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Abstract

TEU number which the container ship is designed for, directly influences the main hull dimensions that is
displacement D, length L, breadth B, draught T, their combinations and block coefficient 6. The main dimensions have
a great impact on developing the ships resistant performance. Any change in one of the main dimensions causes
change in the value of the block coefficient 6 and influences the ship total resistance. Thus, it is really fundamental to
establish the correct dimensions of the hull during the design and ship building process. Estimating the shape of the
ships hull, that comprises its main dimensions, is one of the basic tasks as part of the preliminary design stage. The
most significant decisions determining ships performance, its duration and building costs are made at the beginning of
the preliminary stage, before the contract is signed, when the costs are relatively low, up to 4.5% of total costs of
technical and working stage. The results of the decision that has been made at the preliminary design stage are
significant for the new building ship including its building costs and what is more important, for the ship owner, the
ships operational costs.

It is important to limit the total ship resistance, for instance, by lowering the wave ship resistance as much as
possible, especially when the operational speed and TEU number carried by one vessel is increasing. That resistance
depends on the operational speed expressed by Froude number Fn.

The resistance criteria and the existing hull dimensions limits, resulting from ships route, must be taken into
consideration bearing in mind safety conditions such as ships stability and seaworthiness, when the main ships
dimensions are being determined.

The main dimensions and their relations concerned with the TEU number of the contemporary container carriers
have been presented in the article along with selection methodology of ships main dimensions.
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METODOLOGIA WYBORU GLOWNYCH WYMIAROW STATKOW
KONTENEROWYCH WE WSTEPNEJ FAZIE PROJEKTOWANIA

Streszczenie

Liczba kontenerow TEU (Twenty foot Equivalent Units) dla ktorej zaprojektowany jest kontenerowiec
bezposrednio wplywa na gtowne wymiary kadluba statku, w tym wypornos¢ D, diugos¢ L, szerokos¢ B, zanurzenie T,
ich kombinacje i wspotczynnik pelnotliwosci kadluba 6. Glowne wymiary majg duzy wplyw na opor statku i rozwdj
Jjego osiggow. Jakakolwiek zmiana w kazdym z glownych wymiarow powoduje zmiane wspéiczynnika petnotliwosci
kadluba o i wplywa na catkowity opor statku. A zatem jest sprawg zasadniczq ustalenie wlasciwych wymiarow
kadluba w procesie projektowania i budowy statku. Oszacowanie ksztaltu kadluba statku, na ktéry skladajqg sie¢ jego
glowne wymiary jest jednym z podstawowych zadan czesci wstgpnej projektu. Najbardziej znaczgce decyzje
okreslajqce osiggi statku, czas budowy i jej koszty sq podejmowane na poczqtku etapu wstepnego, przed podpisaniem
kontraktu, gdy koszty sq jeszcze niskie, dochodzgce do 4.5% calkowitych kosztow projektowych i wykonawczych.
Rezultaty tej decyzji podjetej w fazie projektu wstepnego sq znaczgce dla nowobudowanego statku, wliczajgc w to
koszty jego budowy i, co jest wazniejsze dla wlasciciela statku, jego koszty eksploatacyjne.

Waznym jest by ograniczy¢ opor catkowity kadluba, przykiadowo, przez ograniczenie oporu falowego kadluba jak
tylko jest to mozliwe, szczegolnie gdy predkosé eksploatacyjna i liczba TEU kontenerow zabieranych przez jeden
statek rosng. Opor ten jest zalezny od predkosci eksploatacyjnej, wyrazonej liczbg Frouda Fn.
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Kryterium oporu i istniejgce ograniczenia w wielkosci kadluba wynikajgce z tras rejsow muszqg by¢ rozwazone
przy okreslaniu glownych wymiarow statku, biorgc pod uwage warunki bezpieczenstwa takie jak stateczno$¢ statku i
Jjego dzielnos¢ morska.

