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Pamieci profesora Zygmunta Gérskiego,
ktérego dorobek i pasja byty inspiracjq
do powstania tej publikacji

Wstep

Niniejszy skrypt stanowi merytoryczne dopetnienie literatury przedmiotu, w tym wyda-
nych wczesniej publikacji autorstwa profesora Zygmunta Goérskiego. Stanowi samodziel-
ne opracowanie, koncentrujace sie na aspektach dotychczas nieopisanych. Obejmuje
tresci programowe wyktaddw z przedmiotdéw: maszyny i urzqdzenia okretowe oraz urzg-
dzenia przetadunkowe realizowanych dla studentéw Wydziatu Mechanicznego Uniwer-
sytetu Morskiego w Gdyni oraz uczestnikéw kurséw doskonalgcych dla mechanikéw
okretowych na poziomach operacyjnym oraz zarzadzania i do tych grup odbiorcow jest
przede wszystkim adresowany. Moze by¢ réwniez pomocny dla studentéw innych uczel-
ni technicznych oraz oficeréw mechanikéw okretowych w ich praktyce zawodowe;j.

Maszyny i urzagdzenia pomocnicze sg niezbednym wyposazeniem wszystkich stat-
kow morskich. Wchodzg one w sktad instalacji sitowni okretowych i innych instalacji
ogolnookretowych, obstugujacych m.in. napedy gtéwne, zespoty pradotwdrcze, po-
mieszczenia mieszkalne i gospodarcze statku. Znajduja sie na poktadach morskich
statkéw handlowych oraz innych jednostek specjalistycznych i stuza do realizowania
operacji cumowania, kotwiczenia, operacji przetadunkowych itp.

Wiekszos¢ maszyn i urzadzen opisanych we wczesniejszych publikacjach znajdu-
je zastosowanie zaréwno na statkach morskich, jak i na ladzie (np. pompy, sprezarki,
wentylatory, filtry itp.). Tematyka niniejszego opracowania dotyczy natomiast przede
wszystkim urzadzen wykorzystywanych na jednostkach ptywajacych, takich jak: urza-
dzenia kotwiczne, cumownicze, holownicze, przetadunkowe, urzadzenia stuzace do
wodowania todzi ratunkowych i zamykania otworéw kadtubowych, stabilizatory prze-
chytéw czy tez urzadzenia wchodzace w sktad uktadéw napedowych (fozyska, sprzegta,
przektadnie). Te ostatnie stosowane sg takze w ladowych instalacjach przemystowych.

Oddajac skrypt w rece Czytelnikdéw, autorzy maja nadzieje, Zze spetni on swoje za-
danie jako pomoc dydaktyczna. Wszelkie uwagi dotyczace jego tresci i zakresu pro-
simy kierowa¢ na adres Wydawnictwa UMG. Zostang one wykorzystane w ewentual-
nych nastepnych wydaniach.

Andrzej Mtynarczak, Rafat Krakowski



1. Urzadzenia kotwiczne,
cumownhnicze i holownicze

1.1. Wymagania towarzystw klasyfikacyjnych

Urzadzenia kotwiczne. Zgodnie z wymaganiami instytucji klasyfikacyjnych, nadzo-
rujacych budowe i wyposazenie statkéw, kazdy statek musi by¢ wyposazony w urza-
dzenie kotwiczne skfadajace sie z: kotwic, tancuchéw kotwicznych, stoperéw stuza-
cych do mocowania kotwic zaréwno w potozeniu podréznym, jak i podczas postoju
na kotwicy, urzadzen do mocowania i zwalniania koncéw tancuchéw kotwicznych,
mechanizméw przeznaczonych do rzucania i podnoszenia kotwic oraz do utrzyma-
nia statku na rzuconych kotwicach na wodach ostonietych w rejonie portu lub na
redzie [20].

Urzadzenie kotwiczne stuzy do zatrzymywania statku w miejscu, gdy znajduje sie
on z dala od nabrzeza portowego, tj. np. w czasie oczekiwania na redzie, postoju zwia-
zanego z pracg na obszarach wodnych (bazy, statki badawcze), w przypadku awarii itp.
Moze by¢ rowniez pomocne podczas manewrowania statkiem w basenach portowych,
kanatach lub na rzekach. Nie jest natomiast przeznaczone do utrzymywania statku
z dala od wybrzezy otwartych, na petnym morzu przy ztej pogodzie lub do zatrzymy-
wania go, gdy dryfuje lub sie przemieszcza. W tych warunkach obcigzenie wyposaze-
nia kotwicznego zwieksza sie tak bardzo, ze jego elementy moga ulec uszkodzeniu lub
zniszczeniu, zwlaszcza na duzych statkach.

Przy projektowaniu urzadzenia kotwicznego poszczegdlne jego elementy dobie-
rane sg z tabel, w odniesieniu do przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych, w zaleznosci
od wielkosci i rodzaju statku, rejonu zeglugi i na podstawie obliczonego wskaznika
wyposazenia. Na bazie wyliczonej wartosci wskaznika wyposazenia okresla sie: mase
i liczbe kotwic gtéwnych, mase kotwicy pradowej (rufowej), dtugosc i kaliber tancu-
chow kotwicznych, dtugos¢ oraz wytrzymatos¢ tancucha lub liny kotwicy pradowe;j.

Urzadzenia cumownicze. Zgodnie z wymaganiami instytucji klasyfikacyjnych
wszystkie jednostki ptywajace musza posiada¢ odpowiednie do ich wielkosci wypo-
sazenie cumownicze, umozliwiajace bezpieczne przeprowadzanie operacji cumowni-
czych zwigzanych z normalng eksploatacja statku, takich jak:

» docigganie statku do nabrzeza lub przystani ptywajacej burta lub rufg;
» cumowanie do innej jednostki w systemie burta-burta z ewentualnym przeciaga-
niem jednostek wzgledem siebie;
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» niewielkie przemieszczenie statku wzdtuz nabrzeza przy niepracujagcym napedzie
gtéwnym [20].

Skfad i wymiary wyposazenia cumowniczego sg zalezne od wielkosci, przeznacze-
nia i rejonu zeglugi statku. Wymiary gtéwne statku i jego pole nawiewu maja zasad-
niczy wptyw na wartosci sit dziatajgcych na urzadzenia cumownicze. Stad tez sredni-
ce i dtugosci lin cumowniczych wyznacza sie (podobnie jak elementy wyposazenia
kotwicznego) wedtug wskaznika wyposazenia. Natomiast pachoty, przewtoki i kluzy
cumownicze dobiera sie odpowiednio do srednic lin.

Urzadzenia holownicze. Statki powinny by¢ wyposazone w urzadzenia holowni-
cze o wystarczajacym bezpiecznym obcigzeniu roboczym, umozliwiajace bezpieczne
przeprowadzanie wszelkich operacji holowania zwigzanych z normalng eksploatacja
statku. Dlugosc i site zrywajaca line holownicza dobiera sie z odpowiedniej tabeli, sto-
sownie do obliczonego wskaznika wyposazenia, przy czym lina holownicza jest ro-
zumiana jako wtasna lina statku holowanego przez holownik lub inny statek. Liczbe
i rozmieszczenie pachotéw holowniczych oraz przewtok nalezy ustala¢ w odniesieniu
do wihasciwosci konstrukcyjnych, przeznaczenia i ogélnego rozplanowania statku.

Wskaznik wyposazenia. Jest to przepisowa wielko$¢ bezwymiarowa, wedtug
ktérej dobiera sie z tabel elementy urzadzen kotwicznych, cumowniczych i holowni-
czych. Dla statkéw jednokadtubowych wyraza sie nastepujaca zaleznoscia [20]:

2
N, = D3 + 2,0(hB + Sgyp) + 0,14 (1.1)

gdzie: D konstrukcyjna wypornos¢ statku przy zanurzeniu do letniej wodnicy fa-
dunkowej [t],

B - konstrukcyjna szerokos¢ statku [m],

h - rzeczywista wysokos¢ zmierzona od letniej wodnicy tadunkowej do gér-

nej krawedzi najwyzszej nadbudowy, przy czym:

h=a+ Y=0h, (1.2)

odlegtos¢ w pionie przy burcie od letniej wodnicy tadunkowej do goérne-
go poktadu [m] (rys. 1.1),
h. - wysokos$¢ w ptaszczyznie symetrii statku kazdej kondygnacji nadbudowy
o szerokosci wiekszej niz B/4 [m] (rys. 1.1, 1.2),
S, — rzeczywista powierzchnia przedniego rzutu komina [m’], wyznaczana
z zaleznosci:

gdzie: a

S, =A.-S (1.3)

fun FS shield
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powierzchnia przedniego rzutu komina [m?], obliczana pomiedzy po-

ktadem gdérnym przy ptaszczyznie symetrii a rzeczywistg wysokosciag

h.. przyjmowana jako wartos¢ zerowa, jezeli szerokos¢ komina jest

mniejsza lub réwna B/4 (rys. 1.2),

h - rzeczywista wysokos$¢ komina [m], mierzona w ptaszczyznie symetrii
od goérnego poktadu lub hipotetycznej linii poktadu (w przypadku
miejscowych nieciggtosci gérnego pokfadu) do szczytu komina przyj-
mowanego na wysokosci, na ktorej jego szerokos¢ osigga wartos¢ B/4
(rys. 1.2),

- wycinek powierzchni przedniego rzutu komina A [m?], ktory jest
ograniczony wszystkimi elementami nadbudowy o szerokosci wiek-
szej niz B/4 (rys. 1.2),

A - pole bocznego rzutu kadtuba powyzej letniej wodnicy fadunkowe;j

oraz nadbudoéwek o szerokosci wiekszej niz B/4 w obrebie dtugosci
statku L [m?],
n - liczba nadbudoéwek.

gdzie: A

Sshield

Rozpatrywana powlerzchnia bocznego
/‘ rzutu komina(6w)

hl Il|l:|.

Hipotetyczna linia
pokiadu

T Lemia wodna linia fadunkowa

Rys. 1.1. Spos6b wyznaczania parametru a

Zrédto: [20]
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Rys. 1.2. Sposéb wyznaczania parametréw komina branych pod uwage przy obliczaniu wskaznika
wyposazenia

Zrédto: [20]

Metode doboru elementéw urzadzenia kotwicznego dla przyktadowego statku
pasazerskiego przedstawiono na ponizszym przyktadzie obliczeniowym.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczy¢ mase kotwic gtéwnych, dtugosc i kaliber fancucha kotwicznego oraz wyma-
gana moc wciaggarki kotwicznej dla statku pasazerskiego o wypornosci 23 912 t i para-
metrach jak na rysunku 1.3.

Dane:

konstrukcyjna wyporno$¢ statku D=23912 t,

konstrukcyjna szerokos¢ statku B=29,5 m,

konstrukcyjna dtugo$¢ statku L = 156 m,

konstrukcyjna dtugo$¢ nadbudéwek L, = 141 m,

wysokos¢ od letniej wodnicy tadunkowej do hipotetycznej linii poktadu h, = 4,3 m,
wysoko$¢ w ptaszczyznie symetrii statku nadbudéwek o szerokosSci wiekszej niz
B/4h,=8,4m,

®  szerokos¢ komina B, =5,5m.

Parametry kotwic gtéwnych i tancuchédw kotwicznych dobiera sie z tabeli na pod-
stawie wyliczonej wartosci wskaznika wyposazenia zgodnie z zaleznoscig (1.1).
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141 m

25m

156 m

Rys. 1.3. Parametry przyktadowego statku pasazerskiego

Zré6dto: opracowanie wtasne

Rzeczywistg wysokos¢ h zmierzong od letniej wodnicy fadunkowej do gérnej kra-
wedzi najwyzszej nadbudowy wyznaczono z zaleznosci (1.2):

h=43m+84m=127m

Poniewaz szerokos¢ komina jest mniejsza niz B/4 (w tym przypadku réwne 7,37 m)
na catej wysokosci komina wystajacej ponad obrys nadbudowy, powierzchnia przed-
niego rzutu komina A i w konsekwencji S, ~przyjmowane s3 z wartoscia zerowa.
Z tego samego powodu nie uwzglednia sie powierzchni bocznego rzutu komina w ra-
mach powierzchni A bocznego rzutu kadtuba oraz nadbudéwek, poktadéwek i komi-
noéw o szerokosci wiekszej niz B/4 w obrebie dtugosci statku L oraz znajdujacych sie
powyzej letniej linii fadunkowej. Zatem powierzchnia bocznego rzutu kadtuba w tym
przypadku wynosi:

A=156m-43m+141m-84m=18552m?

13
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Wskaznik wyposazenia obliczony z zaleznosci (1.1):
N.=23912*2+2,0(12,7-29,5+0) +0,1-18552=1764,82 = 1765

Na podstawie obliczonej powyzej wartosci wskaznika wyposazenia z odpowied-
nich tabel opracowanych przez towarzystwa klasyfikacyjne dobiera sie parametry
kotwic i fancuchéw kotwicznych. Fragment takiej tabeli dla obliczonej w prezentowa-
nym przyktadzie wartosci wskaznika wyposazenia przedstawia tabela 1.1.

Tab. 1.1. Parametry wyposazenia kotwicznego dla obliczonej wartosci wskaznika wyposazenia

Kotwice dziobowe

tancuchy kotwiczne ogniowe rozpérkowe kotwic dziobowych
Wskaznik patentowe

wyposazenia Srednica minimalna
Masa taczna -
. jednej | dtugosé obu zwyktej | podwyzszonej wysokiej
Liczba kotwicy | tancuchéw | wytrzymatosci | wytrzymatosci | wytrzymatosci
Ponad |Wiacznie z [kg] [m] (stal kat. 1) (stal kat. 2) (stal kat. 3)
[mm] [mm] [mm]
1670 1790 2 5250 577,5 73 64 56

Zrédto: [20]

Zatem dla rozpatrywanego statku nalezy dobra¢ dwie dziobowe kotwice paten-
towe, kazda o masie co najmniej 5250 kg i minimalnej dtugosci fancucha wynoszacej
288,75 m (577,5/2). Z kolei minimalna $rednica ogniwa rozporkowego taricucha ko-
twicznego (kaliber fancucha kotwicznego) uzalezniona jest od jakosci zastosowanej
stali i wynosi od 56 mm dla stali o wysokiej wytrzymatosci do 73 mm dla stali zwyktej
wytrzymatosci.

Zgodnie z przepisami Polskiego Rejestru Statkéw (PRS) moc silnika napedowego
wciggarki kotwicznej dla gtebokosci kotwiczenia mniejszej niz 82,5 m (trzy odcinki
taricucha kotwicznego o dlugosci 27,5 m kazdy) powinna zapewniaé nieprzerwane
wybieranie w ciaggu 30 min jednego faricucha z kotwica patentowa o normalnej sile
trzymania, ze $rednig predkoscia co najmniej 9 m/min (0,15 m/s) i z sitg uciagu, w tan-
cuchu na kole tancuchowym nie mniejsza niz okreslona z zaleznosci [21]:

P,=9,81ad” [N] (1.4)
gdzie: a - wspdétczynnik réwny:
m 3 75dlataicuchdw ze stali kategorii 1,
®  425dlatafncuchdw ze stali kategorii 2,
®  475dlatafcuchdw ze stali kategorii 3,
d - kaliber tancucha kotwicznego [mm].
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Dla gtebokosci kotwiczenia wiekszych niz 82,5 m site uciggu w taricuchu na kole
tancuchowym oblicza sie zgodnie z zaleznoscia [21]:

P,=P, +(H-825)-0,27d*[N] (1.5)
gdzie: H - gtebokos¢ kotwiczenia [m].

Biorgc pod uwage fakt, ze stosunek dtugosci wyluzowanego taricucha do gteboko-
$ci kotwiczenia powinien wynosi¢ 5-8 (co jest niezbedne do tego, aby sita dziatajaca
na kotwice za posrednictwem tancucha byta skierowana poziomo [19]), dla rozpatry-
wanego statku o dtugosci fancucha kotwicznego wynoszacej 288,75 m (w przyblize-
niu 300 m) maksymalna gtebokos¢ kotwiczenia wynosi 37,5-60 m. Zatem sita uciagu
w tancuchu ze stali zwyktej wytrzymatosci (stal kategorii 1) obliczona z zaleznosci (1.4)
wyniesie:

P,=9,81-3,75-(73)>=196 040,59 N

Wedtug [21] uktad napedowy wciagarki kotwicznej w znamionowym cyklu pracy
powinien dla wyrwania kotwicy z dna zapewnia¢ uzyskanie w tancuchu na jednym
kole tancuchowym nieprzerwanej sity uciggu nie mniejszej niz 1,5P, lub 1,5P, w czasie
nie krétszym niz 2 min. Zatem wymagany uciag w rozpatrywanym przyktadzie bedzie
wynosit:

P=1,5-P,=1,5-196 040,59 N =294 060,88 N = 294 061 N

W przypadku napedu elektrycznego wciggarki kotwicznej niezbedna moc silnika
elektrycznego mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Pv
Ny = - (1.6)

gdzie: P=294 061 N — wymagany uciag wciagarki w tancuchu na kole tancuchowym,
v =9m/min (0,15 m/s) - $rednia predkos¢ podnoszenia kotwicy [21],
n = 0,9 — zatozona sprawnos¢ uktadu przenoszenia napedu (przektadnia, tozy-
ska itp.).

Zatem po podstawieniu danych do zaleznosci (1.6):

294 061N-0,15=
ol = TS:49 010,17 W = 49,01 kW

Z przeprowadzonych obliczer wynika, ze moc silnika elektrycznego wciggarki ko-
twicznej powinna wynosi¢ co najmniej 49,01 kW.
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1.2. Urzadzenia kotwiczne

1.2.1.

Elementy urzagdzenia kotwicznego

W sktad urzadzenia kotwicznego (rys. 1.4) wchodza nastepujace elementy:

>

vVvvVvyvVvyYVvyy

kotwice;

tancuchy kotwiczne;

stopery fancucha kotwicznego;
wciggarki kotwiczne;

kluzy kotwiczne;

kluzy tancuchowe;

komory tancuchowe;

zwalniaki fancucha kotwicznego.

Rys. 1.4. Urzadzenie kotwiczne

Zrédto: [30]

Kotwica prawa

. tancuch kotwiczny
. Kotnierz burtowy

Kluza kotwiczna

. Kotnierz poktadowy
. Stoper zapadkowy

fancucha

. Wciggarka kotwiczna
. Kluza tancuchowa
. Komora taricuchowa

Koncoéwka faricucha
Zwalniak tancucha
Podtoga komory
fancuchowej

Pokfad dziobowki
Nadburcie dziobdwki
Magazyn dziobowy
Poktad gtéwny

Wreg skrajnika
dziobowego
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Kotwice. Na przestrzeni dziejow na statkach stosowano rézne rodzaje kotwic.

Z r6znych powodoéw (doswiadczenie, postep techniczny, zmiany wymagan) wiekszos¢
z nich zostata wycofana z uzycia. Obecnie stosuje sie gtéwnie kotwice Halla, rzadziej
kotwice admiralicji oraz (gtéwnie na mniejszych statkach) kotwice o zwiekszonej sile
trzymania: Matrosowa, Danfortha, Stokesa i inne (rys. 1.5).

Rys. 1.5. Kotwice: a) admiralicji; b) Halla; c) o zwiekszonej sile trzymania - AC14
(1 -trzon, 2 - pazur, 3 - tapa, 4 - ramie, 5 - pieta, 6 - poprzeczka (sztok), 7 - szakla)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

17
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Kotwica admiralicji to najstarszy typ kotwicy sposrdéd wspotczesnie uzywanych.
Wywodzi sie od kotwic starozytnych. Charakteryzuje sie dobrg przyczepnosciag do
gruntu, jej wada natomiast jest brak mozliwosci umieszczenia w kluzie, co bardzo
komplikuje manewry podczas jej rzucania i podnoszenia. Niedogodnos¢ ta wynika
z budowy kotwicy, ktéra posiada nieruchome ramiona i sktadanag poprzeczke, przed
kazdym uzyciem unieruchamiang w potozeniu prostopadtym do ptaszczyzny ramion.

Kotwice admiralicji stosuje sie obecnie na zaglowcach, mniejszych statkach rybac-
kich oraz niekiedy w zegludze $rédladowej i urzadzeniach kotwicznych do kotwicze-
nia gtebinowego. Wspotczesnie uzywane kotwice admiralicji maja mase 50-6000 kg.
Trzon i ramiona kotwic wykonuje sie jako odlew ze staliwa, bywaja réwniez kute ze
stali. Natomiast poprzeczka i szakla sg odkuwane.

Kotwica Halla to najczesciej wykorzystywany typ kotwicy z grupy tzw. kotwic
patentowych (bezpoprzeczkowych), ktérych cecha charakterystyczng sa ruchome
ramiona. Jej podstawowe zalety to fatwo$¢ umieszczenia na statku (kotwica znajdu-
je sie w kluzie) i gotowos$¢ do natychmiastowego uzycia, za wade mozna za$ uznac
stosunkowo niski wspétczynnik sity trzymania, mniej wiecej dwukrotnie mniejszy niz
w przypadku kotwicy admiralicji. Kotwice Halla majg mase 50-20 000 kg. Wykonuije sie
je jako odlew ze staliwa. Natomiast trzony kotwic bywaja réwniez kute.

Kotwica o zwiekszonej sile trzymania - stosunkowo niewielki wspotczynnik sity
trzymania kotwic patentowych (w tym najczesciej stosowanej kotwicy Halla) wymusit
potrzebe zaprojektowania nowych typéw kotwic z ruchomymi ramionami, charakte-
ryzujacych sie zwiekszong sita trzymania. Zmiany w budowie polegaja na takim dobo-
rze ksztattu i powierzchni ramion kotwicy, aby opér, jaki stawiajg one przy wleczeniu,
byt jak najwiekszy. W praktyce oznacza to zwiekszong dtugos¢ i powierzchnie ramion
w poréwnaniu ze standardowg kotwica Halla.

Instytucje klasyfikacyjne uznaja za kotwice o zwiekszonej sile trzymania te, kto-
rych sita trzymania jest co najmniej dwukrotnie wieksza niz sita trzymania kotwicy
Halla o tej samej masie. Zastosowanie kotwic o zwiekszonej sile trzymania pozwala
na zmniejszenie masy kotwicy w stosunku do standardowej kotwicy Halla, podanej
w tabeli wyposazenia statku i wynikajacej ze wskaznika wyposazenia.

Kotwice o zwiekszonej sile trzymania wykorzystuje sie zwykle na mniejszych stat-
kach. Wynika to gtéwnie z ograniczonej przestrzeni przeznaczonej dla urzadzenia
kotwicznego oraz koniecznosci zmniejszenia w mozliwie najwiekszym stopniu jego
masy, ktdra dla tego typu kotwic wynosi 20-1500 kg. Na wiekszych statkach ograni-
czenia tego rodzaju raczej nie wystepuja.

Kluza kotwiczna - jezeli urzadzenie kotwiczne nie jest w uzyciu, to kotwice znaj-
duja sie w kluzach kotwicznych (patrz rys. 1.4, pkt 4 i rys. 1.6). S to gruboscienne rury
zakoniczone z jednej strony kotnierzem burtowym, a z drugiej poktadowym, ktérych
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nachylenie powinno umozliwia¢ samoczynne opadanie kotwicy do wody pod wpty-
wem wihasnego ciezaru. Wzajemne nachylenie osi kluzy i poszycia burtowego musi by¢
takie, aby ramiona wciagnietej do kluzy kotwicy przylegaty do poszycia burt. Dlugos¢

kluzy musi by¢ wieksza od dtugosci trzonu kotwicznego z szaklg, a wysokos¢ poto-
zenia kotnierza burtowego nad woda powinna by¢ taka, aby kotwica nie znajdowata

sie w wodzie podczas ruchu statku. Wymiary elementéw kluzy (Srednica wewnetrzna,
grubos¢ scianki, dlugosc) okresla sie w przyblizeniu, w zaleznosci od kalibru tancucha

kotwicznego. Kluzy kotwiczne zwykle wykonuje sie ze zwijanych i spawanych arkuszy

blach, natomiast kotnierze jako odkuwki ze stali lub odlewy staliwne.

Rys. 1.6. Widok kluzy kotwicznej od strony poszycia burtowego i fragmentu taficucha kotwicznego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

tancuch kotwiczny sktada sie z roztgczalnych odcinkéw zwanych przestami.
Przesto od strony kotwicy nazywa sie kotwicznym, a od strony komory taricuchowej -
komorowym. Pomiedzy nimi znajdujg sie tzw. przesta posrednie, tworzace wtasciwg
dtugos¢ tancucha kotwicznego. Dtugosé przeset posrednich wynosi 25-27,5 m. Po-
szczegOlne przesta taricucha kotwicznego sktadaja sie z nastepujacych elementow:
szakli koncowych, ogniw koncowych, ogniw zwyklych bezrozpérkowych, ogniw
rozporkowych duzych, ogniw rozpérkowych zwyktych, kretlikéw, tacznikéw Kentera
i szakli posrednich. Przyktadowe elementy tancucha kotwicznego przedstawiono na
rysunku 1.7.
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Rys. 1.7. Elementy taficucha kotwicznego: a) ogniwo duze rozpérkowe; b) ogniwo zwykte rozpérkowe;
c) tacznik Kentera; d) szakla koficowa; e) kretlik zwykty; f) ogniwo koficowe

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

Wielkos$cia nominalng jest tzw. kaliber fancucha, odpowiadajacy $rednicy d prze-
kroju ogniwa zwyktego wyrazonej w milimetrach. Ogniwo zwykte bezrozpérkowe
rézni sie od przedstawionego na rysunku 1.7 ogniwa koncowego $rednica przekroju
ogniwa, ktéra wynosi d, a nie 1,2d jak w przypadku ogniwa koncowego. Innymi stowy,
ogniwa koricowe s3 wzmocnionymi ogniwami bez rozpérki.

Poszczegdlne przesta taczy sie za pomoca rozktadanych ogniw, zwanych faczni-
kami Kentera (rys. 1.7¢), lub szakli posrednich. Szakle posrednie sg mniejsze od szakli
koncowych (rys. 1.7d) i r6znig sie od nich parametrami (przyktadowo szerokos¢ szakli
wynosi nie 5,2d, a 4d).
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Ogniwa rozporkowe duze (rys. 1.7a) o wymiarach posrednich miedzy ogniwem
rozpérkowym zwyktym (rys. 1.7b) a ogniwem koricowym (rys. 1.7f) utatwiaja przejscie
tancucha przez koto taricuchowe, stoper i kluze. Szakle koricowe (rys. 1.7d) facza sie
z szakla kotwiczng w przesle kotwicznym oraz ftacza koniec przesta komorowego ze
zwalniakiem w komorze tancuchowej. Natomiast kretliki (rys. 1.7e) umozliwiaja obrét
jednej czesci tarncucha dookota jej osi, bez skrecania pozostatych czesci.

tancuchy o kalibrze mniejszym niz 15 mm moga by¢ wykonane z ogniw bezroz-
porkowych. Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych przewiduja rowniez mozliwos¢ sto-
sowania ogniw bezrozpérkowych dla wiekszych kalibréw tancucha, o ile zostanie to
odrebnie uzgodnione. Jednak na morskich statkach handlowych stosuje sie wytacznie
taricuchy wykonane z ogniw rozpérkowych, ktére cechuja sie wieksza wytrzymatoscia
niz ogniwa bezrozpdrkowe o tym samym kalibrze, a ponadto rozpérki zapobiegaja
splataniu sie fancucha.

W celu umozliwienia kontroli liczby przeset taricucha, a tym samym dtugosci tancu-
cha kotwicznego wypuszczonego za burte statku, stosuje sie ich odpowiednie oznako-
wanie. Przyktadowe fragmenty tancuchéw kotwicznych przedstawiono na rysunku 1.8.

a)

b)
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Rys. 1.8. Fragment taficucha kotwicznego: a) wykonanego z ogniw bezrozpdrkowych; b) wykonanego
z ogniw rozpérkowych

Zré6dto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych
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Komory tancuchowe - taricuchy kotwiczne przechowywane sg na statkach w ko-
morach taricuchowych (patrz rys. 1.4, pkt 9). Kazdy taricuch kotwiczny musi mie¢ od-
dzielng komore o pojemnosci wystarczajacej do jego swobodnego utozenia. Objetos¢,
jaka jest zajmowana przez tanicuch kotwiczny w zaleznosci od jego kalibru, mozna ob-
liczy¢ z zaleznosci [19]:

V'=0,0009 - ¢ (1.7)

gdzie: V- objetosc tancucha [m3/100 m dtugosci taricuchal,
d - kaliber fancucha [mm].

Pojemnos¢ komory taricuchowej musi przewyzszac obliczong z zaleznosci (1.7) ob-
jetos¢ zajmowang przez taricuch o tyle, aby w komorze nad tancuchem pozostawata
przestrzern umozliwiajaca swobodny zwis i ukfadanie sie taricucha oraz odrywanie sie
tancucha pod wtasnym ciezarem od kofa tancuchowego wciagarki kotwicznej. Zatem,
ze wzgledu na ukfadanie sie taricucha kotwicznego, korzystne sg komory tancuchowe
o ksztatcie wydtuzonym w pionie.

Sciany i dno komory wykonuje sie z arkuszy blachy i dodatkowo usztywnia od ze-
wnatrz ksztattownikami. Grubos¢ blachy dna komory na duzych statkach wynosi oko-
to 30 mm i jest zwykle dwukrotnie wieksza od grubosci $cian. Ze wzgledu na kontakt
z woda morska wnetrze komory taricuchowej musi by¢ dobrze zabezpieczone przed
korozja. Wode z komér tancuchowych usuwa sie za pomoca pompy strumieniowej lub
recznej pompy zezowej (na mniejszych statkach).

Kluzy tancuchowe - faricuch kotwiczny jest wprowadzany do komory przez kluze
tancuchowa (patrz rys. 1.4, pkt 8) o Srednicy wewnetrznej umozliwiajacej swobodne
przesuwanie sie fancucha przy kazdym potozeniu ogniwa. Istotne jest réwniez usytu-
owanie kluzy wzgledem kota fancuchowego wciggarki - taricuch powinien obejmo-
wac mozliwie najwiekszy sektor kota. Kluzy tancuchowe spawa sie zwykle z blachy
stalowe;j.

Zwalniak tancucha kotwicznego (patrz rys. 1.4, pkt 11) umozliwia natychmiasto-
we odczepienie tancucha w wypadku, gdy wyczerpano mozliwosci podniesienia ko-
twicy, a statek trzeba szybko uwolni¢. taczy on ostatnie przesto taricucha kotwicznego
z komorg fancuchowa w sposéb umozliwiajacy jego zwolnienie z tatwo dostepnego
miejsca znajdujacego sie na zewnatrz komory fancuchowej. Konstrukcje najczesciej
stosowanych zwalniakéw typu dzwigniowego (,hak odrzutny”) i klinowego przedsta-
wiono na rysunku 1.9.
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Rys. 1.9. Zwalniaki taricuchéw kotwicznych: a) klinowy, mocowany do stropu komory taficuchowej;

b) dzwigniowy, mocowany do stropu komory tancuchowej; c) dZzwigniowy, mocowany do $ciany komory
taficuchowej (1 - ogniwo kofcowe taricucha, 2 - klin mocujacy, 3 - dzwignia trzymajaca, 4 - dZzwignia
blokujaca, 5 - ciegno)

Zrédto: [26]

Stoper tancucha kotwicznego jest umieszczony pomiedzy kluzg kotwiczna
a wciagarka, doktadnie w linii przebiegu fancucha kotwicznego (patrz rys. 1.4, pkt 6).
Jego zadania obejmuja unieruchomienie taricucha w czasie postoju statku na kotwicy
oraz mocowanie kotwicy w potozeniu podréznym.

Na wiekszych statkach najczesciej stosowane sg stopery szczekowe (Srubowe) i za-
padkowe, na mniejszych zas lub na wiekszych jako dodatkowe zabezpieczenie tarcu-
cha kotwicznego moga by¢ réwniez uzywane stopery tarnicuchowe (rys. 1.10).

Stopery szczekowe sktadajg sie z podstawy i dwdch szczek zwieranych za pomoca
wrzeciona srubowego obracanego korba. Stopery te dziatajg na zasadzie tarcia - zwie-
rane szczeki dociskaja do podstawy poziome lub pionowe ogniwa faricucha. W przy-
padku stopera zapadkowego elementem zatrzymujacym pionowe ogniwa tancucha
jest zapadka. Poniewaz jest ona ustawiona skosnie, zatrzymuje tancuch tylko w jed-
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nym kierunku, na wydawanie, pozwalajac na przesuwanie sie ogniw w kierunku prze-

ciwnym. Elementem sktadowym stoperéw tancuchowych jest $ciagacz, za pomoca
ktérego mozna precyzyjniej podciggna¢ kotwice.
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Rys. 1.10. Stopery taficuchéw kotwicznych: a) zapadkowy; b) szczekowy; c) taficuchowy typu ,diabelska
tapka” (1 - taincuch kotwiczny, 2 - zapadka, 3 - szczeka, 4 - dZwignia, 5 - $ruba, 6 - ,,diabelska tapka”,
7-$ciagacz)

Zrédto: opracowanie wtasne

Wciagarka kotwiczna zasadniczo stuzy do wydawania i wybierania kotwicy. Ste-
rowanie wciggarka kotwiczna (jej napedem i hamulcem) moze by¢ realizowane recz-
nie bezposrednio ze stanowiska przy wciggarce lub zdalnie z mostka nawigacyjnego.

Wociagarki kotwiczne moga mie¢ poziome lub pionowe waty. Te pierwsze potocz-
nie nazywa sie windami kotwicznymi, drugie zas kabestanami. Kabestany sg jednotani-
cuchowe, windy natomiast moga posiadac jedno lub dwa kota tancuchowe. Rozwiaza-
nia te przedstawiono na rysunkach 1.11-1.13.



1. Urzadzenia kotwiczne, cumownicze i holownicze 25

A

4|

Rys. 1.11. Wciagarka kotwiczna z poziomym watem i jednym kotem taficuchowym (1 - silnik napedowy,
2 - korpus przektadni, 3 - koto taficuchowe, 4 - hamulec, 5 - gtowica cumownicza)

Zrédto: [26]

Rys. 1.12. Wciggarka kotwiczna z poziomym watem i dwoma kotami tancuchowymi
(1 - silnik napedowy, 2 - pokretto hamulca, 3 - pokretto sprzegta, 4 - korpus przektadni, 5 - koto
taricuchowe, 6 - gtowica cumownicza)

Zrédto: [26]
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Rys. 1.13. Kabestan kotwiczny z gtowicg cumowniczg (1 - silnik napedowy, 2 - hamulec
elektromagnetyczny, 3 - sprzegto elastyczne, 4 - wat napedowy, 5 - przektadnia walcowa, 6 - skrzynia
przektadniowa, 7 - wat gtéwny, 8 - zapadka, 9 - koto zapadkowe, 10 - koto taricuchowe, 11 - tadma
hamulca, 12 - gtowica cumownicza, 13 - pokrywa, 14 - koto reczne sprzegta kota tancuchowego,

15 - pokretto reczne hamulca taficuchowego, 16 - odpowietrzenie, 17 - spust oleju)

Zrédto: [19]

Na duzych jednostkach kotwice lewej i prawej burty obstugiwane sg niezaleznymi
wciggarkami z pojedynczymi kotami fancuchowymi lub jedna wciggarka kotwiczna
z dwoma kotami tanncuchowymi i mozliwoscia ich rozdzielnej pracy dzieki zastosowa-
niu sprzegiet (patrz rys. 1.12). Wéwczas obie kotwice sg niezalezne od siebie.

Roéznice konstrukcyjne wynikaja takze z rodzaju zastosowanego ciegna (tafcu-
cha lub liny). Wciggarki tarncuchowe przewijaja tancuch bez poslizgu poprzez spe-
cjalnie uksztattowane koto tancuchowe. W kazdym z etapdw pracy wciagarki, przy
wydawaniu lub wybieraniu kotwicy, z kotem tancuchowym styka sie tylko kilka
ogniw (rys. 1.14), co stanowi odmiennos¢ od wciggarek linowych, ktére sg stosowa-
ne na mniejszych jednostkach, gdzie cata dtugosc liny (przy wyciagnietej kotwicy)
nawinieta jest na beben.

Zwykle weciagarki kotwiczne petnig jednoczesnie funkcje wciggarek cumowni-
czych, stad tez widoczne na rysunkach 1.11-1.13 gtowice cumownicze.
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Rys. 1.14. Ksztatt kota taricuchowego wciggarki kotwicznej

Zrédto: [26]

W tabeli 1.2 przedstawiono parametry techniczne wciggarek kotwicznych wedtug
normy SO 3730.

Tab. 1.2. Parametry techniczne wciggarek kotwicznych wedtug normy 1SO 3730

1 | Uciag na kole kN 50 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400

2 | Predkosc¢ wybierania m/min 9 9 9 9 9 9 9 9 9
tancucha

3 | Kaliber tancucha mm 52 60 68 68 78 | 102 | 112 | 118 | 125

4 | Mocsilnika elektrycznego | kW 25 35 45 45 65 95 | 120 | 135 | 145

5 | Silnik Przeptyw | I/min 100 | 120 | 130 | 130 | 180 | 210 | 250 | 300 | 350
hydrauliczny | ci¢nienie | bar 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie normy 1SO 3730

1.2.2. Obstuga, konserwacje i przeglady wciggarek kotwicznych

Obstuga. Czynnosci obstugowe mogga by¢ wykonywane lokalnie przez zatoge znajdu-
jaca sie bezposrednio przy wciggarce kotwicznej lub zdalnie z mostka nawigacyjnego
Czynnosci obstugowe przy grawitacyjnym opuszczaniu kotwicy:

zacisng¢ hamulce kot tancuchowych;

zwolni¢ stoper opuszczanej kotwicy;

stopniowo zwalnia¢ hamulec opuszczanej kotwicy (hamowanie co pot przesta);
po wypuszczeniu odpowiedniej dtugosci taricucha zacisna¢ hamulec i zabezpie-
czyc¢ stoper.

vvywvyy
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Czynnosci obstugowe przy opuszczaniu kotwicy za pomoca silnika:

zataczy¢ wytacznik bezpieczenstwa znajdujacy sie na sterowniku windy;

zacisng¢ hamulce kot tancuchowych;

wiaczy¢ sprzegto kota tancuchowego opuszczanej kotwicy;

zwolni¢ hamulec kofa fancuchowego opuszczanej kotwicy;

wychyli¢ dZwignie sterownika w kierunku opuszczania, dopasowujac stopien wy-
chylenia dzwigni do pozadanej predkosci opuszczania kotwicy;

po opuszczeniu kotwicy wrdci¢ dzwigniag sterownika do pozycji zerowej;

zacisng¢ hamulec kofa tancuchowego.

vvvyyvwvyy

A\ A 4

Czynnosci obstugowe przy podnoszeniu kotwicy:

zalaczy¢ wykacznik bezpieczenstwa znajdujacy sie na sterowniku windy;

zacisng¢ hamulce kot tancuchowych;

zwolnic stoper taricucha podnoszonej kotwicy;

wiaczy¢ sprzegto podnoszonej kotwicy;

zwolni¢ hamulec kofa fancuchowego podnoszonej kotwicy;

wychyli¢ dzwigne sterownika w kierunku podnoszenia, dopasowujgc predkosc¢
podnoszenia do biezacej sytuacji;

po wciggnieciu kotwicy do kluzy zacisng¢ hamulec kofa taricuchowego podnie-
sionej kotwicy, wytaczy¢ sprzegto, zabezpieczy¢ stoper i wytaczy¢ naped windy
kotwicznej.

vvvyyVvyyvVvyy

v

Wciagarki kotwiczne maja na kazdym kole tancuchowym zamontowany hamulec,
najczesciej typu tasmowego (patrz rys. 1.13, pkt 2), ktéry stuzy do przerywania proce-
su wydawania tancucha do wody oraz redukcji zbyt duzej predkosci tego wydawania.
Istotne jest, aby wszystkie operacje sprzegtem windy kotwicznej wykonywac¢ tylko
przy zacisnietych hamulcach két tancuchowych.

