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Streszczenie: W artykule poddano analizie uktady napedowe holownikéw portowo-redo-
wych oraz przedstawiono zalety i wady omoéwionych pednikéw i urzadzen sterowych, tj.
Sruby o statym skoku, sruby o skoku zmiennym, $ruby w dyszy, pednika azymutalnego,
pednika cykloidalnego, steru Doerffera.

Stowa kluczowe: uktad napedowy, sruba napedowa, pednik azymutalny, pednik cykloidal-
ny, ster Doerffera, sita uciagu.

Abstract: The article analyzes the propulsion systems i.e. of the port tug and shows the
advantages and disadvantages of the propeller described fixed-pitch screw, variable pitch
screw, nozzle screw, azimuthal propeller, cycloidal propeller, Doerffer's Rudder.

Keywords: Propulsion system, propeller, azimuthal propeller, cycloid propeller, Doerffer’s
Rudder, pulling power.

1. WSTEP

Holowniki stanowia grupe jednostek ptywajacych, ktorych zadaniem jest holo-
wanie przybrzezne i petnomorskie obiektow nieposiadajacych wlasnego napedu,
wprowadzanie i wyprowadzanie statkow z portow, pomoc w manewrach, holowa-
nie 1 asekuracja jednostek uszkodzonych, udziat w akcjach ratowniczych itp. Czas
eksploatacji holownika przewidziany jest na okolo 25 do 30 lat i po tym okresie
wskazane jest wycofanie jednostki z dalszego uzytkowania lub poddanie jej grun-
townej modernizacji. Poczatki budowy holownikoéw sig¢gaja I polowy XIX wieku
1 wiaza si¢ z mozliwo$cia wykorzystania pierwszych maszyn parowych do ich
napedu. Obecnie do napgdu holownikow stosowane sg prawie wylacznie tlokowe
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silniki spalinowe z zaptonem samoczynnym. Rozwigzania w budowie uktadow
napgdowych powinny zapewnia¢ najlepsze mozliwosci wykorzystania wytwarza-
nej przez nie sity uciagu, ktora przyniesie najkorzystniejsze efekty w postaci
holowania.

2. ROZWIAZANIA UKLADOW NAPEDOWYCH STOSOWANYCH
NA HOLOWNIKACH PORTOWO-REDOWYCH

Uktady napedowe jednostek holujacych powinny posiadac:

e mozliwos¢ rozwijania duzej sity uciagu we wszystkich stanach eksploatacji
jednostki;

e dobre wlasciwosci manewrowe, umozliwiajace szybka zmiang kierunku
pltywania, krotki czas uruchamiania, krotki czas osiagania pelnej mocy biegu
wstecz;

e mozliwie mate wymiary — dane wskazuja, ze przedzialy maszynowe na
holownikach stanowia 40-60% dlugosci jednostki i stanowia zasadniczy
czynnik okres$lajacy jej wymiary;

e ze wzgledow stateczno$ciowych — nisko potozony $rodek cigzkosci [Balcerski
1 Bochunski 1998].

Rodzajem silnika napedowego stosowanego powszechnie na holownikach jest
$rednio- lub szybkoobrotowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym.
Uktady energetyczne holownikow sa zréznicowane w zaleznos$ci od wielko$ci

1 przeznaczenia jednostki oraz typu zastosowanych pednikéow, co jest mozliwe

dzigki duzej liczbie mozliwych rozwiazan gtéwnych uktadow napgdowych, ktore

przedstawiono na rysunku 1.

Zalety 1 wady oraz mozliwosci zastosowan kazdego z przedstawionych na
rysunku 1 uktadow sa nastepujace:

e uktad ze $ruba stala, naped bezposredni silnikiem nawrotnym. Byt powszechnie

stosowany w I polowie XX wieku na holownikach napgdzanych tlokowa
maszyna parowa. Obecnie nie jest czegsto spotykany, poniewaz wspdlczesne
silniki $rednio i szybkoobrotowe charakteryzuja si¢ predkosciami obrotowymi,
przekraczajacymi optymalne predkosci obrotowe $rub napgdowych. Realizacja
manewru plywania naprzod-wstecz wymaga zmiany kierunku pracy silnika.
Czeste stosowanie takich manewrdw, co jest konieczne w przypadku holow-
nikow portowo-redowych, powoduje szybsze zuzycie silnika.
Duze zuzycie powietrza rozruchowego w tym przypadku zmniejsza pewnosc¢
prawidtowego wykonania manewrow. Zastosowana $ruba stata posiada naj-
wyzsza sprawnos$¢ tylko dla okreslonego stanu eksploatacji — praca na palu —
dla ktorego zostata zaprojektowana. Zaleta tego typu rozwiazania jest prostota
konstrukcji;
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Rys. 1. Gléwne rozwigzania uktadéw napedowych stosowanych
na holownikach [Balcerski i Bochunski 1998]

