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Streszczenie

W referacie przedstawiono uwarunkowania doboru dé® nagdowych statkéw wielofunkcyjnych zwéane
ze spetieniem wymagia samodzielnéci przemieszczania &i osiggniecia klasy dynamicznego pozycjonowania
oraz zapewnienia zasilania &zi przemystowej w energielektryczg odpowiedniej jakéci. Poprawne rozwizanie
systemu i dobdr elementéow ukladu e@dprvego umdiwi bezpieczn i bezawaryjm prace ukltadu energetycznego
we wszystkich wymaganych stanach eksploatacyjngttusW referacie podjo proke analizy tego problemu.

SELECTION CONDITIONING OF MULTIFUNCTION SHIPS PROPU LSION SYSTEMS

Abstract

The paper presents the selection conditioning of ltifunction ships propulsion systems connected
with the requirement fulfillment: self-propelledighthe dynamic positioning system class achievelaueth power supply
assurance of industry part in electric energy ober quality. The correct propulsion system solutamd the selection
of propulsion system elements make possible the esad failure-free work of energetic system in reffjuired ship
exploitation states. In the paper it was undertattenanalysis of that problem.

1. UWAGI WSTEPNE

Uktad napdowy statku wielofunkcyjnego winien spettiavymagania samodzieléa ruchowej przemieszczania
sie na due odlegtdci z mazliwie najwieksz sprawndcia ogélm nagdu oraz spetniauzyskan klas dynamicznego
pozycjonowania w czasie pracy projektowanej dlaegantypu statku wraz z pew§uda zasilania czsci przemystowej
w odpowiedniej jakéci energe elektryczm. Ze wzgkdu na wymienione dwa podstawowe stany eksploatajku
(pominkto przestdj i stany awaryjne) konieczne jest prag projektu uktadu naplowego i uktadu energetycznego,
ktore zapewni bezpiecza i bezawaryja prac statku we wszystkich wymaganych stanach.

Okreslenie zapotrzebowania na moc elektryczizgsci przemystowej zaley od typu statku i projektu tej egi.
Dla jednostek wiertnictwa gbokowodnego moce teegiaja 20-40 MW. tacznie z ukladem napowym moce te osgaja
wartasci  30-55 MW [1,9,13]. Podstawowym problemem jest bdlo elementéw uktadu nagowego,
ktéry maze by wykorzystany péniej do systemu dynamicznego pozycjonowania. Pawal zmniejsz§ koszty
inwestycyjne oraz upégi¢ konfiguracg uktadu, natomiast wymaga spetnienia dwéch przeemusych wymaga
wysokiej sprawnéci uktadu napdowego przy prdkosciach rzdu 10-18 wztdéw (dotarcie do miejsca pracy) oraz bliskiej
zeru podczas pozycjonowania (w czasie pracy) [B,8¥ldzialywanie morza na statek przedstawiono ya A,
co obrazuje skalproblemu do rozwizania.
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Rys. 1. Oddziatywanie morza i ruchy statku w tragelzczyznach (6 stopni swobody)
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2. PARAMETRY UKLADOW NAP EDOWYCH | POZYCJONOWANIA

Uktady nagdowe i pozycjonowania statkdw wielofunkcyjnych musprosté stawianym im wymaganiom, natomiast
zastosowanie oké®nego typu pdnika naklada ograniczenia funkcjonalne. Ze wdglna pra¢ pednikéw w wodzie na
okreslonej gkbokdsci (caty mdnik musi by¢ zanurzony), punkt przykenia sity naporu wytwarzanej przez tegdpik,
lezy ponizej srodka ceézkosci statku (CoG). W przypadku wytworzenia sity napodwnolegtej do osi gtéwnej statku, nie
stwarza to istotnych ograniazenie powoduje istotnej zmiany pafenia wzdhinego. W przypadku wytwarzania sity
naporu pod innym kierunkiem konieczne okazugeksinieczne niwelowanie przechytu bocznego poprzagmrugiego
pednika w kierunku przeciwnym (rys.2) w celu zmnigisa momentu obrotowegdl;. Uzyskuje si wypadkowy site
naporuT;, ktéra pozwala na zmiarpotozenia statku w okiggonym kierunku odbiegagym od osi gtéwnej statku.