Konserwacje i przeglady wciggarek kotwicznych. Podczas pracy wciagarki ko-
twicznej nalezy zwréci¢ uwage na wiasciwe smarowanie wspétpracujacych elemen-
tow wciagarki, tj. kot zebatych przekfadni i tozysk. W okresach przewidzianych przez
armatora (okreslonych w instrukcji obstugi urzadzenia) nalezy sprawdzac poziom ole-
ju w skrzyni przektadniowej oraz po zdjeciu kapturéw smarownic napetnia¢ punkty
smarne swiezym smarem statym, zalecanym przez producenta urzadzenia, az do mo-
mentu wycisniecia starego smaru spomiedzy przesmarowywanych elementow. Nad-
miar smaru nalezy usunga¢, aby nie spowodowac zanieczyszczenia $Srodowiska.

Wszystkie obrobione, lecz niemalowane elementy wciggarki (np. trzony sitowni-
kow ttokowych) powinny by¢ pokryte cienka warstwag smaru w celu zabezpieczenia
ich przed korozja. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, by nie posmarowac powierzch-
ni ciernych hamulcow.
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Miejsca, w ktérych nastgpito odprysniecie farby ochronnej, nalezy zabezpieczy¢
przed korozja poprzez oczyszczenie, zagruntowanie i pokrycie nowga warstwa farby.

Ogledziny sprzegiet i hamulcéw wciggarek nalezy przeprowadzaé na biezaco pod-
czas eksploatacji urzadzenia, o ile umozliwia to ich umiejscowienie. Przegladu két ze-
batych i fozysk przektadni mozna dokona¢ po otwarciu przekfadni i spuszczeniu znaj-
dujacego sie tam oleju w okresach uzaleznionych od warunkéw eksploatacji. Zwykle
odbywa sie to przy okazji remontéw klasowych.

Réwniez przy okazji dokowania statku celowe jest opuszczenie fancuchéw ko-
twicznych z kotwicami na dok, dokonanie ich przegladu w celu sprawdzenia, czy nie
ma widocznych odksztatcen lub uszkodzen, oczyszczenie z rdzy i powtérne poma-
lowanie. Wskazana bytaby réwniez zamiana koncowych i poczatkowych przeset ko-
twicznych, po to by zapewnié rbwnomierne zuzycie ogniw przechodzacych przez koto
tancuchowe wciagarki, stoper i kluze. Jesli przesta faczone sg szaklami, nalezy pamie-
ta¢ o powtdrnym ich zamocowaniu we wtasciwym potozeniu, tj. kabtgkiem w kierunku
kotwicy. Jest to tez dobry moment na oczyszczenie i powtérne pomalowanie komory
tarncuchowej oraz sprawdzenie dziatania zwalniaka fancucha kotwicznego.

1.3. Urzadzenia cumownicze

W sktad wyposazenia cumowniczego statkéw wchodza:

weciggarki cumownicze;
przewtoki i kluzy;
pachoty (polery);

rolki kierujace;

liny cumownicze;
bebny na liny;

rzutki.

vVvVvvvyyVvyYVvyy

Wciagarki cumownicze stosuje sie na duzych statkach do obstugi lin cumowni-
czych. Po podaniu na lad lin cumowniczych i wybraniu ich przez wciaggarke powstaje
sita dziatajgca wzdtuz osi liny, skierowana ku nabrzezu, a zatem dociskajaca do niego
statek i utrzymujaca go w ustalonym potozeniu.

Wociagarki cumownicze znajduja sie na dziobie i rufie statku. Na dziobie przy ope-
racjach cumowniczych zwykle stosuje sie wciggarki stanowigce potaczenie wciggarki
kotwicznej z cumownicza. Na rufie statku znajduja sie wciggarki cumownicze poziome
(pojedyncze lub podwdjne) z dtugim watem zakoriczonym gtowicami cumowniczymi
lub kabestany (wciggarki o osi pionowej), ktére moga zawierac¢ gtowice cumownicza
oraz dodatkowo koto fancuchowe ze sprzegtem i hamulcem do obstugi kotwicy pra-
dowej (patrz rys. 1.14). Dzieki swojej budowie kabestan pozwala uzyska¢ redukcje sity
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od kilku do kilkunastu razy w zaleznosci od konstrukcji i rozmiaréw. Tarcie wystepuja-
ce pomiedzy kolejnymi oplotami liny oraz bebnem uniemozliwia samoczynne luzo-
wanie sie liny. Czasami, na mniejszych jednostkach (np. jachtach), kabestan moze by¢
wyposazony w handszpak, tj. korbe stuzacg do obracania bebna.

Wociagarki posiadaja naped za pomoca silnika elektrycznego lub hydraulicznego.
Rézne rozwigzania konstrukcyjne wciggarek cumowniczych przedstawiono na rysun-
kach 1.15-1.18.

N
{

Rys. 1.15. Pojedyncza wciggarka cumownicza (1 - silnik napedowy, 2 - beben linowy, 3 - skrzynia
przektadniowa, 4 - gtowica cumownicza, 5 - hamulec reczny, 6 - dZwignia sprzegta)

Zrédto: [1]

Rys. 1.16. Pojedyncza wciggarka cumownicza z przystawka kotwiczna (1 - silnik napedowy, 2 - beben
linowy, 3 - skrzynia przektadniowa, 4 - gtowica cumownicza, 5 - hamulec reczny, 6 - koto taficuchowe,
7 - dZwignia sprzegta)

Zrédto: [1]
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Rys. 1.17. Podwéjna wciagarka cumownicza (1 - silnik napedowy, 2 - beben linowy, 3 - skrzynia

przektadniowa, 4 - gtowica cumownicza, 5 - hamulec reczny, 6 - dZzwignia sprzegta)

Zrédto: [1]

)

T

Rys. 1.18. Podwdjna wciggarka cumownicza z przystawka kotwiczna (1 - silnik napedowy, 2 - beben linowy,
3 - skrzynia przektadniowa, 4 - gtowica cumownicza, 5 - hamulec reczny, 6 - koto taricuchowe, 7 - dZwignia

sprzegta)
Zrédto: [1]

Ogodlne wymagania dotyczgce wciggarek zostaty okreslone w normach 1SO 3730
i 7825. W tabeli 1.3 przedstawiono parametry techniczne wciggarek cumowniczych

wedtug normy ISO 3730.

Tab. 1.3. Parametry techniczne wciggarek cumowniczych wedtug normy ISO 3730

luznej liny

Uciag na bebnie KN 50 | 80 ] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 315 400
Predko$c znamionowa  |m/s | 025 | 025 | 02 | 02 | 016 016 | 016] 0,13] 0,13
3 | Predkos¢ wybierania ms | 05| o5] 05| o5 05| 05| 05| 05| 05

31
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Tab. 1.3 -cd.

4 | Srednica liny stalowej mm 18 22 24 26 32 36 40 44| 48

> | Sitazrywajaca ling KN | 204 | 305 | 368 | 426 | 645 | 816 | 1008 | 1219 | 1451
stalowa

Srednica liny syntetycznej | mm 52 56 60 64 72 76 80 84| 88
7 | Sita zrywajaca line

kN 324 | 372 | 425 | 485 | 608 | 675 705| 768 | 805

syntetyczng
8 | Srednica bebna mm 288 | 352 | 392 | 416 | 512 | 576 640 | 704| 768
? E;Afzz;l;sncabebna “lina ) 180 | 200 | 200 | 200 | 250 | 250 | 250| 250 250
10 | Moc silnika elektrycznego | kW 20 25 35 40 45 65 68 75| 80
11 | Silnik Przeptyw | I/min 80 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 100 120| 120

hydrauliczny | Ci¢nienie |bar | 260 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280| 300 300

Zré6dto: opracowanie wtasne na podstawie normy 1SO 3730

Liny i bebny linowe. Liny stosowane w urzadzeniach cumowniczych moga by¢
stalowe lub wtékienne, przy czym liny wtdkienne wykonuje sie z wtdkien naturalnych
(sizal, manila, konopie) lub syntetycznych (poliamid, poliester, polietylen, aramid). Liny
stalowe sa wykonane metoda skrecania z duzej liczby cienkich drutéw, natomiast liny
widkienne moga by¢ skrecane lub splatane. Cecha charakterystyczng liny jest jej wy-
trzymatos¢ na rozrywanie, podawana zazwyczaj przez producenta. Rozmieszczenie,
rodzaj i liczba uzytych lin cumowniczych zalezg od wielkosci statku. R6zne rodzaje lin
cumowniczych przedstawiono na rysunku 1.19.

Liny stalowe przechowuje sie na poktadzie nawiniete na bebny linowe, ktdre
umieszcza sie w poblizu wciggarek cumowniczych. Z kolei liny wtdkienne przechowy-
wane sg na pokfadzie na drewnianych gretingach lub w magazynach.

Pachotki cumownicze (polery) naleza do poktadowego osprzetu cumowniczego
i stuza do obkfadania linami cumowniczymi i mocowania na nich lin cumowniczych,
o ile liny te nie sg nawiniete na bebny wciggarek. Na statkach znajduja sie najczesciej
w poblizu kluz i przewtok, z ktérymi wspdtpracuja. Moga byc wykonane ze staliwa, ze-
liwa lub stali. Ich konstrukcja i wymiary sg dostosowane do parametréw zaktadanych
na nie lin. Wystepuja w réznych wersjach konstrukcyjnych (pojedyncze proste i krzyzo-
we, podwdjne proste i krzyzowe, skosne itp.).

Kluzy cumownicze, przewloki i rolki kierujace s3 to elementy poktadowego
osprzetu cumowniczego, za pomoca ktérych lina nawinieta na beben wciggarki lub
zamocowana na polerach moze by¢ skierowana za burte statku. Przewtoki sa od géry
otwarte. Umozliwia to zatozenie na nich lub zdjecie z nich lin zamocowanych na pa-
chotku na nabrzezu i poktadzie jednostki. Najczesciej stosowanymi przewtokami sg
przewtoki rolkowe, ktére maja zmniejszac tarcia zmieniajacej kierunek liny. Montowa-
ne sg w taki sposéb, aby kat, pod jakim liny ulegaja zatamaniu, byt jak najmniejszy.
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Rys. 1.19. Rodzaje lin cumowniczych: a) lina stalowa; b) lina z wtdkien sztucznych; c) lina z wtékien
naturalnych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

Z kolei kluzy (rys. 1.20) to odpowiednio wykonane otwory w nadburciu, obramo-
wane zaoblonym odlewem z Zeliwa, ktérego zadaniem jest ochrona przed przetar-
ciem przechodzacych przez kluze lin. W tym przypadku jeden z koncéw liny musi by¢
swobodny, tak by mozliwe byto przewleczenie jej przez kluze. Elementy poktadowego
osprzetu cumowniczego przedstawiono na rysunku 1.21.

Rys. 1.20. Lina cumownicza przechodzaca przez kluze burtowa

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych
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a) b)

Rys. 1.21. Elementy poktadowego osprzetu cumowniczego: a) pachotek podwdjny krzyzowy; b) pachotek
podwdjny prosty; c) przewtoka dwuwargowa; d) przewtoka trzyrolkowa, €) kluza owalna odlewana
mocowana do nadburcia; f) kluza stalowa owalna wspawywana do nadburcia

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

Rzutki to linki zakoriczone z jednej strony okiem, a z drugiej odpowiednim ciezar-
kiem. Stosowane sg do podawania cum na nabrzeze lub pokfad innego statku w przy-
padkach, kiedy podanie samej cumy nie jest mozliwe. Wtedy wolny koniec rzutki przy-
wigzuje sie do cumy, ktdra wczedniej zostata przetozona przez kluze. Na wyposazeniu
niektérych statkdw znajduja sie rzutki rakietowe, za pomoca ktérych mozna podawacé
cumy na odlegtos¢ ponad 200 m. Widok rzutki przedstawiono na rysunku 1.22.
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Rys. 1.22. Rzutka

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

1.4. Zautomatyzowane systemy cumownicze

Tradycyjne metody cumowania statkow wigza sie z koniecznoscia zaangazowania
znacznej liczby obstugujacych ten proces oséb, ze strony zarbwno cumowanego stat-
ku, jak i portu. Operacje te sg czasochtonne i obarczone ryzykiem zerwania lin cumow-
niczych. Ryzyko to jest jeszcze wieksze w trakcie operacji przetadunkowych lub w por-
tach o duzych ptywach, w wyniku ktérych zmienia sie zanurzenie jednostki i konieczne
jest okresowe luzowanie lub wybieranie lin cumowniczych. Z tego powodu od jakie-
gos czasu stosuje sie na statkach wciggarki cumownicze o statej sile naciggu, automa-
tycznie luzujgce lub wybierajace liny cumownicze w zaleznosci od ich napiecia. Sa one
skuteczne na etapie, kiedy statek jest juz zacumowany i trwaja operacje przetadun-
kowe, nie rozwiazuja jednak problemoéw zwigzanych z samym procesem cumowania.

Dlatego tez w ostatnich latach zaczety sie pojawia¢ zautomatyzowane systemy
cumownicze jako alternatywa dla cumowania tradycyjnego. Gtéwne zalety tych syste-
mow to wieksze bezpieczenstwo i szybkos¢ procesu cumowania statku oraz mniejsze
zaangazowanie 0s6b potrzebnych do jego obstugi [12].

Jednym z nich jest hydrauliczny system cumowniczy o nazwie Shore Tension, opra-
cowany w 2016 roku przez firme cumowniczg KRVE i stosowany w porcie Rotterdam.
Cylindryczne urzadzenie jest umieszczone na nabrzezu, pomiedzy dwoma pachot-
kami. Jeden jego koniec przymocowany jest ,na mocno” do pachotka nabrzezowego,
natomiast drugi, ruchomy, poprzez drugi pachotek, uzywany do prowadzenia liny, po-
dany jest na statek (rys. 1.23).

35
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Rys. 1.23. System automatycznego cumowania Shore Tension

Zrédto: [38]

Urzadzenie to za pomocg uktadu hydraulicznego utrzymuje state napiecie w li-
nach cumowniczych przymocowanych do pachotkédw na nabrzezu i moze sie poru-
sza¢ wraz ze zmianami sit dziatajacych na line cumownicza, redukujac ruch statku oraz
pochtaniajac energie wytwarzang przez statek. Jak wykazano w symulacjach przepro-
wadzanych w trudnych warunkach pogodowych, znacznie zmniejsza to ruchy statku
i naprezenia w linach cumowniczych.

Uktad hydrauliczny wymaga poczatkowej aktywacji (wstepnego napiecia lin cu-
mowniczych) z zewnetrznego agregatu hydraulicznego. Dalej urzadzenie to dziata juz
bez zewnetrznej energii, utrzymujac state napiecie w cumach i magazynujac w ten
sposéb energie, ktdra pézniej moze by¢ zuzytkowana na wybranie lin przy spadku ich
napiecia. W podobny sposéb dziatajg znajdujace sie na niektdrych statkach wciggarki
cumownicze z automatyczng regulacjg napiecia cumy. Sg one jednak bardziej ener-
gochtonne. Zatem system automatycznego cumowania Shore Tension jest bardziej
przyjazny srodowisku.

Wraz z rosnacymi wymaganiami terminali morskich i wyzwaniami stawianymi
przez zmiany klimatu system ten moze usprawnic¢ procesy cumowania duzych stat-
kow i utrzymujac state sity naciggu w linach cumowniczych podczas postoju, znacznie
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo zerwania lin i zwigzanych z tym wypadkéw. Moze
by¢ zainstalowany na praktycznie kazdym nabrzezu lub falochronie. Sity w linach cu-
mowniczych na biezaco monitorujg czujniki. Dane sa rejestrowane, a system ostrze-
gawczy moze by¢ skonfigurowany tak, aby alarmowat, gdy przekroczone zostana li-
mity sit w linach lub ich przemieszczenia. System alarmowy jest dostepny zaréwno dla
kapitana statku, jak tez dla operatoréw portu i nabrzeza. Natomiast jego wade stanowi
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to, ze wymaga on znacznej ilosci miejsca na nabrzezu i w zwigzku z tym nie moze by¢
stosowany w przypadku matych statkéw serwisowych.

Kolejna innowacyjna metoda cumowania polega na przysysaniu statkéw do ,po-
duszek” prézniowych znajdujacych sie wzdtuz nabrzeza portowego. Obecnie gtéw-
nymi producentami systeméw prézniowego cumowania MoorMaster i AutoMoor sa
firmy Cavotec i Trelleborg (rys. 1.24 i 1.25).

Rys. 1.24. System automatycznego cumowania MoorMaster Cavotec: a) modut cumowniczy z pojedyncza
przyssawka; b) modut cumowniczy z podwdéjng przyssawka; c) widok fragmentu nabrzeza i znajdujacych
sie na nim modutéw prézniowych (1 - przyssawka prézniowa, 2 - sitowniki hydrauliczne, 3 - tagczniki
mechaniczne, 4 - skrzynka sterownicza)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

Cumowanie w tym wypadku opiera sie na trzech systemach: pneumatycznym, hy-
draulicznym i monitoringu. Gtéwnym elementem systemu prézniowego jest pompa
prézniowa, ktéra wytwarza podcisnienie w systemie pneumatycznym. Sterowanie
ruchem ,poduszek” (,przyssawek”) prézniowych jest realizowane za pomoca sitowni-
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kéw hydraulicznych. System uruchamiany jest zdalnie, za pomoca jednego przycisku
(z mostka nawigacyjnego statku lub nabrzeza portowego) w momencie, gdy statek
znajduje sie jeszcze kilka metréw od nabrzeza. Sitowniki hydrauliczne doprowadza-
ja do kontaktu ,poduszek” prézniowych (ktérych krawedz jest uszczelniona guma)
z burta statku i jest on delikatnie zasysany do nabrzeza. W poréwnaniu z systemami
magnetycznego cumowania, ktére sg w fazie préb (prototypow), jest to tagodniejszy
i bardziej ptynny sposéb cumowania. Proces cumowania trwa okoto 30 s, a odcumo-
wania 15 s.

Rys. 1.25. System automatycznego cumowania AutoMoor Trelleborg: a) modut cumowniczy z pojedyncza
przyssawka; b) modut cumowniczy z podwdéjng przyssawka; c) widok fragmentu nabrzeza ze znajdujacym
sie na nim podwoéjnym modutem cumowniczym

Zrédto: [52]
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Cisnienie, jakie podczas cumowania wywieraja ,poduszki” prézniowe na fragmen-
ty burty statku, nie przekracza 0,1 MPa, co jest wielkoscig bezpieczna dla wiekszosci
statkdw z punktu widzenia wytrzymatosci kadtuba. System umozliwia swobodne
unoszenie sie statku podczas kotysania i falowania oraz reaguje na zmiany zanurze-
nia i ptywdéw poprzez pionowe ruchy,poduszek” prézniowych (,krok w gére” lub , krok
w dét”). Od statkéw cumowanych w ten sposéb wymaga sie tylko ptaskiej powierzchni
burty w zakresie pracy ,poduszek” prézniowych.

W przypadku przerwy w dostawie pradu podcisnienie jest utrzymywane do
2 godz., co daje dos$¢ duzo czasu na przywrdcenie zasilania. Dodatkowo na wyposaze-
niu portu (nabrzeza, terminala) znajduje sie rowniez generator awaryjny jako zapaso-
we zrodto energii elektrycznej.

System monitoringu posiada czujniki, ktére w sposéb ciggty mierza poziom podci-
$nienia i uruchamiaja alarm, jesli spadnie ono do 60%. Inne czujniki monitoruja ruchy
statku, ktore sg wyswietlane na ekranach.

Podcisnieniowe systemy cumowania to bezpieczna alternatywa dla tradycyj-
nych metod cumowania. Nie wymagaja one zaangazowania zatogi ani na nabrzezu
portowym, ani na poktadzie statku. Sprawne cumowanie przynosi oszczednosci
w zuzyciu paliwa, co przektada sie tez na mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska
naturalnego.

Kolejnym rozwigzaniem sa magnetyczne systemy cumowania. Moga one dzia-
ta¢ na zasadzie elektromagneséw, wykorzystujac energie elektryczng do wytworze-
nia pola elektromagnetycznego w ptytach magnetycznych przyciggajacych kadtub
statku do nabrzeza. Jednak magnesy tymczasowe (elektromagnesy) dziataja tylko
wtedy, kiedy prad ptynie przez cewki. W sytuacjach braku zasilania system przestaje
dziatad.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie w ptytach magnetycznych magneséw sta-
tych. Na rysunku 1.26 pokazano system cumowniczy holenderskiej firmy Mampaey.
Skfada sie on z dwdch hydraulicznie sterowanych ramion, kazde z ptyta magnetyczng
na koncu, o wymiarach okoto 1500 x 1500 mm, ktére utrzymuja prom w stabilnej po-
zycji przy nabrzezu. Ptyty wyposazone s3 w magnesy state neodymowe, ktore w po-
réwnaniu z magnesami ferrytowymi charakteryzuja sie znacznie silniejszym polem
magnetycznym i dziataniem przyciggajacym. Magnesy przyciggaja przyspawane do
kadtuba promu ptyty o grubosci 20 mm. Proces cumowania jest stale monitorowany.
Niewielkie zmiany potozenia statku wzgledem nabrzeza (wynikajgce np. z falowania)
moga by¢ amortyzowane przez sitowniki hydrauliczne.
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Rys. 1.26. Magnetyczny system cumowania Mampaey

Zrédto: [49]

1.5. Urzadzenia holownicze

Oproécz urzadzen kotwicznych i cumowniczych na statkach morskich znajduja sie row-
niez urzadzenia stuzace do holowania. Sa to pachoty, kluzy i przewtoki odpowiednio
rozmieszczone w obrebie dziobu i rufy. Kluzy i przewtoki sa uniwersalnymi elementami
wyposazenia poktadowego, ktére moga stuzy¢ do obstugi lin zarbwno cumowniczych,
jak i holowniczych, natomiast pachoty holownicze (w odréznieniu od cumowniczych)
muszg sie charakteryzowa¢ odpowiednio wyzsza wytrzymatoscig, dostosowang do
spodziewanego uciggu holownikow.

Operacje holownicze zwykle przeprowadzane sg w obszarze portéw (wejscia
i wyjscia statkow). Czasami jednak zdarza sie potrzeba holowania morskiego, np. w ra-
zie awarii napedu statku. Stuzg do tego wyspecjalizowane jednostki — holowniki, ktére
w przypadku holowania morskiego mocuje sie na dziobie lub na dziobie i rufie statku,
a w przypadku holowania portowego - dodatkowo réwniez na burtach. Polega to na
podaniu liny holowniczej z holownika na statek przez odpowiednia kluze i zamocowa-
niu jej na pachole holowniczym.

Potaczenie holownika z holowang jednostka odbywa sie za posrednictwem liny
holowniczej (holu), ktéra moze by¢ stalowa, wykonana z wtékien roslinnych lub syn-
tetycznych, oraz urzadzenia do zaczepiania liny (wciggarki lub haka holowniczego).
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Urzadzenie to powinno zapewnia¢ mozliwos$¢ tatwego zwolnienia liny w sytuacjach
awaryjnych. Wskazana jest takze mozliwos¢ regulacji dtugosci holu. Pierwsze z tych
wymagan spetniaja zaréwno weciggarki, jak i haki holownicze, drugie natomiast tylko
wciggarki. Dlatego tez haki holownicze z reguty nie sg juz stosowane na nowo budo-
wanych jednostkach.

Haki holownicze znajduja sie w czesci rufowej holownikdéw, natomiast wciggarki
zaréwno w czesci dziobowej, jak i rufowej. Holowniki typowo portowe wyposazone sa
czesto tylko w jedna wciggarke - dziobowa, natomiast holowniki przeznaczone réw-
niez do holowania morskiego muszg posiada¢ dodatkowo wciggarke na rufie.

Podczas wprowadzania lub wyprowadzania statku z portu holowniki czesto sto-
sujg pchanie. W tym celu wyposaza sie je w odbijacze, wykonane najczesciej z gumy
lub tworzyw sztucznych. Przyktad typowego holownika portowego wyposazonego
w dziobowe i rufowe odbijacze oraz jedna, umieszczong na dziobie wciggarke holow-
niczg przedstawiono na rysunku 1.27.

Rys. 1.27. Widok typowego holownika portowego (1 - wciggarka holownicza, 2 - odbijacz rufowy,
3 - odbijacz dziobowy)

Zrédto: [42]

Weciagarki holownicze sa to urzadzenia z napedem elektrycznym lub hydraulicznym,
jedno- lub dwubebnowe, posiadajace sprzegta pozwalajace na odtaczenie ich od me-
chanizmu napedowego i umozliwiajace ciagty zmiane diugosci liny holowniczej pod-
czas holowania. Sterowanie wciggarka holownicza moze by¢ reczne lub automatyczne,
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polegajace na kontroli naciggu liny holowniczej w okreslonych granicach. Wciggarka
samoczynnie wydaje line holownicza przy wzroscie sity napinajacej line do wartosci za-
danej, wybiera za$, kiedy lina sie luzuje. W przypadku stosowania automatycznych urza-
dzen do regulacji napiecia liny holowniczej nalezy wyposazy¢ jednostke we wskazniki
sity uciagu zainstalowane na mostku nawigacyjnym oraz sygnalizacje alarmowa dziata-
jaca po wydaniu liny holowniczej na maksymalng dopuszczalng dtugosé.

Bebny wciagarek holowniczych, na ktérych liny s uktadane i poddawane obcia-
zeniu w kilku warstwach, powinny miec¢ kotnierze wystajace poza gérng warstwe liny
na co najmniej 2,5 jej Srednicy. Hamulce, w ktére wyposazone sg bebny linowe, musza
dziata¢ bez poslizgu i przy roztaczonym sprzegle bebna wytrzymywac dziatajace na
nie sity nie mniejsze niz obcigzenie zrywajace line. Hamulce sa sterowane najczesciej
hydraulicznie i dodatkowo recznie.

Wciggarki do holowania morskiego, wyposazone w liny stalowe, musza mie¢
niezalezne ukfadarki lin (rys. 1.28). W przypadku wciggarek wyposazonych w liny
syntetyczne, przeznaczonych do holowania portowego, uktadarki nie sa koniecz-
ne (rys. 1.29). Zamocowanie liny do bebna musi umozliwi¢ w sytuacji awaryjnej jej
odftaczenie, przy obcigzeniu réwnym lub nieznacznie wiekszym od znamionowego
uciagu wciggarki.

Rys. 1.28. Winda do holowania morskiego

Zrédto: [28]
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Rys. 1.29. Winda do holowania portowego

Zrédto: [47]

Na holownikach przystosowanych do obstugi jednostek wiertniczych (tzw. AHTS —
anchor handling tug supply vessels) stosuje sie urzadzenia kombinowane, tj. wciggarki
holowniczo-kotwiczne, wyposazone dodatkowo w specjalne kota taricuchowe (patrz
rys. 1.12), stuzace do podejmowania przez rufe holownika tancuchéw kotwicznych,
ktérymi mocuje sie platformy wiertnicze.



2. Zamkniecia otworow
tadunkowych i przedziatow
wodoszczelnych

2.1. Pokrywy tadowni

W kadtubach statkdw oraz w ich nadbudéwkach znajduje sie wiele otworéw petnigcych
rozne funkcje - komunikacyjne, oswietleniowe, wentylacyjne — a takze stuzacych do
poboru powietrza lub wody, odprowadzania $ciekéw czy usuwania nagromadzonych
gazow.

Czes¢ z nich umieszczona jest w podwodnej czesci kadtuba, dlatego musza by¢
zabezpieczone zamknieciami o wysokiej jakosci, aby zapewni¢ niezatapialnos¢ i pty-
walnos¢ jednostki. Rdwniez otwory znajdujgce sie powyzej linii wodnej powinny by¢
wyposazone w odpowiednie zamkniecia, ktére uniemozliwig przedostanie sie wody
zaburtowej do wnetrza statku, nawet w skrajnie trudnych warunkach pogodowych.

Zasady dotyczace lokalizacji, wymiaréw oraz sposobéw zamykania otworéw w ka-
dtubie statku okreslaja przepisy Miedzynarodowej konwencji o liniach tadunkowych.
Obejmuja one m.in. drzwi, luki tadunkowe i inne, otwory nad sitownia, wentylatory, ru-
rociagi odpowietrzajace, wrota burtowe oraz inne podobne otwory, a takze odptywy,
wloty i wyloty czy iluminatory burtowe [17].

Szczegblng uwage zwraca sie na zamkniecia duzych otworéw lukowych w po-
ktadach statkéw towarowych. Zgodnie z postanowieniami wspomnianej konwencji
otwory te powinny by¢ otoczone wytrzymatymi i odpowiednio wysokimi zrebnicami
oraz zabezpieczone trwatymi, wodoszczelnymi pokrywami.

Zambkniecia lukéw fadunkowych dziela sie na dwa podstawowe typy: przenosne po-
krywy zabezpieczane brezentem i sztabami oraz stalowe wodoszczelne pokrywy wypo-
sazone w urzadzenia uszczelniajace i dociskowe. Wspotczesdnie stosuje sie wykacznie dru-
gi zwymienionych typéw. Pokrywy te mozna klasyfikowac dalej — ze wzgledu na sposéb
otwierania oraz rodzaj systemu i napedu urzadzen stuzacych do manewrowania nimi.

Zamkniecie luku tadunkowego jest kluczowym elementem bezpieczenstwa statku.
Historia zeglugi wielokrotnie dowodzita, ze uszkodzone lub zerwane przez wiatr i fale
zamkniecia lukéw stawaty sie bezposrednig przyczyng zatoniecia jednostek. Dlatego
konstrukcja tego rodzaju zamkniecia powinna spetniac nastepujace wymagania [20]:

» wodoszczelnos¢;
» wytrzymato$c na obcigzenia dynamiczne zaréwno od zewnatrz, jak i od wewnatrz;
» tatwosc operacji zamykania i otwierania;
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» niewielka ilos¢ miejsca potrzebnego do sktadowania na poktadzie pokryw przy
otwartym luku;
» niski koszt produkgji i eksploatacji oraz niska masa.

O bezpieczenstwie statku i przewozonego tadunku decydujg wytrzymatos¢ oraz
szczelno$¢ zamkniecia, natomiast tatwos¢ manewrowania i sktadowania pokryw
w znacznym stopniu wptywa na sprawnos$¢ operacji przetadunkowych, przyczyniajac
sie do skrdcenia czasu postoju jednostki w porcie.

Przenosne pokrywy zabezpieczane brezentem przez wiele lat stanowity podsta-
wowe rozwigzanie konstrukcyjne zamknie¢ lukéw. Typowy uktad takiego zamknie-
cia przedstawiono na rysunku 2.1. Pokrywy wykonywano z drewna, a ich krawedzie
okuwano blachg lub ocynkowanym profilem stalowym. Ze wzgledu na konieczno$¢
recznego przenoszenia przez maksymalnie dwie osoby ich wymiary byty ograniczone.
Przyktadowo pokrywa o dtugosci 1500 mm miata grubo$¢ 60 mm, przy czym wraz ze
wzrostem dtugosci wymagane byto jej dodatkowe zwiekszenie. Pokrywy te opieraty
sie na zrebnicy luku oraz na wyjmowanych, przenosnych rozpornicach lukowych osa-
dzonych w gniazdach zrebnicy. Na pokrywach ukfadano co najmniej dwie warstwy
nieprzemakalnego brezentu, mocowanego do zrebnicy ptaskownikami dociskanymi
klinami, srubami lub mimosrodami. Na tak zabezpieczony luk — badz jako dodatko-
we wzmochienie — naktadano stalowe belki (ptaskowniki) zamocowane na koncach
do zrebnicy. Wymiary rozpornic i pokryw ustalano na podstawie obciazen obliczenio-
wych przypadajacych na 1 m? powierzchni luku, okreslonych w przepisach Miedzy-
narodowej konwencji o liniach tadunkowych [17]. Obcigzenia te odpowiadaty warto-
$ciom przyjmowanym dla stalowych pokryw strugoszczelnych.

Rys. 2.1. Zamkniecie luku przeno$nymi pokrywami (1 - rozpornica, 2 - drewniane pokrywy, 3 - brezent,
4 - belka zabezpieczajaca, 5 - gniazdo rozpornicy, 6 - klin, 7 - ptaskownik)

Zrédto: [19]
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Pierwszym istotnym krokiem w unowoczesnianiu konstrukcji zamknie¢ lukowych
byto zastgpienie wielu matych pokryw, opartych na rozpornicach, jednolitymi stalo-
wymi pokrywami pontonowymi (rys. 2.2). Pokrywy te majg konstrukcje samonosna
i charakteryzuja sie odpowiednia wytrzymatoscig na obcigzenia okre$lone w kon-
wengji. Obejmuja one cata szerokos¢ luku, dzieki czemu nie ma potrzeby stosowania
rozpornic. Mimo to szczelnos¢ zamkniecia nadal zapewniana jest poprzez przykrycie
pokryw brezentem.

Rys. 2.2. Pontonowa pokrywa lukowa: a) pokrywa lezaca na zrebnicy luku; b) pokrywa unoszona
urzadzeniem przetadunkowym (1 - pokrywa pontonowa, 2 - zrebnica tuku, 3 - uchwyt w narozach
pokrywy, 4 - strop do unoszenia pokrywy)

Zrédto: [26]

Kolejnym etapem byto wyeliminowanie przykrycia brezentowego poprzez trwa-
te mocowanie pokryw pontonowych do zrebnicy za pomoca gesto rozmieszczonych
$rub oraz zastosowanie gumowego uszczelnienia. W tym rozwiagzaniu zdejmowanie
i uktadanie pokryw wymaga uzycia urzadzen dzwigowych, a na poktadzie musi by¢
przewidziana odpowiednia przestrzen do ich sktadowania przy otwartym luku.

Wspodtczesne wymogi dotyczace zamkniec lukéw spetniaja réozne konstrukcje sta-
lowych pokryw strugoszczelnych, wyposazonych w systemy uszczelniajgce i dociska-
jace, a w przypadkach, w ktérych warunkuje to kinematyka otwierania i zamykania -
réwniez w urzadzenia unoszace.

Od wielu lat na statkach handlowych do zamykania otworéw lukowych stosuje sie
stalowe pokrywy mechaniczne, otwierane i zamykane za pomocg rozwiagzan o czesto
ztozonej konstrukgcji. W wielu przypadkach do ich obstugi konieczne jest zaangazo-
wanie tylko jednej osoby na luk, natomiast w wypadku wiekszych luk powszechnie
wykorzystuje sie pulpity sterownicze umozliwiajgce programowanie ruchéw pokryw
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w poszczegdlnych etapach procesu zatadunku. Zaréwno budowa, jak i eksploatacja
oraz konserwacja tych skomplikowanych mechanizméw maja istotne znaczenie dla
sprawnosci pracy statku. Obecnie stosuje sie réznorodne typy zamknie¢ lukowych,
ktérych najwazniejsza ceche wyrdzniajaca stanowi kinematyka otwierania i zamyka-
nia pokryw.

Dokfadna klasyfikacja pokryw lukowych jest utrudniona z uwagi na duza rézno-
rodnos¢ wykorzystywanych rozwigzan konstrukcyjnych. Podziat ten mozna jednak
przeprowadzi¢, opierajac sie na kryteriach stosowanych powszechnie w odniesieniu
do urzadzen technicznych. Ze wzgledu na spetniane funkcje pokrywy mozna podzieli¢
nastepujaco [19]:

» pokrywy wodoszczelne;
» pokrywy niewodoszczelne.

Ze wzgledu na stopiert mechanizacji mozna wyréznic:

v

pokrywy o napedzie obcym;
» pokrywy o napedzie wtasnym.

Ze wzgledu na rodzaj napedu wyrdznia sie:

v

pokrywy wyposazone w naped elektryczny;
» pokrywy wyposazone w naped hydrauliczny;
» pokrywy wyposazone w naped pneumatyczny.

Dodatkowo pokrywy mozna klasyfikowa¢ wedtug cech konstrukcyjnych oraz ki-
nematyki otwierania i zamykania lukéw, dzielac je na nastepujace grupy:

» pokrywy z niezaleznymi cztonami;

» pokrywy wielocztonowe potaczone ze sobg i ze zrebnicg zawiasowo;
» pokrywy wielocztonowe potaczone ze sobg ciegnem;

» pokrywy roletowe i zaluzyjne.

Wedtug tego kryterium pokrywy lukowe dzieli sie dodatkowo na nastepujace
podstawowe typy:

sktadane (folding);

podnoszone i odsuwane ,na barana” (piggy-back or lift-and-roll);
odsuwane na boki lub ku koricom (side roll and end roll);
odktadane (lift-away);

zsuwane (sliding);

uktadane na stos (shocking);

zwijane (coiling);

jednociggowe (single pull).

vVVvVvVvVvVVVYVYVYVYY
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Pokrywy sktadane. Pokrywy sktadane sg ze soba potaczone za pomoca zawiasow.
Pokrywa znajdujaca sie przy zrebnicy poprzecznej rowniez mocowana jest do niej ob-
rotowo, na zawiasach. Zasada dziatania tego typu konstrukcji moze by¢ realizowana
na rézne sposoby. Najprostsze rozwigzanie obejmuje dwie pokrywy potaczone wspdl-
nym zawiasem. Po zwolnieniu urzadzenia dociskajagcego naped powoduje uniesienie
zawiasu taczacego obie czesci. Przednia krawedz pierwszej z nich przesuwa sie wzdtuz
zrebnicy, opierajac sie na kotach jezdnych. Gdy obie pokrywy osiagna potozenie pio-
nowe, ruch zostaje zatrzymany, a elementy zostajg zabezpieczone w tej pozycji do
momentu ponownego zamkniecia. Punkty obrotu pokrywy przylegajacej do zrebnicy
umieszczone sg w taki sposob, aby po ztozeniu znajdowaty sie poza obrysem otworu
lukowego.

