
x=acos(zZ-t/r)
y=bsin (Z-t/7)
gdzie:a, b- wartcci state dla danego statku i fali
7 - okres wzgidny fali [ sek]
T=A1(V;+ Vs(Cosar)
A - diugasé fali [m]
Vs - szybkd¢ statku [m/s]; V; - szybkaé fali: Vs =1,25v° A4 [m/s]
a - kat kursowy fali f]
W rownaniach tych szczegolnie istotjest odogta x ktora wyraa zmienia odlegita¢
pomiedzy statkiem holujcym i holowanym, wynikaijca z w/w ruchéw orbitalnych na fali,
natomiast wptyw pionowych kotysana obcizenie holu ( przy stosowanych w praktyce
morskiej dtugéciach linii holowniczych) mge by pominkty. Wg Krytowa sita pozioma w
linie holowniczej podczas ruchu orbitalnego na faloze osagna¢ wartaé¢ wyrazong
uproszczon formufa:
Fx max~ DIg o ~ DIg @ A= |~ DI6
gdzie :D - wypor statku holowanegg]
o - pozioma sktadowa przyspieszenia orbitalnegox”’ = - (4z° / 7* )& cos( 21t/ 1)
najwicksze przyspieszenie wygpi gdy: cos ( 27t/7) =1 oraz a = 0,5 H¢ [m /%]
Z tych wzgkdow juz podczas holowastatkow o wyporze D > 1000 t na sztywnym holj ('t
bez wycia automatycznej windy holowniczej) w warunkdelowania, powstaje problem
zagwarantowania jego wiawej wytrzymatgci i pewnego zamocowania.
W obliczeniach linii holownicze] zaleca ¢siuwzgkdniaé mazliwos¢ wzajemnego
przemieszczenia statku haloggo i holowanego co najmniej na odlggto 2a = H¢ .
wysokai¢ fali. Takie zalecenie nitiwe jest do spetnienia poprzez:
- sprzyste wydtizenia linii holowniczej
- wyptaszczenie "krzywej tecuchowej” wg. ktorej uktadasiwis linii holowniczej
- zwigkszenia dtuggci linii holowniczej lub zastosowanie automatycznapdy holowniczej.
Z teorii linii tancuchowej wynika ze jej strzatka ugcia ( zwis) jest wprost proporcjonalny
do jej ckzaru, sity poziomej zwizanej scisle z pedkoscia holowania oraz oporami i
wytrzymaltdcia najstabszego elementu linii holowniczej. Dwa astatzagadnienia as
dostatecznie rozpoznane i opisane, pozostaje jeqmaklem sprawdzenia mlbnvoSci
wzajemnego swobodnego ruchu statkow waeg siebie, co ma umlowia¢ wydtuzenie linii
holowniczej na odlegkt rown wysokaci przewidywanej fali oceaniczne;.