Wskazane snastpujace zasady posadowieniadmikdéw stizacych systemom dynamicznego pozycjonowania statkow
[1,9]:

« preferuje si posadowienie symetryczne wgdém osi gtownej (wzdinej) statku jako bazowe, mimae
wraz ze zmias rozkladu masy na statku lub jego przechylu, riézie to potaenie symetryczne wzglem
srodka cézkosci statku;

» preferowane winny hyustawienia skrajnie oddalone émbdka cizkosci statku, ze wzgdu na zwgkszenie
ramienia momentu od sit naporu wytwarzanych przghiki, jednak jest niewskazane, aby w czasie pracy
pednika w dowolnym ustawieniu, nie dochodzito do $ey@ pednika poza obrys ptaszczyzny burty statku
(grozba uszkodze o nabrzee lub inny statek), ponadto nie mogplokowat si¢” w czasie obrotu i wskazane
jest, aby ich wzajemna odlegtobyta w miae mozliwosci jak najwiksza ze wzgldu na kontrake miedzy
nimi;

« mimo, ze dniki azymutalne mag wytwarza site naporu w danej ptaszcayie w dowolnym kierunku,
pracup wytwarzapc sile naporu w kierunkach, na ktérych zachodzi wyzeraeanmarycznej sity naporu i
ograniczenie wielkéci momentu przechylagego (taka sytuacja miataby miejsce, gdyby odduiahjie
morza w danej chwili byloby neutralne);

« wytworzenie wypadkowej sity naporuzgej od zera nagbuje poprzez zwkszenie sity w wybranym lub
wybranych gdnikach poprzez np. zekszenie pgdkosci obrotowej gdnikach ze statsruba lub zmiar
skokusruby w mdnikach zesruba nastawa — powodem takich dziadajest szybsza reakcja na wymuszenia
dziatapce na kadtub, ktére magapobiec zmianie jego pdienia;

e praca pdnikbw z wytworzeniem sit naporu w przeciwstawnykierunkach powoduje ,usztywnienie”
kadtuba statku, pozwala to szybseakcg na wymuszenia;

e wady tego sposobu jest koniec#do pracy pdnikbw na coraz wkszych obcizeniach wraz ze
Zwiekszapcymi sk wymuszeniami — pozycjonowanie wegkich warunkach sztormowych powoduje
wyktadnicze zwikszenie mocy gdnikdw wraz ze wzrostem sity wiatru i wysackod fal, co podnosi koszty
Zwiagzane ze zwikszonym zuayciem paliwa.

CoF

CoG

i

Rys. 2.Posadowienie@nikow azymutalnych w @zi rufowej statku
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Ruchy pionowe statku (wzglem osi ,z” na rys. 2) zwrzane z falowaniem nie mady¢ neutralizowane poprzez
prac: pednikdw oketowych. Dla jednostek wiertniczych (ang. drill skligkonieczne byto zastosowanie uktadow, ktére
pozostay niezalene od ruchéw statku wzdtwosi ,z". Uniezaléniaja one poldenie uradzen stuzacych wierceniom w
stosunku do kadtuba statku poprzez zabudimiv w uktadach, ktére dgki przesuwaniu ich w kierunku przeciwnym do
ruchu kadtuba, zachowajpotazenie neutralne (przesugia kadiuba mog dochodzé do kilku metréw, przesuetia
uktadu wiertniczego nie magrzekraczé 0,2-0,5 m).

