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PROPOZYCJE WYKORZYSTANIA PARAMETROW AKTYWNYCH
PEDNIKOW W PODNIESIENIU BEZPIECZE NSTWA ZEGLUGI

W referacie sugeruje esiszersze wykorzystanieedmikéw aktywnych do nagu
tradycyjnych typéw statkow. R@izenie zwikszenia mocy przeznaczonej nagthgtowny
z zastosowaniem wieloelementowych uktadowedmpych podnosi istotnie zdokt
manewrowe. Ma to decydue znaczenie w sytuacji skrajnie ztych warunkéwnzeznych
i na akwenach o dym natzeniu ruchu. Zastosowanie coraz nowgciejszychsrodkow
technicznych utatwiatych podejmowanie decyzji w sytuacjach kolizyjrwaino ¢ w
parze z mdiwosciami manewrowymi statkow. Dodatkowym atutem pahsEgo
wykorzystywania ganikow aktywnych jest unikanie sytuacji awaryjnyeligzanych z
utratg napedu gtéwnego lub awaryjnych zatrzyinatatku zwjzanych ze stanami zaniku
napiecia w sieci okgtowej.

PROPOSITIONS OF MODERN THRUSTER PARAMETERS UTILIZA TION IN
AIM OF NAVIGATIONAL SAFETY INCREASE

The paper presents propositions of more frequeilization of modern thrusters and
their parameters for marine propulsion of differéppes of vessels. Combination of power
increasing and utilization upgrades ship’s manoeupossibilities. It is essential during
bad weather conditions and on area of heavy traffiiev. An application of modern
technical means facilitating decision in collisiaituations ought to go in pairs with
manoeuvre ship possibilities. The next advantagenoflern thruster utilization is an
avoidance of emergency situations because of psapufailure or emergency propulsion
stoppages because electric blackouts (no elegtriciship network).

1. WSTEP

Postp techniczny dotyczy réwnieuktadow napdowych statkéw. Zbudowano aktywne
pedniki oskgajace z jednego elementu moce mechaniczne do 20 MWhamdach
elektrycznych do okoto 8 MW. W zastosowaniach dpeda statkéw, dla ktérych wymaga
sie wiecej niz jednego pdnika, maliwe jest uzyskanie nominalnej mocy rdp tylko z
aktywnych pdnikdw. Budowane s rowniez uktady hybrydowe, w ktorych egniki
aktywne spetniaj dodatkowe funkcje (w tym nitiwos¢ namdu awaryjnego), a
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pozostawiono tradycyjny nag, ktéry zapewnia wysaksprawndéé¢ ogéln napdu podczas
pokonywania wikszych odlegtéci.

Parametry aktywnychgonikdw daji mozliwosci podniesienia zdolrdoi manewrowych
statku, w tym funkcji pozycjonowania jednostki, uttiwiaja przeprowadzenie manewru,
ktorego wykonanie zajmie mniej czaswkie wykonane bezpieczniej [1,2].

2. MOZLIWO SCI REDUNDANCJI NAP EDU STATKU

Redundancja ukladu negiowego statku w ukladach dwuwatowych ekaza
niezawodné&¢ nagdu z powodu jego dublowania, a zarazem podnosilimosci
manewrowe jednostki, szczegélnie przy zastosowanilp o nastawnym skoku lub
pednikéw aktywnych. Uklady z dwoma egnikami budowane as w ukladach
symetrycznych w a#ci dziobowej lub rufowej, tylko dla promoéw rzeczhyqedniki
umieszczone g z obu kacow (promy o tzw. podwdjnej rufie). ¢Bniki mogy byé
umieszczone w tzw. nawisie rufowym (schowane zatuken) (rys.1l), co zmniejsza
gigbokas¢ umieszczenia gnikéw, chroni je przed oparciem o dno na akwenach
ograniczonej gibokaici i nie powodug istotnego zwikszenia oporu statku w stosunku do
pednikbw umieszczonych pod gtéwnym kadtubem, aleanwege z konieczniei mniejsze
$rednicesrub, co skutkuje mniejgzsprawndcia ogolra nagdu oraz mniejszym uggiem.
Szczegolnie istotne jest to dlazdmikbéw gondolowych, ktére nepzane s silnikami
elektrycznymi.