4. Sprawdzenie wydhdenia linii holowniczej.

8 Krytow A.B.: Techniczeskije soobtanja o bykcirowkie sudow. T.IX cz. 2 Wyd. AkadenNauk ZSRR,
1949r.



Zgodnie z metodykKrytowa na konieczne wydhenie linii holowniczej podczaseglugi w
warunkach falowania sktadag¢swydtuzenie spgzyste A4s i wydtuzenia cezarowe 4 ,
ktérych suma powinna by, A+ A > 2a >H¢
W procesie projektowania i sprawdzania parametndn holowniczej ze wzgldu na jej
wydtuzenie pod wptywem zmiennych obgen przyjmuje s¢ hastpujace zataenia:
- dopuszczalne maksymalne obgzenie T, linii holowniczej nie mae przekraczapotowy
wartasci sity zrywapcej najstabszego elementu linii f; = 0,5 T,
- normalne obchzenie T, wynika z obliczonych wielkai uciagu na haku zai@ych od
przyjetej predkosci i oporéw holowania na wodzie spokojnej.
Na wydtwzenie spgzyste linii holownicze] pod wptywem zmiennych deguazalnych
obcizen, sklada si suma wydlaen kazdego odcinka iytej liny np. stalowej czy
syntetycznej wowczas :
A=A+ .4  oraz A=Li[(T1-To)/d? 8]
gdzie:L; - dluga¢ odcinka aytej liny jednorodnej [m]
d - srednica aytej liny jednorodnej [mm]
g - sprzystaié liny ( staloweje = 3, 7 [ t/mm]; syntetyczneje = 0,08 [ t/mrj
wydtzenia spgzystego tacuch nie uwzgidnia sg).
4.1 Obliczenie wydhzenia cigzarowego
W celu okrglenia wydhzenia cezarowego wykorzystuje si znane w matematyce réwnania
linii fancuchowej w prostaknym uktadzie wspétednych na podstawie ktérych mma
przedstawd podstawowe wzory unitiwiajace okrélenie :

- dtugasci odcinka tuku zwisagej liny : l=a/shx/a [m]
- wielkos¢ zwisu linii holowniczej : y=alchx/a [m]
- strzatki ugecia linii holowniczej : f=z=y—a [m]

gdzie:x - pozioma odlegia od osi wspohrezdnych do punktu zaczepienia linii holowniczej
[m]

a - parametr linii holownicze] uwzgliniajacy jej obcazenie zewntrzne i cizar
jednostkowy:a,=To/p, a=Ti/p[m]

p - cigzar jednostkowy 1 mb. elementu linii holowniczej p.nliny stalowej |,
syntetycznej czy fecucha kotwicznegd)kG , N |

Y
XAl XBl

Rys. 3 Schemat oznacgzemiennych parametréw i olagen linii holowniczej

Ostatecznie wydkenie cezarowe stanowi rénica:
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A.=2 (X —%) = (Xa1- Xa0) + (XB1- X80)

gdzie:x;, % — odcinki od osi wspoétednych do paktow zamocowania linii przy zmiennym
obcizeniu jej: x; =f (T1) oraz xo =1 (Tp).
Zastosowany algorytm wginych obliczé sprawdzajcych wydtizenie zaprojektowanej linii
holowniczej zwazany jeskcisle z pogciem symetryczngi linii®.
4.1.1 Symetryczna lina charakteryzuje si rownascia odcinkow poziomych, wzgtem
pionowej osi wspoétradnych przechodej przez punkt maksymalnego zwisu, oraz
rownaicia katow sity reakcji wzgtdem ptaszczyzny poziomej w punktach zaczepieniad( p
i B). Taki efekt uzyskany jest d&i symetrycznemu rozieniu masy odcinkow linii
holowniczej.

- X

Rys. 4 Schemat parametrow i afzen linii symetrycznej

Do obliczex reakcji w punktach zaczepienia holu ima wykorzystda znane w statyce
réownanie momentow emych rodzajow obaizen (linii holowniczej):

1) Linia symetryczna jednorodna: Masa liny jednorodnej (. ispalowej,
syntetycznej czy fecucha) zalgy od dlugdci wydanego holu (Lp ) 1 jego ckzaru
jednostkowego w wodzigp). Cigzar liny: Q =Ly /p [t, KN]. Reakcje Rai Rg w
punktach zaczepienia holgda jednakowe tR = 0,5 Q. (rys. a)

p

a)

e A A B D A D R R R RN

A S a0 5 58 Esannnss

Re

Ra

2) Linia symetryczna niejednorodna z odcinkiemancucha wsrodku.

b) Pu Pr
[
N\

LL LL LL
RA | | RB

® Szczecinina A.l .: Uprawlenie cudnom i jego teicheskaja eksploatacja. Moskwa ,, Transport” 1975r.



