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Abstract

The paper presents the development of specialized ship’s propulsion system during last twenty years. It was shown
some applied solutions of propulsion systems and what aims were achieved: improving of manoeuvring ability, the
achievement of propulsion system’s high efficiency in very large range from the idling to full load and the increasing
of navigation safety. Ship propulsion systems are more often applied, especially for ships which operate on the sea in
special ways and need: ship positioning, very high manoeuvring abilities, other ships services, self manoeuvring even
for cruise ships. These propulsion systems are not needed applying the steering gears. These functions: steering and
propulsion do thrusters, which in these cases are built in twin systems. It ensures possibilities of ship’s propulsion
(motion) keeping, even in case of failure in one propulsion system. For reason of sea traffic increasing, especially on
sea area, when this traffic needs co-ordination (VIS stations), ship equipped in modern propulsion system should
ensure greater navigation safety for herself and should decrease collision risk for other ships situated on this sea
area. The usage high-performance and efficiency active powerplants is a key for the enlargement of the safety of sea
shipping.
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ROZWOJ UKLAD()W NAPEDOWYCH SPECJALISTYCZNYCH
STATKOW W CELU PODNIESIENIA ICH ZDOLNOSCI
MANEWROWYCH W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA ZEGLUGI

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwdj ukladow napedowych specjalistycznych statkéw w okresie ostatnich dwudziestu
lat. Podano stosowane rozwiqzania oraz jakie cele udalo sie osiqgnqc: zwiekszenie zdolnosci manewrowych
Jjednostek, uzyskanie wysokiej sprawnosci uktadow napedowych w szerokim zakresie obciqzen od biegu jalowego do
obciqzenia nominalnego oraz podniesienie bezpieczenstwa zeglugi. Uklady napedowe z nowoczesnymi pednikami sq
coraz powszechniej stosowane, szczegolnie dla statkow, ktore uprawiajq nietypowq zegluge i wymagajq:
pozycjonowania jednostki, wysokich zdolnosci manewrowych, obstugi innych statkow, samodzielnego manewrowania
nawet w przypadku duzych statkéw pasazerskich. Ukiady te nie wymagajq stosowania tradycyjnych maszyn sterowych.
Funkcje sterowania i napedu jednostki speiniajq pedniki, ktore z tego powodu budowane sq minimum w ukladach
podwdjnych. W zwiqzku ze zwigkszaniem sie ruchu morskiego, szczegélnie na akwenach, na ktérych ruch ten wymaga
koordynacji (stacji kierowania ruchem), statek posiadajqcy nowoczesny uktad napedowy bedzie w stanie zapewnié
bezpieczng zegluge dla siebie i zmniejszy¢ zagrozenie kolizyjne w stosunku do wszystkich jednostek znajdujacych sie
na danym akwenie. Stosowanie wysokosprawnych pednikow aktywnych jest kluczem do zwigkszenia bezpieczenstwa
zeglugi.

Stowa kluczowe: statek specjalistyczny, ukltad napedowy, pednik, zdolnosci manewrowe, bezpieczenstwo zeglugi
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1. Wstep

W okresie ostatnich dwudziestu lat wzrosto zapotrzebowanie na statki specjalistyczne (AHTS,
kablowce, rurowce, holowniki, statki pasazerskie), od ktérych wymaga si¢ zwigkszonej
manewrowosci. Zasadniczo wymaga si¢ podniesienia jej do takiego poziomu, ktéry umozliwi im
w pelni samodzielng pracg nawet w cigzkich warunkach morskich (np. AHTS) albo zwigkszy¢
bezpieczenstwo zeglugi poprzez podniesienie zdolnosci manewrowych jednostek (holownikow)
majacych zapewni¢ bezpieczne manewry portowo-redowe statkow nieposiadajacych takich
whasnosci.

Zasadniczo nalezy spetni¢ dwa podstawowe warunki:

e zastosowac uktady napedowe zwigkszajace zdolnosci manewrowe;

e zapewni¢ niskie zuzycie paliwa w bardzo szerokim zakresie obciazen — od biegu jatowego

do obciazenia nominalnego.