Nalezy pamkta¢ o odpowiednio diej odlegtdci miedzy pednikami, aby ograniczyich
wzajemne oddziatywanie. Dlaegnikow azymutalnych obserwuje esiw niektorych
konfiguracjach ustawienia istotny spadek sity agai skgajacy 30-40%. Przykiad
oszacowania wspoiczynnika zmniejszenia sityagiei w zalenosci od pedkosci statku
przedstawiono w tab.1.

Tab 1. Wspétczynnik redukcji sity agut dla nagddéw pednikami azymutalnymi [6]

Predkos¢ statku 0 1 2 3 4
[wezty]
naprzodt 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
wstecz/t 0,18 0,21 0,25 0,30 0,34

Dwuwatowe uktady nagtlowe @ bardzo popularne na jednostkach szybkich np.
todziach patrolowych (rys.1). Ceghych jednostek jest rownieduza zwrotna¢.

Dublowanie elementéw uktadu ngmwego jest konieczne, w przypadku koniegzno
spetnienia dodatkowych warunkéw np. klasy dynangggn pozycjonowania,
bezpieczastwa transportu niebezpiecznych tadunkéw, standspleltacii statku o bardzo
zréznicowanym zapotrzebowaniu na energiodwyzszonej manewrovwiai itp.

Nalezy podkrali¢, ze uktady z redundangj w tym zdublowane uktady nagpowe,
spetniag warunki wikszego bezpiechstwa zeglugi, gtdwnie pod &em zabezpieczenia
statku przed utratnagdu oraz zwgkszeniem zdolniei manewrowych. Pozostaje problem
uzasadnienia zwkszonych nakltadow inwestycyjnych na uktady z redurog.
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Rys. 1. Szybka tégbatrolowa ,Super Dvora” z nagdem firmy MTU z gdnikami
umieszczonymi w nawisie rufowym [7]

3. PARAMETRY PEDNIKOW AKTYWNYCH ISTOTNE DLA PODNIESIENIA
BEZPIECZE NSTWA ZEGLUGI

Istotry zalety pednikow azymutalnych i cykloidalnych jest spetniamezez nie roli
steru. W rezultacie nie wygiuje na tych jednostkach tradycyjna maszyna sternwa
urzadzeniem sterowym. Ze wazglu na maliwos¢ generowania na jednymegniku
ukierunkowanej sity naporu wakie od @ do 360 oraz w uktadach podwéjnych uzyskania
zerowego sumarycznego naporgdpiki pracuj przy zahczonych sprzgtach i nie ma
potrzeby zatrzymywania i rewersowania silnikéw ¢adgvych réwnie w uktadach z
napdem mechanicznym, mimaée dostpne g rowniez pedniki azymutalne zérubami o
nastawnym skoku. Mdiwos$¢ uzyskania ukierunkowanej lub odwréconej (rewelis) s
naporu wystpuje rownie dla pdnikéw strugowodnych (rys.2).

Rys. 2. Rdnik strugowodny nawrotny LJ210E firmy Lips [8]
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Ich gléwne zastosowanie dotyczy jednostek bardgblseh, o pedkosciach powyej
35 weztdw, przy ktorych sprawrid tradycyjnychsrub oketowych znacaco maleje i
naraone § one na uszkodzenia kawitacyjne [4].