11

Masa odcinkéw liny stalowej:Q, = L, [fn, masa tacucha :Q = L; [f.. Reakcja w
punktach zaczepienia : Ra=Rg=Q +05Q (rys.b)

3) Linia symetryczna niejednorodna z odcinkiem hy syntetycznejstanowiacym swoisi
sprzyne w srodku. Masa odcinkéw liny stalowely = L, /fy, masa liny syntetycznej:
Qs=Lsfs Reakcje w punktach zaczepienia: Ra=Rg = Q, + 0.5 Q (rys.c)

c) PL Ps PL

A

LL LS LL
RA | | RB

4) Linia symetryczna jednorodna z obecjzeniem ( np. kotwia) w srodku. Masa liny
jednorodnej Q = p /[ oraz obcizenie zewrtrzne o masieP. Reakcje w punktach
zaczepienia: Ra=Rg=(Q+P)05 (rys. d)

d)

R s

RA RB

Dla wszystkich w/w przypadkow:
tgaa=tgas=Ra/T =Rs/T =shx/a =shx/a
stad dla znanej warkei Xs/a mazna wyznaczy odlegia¢é pozioma punktow A i B przy
obciazeniu normalnym Tp ) i maksymalnym dopuszczalnymj podstawiajc odpowiadanie
parametry linii f&cuchowej ¢ oraz c;. Ostateczne wydiaenie cézarowe stanowi rinica
bezwzgédnych wartdci:
A =2 [Axa+ AXg
gdzie : AXa=Xa1—Xwo; AXg=Xe1—X0; @ =To/p; a=Ti/p
Strzatka ugicia i zwizany z tym zwis liny mze stanowé niezlgdna informacje w
przypadku holowania na akwenie sptyconym, wowczdg gowstaje niebezpiecastwo
tarcia holu po dnie akwenu (podczas @benia normalnegdy) oraz wynurzania giholu z
wody gdy strzatka ugcia jest mniejsza od wysoém fali tj. f < H ¢ (podczas obeienia
maksymalnegds )
Maksymalna strzatka uggia (zwis) linii holownicze] wysipi podczas obgienia
normalnego {To) | parametrzey = To / p, woOwczas:
fo =aol€h (/&) - &
Minimalna strzatka ugcia wystpi podczas maksymalnego dopuszczalnegoagbgia (1) i
parametrzea; = T, / p, wowczas:
ﬁ;:allﬁh(szn)-ai
Przygte oznaczeniag i X3 Sa rownoznaczne z diugoiami Xxa = Xg podanymi na rys.4,
podczas dziatania ohien To 1 T1, natomiast jednostkowe olgenie p linii niejednorodne;j
mozna okrgli¢ jako wartd¢ sredni cigzarow jednostkowychzaytych lin holowniczych np.:
p=(pAL+py+ps L)/ (L) + Ly + L)
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4.1.2 Linia asymetrycznacharakteryzuje gi nie jednakowymi odcinkami poziomego
rozstawu pomidzy osi pionows przechodzca przez punkt najwkszego zwisu a punktami
zaczepienia ( p. Ai B ). Taka sytuacjazacaistnié podczas nie symetrycznego roaaia
cigzarOw i réwnej lub rénej diugdci kilku rodzajow lin sktadaicych s¢ na caty hol. Do
typowych mana zaliczy dwa podstawowe przypadki:

Ra ‘ Y1 ‘Vz
T Oa . )J(é D
E

X, —=

Rys. 5 Schemat oznadzeobciazen niejednorodnej linii cumowniczej
1) Linia niesymetryczna niejednorodna sktadagca st z odcinka tacucha kotwicznego i
liny stalowej. Reakcje w punktach zaczepienia hlla wowczas réne ( rys. e):

Ra=[Q+ML +05L)+Q MD5L)]/Li+Li; Re=Qi+ Q- Ra;