Podniesienie zdolnosci manewrowych pozwala zwigkszy¢ bezpieczenstwo zeglugi, w tym
bezpieczenstwo zaldg tych statkdbw oraz dokladnos$¢, prostote 1 skuteczno$¢ wykonania
zamierzonego manewru (np. zdolnos$ci do dynamicznego pozycjonowania statku dla kablowcow
czy utrzymania si¢ w danym punkcie nad dnem morza dla jednostek wiertniczych).

Konieczno$¢ zwigkszenia manewrowosci wymogl rozwoj uktadéow napgedowych, a wraz z nim
bardziej powszechne ich stosowanie dla nowobudowanych jednostek [1].

2. Wspolczesne pedniki okretowe

Idealny pednik okrgtowy winien umozliwi¢ uzyskanie sily naporu mogacej dziatad
w dowolnym kierunku w stosunku do osi glownej statku (rys.1).
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Rys. 1. Mozliwosci wytworzenia sily naporu w okreslonym kierunku przez pedniki okretowe
Fig. 1. Possibilities of driving force creating by marine propellers

Pednik o idealnej charakterystyce nie zostal jeszcze zbudowany. Parametry zblizone do ideatu
posiada pednik Voitha-Schneidera (VSP) (rys.2), ktory jest w stanie osiaggnaé w najstabszym
kierunku do 85% sity naporu realizowanej w osi gtdéwnej statku przy pracy naprzod [5].

Ma on jednak pewne wady, ktore ograniczaja pole jego zastosowan:

— jest drogi (najwigksze naktady inwestycyjne),

— zwigksza zanurzenie statku (o dlugos¢ ptetw lub wysokos¢ ptetwy stabilizacyjnej),
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— wymaga koniecznosci stosowania oston na pednik oraz budowy ptetwy stabilizacyjnej
(biernego steru),
— zwigksza opor statku — parametr istotny przy wigkszych predkosciach statku.

®

o (6) 1 rotor casing,

2 blade,
3 thrust plate,
4 roller bearing,
5 propeller housing,
=t s B8 6 reduction gear,
L5) 4 '9 1) 7 bevel gear,
il 3 8 driving sleeve,
9 control rod,

3 -8 10 servomotor,
1 - . . 11 gear pump.

Rys. 2. Pednik VSP typ GII
Fig. 2. Voith-Schneider Propeller type GII [5]

Kolejna grupa sa pedniki azymutalne, budowane przez wielu producentéw (KaMeWa,
Schottel, Lips, Aquamaster, Wartsila- rys.3). Moga one peni¢ rol¢ napedu gltéwnego lub
pomocniczego zastgpujacego typowe stery strumieniowe, ale przy okazji moga petni¢ funkcje
napedu awaryjnego. Typowym rozwiazaniem jest stosowanie 2 pednikow tego typu, ale mozliwe
sa bardziej rozbudowane rozwiazania z trzema i czterema pednikami (rys.4), znacznie rzadziej
spotyka si¢ z wigkszg liczba.

Rys. 3. Pednik azymutalny firmy Wartsila
Fig. 3. Wartsila azimuth thruster

213



J. Herdzik

Rozwiazanie z pednikami azymutalnymi umozliwiaja tworzenie rozbudowanych uktadéw
napedowych tworzacych naped gléwny, pomocniczy lub awaryjny. Uksztaltowanie pednikdw nie
zwigksza znaczaco oporu statku w stosunku do napedu tradycyjna sruba okretowa, ale umozliwia
rezygnacj¢ z budowy maszyny sterowej, poniewaz funkcj¢ t¢ pelnig pedniki (zwane niekiedy
aktywnymi) [2,3].

a) ] 543 b)

Rys. 4. Uklad napedowy z 3 i 4 pednikami aktywnymi
Fig. 4. Propulsion system with 3 and 4 thrusters

Odmiang tych pednikow sa uklady z pednikami gondolowymi (ang. azipod), ktdére
wyprowadzone sg poza kadtub. Najczesciej przekazanie mocy do napedu tych pednikéw odbywa
si¢ silnikiem elektrycznym umieszczonym w gondoli. Mozliwy jest tez doprowadzenie mocy od
silnikdw spalinowych poprzez przektadnie katowe [6].