Naped pokryw skfadanych realizowany jest najczesciej za pomoca sitownikéw hy-
draulicznych. W przypadku urzadzern dwupokrywowych stosuje sie naped wciggarka
lub urzadzeniem dzwignicowym, natomiast uktady obejmujace trzy i wiecej pokryw
uruchamiane sg wyfacznie hydraulicznie. Skfadanie odbywa sie sekwencyjnie: naj-
pierw zamyka sie para pokryw przylegajacych do poprzecznej zrebnicy, a nastepnie
kolejne, az do ostatniej. Proces ten wymaga precyzyjnego sterowania uktadem zawo-
réw hydraulicznych. Zamykanie pokryw uruchamianych hydraulicznie przebiega w od-
wrotnej kolejnosci niz ich otwieranie. W przypadku pokryw sktadanych napedzanych
ling proces zamykania realizowany jest poprzez jej stopniowe luzowanie. Konieczne
jest przy tym zapewnienie, aby po zwolnieniu napiecia liny pokrywy samoczynnie roz-
poczety ruch w kierunku zamykania. Efekt ten uzyskuje sie poprzez niepetne ztozenie
pokryw oraz zastosowanie zeslizgu pokrywy zewnetrznej.

Pokrywy sktadane stosuje sie zaréwno na pokfadach odkrytych, jak i na miedzypo-
ktadach. W tym drugim przypadku czesto wykorzystuje sie bezzrebnicowe urzadzenia
do zamykania lukéw.

Pokrywy skitadane - poktad gtowny. Podstawowa odmiana pokrywy sktadanej
typu folding (rys. 2.3) sktada sie z jednej pary paneli potaczonych ze soba przegubowo.
Do pierwszego panelu przymocowany jest zewnetrzny sitownik hydrauliczny, ktérego
drugi koniec opiera sie na zrebnicy. Ruch sitownika powoduje unoszenie paneli, przy
czym na koncu drugiego panelu zamocowane jest koto toczace sie wzdtuz zrebnicy.

Odmiana pokrywy sktadanej jest pokrywa folding w odmianie foldtite (rys. 2.4),
zbudowana z dwéch par paneli: podnoszonych i toczonych. Pierwszy sitownik unosi
panele podnoszone, a rbwnocze$nie druga para zostaje wprowadzona w ruch toczny.
Po catkowitym podniesieniu pierwszej pary druga para paneli podnoszona jest przy
uzyciu sitownika oraz dzwigni wspotpracujacej z kotem tej pary.
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Rys. 2.3. Pokrywa sktadana typu folding na poktadzie gtéwnym (1 - przegub miedzysekcyjny, 2 - tacznik
z podtuznica, 3 - tacznik przegubu, 4 - koto jezdne, 5 - sitownik zewnetrzny)

Zrédto: [31]

Rys. 2.4. Pokrywa sktadana folding w odmianie foldtite na poktadzie gtéwnym (1 - tacznik przegubu,
2 - panele podnoszone, 3 - przegub miedzysekcyjny, 4 - panele toczone, 5 - koto podnoszone,
6 - dZzwignia, 7 - tacznik z podtuznica, 8 - sitownik dzwigni, 9 - sitownik zewnetrzny)

Zrédto: [31]
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Kolejnym rodzajem pokryw sktadanych folding jest typ link-link, zaprezentowany
na rysunku 2.5. Odmiana ta sktada sie z dwdch par paneli, przy czym kazda z nich wy-
posazona jest w ukfad sitownikéw umieszczonych wewnatrz paneli. Dzieki odpowied-
nio zaprojektowanemu systemowi przegubéw ruch sitownika wywotuje efekt skfada-
nia panelu. Najpierw sktada sie para podnoszona, a nastepnie para toczna.

A
\

\a

Rys. 2.5. Pokrywa sktadana folding w odmianie link-link na poktadzie gtéwnym (1 - panele toczone,
2 - sitownikowy mechanizm podnoszacy, 3 - panele podnoszone, 4 - przegub, 5 - tacznik miedzy
panelami, 6 - tacznik z podtuznica)

Zrédto: [31]

Na rysunku 2.6 przedstawiono sposéb zamkniecia i uszczelnienia dla pokryw skfa-
danych umieszczonych na pokfadzie gtéwnym.

Rys. 2.6. Zamkniecie i uszczelnienie pokryw sktadanych na poktadzie gtéwnym: a) zamkniecie pokrywy
sktadanej; b uszczelnienie pokrywy sktadanej (1 - tacznik klinowy, 2 - sitownik, 3 - przegub,
4 - uszczelnienie, 5 - dZwignia, 6 - uszczelnienie z pretem $ciskajacym)

Zrédto: [15]
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Rysunek 2.7 przedstawia przyktady paneli sktadanych umiejscowionych na pokfa-
dzie gtéwnym.

a)

Rys. 2.7. Przyktady paneli sktadanych umiejscowionych na poktadzie gtéwnym: a) otwieranie pokrywy
typu foldtite, sktadajacej sie z trzech par paneli; b) otwarte pokrywy typu folding; c) otwarte pokrywy typu
foldtite, sktadajace sie z trzech par paneli; d) czteropanelowe pokrywy typu foldtite

Zrédto: [31]

Pokrywy sktadane umieszczone na miedzypoktadzie (rys. 2.8) dziataja na podob-
nej zasadzie jak pokrywy lukowe na poktadzie gtéwnym. Pierwszy panel jest unoszo-
ny za pomoca sitownika, drugi zas podnosi sie jednoczeénie z nim dzieki pofaczeniu
przegubowemu.

Rysunek 2.9 przedstawia uktad hydrauliczno-ciegnowy. Silnik hydrauliczny, pet-
nigcy jednoczesnie funkcje zawiasu, poprzez ruch obrotowy skfada pierwsza pare pa-
neli. Druga para paneli jest za$ pociggana za pierwsza dzieki odpowiednio zaprojekto-
wanemu uktadowi ciegnowemu. W tym rozwigzaniu silnik hydrauliczny moze zostac
zastagpiony sitownikiem.
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Rys. 2.8. Pokrywa sktadana typu folding umiejscowiona na miedzypoktadzie (1 - panel podnoszony
za pomoca sitownika, 2 - sitownik)

Zrédto: [31]

Rys. 2.9. Pokrywa sktadana typu folding umiejscowiona na miedzypoktadzie z uktadem hydrauliczno-
-ciegnowym (1 - silnik hydrauliczny, 2 - panel, 3 - lina)

Zrédto: [31]

Na rysunkach 2.10 i 2.11 przedstawiono pokrywy otwierane za pomocg uktadu
linowego. Ciegno przymocowane do pierwszego panelu jest prowadzone przez sys-
tem rolek do urzadzenia wypierajgcego. Pokrywy tego typu moga by¢ otwierane przy
uzyciu wciggarki, dZzwigu lub innych urzadzen. Po otwarciu panele sg zabezpieczane
przed przypadkowym lub samoczynnym zamknieciem.
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Rys. 2.10. Pokrywa sktadana typu folding umiejscowiona na miedzypoktadzie, otwierana za pomoca
uktadu linowego (1 - ciegno pociagowe, 2 - przegub, 3 - panel, 4 - zabezpieczenie)

Zrédto: [31]

a) b)

Rys. 2.11. Etapy otwierania czteropanelowej pokrywy za pomoca uktadu ciegnowego: a) pokrywa
zamknieta; b) podnoszenie pierwszej pary paneli; ¢) pokrywa otwarta

Zrédto: [15]
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Na rysunku 2.12 przedstawiono przykfady paneli skladanych umiejscowionych na
miedzypoktadzie oraz rozmieszczenie ukfadu hydraulicznego.

a)

Rys. 2.12. Przyktady paneli sktadanych umiejscowionych na miedzypoktadzie oraz rozmieszczenie
uktadu hydraulicznego: a) uktad pompowy w osobnym pomieszczeniu; b) sitownik wraz z uktadem
pompowym zainstalowanym wewnatrz pokrywy; c) pokrywy typu folding jako zamkniecia
miedzypoktaddw i poktadu gtéwnego; d) pokrywy typu folding jako zamkniecia miedzypoktadéw

Zrédto: [15]
Pokrywy podnoszone i odsuwane ,na barana” (piggy-back or lift-and-roll).

Aby zmniejszy¢ przestrzen wymagana dla pokryw odtaczanych w stanie otwartym,
opracowano rozwigzanie, w ktérym dwie (w niektérych wariantach trzy) pokrywy two-
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rza zespdt pozwalajacy na osadzenie jednej na drugiej i ich odtoczenie w dowolnym
kierunku wzdtuz zrebnicy. Jedna z pokryw, wyposazona w odpowiednie wystepy, jest
unoszona przez pionowe sitowniki hydrauliczne, podczas gdy pokrywa jezdna prze-
taczana jest pod nia. Po osadzeniu gérnej pokrywy na dolnej obie moga by¢ przesu-
wane wzdtuz zrebnicy, co umozliwia stopniowe odstanianie czesci luku przeznaczo-
nych do zatadunku lub wytadunku. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie na duzych
masowcach.

Naped jezdny pokryw realizowany jest elektrycznie, natomiast ich unoszenie
odbywa sie hydraulicznie. Wszystkie operacje (zwalnianie urzadzen dociskajacych,
podnoszenie pokrywy do pozycji jezdnej, uruchamianie podnosnikéw dla pokrywy
osadzanej na pokrywie jezdnej oraz nadawanie ruchu pokrywom wzdtuz luku) wyko-
nywane sg ze stanowiska sterowania.

LZzejsze warianty tego rodzaju pokryw stosuje sie na statkach wielozadaniowych,
szczegolnie z sitownig rufowa, co pozwala na utworzenie nieprzerwanej powierzchni
lukéw tadunkowych. Pokrywy te znajduja takze zastosowanie przy bezzrebnicowych
lukach miedzypoktadéw [31]. Na rysunku 2.13 przedstawiono zasade dziatania po-
kryw podnoszonych i odsuwanych.

a) ﬁﬂﬁmﬁﬁ
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Rys. 2.13. Zasada dziatania pokryw lukéw tadowni podnoszonych i odsuwanych: a) pokrywa zamknieta;
b) podniesienie panelu beznapedowego za pomoca sitownikéw high-lift; c) przesuniecie panelu
napedzanego pod podniesiony panel, opuszczenie panelu; d) przesuniecie obu paneli na prawa lub lewa
burte

Zrédto: [15]
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System sitownikéw podnoszacych pokrywe typu high-lift zapewnia wiekszy zakres
ruchu (otwarcia) przy zachowaniu kompaktowej konstrukgcji. System high-lift to uktad
sitownikow (zazwyczaj hydraulicznych), ktory umozliwia podniesienie pokrywy luku
tadowni do wiekszej wysokosci niz tradycyjny sitownik o tym samym skoku. Mozna
w tym celu wykorzystywac sitowniki teleskopowe. System high-lift opiera sie najcze-
$ciej na sitownikach hydraulicznych, ktére:

» podnosza pokrywe pionowo lub pod katem;

» pozwalajg osiagna¢ duzy zakres otwarcia (nawet kilka metréw);

» utrzymuja pokrywe w pozycji otwartej bez potrzeby stosowania blokad mecha-
nicznych, ktére jednak czesto sg dodatkowo uzywane dla bezpieczenstwa;

» moga byc sterowane lokalnie lub zdalnie (np. z mostka lub pulpitu w maszynowni).

Sitowniki czesto maja blokady mechaniczne lub zawory przecigzeniowe, ktére za-
pobiegaja niekontrolowanemu opadnieciu. W sytuacjach awaryjnych (np. brak zasila-
nia) mozliwe jest reczne opuszczenie pokrywy lub uzycie systemu awaryjnego. Sys-
temy moga by¢ wyposazone w czujniki potozenia, alarmy dZzwiekowe/ $wietlne oraz
zabezpieczenia przed zgnieceniem. Na rysunku 2.14 pokazano system sitownikéw
podnoszacych pokrywe high-lift. System sktada sie z czterech zsynchronizowanych
sitownikow, ktére podnosza pokrywe beznapedowa. Sitowniki sktadaja sie z telesko-
powo wysuwanych ttoczysk.

Rys. 2.14. System sitownikdéw podnoszacych pokrywe high-lift
Zrédto: [15]

Rysunek 2.15 prezentuje z kolei systemy przemieszczania pokryw: ciegnowy, fan-
cuchowy, zebatkowo-kotowy i kotowy.

System ciegnowy sktada sie z uktadu ciegien (lina lub fancuch) potaczonego
z pokrywa i napedzanego za pomocg przewijarki. W wariancie tancuchowym silnik
umieszczony wewnatrz pokrywy napedza koto taricuchowe. Wzdtuz zrebnicy znaj-
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duje sie na state tancuch o odpowiedniej dtugosci, ktérego przewijanie powoduje
ruch pokrywy. W systemie zebatkowo-kotowym silnik hydrauliczny napedza koto
zebate wspotpracujace z zebatka zamocowana wzdtuz zrebnicy. Natomiast w wa-
riancie kotowym silnik umieszczony wewnatrz pokrywy napedza koto jezdne poru-
szajace sie po zrebnicy.

Rys. 2.15. Systemy przemieszczania pokryw podnoszonych i odsuwanych: a) ciegnowy; b) taficuchowy;
c) zebatkowo-kotowy; d) kotowy

Zrédto: [15]

Na rysunku 2.16 przedstawiono pokrywy podnoszone i odsuwane w widoku ogol-
nym oraz ich przekréj w obszarze sitownikow.
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Rys. 2.16. Pokrywy podnoszone i odsuwane: a) widok ogdlny; b) przekréj w obszarze sitownikéw

Zrédto: [15]

Pokrywy odsuwane na boki lub ku konncom (side roll and end roll). Tego typu
pokrywy sktadajg sie z dwodch paneli — w przypadku pokryw odsuwanych na burty
podziat przebiega w osi symetrii luku, natomiast w przypadku pokryw odsuwanych
ku kornicom luku podziat znajduje sie w ptaszczyZnie potowy jego dtugosci. Pokrywy
toczone sg na zamocowanych do ich konstrukgji kétkach jezdnych, ktére poruszajg sie
po torach wzdtuz zrebnicy oraz jej przedtuzeniu za burty lub wzdtuz statku. Przedtuze-
nia toréw poza zrebnicami wspierane s3 na fundamentach zamocowanych do pokfa-
du. Przed uruchomieniem pokrywy odsuwane musza zosta¢ uniesione, aby podczas
ruchu nie doszto do uszkodzenia uszczelki. Ze wzgledu na znaczne rozmiary pokryw
odsuwanych (stosowanych gtéwnie na wielkich masowcach) urzadzenia unoszace s
wytacznie hydrauliczne.

Wielko$¢ pokryw odsuwanych nie jest ograniczona aspektami konstrukcyjnymi,
poza koniecznoscig zapewnienia odpowiedniego miejsca na poktadzie. Zdarzaja sie
wiec pokrywy o wymiarach nawet 20 x 20 m. Wysoko$¢ zrebnic na duzych statkach
dobierana jest tak, aby mozliwe byto przejscie pod odsunietymi pokrywami. Bardzo
ciezkie pokrywy sa napedzane silnikiem elektrycznym z przekfadnig mechaniczna na-
pedzajaca kota jezdne. Najczesciej stosowany naped pokryw odsuwanych opiera sie
na zebatce i kole zebatym uruchamianym silnikiem hydraulicznym lub elektrycznym
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(rys. 2.17). Lzejsze pokrywy moga by¢ uruchamiane przez odchylajace sie ramiona z si-
townikiem hydraulicznym, natomiast urzadzenia dociskajgce i unoszace pokrywy sa
sterowane centralnie [31].

Rys. 2.17. Budowa pokryw odtaczanych na boki lub ku koricom (1 - panel odtoczony, 2 - urzadzenia
pozycjonujace, 3 - zacisk szybkodziatajacy, 4 - hydrauliczny podnosnik kota jezdnego, 5 - prowadnica
paneli, 6 - opcjonalny zacisk, 7 - zebatka i koto zebate trzpieniowe, 8 - panel zamkniety)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

Zamkniecia otworéw w kadtubie, a w szczegdlnosci pokrywy tadowni, odgrywaja
kluczowa role w zapewnieniu bezpieczenstwa zeglugi i sprawnosci operacyjnej statku.
Ewolucja ich konstrukgji — od prostych drewnianych pokryw, dodatkowo przykrywa-
nych brezentem w celu uszczelnienia, po nowoczesne systemy stalowe wyposazone
w zaawansowane uktady uszczelniajace, dociskowe i mechanizmy napedowe - od-
zwierciedla rosngce wymagania w zakresie niezawodnosci, ergonomii i szybkosci
obstugi. Wtasciwy dobor i nalezyta eksploatacja tych urzadzen nie tylko zwiekszaja
ochrone jednostki i fadunku przed zalaniem, ale wptywajg réwniez na efektywnos¢
przetadunku i czas postoju statku w portach. Z tego wzgledu znajomos¢ budowy, za-
sad dziatania oraz wymagan technicznych dotyczacych pokryw lukowych stanowi
istotny element wiedzy inzyniera okretowego.
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2.2. Budowa i obstuga drzwi przedziatéw wodoszczelnych

Zgodnie z [16] drzwi wodoszczelne dziela sie na trzy klasy:

» klasa 1 - drzwi zawiasowe zamykane na rygle klinowe z obu stron otworu grodzi;

» klasa 2 - drzwi zasuwane poziomo lub pionowo, poruszane recznie, wyposazone
w urzadzenie zamykajace, ktére mozna obstugiwaé z obu stron drzwi i dodatkowo
z miejsca powyzej poktadu grodziowego, ich czas zamkniecia nie moze by¢ dtuz-
szy niz90s;

» klasa 3 - drzwi zasuwane poziomo lub pionowo, poruszane mechanicznie i do-
datkowo recznie, sterowane zdalnie (automatycznie) z centralnego stanowiska
manewrowego i lokalnie, wyposazone w urzadzenia dZwiekowe ostrzegajace
0 rozpoczetym procesie zamykania drzwi, ktére nie moze trwac dtuzej niz 60 s,
a zasilanie mechanizmu poruszajgcego drzwiami pochodzi z co najmniej dwoch
niezaleznych zrédet.

Podsumowujac, drzwi wodoszczelne mozna podzieli¢ na zawiasowe i zasuwane.
Moga one by¢ otwierane i zamykane recznie albo mechanicznie (elektrycznie lub hy-
draulicznie). Urzadzenie do poruszania drzwiami wodoszczelnymi powinno dziatac
przy przechyle statku na dowolna burte do 15°i przegtebieniu do 5°. Wybor kierunku
zasuwania drzwi (pionowo lub poziomo) zalezy przede wszystkim od bedacej do dys-
pozycji wolnej przestrzeni w ich obrebie. Wytrzymatos¢ drzwi wodoszczelnych musi
by¢ réwna wytrzymatosci grodzi, w ktérej zostaty one zamontowane. Musi to by¢ réw-
niez element sztywny, niepodlegajacy odksztatceniom, ktdre powodowatyby utrate
szczelnosci.

Przyktady drzwi wodoszczelnych zasuwanych i zawiasowych przedstawiono na
rysunku 2.18. Umieszczone w grodzi wodoszczelnej drzwi (1) sa zamykane i otwiera-
ne za pomocy sitownikéw hydraulicznych (2). Odpowiednie ci$nienie robocze w ukta-
dzie hydraulicznym wytwarza znajdujgca sie w zbiorniku oleju (3) pompa, napedzana
silnikiem elektrycznym (4), sterowana za pomoca facznikéw w skrzynkach elektrycz-
nych (5), zamontowanych po obu stronach drzwi. Awaryjnie stanowisko wyposazone
jest w pompy reczne znajdujace sie réwniez po obu stronach drzwi wodoszczelnych
oraz dodatkowo na gérnym pokfadzie.

Na statkach o duzej liczbie drzwi wodoszczelnych (np. promy pasazerskie) stosuje
sie instalacje centralne, sterowane zdalnie z punktu dowodzenia statkiem. Instalacje te
utrzymywane sa w statej gotowosci. Wyposazone sg one w centralne stacje zasilajace
z akumulatorami i agregatami pompowymi sterowanymi presostatami oraz zdalnie
sterowanymi rozdzielaczami [8]. Niezaleznie od tego kazde z drzwi wodoszczelnych
musza mie¢ mozliwos¢ sterowania lokalnego.
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a)

b)

Rys. 2.18. Drzwi wodoszczelne: a) zasuwane; b) zawiasowe (1 - drzwi wodoszczelne, 2 - sitownik
hydrauliczny, 3 - zbiornik oleju, 4 - silnik elektryczny, 5 - skrzynka elektryczna)

Zrédto: [44]
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Na rysunku 2.19 przedstawiono przyktadowe usytuowanie drzwi wodoszczelnych
w czesci fadunkowej kadtuba statku (przejscia przez grodzie miedzy fadowniami i z ta-
downi na pokfad otwarty poprzez nadbuddwke), a na rysunkach 2.20-2.24 ich rozwia-
zania konstrukcyjne.

Rys. 2.19. Drzwi wodoszczelne w czesci tadunkowej kadtuba statku

Zrédto: [19]

Drzwi wodoszczelne zasuwane (rys. 2.20a) poruszane sg sitownikiem hydraulicz-
nym lub pneumatycznym (1) wzdtuz szyn (2) za pomoca znajdujacych sie na gorze
rolek (3), a na dole kot (4). Szczelnos$¢ zapewnia uszczelka (5) wykonana z kauczuku
syntetycznego. Jezeli drzwi sg sterowane pneumatycznie, wéwczas po ich zamknie-
ciu uszczelka wypetniana powietrzem ze sprezarki zwieksza swojg objetos¢ i dociska
drzwi do grodzi wodoszczelnej (6) (rys. 2.20b). W sytuacjach awaryjnych przewidziany
jest dodatkowo docisk reczny. Wszystkie elementy sterujace sg umieszczone tak, aby
zapewnic staty, swobodny do nich dostep. Przewidziana jest réwniez automatyczna
sygnalizacja otwarcia/ zamkniecia drzwi. Drzwi zasuwane sg korzystnym rozwia-
zaniem w tadowniach, w ktérych brakuje przestrzeni na inne sposoby ich otwiera-
nia/ zamykania.
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a)

b)

Rys. 2.20. Drzwi wodoszczelne zasuwane: a) widok drzwi w pozycji otwartej; b) uszczelka dociskajaca
drzwi wypetniona sprezonym powietrzem - drzwi zamkniete; c) uszczelka nie dociska drzwi - drzwi
otwarte (1 - sitownik, 2 - szyna, 3 - rolka, 4 - koto, 5 - uszczelka, 6 - grédz wodoszczelna)

Zrédto: [15]

Na rysunku 2.21a przedstawiono klasyczne, jednoczesciowe, zawiasowe, wodosz-
czelne drzwi grodziowe, w pozycji otwartej schowane pod gérnym poktadem. Otwie-
ranie i zamykanie drzwi realizowane jest za pomoca sitownika hydraulicznego (1)
zamocowanego do pokfadu (2) i do gérnej czesci drzwi (3). Gumowe uszczelnienie
(niewidoczne na rysunku) w pofaczeniu z automatycznym systemem dociskania (ry-
glowania) zapewnia wodoszczelnos¢ drzwi w pozycji zamknietej. Po otwarciu drzwi
zamyka sie obrotowa klapa (4), ktéra po opuszczeniu utatwia wjazd do fadowni. W po-
zycji otwartej drzwi sa dodatkowo zabezpieczone przed przypadkowym zamknieciem
przez automatyczne rygle hydrauliczne. Z kolei na rysunku 2.21b zaprezentowano
dwuczesciowe, wodoszczelne drzwi grodziowe, w pozycji otwartej schowane pod
gornym poktadem. Operacja sktadania/ rozktadania drzwi realizowana jest za pomo-
cg wciagarki obrotowej (5), na ktéra nawinieta jest lina stalowa (6). Uszczelnienie (7)

63
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znajdujace sie w dolnej czesci drzwi jest zaprojektowane tak, ze poktad ponizej pozo-
staje pfaski, inaczej niz w przypadku drzwi jednoczesciowych. Innym rozwigzaniem sg
drzwi wodoszczelne dwuskrzydtowe, otwierane na boki, pokazane na rysunku 2.21c.

a) 2 b

=

[

Rys. 2.21. Drzwi wodoszczelne zawiasowe: a) jednocze$ciowe, w pozycji otwartej schowane pod
poktadem gérnym; b) dwuczesciowe, w pozycji otwartej schowane pod poktadem gérnym;

c) dwuskrzydtowe otwierane na boki (1 - sitownik hydrauliczny, 2 - poktad, 3 - drzwi wodoszczelne,
4 - obrotowa klapa, 5 - wciggarka obrotowa, 6 - lina stalowa, 7 - uszczelnienie)

Zrédto: [15]

Z kolei na rysunku 2.22 przedstawiono wodoszczelne drzwi grodziowe umozliwia-
jace transport fadunkéw toczonych miedzy wnetrzem statku a poktadem otwartym.
Otwieranie i zamykanie drzwi realizuje sie zdalnie za pomoca liniowych sitownikéw
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hydraulicznych (1), umiejscowionych po prawej i lewej stronie w gérnej czesci drzwi,
mozliwie blisko punktu obrotu. Wodoszczelno$¢ drzwi zapewniona jest przez gumo-
we uszczelnienie dociskane do ich obramowania za pomoca sterowanych zdalnie lub
recznie rygli (2). Na trudne warunki pogodowe (niskie temperatury i oblodzenie) drzwi
wyposazone sg w dodatkowe sitowniki/ podnosniki do tamania lodu (3).

Rys. 2.22. Drzwi wodoszczelne na poktad otwarty (1 - sitownik hydrauliczny, 2 - rygle,
3 - sitownik/ podnosnik do tamania lodu)

Zrédto: [15]

Pokazane na rysunku 2.23 drzwi wodoszczelne wahadtowe, boczne znajduja za-
stosowanie jako drzwi zarbwno wewnetrzne, jak i zewnetrzne — kadtubowe. Ich wazng
cecha jest stosunkowo mata przestrzen, ktorg zajmuja podczas otwierania, w porow-
naniu z normalnymi drzwiami wahadtowymi (podczas otwierania drzwi pozostaja
réwnolegte w stosunku do przestrzeni, ktérg zamykaja). Jest to istotna zaleta, zwtasz-
cza w sytuacjach, kiedy dolna krawedz drzwi jest ponizej poziomu nabrzeza. Efekt ten,
ktéry pokazano na rysunku 2.23a, osigga sie za pomoca specjalnej konstrukcji zawiasu
(ramienia) (1), przymocowanego jednym konicem do grodzi (w sasiedztwie otworu),
drugim za$ w dwdch miejscach znajdujacych sie na pionowej osi drzwi. Zatem drzwi
te posiadaja ruchomy punkt podparcia, ktérego potozenie zmienia sie na skutek ruchu
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sitownika hydraulicznego (2), powodujgcego otwieranie lub zamykanie drzwi. Row-
niez sterowanie ryglami realizowane jest za pomoca sitownikéw hydraulicznych (3).
Po zamknieciu drzwi rygle (4) dociskaja je gumowym uszczelnieniem do powierzchni
kadtuba, co zapewnia ich wodoszczelnos¢.

a) b)

Rys. 2.23. Drzwi wodoszczelne wahadtowe, boczne: a) mechanizmy zamykania/ otwierania i ryglowania;
b) widok drzwi w potozeniu otwartym (1 - zawias, 2 - sitownik hydrauliczny zamykania/ otwierania drzwi,
3 - sitownik hydrauliczny sterowania ryglami, 4 - rygiel)

Zrédto: [15]

a) b)

Rys. 2.24. Drzwi wodoszczelne otwierane do wewnatrz: a) mechanizmy zamykania/ otwierania
i dociskania; b) widok drzwi czesciowo otwartych (1 - rama przesuwna, 2 - ramie, 3 - podnosnik Srubowy,
4 - silnik elektryczny, 5 - rolka)

Zrédto: [15]
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Drzwi tego typu moga by¢ takze instalowane jako podwdjne, dajac tym samym
wiekszy dostep, jesli jest to konieczne. Drzwiami o mniejszych rozmiarach mozna ma-
newrowac recznie.

Drzwi wodoszczelne (rys. 2.24) przymocowane sg do ramy przesuwnej (1), ktéra
jest poftaczona z ramieniem (2) napedzanym za pomoca podnosnika Srubowego (3)
i silnika elektrycznego (4). W innych rozwigzaniach spotyka sie réwniez uktady napedo-
we sktadajace sie zfancucha i wciagarki hydraulicznej. Dzieki takiemu rozwigzaniu me-
chanizmu napedowego drzwi podczas otwierania/ zamykania przesuwaja sie wzdtuz
wewnetrznej strony kadtuba, przez co nie zabieraja dodatkowej przestrzeni, sg proste
i szybkie w obstudze. Po wysunieciu drzwi ze schowka i ustawieniu ich w $wietle otwo-
ru w kadtubie sg one jednocze$nie samoczynnie dociskane gumowym uszczelnieniem
do obwodu otworu dzieki mimosrodowemu ruchowi rolek prowadzacych (5).

2.3. Budowa i obstuga furt, ramp i wrét wodoszczelnych

2.3.1. Furtyirampy dziobowe

Furty dziobowe (rys. 2.25) ze wzgledu na swoje ksztatty nie moga stuzy¢ jako drogi ko-
munikacyjne ani elementy doszczelniajgce. Zatem funkcje te musza przejac inne ele-
menty statku. Sg to umieszczone za furtg rampy komunikacyjne lub wrota wewnetrz-
ne, ktérych gtéwnym zadaniem jest uszczelnienie wnetrza statku.

Rys. 2.25. Kierunki otwierania furt dziobowych: a) zawiasowo do géry; b) zawiasowo na boki;
c) ,;éwnolegle” na boki

Zrédto: [26]
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Rozwigzanie konstrukcyjne, w ktérym droge komunikacyjng stanowig wrota we-
wnetrzne wyposazone (w celu zwiekszenia zasiegu) w dodatkowy, odchylany zawia-
sowo segment, pokazano na rysunku 2.26. Po potozeniu wrét wodoszczelnych (2)
i segmentu (3) uzyskuje sie rampe siegajaca nabrzeza. Jezeli jednak wrota wewnetrzne
usytuowane sg dalej od dziobu, wéwczas pomiedzy furta dziobowa a wrotami we-
wnetrznymi instaluje sie dodatkowa rampe tgczaca statek z nabrzezem (rys. 2.27).

Rys. 2.26. Furta dziobowa otwierana do géry z wrotami wodoszczelnymi wyposazonymi w dodatkowy
uchylny element (1 - poktad, 2 - wrota wodoszczelne, 3 - odchylany zawiasowo segment, 4 - furta
dziobowa przytbicowa, 5 - talia rampy)

Zrédto: [26]

VY 5. ;
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Rys. 2.27. Rampa dziobowa trzysegmentowa (1 - obrotowa podstawa, 2 - segment gtéwny, 3 - segment
posredni, 4 - segment koficowy, 5 - talia rampy)

Zrédto: [26]
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W rozwigzaniach przedstawionych na rysunkach 2.26 i 2.27 podnoszenie i opusz-
czanie ramp realizowane jest za pomoca systeméw lin stalowych, w ktérych czesto sto-
suje sie talie zmniejszajgce wymagany uciag elektrycznych lub hydraulicznych wcia-
garek obrotowych. Alternatywnie wykorzystywane sg réwniez bezposrednie napedy
sitownikami hydraulicznymi.

2.3.2. Rampy rufowe

Rufowe rampy przetadunkowe sg najczesciej stosowane na statkach typu ro-ro. W za-
leznosci od mozliwych potozen roboczych rampy rufowe mozna podzieli¢ na:

» proste — stosowane na mniejszych statkach ro-ro, promach pasazersko-samocho-
dowych, samochodowych i kolejowych;

» skosne - stosowane na wiekszych statkach ro-ro oraz na samochodowcach;

» obrotowe - stosowane na statkach zawijajacych do portéw o ograniczeniach ope-
racyjnych (np. brak mozliwosci cumowania stale ta sama burta).

Rampy proste. W niektérych rozwigzaniach rampy proste sg réwniez elementem
zamykajacym otwor rufowy. W takim wypadku stosowanie dodatkowych wrét we-
wnetrznych nie jest konieczne. Rozwigzanie takie nie nalezy jednak do zbyt bezpiecz-
nych, poniewaz w trakcie przetadunku rampa moze zosta¢ odksztatcona, co spowodu-
je trudnosci z uszczelnieniem kadtuba.

Jezeli rampa rufowa nie stanowi dostatecznie wytrzymatego i szczelnego zamknie-
cia, wowczas komunikacja z wnetrzem statku jest dodatkowo zabezpieczona wrotami
otwieranymi na czas przetadunku. Przyktad takiego rozwigzania pokazano na rysun-
ku 2.28. Rampa (1) sktada sie ze stalowej ptyty o grubosci 14-18 mm, do ktérej od dotu
przyspawane sg teowniki tworzace wraz z ptyta konstrukcje wytrzymatosciowa rampy.
Z kadtubem statku potaczona jest za pomoca zawiasow (4), zwykle dwéch. Przenosza
one sity wywotane masa rampy i masg jej obcigzenia na kadtub statku, ktéry w tym
miejscu musi by¢ odpowiednio wzmocniony. Cze$¢ rampy stykajaca sie z nabrzezem
nazywa sie segmentem stykowym (5). Tolerancja ramp rufowych na przechyt boczny
wynosi 3-5°. Podczas przechytu segment stykowy rampy nie miatby kontaktu z na-
brzezem na catej szerokosci, co mogtoby spowodowac trudnosci z wjazdem pojazdéw
z nabrzeza na rampe. Aby tego unikna¢, segment stykowy wyposazony jest w zamoco-
wane zawiasowo koncéwki palcowe (6) przedstawione na rysunku 2.29. Kazda z nich
ma szerokos¢ 0,5-1 m i dtugosc 0,6-1,2 m. Korncowki te umozliwiajg odchylanie sie
segmentu stykowego rampy od pfaszczyzny nabrzeza o kat od +10° do -7°.
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Rys. 2.28. Rampa rufowa prosta, jednosegmentowa, nieuszczelniajaca otworu w rufie: a) widok rampy po
zamknieciu; b) rampa po otwarciu i wewnetrzne wrota wodoszczelne (1 - rampa, 2 - wrota wodoszczelne,
3 - talia rampy, 4 - zawiasy, 5 - segment stykowy, 6 - koicéwka palcowa)

Zrédto: [6]

a=+10

Rys. 2.29. Koncdwki palcowe segmentu stykowego rampy

Zrédto: [27]
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W potozeniu podréznym rampy sg blokowane za pomoca rygli sterowanych recz-
nie, przy wykorzystaniu $ciagaczy srubowych (rys. 2.30), lub hydraulicznie. Rygle maja
zabezpieczenia (5) przed przypadkowym zwolnieniem wskutek wibracji statku, sg tak-
Ze wyposazone w wytaczniki krancowe (2) uniemozliwiajgce uruchomienie napedu
rampy przed jej odryglowaniem.

Rys. 2.30. Rygiel rampy sterowany recznie (1 - dZwignia unoszaca rygiel, 2 - wytacznik kraficowy, 3 - hak
ryglujacy, 4 - Sciagacz Srubowy, 5 - zabezpieczenie Sciggacza)

Zrédto: [27]

Powierzchnia jezdna ramp jest wyposazona w zabezpieczenia przeciwposlizgowe,
np. w postaci przyspawanych ptaskownikéw lub pretéw o przekroju kotowym. Nato-
miast na jej bokach, po obu stronach, znajduja sie krawezniki o wysokosci 0,25-0,3 m
i ksztatcie dostosowanym tak, zeby koto pojazdu slizgato sie wzdtuz kraweznika bez
mozliwosci przejechania przez niego.

Do napedu ramp prostych stosuje sie wciggarki obrotowe hydrauliczne, elektrycz-
ne lub bezposredni naped sitownikami hydraulicznymi.

Wade statkéw z rampami rufowymi stanowi to, ze moga one cumowac w portach
wytgcznie rufami. Zwykle korzystaja ze specjalnie przygotowanych dla nich przystani
promowych.
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Rampy skosne. Bardziej uniwersalne pod wzgledem mozliwosci cumowania sg
statki z rampami skosnymi. Najwieksze statki typu ro-ro wyposazone sg najczesciej
w rampy skosne state, montowane po prawej stronie rufy statku pod katem 38-45°,
z mozliwoscig potozenia ich na nabrzezu podczas cumowania prawa burta. Najwiek-
sze rampy tego typu maja udzwigi dochodzace do 500 t. Tym samym sg one przystoso-
wane do intensywnego, dwukierunkowego ruchu ciezkich pojazdéw. Przyktad takiej
rampy pokazano na rysunku 2.31.

f o
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Rys. 2.31. Rampa rufowa sko$na w trakcie opuszczania na nabrzeze (1 - segment gtéwny, 2 - zawias,
3 - zaczep talii, 4 - segment posredni, 5 - segment koricowy, 6 - talia segmentu posredniego, 7 - talia
segmentu gtéwnego)

Zrédto: [13]

Skfada sie ona z trzech potaczonych zawiasami segmentéw: gtéwnego (1), posred-
niego (4) i koncowego (5). Segment gtéwny jest zamocowany do rufy statku réwniez za
pomoca zawiasow. W miejscu zamocowania ma on zwykle szeroko$¢ dwa razy wieksza
od najmniejszej szerokosci rampy. Nastepnie sie zweza i w miejscu potaczenia z seg-
mentem posrednim ma szerokos$¢ réwng najmniejszej szerokosci rampy. Segment
gtéwny (1) jest podnoszony/ opuszczany tzw. talig gtéwna (7). Z kolei do segmentu
posredniego (4) zamocowana jest osobna talia rozktadajaca (6). Czasami zamiast talii
stosuje sie tez dwie pary sitownikéw rozktadajacych. Zabezpieczenia uktadu hydrauliki
(zawory bezpieczenstwa, zawory przelewowe) eliminujg mozliwos¢ wystapienia wiek-



2. Zamkniecia otworéw tadunkowych i przedziatéw wodoszczelnych

szego niz zaktadany (2 t/m?) nacisku na nabrzeze segmentu koncowego (5) podczas
rozktadania rampy.
Przyktadowe parametry dwoéch ramp rufowych skosnych zostaty przedstawione

w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Przyktadowe parametry ramp rufowych skosnych

Dtugos¢ catkowita Szerokos¢ drogi Kat wychylenia Nognos¢ [t] Naci.sk na
[m] [m] rampy [°] nabrzeze [t/m?]
38 8-16 35 250 2
50 12-24 36 400 2
Zrédto: [15]

Na naped sko$nych ramp rufowych sktadaja sie nastepujace mechanizmy:

» pompy hydrauliczne napedzane silnikami elektrycznymi;

» weciggarki gtdwne (hydrauliczne lub elektryczne) napedzajace talie gtéwna;

» wciagarki rozktadajace (hydrauliczne lub elektryczne) napedzajace talie rozkfa-
dajaca;

» sitowniki rozktadajace;

» sitowniki wypychajace, zamocowane do kadtuba statku (zwykle teleskopowe),
stuzace do wypchniecia rampy z potozenia podréznego (5° od pionu do wnetrza
statku) do potozenia, od ktérego rozpoczyna sie grawitacyjne opuszczanie rampy,
tj. okoto 17° od pionu na zewnatrz statku;

» sitowniki przegubowe zamocowane do segmentu gtéwnego, stuzace do zachowa-
nia wymaganego kata pomiedzy segmentami gtéwnym i posrednim.