Pedniki azymutalne magspetni@ warunki nagdu awaryjnego i by uzywane tylko w
sytuacjach wyszej konieczngi. Moga rowniez taczy¢ funkcje nagpdu awaryjnego z
funkcja steru strumieniowego i je zapbwa’. Powstaty konstrukcje tzw.ednikéw
chowanych (retractable thruster) (rys.3), ktére ersfi schowanej przy dej prdkoici
statku nie zwgkszap sity oporu kadtuba, natomiast przyegkosciach poniej 6 weztéw
jest to ju nieistotne, a funkcje steru strumieniowego spgdreaacznie lepiej, szczegélnie
w zakresie pydkosci powyzej 3 weztow.

E 7\ .
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Rys.3. Przykltadgunika azymutalnego chowanego z charakterystyczwymiarami [8]

W napzdach z przekladnielektryczm wystkpuje istotna zaleta zazana z mgliwoscia
utrzymania mocy w sieci przy krétkotrwatych, alerdmo duych przecizeniach
(przypadkowy jednoczesny rozruch kilku odbiornikdwzej mocy i wystpujacy znaczny
skok zapotrzebowania na engjgilUzaleznione jest to od wielkiei przecazenia oraz czasu
jego trwania. Przykiad takich zaleosci przedstawiono na rys.4. W systemach
dynamicznego pozycjonowania z ograniczeniem skokiey istnieje szansag uniknie
sie zaniku napijcia w sieci (blackout'u) przy przegieniu 200% w czasie do 5 sekund. Im
dtuzszy czas i wiksze przecizenie szansa na utrzymanie rgga w sieci znacco maleje.
Istniejp dwze szanseze maliwosci uktadéw elektrycznych dala niedtugim czasie w tej
sprawie znacznie wksze, dz¢ki rozwojowi aktywnych i pasywnych systeméw stataliji
parametréw napcia i czstotliwosci pradu. Pozwoli to w krytycznym czasie, uktadom
zarzdzania energi (PMS), na podicie odpowiednich dziatazaradczych. Poefjo proby
budowy inteligentnych uktadéw PMS przewideych grabe przecizen i op&niajacych
wielkos¢ chwilowych skokéw obaizenia, co wydtaa dosgpny czas na reakgj
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Rys.4. Ryzyko zaniku napia w sieci okgtowym w zalénasci od wielkaci przecizenia,
czasu trwania przegienia i typu systemu zamdzania mog [8]

Wieloelementowe ukfady nagowe spetniajce klasy DP2 i DP3 dynamicznego
pozycjonowania podnosgzstotnie bezpieczesstwo zeglugi. Powinny utrzymamazliwosé
pozycjonowania nawet w przypadku pawgch awarii i niesprawriei. Praktycznie awaria
wszystkich elementéw uktadu ngimwego od silnikbw, poprzez gunice, tablice
rozdzielcze, uktad zasilania, silniki elektryczne dniki w wigcej niz jednym ukladzie
mogtaby doprowadzi do utraty nagdu. Przy zachowaniu podstawowych zasad
eksploatacji jest praktycznie niedliova taka sytuacja, nawet par musiatby obj¢ swym
zastgiem obie sitownie. Mgiwosci uktadéw dynamicznego pozycjonowania nig s
nieograniczone (rys.5). Gtéwnym ograniczeniem st silny wiatr i zbyt die falowanie.
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Rys. 5. Mdliwosci pozycjonowania statku Deep Blue i Jumbo Jaélin10]
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Nalezy zwr6ck uwag, ze nawet najbardziej rozbudowane systemyedawe nie daj
zabezpiecze przed maliwoscia popetnienia kidu ludzkiego. Dotyczy to sposobu
eksploatacji urzdzen okretowych, a nawet manewrowania statkiem [2,3]. Na.Gys
przedstawiono zdgia tw przed i po wywréceniu sido gory dnem statku do obstugi
platform (nowoczesny holownik typu AHTS). Mimo olneéci innej jednostki (zdjcia),
relatywnie bardzo dobrych stanéw morza nie udaigemaoc zatodze. Uratowataediylko
jedna osoba zsmiu. Ta, ktéra w wyniku wykonania manewru odwrotoelp poprawnego
doprowadzita do wywrdcenia, jako jedyna znajdowsdana mostku. Statek, po 3 dniach
dryfowania, zatost.