Jednostki szybkie, ptywajace z predkosciami powyzej 30 weztow (54 km/h) wyposazone sa
najczgsciej] w pedniki strugowodne (ang. waterjets) (rys. 5) [4]. Tradycyjne pedniki w tych
warunkach majq ograniczone zastosowanie (spada ich sprawnos$¢, wystepuje zjawisko kawitacji,
co znaczaco ogranicza ich trwatos¢). Typowym rozwiazaniem jest uktad napedowy z dwoma
pedniami strugowodnymi. Dla jednostek, ktore maja porusza¢ si¢ z niewielkimi (a nawet
zerowymi) predkosciami ich mozliwosci manewrowe zmniejszaja si¢.

Rys. 5. Pednik strugowodny
Fig. 5. Waterjet

W przypadku zastosowania regulowanych obrotowo dysz (zmiana kierunku strugi) zasadniczo
nie ma problemow z samodzielnym manewrowaniem przy manewrach wejscia-wyjscia z portu.

3. Uklady napedowe jednostek specjalistycznych

Uktady napedowe jednostek specjalistycznych wymagaja:

e mozliwosci wykonania zamierzonego manewru przy niekorzystnym silnym wietrze oraz
duzym falowaniu (okreslonym gorng granica np. do stanu morza 8°B) — wymaga to
odpowiedniej mocy silnika (-0w) glownego (-6w) rzedu 3-15 tys. kW oraz uktadu
napgdowego z pednikami aktywnymi;
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e pozycjonowania jednostki, czyli utrzymywania konkretnego potozenia lub jego powolnej

zmiany przy uzyskaniu zamierzonego kursu;

e uzyskiwania wymaganej sity uciagu mierzonej przy zerowej predkosci;

¢ uzyskiwania minimalnej predkosci przy samodzielnym ruchu;

e mozliwosci dlugotrwatej pracy na bardzo matych obciazeniach, przy ktorych jednak

wystepuje ,,0szczedne” zuzycie paliwa.

Spelienie jednoczesne ww. wymagan jest trudne, ale gdy uzgodni si¢ rozwigzania
kompromisowe, udaje si¢ je zrealizowa¢. Uzyskiwanie zatozonej sily uciagu wymaga doboru
odpowiedniego typu i1 wielkosci pednika oraz odpowiedniej mocy silnika go napedzajacego.
Szacunkowgq zalezno$¢ migdzy moca silnika, a wielko$cia sity uciagu przedstawia wzor [1]:

Z=015+03xN

gdzie:

7 —silauciagu na uwigzi [kN];

N —moc silnika gléwnego [kW].

Wielko$¢ wspdtczynnika proporcjonalnosci zalezy od typu pednika, uktadu napedowego
jedno- lub dwuwatowego. Obserwuje si¢ wzrost tego wspotczynnika, gdy uktad napgdowy pracuje
na obcigzeniach czg$ciowych. Przykltadowo dla holownika z pednikami aktywnymi o mocy
nominalnej 3000 kW oczekuje si¢ sity uciagu o wartosci 450 kN, natomiast ten sam holownik przy
obcigzeniu silnika moca 1000 kW uzyska sit¢ uciaggu okoto 230-240 kN.

Potozenie nacisku na uzyskiwanie duzego uciggu na uwig¢zi wymaga stosowania pednikow,
ktorych sprawnos$¢ przy predkosciach projektowych pltywania jest mniejsza, co spowoduje
uzyskiwanie mniejszych predkosci ptywania w stosunku do pednikéw, ktore zaprojektowano na
mniejszy uciag, ale sa sprawniejsze przy predkosciach powyzej 10 weztéw (okoto 18,5 km/h).

Mozliwos¢ (gotowos¢) wykonania manewru wymaga, aby pedniki byly zasprzeglone
z silnikami. Istnieja takie ustawienia, dzieki ktorym wypadkowa sita naporu od pednikéw wynosi
zero, czyli jednostka zachowuje si¢ neutralnie. Od tej pozycji wyjsciowej (i podstawowej
w przypadku zagrozenia lub wykonania nieprawidlowego manewru) mozna zréznicowaé kierunki
dzialania sil naporu oraz ich wielko$¢. W ten sposob powstaje sita wypadkowa, ktora umozliwi
wykonanie zamierzonego manewru.

Uktad napgdowy jednostki umozliwiajacej skuteczne 1 dokladne pozycjonowanie
przedstawiono na rys.4b.