Glowne wymiary i zaleznosci pomigdzy nimi dotyczgce liczby TEU wspdlczesnych kontenerowcow zostaly
przedstawione w artykule, wspolnie z metodologiq wyboru glownych wymiarow statku.

Stowa kluczowe: wspolczesne statki, kontenerowce, gtowne wymiary, wymiary kadtuba, TEU

1. Wprowadzenie

Wymiary giéwne to nie tylko dlugo$¢ L, szerokos¢ B i zanurzenie T lecz réwniez inne
parametry, charakterystyczne dla projektowanego obiektu ptywajacego powigzane zaleznosciami
z podstawowymi wymiarami LBT i majacymi na nie wptyw. Te dodatkowe parametry to przede
wszystkim wypornos¢ D, nosnos¢ DWT, wspoétczynnik pelnotliwosci kadtuba & oraz predkosc v.

Podstawa do wyznaczenia wymiaréw gltownych statku kontenerowego sa zatozenia
projektowe, ktore okreslaja, co najmniej liczbe kontenerow TEU, wymagana predkos¢ statku,
ograniczenia dotyczace rejonu plywania. Ograniczenia te s3 uwzgledniane w podziale statkow
kontenerowych na klasy jak na przyktad: statki panamax, post-panamax, suezmax, post-suezmax,
mallaca-max, itp.

2. Projektowanie obiektow plywajacych

Obiekty ptywajace projektowane sg wedtug zasady ujetej przez Evans’a w ksztalt spirali
projektowej 1 rozwinigte przez Andrews’a w ksztalcie powierzchni srubowej. Istota podejscia
przedstawionego na Rys. 1 polega na zblizaniu si¢ w trakcie projektowania do rozwigzania
oczekiwanego, droga weryfikacji decyzji projektowych z wstepnych etapow projektowania
poprzez informacje uzyskane w kolejnych etapach projektu. Stad wazne jest, by jak najwczesniej,
juz we wstepnym etapie projektowania, wyznaczy¢ mozliwie dokladnie wymiary gléwne
wptywajace na charakterystyke oporowa jednostki ptywajace;.

Najwazniejsze decyzje okreslajace charakterystyke statku, jego koszt i czas budowy zapadaja
na samym poczatku procesu projektowego w konkurencyjnych warunkach ograniczen czasowych.
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Rys. 1. Spirala projektowa Andrews’a-Evans’a
Fig. 1. Andrews-Evans design helix [1, 7 ,9]

Z zaleznosci przedstawionej na Rys. 2 wynika, ze waga ustalen we wstepnym (akwizycyjnym)
etapie projektowania PA ma zasadniczy wplyw na charakterystyki projektowanej jednostki
ptywajacej. Z tego wzgledu juz na tym etapie nalezy bardzo doktadnie przeprowadzi¢ analizg
propozycji wymiaréw gtownych statku kontenerowego. Koszt pdzniejszych etapdw budowy
statku, a szczegdlnie projektu technicznego PT i roboczego PR sa niewspoimiernie wysokie w
poréwnaniu z etapem wstepnym.
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Rys. 2. Koszty faz projektowania i ich wplyw na opis techniczny i catkowite koszty statku [5]
Fig. 2. Design phases expenses and their influence on the technical description and total expenses of the ship [5]

Skutki decyzji podjetych we wstepnym etapie projektowania maja kardynalne znaczenie dla
przysztego statku pod wzgledem nie tylko jego charakterystyk, lecz takze kosztéw jego
wytworzenia a co wazniejsze dla armatora kosztow jego eksploatacji.

3. Metodyka doboru wymiarow gléwnych wspolczesnych statkow kontenerowych

Ustalajac  warto$ci wymiaréw gtownych statku kontenerowego tj. dlugosé, szerokos¢
i zanurzenie nalezy uwzgledni¢ zaréwno kryteria oporowe jak i te wynikajace z warunkow
statecznosci 1 niezatapialnosci. Z tego tez wzgledu sprecyzowanie gtownych wymiaréw jednostki
ptywajacej 1 podstawowych zaleznosci je charakteryzujacych jest bardzo istotne w ogdlnej catosci
projektu i budowy obiektu.