Fig. 1. Main solutions for propulsion systems used on tugs
[Balcerski and Bochuriski 1998]

e uklad ze sruba stata, przektadnia mechaniczna redukcyjna i silnikiem nawrot-
nym. Charakteryzuje si¢ podobnymi wadami jak uktad poprzedni, z wyjatkiem
tego, ze zapewnia mozliwo$¢ doboru optymalnej predkosci obrotowej Sruby
1 silnika dzigki mozliwos$ci zastosowania przektadni o okreslonym przetozeniu;

e uktad ze $rubg stala i przektadnia mechaniczna, redukcyjna, wielobiegowq oraz
silnikiem nawrotnym. Jest stosowany w przypadku jednostek charakteryzuja-
cych si¢ dwoma zroznicowanymi stanami eksploatacji, jak np. holowniki
ratownicze. Przekladnia wielobiegowa posiada dwa przelozenia: dla duzego
uciagu (wigksze) i plywania swobodnego (mniejsze);

e uklad ze Sruba stata i przekladnia zbiorcza mechaniczna, redukcyjna, wielo-
biegowa i dwoma silnikami nawrotnymi (przy zastosowaniu przektadni nawrot-
nej silniki sa nienawrotne). Ma zblizone cechy do poprzedniego, zapewniajac
jednak wigksze zrdéznicowanie mocy napedu poprzez mozliwosci pracy jednego
lub obu silnikéw. Czgsto stosowany na holownikach ratowniczych $redniej
wielkosci;

o uktady z przektadnia elektryczna jedno i dwusilnikowe ze $ruba stata. Ich zaleta
jest tatwos¢ zmiany predkosci obrotowej sruby napedowej, duza przeciazalnosé,
wada za$ — duze koszty inwestycji oraz cigzar;
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e uklady ze $ruba nastawna napgdzana posrednio lub bezposrednio przez silnik
nienawrotny. Zaleta tych uktadow jest mozliwo$¢ wykorzystania pelnej mocy
silnika napgdowego w kazdych warunkach eksploatacji oraz dobre wlasciwosci
manewrowe — szczegdlnie napedy dwusrubowe, a takze tatwos$¢ napedzania
staloobrotowych mechanizmow i odbiornikéw od glownego uktadu napedo-
wego (pradnice podwieszane, pompy pozarowe itp.) pracujacego ze stala
predkoscia obrotowa. Czgsto stosowane zarowno na nieduzych holownikach
portowych, jak i najwigkszych oceanicznych, ratowniczych badz dostawczych;

e uktady napgdowe z pegdnikiem cykloidalnym i azymutalnym. Pedniki te moga
by¢ montowane pojedynczo lub w uktadzie podwodjnym, instalowane na rufie
jednostki lub pod $rodkowa cze$cia kadtuba. Zaleta obu rodzajéw pednikow sa
znakomite wlasciwosci manewrowe jednostek [Balcerski i Bochunski 1998].

Urzadzenia napedowe i sterowe holownikow, obok wytwarzania duzego
uciagu, powinny zapewniac:

e mozliwo$¢ wykorzystania pelnej mocy silnikow gtownych w zmiennych
warunkach eksploatacji (holowanie — ptywanie swobodne);

e dobre wiasciwosci manewrowe niezbedne dla prac manewrowych w porcie,
pozycjonowania holownikéw dostawczych i in.

Spetnienie tych wymagan jest mozliwe w réznym stopniu, zaleznym gtéwnie
od typu zastosowanego pednika i urzadzenia sterowego.

Na wspotczesnie budowanych holownikach uzywane sa omoéwione nizej typy
pednikow i urzadzen sterowych.

3. PRZEGLAD PEDNIKOW STOSOWANYCH NA HOLOWNIKACH

Pedniki stosowane na holownikach portowo-redowych sa to: $ruby napedowe
o skoku statym, §ruby napedowe o skoku zmiennym, $ruby napgdowe umieszczone
w dyszy, pedniki azymutalne i pgdniki cykloidalne [Giernalczyk, Gorski i Krefft
2015].