Pe pL

N\
L{-_ I—L

Ra | Re

2) Linia niesymetryczna niejednorodna j/w obcizona dodatkowo np. kotwig,.
W obliczeniach reakcji w punktach zaczepienia Uwthga sé rowniez dodatkowe
obcizenie (P) (rys.f):

Ra=[Q:+4L+05L)+P A +Q [MO5WL)] /L +Ly; R=Q+Q +P-Ra;

Dalsze obliczenia dla kdej linii asymetrycznej dwuodcinkowej,¢ttn przebiegaty w
podobny sposéb:

tga=sh(x/ a)=RyJT; tgs =sh (%/a)=Rs/T,;
- diugas¢ tuku:
lwin= a2 [8h (wap) = az tg an; L svr = a1/3h (%/ay) = aitg ag;
- dla znanej: sh (/ @) — Xa/ @ = A ; odcinek xa= a, [A; Xg = a1/By;
- C”UgOéé tuku : Lun = Lamn - L,l; L ve = Leme— L|;
Lun/ & =tg au=sh (ua/ &) stad dla Xua/ & = A
poszukiwany odcinek Xwa = a2 [P

W analogiczny sposéb wyznaczony zady¢ odcinek: Xug= ai1/B;.
Ostatecznie rozstaw statkow dla gkoeego stanu obgienia lzdzie sum :
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XAB= XMA = X MB,
natomiast wydtgzenie cgzarowe sum roznic rozstawow przy obgieniuTy i Ty

f) P i
L/

Ly Lo
RA et Re

PL

Wielkos¢ zwisu dla okrdonego obcizenia charakteryzuje ¢dna:

ym=az [&h (xua/a2) lub W=ai [eh (s /a1)
ktéra mae by okrelona na podstawie znanych wéamij reakcji w punktach mocowania
holu (AiB).
Zaproponowany sposOb mm stanowd skuteczne uzupetnieniem znanych formut
praktycznych, poniewa pozwala na sprawdzenie w xm przyblizeniu wi&ciwa ze
wzgledow bezpieczestwa dtugéc i konfiguracg linii holowniczej przez kadego nawigatora
stojpcego przed taka niecodzienna konieczip W szczegolnéti zaproponowana
uproszczona metodyka utovia okreslenie:
- maksymala wysoka¢ fali dla zaprojektowanej linii holowniczej przy deej kedzie
mozliwe bezpieczne holowanie przez statek handlowye tholownik)
- okreslenie maksymalnego i minimalnego zwisy linii holaezej dla warunkéw
oceanicznych i ptytkowodnych.