Armator zwracajac si¢ do stoczni z zapytaniem o wybudowanie statku musi okresli¢
w zalozeniach projektowych rejon jej ptywania. O tyle jest to wazne, ze wymiary gtowne statku
musza uwzglednia¢ z jednej strony zachowanie warunkOw statecznosci i niezatapialnosci,
z drugiej za$ sg ograniczone wymiarami $luz, kanatdw, potozeniem mostéw i innymi ,,waskimi”
przejSciami. W Tab. 1 przedstawiono ograniczenia wymiarowe kadtuba statku odpowiednio
szerokosci B, zanurzenia T i dlugosci L dla wybranych szlakéw zeglugowych.

Tab. 1. Wybrane ograniczenia glownych wymiarow statku L, B, T [10-11, 14]
Tab. 1. Selected restrictions of ship main dimensions L, B, T [10-11, 14]

B T L
Kanat Kilonski 40 9,5 315
St. Lawrence Seaway 23 7,6 222
Ciesnina Mallaca - 21 -
Kanal Panamski 32,2 12,04 289.5
Kanat Sueski 55 18,29 -

3.1 Wypornos¢ statku kontenerowego

Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych wielko$¢ statku morskiego jest jego
wypornos¢, okreslana jako objetos¢ podwodnej czesci kadtuba statku lub masa wypartej przez
statek wody przy zatozonej temperaturze wody.

D=pVI[t], (D
gdzie:

V - objetos¢ podwodnej czgsci kadiuba,
p - gestos¢ wody.

91



A. Charchalis, J. Krefft

Im wigcej kontenerow statek moze przewozi¢ tym wigksza jest jego wypornosé, czyli
zwigksza¢ si¢ bedzie sita oporu hydrodynamicznego statku, a co z tym zwigzane zwigkszaé si¢
bedzie moc niezbedna do napgdu statku.

W oparciu o dane zgromadzone w bazie informacji o statkach kontenerowych na podstawie
[3,6,8,12-13,15,17] 1 przeprowadzone analizy mozna okresli¢ wypornos¢ kontenerowca.
Wypornos¢ ta moze by¢ wyznaczona dla zadanej liczby kontenerow TEU z zaleznosci opisanej
rownaniem liniowym y = 15,06x +1832,6 (Rys. 3). Parametr x w rownaniu liniowym jest
rozumiany jako liczba konteneréw dwudziestostopowych TEU, na ktéra projektowane sa statki
kontenerowe.

D [t] 160000 -
140000 -

y=15,06x + 1832,6
R?=0,9857

120000 -+
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -+
20000 -

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
TEU []

Rys. 3. Regresja liniowa wypornosci statkow kontenerowych i liczba TEU
Fig. 3. Linear regression of the container ships displacement and the number of TEU

3.2. Dlugos¢ statku kontenerowego

Dla wyznaczenia dlugosci statku mozna postuzy¢ si¢ liczba Froude’a, co dla zalozonej
predkosci ptywania v pozwala stwierdzi¢, czy dobrana dlugos$¢ statku odpowiada zalecanym
liczcbom Fn z uwagi na minimalizacj¢ oporu falowego. Zgodnie z teorig podobienstwa
hydrodynamicznego wspdtczynnik oporu falowego jest zalezny od liczby Froude’a. Przyjmuje sig,
ze warto$¢ wspodlczynnika oporu falowego modelu statku wyznaczana w basenie modelowym jest
taka sama dla projektowanego obiektu pltywajacego przy zalozeniu statosci liczby Fn.