Przyktad napedu hydraulicznego rampy rufowej skosnej pokazano na rysun-
ku 2.32. Uktad hydrauliczny zasilajg pompy gtéwne (2) o regulowanej wydajnosci.
Podnoszenie i opuszczanie rampy odbywa sie za pomoca wciggarek linowych nape-
dzanych silnikami hydraulicznymi (6). Sa to silniki o statej chtonnosci, zatem predkos¢
ich obrotu, a co za tym idzie predkos¢ podnoszenia lub opuszczania rampy, zalezy od
wydajnosci pomp gtéwnych (2).
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Rys. 2.32. Naped hydrauliczny rampy rufowej (1 - zbiornik oleju, 2 - pompa gtéwna, 3 - pompa
pomocnicza oleju sterujacego, 4 - pompa pomocnicza obiegu filtrowania i chtodzenia, 5 - silnik
elektryczny, 6 - silnik hydrauliczny wciggarki linowej rampy, 7 - sitownik hamulca, 8 - sitownik
chwytajacy, 9 - sitownik ryglujacy, 10 - sitownik koicdwki rampy, 11 - rozdzielacz, 12 - rozdzielacz
hamulcéw, 13 - filtr sptywowy, 14 - niezalezny filtr oleju, 15 - filtr ssawny oleju, 16 - chtodnica oleju,
17 - zawér zwrotno-dtawiacy, 18 - blok hamowania silnika/ sitownika, 19 - zawér bezpieczenstwa,
20 - zawdr zwrotny obcigzony, 21 - blok zabezpieczenia wciggarki linowej, 22 - zawér zwrotny,

23 - dtawik)

Zrédto: [8]
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Silniki hydrauliczne (6) zasilane sg poprzez czterodrogowy, tréjpotozeniowy roz-
dzielacz (11) sterowany hydraulicznie lub elektrycznie. Trzy inne rozdzielacze tego
samego rodzaju steruja doptywem/ odptywem oleju do/z nastepujacych sitowni-
kéw ttokowych: chwytania i zamykania rampy (8), ryglowania i dociskania rampy do
uszczelki (9) oraz segmentu koncowego rampy (10). Z elementéw wykonawczych
olej roboczy wraca do zbiornika (1) poprzez filtry sptywowe (13). Silniki hydraulicz-
ne (6) wciggarek linowych wyposazone sg w hamulce (7), ktére blokuja ruch wciggarki
w zadanym potozeniu. Hamulce wciggarek zasilane sg olejem przez dwupotozeniowe,
tréjdrogowe, sterowane hydraulicznie rozdzielacze (12), natomiast zawory zwrotno-
-dfawigce (17) opdzniaja zwolnienie hamulcéw w stosunku do ruchu silnikéw. Blok
zaworowy (21) zabezpiecza przed samoistnym opadaniem rampy podczas jej dopy-
chania i ryglowania. W ukfadzie hydraulicznym znajduja sie réwniez dwie pompy po-
mocnicze. Sg to pompy Srubowe o statej wydajnosci i niezmiennym kierunku ttoczenia.
Pierwsza pompa (3) zasila olejem obwody sterowania, natomiast pompa w niezalez-
nym obwodzie (4) transportuje olej ze zbiornika (1) poprzez filtr (14) i chtodnice (16)
z powrotem do zbiornika. Przed nadmiernym wzrostem cisnienia zabezpieczaja zawo-
ry bezpieczenstwa (19).

W uktadzie napedu i sterowania ruchem skosnych ramp rufowych wystepuja na-
stepujace zabezpieczenia:

» niski poziom oleju hydraulicznego w zbiorniku — uruchomienie sygnalizacji alar-

mowej i zatrzymanie ruchu rampy;

krarncowe potozenie wciggarki talii rozktadajacej — zatrzymanie ruchu rampy;

» blokada otwartych drzwi wodoszczelnych - brak mozliwosci podnoszenia rampy,
dopdki drzwi wodoszczelne nie zostang zamkniete i zaryglowane;

» rampa zaryglowana — brak mozliwosci uruchomienia napedu rampy;

» nabrzeze za wysoko/ za nisko — uruchomienie sygnalizacji alarmowej;

» czujnik kata pomiedzy ptaszczyznami segmentéw gtéwnego i posredniego (ram-
pa jest skonstruowana tak, ze pomiedzy ptaszczyznami segmentéw gtéwnego
i posredniego nie powinien wystapic kat ,ujemny”) — przy kacie réwnym zero za-
dziafanie sitownikéw przegubowych i zwiekszenie kata pomiedzy segmentami
rampy.

v

Rampy obrotowe. Najbardziej uniwersalne pod wzgledem mozliwosci cumowa-
nia sa rampy obrotowe. Wystepujg one w dwdch wersjach: odchylane tylko w prawo
(rampy potobrotowe) lub odchylane w obie strony w zakresie katéw 30-40° od osi
symetrii statku. W przypadku tych ostatnich mozliwe jest cumowanie dowolnymi bur-
tami do nabrzezy portowych.

Rampy obrotowe sg sktadane i rozktadane podobnie jak rampy skos$ne, maja tak-
ze podobne zabezpieczenia. Jednak ze wzgledu na wysoka cene i stosunkowo mata
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szerokos$¢ drogi jezdnej sa rzadko stosowane na statkach, a jesli juz sg stosowane, to
gtéwnie na tych statkach, ktére nie majg statych tras, a tym samym nie maja swoich
statych miejsc postojowych w portach.

W poréwnaniu z rampami skosnymi rampy potobrotowe charakteryzuja sie mniej-
szymi wymiarami i nosnoscia (tab. 2.2) i dlatego stuza gtéwnie do zatadunku pojazdéw
bez obcigzenia oraz drobnicy za pomocg woézkow widtowych. Budowe i zakres ruchéw
rampy potobrotowej przedstawiono na rysunku 2.33. Rampa sktada sie z dwdch seg-
mentdéw i koncoéwki palcowej. Segment gtéwny (1) moze sie poruszac tylko w kierunku
pionowym i stanowi wodoszczelne zamkniecie rufy statku. Obrét segmentu posred-
niego (2) odbywa sie za pomoca sitownika hydraulicznego (4). Podnoszenie i opuszcza-
nie rampy odbywa sie za pomoca lin stalowych pofaczonych w talie (5) mocowane do
masztéw (6) i wciggarki obrotowej (7). Po potozeniu na nabrzezu rampa ta stuzy jako
rampa sko$na. Pomiedzy segmentami rampy widoczne sg sitowniki przegubowe (8).

Tab. 2.2. Przyktadowe parametry rampy pétobrotowej

Dtugos¢ catkowita Szerokos¢ drogi Kat wychyl::nla Nognoé¢ [t] Nacisk na nabrzeze
[m] [m] rampy [°] [t/m2]
18 4 30 10 2

Zré6dto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Rys. 2.33. Rampa pétobrotowa (1 - segment gtéwny, 2 - segment posredni, 3 - segment koricowy,
4 - sitownik zmiany kata odchylenia rampy, 5 - liny stalowe potaczone w talie, 6 - maszt, 7 - wciggarka
obrotowa, 8 - sitowniki przegubowe)

Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie [15]
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Przyktadowe rozwigzanie rampy obrotowej odchylanej w obie strony przedstawio-
no na rysunku 2.34, a jej gtéwne parametry w tabeli 2.3. Rampa ta sktada sie z trzech
segmentow i obrotowej podstawy. Segment gtéwny (1) rampy przymocowany jest do
obrotowej podstawy (5) za pomoca zawiaséw (6). Z kolei obrotowa podstawa potaczo-
na jest z kadtubem statku sworzniem (7), ktéry porusza sie w pierscieniu slizgowym.

Rys. 2.34. Rampa obrotowa odchylana w obie strony (1 - segment gtéwny, 2 - segment posredni,
3 - segment kofncowy, 4 - koricéwka palcowa, 5 - obrotowa podstawa, 6 - zawias segmentu gtéwnego,
7 - sworzen, 8 - wciggarka obrotowa, 9 - maszt, 10 - liny stalowe potaczone w talie, 11 - wciggarka

rozktadajaca)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Tab. 2.3. Przyktadowe parametry rampy obrotowe;j

Dtugos¢ catkowita Szerokos¢ drogi Kat wychyloenla Nognoé¢ [t] Nacisk na nabrzeze
[m] [m] rampy [°] [t/m2]
35 7 33 160 2

Zré6dto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Talie gtdbwne (10) rampy sa mocowane do masztéw (9) znajdujacych sie na obu
burtach statku. Obrét rampy jest realizowany za pomocg tych samych dwéch wcia-
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garek obrotowych (8), ktére stuzg do podnoszenia/ opuszczania rampy. Skracanie
jednej talii i luzowanie drugiej powoduje obrét rampy w kierunku talii skracane;j.
Wciggarki rozktadajace (11) zwykle umieszczone sg na segmencie gtdwnym rampy.
Pozwala to unikng¢ probleméw zwigzanych z synchronizacja pracy wciggarek gtow-
nych i rozktadajacych przy zmianie kata pomiedzy osig rampy a ptaszczyzna symetrii
statku, ktore wystapityby w przypadku umieszczenia wciggarek rozktadajacych na
pokfadzie.

Manewrowanie rampami. Opuszczanie, podnoszenie, skfadanie, rozktadanie
i obrét ramp mozna realizowa¢ automatycznie lub recznie ze stanowiska, ktérego
umiejscowienie zapewnia operatorowi dobra widoczno$¢ rampy podczas zmiany
jej potozenia. Wczesniej nalezy sprawdzi¢ poziom oleju hydraulicznego w zbiorniku
znajdujacym sie w centralnej stacji zasilajacej ukfady hydrauliczne ramp. Zwykle, po
uprzednim zafgczeniu pomp hydraulicznych i odryglowaniu rampy, sekwencja otwie-
rania/ zamykania skosnej rampy rufowej (patrz rys. 2.31) nastepuje automatycznie, za
pomoca jednego sterownika, ktory przy wychyleniu w kierunku ,opuszczanie” inicjuje
cykl kolejnych czynnosci:

» zwolnienie hamulcéw wciggarek gtéwnych;

» wypchniecie sitownikéw przegubowych;

» wypchniecie rampy przez sitowniki wypychajace - rampa przechodzi przez pion

i po osiagnieciu potozenia okoto 17° od pionu na zewnatrz statku opada pod wia-

snym ciezarem, a po uzyskaniu przez segment gtéwny kata 35° wzgledem pionu

jego ruch opuszczania zostaje samoczynnie zatrzymany;

wciagarki talii rozktadajacej rozktadaja (,wyprostowuja”) rampe, a wciagarki gtéw-

ne opuszczajg catos¢;

» manewr opuszczania/ prostowania rampy jest kontynuowany az do momentu,
w ktérym ptaszczyzny jezdne segmentu gtéwnego i posredniego pokryja sie —
rampa jest prosta, uruchamiaja sie czujniki kata segmentéw rampy;

» po oparciu rampy o nabrzeze na sterowniku powinny sie $wieci¢ lampki: ,normal-
na strefa pracy’; ,rampa odryglowana’,,pompy zatagczone” — mozna wtedy przysta-
pi¢ do otwierania wrét wodoszczelnych.

v

Z kolei wychylenie sterownika w kierunku,,podnoszenie’, po wczesniejszym zamknie-
ciu i zaryglowaniu wrét wodoszczelnych, inicjuje nastepujaca sekwencje czynnosci:

» unoszenie rampy za pomoca wciggarek gtéwnych;

» ruch powrotny (,chowanie sie”) sitownikéw przegubowych;

» po dojsciu rampy do kata 35° na zewnatrz od pionu segment posredni, sktadajacy
sie pod wiasnym ciezarem, przyjmuje potozenie pionowe, a od kata 17° zaczyna
sie ruch powrotny (,wciskanie”) sitownikéw wypychajacych, umozliwiajacy tagod-
ne dojscie rampy do zderzakow;
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po dojsciu rampy do zderzakéw wytgczniki krarncowe zatrzymujg wciggarki gtow-
ne, zapala sie lampka ,rampa w potozeniu podréznym”.

Na koniec nalezy rampe zaryglowa¢ i wylaczy¢ zasilanie stanowiska manewrowego.
Przyktadowe stanowisko sterowania rampga rufowg na promie pasazersko-samo-

chodowym przedstawiono na rysunku 2.35. W celu otwarcia rampy nalezy wykonac
nastepujace czynnosci:

>

>

v

za pomocya kluczyka wiaczy¢ zasilanie — przetagcznik MAIN SWITCH przetaczy¢
w pozycje ON;

uzywajac przycisku LAMP TEST/ALARM RESET, sprawdzi¢, czy dziataja wszystkie
lampki kontrolne;

za pomocy przycisku PUMP START/STOP uruchomi¢ pompe hydrauliki rampy -
$wiecgca lampka kontrolna przycisku potwierdza uruchomienie pompy;

wychyli¢ sterownik manewrowania rampa MANOEUVRE w kierunku OPEN i przy-
trzymac w tej pozycji az do momentu catkowitego otwarcia rampy;

po potozeniu rampy na nabrzezu uruchomic za pomoca przycisku FLOAT swobod-
ny przeptywu oleju w sitownikach, po to by rampa samoczynnie sie unosita lub
opadata podczas przetadunku (zmian zanurzenia statku);

wytgczy¢ pompe przyciskiem PUMP START/STOP;

wytgczy¢ zasilanie stanowiska manewrowego - przetgcznik MAIN SWITCH przeta-
czy¢ w pozycje OFF i wyjac kluczyk.

Z kolei zamkniecie rampy pociaga za soba nastepujaca sekwencje czynnosci:

za pomoca kluczyka witaczy¢ zasilanie (przetacznik MAIN SWITCH przetaczy¢ w po-
zycje ON) i sprawdzi¢, czy dziatajg wszystkie lampki kontrolne (LAMP TEST/ALARM
RESET);

uruchomi¢ pompe hydrauliki rampy (POMP START/STOP);

wytaczy¢ swobodny przeptyw oleju w sitownikach (FLOAT);

wychyli¢ sterownik manewrowania rampa MANOEUVRE w kierunku CLOSE i przy-
trzymac w tej pozycji az do momentu catkowitego zamkniecia rampy — lampka
kontrolna CLOSED & CLEATED powinna $wieci¢, co wskazuje na to, ze rampa jest
zamknieta i zaryglowana;

wytaczy¢ pompe hydrauliki rampy (PUMP START/STOP);

wytgczy¢ zasilanie stanowiska manewrowego - przetagcznik MAIN SWITCH przeta-
czy¢ w pozycje OFF —i wyjac kluczyk.
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Rys. 2.35. Widok stanowiska sterowania rampg rufowa

Zrédto: opracowanie wtasne - prom pasazersko-samochodowy Stena Line

2.3.3. Furty i rampy burtowe

Burtowe otwory przetadunkowe zaczeto wprowadzac¢ coraz powszechniej na statkach
typu ro-ro w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku. Statki wyposazone w burtowe
otwory przetadunkowe musza jednak cumowac do nabrzeza wytacznie tg sama burty
(podobnie jak statki z rampa sko$ng). Rozwiazanie to jest najczesciej stosowane na stat-
kach przewozacych zjednostkowane produkty przemystu tartacznego i celulozowo-
-papierniczego (tzw. paletowce, pakietowce), a takze na samochodowcach. Duze statki
tego typu maja czesto po kilka burtowych otwordéw przetadunkowych oraz otwor rufo-
wy lub rufowy i dziobowy, co pozwala na duzg elastycznos¢ operacji przetadunkowych,
a co za tym idzie - umozliwia duze tempo przetadunku. Burtowe otwory przetadunko-
we zamykane sg furtami. Rodzaje furt burtowych pokazano na rysunku 2.36.

W przypadku samochodowcéw za furtami umieszczone sg rampy dla pojazdéw
badz tez furta burtowa po opuszczeniu jej do pozycji poziomej petni funkcje rampy
tadunkowej. Rozwigzanie takie przedstawiono na rysunku 2.37. D6t rampy przemiesz-
czany jest w pionie, dzieki czemu przetadunek moze obja¢ kilka poktadéw (na rysunku
pokazano dwa z nich, oznaczone jako PKL 5 i PKL 6). Umozliwia to korzystanie z rampy
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w réznych potozeniach statku wzgledem nabrzeza, co zaprezentowano na rys. 2.37a.
Po zakonczonym przetadunku i podniesieniu rampy do potozenia spoczynkowego (na
czas podrdzy morskiej) zamyka ona i uszczelnia otwor w burcie.

a) b)

Rys. 2.36. Rodzaje furt burtowych: a) podnoszona do géry; b) otwierana w dét - po otwarciu petni funkcje
rampy; c) dzielona na dwie czeéci otwierane do gory

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Na paletowcach i pakietowcach furty burtowe sa zwykle podnoszone do géry. Za-
raz za nimi znajduja sie szyby dZzwigéw przemieszczajacych tadunki na poszczegélne
poktady statku. Dowozenie fadunkéw do dzwigéw oraz rozwozenie ich i uktadanie
w fadowniach realizuje sie przy uzyciu sprzetu zmechanizowanego (np. wézkéw wi-
dtowych). Widok dZzwigu fadunkowego wyposazonego w przenosnik rolkowy przed-
stawiono na rysunku 2.38.
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Rys. 2.37. Furta burtowa samochodowca, po opuszczeniu petniagca funkcje rampy:
a) widok z boku; b) widok z géry (1 - gtdwny segment furty, 2 - segment posredni, 3 - segment koricowy,
4 - prowadnice dolnych zawiaséw furty, 5 - talia do opuszczania/ podnoszenia furty)

Zrédto: [26]

a) b}

Rys. 2.38. DZwig tadunkowy wyposazony w przenos$nik rolkowy: a) widok z zewnatrz; b) widok wnetrza

Zrédto: [15]
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Dzwig tadunkowy (wedtug PRS - dZzwig tadunkowy lekki) sktada sie z pionowych
prowadnic, w ktérych osadzona jest klatka, oraz urzadzen sterowniczych i zabezpie-
czajacych. Naped klatki jest linowy i odbywa sie za pomocg mechanizmu podnosze-
nia/ opuszczania, ktérym jest wciggarka elektryczna lub hydrauliczna.

Dzwig tadunkowy moze by¢ sterowany recznie lub pracowaé w systemie pracy
automatycznej. Do pracy automatycznej nalezy urzadzenie odpowiednio zaprogra-
mowac. Polega to na wyborze rodzaju przetadunku (zatadunek lub wytadunek) oraz
poziomow, miedzy ktérymi bedzie sie on odbywat. Z chwila, gdy tadunek znajdzie sie
na przenosniku rolkowym, uruchomi sie on automatycznie i przemiesci fadunek na
podest dZzwigu. Wéwczas transporter rolkowy zostanie zatrzymany i ztozony do po-
zycji pionowej (rys. 2.38a), a podest dzwigu wraz z umieszczonym na nim tadunkiem
przemiesci sie na zaprogramowany poziom. Po zatrzymaniu sie dZwigu na zadanym
poziomie ponownie zostanie uruchomiony transporter rolkowy, tadunek zostanie wy-
suniety z wnetrza dzwigu, zabrany przez wézek widtowy i przetransportowany na wy-
znaczone miejsce w tadowni.

Sposéb przetadunku towaréw poprzez otwor burtowy z uzyciem dzwigu tadunko-
wego i wozka widtowego przedstawiono na rysunku 2.39.

Rys. 2.39. Przetadunek statku wyposazonego w furty burtowe i dZzwigi tadunkowe

Zrédto: [15]

Statki poziomego tadowania sg najczesciej projektowane i budowane z przezna-
czeniem do obstugi konkretnych portéw i transportu okreslonych tadunkéw. Wymaga
sie od nich duzego tempa przetadunku, co z kolei wymusza jednoczesne zastosowa-
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nie réznych rozwiagzan urzadzen dostepu (rufowych, dziobowych i burtowych otwo-
réw przetadunkowych oraz systemoéw komunikacji wewnetrznej). Nalezy réwniez nad-
mieni¢, ze wielkos¢ otwordow przetadunkowych w kadtubach statkéw jest wynikiem
kompromisu uwzgledniajgcego uwarunkowania wytrzymatosciowe i oczekiwang
przepustowos$¢ pojazdow.

2.4. Budowaiobstuga platform tadunkowych oraz ramp
wewnetrznych

2.4.1. Platformy tadunkowe

Do transportu wiekszych i ciezszych jednostek fadunkowych miedzy poktadami
statku stuza platformy fadunkowe. Sa to konstrukcje ptaskie o wymiarach wiekszych
niz 13 x 3 m i udzwigu wynoszacym minimum 40 t, a na promach kolejowych na-
wet 500-600 t. Wzajemne dopasowanie ptaszczyzn pokfadu i platformy powinno by¢
w granicach £2,5 mm, natomiast odstep pomiedzy krawedziami poktadu i platformy
powinien wynosi¢ 10-20 mm ze wszystkich stron. Predkos¢ podnoszenia i opuszcza-
nia fadunku wynosi 5,25-5,6 m/min. Platformy moga pracowac przy przechyle statku
do 2° na dowolng burte i przegtebieniu réwniez do 2°. Umieszcza sie je parami po
przeciwnych burtach statku.
Platformy fadunkowe mozna podzieli¢:

» ze wzgledu na sposdb przeniesienia napedu — na platformy z bezposrednim na-
pedem sitownikami hydraulicznymi i platformy z posrednim napedem linami lub
tarncuchami;

» ze wzgledu na liczbe obstugiwanych pozioméw tadunkowych - na platformy jed-
nopoziomowe i platformy dwupoziomowe.

Do platform jednopoziomowych z bezposrednim napedem zalicza sie platformy
typu,L” oraz nozycowe, przedstawione odpowiednio na rysunkach 2.40i 2.41.

Do pionowej $ciany nosnej (4) platformy typu L’ (rys. 2.40) zamocowane sg pro-
wadnice (2), w ktérych znajduja sie rolki prowadzace, uniemozliwiajace przechylenie
sie platformy pod obcigzeniem oraz stabilizujgce jej ruch w pionie. Rolki te sg zwykle
roztozone parami — po jednej parze rolek na kazdej prowadnicy u dotu platformy i po
jednej parze u gory. Nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na smarowanie tozysk rolek
prowadzacych, gdyz podczas przetadunku za pomoca platformy s3 one obcigzone
bardzo duzymi sitami. Przyktadowo dla platformy o udZzwigu 40 t przy opuszczaniu
lub podnoszeniu unosu o masie réwnej udzwigowi w kazdej z par rolek wystepuja
obcigzenia wynoszace okoto 350 kN. Sity te poprzez prowadnice przenoszone s3 na
kadtub statku.
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Rys. 2.40. Platforma tadunkowa typu ,,L” (1 - zamalowany poktad pod platforma, 2 - prowadnice,
3 - platforma, 4 - pionowa cze$¢ platformy, 5 - rygle, 6 - otwory na rygle w platformie, 7 - sitowniki
hydrauliczne)

Zrédto: [27]

Naped platformy stanowig sitowniki hydrauliczne (7), ktérych skok jest rowny wy-
sokosci podnoszenia platformy, a ta moze wynosi¢ nawet okoto 6 m. Ze wzgledu na ko-
niecznos¢ zachowania odpowiedniej sztywnosci w konstrukcjach tego typu w zasadzie
nie stosuje sie sitownikéw teleskopowych. Zastosowanie sitownikéw o duzym skoku,
pracujacych przy cisnieniu roboczym oleju hydraulicznego wynoszacym okoto 22 MPa,
wymusza ich bardzo doktadne wykonanie oraz podnosi koszt. W czasie przerw w pracy
nalezy zawsze opuszczac platforme, aby chroni¢ powierzchnie nurnikéw przed korozja.

Platforma w potozeniu gérnym blokowana jest za pomoca rygli (5), réwniez
napedzanych sitownikami hydraulicznymi. Stosuje sie rozwigzania z jednym cen-
tralnym sitownikiem z kazdej strony platformy poruszajacym rygle poprzez system
dzwigni lub tez kazdy z rygli moze miec¢ indywidualny sitownik. Uruchomienie plat-
formy na ruch w dét powoduje najpierw lekkie jej uniesienie w celu usuniecia rygli,
a nastepnie opuszczenie. Dopodki rygle nie zostang usuniete, mechanizm napedu
platformy nie zadziata.

W systemie zabezpieczenh znajduja sie tez sktadane recznie lub hydraulicznie ba-
riery stuzgce do ogrodzenia luku platformy oraz zapory typu kolejowego uniemozli-
wiajace wjazd pojazdéw, dopdki platforma nie jest zaryglowana.
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Inng konstrukcja platformy z napedem bezposrednim jest platforma nozycowa
(rys. 2.41). Moze ona obstugiwac dwa lub trzy poktady. W najnizszym z nich znajduje
sie zagtebienie (4), w ktorym sktadaja sie dzwignie nozycowe (2) i sitowniki robocze (8).
W pozycji ztozonej poziom platformy jest rowny z poziomem pokfadu. Po uruchomie-
niu pomp hydraulicznych i ustawieniu sterownika w pozycji,w gére” olej hydrauliczny
zostaje najpierw doprowadzony do sitownikdéw wstepnego wypchniecia platformy (3),
a nastepnie do sitownikéw roboczych (8). Sitowniki wstepnego wypchniecia unosza
platforme (10) na wysokos¢ 0,4-0,5 m. Jednocze$nie zmienia sie kat pomiedzy sitow-
nikami roboczymi (8) a dzwigniami nozyc (2) (poczatkowo sg one utozone rownolegle
w stosunku do dZzwigni nozyc) do takiej wartosci, przy ktérej mozliwe sg zadziatanie
sitownikéw roboczych i ruch platformy w gére. Po osiggnieciu wymaganego poziomu
zostanie ona zatrzymana i zablokowana za pomoca rygli (11).

Rys. 2.41. Budowa platformy nozycowej (1 - sworzer zawiasu nozyc, 2 - dZzwignie nozycowe, 3 - sitowniki
wypychajace, 4 - zagtebienie w poktadzie pod platforma, 5 - sworznie zamkéw nozyc do poktadu,

6 - prowadnica, 7 - prowadnice rolek w zagtebieniu, 8 - sitowniki robocze, 9 - wat centralnego sterowania
rygli, 10 - platforma, 11 - rygle)

Zrédto: [23]

Platformy z napedem posrednim napedzane sg linami lub tancuchami za pomoca
wciggarek. Na rysunkach 2.42 i 2.43 pokazano przyktad platformy tadunkowej z nape-
dem posrednim taricuchami Galla.
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Rys. 2.42. Platforma tadunkowa z napedem posrednim taricuchami Galla (1 - sitowniki wciagarki,
2 - platforma, 3 - bariera sktadana, 4 - nosek umozliwiajgcy wjazd pojazddw, 5 - taricuchy Galla,
6 - prowadnice, 7 - elastyczny przewéd zasilajacy sitowniki, 8 - uszczelnienie platformy do poktadu)

Zrédto: [27]

Rys. 2.43. Widok platformy tadunkowej z napedem posrednim taricuchami Galla

Zrédto: [15]
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Elementem nosnym sg w tym przypadku tancuchy (5) mocowane w czterech rogach
platformy (2), a wolnym koricem do gérnego poktadu. Sitowniki wciggarki (1) s umiesz-
czone wzdtuz dtuzszych bokéw platformy. Ich srednica wynosi 0,25-0,3 m i o tyle posze-
rzajg one platforme po kazdej stronie w dolnej czesci. Olej hydrauliczny doprowadzany
jest do sitownikéw (1) za pomoca wezy elastycznych (7), ktérych dtugosé powinna by¢
dobrana tak, aby w skrajnych potozeniach platformy miaty one 0,3-0,5 m luzu. Skok si-
townikow platformy musi by¢ rowny skokowi platformy, w zwiazku z tym przy wiekszych
odlegtosciach pomiedzy poktadami, wynoszacych okoto 6 m lub wiecej, od skoku sitow-
nikéw uzalezniona jest dtugos¢ platformy. Platformy takie maja zwykle sktadane bariery
ograniczajace (3) napedzane hydraulicznie. Dotkniecie bariery przez przemieszczany
tadunek powoduje zatrzymanie platformy w wyniku zadziatania ukfadu zabezpieczen.
Czasami na bokach wzdtuz platform stosuje sie réwniez hydraulicznie chowane krawez-
niki utatwiajace centryczne wprowadzenie tadunku na platforme.

Predkos¢ podnoszenia lub opuszczania fadunku w przypadku platform wynosi
5-6 m/min, co przy dobrym wyszkoleniu kierowcéw umozliwia okoto 5-minutowy
cykl przetadunkowy. Ze wzgledu na koniecznosc¢ stosowania precyzyjnie wykonanych
elementéw hydraulicznych platformy sg urzadzeniami stosunkowo drogimi. Ich koszt
jest czterokrotnie wyzszy niz koszt ramp wewnetrznych statych i okoto 25% wyzszy
od kosztu ramp wewnetrznych ruchomych. Sg one jednak wykorzystywane na mniej-
szych statkach typu ro-ro, gdyz pozwalajg na zastosowanie wentylacji o mniejszej
wydajnosci. Pojazdy transportowane na wyzsze poktady za posrednictwem platform
emitujg mniej spalin niz w sytuacji, gdy wjezdzajg pod gére na rampach. Platformy
tadunkowe zajmuja tez mniej miejsca na pokfadach (w poréwnaniu z rampami we-
wnetrznymi statymi), a schowane w zagtebieniu nizszego poktadu umozliwiaja dostep
do tadunku ze wszystkich stron.

2.4.2. Rampy wewnetrzne

Rampy wewnetrzne sg pomostami stuzacymi do komunikacji pomiedzy poktadami
statku. Ze wzgledu na konstrukcje mozna je podzieli¢ na state — z wodoszczelng po-
krywa lub furta i ruchome - stanowigce jednoczesnie uszczelnienie gérnego pokfadu.

Rampy wewnetrzne state sg elementem konstrukcyjnym statku. Sa wykorzysty-
wane zwykle na duzych jednostkach (powyzej 15 000 DWT). Ich dtugos¢ zalezy od
odlegtosci miedzy poktadami, ktére tacza, i od zatozonego nachylenia. Szerokos¢
ramp wewnetrznych wynosi 7-8 m. W przypadku ramp statych otwory ramp w po-
ktadach musza by¢ wyposazone w wodoszczelne zamkniecia. Zwykle sa to pokrywy
obracane sitownikami hydraulicznymi o kat 90° wzdtuz dtuzszego boku otworu rampy.
Przy wjazdach na poktady otwarte stosuje sie drzwi (furty) wodoszczelne unoszone
hydraulicznie do géry o kat okoto 90° (patrz rys. 2.22).
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Rampy wewnetrzne ruchome moga by¢ wodoszczelne lub niewodoszczelne. Przy-
ktad rampy uszczelniajgcej poktad gdérny pokazano na rysunku 2.44.

3 4 g 1 1

A A A

Rys. 2.44. Rampa wewnetrzna ruchoma uszczelniajgca poktad gérny (1 - rampa, 2 - zawiasy rampy,
3 - poktad gérny, 4 - wciagarka obrotowa, 5 - rygiel, 6 - lina operacyjna)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Rampa (1) zamocowana jest na zawiasach (2) do poktadu gérnego (3) od strony dzio-
bowej. Czes¢ rufowa jest podnoszona/ opuszczana za pomoca wciggarki obrotowej (4)
i liny operacyjnej (6) lub (w innych rozwigzaniach) sitownikéw hydraulicznych. Po pod-
niesieniu do poziomu pokfadu gérnego rampa jest blokowana przy uzyciu hydraulicznie
sterowanych rygli (5), podobnie jak platforma fadunkowa. Powoduje to docisniecie znaj-
dujacego sie na rampie (niewidocznego na rysunku) ptaskownika uszczelniajagcego do
gumowej uszczelki zamocowanej pod gérnym poktadem statku i uszczelnienie otworu
miedzy poktadami. W pozycji tej rampa stanowi cze$¢ gtéwnego poktadu statku.

Rampy wewnetrzne niewodoszczelne s to zwykle lekkie konstrukcje stuzace
gtéwnie do wjazdu samochoddéw osobowych na sktadane poktady samochodowe.
Zwykle sa wykonane jako rampy typu ,S" ktore charakteryzuja sie dwoma réznymi
katami nachylenia - inny kat rampy oraz mniejszy kat wjazdu i zjazdu. Ich szerokos¢
wynosi okoto 2 m, a nacisk na o$ okoto 1 t. Przyktad takiej rampy zaprezentowano na
rysunku 2.45.

Rampa (1) jest podnoszona/ opuszczana za pomoca wciggarki (5) i liny operacyj-
nej (6). Gérna czes¢ rampy ma prowadnice (4) zapobiegajace jej kotysaniu w czasie
ruchu pojazdéw po rampie i umozliwiajgce swobodne unoszenie rampy od potozenia
wjazdowego (potozenie 1) do potozenia ztozonego pod poktadem (potozenie 3). Ram-
pe mozna réwniez unies¢ (wraz z zaparkowanymi na niej samochodami) do poziomu
sktadanego poktadu samochodowego (7) (potozenie 2). Po osiaggnieciu docelowego
potozenia rampa jest automatycznie blokowana. Zastosowanie sktadanego poktadu
samochodowego i skfadanych ramp wjazdowych zwieksza uniwersalnos$¢ przestrzeni
tadunkowej statku. Po uniesieniu korica rampy w potozenie 2 lub 3 mozna pod nia
tadowa¢ samochody osobowe.
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Rys. 2.45. Rampa wewnetrzna typu ,,S” (1 - rampa w potozeniu wjazdowym, 2 - rampa w potozeniu
roboczym, 3 - rampa w potozeniu ztozonym, 4 - prowadnice gérnego korica rampy, 5 - wciagarka, 6 - lina
operacyjna, 7 - poktad samochodowy, 8 - rygle rampy ztozonej)

Zrédto: [15]
Rampa samochodowa typu ,S” przedstawiona na rysunku 2.45 nalezy do grupy

najczesciej stosowanych ramp ruchomych. Spotykane sa réwniez rozwigzania ramp
sktadanych i wielocztonowych (rys. 2.46a i 2.46b).

a) b)
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Rys. 2.46. Rozwigzania konstrukcyjne poktadéw samochodowych: a) sktadany; b) sktadany wielocztonowy

Zrédto: [15]

Wykorzystanie kombinacji rampy statej (1) i ruchomej (2), ktorej przyktad przed-
stawiono na rysunku 2.47, pozwala uzyskac¢ duza uniwersalnos$¢ zastosowan. W pozy-
¢ji A zapewniony jest dojazd z poktadu samochodowego na pokfad gtéwny (otwarty)
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przez wodoszczelng furte (3). Pozycja B zapewnia dostep z poktadu samochodowego
do sktadanego pokfadu samochodowego (4). Pozycja C z kolei umozliwia wjazd do
fadowni za pomoca rampy statej. W pozycji D natomiast rampa ruchoma zamyka wo-
doszczelnie pokfad samochodowy i umozliwia przejazd tym poktadem.

Rys. 2.47. Statek typu ro-ro z rampa wewnetrzng stata i ruchoma (1 - rampa stata, 2 - rampa ruchoma,
3 - furta wodoszczelna, 4 - sktadany poktad samochodowy)

Zrédto: [15]

Sterowanie ruchomymi rampami wewnetrznymi wymaga instalacji hydrauliki si-
towej wyposazonej w centralng stacje zasilajaca, ktora sktada sie ze zbiornika oleju,
pomp hydraulicznych zasilanych pragdem zmiennym tréjfazowym (3 x 380V, 50 Hz lub
3 X 440V, 60 Hz), filtrow, akumulatoréw i przyrzadéw pomiarowych. Cisnienia oleju
hydraulicznego wynosza zwykle okoto 200 bar. Umiejscowienie prostych w obstudze,
przenosnych lub zamocowanych do konstrukcji statku sterownikéw umozliwia opera-
torowi dobra widoczno$¢ rampy podczas zmiany jej potozenia.
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3.1. Wstep

tadunki przewozone na statkach towarowych musza najpierw zosta¢ na nie zatado-
wane, a nastepnie wyladowane w porcie docelowym. Operacje te wykonywane s3 za
pomoca urzadzen przetadunkowych:

» zamontowanych na statkach;

» umiejscowionych w portach, na ich nabrzezach, pirsach przetadunkowych lub na
dalbach;

» znajdujacych sie na barkach, pontonach, dzwigach ptywajacych lub innych obiek-
tach, za pomoca ktoérych realizowany jest przetadunek.