Przechyly wzdlane statku sz reguty mniejsze od bocznych, dlategodiugdé statku jest z reguly kilka razy gkisza
(od 2 do 8) od jego szerod@. Posadowienie gunikdw w czsci dziobowej i rufowej oddalonych oftodka cezkosci
statku, umaliwia ich wykorzystanie do wytworzenia momentow eeavdziatagcych przechylowi wzdinemu.
Konieczna jest jednak praca tychdpikow z wytwarzaniem sit naporu w kierunkach zbfiych do osi gtéwnej statku.
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Aby nie wykorzystywa pednikow znajdujcych s¢ po przelgtnej statku, co konieczne byloby w ukladach
pozycjonowania z czteremagnikami, co powodowaloby znaczmiarg kierunku wytwarzanej sity naporu (co wymaga
czasu i opénia wykonanie manewru), wskazana jest rozbudowadukpozycjonowania do széu pednikéw, z ktdrych
dwa Ixda mialy za zadanie przeciwdziatanie przechytom wzayumn [6,8,12].

Przechyly boczne statkw $ardziej ,dotkliwe” dla zatogi, jak i poprawsad pracy (ze wzgldu na ich potgenie)
urzadzeh czgsci przemystowej. Punkt obrotu statku (punkt CoRrym?2) zwany metacentrum przy przechytach bocznych
lezy powyzej srodka cezkosci, co zapewnia odpowiednistatecznéé statku, tzn. samodzielny powrét do padaia
réwnowagi. Dz¢ki temu statek nie ulega wywrdceniu. Wykorzystanmidadéw dynamicznego pozycjonowania do
zmniejszania przechytdw bocznych napotyka wieleanigzér zwigzanych z maliwoscia wytwarzania sity naporu w
okreslonej ptaszczinie, w przyblieniu réwnolegtej do ptaszczyzny powierzchni wodyytWbrzenie duego momentu
obrotowego przeciwdzialaiego przechytowi wymaga wytworzeniazgah wypadkowych sit naporu, co e skutkowé
pogorszeniem pozycjonowania (statekzmailegé przesuniciu bocznemu). Rozwzaniem, ktéremu nalg poswigcic
chwile uwagi, jest propozycja przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Propozycja wykorzystania w uktadach dynameigo pozycjonowaniag@nikow cykloidalnych w celu ograniczania
przechytéw bocznych statku

Skuteczne zmniejszenie przechytdw bocznych jestlime z zastosowaniem npegnikéw cykloidalnych (ang. VSP,
Voith-Schneider Propeller), posadowionych centelmasrédokrciu po obu burtach statku z odchylonymi osiami [5].
Wskazane bytoby, aby osie (rys.3) przechodzity wblpgo s$rodka cezkosci statku, propongj ze wzgkdow
statecznéciowych, aby przecinaly siponizej srodka cgzkosci (CoG). Naley uwzgkdni¢, ze srodek cigzkosci statku
ulega zmianom poifenia w czasie eksploatacji, zwanych z réna iloscia fadunku, paliwa, zapaséw, balastu itd. Uktad
taki znacaco zmniejszy negatywne oddziatywanie na przesumiboczne statku (poprawa jdko pozycjonowania,
ograniczenie oddziatywiapomidzy pednikami, szybsza reakcja na wymuszenia), ale skitmjpl uktad napdowy
dynamicznego pozycjonowania o kolejnedpiki (wymagane bytoby ju osiem), dodatkowo bytyby toedniki innego
typu o odmiennych charakterystykach e@gvych. Uktady z pdnikami cykloidalnymi zaproponowano do ograniczania
przechytéw bocznych na oftach wojennych [5,12].

Dla statkow, ktore winny utrzymywaniezmienm pozycg wzglkdem dna (np. wiertniczych), w przypadku niezbyt
gkebokich akwenéw (do okoto 200-300 m), #iwe jest wspomaganie pozycjonowania zyciem odpowiednio
rozmieszczonych kotwic, rozwiezionych przez spéstiptzne jednostki typu AHT (ang. anchor handling)t Pozwala to
na wykorzystanie dodatkowych sit i momentéw wytveangch od sit w tacuchach kotwicznych, utatwiggych
utrzymanie wymaganej pozycji [1,9]. W przypadkghgizych akwendéw (obecnie wybrane jednostki wiertniazog
pracowa& do gkbokasci 3600 m), naley wykorzyst& inne sposoby unitiwiajace popraw doktadndci pozycjonowania
np. z wykorzystaniem specjalistycznych programévomuatyki obliczajcych wymuszenia od sit zewtnznych i z
wyprzedzeniem umidiwiajacym reakag pednikéw statku, na dziatania przeciwdziatag przesurciu lub obrotowi statku
[9,10].

