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Uktad nagdowy, statek, wymagania, metody wagowe

Jerzy HERDZIK

METODA SZACOWANIA WYMAGA N STAWIANYM UKLADOM
NAPEDOWYM STATKOW

Przedstawiono metedwvagow; szacowania uktadéw nagowych statkéw, ze wzdu
na rodzaj zastosowanychegnikéw. Analiz przeprowadzono podgtem: madliwosci
manewrowych, sprawdol ogolnej napdu, bezpieczistwazeglugi, wymaga doktadndci
pozycjonowania, zionasci uktadu napdowego, redundancji. Pozwala to na poréwnanie
zr&nicowanych uktadéw napowych, oszacowanie ich gliwosci manewrowych oraz
wskpng ocerg przydatngci. Pozwala to na etapie projektu wshego dokona analizy
kilku mcliwych rozwizzai uktadu napdowego i wybrd ten, ktéry wg proponowanej
metody jest najlepszy. Rozbudowane uklady edmpe jednostek z systemami
dynamicznego pozycjonowania spetpitgn warunek i &dg w okrojonych rozwizaniach
adaptowane na wielu innych typach statkéw.

AN ESTIMATING METHOD OF REQUIREMENTS SPECIFIED ON MARINE
PROPULSION SYSTEMS

It was presented an estimating method of requirésnen marine propulsion systems.
The analysis applies to maneouvring possibilitipsppulsion efficiency, navigational
safety, positioning accuracy, propulsion systermmglexity, redundancy. It allows for
comparison different propulsion systems, maneogvrpossibilities estimating and
preliminary suitability assessment. On preliminatgge of project it allows an analysis of
possible propulsion systems solutions and choasddist according to presented method.
Expanded propulsion systems with dynamic positgpsiystems fulfils this condition and
would be adopted in limited solutions on many diffié types of ships.

1. WSTEP

Na wielozadaniowych statkach spotykas sioraz bardziej rozbudowane systemy
napdowe, ktdrych zadaniem jest zapewnienie spetnipriaz statek wszystkich wymaga
eksploatacyjnych w stanach uszkotlZawarii) wybranego elementu uktadu rdpwego,

a nawet catego uktadu od silnika dedpika. Klasy dynamicznego pozycjonowania
okreslaja, jakie wymagania uktad nagowy statku musi speinia aby mdliwe byto
uzyskanie wymaganej klasy [5]. Posiadanie przeelstaminimalnego wymaganego agu
oraz okrélonej klasy dynamicznego pozycjonowania wiwia podijecie przez niego pracy
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przy obstudze platform wiertniczych lub poszukiwawyech oraz innych specjalistycznych
pracach holowniczych, asekuracyjnych itd.

Wymagania stawiane afowym uktadom nagdowym zalea gtéwnie od typu statku.
Wystepuje ich dua r&norodndé. W rezultacie trudno okég¢ jest poziom wymaga
stawianym ukladom nagowym. Szczegolnie trudne jest dla ukladéw mieszhnyz
napzdem mechanicznym i nagem elektrycznym [2].

2. METODA SZACOWANIA WYMAGA N STAWIANYCH UKLADOM
NAPEDOWYM
2.1 Wybrane parametry uktadu napgdowego statku

Dokonano wyboru parametréw ukladu edpwego statku istotnych wg autora dla
proponowanej metody.aSo:
mozliwosci manewrowania — wskaik M;;
sprawnd¢ manewrowania (czas wykonania manewru) — vsikak;;
poziom bezpieczestwazeglugi ze strony uktadu negowego — wskanik B;;
doktadna¢ pozycjonowania statku — wskak P;
nakfady inwestycyjne na uktad rgjowy — wskanik N;;
redundancja (dublowanie uktadow) — wahik D;;
typ uktadu napdowego— wskanik T;.

Przytho ze wybrane parametry ma@siagnac¢ dla analizowanego uktadu najowego
liczbe z przedziatu (1;6).