3.1. Sruby napedowe

Sruby napedowe byly pednikami najczesciej stosowanymi na holownikach
portowo-redowych ze wzgledu na najwyzsza sprawnos¢ osiagajaca warto$¢ powy-
zej 70%. Rozne rodzaje i rozwiazania konstrukcyjne $rub napgdowych stwarzaja
mozliwosci dodatkowego podwyzszania ich sprawnosci, tj. poprzez zastosowanie
sruby o zmiennym skoku (nastawne), umieszczenie $rub w dyszach, stosowanie
srub typu tandem, Sruby w pednikach strugowodnych i azymutalnych oraz
gondolowych [Giernalczyk, Gorski i Krefft 2015].
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3.1.1. Sruba o statym skoku

Jest typem pednika zapewniajacym mozliwo$¢ wykorzystania pelnej mocy silnika
napedowego tylko w jednych warunkach (rys.2). Z tego tez powodu $ruby te
dobierane sg na etapie projektowania jednostki do warunkow, w jakich przyjdzie
im pracowaC, np. do warunkow holowania (predkosci zwykle 3 w) badz pracy
na uwiezi (holowniki manewrowe) lub warunkéw kompromisowych (holowniki
ratownicze). Dla uzyskania napedu wstecz musza by¢ napedzane przez silniki lub
przektadnie nawrotne.

Holowniki portowe moga by¢ wyposazone w tzw. Sruby manewrowe o syme-
trycznych profilach skrzydet, poniewaz sprawno$¢ tychze srub przy biegu naprzod
i wstecz rézni si¢ zaledwie w kilkudziesigeiu procentach [Balcerski i Bochunski
1998].

Rys. 2. Przykfady srub napedowych o statym skoku: a), b), ¢) sruby dwu-, trzy-
i czteroskrzydtowe o klasycznym zarysie skrzydet, d) sruba o matej powierzchni skrzydet,
e), f), g), h) $ruby trzy-, cztero-, piecio- i siedmioskrzydtowe o skrzydtach skosnych;
1 — piasta, 2 — skrzydto [Giernalczyk, Gorski i Krefft 2015]

Fig. 2. Examples of propeller screws with a fixed pitch: a), b), c) two-, three- and four-wing
screws with a classic contour of the wings, d) screw with a small sash area,
e), 1), g), h) three-, four-, five- and seven-wing screws with oblique wings;
1 — hub, 2 — wing [Giernalczyk, Gérski and Krefft 2015]

3.1.2. Sruba o skoku zmiennym

Sruba napedowa o skoku zmiennym jest pednikiem okretowym, umozliwiajacym
dowolna regulacj¢ wartosci 1 kierunku naporu poprzez zmiang skoku skrzydet
(ptatéw) przy statym kierunku obrotow watu napgdowego [Gorski 2010].

Sruby takie znajduja zastosowanie w okreslonych typach jednostek, przy
ktorych pednik pracuje w dhuzszych okresach czasowych przy zmieniajacych sig
w szerokich granicach obciazeniach. Znajduja takze zastosowanie wowczas, gdy
silniki napedowe sa nienawrotne, w celu uzyskania biegu wstecznego [Balcerski
1998].
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Zastosowanie $rub nastawnych daje nastgpujace korzysci:

e zmiany predkosci oraz kierunku ptywania osiaga si¢ bez zmiany liczby i kierun-
ku obrotow silnika gtownego, w zwiazku z czym mozna stosowac nienawrotne
silniki napgdowe;

e w kazdych warunkach ptywania uzyskuje si¢ pelne wykorzystanie silnika
napedowego przy nominalnej liczbie obrotow;

e otrzymuje si¢ dowolnie mate predkosci plywania niezaleznie od minimalne;
statecznej liczby obrotéw silnika, co jest warunkiem wyznaczajacym dolng
granicg predkosci przy Srubach statych;

e opor srub napedowych o skoku zmiennym jest mniejszy niz opor $rub
o skrzydtach statych.

Do wad $rub napedowych o skoku zmiennym zalicza sig:

e zlozona i delikatna konstrukcja piasty oraz walu §rubowego, co znacznie
podwyzsza koszty;

e zwigkszona $rednica piasty powodujaca zmniejszenie sprawnosci Sruby Srednio
0 2-3%;

o zwigkszona dlugos¢ piasty na jednostkach jednosrubowych stwarzajaca
trudnosci w konstruowaniu steru;

e zmniejszona szerokos¢ skrzydla u nasady wymagajaca stosowania grubszych
profili, co pociaga za soba zmniejszenie sprawnosci S$ruby oraz wigksze
niebezpieczenstwo wystapienia zjawiska kawitacji;

e o0 wiele mniejsza sprawno$¢ przy biegu wstecz niz Sruby o skoku stalym
[Balcerski i Bochunski 1998].