Z analizy oraz praktyki eksploatacyjnej wynika, ze dopiero uktad 4 niezaleznych pe¢dnikow
zapewnia taki stan. Uklady takie stosowane sa m.in. na jednostkach wiertniczych (poszukiwanie
76z ropy 1 gazu), dla ktérych wymaga si¢ dynamicznego pozycjonowania z uzyciem systemu GPS
z doktadnoscia lepsza od 1 m nad okreslonym punktem dna morskiego (ze wzgledu na ryzyko
ztamania wiertla).

W celu skutecznego manewrowania (mozliwo$¢ wykorzystania pelnej sity uciagu z minimum
dwoch wybranych pednikow) uktad z 3 pednikami (rys.4a) jest wzorcowy. Gorsze mozliwosci
maja uktady z 2 pednikami, ale mozliwosci te bywaja z reguly satysfakcjonujace dla operatora - sa
dwa prawie réwnowazne uktady: z pednikami na dziobie jednostki tzw. traktor (ang. tractor)
(rys. 6) oraz z pednikami na rufie tzw. pchacz (ang. pusher) (rys.7).

W pednikach tych czesciej stosowane sa prostsze i tansze uklady ze srubami o stalym skoku.
Wigksze mozliwosci daja uktady z pednikami o nastawnym skoku oraz o regulowanej predkosci
obrotowej srub (poprzez np. sprzggla hydrokinetyczne) — pozwala to na uzyskiwanie na pedniku
predkosci obrotowej od zera do nominalnej, a zarazem umozliwia zmniejszenie obciazenia
silnikdw napedowych, co skutkuje zmniejszeniem zuzycia paliwa.

Typowe stery strumieniowe nie sg zasadniczo stosowane na tego typu jednostkach. Wymagaja
budowania w kadtubie tunelu poprzecznego oraz sa skuteczne (przydatne) tylko przy niewielkich
predkosciach jednostki do okoto 2-3 w (3,5-5,5 km/h).
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Rys. 6. Holownik typu ,,traktor” z pednikami VSP
Fig. 6. Tractor tug with VSP drive

Rys. 7. Holownik typu ,,pchacz” z pednikami firmy Aquamaster
Fig. 7. Pusher tug with Aquamaster drive

4. Sposoby utrzymywania wysokiej sprawnosci ukladow napedowych

Wysoka sprawno$¢ uktadu napedowego wymaga odpowiedniego doboru wszystkich
elementow tego uktadu tj.:

e silnika,

e przektadni,

e uktadu przekazania mocy,

e pednika,

z ktérych kazdy winien zapewnia¢ wysoka sprawnos¢ w kazdym stanie eksploatacyjnym. Jednak
to sprawnos$¢ silnika 1 pednika jest decydujaca o sprawnosci uktadu napgedowego. Ze wzgledu na
ryzyko niedopasowania elementéw uktadu napedowego, ich dobdr coraz czgsciej jest dokonywany
przez producentow pednikéw lub silnikdéw, ktorzy proponuja w projekcie wszystkie elementy
uktadu napedowego. Ogranicza to znaczaco wptyw stoczni, ktéra staje si¢ wykonawca kadtuba,
instalacji 1 fundamentéw pod urzadzenia. Za ,serce” statku i jego automatyke odpowiada
producent uktadu napgdowego.

Silniki gtowne jednostek specjalistycznych pracujq przy bardzo zréznicowanych obcigzeniach.
Dla holownikow portowo-redowych czas obciazenia powyzej 80% Nyom nie przekracza 5% czasu
eksploatacji, natomiast czas przeznaczony na oczekiwanie, pozycjonowanie, manewrowanie —
przekracza 50% przy obcigzeniach ponizej 10% Nyom. Powoduje to koniecznos$¢ pracy na paliwie
lekkim (oleju napedowym), drozszym paliwie, ktorego nie trzeba podgrzewac przed podaniem na
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pompy wtryskowe. W celu zmniejszenia zuzycia paliwa przez silniki gtowne, konieczne jest
zmniejszenie obcigzenia przez odbiorniki mocy (pedniki). Mozliwe jest to poprzez okresowe wy-
1 zasprzgglanie, stosowanie sprzegiet hydrokinetycznych lub silnikéw o bardzo niskiej predkosci
biegu jatowego. W przypadku stosowania pegdnikow ze $rubami o nastawnym skoku —
zmniejszeniu skoku $rub winna towarzyszy¢ odpowiednio zmniejszona predkos¢ obrotowa
silnikdw (optymalizacja ze wzgledu na sprawnos¢ pednika) [7].