Przykiad obliczen: Okreli¢ wysoka¢ fali przy ktérej holowanie dxzie jeszcze bezpieczne
oraz zwis maksymalny i minimalny dla ngsijacych parametrow linii holowniczej:
- zaprojektowano asymetryczn niejednorodn lini¢ holownicza sktadafa st z 4 szakli
tancucha kotwicznego ( 108 m) - kaliber 57 mm, podanagstatku holowanego oraz 400 m
liny stalowej osrednicy d = 57 mm podanej ze statku hadego. Okrélono ze opory ruchu
statku holowanego przy gkosci holowania na wodzie spokojnej, ¥ 8 weztdw wynosza
15 ton.
Rozwhzanie:
1. Na podstawie znanegogzaru jednostkowego f@&ucha i liny stalowej naky obliczy¢
cezar wydanego teucha i liny w wodzie:
- tancuch: cezar 1mb w powietrzu wynosi 70 kg , w wodpe= 70 /0.87 = 61 kg/mb
Q, =p /L, =61/108 = 6588 kg
- liny stalowej: cgzar 1 mb w powietrzu wynosi 9.4 kg; w wodpe= 9.4 .87 = 8.2 kg/mb
Q =p L =8.2/400 = 3280 kg
( wspotczynnik 0.87 wynika z zaleosci : [1-( wv / ) )] = 0.87, gdziey - cigzary wiaciwe
wody i stali
2. Okreilenie parametrow linii #cuchowej dla kadego z odcinkow oraz zmiennych
obcizen holu (To i T1) z uwzgkdnieniem faktuze wytrzymatd¢ na zerwanie liny stalowej
jest mniejsza od fecuch (T, =180t ; Ty =113 t), do dalszych obliczeprzyjeto T =113 t.
- parametry dla f&cucha i obcizeniaTy= 15 000 kg ( na wodzie spokojne))
T,= 0.5 T= 57000 kg bda nastpujace: a,=To/ p =15000/ 61 =250 m
a1 = T]_/ P = 57000/61 =934 m
- parametry dla liny stalowe;j : 8 =To/p=15000/8.2=1829 m
a; =T/ p =57000/8.2 =6951 m;
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3. Obliczenie wydtaenia spgzystego tylko dla liny stalowej ( wydhenia tacucha nie
uwzgkdnia sg):
A= Lg ( Ty -To)l( € [P = 400 (57-15)/ (57/B.7)=1.4m
4. Obliczenie reakcji w punktach A i B ( wgjia z kluzy) zgodnie ze schematem aben ( €)
Ra=1[Q) (Lc-L/2)+Q [ /12]/L=7.18t
gdzie: Lc=L; + L, =400 + 108 =508 m
Re=Qi+ Q- Ra=2.69t1
5. Obliczenie wydtaenia cézarowego
- dla obcizenia To = 15 t orazl;

tg Qro = Sh ( %o/ @0) = Ra/To=7.18/15 = 0.4786, @t %o / 20 =0.462;
Xao = 0.462/250 = 115.5m
tg aar= sh(>1 /1) =Ra /Ty =7.18/57 = 0.1259 gst X1 /a1 =0.1256
Xa1=0.1256/934 = 117.3 m
tg Oso = Sh(go /@0 ) =Rs/ T, =2.69/15=0.1793 st o lao=0.1784
Xgo = 0.1784/1830 = 326.5 m
tgasr=sh(X: /a1 )=Rs/ Ty =2.69/57 =0.04719 qst  »1/ap =0.04719

xg1 = 0.04719/6951= 328
Z powyzszych obliczé wynika ze teoretyczna diugé odcinka zwisajcego ta@cucha na
odcinku AN nieznacznie pi sic od wydanej diugei ( sredniex, = 116.4 m) dlatego
mozna potraktowé wydtuzenie cgézarowe tego odcinka jako znice:
4 =Xp1-Xao= 117.3-1155= 1.8 m
Mozna zauway¢ ze teoretyczna diugé odcinka liny stalowej BF ( do punktu przega )
jest krotsza od dtugei wydanej (sredniaxg = 327.25 n), sid wynika konieczng
uwzgkdnienia odpowiedniej poprawki na wydknie cg¢zarowe tego odcinka okilenej z
nastpujacej proporcji:
4 = (L /327.25){ X1 - Xs0) = (400/ 327.25Y( 328 - 326.5) =1.83 m
6. Ostatecznie catkowite wydtanie zaprojektowanej linii holowniczejetizie stanowito
sune wydtuzenia spezystego (4s) i ciezarowego obu odcinkoWc = 4 + 4,):
A=14+1.8+1.83= 5.03m
taka rownie moze byt maksymalna wysokd fali podczas holowania.
7. Obliczenie maksymalnej i minimalnej strzaitki ea linii holowniczej ma die znaczenie
praktyczne: - maksymalna strzatka must byfnax< H ( gdzie H - gibokasci akwenu)
- minimalnazsitka powinna by fmin = Hr ( wysokdci fali)
fmax = @10 L€ (80 / &0 ) - &0 = 1830 ch (326.5/1830)-1830=29.2m
|#1in = allﬁh ()gll all) - a1 = 6951 ch (328 / 6951 ) -6951=7m

Jedrzej Porada 11.1999r
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