Wachlarz urzadzen przetadunkowych stosowanych w branzy morskiej jest bardzo
szeroki, a ich dobér zalezy od rodzaju tadunku. Rozréznia sie urzadzenia do przetadunku:

> cieczy;

gazéw skroplonych;

tadunkéw masowych;

tadunkdéw w kontenerach;

tadunkéw w kartonach, beczkach i innych opakowaniach, tzw. tadunkéw zjed-
nostkowanych;

tadunkow ciezkich i wielkogabarytowych;

tadunkéw wtaczanych - pojazdy i tadunki na pojazdach.

vvywvyy

vy

W niniejszym rozdziale oméwione zostang tylko urzadzenia przetadunkowe stoso-
wane na statkach, na ktérych przetadunek odbywa sie w kierunku pionowym, poprzez
otwory lukowe w poktadach, stad tez okreslane sg one réwniez jako statki typu lo-lo
(lift on — lift off). Do tej grupy naleza statki do przewozu fadunkéw w opakowaniach lub
bez opakowan (np. wiazki rur) - towarowce (dawna nazwa to drobnicowce), statki do
transportu tadunkéw wielkogabarytowych (np. suwnice portowe), statki wyspecjali-
zowane do przewozu tadunkéw w kontenerach - kontenerowce oraz tzw. masowce,
stuzace do transportu sypkich i suchych towaréw luzem, tj. bez opakowania, wsypy-
wanych bezposrednio do fadowni, takich jak: wegiel, ruda, nawozy mineralne, zboza,
siarka granulowana itp.

Urzadzenia przefadunkowe sa kosztowne, wymagaja biezacej konserwacji i na-
praw, a ponadto zmniejszajg nosnosc¢ statku. Dlatego tez nie instaluje sie ich na jed-
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nostkach obstugujacych state linie Zeglugowe miedzy portami wyposazonymi we
wiasne urzadzenia przetadunkowe. Do takich statkéw nalezg kontenerowce. Réwniez
masowce najczesciej nie posiadaja whasnych urzadzen przetadunkowych. Natomiast
towarowce wyposazone sg najczesciej w zurawie bomowe i zurawie poktadowe.

Zurawie bomowe charakteryzuja sie prosta budowg i obstuga. W zaleznosci od
dopuszczalnego obciazenia roboczego (DOR) dzielg sie na:

» zurawie bomowe lekkie - DOR < 25 t;
» zurawie bomowe ciezkie - DOR = 25 t [22].

Do ich zasadniczych wad naleza natomiast dtugi czas przygotowania do pracy
i wolne tempo przetadunku. Z tego powodu zurawie bomowe lekkie stanowig rzad-
kos¢ na nowo budowanych jednostkach. Ich miejsce zajety zurawie poktadowe. Urza-
dzenia te sa drozsze zaréwno na etapie budowy, jak i podczas eksploatacji. Wymagaja
tez wyzszych kwalifikacji personelu obstugujacego. Jednak znaczne skrocenie czasu
przefadunkéw i tym samym postojéw statkdw w portach umozliwia szybkg amorty-
zacje zwiekszonych kosztow inwestycyjnych. Z kolei ciezkie zurawie bomowe sa nadal
z powodzeniem stosowane na statkach stuzacych do transportu ciezkich, wielkogaba-
rytowych tadunkow.

3.2. Zurawie bomowe

3.2.1. Lekkie zurawie bomowe

Zuraw bomowy to statkowe urzadzenie przetadunkowe utrzymujace i przemieszcza-
jace tadunek za pomoca bomu oraz systemu lin i blokéw zamocowanych do masztéw,
kolumn, poktadéw i wciggarek [22].

Przyktadowa konstrukcje zurawia bomowego lekkiego zamocowanego na masz-
cie przedstawiono na rysunku 3.1.

Gtéwnym elementem zurawia jest bom (2) wykonany z rur stalowych bez szwu
o réznych s$rednicach. Minimalna grubos¢ scianek bomu wynosi 4 mm. Rury te sa
spawane w taki sposob, aby uzyskac teleskopowy ksztatt bomu z najwieksza srednica
w jego czesci srodkowej. Taka konstrukcja bomu zurawia podyktowana jest wzgleda-
mi wytrzymatosciowymi. Jeden koniec bomu (2) jest wyposazony w widetki bedace
ruchomym elementem zamontowanego na kolumnie tozyska bomu (13). Na drugim
koncu bomu znajduja sie zaczepy szaklowe topenanty (lub bloku topenanty) (10)
i bloku renera (7). Zadaniem topenanty jest utrzymywanie wierzchotka bomu na zada-
nej wysokosci. Natomiast rener to lina stuzaca do podnoszenia i opuszczania podwie-
szonego na haku tadunku. Do przemieszczania wierzchotka bomu w poziomie stuza
gaje (8), natomiast profendry (12) utrzymuja w trakcie przetadunku wierzchotek bomu
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na jednakowej wysokosci od fadowni lub nabrzeza. W sktad lekkich zurawi bomowych
wchodza réwniez wciggarki tadunkowe i topenantowe. Wciggarki tadunkowe (niepo-
kazane na rys. 3.1) stuza do podnoszenia oraz opuszczania tadunkow, a topenanto-
we (17) do podnoszenia nieobcigzonego bomu do potozenia roboczego i opuszczania
go po zakonczonym przetadunku.

Rys. 3.1. Zurawie bomowe lekkie zamontowane na maszcie (1 - maszt lub kolumna, 2 - bom, 3 - blok
tadunkowy, 4 - blok kierujacy renera, 5 - blok topenanty, 6 - blok poktadowy, 7 - rener, 8 - stata cze$¢
(sztender) gai, 9 - talia gai, 10 - topenanta, 11 - taricuch topenanty, 12 - profender, 13 - tozysko bomu,
14 - zaczep poktadowy topenanty, 15 - zaczep poktadowy profendra, 16 - zaczep poktadowy gai,

17 - wciaggarka topenantowa)

Zrédto: [19]

W urzadzeniach o niewielkim udzwigu role wciggarki topenantowej moze takze
spetnia¢ gtowica linowa wciggarki tadunkowej. W przebiegach niektérych lin (np. re-
nera, topenanty i gai na rysunku 3.1) stosuje sie talie zmniejszajagce wymagany uciag
wciggarek. Odcinki pojedynczych lin gai i profendréw potfaczone z taliami tych lin to
sztendry (np. sztender gai (8)). Maszt lub kolumna moga by¢ réwniez zastapione przez
wzmocniong konstrukcje nadbudéwki.

Zurawie bomowe lekkie s zwykle montowane parami na jednym maszcie lub na
$cianie nadbudowki. Konstrukcja taka umozliwia nastepujace warianty pracy:
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» pojedynczo;
> réwnolegle;
» jako bomy sprzezone.

W systemie pracy pojedynczej kazdy z bomodw pracuje niezaleznie od drugiego
z pary (rys. 3.1). Jest to bardzo nieefektywne, gdyz przestawianie bomu znad tadowni
nad nabrzeze i z powrotem zajmuje duzo czasu. W systemie tym pracujg zwykle bomy
ciezkie, ktére najczesciej montowane sg jako pojedyncze. Praca réwnolegta dwoch
zurawi bomowych jest réwnie powolna. Stosuje sie ja, gdy przenoszony tadunek ma
mase wieksza niz udzwig pojedynczego bomu. W tym systemie pracy wierzchotki bo-
mow spinane sg belka tacznikowa, tzw. trawersg, w srodku ktérej zamocowany jest hak
unoszacy tadunek (rys. 3.2).

/]
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Rys. 3.2. Praca réwnolegta zurawi bomowych (1 - zblocze haka, 2 - trawersa, 3 - zawiesie trawersy,
4 - rener, 5 - topenanty wodzace bomy)

Zrédto: [26]

Najczesciej lekkie zurawie bomowe pracujg jako sprzezone (rys. 3.3). Wéwczas
wierzchotek jednego z nich umieszczony jest nad lukiem fadowni, a drugiego nad na-
brzezem. Bomy w trakcie pracy nie sg przemieszczane - ich wierzchotki w statym poto-

95



96

Maszyny i urzadzenia okretowe

zeniu utrzymujg topenanty (5), profendry (3) i szkunergaja (2). tadunek przemieszcza
sie w wyniku luzowania lub wybierania odpowiednich reneréw spietych za pomoca
tacznika tréjkatnego (4). Szersze omdwienie zagadnien zwigzanych ze sposobami pra-
cy zurawi bomowych lekkich znajdzie czytelnik w pracach [19], [26], [27].

2

Rys. 3.3. Praca sprzezonych zurawi bomowych (1 - rener, 2 - szkunergaja, 3 - profender, 4 - tacznik
renerdw, 5 - topenanta, 6 - wciggarka renerowa)

Zrédto: [26]

3.2.2, Ciezkie zurawie bomowe

Innym typem urzadzen przetadunkowych stosowanym do tadunkéw o masie 25 t i po-
wyzej sg ciezkie zurawie bomowe. Urzadzenia te pracuja pojedynczo. Ich bomy maja
zwykle tozysko poktadowe usytuowane w osi symetrii statku i moga pracowac z oby-
dwu burt. Do przemieszczania bomoéw wraz z tadunkiem w ptaszczyznie poziomej
stosuje sie dodatkowe wciggarki, tzw. wciggarki gajowe, a do zmiany wysiegu bomu
wciggarki topenantowe. Olinowanie jest bardziej ztozone niz w przypadku lekkich zu-
rawi bomowych przez zastosowanie talii w ukfadzie zaréwno renera, jak i topenanty.
Niektoére ciezkie zurawie bomowe moga obstugiwac dwie sasiednie tadownie, jezeli
ich ustawienie i olinowanie pozwalajg na przemieszczanie bomu znad jednej tadowni
nad druga. Przyktadem takiego urzadzenia jest przedstawiony na rysunku 3.4 zuraw
typu Stulckena.
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Rys. 3.4. Ciezki zuraw bomowy typu Stiilckena (1 - kolumna masztowa, 2 - krazki kierunkowe w kolumnie,
3 - patentowy zaczep masztowy topenanty, 4 - gtowica obrotowa, 5 - krazki kierunkowe topenanty

i renera w gtowicy, 6 - blok nokowy talii topenanty, 7 - sworzef mocujacy zaczepy bomowe renera

i topenant, 8 - widetki bomu, 9 - krazki wahliwe renera, 10 - blok gérny renera, 11 - patentowy blok dolny
renera z hakiem, 12 - ciezki bom, 13 - leniwka, 14 - saling przezbrajania takielunku, 15 - podest,

16 - tozysko poktadowe bomu, 17 - wciggarki topenantowe, 18 - wciggarki renerowe)

Zrédto: [27]

Zuraw ten skfada sie z ciezkiego bomu (12) osadzonego w fozysku poktado-
wym (16), dwdch kolumn masztowych (1) rozszerzajacych sie ku goérze, talii renera
i dwdch talii topenantowych stuzacych do utrzymywania bomu i jego wodzenia, co
czyni zbednymi gaje, gdyz przez skracanie jednej topenanty i luzowanie drugiej bom
przemieszcza sie w ptaszczyznie poziomej. Dzieki zaczepieniu blokéw topenant (6) na
gtowicach obrotowych (4) zuraw tego rodzaju moze by¢ wykorzystany dla dwoéch sa-
siednich fadowni. Do obstugi zurawia stuza dwie wciggarki renerowe (18) (w uktadzie
renera uzyta jest podwdjna talia) i dwie wciggarki topenantowe (17).
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Z kolei przedstawione na rysunkach 3.5 i 3.6 ciezkie zurawie bomowe typu Welle'a
i typu Thomsona przeznaczone sa do obstugi jednej tadowni.

Rys. 3.5. Ciezki zuraw bomowy Welle’a (1 - maszt z salingiem do podczepiania topenant, 2 - bom,
3 - trawersa bomu, 4 - talia renera, 5 - rener, 6 - talia topenant wodzenia i utrzymywania nachylenia
bomu, 7 - wciggarka topenant, 8 - przeciggarka topenant, 9 - wciggarka renera)

Zrédto: [26]

Ciezki zuraw bomowy typu Welle'a (rys. 3.5), wyposazony w podwdjne topenan-
ty (6), obstugiwany jest trzema wciggarkami — wciggarka renera (9) i dwiema wciggar-
kamitopenant (7, 8). Wciggarka topenant (7) stuzy do zmiany kata nachylenia bomu (2),
natomiast przeciggarka topenant (8) do przemieszczania bomu w ptaszczyznie pozio-
mej (tzw. wodzenia - stad nazwa ,bomy wodzone”). Zaréwno obrét, jak i zmiana wy-
siegu sa mozliwe do wykonania pod obcigzeniem. W tym typie zurawia nie zachodzi
koniecznos¢ synchronizacji pracy dwéch wciagarek.

Do grupy boméw wodzonych nalezy rowniez ciezki zuraw bomowy typu Thomso-
na (rys. 3.6), ktérego konstrukcja oparta jest na maszcie bramowym (1). Z kolei bom (2)
(podobnie jak w przypadku zurawia typu Stiilckena) jest osadzony w tozysku pokfado-
wym (8). Wciggarka topenant (6) stuzy do zmiany nachylenia bomu, natomiast prze-
ciggarka topenant (5) do przemieszczania bomu w ptaszczyznie poziomej. W uktadach
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wodzenia i zmiany nachylenia bomu zastosowano talie (4), natomiast w ukfadzie rene-

ra talie (3) obstugiwang przez wciggarke (7).
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Rys. 3.6. Ciezki zuraw bomowy Thomsona (1 - maszt bramowy, 2 - bom, 3 - talia renera, 4 - talie

topenant wodzenia i utrzymywania nachylenia bomu, 5 - przeciagarka topenant, 6 - wciggarka topenant,
7 - wciggarka renera, 8 - poktadowe gniazdo bomu)

Zrédto: [26]

3.3. Budowa i obstuga wciggarek zurawi bomowych

Wciaggarki stuza do nadania ruchu elementom wykonawczym Zzurawi bomowych, ta-
kim jak renery czy topenanty, oraz do utrzymywania ich w zadanym potozeniu robo-
czym. Od typu i charakterystyki zastosowanych wciggarek zalezy w znacznej mierze
sprawnos$¢ dziatania zurawia. Wciggarki zurawi bomowych napedzane sa zwykle sil-
nikiem elektrycznym (rzadziej hydraulicznym), chociaz moze to by¢ réwniez naped
reczny, silnik spalinowy lub parowy.

Przyktadowa budowe wciggarki tadunkowej o napedzie elektrycznym pokazano
na rysunku 3.7. Na wale gtéwnym osadzone sa beben gtéwny (renerowy) (2) wraz z ha-
mulcem recznym (3), duze koto przektadni zebatej (5) oraz beben pomocniczy (6), kt6-
ry moze stuzy¢ do podnoszenia boméw do potozenia roboczego, ale takze do otwiera-
nia i zamykania pokryw tadowni lub do cumowania. Wat gtéwny jest zwykle dzielony
i wowczas znajduje sie na nim dodatkowo sterowane recznie sprzegto ktowe (4), stu-
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zace do odtaczenia bebna gtdwnego na czas postugiwania sie tylko bebnem pomoc-
niczym lub do przegladu przektadni wciggarki. Naped na bebny wciggarki przekazy-
wany jest z silnika elektrycznego (8) za posrednictwem przektadni zebatej znajdujacej
sie wraz ze wspomnianym wyzej sprzegtem ktowym w skrzyni przektadniowej. Silnik
elektryczny wyposazony jest w tarczowy hamulec elektromagnetyczny (9), ktérego
zadanie polega na wyhamowaniu ruchu bebna wciggarki bedacej pod obcigzeniem
(z podwieszonym tadunkiem) w przypadku awarii zasilania.
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Rys. 3.7. Budowa wciggarki tadunkowej (1 - ramy nos$ne wraz z tozyskiem, 2 - beben gtéwny, 3 - hamulec
reczny, 4 - sprzegto ktowe, 5 - przektadnia zebata, 6 - beben pomocniczy, 7 - tozysko nosne w skrzyni
przektadniowej, 8 - silnik elektryczny, 9 - hamulec elektromagnetyczny)

Zrédto: [27]

Budowe i dziatanie hamulca elektromagnetycznego wciggarki tadunkowej przed-
stawiono na rysunku 3.8. Wat (7) silnika elektrycznego wciggarki zakonczony jest wie-
loklinem, na ktérym osadzona jest tarcza hamulcowa (3) z mozliwoscia przesuwania
sie wzdtuz linii watu. Na obwodzie tarczy hamulcowej po obydwu jej stronach zamo-
cowane s3 okfadziny hamulcowe (8) zapewniajace wtasciwy wspotczynnik tarcia przy
wspotpracy z pokrywa hamulca (1) i zworg elektromagnesu (4). Zwora elektromagne-
su, podobnie jak tarcza hamulcowa, ma mozliwos¢ ruchu poosiowego wymuszone-
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go dziataniem cewki elektromagnesu (6) lub zespotu sprezyn (5). Przy braku napiecia
na cewce elektromagnesu sprezyny powoduja ruch zwory elektromagnesu ku gérze,
w kierunku tarczy hamulcowej, dociskajac ja ostatecznie do pokrywy hamulca. Zablo-
kowana w ten sposoéb tarcza hamulcowa powoduje wstrzymanie ruchu obrotowego
watu silnika elektrycznego wciagarki, a tym samym catego jej uktadu ruchowego. Tym
sposobem w przypadku awarii zasilania w trakcie przetadunku przemieszczany tadu-
nek nie spadnie. Podanie napiecia na cewke spowoduje przyciagniecie zwory elektro-
magnesu, ktéra pokonujac site napiecia sprezyn, przemiesci sie ku dotowi, powodujac
tym samym odblokowanie tarczy hamulcowej, watu silnika i catego uktadu ruchowego
wciggarki. Ruch zwory elektromagnesu odbywa sie w granicach 1-2 mm, co umozliwia
szybkie zadziatanie hamulca. Sruby (2) zamontowane w pokrywie stuza do recznego
zwolnienia hamulca - ich wkrecenie powoduje odepchniecie zwory elektromagnesu.
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Rys. 3.8. Tarczowy hamulec elektromagnetyczny wciggarki tadunkowej (1 - pokrywa, 2 - $ruby do
zwalniania recznego, 3 - tarcza hamulcowa, 4 - zwora elektromagnesu, 5 - sprezyny dociskowe,
6 - elektromagnes, 7 - wat silnika wciagarki, 8 - oktadziny hamulcowe)

Zrédto: [27]

Operacja awaryjnego opuszczania tadunku (po zadziataniu hamulca elektroma-
gnetycznego i przy braku mozliwosci przywrdcenia zasilania) jest bardzo ryzykowna
i powinna by¢ wykonywana przez najbardziej do$wiadczonych cztonkéw zatogi. Nale-
zy woéwczas postepowac w nastepujacy sposob:

» zacisng¢ hamulec reczny bebna wciggarki (patrz rys. 3.7, pkt 3);
» zwolni¢ hamulec elektromagnetyczny poprzez wkrecenie srub zwalniania reczne-
go (patrz rys. 3.8, pkt 2);
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» cyklicznie luzowa¢ hamulec bebna wciagarki i ponownie go zaciska¢ w momencie
ruszenia fadunku, az do catkowitego jego opuszczenia.

Po opuszczeniu tadunku trzeba pamietac¢ o wykreceniu srub zwalniania recznego,
gdyz pozostawienie ich w pozycji wkreconej (lub nie catkowicie wykreconej) uniemoz-
liwitoby prawidtowe zadziatanie hamulca przy kolejnym braku zasilania. Z tego same-
go powodu takze przy kazdym demontazu obudowy hamulca nalezy sprawdzi¢, czy
Sruby te znajduja sie we wtasciwym potozeniu.

Podczas pracy wciggarki fadunkowej trzeba zwréci¢ uwage na whasciwe smarowa-
nie wspotpracujacych elementéw weciagarki, tj. kdt zebatych przektadni i fozysk. Nale-
zy sprawdzac poziom oleju w skrzyni przektadniowej oraz okresowo przesmarowywac
tozyska slizgowe i inne ruchome elementy $wiezym smarem statym, zalecanym przez
producenta urzadzenia. Zasadniczo czynnosci obstugowe podczas konserwacji i prze-
gladéw wciagarek fadunkowych sg podobne jak dla opisanych wczesniej w rozdziale 1
wciggarek kotwicznych i cumowniczych.

Na rysunku 3.7 przedstawiono budowe najprostszej jednobiegowej wciggarki
tadunkowej, bez mozliwosci zmiany predkosci wybierania renera. W zurawiach bo-
mowych stosuje sie réwniez wciggarki tadunkowe o dwodch predkosciach wybierania
renera (wciggarki dwubiegowe). Schemat kinematyczny takiej wciggarki zaprezento-
wano na rysunku 3.9. Zmiane predkosci wybierania renera uzyskuje sie poprzez zmia-
ne przetozenia przektadni wciggarki. Najczesciej wykorzystuje sie tutaj przekfadnie
zebate o zebach prostych lub skosnych smarowane olejem. Charakteryzuja sie one
duza sprawnosciag, wynoszacg 97% na jeden stopien przetozenia. Wartos¢ przetozenia
na jednym stopniu przektadni zebatej wynika ze stosunku liczby zebéw na obydwu
kotach zebatych. Zwykle nie przekracza on 8:1, w zwigzku z czym w przektadniach
wciggarek tadunkowych stosuje sie dwa lub trzy stopnie przetozenia. Dla wciaggarki
pokazanej na rysunku 3.9 zastosowano dwa stopnie przetozenia.

Uzycie wciagarki dwubiegowej umozliwia dopasowanie predkosci podnoszenia
tadunku do jego ciezaru. Przy tym samym poborze energii elektrycznej wciggarka be-
dzie podnosi¢ wiekszy ciezar z mniejszg predkoscia lub mniejszy z wiekszg predkoscia,
co przyczyni sie do skrécenia czasu operacji przefadunkowych. Ilustrujg to ponizsze
przyktady obliczeniowe.
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Rys. 3.9. Schemat kinematyczny wciggarki dwubiegowej

Zrédto: [27]

PRZYKtAD 1

Dwubiegowa wciggarka zurawia bomowego napedzana jest silnikiem elektrycznym
klatkowym, indukcyjnym o mocy 40 kW. Predkos¢ podnoszenia na pierwszym biegu
wynosi 30 m/min, na drugim — 60 m/min. Jaki jest maksymalny udzwig tej wciggarki?

Dane:

moc silnika elektrycznego N_ =40 kW =40 000 W,

predkos$¢ podnoszenia na pierwszym biegu v, =30m/min=0,5m/s,

predkos$¢ podnoszenia na drugim biegu v,,=60m/min=1m/s.

Moc silnika elektrycznego wciggarki tadunkowej mozna opisa¢ zaleznoscia:

Nel =P Up (31)

gdzie: P-sitaw linie po wyjsciu z bebna (uciag wciggarki) [N],
v, — predkos¢ podnoszenia [m/s].
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W celu wyznaczenia uciggu wciggarki P przeksztatcono zaleznos¢ (3.1):

Nej
Vp

P = (3.2)

Zgodnie z zasadg pracy wciagarki dwubiegowej maksymalny uciag wciagarki uzy-
skuje sie dla mniejszej predkosci podnoszenia, tj. dla v, = 0,5 m/s. Zatem po podsta-
wieniu danych mamy:

40 000 W
P=—1_—

052
S

=80000N

W celu uzyskania maksymalnego udZzwigu wyrazonego w jednostkach masy ko-
rzystamy z drugiej zasady dynamiki Newtona przedstawionej w postaci zaleznosci:

P=m-a (3.3)

gdzie: P - wypadkowa sita dziatajgca na ciato (udzwig wciagarki) [N],
m - masa podnoszonego tadunku [kg],
a - przyspieszenie [m/s?].

Poniewaz operacje przetadunkowe odbywaja sie w ziemskim polu grawitacyjnym,
mozna przyjaé, ze a =g = 9,81 m/s2. Po przeksztatceniu zaleznosci (3.3) i podstawieniu
danych otrzymujemy:

80 000 N

m=——-r-—
9,81 =
S

~ 8155 kg

Zatem maksymalny udzwig danej wciggarki wynosi 8155 kg.

PRZYKLAD 2

Dwubiegowa wciggarka zurawia bomowego napedzana jest silnikiem elektrycznym
klatkowym, indukcyjnym. Zastosowane przetozenia umozliwiaja nastepujace predko-
$ci podnoszenia: na pierwszym biegu — 20 m/min, na drugim biegu — 40 m/min. Jaka
musi by¢ moc silnika elektrycznego, aby maksymalny udzwig tej wciggarki mégt wy-
nosi¢ 5000 kg?

Dane:

B predko$¢ podnoszenia na pierwszym biegu v,, =20 m/min = 0,33 m/s,
predkos¢ podnoszenia na drugim biegu v, =40 m/min = 0,67 m/s,

B maksymalny udzwig wciggarki m = 5000 kg.
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Korzystajac z zaleznosci (3.3), obliczono maksymalng site uciggu wciggarki:
m
P =5000kg-9,81—=49050N
S

Korzystajac z zaleznosci (3.1) oraz pamietajac o tym, ze maksymalny udzwig re-
alizowany jest przy nizszej predkosci podnoszenia, obliczono wymagang moc silnika
napedowego wciggarki:

m
Ng =49 050N -0,33 P 16 186 W = 16,2 kW

Zatem moc silnika elektrycznego powinna wynosi¢ co najmniej 16,2 kW.

W przypadku, gdy wciggarka ma dwa bebny gtéwne przeznaczone do pracy roz-
dzielonej, kazdy o innej sile uciagu, czesto dla bebna wiekszego uciggu stosuje sie
przektadnie obiegowe (planetarne). Konstrukcja przektadni planetarnej pozwala na
przenoszenie duzych mocy przy zachowaniu niewielkich rozmiaréw urzadzenia. Przy-
ktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 3.10. Przektadnia obiegowa jest
stale zazebiona. W przypadku odhamowania (umozliwienia swobodnego obracania
sie) jarzma (1), na ktérym osadzone sg kota obiegowe (satelity) (2), przektadnia po-
mimo zazebienia obraca sie swobodnie, nie przenoszac napedu. Wystepuje jednak
niewielki ruch kota zebatego o uzebieniu wewnetrznym (3) (tzw. efekt petzania prze-
ktadni) wywotany tarciem w przektadni. Z tego powodu beben (5) powinien zosta¢
zahamowany hamulcem recznym (6), poniewaz obracajac sie, luzowatby lub wybie-
rat line, a gdyby byfa na nim nawinieta topenanta ciezkiego bomu, niezaciaggniecie
hamulca recznego spowodowatoby upadek bomu. Po zahamowaniu jarzma (1) i jed-
noczesnym roztgczeniu sprzegta (7) za pomoca dzwigni (8) oraz zwolnieniu hamulca
recznego (6) (odhamowaniu kofa o uzebieniu wewnetrznym (3)) przekfadnia zacznie
przenosic ruch.

Sterowanie wciggarkami tadunkowymi odbywa sie z pulpitéw lub kolumn sterow-
niczych znajdujacych sie bezposrednio przy wciggarkach (rys. 3.11). Stosuje sie row-
niez rozwigzania, w ktérych sterowanie kilku wciggarkami skupia sie w jednym, ko-
rzystnym ze wzgledu na widocznos¢, miejscu, badz tez zdalne sterowanie przy uzyciu
przenosnego sterownika.
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Rys. 3.10. Schemat kinematyczny wciagarki dwubebnowej o réznym uciagu kazdego z bebnéw

z przektadnia zebata czotowa i obiegowa (1 - jarzmo, 2 - kota obiegowe, 3 - koto o uzebieniu
wewnetrznym, 4 - koto stoneczne, 5 - beben linowy, 6 - hamulec reczny, 7 - sprzegto, 8 - dZzwignia,
9 - silnik elektryczny)

Zrédto: [27]
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Rys. 3.11. Kolumna sterownicza (1 - dZzwignia sterowania bomem, 2 - dZwignia sterowania renerem,
3 - przycisk bezpieczenstwa)

Zrédto: opracowanie wtasne
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3.4. Zurawie poktadowe

3.4.1. Podziatiogodlna charakterystyka zurawi poktadowych

Zuraw pokfadowy to urzadzenie dzwignicowe stuzace do przenoszenia tadunku, dzia-
tajace bez systemu lin i blokdw zamocowanych poza obrebem wtasnej konstrukgji [22].
Zurawie pokfadowe znajdujace sie na statkach mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

» mozliwos$¢ przemieszczania sie:
—  stacjonarne,
—  przejezdne wzdtuz statku,
—  przejezdne w poprzek statku,
—  przejezdne wzdtuz i w poprzek statku;

» mozliwos¢ obrotu:

—  zmozliwoscig obrotu o 360°,
—  z konstrukcyjnie ograniczong mozliwoscig obrotu;

» naped stosowany w mechanizmach:

—  zurawie o napedzie elektrycznym,
—  zurawie o napedzie elektrohydraulicznym.

Zastosowanie zurawi poktadowych zapewnia lepsze niz w przypadku zurawi bomo-
wych ,pokrycie powierzchni operacji przetadunkowych” oraz mozliwos¢ obstugi wiek-
szego obszaru na nabrzezu i w tadowni. Przykfadowe usytuowanie zurawi poktadowych
na statkach pokazano na rysunku 3.12. Najczesciej wykorzystuje sie zurawie stacjonar-
ne umieszczone pomiedzy lukami tadowni, w osi symetrii statku (rys. 3.12a), na jednej
zburt (rys. 3.12¢) lub parami na obu burtach (rys. 3.12b). W tym przypadku podstawa zu-
rawia jest na state zwigzana z konstrukcja statku. Rzadziej spotykane sa statki z przejezd-
nymi zurawiami, ktérych podstawa zamocowana jest do bramownicy poruszajacej sie
po torach utozonych wzdtuz statku (rys. 3.12d) lub poprzecznie miedzy lukami tadowni
(rys. 3.12e). Zamiast przejezdnych zurawi pokfadowych stosuje sie réwniez suwnice.

Budowe stacjonarnego zurawia pokfadowego przedstawiono na rysunku 3.13.
Konstrukcja nosna zurawia, tzw. ostojnica (kolumna obrotowa) (2), osadzona jest
poprzez tozysko wiencowe (uzebiony pierscien obrotowy) (3) na kolumnie poktado-
wej (1). Kolumna pokfadowa przenosi na kadtub statku obcigzenia powstajace w cza-
sie pracy zurawia. Powyzej, na tozyskach stopy wysiegnika (6), zamocowany jest do
ostojnicy wysiegnik (5). Na noku wysiegnika oraz na szczycie ostojnicy znajduja sie
krazki linowe (9, 10) obstugujace rener (8). Zmiana wysiegu odbywa sie za pomoca
sitownika hydraulicznego (7). Mechanizmy umozliwiajace podnoszenie/ opuszczanie
haka i wysiegnika oraz obrét dzwigu znajdujg sie wewnatrz ostojnicy, co ogranicza
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mozliwos¢ zanieczyszczenia Srodowiska w przypadku awarii (np. pekniecia wezy hy-
draulicznych). Zurawie poktadowe posiadaja bezpieczne i wygodne przejécie komu-
nikacyjne dla operatora i konserwatora. Gtdwna droga prowadzi wewnatrz kolumny
poktadowej do wnetrza ostojnicy i dalej do kabiny (4).
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Rys. 3.12. Zurawie poktadowe na statkach w zaleznosci od umiejscowienia: a) stacjonarne w osi symetrii
statku; b) stacjonarne po obu stronach lukéw tadunkowych; c) stacjonarne na jednej z burt; d) przejezdne
wzdtuz statku; e) przejezdne w poprzek statku; f) przejezdne wzdtuz i w poprzek statku; g) podwéjne

na wspoélnej obrotowej kolumnie

Zrédto: [26]
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Rys. 3.13. Budowa stacjonarnego zurawia poktadowego (1 - kolumna zurawia, 2 - ostojnica, 3 - tozysko
wiericowe, 4 - kabina operatora, 5 - wysiegnik, 6 - tozysko stopy wysiegnika, 7 - sitownik hydrauliczny,
8 - rener, 9 - krazki linowe renera na noku wysiegnika, 10 - krazki linowe renera na ostojnicy,

11 - wciagarka tadunkowa, 12 - kausza, 13 - szakla, 14 - kretlik, 15 - krotki zestaw taficuchowy, 16 - hak
tadunkowy, 17 - obciaznik renera)

Zrédto: [22]

Zmienny kat nachylenia wysiegnika wzgledem poziomu umozliwia regulacje
zasiegu pracy zurawia, co pozwala uzyskac¢ duzg powierzchnie dostepu urzadzenia.
Tego typu zurawie sg najczesciej instalowane na statkach (rys. 3.14a). Sporadycznie
spotka¢ mozna zurawie z wysiegnikami o statym, poziomym potozeniu lub zurawie
z poziomym, nozycowym wysiegnikiem. W pierwszym przypadku zwiekszenie pola
pracy zurawia uzyskuje sie dzieki wézkowi przemieszczajagcemu sie wzdtuz wysiegnika
(rys. 3.14b), w drugim za$ poprzez regulacje kata rozchylenia dwoch ruchomych ele-
mentoéw wysiegnika (rys. 3.14¢).
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Rys. 3.14. Zurawie poktadowe z réznymi typami wysiegnikéw: a) wysiegnik o zmiennym kacie nachylenia;
b) wysiegnik poziomy z wézkiem jezdnym; c) wysiegnik nozycowy

Zrédto: [26]

Zwykle zurawie poktadowe znajdujace sie na statkach majg mozliwos¢ petnego
obrotu o 360° wokot wiasnej osi. Ograniczenia w tym wzgledzie dotycza tych zura-
wi, ktére znajduja sie blisko dziobowego masztu lub nadbudéwki, oraz podwdjnych
zurawi posadowionych na jednej kolumnie. Uktad taki okresla sie terminami: tandem,
gemini lub double duty (rys. 3.15). Zurawie moga pracowa¢ pojedynczo lub réwnole-
gle, przenoszac wspdlnie tadunek o masie przekraczajacej udzwig pojedynczego zura-
wia. Dopuszczalne obcigzenie robocze (DOR) zurawi potaczonych rownolegle wynosi
wowczas:

DOR = 2 - DOR, —m; (34)

gdzie: DOR, - udzwig pojedynczego zurawia,
m,_ - masa trawersu.
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Rys. 3.15. Zurawie poktadowe w uktadzie tandem pracujace réwnolegle i pojedynczo

Zrédto: [26]

W innym systemie pracy rownolegtej, zwanym duolift lub team cranes, zurawie po-
tozone sg na obu burtach lub po przeciwnych stronach luku tadowni (rys. 3.16). Rene-
ry obu zurawi, podobnie jak w systemie tandem, pofaczone sq wspdlna trawersg, do
ktérej zostaje podwieszony tadunek. Wspdlna praca jest w tym przypadku mozliwa
dzieki odpowiedniemu systemowi sterowania. Jeden z zurawi (gtéwny) sterowany jest
bezposrednio przez operatora, natomiast drugi (nadazny) automatycznie.

Rys. 3.16. Zurawie poktadowe pracujgce w uktadzie duolift i pojedynczo

Zrédto: [26]
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Ze wzgledu na rodzaj napedu zurawie poktadowe dzielg sie na elektryczne i elek-
trohydrauliczne. W przypadku tych pierwszych podnoszenie/ opuszczanie podwieszo-
nego tadunku, zmiana wysiegu oraz obrot dzwigu realizowane sg przez mechanizmy
napedzane bezposrednio silnikami elektrycznymi. W przypadku zurawi z napedem
elektrohydraulicznym silnik elektryczny stanowi naped pomp hydraulicznych, ktére do-
starczaja czynnik roboczy (olej hydrauliczny) do elementéw wykonawczych (silnikow
lub sitownikéw hydraulicznych) napedzajacych odpowiednie mechanizmy dzwigu.

Nowoczesne zurawie poktadowe przeznaczone sg do montazu na wszystkich ty-
pach statkéw i ich obstuga jest mozliwa réwniez w portach pozbawionych urzadzen
przetadunkowych. W zaleznosci od potrzeb moga by¢ one przystosowane do pracy
zrbéznego rodzaju osprzetem specjalistycznym, takim jak np. chwytaki do przetadunku
towaréw masowych, drobnicy (ktéd drewna, rur lub wigzek stalowych wyrobéw wal-
cowanych itp.), chwytaki magnetyczne do przetadunku ztomu stalowego, kontenero-
we ramy chwytne i inne.

3.4.2. Zurawie poktadowe o napedzie elektrycznym

Na statkach towarowych stosuje sie zurawie wysiegnikowe z napedem elektrycznym
i elektrohydraulicznym. Do niewatpliwych zalet zurawi z napedem elektrycznym nale-
zy zaliczy¢ ich fatwiejsza naprawe w warunkach statkowych oraz fatwiejsze remonty
stoczniowe, poniewaz nie wymagaja one tak ostrych reziméw technologicznych. Sa
takze o okoto 10-15% tansze od zurawi z napedem elektrohydraulicznym, ale w mor-
skich warunkach eksploatacji bardziej awaryjne.

Budowe i zasade dziatania zurawia poktadowego o napedzie elektrycznym omo-
wiono na przyktadzie dZzwigu firmy Brissonneau & Lotz Marine (BLM), ktérego widok
przedstawiono na rysunku 3.17.

Wodoszczelne silniki elektryczne pradu zmiennego (7), znajdujace sie na gorze
ostojnicy (2), napedzajg poprzez przektadnie zebata czotowg zamknieta bebny lino-
we mechanizmoéw podnoszenia/ opuszczania i zmiany wysiegu (6). Takie umieszcze-
nie mechanizméw powoduje, ze liny nie musza wchodzi¢ do wnetrza dZzwigu, przez
co unika sie ryzyka przeciekéw wody do ostojnicy. Utatwia to tez inspekcje i przegla-
dy. Dodatkowo na gérze ostojnicy znajduje sie dZwig pomocniczy (10), stuzacy do
montazu/ demontazu elementéw mechanizméw podnoszenia/ opuszczania i zmiany
wysiegu (silnikow elektrycznych, bebnéw linowych, elementéw przektadni redukcyj-
nej). Silnik elektryczny mechanizmu obrotu dzwigu (8) wraz z przekfadna planetarna
znajduje sie z boku ostojnicy. Obrét dzwigu nastepuje za pomoca pierscienia obro-
towego (fozyska) wateczkowego lub kulkowego opartego na podstawie dzwigu (5)
i przenoszacego wszystkie obcigzenia na kolumne (1). Wysiegnik (3) sktada sie z cy-
lindrycznych, rurowych sekcji, ktére mozna pojedynczo demontowac w przypadku
uszkodzenia spowodowanego np. kolizjg podczas prac przetadunkowych. Na jednej
z poprzecznych belek wysiegnika znajduja sie dwa reflektory sodowe 400 W (11).
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Rys. 3.17. Widok dZwigu o napedzie elektrycznym firmy BLM (1 - kolumna, 2 - ostojnica, 3 - wysiegnik,
4 - kabina operatora, 5 - podstawa, 6 - bebny linowe mechanizméw podnoszenia/ opuszczania i zmiany
wysiegu, 7 - silniki elektryczne mechanizméw podnoszenia/ opuszczania i zmiany wysiegu, 8 - silnik
elektryczny mechanizmu obrotu dzwigu, 9 - liny uktadu kompensacyjnego, 10 - dZzwig pomocniczy,

11 - reflektory sodowe)

Zrédto: [14]

Stanowisko sterowania dzwigiem znajduje sie w kabinie (4) zamocowanej do
ostojnicy (2) poprzez gumowe podktadki wyciszajace w celu unikniecia hatasu i wi-
bracji oraz wyposazonej w wentylator, ogrzewanie, o$wietlenie, otwieralne frontowe
okno z wycieraczka, gasnice i sygnat dzwiekowy. Sterowanie dzwigiem odbywa sie za
pomoca nastepujacych elementéw:

» wiacznika zasilania wraz z lampka kontrolng;
» dzwignirenera;
» dzwigni obrotu/ zmiany wysiegu;



114

vy

v

vy

vvvyyVwyy

Maszyny i urzadzenia okretowe

dzwigni zmiany predkosci ruchu;

przycisku awaryjnego stop;

lamp sygnalizacyjnych: przecigzenie mechanizmu renera, przecigzenie silnika
elektrycznego, wysoka/ niska predkos¢ ruchu;

wytgcznikéw: oswietlenia, wycieraczki szyby przedniej, wentylacji kabiny;
wyftgcznika zabezpieczen dla zasztauowania dzwigu na podréz morska.