3.1.3. Sruba umieszczona w dyszy

Umieszczenie $ruby napgdowej w dyszy pozwala na podwyzszenie sprawno$ci
pednika poprzez uksztaltowanie strumienia wody doptywajacej do pola kregu
sruby i1 ograniczenie w ten sposob strat osiowych. Szczegdlnym przypadkiem
takiego rozwiazania jest dysza obrotowa zwana tez dysza Korta [Giernalczyk,
Gorski 1 Krefft 2015]. Rozwiazanie to umozliwia skuteczne sterowanie statkiem
przy bardzo matych, a nawet bliskich zeru, predkosciach ptywania, oraz znaczne
zwigkszenie uciagu, szczegdlnie przy pracach na uwiezi — o okoto 60% w poréw-
naniu ze $ruba o skoku statym (rys. 3).

Oprocz korzysci, jaka jest zwigkszenie sprawnosci, zastosowanie dysz daje
pewne korzysci dodatkowe:
e oslania pednik przed lodem;
e tlumi kotysania wzdluzne jednostki;
e zapewnia niezmienny kierunek przeptywu wody do $ruby przy pracy okretu

na fali.
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Praktyka wskazuje, ze sterowno$¢ jednostki, wyposazonej w pednik umiesz-
czony w dyszy przy biegu wstecz, jest mniejsza niz bez tej dyszy. Zastosowanie
dyszy pogarsza charakterystyke sruby o skoku stalym przy biegu wstecz.

=

-K -

Rys. 3. Budowa i dziatanie obrotowej dyszy Korta: a) elementy sktadowe,
b), ¢), d) dziatanie obrotowej dyszy Korta; T — sita naporu $ruby, Px — sktadowa wzdtuzna,
Py — sktadowa poprzeczna, a — kat odchylenia dyszy, 1 — sruba napedowa,
2 — obrotowa dysza Korta, 3 — trzon maszyny sterowej, 4 — rufa statku
[Giernalczyk, Gorski i Krefft 2015]

Fig. 3. Construction and operation of the rotating Korta nozzle: a) constituent elements,
b), c), d) — operation of rotary Korta nozzle; T — bolt thrust force,
Px — longitudinal component, Py — transverse component, a — nozzle deflection angle,
1 — propeller, 2 — rotating Korta nozzle, 3 — shaft steering gear, 4 — stern of the ship.
[Giernalczyk, Gorski and Krefft 2015]

3.2. Pednik azymutalny (ASD)

Pedniki azymutalne (ASD — Azimuth Stern Drive) sa bardzo efektywnym i sku-
tecznym urzadzeniem napedowym statku, wykonujacym jednoczes$nie funkcje
urzadzenia sterowego (rys. 4). Nazywane sa one tez Srubosterami lub pednikami
Schottela [Gorski 2010].

Istota rozwiazan tych pednikow jest to, ze sruba, odmiennie niz w klasycznym
rozwigzaniu linii watow, napedzana jest przez przekladni¢ typu "Z", z rownoczesna
mozliwoscia obrotu wokot pionowej osi przektadni. Dzigki temu rozwiazaniu sita
naporu pednika moze by¢ skierowana w dowolng strong. W ten sposob pedniki
azymutalne moga spetnia¢ takze rolg steru i zapewniaja doskonate wiasciwosci
manewrowe.

Pedniki azymutalne moga by¢ mocowane do kadtuba, wciagane do odpo-
wiednio uksztattowanej studni wewnatrz kadluba lub wychylane. W dwoéch ostat-
nich przypadkach stosuje si¢ takie rozwiazanie w jednostkach operujacych na
wodach ptytkich.
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Rys. 4. Budowa pednika azymutalnego: a) pednik ze srubg swobodna,
b) pednik ze $rubg w dyszy Korta; 1 — $ruba swobodna, 2 — sruba Kaplana,
3 — obudowa przektadni, 4 — gondola, 5 — ostona sruby, 6 — dysza Korta,
7 — kolumna obrotowa, 8 — trzon, 9 — wat posredni, 10 — wat napedowy,
11 — przektadnia stozkowa, 12 — watek obrotu,

13 — przekiadnia stozkowa, 14 — silnik hydrauliczny,

15 — nadajnik sprzezenia zwrotnego [Goérski 2010]

Fig. 4. Construction of the azimuth propulsor: a) propeller with a free propeller,
b) propeller with a screw in the Korta nozzle; 1 — free screw, 2 — Kaplan screw,
3 — gear housing, 4 — gondola, 5 — screw cover, 6 — Korta nozzle, 7 — pivot column,
8 — shank, 9 — intermediate shaft, 10 — drive shaft, 11 — bevel gear, 12 — pivot shaft,
13 — bevel gear, 14 — hydraulic engine, 15 — feedback transmitter [Gérski 2010]

W omawianych pednikach jako pednik wykorzystuje si¢ srubg o statym skoku,
pojedyncza lub podwodjna, w ukladzie tandem lub przeciwbiezne. Sruby moga
pracowac bez dyszy lub by¢ w niej umieszczone [Balcerski i Bochunski 1998].

