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Abstract

Unconventional thrusters have enhanced possibilities of direction oriented thrust generating, owing to the fact
they are finding application as propulsion of chosen ships. On account on demand of navigational safety assuring
(tugs, double-ended ferries, special ships, chosen cruise liners) or dynamic positioning (cable ships, suppliers, drilling
vessels) the ship propulsion solution based on unconventional thrusters. That part of marine propulsion market was
dominated by them. Unconventional thrusters allow possibilities of other applications like auxiliary propulsion
(or emergency), bow or aft thrusters, antiheeling equipment. It is quested possibilities for other applications. By the
way developing with aggressive promotion of that propulsion system advantages and presentation of theirs
applications on still increasing quantity of ships, it is created an atmosphere that it is necessary to follow this way that
no return to association — modern and safe ship is a ship equipped as a minimum with auxiliary unconventional
propulsion system. In a practice, ships equipped with this propulsion system, give a crew a enhanced comfort of work
during manoeuvring and even from that reason they are pleasant seen by ship crew. It must be seen these thrusters
have excellent future. The efficiency drop is about 6-8% in comparison with conventional propulsion system and
increasing fuel consumption, but this is the only one disadvantage. Forecasted development and rise of diesel-electric
propulsion systems quantity would cause increased interest of unconventional thrusters. Ultimately they may
revolutionize ship propulsion systems.
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PROPOZYCJE | MOZ!_IWOSCI ZASTOSOWAl({ AKTYWNYCH
PEDNIKOW DO NAPEDU STATKOW

Streszczenie

Pedniki aktywne posiadajg zwigkszone mozliwosci wytwarzania ukierunkowanej sify naporu, dzigki temu znajdujg
zastosowanie do napedu wybranych jednostek morskich. Ze wzgledu na wymagania zapewnienia bezpieczesnistwa
zeglugi (holowniki portowo-redowe, promy pasazerskie uzywane do przepraw, jednostki specjalistyczne, niektore duze
statki pasazerskie tzw. cruise liners) lub pozycjonowania jednostek (kablowce, suppliery, jednostki wiertnicze)
zalecane jest rozwigzanie napedu g/éwnego statku w oparciu o pedniki aktywne. Ta czgsé rynku zostafa przez nie
zdominowana. Dajg one réwniez mozliwosci innych zastosowasi np. jako naped awaryjny (pomocniczy), stery
strumieniowe, urzgdzenia przeciwprzechyfowe. Poszukuje sie ich mozliwosci dalszych zastosowasi. Przy okazji
wystepujgc z agresywng reklamg zalet tej formy napedu oraz prezentacjq ich zastosowasi na coraz wiekszej liczbie
statkbw, wytwarza sie atmosfere, ze nalezy podgzaé¢ tg drogg, ze nie ma odwrotu od skojarzenia: nowoczesny
i bezpieczny statek to statek wyposazony chociaz w pomocniczy naped z uzyciem pednikéw aktywnych. W praktyce,
jednostki wyposazone w tg forme napedu dajg zwigkszony komfort pracy podczas manewrowania i z tego chociazby
powodu sg mile widziane przez zafogi statkow. Nalezy zauwazyé, ze sg to pedniki majgce przysziosé. Niedostatek
sprawnosci w poréwnaniu z tradycyjnym napedem jest rzedu 6-8%, co powoduje odpowiednio zwigkszone zuzycie
paliwa, ale jest to jedyna podstawowa wada. Przewidywany rozwoj i wzrost liczebnosci napedow diesel-elektrycznych
(z tzw. przekfadnig elektryczng) spowoduje zwigkszone zainteresowanie pednikami aktywnymi. Docelowo mogg one
zrewolucjonizowac napedy statkow.

Stowa kluczowe: naped statkow, pedniki aktywne, ukzady napedowe
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1. Uwagi wstepne