Dla wspotczesnych statkow kontenerowych liczba Froude’a przyjmuje wartosci
z zakresu 0,24—0,26 czyli omija zakres lokalnego maksimum na charakterystyce wspotczynnika
oporu falowego przedstawionej na Rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspoiczynnika oporu falowego i liczby Froude’a [4]
Fig. 4. Wave resistance coefficient and Froude number relation [4]

W Tab. 1 zestawiono srednie wartosci liczby Froude’a dla poszczegdlnych klas wspolczesnych
statkow kontenerowych.
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Tab. 2. Wartosci liczby Froude’a
Tab. 2. Froude number in figures

klasa Fn
do 1000 0,26
1001-2500 0,25
2501-5000 0,25
5001-10000 0,24
Srednia 0,25

Najwyzsza wartos¢ Fn=0,26 przypada dla klasy small feeder czyli najmniejszych
kontenerowcdw o pojemnosci do 1000 TEU. Najnizsza wartos¢ Fn maja obiekty ptywajace
o pojemnosci od 5000 do 10000 konteneréw w tzw. klasie post-panamax.

Obnizenie oporu falowego projektowanej jednostki obejmuje gltéwnie analize mozliwosci
obnizenia wartosci liczby Froude’a poprzez zwigkszenie dlugosci statku tak, zeby ominaé lokalne
maksima wspotczynnika oporu falowego.

Fn:J;T’ )

Lokalne maksima wspodtczynnika oporu falowego wystepuja przy Fn=0,22-0,24 i przy
Fn = 0,32. Natomiast globalne maksimum wspotczynnika oporu falowego wystepuje przy Fn = 0,5
czyli zakresie nieosiggalnym dla klasycznych statkow handlowych [4]. Dla wyzszych predkosci v
wydtuzenie kadtuba w celu zmniejszenia wielkosci oporu falowego moze by¢ realizowane do
granic okreslonych warunkiem statecznosci. Na Rys. 5 przedstawiono zaleznos$¢ dtugosci statkow
kontenerowych w funkcji liczby konteneréw dwudziestostopowych.
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Fig. 5. Zaleznos¢ diugosci kadluba pomiedzy pionami a liczba TEU
Fig. 5. Length between perpendiculars and TEU number relation

Z zalezno$ci przedstawionej na Rys. 5 wynika, ze do wartosci okoto 5000 TEU ograniczenia

szlakow zeglugowych nie majg wptywu na dlugos$¢ kadtuba statku. Dla tego zakresu liczby TEU
dhugosé¢ statku mozna opisaé¢ zaleznoscig y =9,3702x"*"'. W przypadku wyzszych pojemnosci
kontenerowych projektowanego statku, przy okreslaniu jego dlugosci, wartos¢ ta nalezy
zweryfikowa¢ wzgledem ograniczen z zalozen armatorskich. Przykltadowe ograniczenia

wynikajace z przewidywanej trasy zeglugowej statku zostaty podane w Tab. 1.

3.3. Szerokos¢ i zanurzenie statku kontenerowego

W kolejnych etapach doboru wymiaréow gtownych projektowanego statku kontenerowego
wyznacza si¢ odpowiednio szerokos¢ B i zanurzenie T statku.
Szeroko$¢ kadluba obiektu ptywajacego =zalezy bezposrednio od liczby kontenerow
dwudziestostopowych, na jaki zaprojektowany jest statek. Zwigkszanie szerokosci statku
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powoduje wzrost oporéw kadtuba i w konsekwencji wzrost mocy napedu gtownego. Przy braku
ograniczen zeglugowych warto$¢ szerokosci statku B wynika z warunku statecznosci i moze by¢
wyznaczona z zalezno$ci przedstawionej na Rys. 6 opisanej réwnaniem potegowym
y=2,6375x""°. Dla wiekszej liczby przewozonych konteneréw, gdy szerokosé statku
przekracza 30 m, decydujagcym dla okreslenia szerokosci statku nie jest liczba kontenerow, lecz
ograniczenia spowodowane rejonem plywania. Ograniczenie szerokosci statku na poziomie okoto
32 metréw wynika z faktu, iz armatorzy tych statkéw w zalozeniach projektowych podali warunek
rejonu plywania z wykorzystaniem kanatu Panamskiego.
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20 A
10
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Fig. 6. Zaleznos¢ wykladnicza pomiedzy szerokosciq statku i liczbg TEU
Fig. 6. Exponent relation between ship breadth and TEU number