Holowniki z napedem wykorzystujacym pedniki azymutalne przedstawia
rysunek 5.
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Rys. 5. Holownik z napedem pednikami azymutalnymi: a) pednik w cze$ci dziobowej
z ostong, b) pednik pod nawisem czesci rufowej; 1 — pednik, 2 — silnik napedowy, 3 — wat,
4 — stepka stabilizacyjna, 5 — ostona pednikéw, 6 — hak holowniczy [Gérski 2010]

Fig. 5. Tugboat with azimuth propulsors: a) propulsor in the forebody with the cover,
b) propulsor under the overhang of the stern part; 1 — propulsor, 2 — propulsion engine,
3 — shaft, 4 — stabilization step, 5 — propeller cover, 6 — towbar [Gorski 2010]

3.3. Pednik cykloidalny (VSP)

Pedniki cykloidalne (Voith-Schneider Propeller) sa zespotem pionowych platow
nos$nych ustawionych na wirujacej tarczy pod dnem statku. Dzigki regulacji katow
natarcia ptatow uktad pozwala uzyskac¢ napor pednika w dowolnym kierunku, co
skutkuje zmiana kierunku ruchu statku. Ze wzgledu na konieczno$¢ kompensacji
obrotowej reakcji kadluba, na statku musza by¢ zastosowane dwa pedniki
o przeciwnych kierunkach obrotu tarcz wirujacych.

Budowg pednika pokazano na rysunku 6 [Giernalczyk, Gorski 1 Krefft 2015].

Podobnie jak pednik azymutalny pedniki cykloidalne charakteryzuja si¢
zwarta 1 modutowa budowa, mozliwoscia szybkiego montazu oraz demontazu.
Niski poziom hatasu jest przyczyna ich zastosowania w jednostkach do zwalczania
min morskich [Voith-Schneider 2010].

Jeden lub dwa pedniki cykloidalne badz pedniki azymutalne moga by¢
montowane na rufie holownika — typu pchacz, jednak w wigkszosci przypadkow
montowane sa w dnie kadtuba w jego czesci srodkowej w 1/3 odlegtosci, liczac od
dziobu jednostki. Holowniki z tak umieszczonymi pgdnikami uzyskaly nazwe
traktorow (rys. 7).
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Rys. 6. Budowa pednika cykloidalnego (Voith-Schneider Propeller): a) przekrdj,
b) widok pednika; 1 — fopatka, 2 — obrotowa podstawa topatki, 3 — wodzik,
4 — dzwignia mechanizmu nastawczego, 5 — przegub obrotu wodzika,
7 — sitownik hydrauliczny, 8 — zaczep trzonéw sitownikéw, 9 — wat napedowy,
10 — zebatka przektadni napedowej, 11 — zespdt pomp hydraulicznych,
12 — zbiornik oleju, 13 — reczna pompa oleju, 14 —filtr oleju [Gorski 2010]

Fig. 6. Construction of the cycloidal propeller (Voith-Schneider Propeller): a) cross-section,
b) view of the propulsor; 1 — spatula, 2 — swivel base of the spatula, 3 — slider,
4 — lever of the adjusting mechanism, 5 — wrist rotating joint, 7 — hydraulic cylinder,
8 — hitch of actuator shafts, 9 — drive shaft, 10 — transmission gear assembly,
11 — hydraulic pump assembly, 12 — oil tank, 13 — manual oil pump, 14 — oil filter
[Gorski 2010]
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Rys. 7. Holownik z napedem cykloidalnym: a) potozenie pednika pod dnem statku,
b) wyglad pednika; 1 — ptyta wirujgca, 2 — topatka pednika,
3 —silnik napedowy, 4 — wat napedowy [Gorski 2010]
Fig. 7. Tugboat with cycloidal drive; a) the location of the propulsor
under the bottom of the ship, b) the propulsor's look; 1 — rotating plate,
2 — propeller blade, 3 — propulsion engine, 4 — propeller shaft
[G6rski 2010]

8]
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Takie rozmieszczenie uktadu napedowego cechuja nizej wymienione zalety:

e pednik jest umieszczony w przedniej czgsci kadtuba, co zapewnia swobodny
przeptyw we wszystkich kierunkach, sity ciagu sa wytwarzane przed osia
obrotu jednostki;

¢ pod pednikami jest umieszczona ostona, ktoéra wytwarza efekt dyszy i zwigksza
ciag pednika. Chroni tez topaty pgdnika przed uderzeniami o dno, a takze przed
uszkodzeniem w czasie dokowania jednostki;

e clementy holujace znajduja si¢ z tytu, poza $rodkiem obrotu jednostki.