Dzwigi elektryczne BLM posiadaja nastepujace zabezpieczenia:

powrdt dZzwigni renera oraz dzwigni obrotu/ zmiany wysiegu do potozenia zero-
wego;

awaryjny przycisk stop w kabinie operatora;

wytaczniki krancowe petnego i pustego bebna mechanizméw renera i zmiany wy-
siequ;

wytgcznik krancowy maksymalnego wysiegu;

przecigzenie mechanizmu renera;

wyftacznik luznej liny mechanizméw renera i zmiany wysiegu;

wolny ruch wysiegnika, kiedy zbliza sie do pozycji minimalnego wysiegu;
tarczowe hamulce elektromagnetyczne w przypadku zaniku zasilania.

Konstrukcja dZzwigéw elektrycznych BLM umozliwia: prace w temperaturach od

-20 do +40°C, bezstopniowa kontrole predkosci kazdego mechanizmu, wykonanie

trzech jednoczesnych ruchéw przy petnym obcigzeniu i petnej predkosci, a takze pra-
ce przy przechyle do 5° i przegtebieniu do 2°.

Elektryczne zurawie wysiegnikowe firmy BLM napedzane sg przez silniki pierscie-

niowe pradu zmiennego z zamontowanymi tarczowymi hamulcami elektromagne-
tycznymi, ktérych zadaniem jest wyhamowanie ruchu bebna mechanizmu podno-
szenia/ opuszczania z podwieszonym fadunkiem w przypadku awarii zasilania (patrz
rys. 3.8). Silniki elektryczne sterowane przez tyrystorowy system elektroniczny umozli-
wiaja spokojna, bezstopniowa regulacje predkosci ruchéw. Charakteryzuja sie rowniez
niskim zapotrzebowaniem na energie elektryczna. W momencie rozruchu natezenie
pradu wynosi 250% natezenia znamionowego w czasie zaledwie 0,1-0,2 s, co nie jest

,odczuwalne” dla agregatéw pradotworczych.

Zasilanie zurawia z rozdzielnicy statkowej (pradem tréjfazowym 3 x 380V, 50 Hz

lub 3 x 440V, 60 Hz) jest podfaczone do centralnego, pierscieniowego, obrotowego
zbieracza pradu, ktory sktada sie z czterech pierscieni zasilania oraz dwéch niezalez-
nych pierécieni dla grzania i o$wietlenia, umieszczonego pod zurawiem. Omawiany
dZzwig wyposazony jest w ogrzewanie kabiny oraz postojowe ogrzewanie silnikéw
elektrycznych, rozdzielnic i pulpitéw. Odbiorniki te, a takze obwody oswietleniowe za-
silane sg pradem zmiennym o napieciu 220 V.
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Partable confral stalion

Rys. 3.18. Sterownik przeno$ny dZwigu o napedzie elektrycznym firmy BLM
Zrédto: [14]

W razie potrzeby dZwig moze by¢ sterowany takze ze stanowiska przenosnego
przedstawionego na rysunku 3.18.

3.4.3. Zurawie poktadowe o napedzie elektrohydraulicznym

Zurawie poktadowe wysiegnikowe o napedzie elektrohydraulicznym stosuje sie w sy-
tuacjach, w ktérych wymagany jest wiekszy udzwig, a ponadto w poréwnaniu z zu-
rawiami z napedem elektrycznym sg one odporniejsze na przecigzenia oraz mniej
wrazliwe na zapylenie i wilgotnos$¢ srodowiska, w ktérym pracuja. Mozna réwniez za
ich pomoca precyzyjniej manipulowac przenoszonymi tadunkami dzieki mozliwosci
ptynnej regulacji pracy elementéw wykonawczych (silnikéw lub sitownikéw). Nato-
miast w przypadku awarii mozliwosci ich naprawy przez zatoge statku s ograniczone -
zwykle wymaga to wezwania specjalistycznego serwisu. Zurawie o napedzie elektro-
hydraulicznym sa dodatkowo stosunkowo czute na wibracje, ktére moga powodowac
przecieki oleju w wyniku luzowania sie potaczen srubowych.
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Budowe i zasade dziatania zurawia poktadowego o napedzie elektrohydraulicz-
nym omowiono na przyktadzie dzwigu MacGregor typ GL 3024-2/2424qgr, ktorego
podstawowe parametry eksploatacyjne przedstawiono w tabeli 3.1, a widok wraz
z rozmieszczeniem poszczegdlnych mechanizméw — na rysunku 3.19.

Tab. 3.1. Podstawowe parametry eksploatacyjne zurawia wysiegnikowego firmy MacGregor
typ GL 3024-2/2424gr

Firma MacGregor Hagglunds
Typ GL 3024-2/2424gr
Masa zurawia [t] 37

Wysieg roboczy maks./min. [m] 24,0/3,0

Udzwig maksymalny dla haka [t] 30

Udzwig maksymalny dla chwytaka [t] 24

Predkos¢ podnoszenia unosu o masie 0-30 t [m/min] 0-25

Predkos¢ podnoszenia unosu o masie 0-12 t [m/min] 0-50

Maksymalna predko$¢ obrotu zurawia [obr/min] 14

Predkos¢ zmiany wysiegu od maksymalnego do minimalnego [s] 43

Mechanizm podnoszenia wciggarka obrotowa
Mechanizm zmiany wysiegu wciggarka obrotowa
Mechanizm obrotu silniki hydrauliczne

Zrédto: [10]

Wszystkie elementy napedu zurawia (oprécz krazkéw linowych i lin) umieszczone
s3 wewnatrz ostojnicy (1), do ktérej zamocowana jest réowniez kabina operatora (2).
W kabinie znajduje sie ergonomiczne stanowisko sterowania mechanizmami dZzwigu:
podnoszenia, zmiany wysiegu i obrotu. Mechanizm podnoszenia sktada sie z wciggarki
renera (12) napedzanej silnikiem hydraulicznym, krazkéw linowych (6, 8) i lin (7) zakon-
czonych blokiem renera (4). Podobnie zbudowany jest mechanizm zmiany potozenia
wysiegnika (3). Gtéwnym elementem jest tutaj wciggarka linowa (11), takze napedza-
na silnikiem hydraulicznym. Z kolei obrét zurawia realizowany jest za pomoca dwoch
silnikéw hydraulicznych (13), napedzajacych pierscien obrotowy, na ktérym posado-
wiona jest ostojnica (1). Silniki hydrauliczne mechanizméw podnoszenia/ opuszczania,
zmiany wysiegu i obrotu dZzwigu zasilane s3 pompami hydraulicznymi (oddzielnymi
dla kazdego systemu), ktére montowane sg w zespét pompowy (10) i napedzane po-
przez przektadnie od gtéwnego silnika elektrycznego (9). Natomiast pompa obwodu
sterowania, uzupetniania, chtodzenia i filtrowania oleju, ktéra w dalszej czesci opisu
bedzie nazywana pompa zasilajaca, znajduje sie w zbiorniku oleju (16).
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Rys. 3.19. Rozmieszczenie mechanizmdéw w zurawiu MacGregor GL 3024-2/2424gr

(1 - ostojnica, 2 - kabina operatora, 3 - wysiegnik, 4 - blok renera, 5 - krazek linowy wysiegnika,

6 - krazek linowy renera, 7 - takielunek, 8 - krazek linowy na noku wysiegnika, 9 - silnik elektryczny,

10 - zesp6t pomp hydraulicznych, 11 - wciagarka wysiegnika, 12 - wciggarka renera, 13 - naped obrotu
zurawia, 14 - wytacznik luznej liny mechanizméw podnoszenia i zmiany wysiegu, 15 - wytaczniki
wrzecionowe krzywkowe, 16 - zbiornik oleju z pompa zasilajaca)

Zrédto: [10]

Reasumujac, naped hydrauliczny omawianego dzwigu sktada sie z trzech oddziel-
nych uktadéw hydraulicznych zamknietych stuzacych do napedu mechanizméw pod-
noszenia/ opuszczania renera, zmiany wysiegu i obrotu dZwigu oraz jednego otwarte-
go ukfadu zasilania i sterowania. Schematycznie pokazano to na rysunku 3.20.

17
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Uktad zmiany
Uktad renera wysiegu Uktad obrotu

/
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Uktad zasilania i sterowania

Rys. 3.20. Rodzaje uktadéw hydraulicznych dZzwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr

(1 - pompa zasilajaca, 2 - pompa uktadu renera, 3 - silnik hydrauliczny uktadu renera, 4 - pompa uktadu
zmiany wysiegu, 5 - silnik hydrauliczny uktadu zmiany wysiegu, 6 - pompa uktadu obrotu, 7 - silnik
hydrauliczny uktadu obrotu)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10]

Uklad zasilania i sterowania. Jest to uktad hydrauliczny otwarty, charakteryzuja-
cy sie tym, ze olej zasysany ze zbiornika przez pompe po wypetnieniu swojej funkgji
powraca do zbiornika. Uktad ten realizuje nastepujace zadania:

» uzupetnianie strat oleju wynikajacych z przeciekéw wewnetrznych wystepujacych
w pompach i silnikach hydraulicznych uktadéw zamknietych napedu mechani-
zmow podnoszenia/ opuszczania, zmiany wysiegu i obrotu;

sterowanie pracg pomp, silnikéw hydraulicznych i hamulcéw;

ptukanie i chtodzenie korpuséw pomp, silnikow hydraulicznych i hamulcéw;
smarowanie i chtodzenie przektadni zespotu pomp hydraulicznych;

filtrowanie i chtodzenie oleju.

vvywvyy

Schemat uktadu zasilania i sterowania pokazano na rysunku 3.21.
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Rys. 3.21. Uktad zasilania i sterowania dzwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr

(1 - pompa zasilajaca, 2 - silnik elektryczny, 3 - zbiornik oleju, 4 - filtr, 5 - zawor zwrotny, 6 - presostat,

7 - zawor bezpieczenstwa, 8 - akumulator, 9 - zawér przelewowy, 10 - przektadnia zebata, 11 - chtodnica
oleju, 12 - wentylator napedzany silnikiem elektrycznym, A - obieg zasilania, B - obieg sterowania,

C - obieg ptukania i chtodzenia)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10]

Srubowa pompa zasilajaca (1) napedzana silnikiem elektrycznym (2) zasysa olej ze
zbiornika (3) i ttoczy go poprzez filtr (4) i zawory zwrotne (5) do obiegéw zasilania (A)
i sterowania (B). Filtr (4) za pompa zasilajgcg wyposazony jest w elektryczny sygnaliza-
tor stopnia zanieczyszczenia. Spadek ci$nienia za filtrem, wynikajacy z jego zabrudze-
nia, powoduje przestawienie stykdw presostatu (6) i w efekcie zadziatanie sygnalizacji
alarmowej wskazujacej na koniecznos¢ wymiany lub oczyszczenia wktadu filtra. Zawoér
bezpieczenstwa (7) zabezpiecza obieg przed nadmiernym wzrostem ciénienia, nato-
miast akumulator (8) utrzymuje state cisnienie oleju zasilajgcego. Wielkos$¢ tego cisnie-
nia regulowana jest zaworem przelewowym (9) w zakresie 1,9-2,5 MPa. Olej z obiegu
zasilania ttoczony jest rowniez na zazebienia két zebatych przektadni (10), za posred-
nictwem ktérej napedzane sa pompy hydrauliczne obwodéw podnoszenia/ opuszcza-
nia, zmiany wysiegu i obrotu dzwigu. Powrotny strumien oleju zasilajgcego kierowany
jest poprzez zawér przelewowy (9) i filtr oleju (4) na chtodnice powietrzno-rurowa (11).
Przeptyw powietrza chtodzacego przez chtodnice wymuszony jest wentylatorem (12)
napedzanym silnikiem elektrycznym. Schtodzony olej przewodem (C) dostarczany
jest do korpuséw pomp, silnikéw i hamulcéw hydraulicznych, a po ich przeptukaniu
i schtodzeniu wraca do zbiornika (3).
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Uktad renera. Schemat napedu hydraulicznego mechanizmu podnoszenia/
opuszczania ciezaru dzwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr pokazano na rysunku 3.22.
W uktadzie hydraulicznym typu zamknietego znajduja sie dwie pompy gtéwne (1)
i silnik napedu bebna linowego wciggarki renera (2). Uktad zamkniety charakteryzuje
sie tym, ze olej po spetnieniu swojego zadania w elemencie wykonawczym (silniku
lub sitowniku) wraca na ssanie pompy gtéwnej, a nie do zbiornika. W rozpatrywanym
uktadzie zastosowano pompy wielottokowe osiowe o zmiennej wydajnosci i zmien-
nym kierunku przeptywu oraz dwubiegowy, wielottokowy, promieniowy silnik hy-
drauliczny. Szczegétowy opis budowy i zasady dziatania tych urzagdzeh mozna zna-
lez¢ w pracy [8].

W pozycji elementéw jak na rysunku obieg sterowania jest zdrenowany do zbior-
nika przez rozdzielacz (8). Pompy (1) pracuja jatowo, olej dostarczany z uktadu zasilania
i sterowania obiegami A i C chtodzi i przeptukuje korpusy pomp, silnika hydraulicz-
nego i hamulca, a takze uzupetnia ewentualne ubytki oleju w obiegu gtéwnym. Obie
strony silnika hydraulicznego potgczone sg poprzez rozdzielacz (6). Uktad hydrauliczny
renera nie wykonuje zadnej pracy.

Sterowanie praca dzwigu odbywa sie z kabiny operatora za pomoca sterowni-
ka potencjometrycznego. Mozliwe potozenia sterownika pokazano na rysunku 3.23.
Wychylenie sterownika z potozenia neutralnego spowoduje zasilenie cewek rozdzie-
laczy (8, 9) i ich przestawienie. Zmiana potozenia rozdzielacza (9) spowoduje z kolei
przestawienie rozdzielacza (22). W rezultacie olej sterujacy z obiegu (B) poprzez roz-
dzielacze (8, 22) zostanie doprowadzony do cylindra hamulca hydraulicznego (5) beb-
na linowego, a poprzez filtry (19) i zawor dtawigco-zwrotny (20) do rozdzielacza (6)
odcigzajacego obieg gtowny. W efekcie (po pokonaniu sity napiecia sprezyny) nastapi
zwolnienie hamulca (5) oraz przestawienie rozdzielacza (6) i rozdzielenie obu stron
silnika hydraulicznego (2).

Zastosowanie dwubiegowego, wielottokowego, promieniowego silnika hydrau-
licznego umozliwia prace wciagarki podnoszenia/ opuszczania z wiekszg predko-
$cig (0-50 m/min) przy mniejszych obcigzeniach (0-12 t) lub z mniejsza predkoscia
(0-25 m/min) przy wiekszych obcigzeniach (0-30 t). W pierwszym przypadku olej zo-
staje doprowadzony do potowy cylindréw silnika. W rezultacie silnik obraca sie szyb-
ciej, ale generuje mniejszy moment obrotowy na wale wyjsciowym. Doprowadzenie
oleju do wszystkich cylindréw silnika zmniejsza jego predkos$¢ obrotowa, zwiekszajac
jednoczes$nie moment na wale wyjsciowym. Predkos¢ podnoszenia/ opuszczania wy-
biera operator dZwigu, ustawiajac sterownik w odpowiednie potozenie, co powoduje
zasilenie odpowiedniej (dla wybranego zakresu predkosci) cewki rozdzielacza (8).
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Rys. 3.22. Uktad hydrauliczny mechanizmu podnoszenia/ opuszczania ciezaru dzwigu MacGregor GL

3024-2/2424gr (1 - pompa gtdwna, 2 - silnik hydrauliczny, 3 - zbiornik oleju, 4 - rozdzielacz sterowania
chtonnoscia silnika hydraulicznego, 5 - hamulec bebna linowego, 6, 7 - rozdzielacze odciazajace obieg
gtéwny, 8, 9 - rozdzielacze obwodu sterowania, 10 - rozdzielacz sterowania wydajnoscig pompy gtéwnej,

11 - sitownik nastawczy wydajnosci pompy gtéwnej, 12, 13, 14 - przekazniki ciSnieniowe, 15 - zawér

bezpieczenstwa, 16 - podwdjny zawdr zwrotny, 17 - zawdr zwrotny z podtrzymaniem cisnieniem oleju

sterujacego, 18 - zawdr zwrotny, 19 - filtr oleju, 20 - zawér dtawigco-zwrotny, 21 - zawér dtawiacy,
22 -rozdzielacz, A - obieg zasilania, B - obieg sterowania, C - obieg ptukania i chtodzenia)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10]

121
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a) b) c) d) e)

Opuszczanie

Niska Wysoka | | | | | +
predko$é predkos¢ | + | | | |

Podnoszenie

Rys. 3.23. Mozliwe potozenia sterownika mechanizmu podnoszenia/ opuszczania

Zré6dto: opracowanie wtasne na podstawie [10]

Sterowanie praca pomp (kierunkiem ttoczenia i wydajnoscia) odbywa sie za po-
moca rozdzielaczy (10) i sitownikéw (11). Dalsze wychylenie sterownika przyktadowo
w kierunku podnoszenia (rys. 3.23c) spowoduje doprowadzenie napieciowego sygna-
tu sterujacego do jednej z cewek rozdzielaczy (10). Bez sygnatu sterujacego w cewce
pompy pracuja jatowo i nie dostarczaja oleju. Wybor cewki decyduje o kierunku ttocze-
nia pompy, a tym samym o kierunku obrotu silnika hydraulicznego (2). Z kolei stopien
wychylenia dZzwigni sterownika okresla wielko$¢ napiecia zasilajgcego cewke, to za$
powoduje proporcjonalne do jego wielkosci przesuniecie suwaka rozdzielacza. Dzieki
temu olej o odpowiednim natezeniu przeptywu kierowany jest do jednej z komér si-
townika (11), ktéry nastawia zadang wydajnos¢ pompy. Wielko$¢ napiecia zasilajgcego
cewke okresla zatem wydajnos¢ pompy, a tym samym predkos¢ podnoszenia/ opusz-
czania fadunku w wybranym zakresie predkosci. Jest to regulacja oparta na zasadzie
techniki proporcjonalnej, ktéra polega na tym, ze wielko$¢ otwarcia przeptywoéw oleju
jest proporcjonalna do wielkosci sygnatu elektrycznego na cewkach elektromagne-
tycznych. Umozliwia to programowa regulacje parametréw pracy pomp, silnikéw i si-
townikoéw hydraulicznych.

Pomiedzy sitownikiem (11) a rozdzielaczem (10) zastosowano mechaniczne sprze-
zenie zwrotne. Wraz z ruchem ttoka nastawczego dzwignia sprzezenia zwrotnego
przesuwa korpus rozdzielacza. Wzajemne potozenie korpusu i suwaka rozdzielacza
wraca do potozenia poczatkowego i proces regulacji sie konczy.

Wychylenie sterownika z pozycji neutralnej w kierunku przeciwnym (opuszczanie
renera) spowoduje taki sam ciag zdarzen, poza tym, Ze zasilona zostanie inna cewka
rozdzielacza (10), co spowoduje przeciwny kierunek ttoczenia pompy i w konsekwen-
Cji opuszczanie renera.

Uktad hydrauliczny renera posiada zabezpieczenia w postaci przecigzeniowych
przekaznikéw cisnieniowych (12, 13). Ich zadaniem jest zmniejszenie predkosci pracy
wciggarki podnoszenia (przestawienie rozdzielacza (8) na zakres nizszych predkosci),
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jesli podnoszony jest tadunek o masie wiekszej niz 12 t, a operator wymusit sterowni-
kiem prace w zakresie wyzszych predkosci, lub unieruchomienie dZzwigu w przypadku
tadunku przekraczajagcego udzwig maksymalny, ktéry wynosi 30 t. W tym przypad-
ku nastapi wylaczenie gtéwnego silnika elektrycznego (patrz rys. 3.19, pkt 9). Zatem
przekazniki te dziataja w przypadku wzrostu cisnienia oleju w ukfadzie hydraulicznym
powyzej okreslonej nastawy. W uktadzie tym znajduje sie réwniez trzeci przekaznik
cisnieniowy (14), ktory dziata przy spadku cisnienia oleju w obiegu gtéwnym ponizej
wartosci nastawy, np. wskutek nieszczelnosci. Sytuacja taka powoduje tez wytgczenie
gtéwnego silnika elektrycznego dzwigu. Z kolei zawory bezpieczenstwa (15) zabez-
pieczaja elementy instalacji przed przecigzeniem wynikajacym z nadmiernego wzro-
stu cisnienia oleju.

Uklad zmiany wysiegu. Schemat napedu hydraulicznego mechanizmu zmiany
wysiegu dzwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr przedstawiono na rysunku 3.24. Gtéw-
ny uktad typu zamknietego skfada sie z pompy wielottokowej osiowej (1) i wielotto-
kowego promieniowego silnika hydraulicznego (2). Pompa ma mozliwo$¢ zmiany
kierunku ttoczenia i wydajnosci (podobnie jak w uktadzie hydraulicznym renera), na-
tomiast silnik charakteryzuje sie statg chtonnoscia. Zatem zmiana predkosci obrotowej
silnika, a tym samym predkosci ruchu mechanizmu zmiany wysiegu odbywa sie po-
przez zmiane wydajnosci pompy.

W pozycji elementdw jak na rysunku obieg sterowania jest zdrenowany do zbior-
nika poprzez rozdzielacze (6, 7). Pompa pracuje jatowo, olej dostarczany z uktadu zasi-
lania i sterowania obiegami A oraz C chtodzi i przeptukuje korpusy pompy gtéwnej, sil-
nika hydraulicznego i hamulca bebna linowego, a takze uzupetnia ewentualne ubytki
oleju w obiegu gtéwnym. Obie strony silnika hydraulicznego (2) potaczone sg poprzez
rozdzielacz odcigzajacy (5). Uktad hydrauliczny nie wykonuje zadnej pracy.

Sterowanie pracg mechanizmu zmiany wysiegu oraz mechanizmu obrotu dzwigu
realizowane jest za pomocga jednego sterownika przedstawionego na rysunku 3.25.
Sytuacja opisana powyzej odpowiada neutralnemu potozeniu sterownika (rys. 3.25a).
Wychylenie sterownika z tego potozenia przyktadowo w kierunku podnoszenia wysie-
gnika (rys. 3.25b) spowoduje zasilenie cewek rozdzielaczy obwodu sterowania (6, 7)
i ich przesterowanie. Olej sterujacy z obiegu (B) zostanie doprowadzony do cylindra
hamulca hydraulicznego bebna linowego (4) oraz rozdzielacza odcigzajacego (5).
W efekcie (po pokonaniu sity napiecia sprezyny) nastapi zwolnienie hamulca (4) oraz
przestawienie rozdzielacza (5) i rozdzielenie obu stron silnika hydraulicznego (2).
Dalsze wychylenie sterownika w kierunku podnoszenia wysiegnika spowoduje do-
prowadzenie napieciowego sygnatu sterujgcego do jednej z cewek rozdzielacza (8)
sterowania wydajnoscia pompy gtéwnej (1) (brak sygnatu sterujacego w cewkach roz-
dzielacza (8) sprawia, ze pompa pracuje jatowo).
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Rys. 3.24. Uktad hydrauliczny mechanizmu zmiany wysiegu dZwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr

(1 - pompa gtéwna, 2 - silnik hydrauliczny, 3 - zbiornik oleju, 4 - hamulec bebna linowego, 5 - rozdzielacz
odciazajacy obieg gtéwny, 6, 7 - rozdzielacze uktadu sterowania, 8 - rozdzielacz sterowania wydajnoscia
pompy gtéwnej, 9 - sitownik nastawczy wydajnosci pompy gtéwnej, 10 - wytacznik ciSnieniowy,

11 - zawdr bezpieczenstwa, 12 - podwdjny zawor zwrotny, 13 - zawdr zwrotny, 14 - filtr oleju, 15 - zawér
dtawigco-zwrotny, 16 - zawér dtawiacy, 17 - zawér odcinajacy, A - obieg zasilania, B - obieg sterowania,
C - obieg ptukania i chtodzenia)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10]
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a) b) c)

Opuszczanie wysiegnika

Obro6t w lewo Obrot w prawo

Podnoszenie wysiegnika

Rys. 3.25. Mozliwe potozenia sterownika mechanizmu zmiany wysiegu i obrotu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10]

Wybdr cewki wynikajacy z kierunku wychylenia sterownika decyduje o kierunku
ttoczenia pompy, a tym samym o kierunku pracy mechanizmu, natomiast stopiert wy-
chylenia dzwigni okresla wielko$¢ napiecia zasilajacego cewke, a to z kolei powoduje
proporcjonalne do jego wielkosci przesuniecie suwaka rozdzielacza (8). Dzieki temu
olej o odpowiednim natezeniu przeptywu kierowany jest do jednej z komor sitowni-
ka (9), ktéry nastawia zadana wydajnos¢ pompy.

Wychylenie sterownika z pozycji neutralnej w kierunku przeciwnym (opuszczanie
wysiegnika) spowoduje taki sam ciag zdarzen, procz tego, ze zasilona zostanie inna
cewka rozdzielacza (8), co spowoduje przeciwny kierunek ttoczenia pompy i w konse-
kwencji opuszczanie wysiegnika. Podobnie jak w obwodzie renera, pomiedzy sitowni-
kiem (9) a rozdzielaczem (8) zastosowano mechaniczne sprzezenie zwrotne.

W rozpatrywanym ukfadzie hydraulicznym znajduje sie wytgcznik cisnieniowy (10),
ktéry dziata przy spadku ci$nienia oleju w obiegu gtéwnym ponizej wartosci nastawy
np. wskutek nieszczelnosci (podobnie jak w uktadzie renera). Sytuacja taka powoduje
wytgczenie dzwigu — unieruchomienie gtéwnego silnika elektrycznego (patrz rys. 3.19,
pkt 9). Zawory bezpieczenstwa (11) zabezpieczaja uktad hydrauliczny przed przeciaze-
niem wynikajagcym z nadmiernego wzrostu ci$nienia oleju.

Uktad obrotu. Schemat napedu hydraulicznego mechanizmu obrotu dzwigu
MacGregor GL 3024-2/2424gr przedstawiono na rysunku 3.26. Uktad hydrauliczny
typu zamknietego sktada sie z pompy wielottokowej osiowej (1) i dwdch wielotto-
kowych promieniowych silnikéw hydraulicznych (2). Pompa ma mozliwos¢ zmiany
kierunku ttoczenia i wydajnosci (podobnie jak w uktadzie renera i zmiany wysiegu),
natomiast silniki charakteryzuja sie statg chtonnoscia. Zatem zmiana predkosci obro-
towej silnikéw, a tym samym predkosci obrotu dZzwigu odbywa sie poprzez zmiane
wydajnosci pompy.
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Rys. 3.26. Uktad hydrauliczny mechanizmu zmiany obrotu dZwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr

(1 - pompa gtéwna, 2 - silnik hydrauliczny, 3 - zbiornik oleju, 4 - hamulec bebna linowego, 5 - rozdzielacz
odciazajacy obieg gtéwny, 6 - rozdzielacz uktadu sterowania, 7 - rozdzielacz sterowania wydajnoscia
pompy gtéwnej, 8 - sitownik nastawczy wydajnosci pompy gtéwnej, 9 - zawér bezpieczeristwa,

10 - podwdjny zawér zwrotny, 11 - filtr oleju, 12 - zawér dtawigco-zwrotny, 13 - zawér dtawiacy,

14 - zawér odcinajacy, A - obieg zasilania, B - obieg sterowania, C - obieg ptukania i chtodzenia)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10]
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W pozycji elementéw jak na rysunku obieg sterowania zdrenowany jest do zbior-
nika przez rozdzielacz (6). Pompa pracuje jatowo, olej dostarczany z ukfadu zasilania
i sterowania przewodami A oraz C chtodzi i przeptukuje korpusy pompy (1), silnikéw
hydraulicznych (2) i hamulcéw hydraulicznych (4), a takze uzupetnia ewentualne ubyt-
ki oleju w obiegu gtéwnym. Obie strony silnikdw hydraulicznych sa pofaczone po-
przez rozdzielacz odcigzajacy (5). Uktad nie wykonuje Zadnej pracy. Sterowanie pracg
mechanizmu obrotu dZzwigu odbywa sie z kabiny operatora za pomoca tego samego
sterownika, ktdry stuzy do zmiany potozenia wysiegnika. Mozliwe potozenia tego ste-
rownika pokazano na rysunku 3.25. Sytuacja opisana powyzej odpowiada neutralne-
mu potozenia sterownika przedstawionemu na rysunku 3.25a. Wychylenie sterownika
z tego potozenia przyktadowo w kierunku,obrét w lewo” (patrz rys. 3.25¢) spowoduje
zasilenie cewki rozdzielacza obwodu sterowania (6) i jego przestawienie. Olej sterujacy
z obiegu (B) zostanie doprowadzony do cylindréw hamulcéw hydraulicznych (4) oraz
rozdzielacza odcigzajacego (5). W efekcie, po pokonaniu sit napiecia sprezyn hamul-
céw, nastapi ich zwolnienie oraz przestawienie rozdzielacza odcigzajacego (5) i roz-
dzielenie obu stron silnikéw hydraulicznych (2). Dalsze wychylenie sterownika w wy-
branym kierunku spowoduje doprowadzenie napieciowego sygnatu sterujgcego do
jednej z cewek rozdzielacza (7) sterowania wydajnoscig pompy gtéwnej (1). Regulacja
wydajnosci pompy, podobnie jak w przypadku obwodoéw renera i zmiany wysiegu, od-
bywa sie na zasadzie techniki proporcjonalne;j.

Efektem wychylenia sterownika z pozycji neutralnej w kierunku przeciwnym (,ob-
rét w prawo”) bedzie taki sam cigg zdarzen, z tym ze zasilona zostanie inna cewka
rozdzielacza (7), co spowoduje inny kierunek ttoczenia pompy, a tym samym obroét
dZzwigu w przeciwna strone.

Zawory bezpieczenstwa (9) zabezpieczajg uktad hydrauliczny przed przecigze-
niem wynikajagcym z nadmiernego wzrostu ci$nienia oleju.

Obwad elektryczny. Urzadzenia elektryczne dzwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr
sq zasilane z rozdzielnicy statkowej kablem podtaczonym do centralnego zbieracza pra-
du umieszczonego pod zurawiem. Dzwig ten wyposazony jest w ogrzewanie kabiny
i maszynowni, ogrzewanie postojowe silnikow, rozdzielnic i pulpitéw oraz regulowane
termostatem ogrzewanie oleju w zbiorniku. Odbiorniki te, a takze obwody oswietlenio-
we zasilane sg pragdem zmiennym o napieciu 220 V i czestotliwosci 60 Hz.

Gtéwnymi podzespotami napedu elektrycznego, ktérego schemat ideowy pokaza-
no na rysunku 3.27, sg silniki indukcyjne klatkowe zespotu pompowego, pompy zasi-
lajgcej, chtodnicy oleju i wentylatora zurawia. Silniki te zasilane sg napieciem 3 x 440V,
60 Hz. Z gtéwnej szyny rozdzielczej (3 x 440V, 60 Hz) poprzez transformator zasilane
sg rowniez pradem zmiennym jednofazowym o napieciu 230 V obwody sterowania
elektrycznego.
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Rys. 3.27. Schemat ideowy napedu elektrycznego dZzwigu MacGregor GL 3024-2/2424gr
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dto: opracowanie wtasne na podstawie [10]
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Z kolei poprzez transformator i mostki prostownikowe pragdem statym o napieciu
24V zasilany jest mikroprocesorowy sterownik programowalny, a pradem o napieciu
8 V — sterowniki potencjometryczne w kabinie operatora. Do mikroprocesorowego
sterownika programowalnego dochodza wszystkie sygnaty z czujnikéw pomiarowych
i sterownikéw potencjometrycznych. W przypadku zaktécen w pracy zurawia sterow-
nik mikroprocesorowy wyswietla numer usterki i w zaleznosci od jej wagi tylko ja sy-
gnalizuje lub sygnalizuje i unieruchamia zuraw. Ponadto zachowuje w pamieci usterki,
ktére wystapity wczesniej.

Silnik gtéwny o mocy 125 kW jest zatagczany poprzez przetacznik gwiazda-trojkat.
W momencie rozruchu uzwojenia silnika potagczone sa w gwiazde, co zmniejsza napie-
cie podawane na kazde uzwojenie fazowe o wartos¢ v/3 i obniza trzykrotnie prad po-
bierany przez silnik. Jednoczes$nie trzykrotnie obniza sie rGwniez moment rozruchowy
silnika. Po osiggnieciu odpowiedniej predkosci obrotowej silnika elektrycznego na-
stepuje przetaczenie uzwojen w trojkat i normalna praca silnika odbywa sie juz w tej
konfiguracji potaczen.

Rozruch silnikéw elektrycznych mniejszej mocy, napedzajacych wentylator chtod-
nicy oleju i wentylator zurawia, odbywa sie bezposrednio. W tym przypadku na zaciski
silnika podawane jest petne napiecie, a pobierany prad osigga wartos¢ 5-8 razy wiek-
szg od pradu znamionowego.

W napedzie pompy zasilajacej zastosowano silnik asynchroniczny dwubiegowy
w uktadzie Dahlandera, ktéry umozliwia prace z dwiema predkosciami obrotowymi.
Rozwigzanie to pozwala na zmiane liczby par biegunéw magnetycznych w uzwojeniu
stojana, a wiec na zmiane predkosci synchroniczne;j silnika bez uzycia falownika ani
dodatkowego uzwojenia.

Silnik Dahlandera ma jedno uzwojenie tréjfazowe, ktérego cewki mozna pota-
czy¢ w rézny sposéb za pomocg odpowiednich stycznikéw (A21, A22, A23 - rys. 3.27).
W zaleznosci od potaczenia — gwiazda (Y), podwdjna gwiazda (YY) lub trojkat (4) -
liczba biegunéw magnetycznych stojana ulega zmianie. W potaczeniu gwiazda lub
podwdjna gwiazda powstaja cztery bieguny, co pozwala na uzyskanie predkosci
synchronicznej okoto 1500 obr/min przy czestotliwosci zasilania 50 Hz. W potacze-
niu tréjkatnym liczba biegunéw zmniejsza sie do dwodch, a predkos¢ synchroniczna
wzrasta do okoto 3000 obr/min. W przypadku zasilania z sieci okretowej o czestotli-
wosci 60 Hz wartosci te rosng proporcjonalnie i wynoszg odpowiednio okoto 1800
oraz 3600 obr/min.

W praktyce rzeczywista predkos¢ robocza silnika jest nieco nizsza z powodu posli-
zgu - zjawiska typowego dla silnikéw asynchronicznych, w ktérym predkos¢ wirnika
jest o kilka procent mniejsza od predkosci pola magnetycznego. Z tego wzgledu w do-
kumentacji czesto spotyka sie oznaczenia 1450/2850 obr/min dla sieci ladowej oraz
1750/3500 obr/min dla sieci okretowej.
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Zmiana predkosci w uktadzie Dahlandera odbywa sie poprzez przefaczenie kon-
figuracji uzwojen stojana za pomoca zestawu stycznikéw. W potozeniu odpowiadaja-
cym biegowi nizszemu uzwojenia sg pofaczone tak, aby zwiekszy¢ liczbe biegunéw
magnetycznych - najczesciej w uktadzie podwodjnej gwiazdy. Dla biegu wyzszego
liczba biegunéw zostaje zmniejszona przez potaczenie uzwojen w tréjkat. Bezpo-
Srednie przetaczanie miedzy tymi dwiema konfiguracjami w trakcie pracy silnika jest
niedopuszczalne, poniewaz uzwojenia, ktére w jednym potaczeniu pracujg szerego-
wo, w drugim staja sie rownolegte. Gdyby przetaczenie nastapito bez wczesniejszego
wytaczenia zasilania, doprowadzitoby to do zwarcia miedzyfazowego oraz do bardzo
duzych pradéw udarowych, ktére mogtyby spowodowac uszkodzenie uzwojen i apa-
ratury. Z tego powodu zmiana predkosci jest mozliwa dopiero po catkowitym zatrzy-
maniu silnika i odfgczeniu napiecia z obwodu gtéwnego.

Zmiana predkosci silnika elektrycznego powoduje zmiane predkosci obrotowej
napedzanej przez niego pompy srubowej, co przy niezmiennej charakterystyce ruro-
ciggu zmienia wydajnosc i cisnienie ttoczenia pompy. W opisywanym uktadzie zasto-
sowano przetacznik funkgji,zima-lato”, ktéry pozwala dostosowa¢ predkos¢ obrotowa
pompy zasilajacej do aktualnych warunkéw temperaturowych.

W trybie,zima”, gdy temperatura otoczenia spada ponizej 5°C, silnik pracuje w po-
taczeniu podwdjnej gwiazdy. Odpowiada to nizszej predkosci obrotowej, przy ktorej
moment obrotowy jest wiekszy, ale wydajnos¢ i cisnienie ttoczenia pompy sa nizsze.
Pozwala to na tagodne podgrzanie oleju hydraulicznego o zwiekszonej lepkosci w wa-
runkach niskiej temperatury. Zgodnie z zaleceniami producenta opisywanego dzwigu
proces ten, majacy na celu doprowadzenie oleju do wiasciwej temperatury roboczej,
umozliwiajacej swobodny przeptyw, powinien trwac okoto 24 godz.