Rys.6. Wywrdceniegto gory dnem statku Bourbon Dolphin w dniu 12.08722
4. PROPOZYCJE ZMIAN

Nalezy podkréli¢, ze istniep techniczne mdiwosci istotnego podnoszenia
bezpieczastwazeglugi. Budowaneascoraz bardziej bezpieczne konstrukcyjnie i wygodne
dla zalogi statki. Wyposanie nawigacyjne, za sprawozwoju elektroniki i informatyki,
dokonato w ostatnich 10 latach epokowych zmianzIMm$ci sprztowe g coraz weksze,
pozwalaj diagnozowa stan urzdzei, ogranicza ryzyko stanéw awaryjnych. Dublowanie
urzadzeh waznych dla bezpiecfstwa statku, jako podstawowa zasada w transporcie
morskim, w dalszym gou obowizuje. Systemyacznaici, sledzenia statku, informowania
armatora w postaci codziennych raportéw o stanigtkst systemy bezpiecznego
zarzdzania statkiem, systemy jakd ISO mimo niekiedy diych nakltadéw finansowych
znalazly zastosowanie na statkach. ,Safety firstbezpieczéstwo przede wszystkinjést
czesto dla armatora i przede wszystkim dla zalogi maniejsz zasad. Rosnce koszty
eksploatacji statku as waznym czynnikiem motywujcym armatora do poszukifwa



PROPOZYCJE WYKORZYSTANIA PARAMETROW AKTYWNYCH... 905

oszczdnaici. Niekiedy czyni to & na etapie projektu statku, ngstie przy wyborze
stoczni, dostawcow najumiejszych kosztochtonnych wdzeir, bandery péstwa pod
ktora bedzie plywat statek, zalogi i jej liczebém, az po koszty bigacej eksploatacji.
Skutki ekonomiczne asswazne. Nie mog jednak odbywa sie kosztem bezpiechstwa
zalogi, statku zeglugi.

Dla niektorych typéw statkow nalg wprowadzé, jaka zasad obowhzujaca, okreslone
dodatkowe ponad minimalne wypdseaie techniczne i nawigacyjne. W niektorych
przypadkach jest to juniezkzdne, aby statek uzyskat np. wymagdtas: dynamicznego
pozycjonowania. Jak daleko egaja mozliwosci, mazna przekon& sie analizujc
wyposaenie techniczne i parametry ukladéw edgwych specjalistycznych jednostek
(rys.7).

Parametry éwigu ptywajpacego ,SAIPEM 7000” s nastpujace: zbudowany w 1986 r.,
po przebudowie uzyskat klasDP3, dtugéé statku 175m, szeroké 87 m, zanurzenie
11,5m. Ma maliwos¢ podniesienia masy 2*7000 ton na wys@kael2 m. Posiada 12
gldwnych zespotéw pdotworczych po 6260 kW kdy oraz dwa awaryjne po 3130 kW.
Wyposaony jest w 10 pdnikéw po 5 w kadtubie: po 1 sterze strumieniowymacy 2500
kW, dwoéch mpdnikach azymutalnych po 3500 kW oraz dwoéch rufowysdtinikach
azymutalnych po 4500 kW (jako nat) o pedkosci eksploatacyjnej 15,7 km/h (8,%mia).
Przebywé na nim mae 700 os6b zalogi. Gtéwne przeznaczenie — ukladamignorskich
rurociagébw do gebokasci 3000m.

Rys.7. Potzanurzalnyzaig ptywajcy SAIPEM 7000 [11]
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Mimo uptywu 25 lat dalej jest w eksploatacji. Ohiec budowane kablowce maaj
zdecydowanie inne roze#ania czsci przemystowej [8,9,10].