Wada za$ jest zwigkszenie zanurzenia jednostki (rys. 8), oraz wiazacy si¢
z tym brak mozliwo$ci operowania w portach o malej glebokosci [Voith-Schneider

2010].
Jﬁ
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci zanurzenia holownikdéw portowych z pednikami azymutalnymi
umieszczonymi: a) na rufie, b) pod dnem na srédokreciu
[Balcerski i Bochunski 1998]

Fig. 8. Comparison of the tugboat draft values with azimuthal propulsors placed:
a) at the stern, b) under the bottom of the amidships [Balcerski and Bochuriski 1998]
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4. STER

Ster jest to urzadzenie, bgdace czegScia kadluba jednostki ptywajacej, stuzace
zaréwno do utrzymywania, jak i do zmiany kierunku ruchu.

Urzadzenia sterowe dziela si¢ na bierne i czynne (aktywne). Bierne urzadzenia
sterowe dziataja tylko podczas ruchu statku, sa zwiazane z oplywem wody
i wytworzeniem sity hydrodynamicznej, czynne za$ — niezaleznie od ruchu statku.

Elementem wykonawczym biernego urzadzenia sterowego jest pletwa
sterowa. Przyklady réznych rozwiazan pltetw sterow biernych pokazuje rysunek 9
[Giemnalczyk, Gorski i Krefft 2015].
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Rys. 9. Ksztalty ptetwowych steréw biernych: a), b) ster zwykty prostokatny podparty
(simplex), c) ster dwuczesciowy, d) ster skrecony, e) ster z ptetwg pomocnicza,
f) ster potpodwieszony (mariner), g) ster podwieszony [Giernalczyk, Gorski i Krefft 2015]

Fig. 9. Shapes of rudder rudders: a), b) plain rectangular supported rudder (simplex),
¢) two-piece rudder, d) helm twisted rudder, e) rudder with auxiliary blade,
f) semi suspended rudder (mariner), g) suspended rudder
[Giernalczyk, Gorski and Krefft 2015]

4.1. Ster otwierany — Ster Doerffera

Znaczna poprawe¢ wlasciwosci manewrowych moze zapewni¢ zastosowanie
specjalnych konstrukcji steréw. Przykladem takiego rozwiazania jest ster otwie-
rany o nazwie ,,Ster Doerffera” (rys. 10), od nazwiska jego gléwnego konstruktora.

6

Rys. 10. Budowa steru otwieranego (Doerffera): 1 — ptetwa, 2 — lotka,
3 — trzon sterowy wewnetrzny, 4 — trzon sterowy zewnetrzny, 5 — sterownica, 6 — ciegto
[Balcerski i Bochunski 1998]

Fig. 10. The structure of the opening rudder (Doerffer): 1 — fin, 2 — aileron,
3 — internal rudder, 4 — external rudder shaft, 5 — helm, 6 — pull rod
[Balcerski and Bochuriski 1998]
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Ster ten zostal opracowany w Instytucie Budowy Okretow na Politechnice
Gdanskiej jako wynik prob, majacych na celu udoskonalenie wtasciwos$ci mane-
wrowych jednostek ptywajacych. Ster Doerffera zostat po raz pierwszy i jedyny
zamontowany pod koniec lat 80. XX wieku na polskim holowniku ,,Achilles”,
ktory ptywat w gdynskim porcie. Pomimo swoich zalet nie przyjat si¢ jako nowa-
torskie rozwiazanie urzadzenia sterowego poprawiajacego mozliwosci manewrowe.

Podstawowe funkcje steru sa nastgpujace:

e sterowanie sterem zlozonym podczas ruchu jednostki do przodu;

e rozdzielenie strumienia $rubowego i odwracanie go pod réznymi katami ku
przodowi w celu hamowania lub cofania jednostki;

¢ uzyskiwanie duzych sit bocznych, dajacych zwigkszona manewrowo$¢ w szero-
kim zakresie predkosci, rowniez bliskich zeru, w przod i w tyt.

Wymienione powyzej funkcje steru byly realizowane przy pracy sSruby
napedowej o stalym skoku, poprzez kierowanie energii strumienia wody, pocho-
dzacego od urzadzenia srubowego do urzadzenia sterowego.