Nastpnie wybrano do dalszych roziah rozwiazania ukladéw naglowych z
okreslonymi pednikami i przypisano im indeks ,i” odpowiadaly poniszemu numerowi:
uktad jednowatlowy zéruba o statym skoku — i=1;
uktad jednowatowy zéruba o statym skoku i dyszKorta — i=2;
uktad jednowatowy zéruba o nastawnym skoku — i=3;
uktad jednowatowy zéruba o nastawnym skoku i dysKorta — i=4;
uktad dwuwatowy zérubami o statym skoku — i=5;
uktad dwuwatowy zérubami o nastawnym skoku — i=6;
uktad nagdowy z dwoma gdnikami azymutalnymi — i=7;
uktad nagdowy z trzema gdnikami azymutalnymi — i=8;
uktad nagdowy z dwoma gdnikami cykloidalnymi (VSP) — i=9;

10 uktad nagdowy z gdnikiem strugowodnym — i=10;

11.uktad nagdowy z dwoma gdnikami strugowodnymi — i=11;

12.uktad nagdowy z czteremaganikami azymutalnym — i=12;

13.uktad nagdowy z szécioma lub wgcej mdnikami azymutalnymi, w tym
dodatkowo z naglem mechanicznym ze stdtib nastawnarubg — i=13.

Nogah,rwhpE

CENoOORWNE

2.2 Wybrane wskaniki uktadéw napedowych

Na podstawie diwiadczenia zawodowego prayp przedstawione w tabeli 1 wshaki
okretowych ukladéw nagdowych. Jest to propozycja autora. Mwe s3 korekty
przedstawionych wskaikéw na podstawie dalszych analiz, b&dayskusji itd. Nie
obejmuj one caléci problemu. Wskaniki moga przyjmowa wartdsci z pewnego
przedziatu, dlategase opis uktadu nagglowego indeksem ,ji” jest dym uproszczeniem i
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nie obejmuje maiwych réznic w ramach danego typu. Dla przejrzygsioanalizy autor
przyjat konkretne wartéci przedstawione liczpnaturala z przedziatu (1;6).

Tab. 1. Wskéniki wybranych parametréw ogiowych uktadéw naglowych

i/para- M; E B P Ni D T
metr
1 1 1 2 1 1 1 1
2 1 1 2 1 1 1 1
3 1 1 1 1 2 1 1
4 1 1 1 1 2 1 1
5 2 2 2 2 3 2 1
6 2 2 2 3 3 2 1
7 3 4 2 4 3 2 1
8 4 5 3 5 4 3 2
9 4 5 2 4 4 3 1
10 1 1 1 1 3 1 1
11 2 2 2 2 4 2 1
12 5 5 6 6 5 6 4
13 6 6 6 6 6 6 6

Dla raznych typow statkbw znaczenie poszczegOlinych pamwetokietowych
uktadéw napdowych ma ina wartcg¢. Przygto w tabeli 2 wskaniki wagowe tych
parametréw w zaleosci od typu statku z przedziatu (0;1). Przedstawievekaniki sa
propozycj autora.

Tab. 2. Wskaniki wagoweW, dla wybranych typéw statkow
typ/parametr M E B P N D T X

masowiec — j=1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 1,1
kontenerowiec —j=2| 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,1 2,2

prom — j=3 0,7 0,4 1 0,2 0,7 0,5 0,3 3,8
holownik portowo- 0,7 0,5 1 0,2 0,8 0,5 0,2 3.9
redowy — j=4
holownik AHTS — 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 3,3
j=5
statek z DP3 — j=6 1 1 1 1 1 1 1 6,0

Wskaznik wagowy przyjmuje wartei z przedziatu (0;1). Wyznaczono réwhiav
ostatniej kolumnie wartgé sumy siedmiu wskaikéw, aby w dalszych rozwaniach
mozna bylo uniezaleni¢ sie od faktu, ze suma ta rmni sie w zaleznosci od typu
analizowanego statku.
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2.3 Wskaznik oszacowania oketowego uktadu nagdowego

We wzorze (1) przedstawiono sposéb wyznaczeniskaimika oszacowania
okretowego uktadu namlowego. W celach poréwnawczych podzielono wynik yum
iloczynéw wystpujacych w liczniku wzoru przez sugmwskaznikow wagowych wazitych
do obliczé.

R = M, W, +E (W, +B [W, +P [W, + N, [W, +D, W, +T, W,
' 2
gdzie: R- wskanik oszacowania oktowego uktfadu nagglowego statku typu ,j";

M;- itd. wskanik wybranego parametru uktadu rdpwego (tab. 1);
W; — suma wskanikow wagowych wybranego typu statku (tab.2).

@)

W rezultacie wskanik R;j moze przyp¢ wartds¢ z zakresu (1;6). Im wksza warté¢
wskaznika, tym weksze wymaganiaaspostanowione danemu typowi statku. Poréwau;j
wskaznik dla tego samego typu mua stwierdz, ze wyzszy wskanik oznacza wisz
klas; uktadu napdowego.