Podobnie jest dla statkow o wigkszej pojemnosci kontenerowej. Obserwuje si¢, ze nastepne
grupy statkéw maja szerokos¢ wynoszaca odpowiednio 40 i 43 m. Dla kontenerowcéw o bardzo
duzej pojemnosci, ktorych prekursorem jest statek Emma Maersk o zdolno$ci tadunkowej 11000
kontenerow, nie ma ograniczen co do szerokosci 1 zanurzenia, poniewaz z zatozenia jednostki te
beda ptywac w rejonach o nieograniczonej szerokosci 1 gtgbokosci.

Podobnie jak w przypadku szerokosci statku, tak dla zanurzenia istniejg zakresy pojemnosci
kontenerowej, przy ktorych warto$¢ zanurzenia konstrukcyjnego nie ulega zmianie. State zakresy
zanurzenia zaczynaja si¢ od wartosci powyzej 10 m.

Zaleznos¢ zanurzenia wyrazonego w metrach w funkcji pojemnosci kontenerowej statku TEU
opisana zostata zaleznoscig logarytmiczng przedstawiong na Rys. 7. Do wartosci okoto 2000 TEU
ograniczenia szlakow zeglugowych nie maja wplywu na warto$¢ zanurzenia statku. Dla tego

zakresu liczby TEU zanurzenie statku mozna opisa¢ zaleznoscig y = 9,3702x "

T[m]16 7 y=22568Ln(x)-7,3765
2 _
14 1 R%=0,96 .
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiegdzy zanurzeniem statku i liczbg TEU
Fig. 7. Relation between ship draught and TEU number
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Przy nieograniczonej giebokosci, zanurzenie T statku rozpatruje si¢ w odniesieniu do szerokos-
ci B kadluba uwzgledniajac warunek statecznos$ciowy. Z tego wzgledu proponuje si¢ by zanurze-

nie statku T wyznaczyé¢ z iloczynu BT wedtug zaleznosci y =3,5229TEU"" przedstawionej na
Rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ iloczynu szerokosci B i zanurzenia T i liczby TEU
Fig. 8. Container vessel breadth B and draught T multiplication and TEU number relation

Z punktu widzenia oporow kadluba i mozliwosci zainstalowania $rub o duzej $rednicy
z dostatecznym zapasem zanurzenia, zanurzenie T statku powinno by¢ jak najwieksze.

3.4. Weryfikacja wymiarow glownych

Ksztalty kadlubow, nawet przy zblizonych niektorych wymiarach moga si¢ migdzy soba
znacznie r6zni¢. Z uwagi na istniejgce ograniczenia ,,wymiarowe” kadtluba statku, warunek
statecznosci 1 niezatapialnosci oraz kryteria oporowe, w celu optymalnego doboru ksztattu
kadtuba, stosowane sg rozne zaleznosci wymiarowe gtownie B/T, L/B oraz wspolczynnik
pehotliwosci kadtuba statku. Wtasciwy dobdr ksztattu kadluba ma wplyw na charakterystyki
oporowe, zdolno$ci ruchowe 1 manewrowe statku. Dopiero przy zestawieniu ilorazow
odpowiednich wymiarow widac réznice w ksztatcie kadtuba.

Operujac tymi ilorazami mozna tak dobra¢ wymiary kadluba jednostki, by spehic
przynajmniej wigkszo$¢ ograniczen. Tam, gdzie nie wystgpuja ograniczenia szerokosci statku B,
wartos¢ ta bedzie taka, na ile pozwalajg obliczenia statecznosciowe jednostki. Dla statkow
smuktych, a takimi sg kontenerowce, iloraz B/T przekracza przewaznie warto$¢ 2,4. Dla
wspotczesnych kontenerowcoéw wartos¢ B/T miesci si¢ w zakresie przedstawionym w Tab. 3.