Podstawow propozycy jest zasipowanie tradycyjnyclrub okktowych o statym lub
nastawnym skoku ganikami azymutalnymi lub cykloidalnymi (ogoélnie sinymi).
Dodatkowo mana rozbudowywé tradycyjne uktady naglowe o dodatkowy ganik
aktywny, w tym o ile takie mdiwosci sa stosowanie gnikow chowanych zamiast steréw
strumieniowych [4,5]. W nagglach holownikow, w ktorych stosujezgpodwdjne ukiady z
pednikami azymutalnymi, w wielu sytuacjach manewrotvyw poblizu innego statku,
mozliwosci  pednika przystongtego kadtubem innej jednostki, znaca malej.
Zastosowanie trzeciegoegnika umieszczonego w @xi dziobowej istotnie poprawia
sytuacg. Zastosowanie dziobowego steru strumieniowego poyeo popraw, ale
mozliwosci mimo, ze lepsze dalejasograniczone. Dopiero ukltady ngfowe z czterema i
wiecej pednikami pozwalaj na swobodne manewrowanie, niezale od ustawienia
holownika i innego statku. Ograniczeniem w dalsziagu pozostaje limit maksymalnych
predkosci obu jednostek, aby istnialy mlowosci wspotpracy i udzielenia pomocy, przy
zachowaniu wymaganego bezpietstwva obu jednostek. Rozbudowa uktadéw
nagdowych statkdw o dodatkoweegniki, szczegdlnie typu azymutalnego z ¢@dem
mechanicznym lub elektrycznymedrie szybko nagpowata dla coraz wkszej liczby
typow statkow. Nagdy z przekladri elektryczr toruja sobie drog na wielu typach
statkbw, w tym gazowcach LNG [12]. Upowszechniemamrddw elektrycznych
spowoduje réwniz przechodzenie na inne rodzaje paliw, w tym LNGsBme g juz
okretowe silniki z zaptonem samoczynnym dwu- i trojpaive. Klopoty zwizane z
wielokrotnym przechodzeniem nazr® gatunki paliw w zal@osci od obszaru, na ktérym
znajduje s statek, bda sklani@ do stosowania LNG, jako paliwanszego i bardziej
ekologicznego, ktore nioa stosowé niezalenie od akwenu. W napach elektrycznych
upowszechnieniu ulegrpedniki gondolowe (azipody).

5. WNIOSKI

Wykorzystanie maiwosci technicznych, jakie obecniea sdostpne w uktadach
napdowych statkow, nadaje bezpieagivuzeglugi inne poddgie do problemu. Pozwala
na formutowanie zwkszonych wymaga okreslonym typom statkéw, ktére stwaraaj
szczegllnie die zagraenie dla bezpiechstwa zeglugi, srodowiska naturalnego lub
wymagaji posiadania odpowiednich zdoktd do operacji tadunkowych, zaopatrzenia
platform wiertniczych, obstugi baz przetadunkowyklasy dynamicznego pozycjonowania
itd. Dynamiczny rozwoj technologii oéiowych uktadéw nagdowych, ich rénorodnaé
oraz zrGnicowane parametry i mbwosci dap mozliwosci konfiguracji uktadu
napzdowego statku spelnigjego coraz bardziej wyrafinowane wymagania [1]iddp w
parze z podniesieniem bezpiesgiva zeglugi, bowiem elementem skladowym jest
sprawny, niezawodny i o dych maliwosciach uklad nagdowy statku. Niekiedy
dofozenie jednego Ilub dwoéch elementow w ukladzie edagyym odpowiednio
skonfigurowanym przynosi jakoiowe zmiany. Szczeg@nuwag nalezy zwrécii na
mozliwosci i parametry pdnikbw azymutalnych. Istotne jest, aby procesu rawy
konfiguracji oketowego uktadu naglowego z pdnikami aktywnymi nie wyhamowywa
a poprzez zmiany w wymaganiach, wymusdalszy pos{p.
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