Wspotczesne mozliwosci projektowania i technologii pozwalajg stworzy¢ konstrukcje
I zbudowa¢ niekonwencjonalne pedniki okretowe. Wraz z oferta ich wytwarzania musi i$¢ w parze
reklama produktu, aby udato sie go sprzeda¢. Szanse na wieksza sprzedaz daje tez rozszerzenie
mozliwosci ich stosowania i uzasadnienie koniecznosci ich zastosowan. Gtownymi zaletami tych
pednikdw sa: mozliwos¢ wytworzenia sity naporu w Kkierunku niezaleznym od aktualnego
ustawienia statku, kompensacja sit od dwoch pednikow — co umozliwia ich prace przy
zatgczonych sprzegtach, mozliwosé bezstopniowej zmiany Kierunku i sity naporu — co zwigksza
manewrowos¢ statku. Do istotnych wad nalezy zaliczy¢: mniejsza sprawnos¢ pednika
w poréwnaniu do konwencjonalnej sruby w nominalnych warunkach ptywania, zwigkszone koszty
inwestycyjne (nowa technologia, dublowanie pednikow, bardziej skomplikowana konstrukcja),
konieczne zmiany tradycyjnych projektow kadtuba i linii watéw [3]. Stanowia one jednak dos¢
atrakcyjng alternatywe — w zwiazku z tendencjg do zwigkszania manewrowosci statkow i ich
samodzielnosci — sa coraz powszechniej stosowane, szczegdlnie tam, gdzie zdolnosci manewrowe
Sg W cenie, a zuzycie paliwa stanowi drugorze¢dne znaczenie.

2. Propozycje zastosowan aktywnych pednikow

Do pednikdw aktywnych zalicza sie: pedniki typu Z (azymutalne, dawniej srubostery), pedniki
cykloidalne (Voith-Schneidera), pedniki strugowodne (waterjets), pedniki gondolowe (azipods),
pedniki magnetohydrodynamiczne. Podstawowym zastosowaniem pednikdw aktywnych jest
naped gtdwny statku. Dotyczy to gtéwnie jednostek specjalistycznych (w tym holownikow)
(Rys.1), statkdw do dynamicznego pozycjonowania (kablowce, rurowce, jednostki wiertnicze),
jednostek szybkich (np. superszybkie katamarany lub trimarany), proméw o podwdijnej rufie
(double-ended ferries) (Rys.2), niektdrych duzych statkéw pasazerskich (np. Queen Mary I1).

Rys. 1. Holownik z napedem VSP typu traktor
Fig. 1. Tug with VSP (tractor type)

Rys. 2. Prom o podwadjnej rufie
Fig. 2. Double-ended ferry
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Wykorzystuje si¢ w tych przypadkach duze mozliwosci manewrowe, bezpieczenstwo
i szybkos¢ wykonania zamierzonego manewru, bezpieczenstwo zeglugi (szczego6lnie istotne na
akwenach o duzym ruchu), mozliwos¢ szybkich zmian obcigzenia (czeste manewry), w tym
zatrzymania i startu silnikéw gtéwnych. W wielu przypadkach czas uruchomienia sitowni nie
przekracza 5 minut. W niektorych z przektadnig elektryczng, typu diesel-electric lub gas-electric,
ze wzgledu na wytwarzanie energii elektrycznej, ktéra stuzy réwniez do zasilania silnikdw
elektrycznych napedzajacych pedniki, mozna powiedzie¢, ze sitownia jest zawsze w ruchu
i gotowa do pracy.

3. Mozliwosci zastosowan pednikéw aktywnych

W napedach holownikéw dominuja obecnie rozwigzania napeddéw z pednikami aktywnymi
typu traktor (pedniki w czesci dziobowej statku) lub typu pchacz (pedniki umieszczone pod
nawisem rufowym). Wydaje sie sensowne rozwazanie bardziej rozbudowanych uktadow
np. z dwoma pednikami umieszczonymi niesymetrycznie (na dziobie i na rufie) (Rys. 3.4), lub
z trzema pednikami, w ktorych trzeci znajduje sie albo z dziobu albo z rufy i oprocz funkcji
napedowych stanowi w petni funkcjonalny ster strumieniowy (Rys.3.3) [5]. W stanach
awaryjnych dwa sprawne pedniki daja mozliwosci manewrowe obecnych rozwigzan. W przypadku
uktadow z dwoma pednikami, gdy zachodzi potrzeba odstawienia jednego z pednikow (np.
w zwigzku z nawini¢ciem na pednik liny holowniczej), holownik dysponuje nie tylko potows
dotychczasowej mocy, ale przy znacznie ograniczonej manewrowosci (jest gorsza niz w uktadzie
z jedna srubg, bowiem w tym przypadku jest on posadowiony niesymetrycznie).
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Rys. 3. Mozliwosci posadowienia pednikéw napedu g/éwnego
Fig. 3. Possibilities of unconventional thrusters position (main propulsion)

Rozwigzania uktadéw napedowych holownikow portowo-redowych z trzema pednikami nalezy
bra¢ pod wigksza uwage, dlatego ze koszt inwestycyjny nie jest znaczaco wyzszy, a zwigkszenie
mozliwosci manewrowych i bezpieczenstwo przeprowadzanych operacji Sa znaczaco podniesione.

