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Analiza poréwnawcza zintegrowanych ukladoéw napedowych
Stowa kluczowe: zintegrowany uktad napedowy, Propac, Alpha,
W artykule przedstawiono porownanie zintegrowanych uktadow napedowych

dwoch firm MAN B&W oraz Wirtsild-Sulzer. Omowiono zalety i wady tych uktadow.
Wskazano na problemy eksploatacyjne. Zamieszczono rysunki prezentowanych uktadow.

Comparative Analysis of Integrated Propulsion Systems
Key words: integrated propulsion packages, Propac system, Alpha system
Two integrated propulsion systems manufactured by MAN B&W and Wirtsild,
respectively, are compared. The advantages and disadvantages of these systems are

discussed. Some operational problems are indicated. The presented systems are
illustrated.
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Wstep

Najwigksi producenci silnikow okrgtowych (szczeg6lnie na rynku silnikow
dwusuwowych) MAN B&W oraz Wairtsild-Sulzer oferuja armatorom
zintegrowane uktady napedowe, bedace w catosci produktem tych firm. Cecha
charakterystyczng jest to, ze dotycza one uktadéw z jednym wysokopreznym
silnikiem gtownym, ale dzigki uktadowi zintegrowanemu pozwalaja na naped
sruby poprzez przektadnie od dodatkowego silnika elektrycznego. Ponadto
dzigki integracji Sruby i steru lub stosowaniu podwdjnych $rub okrgtowych
udaje si¢ zwigkszy¢ wspotczynnik sprawnosci napgdowej, co prowadzi do
oszczednosci w zuzyciu paliwa.

Kilkadziesiat takich uktadéw zostato zainstalowanych na statkach i istnieja
juz kilkuletnie doswiadczenia zwiazane z eksploatacja tych systemow.
Pozwolitlo to producentom na usunigcie drobnych niesprawnosci, zmiany
konstrukcyjne niektorych elementow sktadowych uktadu, poprawe mozliwosci
uktadu kontroli i sterowania, a w rezultacie podniesienie niezawodnosci.

1. Zintegrowane uklady napedowe

Sposréd propozycji zintegrowanych uktadow napedowych mozna wyréznic:

— system firmy Wairtsild-Sulzer o nazwie Propac, przedstawiony na
rysunkach 112;

— systemy firmy MAN B&W nazywane Alpha Propulsion System,
z pradnica napedzana od przekladni (rys. 3, rys. 4b) lub z pradnica
napedzana od silnika napedu glownego (rys. 4a) zwany CODMAE
System.

Zintegrowany system napgdowy obejmuje znane i wczesniej eksploatowane
elementy, doboru ktérych dokonano przy wykorzystaniu programéw optymali-
zacyjnych, zmierzajacych do podwyzszenia sprawnosci napgdowe;j.

Sktada si¢ on z nastgpujacych elementow:

— silnika $rednioobrotowego (w przypadku MAN B&W dodatkowo oferta
obejmuje silniki wolnoobrotowe);

— dzielonego watu napedowego, wspolpracujacego ze sprzeglami,
wyposazonego w specjalnie zaprojektowane uszczelnienie pochwy watu
srubowego;

— przektadni redukcyjnej, przystosowanej do wspotpracy z pradnica;

— pednika o specjalnej konstrukcji skrzydet (wspotpracujacego z ptetwa
steru w systemie Propac);
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— automatycznego uktadu kontrolno-pomiarowego, nadzorujacego po-
prawna pracg uktadu.