3. PRZYKELAD OSZACOWANIA WSKA ZNIKA
3.1 Propozycja uktadu nagdowego statku z systemem DP3 firmy Ulstein [1]

Firma Ulstein nie buduje samodzielnie eomvych ukladéw nagdowych dla statkéw z
systemem dynamicznego pozycjonowania klasy DP3adfasz dziatalngcia firmy sa
prace stoczniowe. M@ mazliwosci produkcyjne oraz biura projektowe przedstawia on
propozycje rozbudowanych uktadéw rdpwych statkéw bazug¢ na uradzeniach innych
renomowanych firm, ktéreadiderami na rynku w swej dziedzinie. Powstpjojekty, ktore
mog by¢ atrakcyjne dla przysztych armatoréw statkéw. Ns 1y przedstawiono schemat
ideowy ukladu nagdowego mieszanego z przeklagmechaniczai elektryczn dla statku
(przez firmy Ulstein zwany hybrydowym), z wiwvoscia spetnienia klasy DP3. Zaklada
sig, ze statek przemieszozasic bedzie samodzielnie na de odlegidci, dlatego
zdecydowano gina maliwos¢ nagdu tradycyjnego uktadem dwuwatowym z przektadni
mechaniczg. Uklad ten przy przelotach pozwoli na uzyskiwamgsokiej sprawnfci
ogolnej napdu. Natomiast podczas prac z wykorzystaniem systetynamicznego
pozycjonowania stworzono radvos$é wykorzystania silnikébw naglu gtéwnego, ktére
poprzez przektadainagdzap pradnice watowe pehace funkcje silniko-pgdnic. W razie
potrzeby pracujjako silniki elektryczne naglzapc sruby o nastawnym skoku — dubigj
mozliwosci przekazywania mocy dérub, a zarazem unabwiajac ich wykorzystywanie
dodatkowe w czasie pozycjonowania. Zasadniczo do telu ma skyé 5 pednikdw
azymutalnych nagglzanych silnikami elektrycznymi. W czasie pozycjmaoia uktad
pracuje z przektadaielektryczm, wykorzystujc zalety tego systemu m.in. elastyc&he
dopasowaniu liczby pracagych gtdwnych zespotow pdotworczych do aktualnego
zapotrzebowania na eneggelektryczm. Mozna unikmé¢ w tej sytuacji pracy silnikow
wysokoprznych w dtugich okresach czasu na abeniach zbltonych do biegu jalowego,
co jest nieefektywne (zwkszone jednostkowe zycie paliwa), jak i niekorzystne dla
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silnikdw, szczegolnie dla uktadu paliwowego i wymyatadunku (np. tworzenie osadow,
zwigkszona emisja toksycznych sktadnikow spalin).

720rpm

F20rpm 4320KkW
750rpm 4500kW

=
MAY FROPELLER F5

DM £320 KW, 129 rpn
DE 4000 kW, 40-1ll rpm

MAIN PROFELLER PS
HYBRID 8300 kW, 135 rpn
M 4320 kW, 129 rpm
DE 4000 kW, 40-111 rpn

720rpm 4320kW
750rpm A500KW

Rys.1. Schemat ideowy uktadu gdmvego statku ,,Olympic Zeus” firmy ULSTEIN [1]

W 2008 r. doszto do realizacji projektu. Zbudowanstatki mv ,,Olympic Zeus” (rys.2)

oraz ,Olympic Hera”".

Rys.2. mv Olympic Zeus [1]
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Dla statku ,Olympic Zeus” wskaik oszacowania uktadu negtowego R; wg
proponowanej metody wynosi 6.

3.2 Propozycja uktadu nagdowego statku typu lodotamacz z systemem DP3

Na potrzeby poszukiwai bada naukowych powstato konsorcjum ERICON (European
Research Icebreaker Consortium), ktére chce sfovaasnowatorski projekt statku typu
lodotamacz z mdiwoscia poszukiwa i wiercer do gkbokasci morza 5000 m oraz na
gtebokas¢ 1000 m. Praca statku madomazliwa na wodach Morza Arktycznego przez caly
rok. Docelowo przewiduje siprae statku wokét Antarktydy.

Zalozenia projektowe statku Aurora Borealis [3]:

« ukfad napdowy z przektadni elektryczm (D-E) 0 hcznej mocy 81 MW;
« lodotamacz o najwiszym klasie wg towarzystw klasyfikacyjnych;

» podwadjny kadtub i w petni dublowane uktady systenfiepieczéstwa;
* system dynamicznego pozycjonowania klasy DP3 nazigddodzie;

» mozliwos¢ wiercen do gkbokasci 5000 m i penetraciji dna 1000 m;

e Lpp=199,85 m; B=49,00m; T=13,00 m;o\= 12 weziow;

* personel 120 osob.