Dla typowych statkéw handlowych proponuje sie stosowanie pednikdéw aktywnych np.
pednikdw z mozliwoscia ich chowania wewnatrz kadtuba (ang. retractable thrusters) jako ,,lepszej
wersji” steréw strumieniowych (Rys. 4), szczegolnie w wersji kiedy moga one petni¢ funkcje
awaryjnego napedu gtoéwnego (warunek uzyskiwanie minimum 55% predkosci nominalnej
osiagganej przy sprawnym napedzie gtownym).

Istotng wadg tego rozwigzania jest wymagany zapas wody pod kadtubem ze wzgledu na
wystawania pednika z kadtuba. Przy wejsciach na akweny o giebokosciach uniemozliwiajacych
uzycie tego steru bedzie on bezuzyteczny.

Zakres mocy uzyskiwanych ze wspoétczesnych pednikéw umozliwia ich stosowanie nawet do
napedu bardzo duzych statkbw, w tym duzych statkbw pasazerskich (ang. cruise liners).
Przyktadem moze by¢ naped statku ,,Queen Mary 11I” typu CODAG (silnikami gtdwnymi sg
2 silniki wysokoprezne i 2 turbiny gazowe). Odbiornikami mocy sa 4 pedniki gondolowe kazdy po
21,5 MW, z ktérych dwa umieszczone na dziobie majag mozliwos¢ obrotu o 360° dookota osi,
natomiast dwa rufowe sg w ustalonym potozeniu. Laczna moc napedu wynosi 117200 kW, co
mozna uzna¢, ze tego typu naped potencjalnie moze stuzy¢ do napedu kazdego wspoiczesnego
statku.

Natomiast dla pednikdéw typu ESP (nazwa firmy Schottel lub inlet thruster firmy VSP)
(Rys. 5.) [8] istotnym ograniczeniem jest dostepna moc pednika. Obecne propozycje siegajg mocy
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do okoto 200 kW, co jest wystarczajace np. do napedu niewielkich statkow w zegludze rzecznej
lub jeziorowej. Zaleta jest nizszy poziom hatasu, co przy ptywaniu rekreacyjnym lub w strefach
ciszy (naped pednika stanowi wersje silnika elektrycznego) ma decydujace znaczenie.

Rys. 4. Pednik chowany jako awaryjny naped g/éwny i dziobowy ster strumieniowy
Fig. 4. Rectractable thruster as an emergency propulsion and bow thruster

Rys. 5. Pednik typu ESP
Fig. 5. VSP inlet thruster (Schottel ESP thruster)

Pedniki gondolowe (ang. azipod) sg coraz czesciej stosowane (Rys. 6) rowniez w napedach
gtéwnych i przystosowanych do pracy na akwenach pokrytych lodem. Niekiedy sa to bardzo
rozbudowane uktady napedowe. Na przebudowanym w 2008 roku statku ,,Ice Maiden I” [4]
zastosowano 8 pednikdéw gondolowych: na rufie 2 pedniki azymutalne o mocy po 3MW firmy
Rolls-Royce Aquamaster, na srodokreciu 4 pedniki azymutalne po 2 MW firmy Rolls-Royce oraz
na dziobie 2 pedniki tunelowe po 1,42 MW firmy Rolls-Royce [4].

Pedniki niekonwencjonalne probuje si¢ stosowac jako urzadzenia antyprzechytowe (majace za
zadanie ograniczenie przechytow bocznych statku w cigzkich warunkach sztormowych). Ma to
istotne znaczenie dla statkow pasazerskich (komfort pasazerow) lub wojennych (bezpieczenstwo
okretu, zwiekszenie doktadnosci namiar6w, zmniejszenie przeciazen). Przykiad zastosowania
podano na Rys. 7.
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Rys. 6. Naped dwoma pednikami gondolowymi (sruby przeciwbiezne) statku ,,Shige Maru” [2]
Fig. 6. The twin contra-rotating pod propellers installed on “Shige Maru” [2]

Rys. 7. Zastosowanie pednikow VSP jako urzgdzenia antyprzechy/owego [8]
Fig. 7. Voith-Schneider propellers as antiheeling device