Zintegrowane uktady napgdowe dajq szereg korzysci, do ktorych naleza:

— odpowiedzialno$¢ jednego producenta za wszystkie elementy gtownego
uktadu napedowego i zapewnienie kompleksowego serwisu;

— optymalny dobdér poszczegdlnych elementéw, a w ten sposob
zapewnienie wysokiej sprawnosci napedowej;

— mozliwo$¢ podwyzszenia bezpieczenstwa napedu glownego przez
zastosowanie dodatkowego silnika elektrycznego wspomagajacego
silnik napedu gléwnego lub go =zastgpujacego (przy matych
dodatkowych naktadach inwestycyjnych);

— mozliwo$¢ optymalnej konfiguracji catego uktadu napgdowego;

— mozliwo$¢ (najbardziej ekonomicznie uzasadnionego) wyboru silnika
napedu gltownego (lub silnikow) w czasie eksploatacji statku;

— niskie koszty eksploatacyjne tego typu urzadzen (dodatkowa silniko-
pradnica lub silnik elektryczny);

— brak zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna z powodu
instalacji dodatkowych elementow (do ich pracy nie sa wymagane
dodatkowe odbiorniki energii elektrycznej);

— prosty uktad transmisji mocy od silnika napedu gtéwnego do pgdnika;

— mozliwo$¢ napedu $ruby tylko silnikiem elektrycznym (szczegélnie
istotne dla uktadow z silnikami wolnoobrotowymi) pozwala na
uzyskiwanie niewielkich predkosci statku, co ma znaczenie dla
bezpieczenstwa zeglugi na rzekach, w kanatach, ciesninach lub na
akwenach ograniczonych;

— mozliwo$¢ stosowania roznorodnych pednikoéw okrgtowych.

Rys. 1. Zintegrowany uktad napedowy zawierajacy Propac Rudder [7]
Fig. 1. Complete propulsion package including a Propac Rudder
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Rys. 2. Zintegrowany uktad napgdowy Propac firmy Wirtsild-Sulzer [8] : / — silnik
$rednioobrotowy, 2 — uktad sterowania i kontroli (Wichmatic lub Wichtronik), 3 — przektadnia
redukcyjna jedno- lub dwubiegowa, 4 — silniko-pradnica, 5 — wat §rubowy, 6 — $ruba napgdowa
(4]
Fig. 2. Complete propulsion package — Propac, made by Wiirtsild-Sulzer
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Rys. 3. Zintegrowany system napedowy firmy MAN B&W [1]: ] — silnik dwusuwowy, 2 —
sprzgglto Alpha Clutcher, 3 — przektadnia PTO/PTI, 4 — silniko-pradnica, 5 — wal Srubowy, 6 —
$ruba napgdowa o nastawnym skoku
Fig. 3. Alpha propulsion system made by MAN B&W
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Rys. 4. Zintegrowany system napgdowy firmy MAN B&W typu CODMAE z dodatkowa $ruba
przeciwbiezna [3]: a) system dla silnika dwusuwowego z pradnica watowa, b) system dla silnika
czterosuwowego z pradnica podwieszona; /, 2 — $ruby przeciwbiezne; 3 — silnik wolnoobrotowy;
4 — silnik $rednioobrotowy; 5 — watl §rubowy; 6 — przektadnia redukcyjna; 7, § — sprzgglo; 9 — wat
wejsciowy do przekladni; /0 — silnik elektryczny; /1 — sprzgglo elastyczne; /2 — przektadnia
redukcyjna; 13 — wal srubowy zewnetrzny; 14 — tozysko migdzywatowe; 15 — tozysko Slizgowe;
17 — przektadnia przyspieszajaca; /8 — pradnica watowa; 19 — przekladnia przyspieszajaca;
20 — spalinowe zespoly pradotworcze; 24 — transformator; 25, 26, 27 — przetaczniki; 30 — ster
Fig. 4. Alpha propulsion system made by MAN B&W, CODMAE type, with counter-rotating
propellers
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2. Poréwnanie ukladéw napedowych