Planowana jest budowa tego statku w latach 2012-2@dtomiast w roku 2014 wéeje
do eksploatacji. Dla podanych parametréw ukladwedawego wskanik oszacowania wg
proponowanej metodyekzie réwnie wynosit 6 (rys.3).

AURORA
BOREALIS

EURQPEAN
RESEARCH
ICEBREAKER
CONSORTIUM

A

ERICON
AURORA
BOREALIS

EURADFEAN
RESERRLH
ETEBREAKER
CONSORTIUMN

Rys.3. Wizualizacja projektu statku ,Aurora Borsalj3]

Proponowany w projekcie uktad rgowy statku ,Aurora Borealis” zimndicia i
liczba elementéw uktadu napowego przypomina poprzednio analizowany zrealizowa
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projekt firmy Ulstein. Podstawaywrdznica bedzie uktad nagdowy w petni z przektadai
elektryczn. Grazba przecizania ukladu naglowego podczas pracy w lodach
zdecydowala o tym rozazaniu.

3.3 Ukiad napgdowy holownika do obstugi platform (offshore suportvessel — OSV) [4]

Zrealizowane s projekty firmy Wartsila z roku 2006 dla holownikédo obstugi
platform. Uktad nagdowy obejmuje tradycyjny nad jednowalowy zéruba o nastawnym
skoku o mocy 3600 kW. Dodatkowo wypaeay jest w 3 pdniki azymutalne (typu
retractable: dwa w g%ci rufowej, jeden w agci dziobowej o 880 kW mocy kdy) oraz
dziobowy ster strumieniowy o mocy 880 kW. Ndpsruby lub rdnikbw maliwy jest
napdem mechanicznym lub elektrycznym (rys.4). Wg pktyjauktad napdowy miat by
typu mechanicznego (typu CODED).

Rys. 4. Projekt statku do obstugi platform firmyrt&fita z roku 2006 [4]

Dla podanych parametréw ukladu rdpwego wskanik oszacowania wg
proponowanej metody wynosi 5,5. Biove jest spetnienie warunkéw uzyskania klasy
pozycjonowania DP3, ale ze wzdl na dokladn& pozycjonowania oraz ograniczone
mozliwosci dublowania elementéw uktadu ralmwego, ktére uleglty awarii, naie uzna,
ze statek spetnia klaDP2.

W tym przypadku proponowany w referacie waké oszacowanid; bedzie wynosit
3,818 dlai=8 (mimo, ze posiada dodatkowy negh mechaniczny uktadem jednowatowym
zesruba 0 nastawnym skoku) orad/; = 5, natomias&EW; = 3,3 orazZW; = 12,6. Jest to
uktad napdowy o duych maliwosciach, wystarczapych do spetnienia wymaganych
funkcji dla holownika do obstugi platform, ale wedialekiej przyszici wymagania bda
wieksze.
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4. WNIOSKI

Zaproponowany w referacie wshak oszacowania ukladu nggowego pozwala na
poréwnanie rénorodnych rozwizan uktadéw napdowych statkdw. Jego wyznaczenie jest
relatywnie proste. Warfo wskanika w przedziale (1;2) spelnia co napey klaz DPO
(czyli brak klasy dynamicznego pozycjonowania), t& w przedziale (2;3)
prawdopodobnie duzie odpowiednikiem klasy DP1, wagto wskanika w przedziale
(3;4,5) speti klas DP2, dopiero wartd powyzej 4,5 lkedzie spetniata klas DP3.
Wymagania stawiane uktadom rdpwym statkOw bda rosty, szczegélnie dla statkéw
wielofunkcyjnych. Jednym z nich jest klasa dynamé&go pozycjonowania, ktorej
wymagania okrdity towarzystwa klasyfikacyjne statkow.

Zaproponowany wskaik obejmuje wgcej elementéw (jest bardziej uniwersalny).
Celem jego prezentacji nie jest zgenie klasy DP tym czy innym wskaikiem, lecz w
postaci jednego wskaika okr&lenie stopnia ztpondsci, niezawodnéci, redundanciji itd.
Na etapie projektu wgbnego potrzebneaswskaniki, ktore w prosty sposéb ocani
analizowane rozwanie i pozwal go podda dalszej analizie albo odrzéai tej fazie.
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