Tab. 3. lloraz szerokosci B I zanurzenia T w liczbach
Tab. 3. Ships breadth B and draught T quotient in figures

Wartos¢ B/T
Najmniejsza 2,3
Najwigksza 3,6

Srednia 2,9

W przeciwienstwie do ilorazu B/T, zalezno$¢ L/B nie ma tak znaczacego wplywu na
statecznos¢ jednostki, jednak silnie wplywa na wielkos¢ oporéw stawianych przez kadtub, czyli na
predkos¢ poruszania si¢ obiektu i docelowo na ekonomicznos¢ jednostki ptywajacej. Dazy sig, by
ten iloraz byt jak najwigkszy przy jednoczesnym zachowaniu warunku statecznosci i zwrotnosci
statku. Im wigksza jest warto$¢ L/B tym mniejsze sg opory 1 wicksza predkos¢ jednostki.

Wartosci dlugosci do szerokosci konstrukcyjnej statku L/B dla wspdtczesnych kontenerowcow
mieszczg si¢ w zakresie 5,3—8,8. Dla statkow o mniejszej pojemnosci kontenerowej TEU iloraz
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L/B przyjmuje zréznicowane wartosci. Im jednostka wigksza tym zaleznos$¢ ta jest okreslana
w wezszym przedziale wartosci, co zostalo przedstawione w Tab. 4.

Tab. 4. lloraz diugosci pomigdzy pionami do szerokosci dla roznych klas kontenerowcow
Tab. 4. Length between perpendiculars and breadth quotient for different container carriers classes

TEU Lpp/B

do 4000 5,3-7,2
4000-6000 6,6-8,8
6000-10000 6,6-7,8

W ostatnim etapie doboru wymiaréw gtéwnych statku kontenerowego przeprowadza si¢
weryfikacje wypornosci D oraz wymiarow LBT. Do tego celu moga postuzy¢ wspotczynniki
pehotliwosci, ktore sg ilorazami okreslonych objetosci i pdl [22,25-26]. Dla obiektéw
plywajacych istotny jest wspotczynnik pelnotliwosci kadtuba 8 = D/LBT ze wzgledu na to, ze ma
on zasadniczy wplyw na predkos¢ statku. Im smuklejszy kadlub, czyli mniejsza wartos¢
wspoétczynnika petnotliwosci, tym wigksza moze by¢ predkos¢ jednostki ptywajacej. Dla
wspotczesnych statkow kontenerowych, w catym zakresie pojemnosciowym, jego wartos¢ jest na
poziomie 0,60—0,69 .

4. Podsumowanie

Dla niskich liczb przewozonych konteneréw TEU ograniczenia nie istnieja i dobdr wymiarow
gtéwnych wynika tylko 1 wylacznie z kryteriow oporowych przy uwzglednieniu warunkow
bezpieczenstwa tj. statecznos¢ i niezatapialnosc.

State wartosci dlugosci, szerokosci i1 zanurzenia kadtuba wynikaja z ograniczen, przyjetych do
projektowania, rejondw ptywania. Dla kanatu Kilonskiego jest to gtownie szeroko$¢ wynoszaca
40 m, dla kanatu Panamskiego, gdzie do transportu obiektéw ptywajacych wykorzystuje si¢ sluzy,
podobnie jak w kanale Kilonskim, jest to gtownie szerokos¢, zanurzenie i dlugo$¢ o wartosciach
odpowiednio 32 m, 12 m 1 290 m. Pozostate wymiary przekraczajace ograniczenia wynikajace
zrejonu plywania mogg by¢ spowodowane wielkoscia oporu falowego, warunkami
bezpieczenstwa (statecznos$¢ i niezatapialnos¢), ograniczeniami parku technologicznego stoczni
1 instytucji wspdtpracujacych przy budowie statku.
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