W sposdb posredni wptyw na sprawnos¢ uktadu napgdowego ma wiele innych czynnikow, jak:
czysty, nieporosniety kadtub,

e odpowiednie ustawienie pednika w dyszy Korta,

o ksztatt dyszy Korta i odleglos¢ migdzy powierzchnia dyszy a krawedzig skrzydia sruby

(pednika),

e zanurzenie jednostki,

e kierunek i sita wiatru, stan morza, oddziatywanie obcych strumieni wody,

e sposob przeprowadzenia manewru (odpowiednie ustawienie jednostki wzgledem
obslugiwanej umozliwia uzyskiwanie znacznie wigkszych sit oddziatywania — okoto
dwukrotnie wigkszych od uciggu nominalnego — rys.9), z zachowaniem jednak zasad
bezpieczenstwa manewroOw — szarpnigcia stwarzaja ryzyko zerwania liny holowniczej,
dlatego winna mie¢ w miar¢ mozliwosci jak najwigksza dlugos¢, w skrajnych przypadkach
nawet 600-800 m.

Proba utrzymania wysokiej sprawnosci ukladu napedowego, a zarazem zwigkszenia
manewrowosci oraz spetniania funkcji napedu awaryjnego sg uktady kombinowane z tradycyjnym
napedem jako gléwnym oraz pomocniczym (pedniki chowane ang. retractable thrusters)
pelniacym pozostate dwie funkcje (rys.8) [2].
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Rys. 8. Kombinowany uktad napedowy typu CODED
Fig. 8. CODED propulsion system [2]

Spetnienie warunkow wysokiej sprawnosci ukladu napedowego, jego niezawodnosci,
a zarazem wysokiej manwrowosci jest trudnym zadaniem. Rozwo6j nowoczesnych pednikow
aktywnych oraz obnizenie ich kosztéw wytwarzania bedzie sprzyjat tworzeniu poczatkowo
uktadow kombinowanych (szczegdlnie dla duzych statkoéw), natomiast beda one powoli wypieraty
tradycyjny naped srubg okretowa.

5. Uwagi koncowe

Wejscie na rynek zeglugowy pednikdw aktywnych obserwuje si¢ od kilkudziesieciu lat. Jednak
w ostatnich dwudziestu nastgpita ich ekspansja, zwiazana z budowa specjalistycznych jednostek,
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dla ktérych tradycyjny naped okazat si¢ nieefektywny. Zwigkszenie zapotrzebowania na pedniki
aktywne spowodowato konkurencj¢ na rynku (coraz wigcej producentow) oraz rozwoj techniczny
i technologiczny budowy pednikow (np. nowe typy). Powstaly propozycje nowych rozwiazan
uktadow napgedowych, w ktérych pedniki aktywne sa juz nieodzownym elementem. Przewiduje si¢
dynamiczny rozwoj tego rynku. Mozna spodziewaé si¢ propozycji nowych rozwiazan np.
pednikdéw magnetohydrodynamicznych, ktdre na razie sa w fazie eksperymentalne;.

Kierunkiem poszukiwan jest uktad napgedowy statku, ktéry zapewni dobre wiasnosci
manewrowe przy predkosciach eksploatacyjnych oraz ,bliskich zeru”, wzrost predkosci
eksploatacyjnych statku przy ograniczonym zuzyciu paliwa (koszty paliwa przekraczaja juz 40%
catkowitych kosztow eksploatacji statku) — stad poszukiwania ukltadéw napedowych
zapewniajacych wysoka sprawnos¢.

Powszechne stosowanie pgdnikow aktywnych spowoduje wzrost bezpieczenstwa zeglugi.
Zjawisko to obserwuje si¢ to juz obecnie. ,Lepsze wrogiem dobrego” okazuje si¢ sprawdzad
rowniez na bardzo konserwatywnym rynku zeglugowym.
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