3. ROZWIAZANIE NAP EDU WYBRANEGO STATKU SPECJALISTYCZNEGO

Rozwdj oketowych napdéw, w tym gdnikow aktywnych, pozwolit na stosowanie bardz@gbudowanych uktadow
napdowych [2,3,4,7]. Dotyczy to szczegOdlnie statkovelafunkcyjnych, ktdre spetntamaj szereg innych zadapoza
tradycyjnym przemieszczanieny Statku z tadunkiem. Spetnienie warunkéw pracysczprzemystowej” niezalmie od
warunkow zewatrznych, wymusito budow uktadéw napdowych, ktére pozwalajna pozycjonowanie jednostki (np.
jednostki wiertnicze i wydobywcze) oraz na jej ,pane” przemieszczaniegivzdiuz zaplanowanej trasy (np. kablowce,
statki do ktadzenia ruroggow).

Jako przyktad rozwizania omawianych probleméw jest uktad edgwy statku do prowadzenia poszukiwapy i
gazu (wiertniczego)Glomar C. R. Luigs”, przestawiony na rys.4. W sklad ukladu ¢dgwego i pozycjonowania
wchodzi 6 pdnikow. S, one tego samego typu, aby ogranicigzbe czesci zamiennych. &dniki 1-4 maj mazliwo$é,
aby mogly b¢ schowane (ang. retractable thrusters) wgrnkadtuba. Bdniki nr 5 i 6 stia do przemieszczaniaesi
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jednostki na wiksze odlegtéci z prdkoscia okoto10,1 wztéw (maksymalna pdkos¢ mazliwa do osagniecia podczas
pracy 6 gdnikéw wynosi 14,1 wztéw), ale mana je wykorzysta rowniez w procesie pozycjonowania, co pozwala
uzysk& klas; DP3 systemu dynamicznego pozycjonowania [10].

¢
! !
i il . . | .

/~pedniknr6  ~ pednik nr 4

— pednik nr 5

Rys. 4. Rozmieszczeniglpikow na statku ,Glomar C.R. Luigs” [10]

Zbyt bliskie umiejscowienie qunikdw 2 i 3 powoduje wzajemninterakcg i zmniejszenie sity uggu do 30% w
zaleznosci od ich ustawienia. Najbardziej niekorzystnym amgeniem (rys. 5) jest zgodne ustawieniedmukdw
prostopadle do osi gtéwnej statku, dla ktérych simh wody z jednego guinika wpada do drugiego. Niestety projekt
przewidywat zastosowanie@nikéw chowanych w kadtubie, co ograniczaAiwosci ich odsungcia od siebie.
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Rys. 5.Interakcja pomailzy gdnikami nr 2 i 3 statku ,Glomar C. R. Luigs”[10]

Krytycznymi stanami zagpajacymi utrzymaniem wymaganej klasy dynamicznego pjm@mvania § uszkodzenia
Zwigzane z niesprawidoia pednika nr 1, ktéry ogranicza mlwosci utrzymania wymaganego ustawienia kursowego
statku orazdczna niesprawrié pednika nr 3 i 6 (lub odpowiednio nr 2 i 5), ktéraiemazliwia koreke przesungcia
bocznego (zniosu). Niesprawdtojednego dowolnego egnika umaliwia spetnienie wymaga klasy dynamicznego
pozycjonowania DP3, co po symulacjach matematydzrggrawdzono doviadczalnie podczas prob morskich [10].
Maksymalna sita naporu do agnigcia przez 2 gpdniki wynosi okoto 1600 kN, przy teoretycznie #lisvej 4750 kN przy
pracy széciu (rys. 6). Naley zwrocic uwag;, ze punkt projektowyérub (czyli na ich maksymadnsprawné¢) wykonano
na prdkos¢ statku 6 wztdéw tj. wartég¢ posrednia migdzy pozycjonowaniem a przemieszczaniem B rezultacie w
dwéch podstawowych stanach eksploatacyjnyginiki pracuj przy mniejszej, ale jeszcze @owysokiej sprawnéci w
obu stanach. Jest to pewien kompromis, ale zdecydows§ na niego, uwzgdniajajc m.in. okresy statku w
poszczegolnych stanach eksploatacyjnych.
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Rys.6. Charakterystyka naporu w funkcjdkasci statku ,Glomar C.R. Luigs” [10]