Po rozgrzaniu oleju w uktadzie hydraulicznym lub gdy temperatura otoczenia jest
wyzsza niz 5°C, pompe zasilajagca nalezy uruchomic w trybie lato”. W tym potozeniu
przefacznika silnik pracuje w potaczeniu tréjkata, co odpowiada wyzszej predkosci
obrotowej i mniejszej liczbie biegunéw. Predkos¢ pompy wzrasta dwukrotnie, co skut-
kuje wyzsza wydajnoscia i wyzszym cisnieniem ttoczenia, a silnik rozwija wieksza moc
mechaniczng, lecz mniejszy moment obrotowy. Jest to tryb pracy wtasciwy dla nor-
malnych warunkéw eksploatacji, kiedy olej ma niska lepkosc¢ i uktad hydrauliczny nie
wymaga wstepnego podgrzewania.

Zastosowanie przetacznika ,zima-lato” pozwala operatorowi dostosowac sposéb
pracy pompy do warunkéw temperaturowych, co zapewnia bezpieczny rozruch, wta-
$ciwe podgrzanie oleju hydraulicznego w niskich temperaturach otoczenia oraz petna
wydajnos¢ uktadu w warunkach normalnych. Rozwigzanie to jest proste, trwate i po-
wszechnie stosowane w instalacjach okretowych, gdzie niezawodnos¢ i fatwos¢ obstu-
gi maja kluczowe znaczenie.
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3.4.4. Obstuga zurawi poktadowych

Zurawie okretowe nie podlegajg dozorowi technicznemu. Nadzér nad ich stanem
technicznym jest sprawowany przez inspektoréw towarzystw klasyfikacyjnych pod-
czas przegladow klasowych piecioletnich i rocznych.

Uprawnienia (certyfikaty) dla oséb obstugujacych zurawie okretowe wydawane
sg przez osrodki szkoleniowe specjalizujace sie w szkoleniach dotyczacych dzwignic
morskich w odniesieniu do nastepujacych przepiséw prawnych:

1. Ustawa z dnia 18 sierpnia 2011 r. o bezpieczenstwie morskim (Dz.U. 2011, nr 228,
poz. 1368).

2. Rozporzadzenie Ministra Handlu Zagranicznego i Gospodarki Morskiej z dnia
25 czerwca 1979 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy na morskich statkach
handlowych (Dz.U. 1979, nr 14, poz. 96).

Za bezpieczne uzytkowanie zurawi okretowych bezposrednio odpowiedzialna
jest osoba obstugujaca. Jej podstawowe obowigzki obejmuja:

» postepowanie zgodnie z instrukcjg obstugi i eksploatacji urzadzenia, a w przypad-
ku otrzymania polecenia wykonania czynnosci sprzecznych z zasadami eksploata-
¢ji — odmowa wykonania polecenia;

» w przypadku stwierdzenia uszkodzenia urzadzenia lub jakichkolwiek nieprawidto-
wosci przy przetadunku - natychmiastowe unieruchomienie go i zawiadomienie
przetozonego.

Przed przystapieniem do pracy operator zurawia poktadowego powinien sie najpierw
zapoznac z zapisami w ksigzce zurawia, a nastepnie wykonac nastepujace czynnosci:

» sprawdzi¢, czy na zurawiu nie znajdujg sie osoby postronne;

» sprawdzi¢, czy konstrukcja nosna nie jest uszkodzona;

> sprawdzi¢, czy lina nosna nie jest wypracowana oraz czy hak i zblocze lub chwytak
nie maja uszkodzen;

sprawdzi¢, czy instalacja elektryczna nie jest uszkodzona;

sprawdzi¢, czy nie ma przeciekdw zewnetrznych z instalacji hydraulicznej;

» sprawdzi¢, czy wszystkie dZzwignie sterownikéw znajduja sie w pozycji zerowe;j.

vy

Nastepnie nalezy witgczy¢ zasilanie i wykonac nastepujace czynnosci:

v

podnies¢ wysiegnik z potozenia morskiego;

sprawdzi¢ dziatanie przyrzaddw sterowniczych i przycisku stop;

» sprawdzi¢ dziatanie mechanizmoéw poprzez wykonanie wszystkich mozliwych ru-
chow, tj. obrotu, zmiany wysiegu, zmiany potozenia haka lub chwytaka;

» sprawdzi¢ dziatanie wytacznikéw krancowych i hamulcéw.

v
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W czasie pracy operator zurawia poktadowego powinien:

pracowaé wszystkimi mechanizmami zurawia ptynnie, bez szarpnie¢ fadunku —
tylko wytaczenie do zera powinno odbywac sie szybko;

utrzymywac liny w pozycji pionowej;

stosowac mate predkosci w strefach krancowych;

obserwowac przenoszone fadunki i pilnowa¢, aby znajdowaty sie w odlegtosci co
najmniej 1 m od przedmiotéw znajdujacych sie na drodze przenoszenia;

nie przenosi¢ tadunkéw nad ludzmi, a jesli nie jest to mozliwe, dawa¢ sygnaty
ostrzegawcze;

reagowac na sygnaty pochodzace od hakowego, a w przypadku sygnatu stop re-
agowac bez wzgledu na to, przez kogo zostat wydany;

w przypadku przetadunku materiatow sypkich starac sie, aby chwytak byt opusz-
czony mozliwie nisko i wysypywanie tadunku nie powodowato powstawania pytu;
w przypadku uszkodzenia zurawia opusci¢ tadunek (jesli to mozliwe), wytaczy¢
zasilanie oraz zawiesi¢ w widocznym miejscu tabliczke z napisem ,nie uruchamiac”.

Podczas pracy zabronione jest:

podnoszenie fadunkéw o masie wiekszej od udzwigu, niewfasciwie zamocowa-
nych lub przytwierdzonych do podtoza (przykreconych, przyspawanych, przymar-
znietych);

pozostawianie tadunku zawieszonego w goérze;

zbieranie chwytakiem resztek fadunku rozsypanego na pokfadzie;

podnoszenie tadunkéw przy uko$nym potozeniu liny;

praca przy sile wiatru powyzej 8 B, ztej widocznosci, przechyle powyzej 5° i prze-
gtebieniu powyzej 2°.

Po zakonczeniu pracy nalezy:

opusci¢ chwytak w stanie otwartym lub podnies¢ hak na wysokos¢ co najmniej
2,2m;

ustawi¢ wysiegnik w potozeniu spoczynkowym lub morskim;

ustawi¢ dzwignie sterownicze w potozeniu zerowym;

wyltaczy¢ zasilanie i zamkna¢ kabine.
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4.1. Wiadomosci wstepne

Przechyly statku sg naturalnym zjawiskiem wywotanym falowaniem morza, wiatrem
czy manewrami. Nadmierne kotysanie jednostki wptywa negatywnie zarébwno na jej
osiagi eksploatacyjne, jak i na samopoczucie zatogi oraz pasazeréw. Dlatego systemy
stabilizacji przechytéw odgrywaja kluczowa role w nowoczesnej zegludze - umozliwia-
ja utrzymanie jednostki w bardziej stabilnej pozycji, co przektada sie na bezpieczenstwo,
wydajnos¢ i komfort podrézy. Zbyt duze i gwattowne przechyly majg znaczny wptyw
na statecznos¢, komfort i bezpieczenstwo. Przechyty te moga prowadzi¢ do utraty sta-
tecznosci poprzecznej, a w skrajnych przypadkach do wywrécenia statku. Dotyczy to
szczegdlnie statkdow o duzej powierzchni bocznej narazonej na dziatanie fal i wiatru.
Pasazerowie oraz zatoga odczuwajg negatywne skutki przechytéw, takie jak dyskom-
fort, ograniczona mobilnos¢ na pokfadzie, a w skrajnych przypadkach choroba morska.
Z punktu widzenia eksploatacji mniejsza stabilno$¢ znaczaco obniza jakos¢ podrézy
oraz efektywnos$¢ pracy ludzi na morzu. Poza tym przechyty wptywaja na prace urza-
dzen poktadowych, zmniejszajg mozliwos¢ prowadzenia precyzyjnych operacji, a takze
zwiekszaja ryzyko przesuwania sie tadunkéw, co moze zagraza¢ catej konstrukg;ji statku.

Wspotczesnie stosowane systemy stabilizacji mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy.

Pierwsza z nich sa stabilizatory bierne, ktére dziatajg bez udziatu zewnetrznego
Zrédta energii. Najczesciej maja postac zbiornikow wypetnionych woda (np. systemy
typu U-tube czy Flume), w ktérych ciecz przesuwa sie przeciwnie do ruchu przechy-
towego statku. Cho¢ tego typu rozwigzania sg proste i niezawodne, ich skutecznos$¢
zalezy od predkosci oraz warunkéw eksploatacji jednostki.

Druga grupe stanowia stabilizatory aktywne, wymagajace zasilania i sterowania.
Do najczesciej stosowanych naleza ptetwy stabilizujace, montowane na burtach stat-
ku, ktére za pomocga uktadéw hydraulicznych i komputerowych zmieniaja swoje poto-
zenie w zaleznosci od aktualnego przechytu. Stabilizatory aktywne charakteryzuja sie
wysoka skutecznoscia, szczegdlnie podczas zeglugi z wiekszg predkoscia.

Trzecia kategorie tworza systemy hybrydowe, ktdre tacza zalety obu powyzszych
rozwigzan. Przyktadem sa uktady zbiornikowo-ptetwowe, ktére moga dziata¢ pasyw-
nie przy matych predkosciach, a przy wiekszych wspomagane sa przez ptetwy stero-
wane komputerowo. Dzieki temu jednostka moze utrzyma¢ wysoki poziom stabilno-
$ci w szerokim zakresie warunkéw eksploatacji [46].
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4.2. Podstawy teoretyczne

4.2.1. Podstawy statecznosci okretu

Statecznos¢ okretu to jego zdolnos¢ do utrzymywania rownowagi oraz powrotu do
potozenia pionowego po ustapieniu zewnetrznych sit zaktdcajacych. Oznacza to, ze
po dziataniu fal, wiatru czy ruchéw fadunku statek powinien samoczynnie wréci¢ do
potozenia rownowagi bez koniecznosci ingerencji z zewnatrz.

Wyréznia sie dwa podstawowe pojecia zwigzane z rownowaga jednostki:

» réwnowaga statyczna - stan, w ktérym momenty dziatajace na kadtub wzajemnie
sie rbwnowaza, a statek pozostaje w spoczynku;

» roéwnowaga dynamiczna - stan odnoszacy sie do ruchéw statku w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, gdy jest on poddawany okresowym wymuszeniom, np.
falowaniu.

Statecznos$¢ mozna rozpatrywac w dwéch aspektach:

» stateczno$¢ poczatkowa, czyli zachowanie statku przy niewielkich przechytach
(zazwyczaj do kilku stopni), zalezna gtéwnie od wysokosci metacentrycznej (GM);

» stateczno$¢ ogdlna (petna), obejmujaca zakres duzych przechytéw, az do punktu
utraty réwnowagi.

Jesli po zaktdceniu zewnetrznym powstaje moment prostujacy, ktéry dazy do
przywroécenia jednostki do pozycji pionowej, statek jest stateczny. Jezeli moment ten
nie wystepuje, méwimy o réwnowadze obojetnej, natomiast jesli dziatajace sity powo-
duja dalszy wzrost przechytu, jednostka jest niestateczna.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa zeglugi wysoka statecznos$¢ jest cecha po-
zadang, lecz zbyt duza wysoko$¢ metacentryczna moze prowadzi¢ do gwattownych,
krétkookresowych ruchéw, ktére obnizajg komfort podrézy i obcigzajg konstrukcje.
Dlatego w projektowaniu statkow dazy sie do osiggniecia optymalnej statecznosci, za-
pewniajacej zarowno komfort, jak i bezpieczenstwo eksploataciji.

Kazda jednostka ptywajaca podlega dziataniu sit wynikajacych z jej ciezaru oraz
wyporu hydrostatycznego. Ocena statecznosci okretu opiera sie na analizie wzajem-
nego potozenia trzech charakterystycznych punktéw geometrycznych: srodka ciezko-
$ci (@), srodka wyporu (B) oraz metacentrum (M). To wiasnie relacje pomiedzy nimi
decyduja o zachowaniu jednostki na wodzie i o jej zdolnosci do powrotu do potozenia
réwnowagi po przechyle.

Srodek ciezkosci (G) to punkt, w ktérym skupiona jest wypadkowa wszystkich sit
ciezkosci dziatajacych na poszczegdlne elementy statku — kadtub, tadunek, zaopatrze-
nie, paliwo, balast itp. Potozenie srodka ciezkosci zalezy od rozmieszczenia mas na jed-
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nostce i moze ulega¢ zmianie w trakcie eksploatacji (np. podczas zatadunku, zuzycia
paliwa lub przesuwania tadunku). Im nizej potozony srodek ciezkosci, tym wieksza sta-
bilnos$¢ poprzeczna jednostki, poniewaz zwieksza sie wysokos¢ metacentryczna (GM).
Z kolei podniesienie $rodka ciezkosci (np. przez umieszczenie ciezkich urzadzen lub fa-
dunku wysoko nad poktadem) obniza statecznos¢, czyniac jednostke bardziej podat-
ng na przechyty. Ogdlnie na potozenie srodka ciezkosci wptyw ma utozenie towaréw
w tadowni statku. W zwigzku z tym nalezy sie kierowac zasadg, ze ciezkie towary taduje
sie jak najnizej, z kolei te Izejsze moga sie znajdowac w wyzszych przestrzeniach ta-
dunkowych. To sprawia, ze Srodek ciezkosci bedzie umiejscowiony odpowiednio nisko
i zwiekszy sie GM (odlegtos¢ metacentrum od $rodka ciezkosci), a tym samym statek
bedzie szybko wracat do potozenia réwnowagi.

Oproécz potozenia srodka ciezkosci w pionie (0$ Z) okresla sie takze jego wspot-
rzedne w osiach X oraz Y, czyli wzgledem dtugosci i szerokosci statku. O ile w przy-
padku osi Y dazy sie do jego umiejscowienia na samym S$rodku (brak przechytu na
ktoérakolwiek z burt), o tyle wzgledem osi X bywa réznie. Zazwyczaj pozadany jest trym
na rufe (przegtebienie na rufe - rufa jest zanurzona bardziej niz dziéb). Dzieje sie tak ze
wzgledu na konieczno$¢ uzyskania odpowiedniego zanurzenia sruby, lepszego natar-
cia na fale oraz z uwagi na mniejsze spalanie paliwa.

Srodek wyporu (B) to punkt przytozenia wypadkowe;j sity wyporu hydrostatycz-
nego, ktéra dziata pionowo w gore na czes¢ kadtuba zanurzona w wodzie. Potozenie
srodka wyporu zalezy od ksztattu podwodnej czesci kadtuba oraz od jego aktualnego
zanurzenia. Gdy statek znajduje sie w rownowadze, srodek ciezkosci (G) i srodek wy-
poru (B) leza na tej samej pionowej linii. Podczas przechytu ksztatt pola przekroju po-
przecznego zanurzonej czesci kadtuba zmienia sie, co powoduje przesuniecie srodka
wyporu w kierunku przechytu. To wtasnie to przesuniecie odpowiada za powstanie
momentu prostujacego, ktéry dazy do przywrdcenia statku do pozycji pionowe;j.

Statek przy statycznej sile zewnetrznej utrzymuje staty przechyt, a po jej ustapie-
niu jest w stanie wréci¢ do stanu poczatkowego, neutralnego. Podczas normalnej eks-
ploatacji jednostki przyjmuje sie, ze srodek ciezkosci zawsze pozostaje na ptaszczyznie
symetrii (ptaszczyzna symetrii dzieli statek na p6t po jego dtugosci).

W momencie wystapienia zewnetrznego czynnika przechylajacego kadtub (np.
wiatru) jednostka przechyla sie o kat ® poprzez dziatanie okreslonego momentu prze-
chylajacego (MH). Tym samym srodek wyporu (B) (sita rbwnowazna do ciezaru zapew-
niajgca ptywalnosc) nie lezy na jednej prostej ze $Srodkiem ciezaru (G). Mimo to tworza
one pare sit, ktéra nazywa sie momentem prostujacym. Ten z kolei jest rownowazny
momentowi przechylajagcemu, co zapewnia rownowage statku. Dlatego statek zawsze
przyjmuje taki przechyt, zeby sity te sie rownowazyly. Z kolei w obliczeniach statecz-
nosciowych czesto mozna spotka¢ oznaczenie GZ. Jest to ramie prostujace, a wiec od-
legtos¢ miedzy srodkiem ciezkosci statku, a jego rzutem na linie dziatania sity wyporu
przy przechyle, co przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Zalezno$¢ miedzy Srodkiem ciezkosci, Srodkiem wyporu i metacentrum przy przechyle
statku: GM - poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna, M - metacentrum, G - $rodek ciezkosci, Z - punkt
przytozenia sity wyporu w potozeniu przechylonym, B - Srodek wyporu, GZ - ramie prostujace,

® - przechyt jednostki o okres$lony kat

Zrédto: [37]

Metacentrum (M) to punkt geometryczny wyznaczony na podstawie toru ruchu
srodka wyporu (B) przy niewielkich przechytach. Méwiac prosciej, jest to punkt prze-
ciecia pionu przechodzacego przez nowy srodek wyporu z pionem w potozeniu row-
nowagi. Potozenie metacentrum wzgledem srodka ciezkosci okresla wysokos¢ meta-
centryczng (GM) - kluczowy parametr opisujacy statecznos¢ poczatkowa statku:

» jesli M znajduje sie powyzej G, jednostka jest stateczna, poniewaz powstaje dodat-
ni moment prostujacy;

» jesli M pokrywa sie z G, statek znajduje sie w réwnowadze obojetnej;

» jesli M znajduje sie ponizej G, jednostka jest niestateczna - moment przechylajacy
powieksza odchylenie od pionu.

W praktyce dazy sie do takiego rozmieszczenia mas i ksztattu kadtuba, aby wyso-
kos¢ metacentryczna zapewniata bezpieczng, lecz niezbyt sztywna statecznos¢ — zbyt
duza GM skutkuje gwattownymi i niekomfortowymi ruchami bocznymi [5].
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4.2.2. Ruchy jednostki na fali

Przyczyna przechytéw sg przede wszystkim fale i wiatr, lecz takze btedne balastowanie,
niewfasciwe rozmieszczenie tadunku czy zjawiska rezonansowe. Wielko$¢ przechytu
opisuje sie poprzez jego amplitude, okres oraz stopien ttumienia, ktére z kolei zaleza
od ksztattu kadtuba, predkosci statku i warunkéw srodowiskowych.

Statek poruszajacy sie po wzburzonej powierzchni morza wykonuje ztozone ruchy

wynikajace z oddziatywania fal i sit hydrodynamicznych (rys. 4.2). Ruch ten mozna opi-
sac za pomoca , ktére obejmuja trzy przemieszczenia liniowe oraz trzy obroty wokot
odpowiednich osi [24]:

>

>

kotysanie boczne - przechyty dynamiczne jednostki na prawa lub lewa burte
(wzgledem osi X);

kiwanie - w tym wypadku, w przeciwienstwie do kotysania bocznego, mamy do
czynienia z zanurzaniem dziobu lub rufy, ruch odbywa sie wzgledem poprzecznej
osiY;

myszkowanie - s3 to ruchy obrotowe wzgledem osi Z, mozna je okresli¢ jako krét-
kotrwate zmiany kursu jednostki ze wzgledu na dziatanie sit zewnetrznych, takich
jak fala czy wiatr;

kotysanie burtowe - ruchy postepowe w kierunku prawej lub lewej burty, tak jak-
by statek byt przesuwany po osi Y rownolegle do osi X;

kotysanie postepowe - ruchy naprzéd lub wstecz, jednostka przesuwa sie cato-
$ciowo po osi X;

nurzanie - w tym przypadku statek porusza sie po osi Z, wynurzajac sie lub zanu-
rzajac podczas pracy na fali.

AZ

Nurzanie :
Kotysanie

boczne

‘/K'olysanie postgpowe
(dziobowanie)

Kiwanie

h
Kolysanie burtowe

. (burtowanie)
Myszkowanie

Rys. 4.2. Ruchy statku na fali o charakterze oscylacyjnym

Zrédto: [24]
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Sposréd tych ruchéw szczegdlnie niekorzystne sg przechyly boczne, gdyz wpty-
waja one zaréwno na bezpieczenstwo jednostki, jak i na komfort zatogi i pasazeréw.
W praktyce oznacza to, ze nawet poprawnie zaprojektowana i wywazona jednostka
moze doswiadczac przechytéw o amplitudzie zagrazajacej jej bezpiecznej eksploatacji.
Nadmierne przechyly moga prowadzi¢ do przemieszczenia tadunku, zalania poktadu,
a w skrajnych przypadkach do utraty statecznosci i wywrdcenia statku.

Z tego wzgledu w konstrukgcji i eksploatacji jednostek ptywajacych duzy nacisk kta-
dzie sie na ograniczenie amplitudy przechytéw poprzez odpowiednie ksztattowanie
kadtuba, wiasciwe rozmieszczenie mas, a takze stosowanie stabilizatoréow przechytu,
ktérych zadaniem jest wiasnie ograniczenie niekorzystnych ruchéw bocznych kadtu-
ba. Umozliwiajg one zaréwno zwiekszenie bezpieczenstwa statku, jak i poprawe kom-
fortu pasazeréw oraz efektywnosci pracy zatogi.

4.2.3. Parametry oraz przyczyny powstawania przechytow statku

Ruch przechylny statku, okreslany jako kotysanie boczne, jest jednym z podstawowych
i najbardziej niebezpiecznych rodzajéw ruchéw jednostki ptywajacej. Charakteryzuje
sie on zmianami kata przechytu w czasie, ktére mozna opisac trzema gtéwnymi para-
metrami: amplituda, okresem i ttumieniem drgan. Amplituda okresla maksymalny kat
wychylenia od potozenia réwnowagi, okres — czas potrzebny na wykonanie jednego
petnego cyklu przechytu, natomiast ttumienie zwigzane jest z ubytkami energii wyni-
kajacymi z oporéw hydrodynamicznych i wewnetrznych tar¢ w konstrukgji.

Wielkos$¢ przechytéw oraz ich dynamika zalezg w duzym stopniu od ksztattu ka-
dtuba, rozmieszczenia mas i predkosci poruszania sie statku. Kadtuby o matej sze-
rokosci i wysokim potozeniu srodka ciezkosci sg bardziej podatne na duze wychy-
lenia, natomiast szerokie jednostki z nisko potozonym srodkiem ciezkosci cechuja
sie wieksza statecznoscia poprzeczna. Wzrost predkosci moze dodatkowo zmieniac
charakter fal tworzonych przez statek oraz wptywac na ich interakcje z falowaniem
zewnetrznym.

Do gtéwnych przyczyn powstawania przechytéw zalicza sie oddziatywanie falo-
wania morskiego, wiatru, a takze sit od$rodkowych wystepujacych podczas zwrotéw.
Istotnymi czynnikami sg rowniez btedy w balastowaniu lub niewfasciwe rozmieszcze-
nie tadunku, ktére moga prowadzi¢ do trwatego przechytu (tzw. przechytu statyczne-
go) badz zwiekszenia amplitudy kotysan dynamicznych.

Szczegdlnie niebezpieczne sg zjawiska rezonansowe, wystepujace wowczas, gdy
okres wymuszania zewnetrznego (np. falowania) zblizy sie do okresu kotysan wiasnych
statku. W takich warunkach amplituda przechytéw moze gwattownie wzrosna¢, co pro-
wadzi do utraty statecznosci, zalania pokfadu, a nawet wywrdcenia jednostki. Dlatego
w projektowaniu i eksploatacji statkéw niezwykle istotne jest unikanie warunkéw rezo-
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nansowych oraz stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych i technicznych (np. stabilizato-
réw przechytu), ktére ograniczaja skutki dziatania sit powodujacych przechyty.

Aby ograniczy¢ niekorzystne skutki przechytéw poprzecznych, w nowoczesnych
jednostkach ptywajacych uzywa sie réznorodnych systeméw stabilizacji przechytow.
Ich zadaniem jest zmniejszenie amplitudy kotysan poprzez wytwarzanie momentéw
przeciwdziatajgcych ruchowi statku. Stabilizatory moga dziata¢ zaréwno biernie, wy-
korzystujac wtasciwosci hydrodynamiczne kadtuba i zbiornikéw cieczy, jak i aktywnie,
przy uzyciu urzadzen sterowanych automatycznie, takich jak ptetwy lub systemy zy-
roskopowe. Wtasciwy dobdr i skuteczne dziatanie systemu stabilizacji stanowia klu-
czowy element zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi, komfortu zatogi oraz ochrony
tadunku [25].

4.3. Klasyfikacja stabilizatorow przechytu

Stabilizatory przechytu to urzadzenia lub systemy montowane na statkach w celu ogra-
niczenia amplitudy przechytéw bocznych powstajacych w wyniku dziatania fal, wiatru
lub manewréw. Ich zadania polegaja na zwiekszeniu komfortu zeglugi oraz bezpie-
czenstwa zatogi i pasazeréw, a takze ochronie konstrukcji statku i fadunku przed skut-
kami nadmiernych przechytéw. Dziatajg one poprzez generowanie momentu przeciw-
nego do momentu przechylajacego.

Stabilizatory bierne nie wymagaja zasilania ani aktywnego sterowania. Ich dzia-
tanie opiera sie na naturalnych zjawiskach hydrodynamicznych lub grawitacyjnych,
ktére przeciwdziatajg ruchom przechytowym. Do najczesciej stosowanych stabilizato-
réw biernych naleza:

» stepki przechytowe;
» ptetwy stabilizujace bierne;
» zbiorniki przeciwprzechytowe (cysterny Frahma).

Stabilizatory aktywne to urzadzenia, ktére dziatajg w sposéb sterowany i dyna-
miczny, reagujac na aktualny stan przechytu oraz predkosc¢ jego zmian. Wykorzystuja
one czujniki (zyroskopy, akcelerometry) i uktady sterowania, ktére regulujg elementy
generujace site przeciwdziatajaca przechytowi. Do stabilizatoréw aktywnych zalicza
sie m.in.:

> ptetwy stabilizujgce aktywne Denny-Brown;

» zbiorniki stabilizacyjne sterowane (systemy Flume);
» stabilizatory zyroskopowe (rotacyjne);

» ttumienie kotysan bocznych za pomoca steru.
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Stabilizatory hybrydowe t3cza cechy systeméw biernych i aktywnych, wykorzy-
stujac ich zalety w celu uzyskania wysokiej skutecznosci ttumienia przechytéw przy
ograniczonym zuzyciu energii. W tego typu rozwigzaniach element bierny (np. zbior-
nik przeciwprzechytowy) dziata samoczynnie pod wptywem ruchdéw statku, natomiast
ukfad aktywny (np. ptetwy stabilizujace Denny-Brown) wspomaga jego dziatanie w sy-
tuacjach, gdy fale lub predkos$¢ jednostki powoduja wieksze przechyly. Dzieki temu
stabilizatory hybrydowe zapewniaja ptynne, adaptacyjne dziatanie, dostosowane do
warunkéw zeglugi, zmniejszaja zapotrzebowanie na energie i zwiekszaja komfort ze-
glugi oraz bezpieczenstwo statku. Sg one coraz czesciej stosowane na nowoczesnych
jednostkach pasazerskich, badawczych i na jachtach oceanicznych.

4.4. Stepki przechytowe

Stepki przechytowe (rys. 4.3) to ptaskie listwy stalowe o szerokosci do 1,2 m i dtu-
gosci wynoszacej 25-50% dtugosci linii wodnej, biegnace po obu burtach kadtuba,
zlokalizowane przy wyobleniach jego czesci podwodnej. Stepki nie zajmujg miejsca
wewnatrz statku ani nie zwiekszaja masy kadtuba. Chociaz stepki przechytowe za-
pewniaja pewna stabilizacje przy wszystkich predkosciach, ich dziatanie stabnie przy
wyzszych predkosciach. Stuza do stabilizacji przy duzych katach przechytu i ttumia
kotysania w granicach 20-30%. Oznacza to, ze stepka nie zapewnia tak silnego efek-
tu thumienia kotysania jak inne stabilizatory, w zwigzku z tym zazwyczaj jest stoso-
wana w potaczeniu z innymi stabilizatorami. Stepka zwieksza opdr stawiany wodzie
przez kotysany na fali kadtub, w wyniku czego zaktéca przeptyw wody wokét kadtuba,
zmniejszajac predkos¢ statku.

Stepka przechyto

Rys. 4.3. Widok stepki przechytowej w dolnej czesci kadtuba

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych


https://pl.wikipedia.org/wiki/Konstrukcyjna_linia_wodna
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Gtéwna zaletq stepek przechytowych jest ich niski koszt. Majg one prostg konstruk-
cje i w rezultacie sa obecnie instalowane na wiekszosci statkdéw, chociaz nie sg od-
powiednie dla niektorych typdw. Na przyktad w przypadku statkéw rybackich stepki
przechytowe moga zaktdcac¢ potowy [11].

4.5. Pletwy stabilizujgce Denny-Brown

Stabilizatory Denny-Brown to hydraulicznie lub elektrycznie wysuwane ptetwy sta-
bilizujace, umieszczone po obu burtach statku, mniej wiecej w srodkowej czesci jego
dtugosci, pod linig wodng. Zostaty opracowane przez firme Denny-Brown w Wielkiej
Brytanii w latach trzydziestych XX wieku i sg klasycznym rozwigzaniem stosowanym
na wielu okretach i statkach pasazerskich.

Stabilizatory aktywne Denny-Brown (rys. 4.4) naleza do najbardziej klasycznych
i sprawdzonych systemow stabilizacji przechytéw statkéw. Dziatajg na zasadzie po-
dobnej do lotek w samolocie. Majg posta¢ wysuwanych z czesci podwodnej kadtuba
ptetw (steréw) wychylajacych sie dookota swojej osi. Wytwarzaja moment hydrodyna-
miczny przeciwdziatajacy przechytom dzieki skoordynowaniu swoich wychylen z fa-
lowaniem morza. Dzieki automatyce ptetwy ustawiane sg tak, aby skladowe pionowe
naporu wody tworzyty moment stabilizacyjny. Do swego dziatania wymagaja ruchu
jednostki ptywajacej [46]. Stosowane sg przede wszystkim na statkach pasazerskich
(liniowce, wycieczkowce, promy), niektérych okretach wojennych (fregaty) i luksuso-
wych jachtach. Na innych typach statkdw, zwlaszcza duzych kontenerowcach, takze
coraz czesciej stosuje sie obecnie stabilizatory ptetwowe [9].

Rys. 4.4. Typowy stabilizator Denny-Brown
Zrédto: [29]
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System Denny-Brown opiera sie na hydrodynamicznych ptetwach stabilizujacych,
ktore:

» sgzamontowane po obu burtach statku (zwykle w jego Srodkowej czesci);
» moga by¢ wysuwane z kadtuba podczas zeglugi i chowane, gdy nie sg potrzebne;
» moga sie obracaé wokét osi, zmieniajac kat natarcia wzgledem przeptywu wody.

Kazdy stabilizator sktada sie z ptetwy, ktéra moze by¢ wysuwana i obracana wokot
osi, mechanizmu hydraulicznego sterujagcego katem wychylenia oraz systemu czujni-
kéw (zyroskopow), ktdre reaguja na przechyly statku.

Stabilizatory te moga pracowac w trybie aktywnym lub biernym. W trybie aktyw-
nym stabilizatory reagujg dynamicznie na przechyly statku. System zyroskopowy mie-
rzy przechyt i automatycznie zmienia kat ustawienia ptetw, generujac site hydrodyna-
miczng przeciwdziatajaca przechytowi.

W trybie biernym ptetwy pozostaja wysuniete po obu burtach, lecz nie zmieniaja
swojego kata nachylenia pod wptywem uktadu sterowania. Mimo braku aktywnej re-
gulacji nadal ograniczaja przechyty statku dzieki oporowi hydrodynamicznemu, cho¢
mniej skutecznie niz podczas pracy aktywnej. Nie nalezy myli¢ tego rozwigzania ze
stabilizatorami biernymi w $cistym znaczeniu, ktére sg na state zamocowane do ka-
dtuba i nie posiadajg mechanizmu zmiany potozenia [2]. Przyktad takiego stabilizatora
pokazano na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Widok biernej ptetwy stabilizujgcej
Zrédto: [34]
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Praca bierna ptetwy stabilizujgcej charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

» przy przechyle na jedna burte jedna ptetwa porusza sie ku gorze, druga ku dotowi;

» obie ptetwy generujg opdr hydrodynamiczny, ktéry spowalnia ruch przechytu;

» w efekcie ttumione sg amplitudy kotysan, cho¢ bez aktywnego ,wyréwnywania”
przechytu.

Ten efekt jest analogiczny do dziatania stepek przechytowych, z tym ze ptetwy
Denny-Brown maja znacznie wieksza powierzchnie i moga by¢ chowane w kadtub.
Tryb bierny jest stosowany:

» gdy statek ptynie z mata predkoscia (np. podczas postoju lub manewrédw por-
towych);

» gdy system aktywny jest wytaczony (awaria, oszczednos¢ energii) lub

» gdy nie jest wymagana duza skutecznos$¢ stabilizacji.

4.5.1. Zasada dziatania i teoria sity hydrodynamicznej

Stabilizatory ptetwowe dziatajg na zasadzie generowania sity hydrodynamicznej, ktéra
przeciwdziata przechytom statku spowodowanym falowaniem morza. Pletwy te pet-
nig podobna funkcje jak skrzydta samolotu, lecz petnia swoja funkcje w srodowisku
wodnym. Kazda ptetwa jest przymocowana do kadtuba statku w taki sposéb, aby mo-
gta sie wychyla¢ wokoét osi pionowej. Gdy jednostka wykonuje ruch kotyszacy (czyli
przechyla sie na jedna burte), system sterowania zmienia kat natarcia ptetwy w taki
sposob, aby wytworzy¢ site nos$ng skierowana przeciwnie do kierunku przechytu. Gdy
statek przechyla sie w prawo, ptetwy generujg site dziatajaca w lewo (i odwrotnie). Sita
ta tworzy moment przeciwdziatajacy przechytowi, co skutkuje stabilizacja potozenia
kadtuba. Proces ten zachodzi automatycznie i w sposéb ciagty — czujniki oraz uktady
automatyki nieustannie koryguja kat ustawienia ptetw w czasie rzeczywistym.

Podstawa teoretyczna dziatania ptetwy opiera sie na prawie Bernoulliego i kon-
cepdji sity nosnej. Gdy ptetwa porusza sie w wodzie pod pewnym katem natarcia (a),
przeptyw cieczy po jej obu stronach ma rézng predkosc:

» po stronie wypuktej (gbrnej) woda przeptywa z wiekszg predkoscia;
» po stronie wklestej (dolnej) woda przeptywa z nizsza predkoscia.

Zgodnie z zasada Bernoulliego tam, gdzie predkos¢ przeptywu jest wieksza, ci-
$nienie jest mniejsze. Roznica ci$nien pomiedzy obiema stronami ptetwy powoduje
powstanie sity nosnej skierowanej prostopadle do kierunku przeptywu wody [8]. Sche-
mat dziatania sity hydrodynamicznej przedstawiono na rysunku 4.6. Matematycznie
mozna ja zapisac jako:

L=2-pV2-S-C @.1)
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gdzie: L - sita nosna (hydrodynamiczna),
p — gestos¢ wody,
V — predkosc¢ przeptywu wody wokét ptetwy,
S - powierzchnia ptetwy,
C, — wspotczynnik sity nosnej (zalezny od kata natarcia i profilu ptetwy).
Dla matych katow natarcia zaleznos¢ jest w przyblizeniu liniowa:
C,=a-a (4.2)

gdzie a to wspdétczynnik nachylenia charakterystyki sity nosnej.

Rys. 4.6. Schemat dziatania sity hydrodynamicznej: A - $rodek naporu, O - 0$ obrotu ptetwy, P - sita
hydrodynamiczna (sita nosna), L_- sita sterujgca, R_- sita oporu, a - kat natarcia ptetwy

Zrédto: [8]

W praktyce ptetwy generuja nie tylko site pionowa, ale réwniez sktadowa pozioma,
ktéra moze powodowac niewielkie ruchy boczne statku. Systemy sterowania minima-
lizuja ten efekt, synchronizujgc dziatanie ptetw po obu burtach w sposéb przeciwfazo-
wy. Kazdy statek ma zwykle dwie ptetwy stabilizacyjne - jedna na lewej burcie, druga
na prawej.

Podczas pracy obie ptetwy nie wychylaja sie w tym samym kierunku, tylko w kie-
runkach przeciwnych, czyli w przeciwfazie — jesli ptetwa po prawej burcie wychyla sie
w gore (kat dodatni), to ptetwa po lewej burcie wychyla sie w dét (kat ujemny). Taki
sposodb pracy powoduje, ze sity hydrodynamiczne generowane przez ptetwy tworza
moment prostujacy, ktéry przeciwdziata przechytowi statku.

Efektywnos¢ stabilizacji zalezy od kilku czynnikéw:

» predkosci statku - im szybciej statek ptynie, tym wieksze sa przeptyw i skutecz-
no$¢ stabilizatorow;
» powierzchni ptetw - wieksze ptetwy generuja wieksze sity;
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» kata natarcia - zbyt duzy kat moze powodowac zjawisko oderwania strug i utrate
efektywnosci;
» ksztattu profilu - optymalizowanego podobnie jak w lotnictwie.

Podczas kotysania statku (np. na fali) ptetwy nieustannie zmieniaja swdj kat usta-
wienia zgodnie z predkoscia i kierunkiem przechytu. Uktad automatyki analizuje dane
z zyroskopow i akcelerometréw, przewidujagc moment przechytu oraz odpowiednio
korygujac ustawienie ptetw, zanim przechyt osiagnie wartos¢ maksymalng. Efektem
jest thumienie energii przechytu — czes¢ energii kinetycznej ruchu statku zostaje roz-
proszona przez sity hydrodynamiczne generowane przez ptetwy.

Dziatanie stabilizatorow prowadzi do zmniejszenia amplitudy przechytéw nawet
0 70-90% w zaleznosci od typu jednostki i warunkdéw morza. Jednocze$nie nieznacz-
nie rosng opory hydrodynamiczne, co moze skutkowa¢ niewielkim wzrostem zuzycia
paliwa (rzedu 1-3%). Mimo to korzysci w postaci poprawy komfortu zeglugi, bezpie-
czenstwa i stabilnosci statku znaczaco przewyzszaja te straty.