Oferta producentow dotyczy szerokiego zakresu mocy napgdu gtownego
zintegrowanego uktadu napedowego. W przypadku propozycji firmy MAN
B&W oferta jest szersza, gdyz dotyczy ona rowniez okrgtowych silnikow
dwusuwowych. Zestawienie parametréw zintegrowanych uktadéw napedowych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Poréwnanie parametréw zintegrowanych uktadow napgdowych
A comparison of complete propulsion systems
Producent Wartsild-Sulzer MAN B&W MAN B&W
Nazwa systemu Propac Alpha Alpha/ CODMAE
Typ SG Czterosuwowy dwu i czterosuwowy | dwu i czterosuwowy
Typ $ruby FPP/CPP/AT* FPP/CPP/AT FPP+FPP/CPP+FPP
. pradnica napgdzana pradnica napgdzana pradnica napgdzana
Typ pradnicy od przektadni od przektadni od silnika gléwnego
T Kadni .}egn(;)stolinlov'va (Sl(r,lrgle) PTO bezprzektadniowy
yp przektadni ub dwustopniowa (Two lub PTO/PTI lub PTO
Speed)
Srednica $ruby [m] 1,9-3,7 2,2-4.25
Predko$¢ obrotowa 167 — 333 100 - 170 100 - 170
$ruby [obr./min] 130 -279 130 -279
wszystkie statki
Zastosowanie (w tym 25% holowniki, wszystkie statki wszystkie statki
15% rybackie)
Przyktad statku m/s Lysvik m/s Mary Arctica m/s DAL Madagascar

* FPP oznacza $rubg o statym skoku,
CPP oznacza $rubg o nastawnym skoku,
AT oznacza pgdnik aktywny.

2.1. Silniki

Najwazniejszym elementem kazdego uktadu napgedowego jest silnik napedu

gtownego. W przypadku systemu Propac dostepne sa praktycznie wszystkie
silniki §rednioobrotowe oferowane przez firmeg Wartsila-NSD, zaré6wno rzedowe
jak 1 widlaste o zakresie mocy od 990 do 32 160 kW. Jak zapewnia producent,
wspotpraca tych silnikow z systemem Propac pozwala na redukcje zuzycia
paliwa od 4 do 10% w stosunku do konwencjonalnego uktadu napgdowego.

Oferta firmy MAN B&W jest pod tym wzglegdem bogatsza, bo obejmuje
dodatkowo silniki wolnoobrotowe, przy czym zakres mocy tych silnikow
wynosi od 800 kW dla silnika L23/30 (Srednioobrotowy) do 16 320 kW dla
silnika S6OMC (wolnoobrotowy).
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2.2. Przekladnie

W systemie Propac zastosowano przektadnie mechaniczne, zgbate, czotowe,
wystgpujace w dwoch odmianach: Single 1 Two Speed. Przektadnia typu Single
Speed jest klasycznym rozwiazaniem przektadni redukcyjnej, przez ktora
napedzana jest takze pradnica walowa. Naped tej pradnicy odbywa si¢ ze stata
predkoscia obrotowa. W przektadni typu Two Speed naped pradnicy moze by¢
realizowany przy dwoch réznych predkosciach obrotowych silnika, przy
zapewnieniu stalego momentu obrotowego na wejsciu do pradnicy.

W systemie Propac wystepuja:

— sprzeglo hydrokinetyczne dajace mozliwos¢ odlaczenia jednostki napg-
dowej od uktadu;

— sprzeglo hydrokinetyczne umiejscowione w taki sposob, ze mozliwe jest
przekazywanie catej energii silnika do napedu pradnicy; realizowane jest
to przez ominigcie walu Srubowego; znajduje to zastosowanie
w przypadku zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,

— sprzeglo cierne usytuowane na wale napedzajacym, pozwalajace
odtaczy¢ silnik od systemu napedowego i napedza¢ wal Srubowy
pradnica, dzialajaca wowczas jako silnik elektryczny; energia do napgdu
dostarczana jest wowczas przez spalinowe zespoly pradotworcze;
umozliwia to awaryjna jazde w sytuacji awarii silnika glownego.

W Alpha Propulsion System wystepuje mozliwos¢ napedu pradnicy
bezposrednio od watu korbowego silnika gltéwnego lub poprzez przekladnig
redukcyjna. Podobnie jak w rozwiazaniu konkurencyjnym istnieje mozliwos$¢
nape¢du $ruby od silnika gtdéwnego lub silnika elektrycznego (lub obu tacznie).