Wazna spraws 3 mazliwosci utrzymania dynamicznego pozycjonowania do gkreych najbardziej niekorzystnych
warunkéw zewatrznych: sity wiatru i stanu morza. OKte sk je na modelach matematycznych opisygh dynamik
badanej jednostki oraz uwzghiajac parametrysrodowiska (wymusze od sity, kierunku wiatru oraz stanu morza)
[10,11]. Przykiad takich rozwan, koniecznych do wykonania w celu uzyskania prajekinej klasy dynamicznego
pozycjonowania, przedstawiono w tab. 1. Weryfikagjadelu kkdzie maliwa tylko w warunkach rzeczywistych, ale
same dane przedstawione w tabelipdazeznanie, co do mliwosci utrzymania dynamicznego pozycjonowania statku.
Dla analizowanego statku, przy sprawnym systemirgatycznym statku, mbwe jest utrzymanie pozycjonowania
podczas sztormu, ktéry zdarza saz na 10 lat. W tab. 1 podano dane przyliwych dwoch skrajnych zanurzeniach
statku: minimalne 7 m, maksymalne 11 m.¢W¢ze zanurzenie statku z reguly ,utatwia” utrzyneapbzycjonowania.
Wigksze zanurzenie oznaczaghsz wypornac, czyli mag catkowity statku co czyni go bardziej ,odpornym” na zmjan
potozenia od dziatania sit wymusaajych.

Tab.1. Mdliwe sektory pracy statku (kierunek ,0"- wiatr ilfaod dziobu) w zalmasci od skrajnych warunkéw
zewretrznych dla statku ,Glomar C.R. Luigs” [10]

Stan morza Zanurzenie | Mozliwy sektor | Mozliwy sektor pracy
statku [m] pracy do obc. 80% | do obc. 100% [deg]
[deg]
Zimowy sztorm 1- 7 360 360
roczny 11 360 360
Wir 10-letni 7 95 360
11 76 98
Nagly szkwat 7 72 93
11 86 121
Zimowy  sztorm 7 80 360
10-letni 11 360 360
Wir stuletni 7 68 82
11 53 64
Huragan stuletni 7 brak 10
11 brak 18
Wiatr maksymalny 7 360 przy 60 wztach
11 360 przy 60 wztach

4. OCENA WYBRANEGO ROZWI AZANIA NAP EDU

Zbudowano dwa statki tego typuGlomar C.R. Luigs” i ,Glomar Jack Ryan” dla firmy Transocean,
zaprojektowane przez fiknGustoMSC. % to jednostki wiertnicze 6 generacji [13]. Ogramiop tu zainstalowan
sumarycza moc w celu ograniczenia dobowegaytia paliwa. W czasie rejsu zywaja one okoto 45-50 ton paliwa na
doke, podobne ziycie wystpuje przy pracach wiertniczych. W stosunku do jestielo zbudowanych wcgeiej,
osiagnicto okoto 10% mniejsze zycie paliwa w czasie rejsu z powodu poprawy ksat@ddiuba i zmniejszenia jego

805

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

oporow oraz okoto 30% mniejsze zwaie paliwa w czasie prac wiertniczych w wyniku to@®wania nowoczesnych
uktadéw wiertniczych ziywajacych mniej energii [10].