Ster Doerffera cechuje si¢ nastgpujacymi korzystnymi wlasciwosciami w sto-
sunku do steru tradycyjnego:

e znaczne zwigkszenie mozliwo$ci manewrowych jednostki, szczegdlnie przy
matych predkos$ciach;

e mozliwo$¢ wykonywania zwrotow w miejscu;

e uzyskanie bardzo duzych sit hamujacych i hamowanie z mozliwoscia kontroli
1 korekty kursu;

e umozliwienie ruchu jednostki wstecz, bez zmiany kierunku pracy S$ruby
napgdowe;j;

e plynne zmniejszenie predko$ci az do uzyskania predkosci ujemnych przy
niezmienionych i stosunkowo duzych obrotach §ruby napedowej;

e mozliwo$¢ zamontowania na kazdym typie sposrod obecnie produkowanych
jednostek ptywajacych [Dauter 1989].

Ster normalny podparty

Ster z odchylang ptetwa

Ster z rotorem

Ster z ptetwa odchylana
i rotorem

Ster Schillinga

Ster Doerffera

C__
Rys. 11. Mozliwosci manewrowe statku przy zastosowaniu réznych typéw sterow

[Dauter 1989]

Fig. 11. Maneuverability of the ship using different types of rudders
[Dauter 1989]

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 105, wrzesien 2018 119



Tomasz Marut

W urzadzeniu sterowym o takim rozwigzaniu mozliwe sa trzy typy pracy steru:

e praca ze zblokowanymi pletwami steru. Obie pletwy wychylaja si¢ o m kat.
Maksymalny kat wychylenia ptetw na kazda burtg¢ wynosi +/-25°, wowczas kat
wychylenia lotki wzgledem ptetwy wynosi okoto 23°;

e praca z rozprzg¢gnigtymi ptetwami w celu uzyskania zwigkszonej sity bocznej.
Kazda ptetwa wychyla¢ si¢ moze niezaleznie do 75° na swoja burtg i 25° na
burtg przeciwna;

e praca z rozprzegnigtymi ptetwami w celu zmniejszenia predkosci lub dla
uzyskania ruchu wstecz. Odchylenie kazdej ptetwy na swoja burt¢ wynosi do
75°, a odchylenie lotek — okoto 70° wzgledem ptaszczyzny odpowiedniej
ptetwy [Dauter 1989].

5. DZIALANIE SILY UCIAGU A ZDOLNOSCI MANEWROWE

Idealny pednik okretowy winien umozliwi¢ uzyskanie sity naporu mogacej dziata¢
w dowolnym kierunku w stosunku do osi gtownej statku (rys. 12).

I Sruba o statym skoku ! T .

) I naprzod
771 pednik azymutalny
B pednik VSP

s pednik
idealny

LT
! wstecz

Rys. 12. Mozliwosci wytworzenia sity naporu w okreslonym kierunku
przez pedniki okretowe [Herdzik 2007]

Fig. 12. Possibilities of creating thrust force in a given direction by ship's propulsors
[Herdzik 2007]

Najistotniejsza cecha pednikow cykloidalnych i azymutalnych jest mozliwosé
dowolnego ukierunkowania sity naporu na prawa lub lewa burt¢ co umozliwia
jednostce ptywanie w bok [Balcerski i Bochunski 1998].

Holownik wyposazony w pedniki azymutalne moze wytworzy¢ okoto 5-6
razy wigksza site boczng niz holownik wyposazony w tradycyjna $rubg napedowa
i ster [Herdzik 2011].
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Pednik o idealnej charakterystyce nie zostal jeszcze zbudowany. Parametry
zblizone do ideatu posiada pednik cykloidalny Voitha-Schneidera, ktory jest
w stanie osiagna¢ w najstabszym kierunku do 85% sily naporu realizowanej w osi
gléwnej statku przy pracy naprzod [Herdzik 2007].

Zastosowanie pednikow azymutalnych czy tez cykloidalnych umozliwia
dowolne skierowanie sity naporu, eliminuje konieczno$¢ stosowania urzadzen
sterowych (rolg t¢ przejmuja pedniki) i w sposdb znaczacy poprawia zdolno$ci
manewrowe holownika [Balcerski i Bochunski 1998].

6. KIERUNKI ROZWOJU

Wprowadzony w zycie Zatacznik VI Konwencji MARPOL, dotyczacy zapo-
biegania zanieczyszczaniu powietrza przez statki, wymusit na armatorach sto-
sowanie rozwiazan, zmierzajacych do ograniczenia emisji do atmosfery szkodli-
wych substancji. Poziom emisji tych zwiazkéw jest wprost proporcjonalny do
ilosci spalanego paliwa, dlatego tez poszukiwane sa rozwigzania pozwalajace
ograniczy¢ jego zuzycie [Giernalczyk, Gorski 1 Krefft 2015].

W celu obnizenia emisji szkodliwych zwiazkow w uktadach energetycznych
napedu gtéwnego holownikow portowo-redowych w stoczniach dalekowschodnich
(Hongkong, Singapur) zaczgto stosowaé rozwiazania napedu hybrydowego
z bateriami akumulatoréw lub wodorowymi ogniwami paliwowymi, stuzacymi do
napedu pednikéw aktywnych.