W systemie Alpha wystepuje sprzegto klowe nazywane Alpha Clutcher,
dajace mozliwos¢ przetaczenia rodzaju napedu Sruby (naped od silnika
gtownego badz silnikiem elektrycznym).

Zaletami przektadni stosowanych w obu systemach sa: mate gabaryty, przy
znacznych redukcjach predkosci obrotowych, niewielki zakres czynnosci
obstugowych oraz niezawodnos¢.

2.3. Pednik

W ukladzie napedowym systemu Propac zastosowano $rubg nastawna
serii CP. Jest to $ruba typu Ultra High Skew tj. o duzym skosie skrzydet, zakrzy-
wionych silnie w kierunku przeciwnym do kierunku obrotow (rys. 5). Takie
uformowanie platow s$ruby powoduje zmniejszenie podatnosci na kawitacje,
poziomu drgan i hatasu.

Sposob osadzenia sruby moze by¢ tradycyjny, tj. z jednym punktem pod-
parcia na koncu watu $rubowego, lub w potaczeniu z ptetwa sterowa — uktad
o nazwie Propac Rudder (rys. 1) — dajacy dodatkowe korzysci w postaci:
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— zwigkszenia sztywnos$ci zamocowania dzigki dodatkowemu punktowi
podparcia, co ma wptyw na zuzycie tozyska srubowego,

— zmniejszenia wibracji dzigki sztywniejszemu uktadowi,

— zwigkszenia sprawnos$ci napedowe;j,

— zmniejszenia zuzycia paliwa.

Oferta firmy MAN B&W obejmuje dodatkowo przeciwbiezne Sruby typu
tandem (rys. 3a). Takie rozwiazanie daje dodatkowe korzysci w postaci:

— zmniejszenia $rednicy $rub, przy tej samej predkosci obrotowej;

— przy zachowaniu §rednicy moze by¢ zmniejszona predkos¢ obrotowa;

— napdr calkowity rozklada si¢ na dwie §ruby, co powoduje zmniejszenie
ich obciazenia i wzrost sprawnosci.

Wada sa zwigkszone koszty inwestycyjne.
2.4. System kontrolno-pomiarowy

W systemie Propac funkcje ukladow kontrolno-pomiarowych spetniaja
systemy Wichmatic lub Wichtronic. Zapewniaja one monitorowanie,
wizualizacje, sterowanie i kontrole wszystkich elementéw systemu Propac
(m.in.: ustawienia skrzydel $ruby, ustalenia predkosci obrotowej i obciazenia
silnika, nadzorowania pracy pradnicy walowej, korygowania ustawienia ptatow
sruby, zadawania maksymalnego obciazenia Sruby).

Kazdy z tych systemow sktada si¢ z panelu sterowniczego umieszczonego
na mostku i stacji kontrolno-pomiarowej zlokalizowanej w CMK. Systemy maja
mozliwo$¢ pracy w wypadku zaniku napigcia w sitowni i powoduja automatycz-
ne zataczenie spalinowych zespotow pradotwoérczych.

W uktadzie napedowym MAN B&W funkcje te sprawuje system kontroli
nap¢du Alphatronic 2000 PCS, ktory posiada kilka paneli sterujacych: w centrali
manewrowo-kontrolnej (CMK) w sitowni, na mostku oraz na obu skrzydlach
mostka.

3. Eksploatacja zintegrowanych ukladéw napedowych

M/s ,,Lysvik” byt pierwsza jednostka, oddang do eksploatacji w listopadzie
1998 r., na ktorej zastosowano zintegrowany uktad $ruby i steru — Propac Rud-
der. Proby morskie, wykonane na tym statku, wykazaly, ze w stosunku do
rozwigzania ze sterem konwencjonalnym, zainstalowanym na wcze$niejszej
jednostce uzyskano zmniejszenie mocy napgdu o ok. 10% przy tej samej
predkosci ptywania i tej samej nastawie Sruby. Podobne efekty zmniejszenia
mocy napgdu uzyskano w zintegrowanych systemach MAN B&W [1].