Istotny wplyw na przyjte rozwizanie ukfadu energetycznego mialy zaloia do projektu. Udato gispeint
warunek dobrej sprawdo nagdowej w czasie pode§, a zarazem w migrprosty uktad stiacy dynamicznemu
pozycjonowaniu, ktory mimo prostoty (tylko @&gnikow, w rzeczywistéci 2+4) zapewnia warunki ok$lene w tab.1.,
postawione w fazie projektu. Kwestdalszych dyskusji i rozwan pozostanie, czy niewielka zmiana konfiguracji
przedstawiona na rys.7, z przesaiem gdnikéw nr 2 i 3 oraz zamiast@nika nr 4 zastosowanie dwochdmikéw,
ustawionych symetrycznie do nowego posadowiendnigéw nr 2 i 3, nie poprawitaby znago maliwosci systemu
dynamicznego pozycjonowania. Ze waih na lepsg wspOiprag, wyshpitby mniejszy spadek sit naporu
powodowanych wzajemnym oddziatywanieradpika nr 2 i 3 (oméwiony wczaiej). Komplikacja systemu poprzez
dotozenie dodatkowegoepinika (z 6 do 7), rozwizataby problem kompensacji sity naporu wytwarzgwegpz gdnik nr
4. W rezultacie podstawowe problemy pozycjonowapietniataby pdniki nr 2,3,4a i 4b. Natomiaskgniki nr 1,5 i 6
bylyby systemem redundancyjnym, spelpigim gorzej warunki dynamicznego pozycjonowania,pdaadto penityby
one funkcje nagdu gldwnego i awaryjnego statku w czasie rejsuwZgledu na zmiaa potazenia, prawdopodobnie nie
bytoby maliwe zastosowanie ganikow chowanych (wewgirz kadtuba brak miejsca), leczgniki wysunkte na state.
Spowodowatoby to zwkszenie oporéw kadluba w czasie pltywania, odczuevglowyej 6 weztow zwickszeniem
oporéw kadtuba i wzrostem zyria paliwa. Nalgy jednak podkréié, ze gtdwnym przeznaczeniem tego typu statkow,
jest zapewnienie jak najlepszych warunkéw praegazrzemystowej — ukladéw gérnictwa morskiego.

/~ pednik nr 6 /~ pednik nr 4

- 4

4 ‘

/ -, ~ pednik or 3

[ T d:. : R : .‘ﬁﬁ R pednik nr 1
[l T | | ' i i [ Fre i~

- \‘—pgdnik nr 2
— pednik nr 5

Rys.7. Alternatywa rozmieszczengmkow stdgcych dynamicznemu pozycjonowaniu
5. UWAGI KONCOWE

Napedy statkow wielofunkcyjnych stanowi dwze wyzwanie dla projektantéw, ze wzdu na specyfik
wykorzystania zespotow gilotwdrczych wytwarzagych energi elektryczm dla celéw nagdu statku, jak rownie do
zasilania czsci przemystowe]. Ze wzgtu na znacgy (ponad 50%) udziat kosztow paliwa w eksploatatitku,
odpowiedni dobo6r liczby zespotdw guiotworczych, zapewniagy pokrycie zapotrzebowania na moc we wszystkich
stanach eksploatacji statku [4], zapewniazim@$¢ wyboru odpowiedniej liczby zespotéwaptotwdrczych do pracy (z
odpowiednim wymaganym zapasem mocy) zapewtyah ich prae przy najwyszej sprawngi tj. przy najmniejszym
zuzyciu paliwa. Takie maiwosci wystpuja w odpowiednim doborze uydzenr czeéci przemystowej, ale rownieprojekt
i dobdr uradzer czsci napdowej dla potrzeb przemieszczaniag sstatku i jego systemédw dynamicznego
pozycjonowania, stanowi potencjalf®dio oszczdndsci podczas eksploatacji. Zgkszone naklady inwestycyjne wraz z
odpowiednim projektem ezci nagdowej, mog ulec szybkiemu zwrotowi, dgti zapewnieniu niezawodnej, efektywnej
(o wysokiej sprawngzi), niezalenej od warunkdw zewatrznych i nieprzerwanej pracy €&i przemystowej, do ktorej
statek zostat przeznaczony.
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