Innym rozwiazaniem jest zastosowanie napedu quasi-hybrydowego, w ktorym
pedniki glowne moga by¢ alternatywnie (w réznych trybach eksploatacyjnych)
zasilane bezposrednio przez silniki spalinowe (direct diesel drive) lub przez tzw.
przektadnie elektryczna (w uktadzie spalinowo-elektrycznym — diesel-electric
drive). Uktady takie nie posiadaja baterii akumulatorow.

Naturalne wydaje si¢ by¢ rozwiazanie zaproponowane przez firme¢ Rolls
Royce w budowie serii holownikow, gdzie do napedu silnikéw gtéwnych wyko-
rzystuje si¢ naturalny gaz skroplony (LNG) (www. portalmorski.pl 2014).

W napedach holownikéw dominuja obecnie rozwigzania napedow z dwoma
pednikami aktywnymi typu traktor lub typu pchacz. Wydaje si¢ sensowne rozwa-
zenie bardziej rozbudowanych ukladow, np. z dwoma pednikami umieszczonymi
niesymetrycznie (na dziobie i na rufie) lub z trzema pednikami, w ktorych trzeci
znajduje si¢ albo z dziobu albo z rufy i oprocz funkcji napgdowych stanowi w petni
funkcjonalny ster strumieniowy (rys. 13). W stanach awaryjnych dwa sprawne
pedniki daja mozliwosci manewrowe obecnych rozwiazan.

W sytuacji ukladu z dwoma pednikami, gdy zachodzi konieczno$¢ odsta-
wienia jednego z nich, np. w zwiazku z nawinigciem na pednik liny holowniczej,
holownik dysponuje tylko potowa dotychczasowej mocy przy znacznie ograniczo-
nej manewrowos$ci (jest gorsza niz w uktadzie z jedna $ruba), w tym przypadku
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bowiem jest on posadowiony niesymetrycznie w stosunku do osi gtownej jednostki
[Herdzik 2009].

e
SRS

Rys. 13. Mozliwosci posadowienia pednikéw napedu gtéwnego [Herdzik 2009]
Fig. 13. Possibilities of foundation propulsion propulsors [Herdzik 2009]

Rozwigzania uktadow napedowych holownikow portowo-redowych z trzema
pednikami nalezy powaznie bra¢ pod uwagg, poniewaz koszty inwestycyjne nie sa
znaczaco wyzsze, a wzrastaja mozliwosci manewrowe oraz bezpieczenstwo prze-
prowadzanych operacji [Herdzik 2009].

7. PODSUMOWANIE

W obecnie stosowanych i budowanych konstrukcjach holownikéw portowych
praktycznie nie uzywa si¢ juz klasycznych napeddéw, sktadajacych si¢ ze $ruby
o skoku stalym lub zmiennym, umieszczonych w dyszy, oraz klasycznego steru do
nadawania kierunku plywania. Wada tego typu rozwiazania byta skomplikowana
budowa, duze rozmiary przedzialu maszynowego, a takze niewielkie zdolno$ci
zmiany kierunku sity uciagu.

Rolg klasycznych rozwiazan uktadow napedowo-sterowych przejety pedniki
aktywne: azymutalne i cykloidalne. Cechuje je doskonala manewrowos$¢, uzyskana
dzicki mozliwosci skierowania sity naporu w dowolna strong, oszczednosci
w kosztach budowy jednostki, prosta zwarta konstrukcja, kompaktowa i modutowa
budowa pednika, mozliwo$¢ zamontowania pgdnika w koncowej fazie budowy
jednostki. Oba rodzaje pednikéw wymagaja jednakze wyspecjalizowanego
serwisu, co zwigksza koszty eksploatacji dla armatora.

W zwiazku ze zwickszaniem si¢ ruchu morskiego, a w szczegdlnosci
w portach 1 na redach portow, gdzie ruch ten wymaga od jednostki duzych
zdolno$ci manewrowych, holownik posiadajacy nowoczesny uktad napgdowy,
wyposazony w pedniki aktywne, bedzie w stanie zapewni¢ bezpieczna zegluge tak
dla siebie, jak i dla jednostki holowane;j.
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Stosowanie wysokosprawnych pednikow aktywnych jest kluczowym rozwia-
zaniem do poprawienia zdolnosci manewrowych jednostki, podniesienia bezpie-
czenstwa i szybkosci wykonania manewru, uproszczenia procedur obstugi sitowni,
a co za tym idzie, zwigkszenia bezpieczenstwa zeglugi.
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