245



Mariusz Giernalczyk, Jerzy Herdzik

W dalszej eksploatacji jednostek z systemami Propac pojawity si¢ problemy
z uszczelnieniem linii walow. Na jednej z jednostek miaty miejsce wycieki oleju
na zewnatrz , na innej wyplyw oleju ze zbiornika grawitacyjnego, spowodowany
utworzeniem si¢ poduszki powietrznej w komorze pierscieni uszczelniajacych.
Poduszka powietrzna uniemozliwiata wlasciwy dopltyw oleju do pierscieni,
powodujac ich wytarcie i zuzycie. Wykazala to inspekcja, przeprowadzona
podczas dokowania statkow w stoczni NAUTA, przy okazji prac zwigzanych ze
zmiang konstrukcyjna-wydtuzania jednostek o ok. 28 m. Po demontazu catego
uktadu przenoszenia mocy (rys. 5) stwierdzono zuzycie cierne uszczelnienia
pochwy watu. Inspekcje prowadzone byly pod nadzorem inspektorow z serwisu
Wairtsili, ktorzy zwrocili uwage na konieczno$¢ zachowania wlasciwego
dystansu pomigdzy tylna powierzchnia piasty $ruby a powierzchnia okna
srubowego. Niewlasciwy naciag $rub ustalajacych moze by¢é przyczyna
niewlasciwego ustawienia pierScieni uszczelniajacych, a co za tym idzie
nieszczelnosci uktadu. Nalezy zaznaczy¢, iz te uszkodzenia mialy miejsce na
wszystkich jednostkach tej serii wyposazonych w uktad Propac.

Niemniej system Propac z powodzeniem stosowany jest na statkach
pasazerskich i na promach, w tym m.in. na m/s ,,Polonia”, i nie stwierdzono tam
usterek, jakie wystapity na opisywanych jednostkach.

Podsumowanie

Propozycje zintegrowanych uktadéw napedowych sa zblizone co do idei,
przy czym propozycja firmy MAN B&W jest bardziej uniwersalna i bogatsza,
gdyz daje wigksze mozliwosci wyboru typu uktadu napgdowego.

W rozwiazaniach obu firm dodatkowe wejscie do napedu watu $rubowego
od urzadzen pomocniczych (silnik elektryczny, silniko-pradnica) pozwala na
utrzymanie ruchu statku w sytuacji awarii silnika gtéwnego z predkoscia co
najmniej 50% predkosci eksploatacyjnej. Zwigksza to bezpieczenstwo statku.
Rozwiazania tego typu beda konieczne dla statkow stwarzajacych zwigkszone
zagrozenie dla srodowiska morskiego (np. zbiornikowce, chemikaliowce). Moz-
liwe jest uzycie tylko napedu pomocniczego (po wysprzegleniu silnika gtowne-
g0), co moze by¢ korzystne przy manewrowaniu statku w porcie, przeholowa-
niach Iub przy ruchu statku wzdtuz nabrzeza. Rozwiazania tego typu maja szan-
s¢ si¢ upowszechni¢ dlatego, ze wzrost kosztow inwestycyjnych nie jest zna-
czacy (zwraca si¢ po okoto 2 — 3 latach), a korzysci uzyskane ta droga dotycza
catego okresu eksploatacji statku tj. przecigtnie 15 — 30 lat. Bez watpienia zinte-
growane systemy daja liczne korzy$ci armatorom, m.in. przyczyniajac si¢ do
ograniczenia zuzycia paliwa poprzez zmniejszenie mocy napedu, ale takze
powoduja ograniczenie poziomu drgan, kawitacji sruby, zapewniaja zwigkszenie
bezpieczenstwa zatodze maszynowej w zakresie nadzoru nad urzadzeniami
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sitowni i uktadu napedowego. Niemniej, systemy te nie sa wolne od wad, czego
dowodem byly usterki, jakie pojawily si¢ na wspominanych jednostkach.

Rys. 5. Demontaz $ruby typu High Skew na statku m/s ,,Lysvik” na doku stoczni (zdjgcie whasne)

Fig. 5. Dismantling of High Skew Propeller in the Nauta dry dock
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