Jest to nietypowe zastosowanie, ale pokazuje jak uniwersalne moga by¢ niekonwencjonalne
napedy. Wszedzie, gdzie konwencjonalny naped napotyka ograniczenia lub wystepuja jego
niedoskonatosci, tam probowa¢ si¢ bedzie zastosowa¢ naped niekonwencjonalny, najlepiej jesli
moze petni¢ kilka funkcji jednoczesnie. Jak daleko specjalistyczne moga by¢ statki, przyktad
statku do uktadania rurociggébw podwodnych pokazano na Rys. 8. Funkcja statku decyduje
0 rozwigzaniach kadtuba, w celu umiejscowienia czg¢sci przemystowej. Natomiast wzgledy
eksploatacyjne i wymogi przemieszczania si¢ statku (w tym pozycjonowania) wymuszaja
stosowanie niekonwencjonalnych napedéw wraz z systemami do dynamicznego pozycjonowania
jednostek [5, 6].

Na Rys. 9. przedstawiono superszybki prom z ukladem napedowym firmy Rolls-Royce
z pednikami strugowodnymi. Zasadniczo wystepuje tu koniecznos¢ ich stosowania. Przy
predkosciach rzedu 50 weztow (okoto 93 km/h) konieczne jest zmniejszenie oporu falowego
statku, stad wykorzystuje si¢ konstrukcje oparte na katamaranie lub trimaranie (statku dwu- lub
trzykadtubowym), ktére umozliwiaja ptywanie co najwyzszej typu pétwypornosciowego. Ponadto
tradycyjne sruby okretowe przy predkosciach powyzej 30 weztéw (okoto 55 km/h) sg bardzo
wrazliwe na zjawisko kawitacji oraz znaczaco spada ich sprawnos¢, stad stosowanie pednika
strugowodnego, ktdry takich ograniczen nie ma [1-3].
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Rys. 8. Statek do uk/adania ruruciggéw podwodnych ,,Seven Mavica™
Fig. 8. Pipelay vessel ,,Seven Mavica™ [www.subsea7.com]
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Rys. 9. Superszybki prom z ukfadem napedowym firmy Rolls-Royce i pednikiem strugowodnym
Fig. 9. Fast ferry with a Rolls-Royce propulsion system with gas turbine and waterjet

Decyzja o zastosowaniu turbin gazowych wynika z potrzeby ograniczenia masy silnika
gtéwnego oraz koniecznosci dtugich okreséw eksploatacji w stanie manewrowania. Pozwalajg one
na szybkie uruchomienie sitowni i uzyskanie obcigzen znamionowych. Pedniki strugowodne
z odchylang dyszag majg znacznie gorsze mozliwosci manewrowe od pednikéw azymutalnych
i cykloidalnych (VSP) - jednak na tyle wystarczajace, zeby jednostki tego typu mogty
samodzielnie manewrowa¢, nawet przy niewielkich predkosciach.

4. Propozycje przysziosciowe zastosowan aktywnych pednikow

Poszukuje si¢ mozliwosci dalszych zastosowan tego typu pednikéw. Przy okazji wystepujac
z agresywna reklamga zalet tej formy napedu oraz prezentacja ich zastosowan na coraz wigkszej
liczbie statkdw, wytwarza si¢ atmosfere, ze nalezy podaza¢ tg droga, ze nie ma odwrotu od
skojarzenia: nowoczesny i bezpieczny statek to statek wyposazony chociazby w pomocniczy
naped z uzyciem pednikow aktywnych.

Podstawowym polem zastosowania pednikdw aktywnych bedzie zastgpowanie tradycyjnych
sterow strumieniowych. Istotna przewaga tego rozwigzania, podczas manewrowania oraz
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w sytuacjach awaryjnych mozliwos¢ wykorzystania go jako napedu, spowoduje wzrost czestosci
jego aplikacji. W uktadach wieloelementowych dochodzi do zwiekszenia niezawodnosci systemu
napedowego. Niesprawnos¢ jednego elementu ogranicza mozliwosci manewrowe statku, ale daje
mu w dalszym ciagu zdolnos¢ do samodzielnego ruchu. Ma to decydujace znaczenie na akwenach
0 duzym natezeniu ruchu, na wodach ograniczonych, w ci¢zkich warunkach sztormowych oraz
przy przewozie niebezpiecznych tadunkow. Podniesienie bezpieczenstwa zeglugi, zaostrzone
wymagania manewrowosci i samodzielnosci na coraz wiekszej liczbie akwenow, spowoduja, ze
eksploatowany statek nie bedzie mdgt ich omina¢. Wejscie na nie zwigzane bedzie z dodatkowymi
kosztami np. uzycia jednostek do asekuracji, co sprzyja¢ bedzie rozpowszechnianiu tego typu
napeddw, aby nie ponosi¢ tych kosztow.

Systemem napedowym przysztosci jest naped magnetohydrodynamiczny (ang. magneto-
hydrodynamic propulsion). W chwili obecnej podjeto proby jego stosowania gtéwnie na okretach
podwodnych. Jego zaleta jest relatywnie niski poziom hatasu wytwarzany przez pednik.
Problemem koniecznym do rozwigzania jest znalezienie materiatdbw nadprzewodzacych w jak
najwyzszych temperaturach i zachowanie tych witasnosci w diugim okresie czasu pracy. W ten
sposob zwiekszy si¢ sprawnos¢ uktadu napedowego jako catosci, ktory winien by¢ wiekszy od
tradycyjnych napgddéw Srubami okretowymi. Mozna wtedy oczekiwaé¢ ich znaczacego
rozpowszechnienia.

Pedniki aktywne: azymutalne, VSP, strugowodne beda stosowane tam, gdzie naped
magnetohydrodynamiczny bedzie miat ograniczone mozliwosci stosowania lub bedzie wrecz
niemozliwa jego aplikacja.

Zastosowanie pednikow aktywnych nie wymaga stosowania tradycyjnej maszyny sterowej
z pletwg sterowa. Funkcje te przejmuja pedniki aktywne. Wymaga to zastosowania systemu
sterowania nie tylko moca (sita uciggu) pednika, ale i kierunkiem dziatania sity naporu.
Zaproponowane obecnie rozwigzania sg bardzo intuicyjne w przypadku pednikéw cykloidalnych
VSP (dzwignia ,,gazu” plus koto ,sterowe”), a dos¢ proste w zrozumieniu i nauczeniu si¢ ich
wykorzystania w przypadku pednikow azymutalnych (dzojstik dla kazdego pednika z osobna).
W uktadach tych wystepuja ustawienia neutralne, ktore umozliwiajg bezpieczne wyijscie z sytuacji
stwarzajacej zagrozenie. Daje to wigksze poczucie bezpieczenstwa pracy, ale nie zwalnia z myslenia.

Uzycie symulatorbw manewrowych z uzyciem programéw symulujacych prace tego typu
pednikéw pozwala przyspieszy¢ proces szkolenia zatdg, ale nalezy wyraznie podkresli¢ nie moze
go catkowicie zastgpi¢. Praca na rzeczywistym obiekcie, nie tylko daje zwigkszong liczbe
odbieranych bodzcéw z otoczenia, ale wymaga ponoszenia odpowiedzialnosci za skutki
przeprowadzonych dziatan (w tym bezpieczenstwo zdrowia i zycia ludzi). W procesie stosowania
pednikéw aktywnych jako napedu statku moze wystapic¢ jedno niekorzystne zjawisko — poczucie
wiekszych mozliwosci manewrowych, ktore dajg te pedniki, sprzyja podejmowaniu bardziej
ryzykownych dziatan i manewrdw, odejscia od ogolnie przyjetych zasad zwanych potocznie
,»dobrg praktyka morska”.

5. Whioski koncowe

W praktyce, jednostki wyposazone w te forme napedu dajg zwigkszony komfort pracy podczas
manewrowania i z tego chociazby powodu sa mile widziane przez zatogi statkéw. Nalezy
zauwazy¢, ze sa to pedniki majagce przysztos¢. Niedostatek sprawnosci w porownaniu
z tradycyjnym napedem jest rzedu 6-8%, co powoduje odpowiednio zwigkszone zuzycie paliwa,
ale jest to jedyna podstawowa wada. Przewidywany rozwoj i wzrost liczebnosci napeddw
diesel-elektrycznych lub gas-elektrycznych (z tzw. przektadnia elektryczng) spowoduje
zwigkszone zainteresowanie pednikami aktywnymi, szczegolnie gondolowymi. Przejscie na naped
pednikdw okretowych przy pomocy silnikow elektrycznych staje sie coraz bardziej popularne
i uzasadnione. Poprawa sprawnosci napgdowej uktadéw z pednikami aktywnymi doprowadzi do
ich rozpowszechnienia i dominacji. Docelowo moga one zrewolucjonizowa¢ napedy statkow.
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