Podsumowujac, zasada dziatania stabilizatoréw ptetwowych opiera sie na:

generowaniu sity no$nej w wodzie (analogicznej do sity aerodynamicznej);
dynamicznej regulacji kata natarcia ptetw;

tworzeniu momentu przeciwdziatajacego przechytowi;

ttumieniu drgan poprzecznych kadtuba w czasie rzeczywistym [9].

vvywvyy

W ujeciu teoretycznym stabilizator jest wiec aktywnym ukfadem ttumigcym ener-
gie falowania poprzez kontrolowane wykorzystanie sit hydrodynamicznych.

4.5.2. Sterowanie ptetwami - systemy hydrauliczne i elektryczne

Wspotczesne systemy stabilizatoréow moga by¢ napedzane hydraulicznie lub elektrycz-
nie. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest naped hydrauliczny, ktéry polega na
wykorzystaniu silnika hydraulicznego sterujgcego mechanizmem wychylenia ptetwy
stabilizacyjnej. Do jego gtéwnych zalet naleza duza moc, wysoka precyzja sterowania
oraz mozliwos¢ niezawodnej pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych, do wad
natomiast nalezy zaliczy¢ ztozonga instalacje oraz ryzyko wyciekéw oleju hydraulicz-
nego. Naped elektryczny znajduje coraz szersze zastosowanie na nowoczesnych jach-
tach i statkach wycieczkowych, oferujac prostsza konserwacje w poréwnaniu z syste-
mami hydraulicznymi, cichszg prace oraz brak ryzyka skazenia srodowiska. Do jego
ograniczen nalezg zas wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng oraz mniejsza
sita dziatania w przypadku duzych jednostek ptywajacych.

System sterowania stabilizatorami obejmuje serwomechanizmy, sitowniki oraz re-
gulatory, ktore w dynamiczny sposéb dostosowujg wychylenie ptetw do aktualnych
warunkéw morskich. Kluczowym elementem tego systemu jest ukfad automatyki,
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wykorzystujacy zyroskopy do wykrywania predkosci katowej przechytu statku oraz
akcelerometry mierzace przyspieszenia liniowe, umozliwiajgce okreslenie kierunku
i intensywnosci ruchu. Dane z czujnikéw sg analizowane przez sterowniki, czyli kom-
putery poktadowe, ktére na ich podstawie obliczajg optymalny kat wychylenia ptetw
stabilizacyjnych, natomiast czujniki potozenia ptetw dostarczaja informacji zwrotnej
do systemu sterowania. Wspoétczesne rozwigzania coraz czesciej wykorzystuja algoryt-
my regulacji PID, a takze elementy sztucznej inteligencji, ktére umozliwiajg uczenie sie
charakterystyki dynamicznej konkretnej jednostki ptywajacej w réznych warunkach
eksploatacyjnych.

4.5.3. Budowa, materiaty i mechanizmy sktadania ptetw

Ptetwy stabilizatora s3 montowane symetrycznie po obu burtach statku, zazwyczaj
w srodkowej czesci kadtuba, ponizej linii wodnej. Maja one postac¢ hydrodynamicznie
uksztattowanych skrzydet, ktére moga sie obraca¢ wokoét osi poziomej, umozliwiajac
zmiane kata natarcia w zaleznosci od kierunku i wielkosci przechytu jednostki. Ptetwy
stabilizujace posiadajg zazwyczaj profil hydrodynamiczny i sa wykonywane z materia-
téw o wysokiej wytrzymatosci oraz odpornosci na korozje, takich jak stal nierdzewna,
braz aluminiowy, kompozyty witdkniste, a w jednostkach klasy premium réwniez tytan.

Kazda ptetwa jest potaczona z uktadem napedowym za pomoca mechanizmu
obrotowego w postaci watu lub trzpienia, ktéry przenosi moment obrotowy i umoz-
liwia jej wychylenie. Mechanizm ten jest umieszczony w szczelnej skrzyni montazo-
wej (fin box) wbudowanej w kadtub statku, co zapewnia ochrone przed woda oraz
integralnos¢ konstrukcyjna. Wychyleniem ptetw sterujg sitowniki hydrauliczne lub
elektryczne, dziatajagce automatycznie na podstawie sygnatéw generowanych przez
ukfad regulacyjny.

Ukfad sterowania, okreslany czesto jako autopilot stabilizacyjny, przetwarza sy-
gnaty pochodzace z czujnikéw, takich jak zyroskopy i przyspieszeniomierze, i w czasie
rzeczywistym wyznacza wymagany kat wychylenia ptetw stabilizujacych. Dane po-
miarowe dostarczane sg przez zesp6t czujnikéw, obejmujacy m.in. czujniki kata prze-
chytu, predkosci katowej oraz predkosci statku, ktore umozliwiaja precyzyjne dziatanie
ukfadu automatycznej regulacji. Energie niezbedng do pracy sitownikéw zapewnia
ukfad zasilania hydraulicznego, sktadajacy sie z pomp, zbiornikéw oleju, przewodéw
i zaworéw sterujacych.

Dodatkowym elementem systemu stabilizatoréw jest mechanizm sktadania ptetw,
ktéry umozliwia ich schowanie do wnetrza kadtuba podczas postoju w porcie lub
w sytuacjach awaryjnych. Rozwigzanie to jest szczegdlnie istotne na jednostkach pa-
sazerskich oraz wojskowych, poniewaz pozwala na zmniejszenie oporéw hydrodyna-
micznych oraz ograniczenie ryzyka uszkodzen mechanicznych.
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Na rysunku 4.7 zostat przedstawiony przyktadowy schemat uktadu hydraulicz-
nego stabilizatora.

Rys. 4.7. Schemat uktad hydraulicznego stabilizatora Denny-Brown (1 - panel sterowania na mostku,
2 - gtéwna jednostka sterujaca, 3 - hydrauliczna jednostka napedowa, 4 - lokalna jednostka sterujaca,
5 - zbiornik oleju smarnego, 6 - rozrusznik silnika pompy, 7 - obudowa stabilizatora ptetwowego

i jednostka napedowa, 8 - ptetwa stabilizatora)

Zrédto: [29]

Stabilizator tego rodzaju charakteryzuje sie takimi zaletami, jak wysoka skutecz-
nos¢ stabilizacji i mozliwos¢ chowania ptetw (brak oporu), w razie awarii dostepny jest
za$ tryb bierny. Do najwazniejszych jego wad mozna natomiast zaliczy¢ ztozonos¢
konstrukgji i wysoki koszt oraz wymagania dotyczace konserwacji uktadu hydraulicz-
nego. Poza tym stabilizatory te wykazuja gorsze dziatanie przy matych predkosciach.

4.6. Zbiorniki przeciwprzechytowe (cysterny Frahma)

Poczatki stosowania zbiornikow przeciwprzechytowych ograniczajacych kotysanie sie-
gaja XIX wieku, juz wtedy bowiem marynarze zalewali dno pewng iloscig wody, aby
zmniejszy¢ jego kotysanie. W 1911 roku niemiecki inzynier okretowy Hermann Frahm
zaprezentowat zbiornik przeciwprzechytowy (rys. 4.8) w ksztatcie litery U, dzieki cze-
mu zbiorniki te staty sie praktycznym urzadzeniem ograniczajacym kotysanie. Zasada
dziatania takiego zbiornika polega na wykorzystaniu energii wytwarzanej przez ruch
kotyszacy statku do poruszania woda wewnatrz zbiornika, przez co powstaje moment
obrotowy, ktéry ogranicza ruch kotyszacy statku. Przelewowe zbiorniki stabilizacyjne
dziatajg na zasadzie przelewania sie wody miedzy dwoma czesciowo napetnionymi
zamknietymi burtowymi zbiornikami wody morskiej. Woda przelewa sie pomiedzy
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zbiornikami przez regulowany kanat denny o zmiennym przekroju. Zmiana przekroju
czynnego kanatu wptywa na opdr przeptywu cieczy pomiedzy zbiornikami, co skutku-
je zmiang warto$ci momentu stabilizacyjnego.

Rys. 4.8. Zbiorniki przeciwprzechytowe (cysterny Frahma)

Zrédto: [3]

Zbiorniki przeciwprzechytowe stosowane sg znacznie rzadziej od stabilizatoréw
aktywnych ze wzgledu na fakt, ze zajmujg duza objetos¢ kadtuba, oraz z uwagi na
wystepowanie wolnych powierzchni cieczy mogacych wptywac negatywnie na sta-
tecznos¢ statku. Stabilizatory tego typu stosowane byty m.in. na statku szkolnym m/s
~Antoni Garnuszewski”. Niekiedy stosuje sie takze dziatajgce na podobnej zasadzie tzw.
zbiorniki otwarte, majace bezposrednie potfaczenie z woda zaburtowa. Przy przechy-
tach woda wlewa sie do nich lub z nich wylewa, napetniajac je i dajac w ten sposdb mo-
ment stabilizacyjny. W rozwigzaniu tym przeciwlegte zbiorniki potgczone sg kanatem
powietrznym zaopatrzonym w zawdr regulacyjny. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢,
ze zbiorniki przeciwprzechytowe ttumia kotysanie, nawet przy matej predkosci ruchu
statku, do 40%, wptywaja tez na zmniejszenie wysokosci srodka wypornosci i tadow-
nosci statku [2].

4.7. Zbiorniki stabilizacyjne sterowane (systemy Flume)

4.71. Zasada dziatania

Systemy stabilizacji typu Flume naleza do grupy stabilizatoréw zbiornikowych, wyko-
rzystujacych przemieszczanie sie cieczy w zbiorniku poprzecznym w celu ttumienia
kotysan bocznych statku, co pokazano na rysunku 4.9. Gtéwnym elementem uktadu
jest zbiornik o przekroju poprzecznym typu U lub H, umieszczony w gdrnej czesci ka-
dtuba, zwykle w rejonie $rédokrecia. Oba jego ramiona sg potgczone kanatem umozli-
wiajacym przeptyw cieczy z jednej burty na druga.
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Rys. 4.9. Zbiorniki stabilizacyjne w systemie Flume

Zrédto: [3]

Podczas przechytu statku ciecz w zbiorniku przemieszcza sie w kierunku przeciw-
nym do ruchu jednostki, generujagc moment przeciwdziatajacy przechytowi. W syste-
mach sterowanych (aktywnych), takich jak Flume, ruch cieczy nie jest pozostawiony
dziataniu sit grawitacji i bezwfadnosci, lecz jest kontrolowany za pomocg zawordw,
przepustnic lub pomp, ktére zmieniaja faze i amplitude przeptywu w zaleznosci od
aktualnego kotysania.

Sterowany zbiornik stabilizacyjny to ukfad zbiornikéw, rurociagéw, wysokowydaj-
nych pomp oraz sterowania komputerowego, ktérego zadaniem jest rownowazenie
przechytéw masg przepompowywanej wody.

4.7.2. Budowa i elementy systemu Flume

Typowy system typu Flume sktada sie z poprzecznego zbiornika o duzej szerokosci,
wypetnionego ciecza, najczesciej wodg morska, ktérego oba ramiona sg potaczone
kanatem umozliwiajagcym swobodny przeptyw medium. Przeptyw cieczy reguluje sie
za pomoca zaworow sterujacych lub przepustnic, ktérych dziatanie jest kontrolowane
przez uktad automatyki. System wyposazony jest w czujniki przechytu, takie jak zyro-
skopy i akcelerometry, monitorujace ruch statku w czasie rzeczywistym i dostarczajace
dane do uktadu sterowania. Na podstawie tych informacji system odpowiednio steru-
je przeptywem cieczy w zbiorniku w celu ttumienia kotysan. Catos¢ konstrukcji uzupet-
niajg elementy kadtuba zapewniajace wtasciwe podparcie oraz szczelno$¢ zbiornika.
Zbiorniki te sa zwykle umieszczane powyzej srodka ciezkosci statku, tak by wy-
tworzony moment stabilizujacy byt mozliwie najwiekszy. W systemie Flume, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 4.10, sterowanie odbywa sie za pomoca zamknie-
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tego uktadu automatycznej regulacji. Czujniki przechytu wykrywaja kat i predkos¢ ko-
tysania, a nastepnie sygnaty trafiaja do sterownika, ktéry oblicza odpowiednia reakcje.
Ukfad ten moze:

» przyspieszy¢ lub op6znié przeptyw cieczy miedzy zbiornikami;

» czeSciowo zamknaé zawory, ograniczajgc amplitude ruchu cieczy;

» zmieniad poziom cieczy w poszczegdlnych ramionach dla korekty przechytu sta-
tycznego.

System Flume moze dziata¢ zaréwno pasywnie, jak klasyczny zbiornik typu U-tube,
jak i aktywnie, dynamicznie dopasowujac swoje dziatanie do aktualnych warunkéw
eksploatacyjnych. Rozwigzanie to jest szczegélnie korzystne w przypadku jednostek
o duzych wymiarach poprzecznych i matych predkosciach, takich jak statki badawcze,
jednostki offshore, statki rybackie, promy pasazerskie i ro-ro oraz statki zaopatrzenio-
we. Dzieki mozliwosci pracy zaréwno w ruchu, jak i w spoczynku Flume stanowi sku-
teczne uzupetnienie systemoéw ptetwowych typu Denny-Brown.

Zbiornik stabilizacyjny

Kanat taczacy

Czujnik Czujnik
przechytu przechytu
Sterownik
automaty-
czny
Zawory Zawory

Kadtub statku

Rys. 4.10. Schemat pogladowy systemu Flume z oznaczeniem przeptywu cieczy i elementéw sterowania

Zré6dto: opracowanie wtasne na podstawie zasobéw internetowych

System Flume ma liczne zalety, ktére sprawiaja, ze jest on chetnie stosowany na
jednostkach o duzych wymiarach i niewielkich predkosciach. Do najwazniejszych nale-
zy skuteczna stabilizacja przy matych predkosciach lub podczas postoju, kiedy ptetwy
stabilizujace nie sg efektywne. Dodatkowym atutem jest brak wystajacych elementéw
podwodnych, co eliminuje wzrost oporu hydrodynamicznego i nie wptywa negatyw-
nie na ekonomie eksploatacji statku. System charakteryzuje sie réwniez stosunkowo
niskim zuzyciem energii w poréwnaniu z aktywnymi stabilizatorami ptetwowymi oraz
mozliwoscig pracy w trybie automatycznym, co utatwia jego obstuge.
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Do wad systemu Flume zalicza sie przede wszystkim duza mase cieczy w zbiorni-
ku, ktéra powoduje podniesienie Srodka ciezkosci statku i moze oddziatywad na jego
statecznos¢ ogdlna. Ponadto zbiorniki zajmujg znaczng przestrzen w nadbudowie lub
na pokfadzie, a skutecznos¢ dziatania systemu jest ograniczona przy krotkich okresach
kotysania. Dodatkowo dla zapewnienia niezawodnosci pracy konieczne jest utrzyma-
nie szczelnosci i czystosci uktadu hydraulicznego oraz zbiornikéw [9].

4.8. Stabilizatory zyroskopowe (rotacyjne)

4.8.1. Zasada dziatania - moment zyroskopowy

Stabilizatory zyroskopowe dziataja na zasadzie wykorzystania momentu zyroskopo-
wego, powstajacego w obracajacym sie wirniku o duzej predkosci katowej. Zjawisko
to polega na tym, ze gdy wirujacy zyroskop zostanie poddany dziataniu momentu
zewnetrznego prébujgcego zmienic¢ kierunek jego osi obrotu, wytwarza on moment
reakcyjny, ktéry dziata prostopadle zaréwno do osi wirnika, jak i do kierunku przytozo-
nego momentu.

W kontekscie stabilizacji statku zyroskop jest zamocowany tak, ze jego o$ precesji
(czyli ruchu oscylacyjnego catego urzadzenia) jest ustawiona poprzecznie do osi po-
dtuznej statku w ptaszczyznie symetrii statku, w rejonie jego $rédokrecia. Przez to zyro-
skop dazy do zachowania pierwotnego potozenia i w momencie przechytu jednostki
wykonuje ruch precesyjny, wytwarzajgc moment przeciwdziatajacy przechytowi. Im
wieksze s3 predkosc obrotowa wirnika oraz jego moment bezwtadnosci, tym wieksza
jest sita stabilizujgca. W uproszczeniu moment stabilizujacy (M) mozna zapisac jako:

M=I-w-Q (4.3)

gdzie: /- moment bezwladnosci wirnika,
w — predkos¢ katowa obrotu wirnika,
Q - predkos¢ katowa precesji zyroskopu.

Stabilizator zyroskopowy, pokazany na rysunku 4.11, jest w stanie skutecznie ttu-
mi¢ przechyty nawet przy zerowej predkosci statku, co stanowi jego ogromng przewa-
ge nad stabilizatorami ptetwowymi.

Stabilizator zyroskopowy to system, ktéry kontroluje i redukuje kotysanie statku.
Uzycie stabilizatoréw zwieksza komfort i bezpieczenstwo na poktadzie.


https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Ar%C3%B3dokr%C4%99cie
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Moment stabilizujacy

\

Ruch obrotowy

Rys. 4.11. Zasada dziatania stabilizatora zyroskopowego

Zrédto: [40]

4.8.2. Typowe konstrukcje i parametry techniczne

Wspotczesne stabilizatory zyroskopowe (rys. 4.12) wystepuja najczesciej w postaci
kompaktowych, hermetycznych zespotéw konstrukcyjnych, w ktérych zasadniczym
elementem jest wirnik (rotor) o bardzo duzym momencie bezwtadnosci, wykony-
wany zazwyczaj ze stali lub materiatéw kompozytowych o wysokiej gestosci. Rotor
umieszczony jest w obudowie wyposazonej w mechanizm precesji, umozliwiajacy
wychylanie catego zyroskopu wokét osi poprzecznej. Statg predkos¢ obrotowa ro-
tora, zwykle w zakresie 3000-8000 obr/min, zapewnia ukfad napedowy, najczesciej
elektryczny. Dla zachowania odpowiednich warunkéw pracy stosuje sie réwniez
uktad chtodzenia, olejowy lub powietrzny, odprowadzajacy ciepto powstajgce pod-
czas eksploatacji. Catos¢ uzupetnia automatyczny system sterowania, regulujacy
zakres precesji oraz poziom ttumienia drgan, co pozwala na efektywna stabilizacje
ruchéw jednostki ptywajace;.

Nowoczesne konstrukcje (np. Seakeeper, Quick Gyro, Mitsubishi Anti-Roll Gyro) sa
w petni zautomatyzowane i nie wymagaja bezposredniej ingerencji operatora. Mo-
ment stabilizujacy pojedynczego urzadzenia moze siegac kilkuset tysiecy niutonome-
tréw, co pozwala skutecznie ttumi¢ przechyty jednostek o dtugosci od kilku do ponad
stu metrow.

W przypadku duzych jednostek stosuje sie czesto zespét kilku zyroskopow pra-
cujacych réwnolegle, po to by uzyskac¢ odpowiedni moment catkowity. Urzagdzenia te
montuje sie w szczelnych obudowach, przystosowanych do pracy w trudnych warun-
kach srodowiskowych.
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Rys. 4.12. Przyktad konstrukcji wspétczesnego stabilizatora zyroskopowego firmy Seakeeper

Zrédto: [39]

Stabilizatory zyroskopowe instaluje sie najczesciej w centralnej czesci kadtuba,
w poblizu srodka ciezkosci statku, co minimalizuje obcigzenia konstrukcji i zapew-
nia najlepszy efekt stabilizacyjny. Urzadzenie montuje sie na fundamencie stalowym
o duzej sztywnosci, ktéry przenosi momenty dynamiczne generowane podczas pracy
zyroskopu [39].

Ze wzgledu na znaczne sity dynamiczne fundament musi by¢ zespawany z wrega-
mi i grodziami poprzecznymi lub oparty na ramie absorbujgcej drgania. Istnieje row-
niez wymog odpowiedniej wentylacji lub obiegu chtodzenia, gdyz obracajacy sie rotor
generuje duze ilosci ciepta. Waznym aspektem montazowym jest zachowanie dostepu
serwisowego (obudowy stabilizatoréw sg czesto otwierane od géry), dlatego planujac
lokalizacje urzadzenia, nalezy zapewni¢ odpowiednia przestrzeh serwisowa. Systemy
te moga pracowac w petni automatycznie, lecz wymagaja dokfadnego poziomowa-
nia podczas instalacji, aby moment stabilizujacy byt rbwnomierny dla obu kierunkéw
przechytu.

Do gtéwnych zalet stabilizatoréw zyroskopowych nalezy mozliwos¢ efektywnej
pracy przy zerowej lub bardzo matej predkosci, co czyni je idealnym rozwigzaniem dla
jachtow, jednostek badawczych czy statkow typu offshore. Dzieki mozliwosci reduk-
cji przechytu przy petnej predkosci stabilizatory zyroskopowe osiggaja imponujace
wskazniki redukcji przechytu, wynoszace 50-80%.

Brak zewnetrznych elementéw podwodnych eliminuje ryzyko uszkodzen mecha-
nicznych oraz wptyw na opér hydrodynamiczny statku. W przeciwienstwie do ptetw
stabilizujgcych dziatajacych przy zerowej predkosci stabilizatory zyroskopowe nie wy-
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magajg wyprowadzania zadnych elementéw poza kadtub statku, co upraszcza proces
instalacji. Dodatkowo systemy te charakteryzuja sie cicha praca, niewielkim zuzyciem
energii (w poréwnaniu z aktywnymi stabilizatorami ptetwowymi) i stosunkowo prosta
obstuga — wiekszos¢ modeli jest catkowicie zautomatyzowana.

Ograniczenia systemu wynikaja gtéwnie z jego cech mechanicznych. Urzadzenia
charakteryzuja sie znaczna masa wtasng, co wymaga zastosowania solidnych funda-
mentéw oraz wptywa na rozktad mas jednostki ptywajacej. Moment stabilizujacy jest
ponadto ograniczony maksymalng predkoscig obrotowa wirnika oraz dopuszczalnym
zakresem precesji. W przypadku bardzo duzych jednostek konieczne staje sie zasto-
sowanie kilku stabilizatoréw pracujacych réwnolegle, co zwieksza zapotrzebowanie
na przestrzen instalacyjng oraz skutkuje wyzszym zuzyciem energii, stanowiac istotny
mankament praktyczny. System wymaga réwniez okresowej konserwacji i dbatosci
o chtodzenie, aby unikna¢ przegrzania rotora.

Mimo tych niedoskonatosci stabilizatory zyroskopowe zyskujg coraz wieksza po-
pularnos¢, zwtaszcza w nowoczesnych jednostkach rekreacyjnych i badawczych, gdzie
komfort i stabilnos¢ przy niskich predkosciach maja kluczowe znaczenie.

4.9. Ttumienie kotysan bocznych za pomoca steru

4.9.1. Zasada dziatania

Technologia redukgji kotysania sterem jest stosunkowo nowym rozwigzaniem w poréw-
naniu z ptetwami i zbiornikami redukujgcymi kotysanie. Zostata ona zaproponowana
w 1972 roku przez holenderskich naukowcéw W.E. Cowleya i T.H. Lamberta i przetesto-
wana na statkach, wzbudzajac duze zainteresowanie. Wykorzystanie steru do stabilizacji
przechytu wymaga zrozumienia wzajemnego oddziatywania miedzy odchyleniem (skre-
tem) a przechytem [11]. Kiedy ster jest odchylony, obraca statek i wprowadza moment
przechytu, ktéry mozna wykorzysta¢ do stabilizacji przechytu. Koncepcja ta doprowa-
dzita do opracowania w drugiej potowie XX wieku systemow stabilizacji przechytu za
pomocy steru. Zmniejszenie kotysania osigga sie poprzez dostosowanie kata steru do
réznych reakgcji steru na ruch poprzeczny i wzdtuzny. Wyniki testow wskazuja, ze stopien
zmniejszenia kotysania przy uzyciu tej metody wynosi okoto 60% [11].

Ttumienie kotysan bocznych za pomocg steru polega na wykorzystaniu samego
steru okretowego jako elementu stabilizujgcego, ktéry (oprécz kierowania jednost-
ka) generuje moment przeciwprzechytowy poprzez odpowiednie wychylenie w takt
ruchéw przechytowych statku. System ten, zwany czesto stabilizacja sterowa (rudder
roll stabilization), jest szczegdlnie efektywny przy srednich i duzych predkosciach, gdy
dziatajace na ster sity hydrodynamiczne sg znaczne.
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Podstawe dziatania ukfadu stanowi sterowanie fazowe wychyleniem steru w taki
sposob, aby jego reakcja hydrodynamiczna przeciwdziatata przechytom bocznym.
Gdy statek przechyla sie na jedna burte, system automatyki chwilowo wychyla ster
w strone przeciwna, generujac boczna site na rufie. Sita ta wytwarza moment obroto-
wy o zwrocie przeciwnym do przechytu, co skutecznie ttumi ruch kotysania. W odréz-
nieniu od klasycznych stabilizatorow ptetwowych system ten nie wymaga dodatko-
wych elementéw podwodnych, gdyz wykorzystuje istniejacy ukfad sterowy.

4.9.2. Uktad sterowania i automatyka

Stabilizacja sterowa dziata na podstawie zintegrowanego uktadu automatycznej re-
gulacji, ktéry wspotpracuje z systemem autopilota statku. System ten wykorzystuje
czujniki przechytu, takie jak zyroskopy lub akcelerometry, a takze czujniki kursu oraz
predkosci katowej obrotu jednostki, dostarczajgce danych niezbednych do prawidto-
wej oceny ruchu statku. Sygnaty te sa przetwarzane przez sterownik automatyczny,
czyli komputer autopilota wyposazony w funkcje stabilizacji kotysan, ktéry generuje
odpowiednie polecenia dla sitownika hydraulicznego steru oraz wspoétpracujacego
z nim uktadu zasilania hydraulicznego.

Algorytm sterujacy analizuje w czasie rzeczywistym informacje dotyczace wartosci
przechytéw oraz ich predkosci, a nastepnie naktada na sygnat sterujacy autopilota do-
datkowa sktadowa korekcyjna o odpowiedniej fazie i amplitudzie. W efekcie ster wy-
konuje niewielkie i szybkie wychylenia, zwykle rzedu 1-3°, ktére nie wptywaja istotnie
na utrzymanie kursu statku, generujg natomiast moment obrotowy przeciwdziatajacy
kotysaniu bocznemu. System stabilizacji sterowej moze pracowac w réznych trybach:
w trybie automatycznym, w ktérym stabilizacja odbywa sie w petni samoczynnie przy
wspotpracy z autopilotem, w trybie pétautomatycznym umozliwiajagcym operatorowi
regulacje czutosci i intensywnosci dziatania systemu oraz w trybie recznym, w ktérym
ster wykorzystywany jest wytacznie do manewrowania, bez funkgji stabilizacyjnej.

Nowoczesne systemy autopilotéw, stosowane przez producentéw takich jak m.in.
Kongsberg, Sperry Marine czy Raytheon Anschiitz, s3 wyposazone w zintegrowang
funkcje rudder roll control, co umozliwia obstuge oraz przetaczanie trybow pracy syste-
mu z poziomu jednego panelu na mostku nawigacyjnym. Stabilizacja za pomoca steru
ma wiele istotnych zalet, do ktérych zaliczaja sie: brak dodatkowych elementéw pod-
wodnych, co upraszcza konstrukcje kadtuba i zmniejsza opér hydrodynamiczny, niski
koszt instalacji wynikajacy z wykorzystania istniejgcego uktadu sterowego, niewielkie
zapotrzebowanie na energie, dobra skuteczno$¢ przy predkosciach eksploatacyjnych,
mozliwos¢ petnej integracji z autopilotem oraz systemami nawigacyjnymi, a takze brak
koniecznosci konserwacji mechanizméw podwodnych. Dzieki tym cechom stabiliza-
cja sterowa znajduje szerokie zastosowanie na nowoczesnych statkach pasazerskich,
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promach oraz okretach wojennych, gdzie komfort i bezpieczenstwo zatogi stanowig
kluczowe wymagania eksploatacyjne.

Mimo licznych zalet stabilizacja za pomoca steru charakteryzuje sie réwniez pew-
nymi ograniczeniami. Jej skutecznosc jest niewielka przy matych predkosciach ruchu
statku lub podczas postoju, gdy brak odpowiedniego przeptywu wody wokét steru
uniemozliwia wytworzenie sity hydrodynamicznej przeciwdziatajgcej kotysaniu. Za-
stosowanie tego rozwigzania powoduje ponadto dodatkowe obcigzenie elementéw
uktadu sterowego oraz hydraulicznego, co moze zwieksza¢ ich zuzycie eksploatacyjne.
W przypadku nieprawidtowej synchronizacji fazowej sygnatéw sterujacych mozliwy
jest takze nieznaczny wptyw na utrzymanie kursu statku. Mankamentem stabilizacji
sterowej jest tez mniejsza skutecznos¢ przy duzych okresach kotysania, gdy ruchy
przechytowe sg powolne. Dlatego system ten czesto stosuje sie w pofgczeniu z innymi
metodami stabilizacji, np. z ptetwami Denny-Brown lub zbiornikami Flume, co zapew-
nia skuteczng stabilizacje w szerokim zakresie predkosci i warunkéw morskich.

Thumienie kotysan bocznych za pomoca steru stanowi efektywne i ekonomiczne
rozwigzanie, zwtaszcza na jednostkach, ktére juz dysponuja nowoczesnym systemem
autopilota. Wykorzystanie istniejgcego steru jako aktywnego elementu stabilizujace-
go pozwala zwiekszy¢ komfort zeglugi bez ponoszenia istotnych naktadéw konstruk-
cyjnych. W pofaczeniu z automatyka kursowa system ten moze znaczaco ograniczy¢
amplitude przechytéw przy predkosciach eksploatacyjnych, poprawiajac statecznosc
dynamiczna jednostki.

4.10. Systemy hybrydowe

Systemy hybrydowe stanowig nowoczesne rozwigzanie w dziedzinie stabilizacji prze-
chytéw, polegajace na zintegrowaniu kilku metod stabilizacji — najczesciej ptetw stabi-
lizacyjnych (np. typu Denny-Brown) oraz zbiornikéw stabilizacyjnych (np. Flume). Ich
gtownym celem jest zwiekszenie skutecznosci ttumienia kotysan w szerokim zakresie
predkosci i warunkéw morskich, poniewaz kazdy z podsystemoéw wykazuje najwiek-
szg efektywnos¢ w odmiennych sytuacjach eksploatacyjnych.

W typowym ukfadzie hybrydowym stabilizacji kotysan podczas rejsu z predkosciag
eksploatacyjna podstawowa role odgrywaja stabilizatory ptetwowe, ktére zapewniajg
wysoka skutecznos¢ ttumienia przechytéw przy odpowiednim przeptywie wody wo-
kot kadtuba. Przy matych predkosciach ruchu statku lub podczas postoju aktywowany
jest system zbiornikéw przeciwprzechytowych typu Flume lub U-tube, wykorzystujacy
przeptyw cieczy do ograniczania kotysan bocznych. W niektérych jednostkach ptywa-
jacych ukfad hybrydowy jest dodatkowo wspomagany przez ster okretowy wspotpra-
cujacy z autopilotem, co umozliwia realizacje funkcji stabilizacji kotysan za pomoca
steru, okreslanej jako rudder roll stabilization.
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Pomimo licznych zalet stabilizacja za pomoca steru charakteryzuje sie réwniez
pewnymi ograniczeniami. Jej skutecznos¢ jest niewielka przy matych predkosciach
ruchu statku lub podczas postoju, gdy brak odpowiedniego przeptywu wody wokét
steru uniemozliwia wytworzenie sity hydrodynamicznej przeciwdziatajacej kotysaniu.
Zastosowanie tego rozwigzania powoduje ponadto dodatkowe obcigzenie elemen-
tow ukfadu sterowego oraz hydraulicznego, co moze zwiekszac ich zuzycie eksplo-
atacyjne. W przypadku nieprawidtowej synchronizacji fazowej sygnatéw sterujacych
mozliwy jest takze nieznaczny wptyw na utrzymanie kursu statku. Mankamentem sta-
bilizacji sterowej jest tez mniejsza skutecznos¢ przy duzych okresach kotysania, gdy
ruchy przechytowe statku majag charakter wolnozmienny.

Integracja ptetw stabilizacyjnych z systemem zbiornikéw stabilizacyjnych umoz-
liwia ciggte ttumienie kotysani, niezaleznie od predkosci jednostki. W trakcie zeglugi
stabilizatory ptetwowe wytwarzaja site hydrodynamicznag proporcjonalng do pred-
kosci przeptywu wody, zapewniajac wysoki moment przeciwprzechytowy. Gdy pred-
kos¢ statku spada, a skutecznos¢ ptetw maleje, uktad automatyki stopniowo zwieksza
udziat zbiornikdw w procesie stabilizacji.

W nowoczesnych rozwigzaniach zastosowano automatyczne systemy zarzadzania
energia i fazg dziatania, ktére sterujg zaworami w zbiornikach oraz wychyleniem ptetw
w taki sposdb, aby oba uktady dziataty w tej samej fazie, tworzac sumaryczny moment
stabilizujacy. Tego typu systemy hybrydowe sg szczegdlnie efektywne na jednostkach:

» ozmiennej predkoscirejsowej (np. promy, statki badawcze, jednostki typu offshore);

» wykonujacych operacje w trybie zero-speed (np. podczas badan, potowdw, zata-
dunku);

» wymagajacych wysokiego komfortu zeglugi w réznych stanach morza.

Nowoczesne systemy hybrydowe sg czesto zintegrowane z autopilotem i ukta-
dem sterowym, co pozwala na jednoczesne wykorzystanie steru jako dodatkowego
elementu stabilizujgcego. System autopilota, wyposazony w funkcje rudder roll control,
analizuje dane z zyroskopow i akcelerometréw, a nastepnie generuje sygnaty steru-
jace zaréowno dla steru, jak i dla uktadow stabilizacyjnych. W praktyce oznacza to, ze:

» przy duzych predkosciach aktywnie wspétpracuja ptetwy stabilizacyjne i ster;

» przy niskich predkosciach lub podczas postoju aktywne sa zbiorniki stabilizacyjne
oraz ster utrzymujacy kurs;

» cato$¢ nadzorowana jest przez jednostke centralng (central control unit), ktéra
synchronizuje dziatanie wszystkich podsystemoéw i dba o utrzymanie odpowied-
niej fazy dziatania sit stabilizujacych.

Systemy hybrydowe umozliwiaja ptynne przejscie miedzy ré6znymi trybami pracy
bez udziatu operatora. W razie awarii jednego z uktadéw czes¢ funkgji stabilizacyjnych
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moga przejac pozostate uktady, co znacznie zwieksza niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji. Poza tym systemy hybrydowe facza w sobie zalety poszczegdinych me-
tod stabilizacji, zapewniajac:

» petna skutecznos¢ w catym zakresie predkosci (od postoju po predkos¢ maksy-
malna);

redukcje przechytéw nawet do 90%;

automatyczne dostosowanie trybu pracy do warunkéw morza;

wysoka redundancje i bezpieczeAstwo dziatania;

optymalne zuzycie energii dzieki priorytetowemu uruchamianiu najbardziej efek-
tywnych podsystemoéw.

vvywyy

Dzieki integracji z systemami autopilota i steru systemy hybrydowe sg dzi$ po-
wszechnie stosowane na nowoczesnych jednostkach pasazerskich, badawczych, ser-
wisowych i offshore, gdzie wymagane sg wysokie standardy komfortu oraz bezpie-
czenstwa zeglugi.

Systemy hybrydowe stanowia obecnie najbardziej zaawansowang forme stabi-
lizacji przechytow, taczaca precyzje dziatania ptetw stabilizacyjnych, efektywnos¢
zbiornikéw przy matych predkosciach oraz zdolno$¢ adaptacyjng steru i autopilota.
Poprzez zastosowanie zintegrowanych ukfadéw automatyki mozliwe jest uzyskanie
ciagtej, ptynnej i energooszczednej stabilizacji statku w kazdych warunkach zeglugi,
€O znaczyco poprawia zarowno komfort pasazerow, jak i bezpieczenstwo eksploatacji
jednostki.

Eksploatacja systemow stabilizacji wymaga $cistego przestrzegania zasad obstugi,
okresowych przegladéw oraz monitorowania stanu technicznego urzadzen hydrau-
licznych, elektrycznych i elektronicznych. Od prawidtowego utrzymania tych uktadéw
zalezg zarébwno bezpieczenstwo zeglugi, jak i komfort eksploatacji jednostki. Wspot-
czesne systemy stabilizacyjne (ptetwowe, zbiornikowe, zyroskopowe i hybrydowe)
wyposazone sg w rozbudowang automatyke diagnostyczna, ktéra utatwia obstuge
oraz wczesne wykrywanie usterek.

4.11. Procedury obstugowe i diagnostyczne

Procedury obstugowe systemoéw stabilizacji obejmujg zestaw czynnosci wykony-
wanych przed rejsem, w trakcie eksploatacji oraz podczas przegladéw okresowych,
ktorych celem jest zapewnienie petnej sprawnosci uktadu oraz zapobieganie awa-
riom wynikajagcym z niewtasciwego dziatania mechanizméw lub zanieczyszczenia
medium roboczego. Do podstawowych czynnosci obstugowych naleza: kontrola po-
ziomu oraz czystosci oleju hydraulicznego w agregacie sitowym, sprawdzenie war-
tosci cisnien roboczych oraz szczelnosci przewodoéw hydraulicznych, a takze weryfi-
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kacja prawidtowego dziatania sitownikéw ptetw stabilizacyjnych lub mechanizmoéw
ich chowania. Istotnym elementem obstugi jest réwniez wizualna inspekcja ptetw
stabilizacyjnych pod katem uszkodzen mechanicznych oraz oznak korozji. Ponadto
sprawdza sie stan czujnikéw przechytu, zyroskopow i akcelerometréw, jak réwniez
ciagtosc¢ oraz poprawnos¢ dziatania kabli sygnatowych. Waznym etapem procedur
obstugowych jest przeprowadzenie testu funkcjonalnego systemu automatyki, re-
alizowanego zazwyczaj w trybie self-test, a w przypadku zastosowania zbiornikéw
stabilizacyjnych typu Flume lub U-tube takze kontrola poprawnosci dziatania zawo-
réw regulujacych przeptyw cieczy. Uzupetnieniem czynnosci obstugowych jest okre-
sowa kalibracja czujnikéw pochytu oraz kursu, zapewniajaca prawidtowe dziatanie
uktadu automatycznej regulacji.

W systemach zyroskopowych dodatkowo wymaga sie przeprowadzania kontroli
uktadéw smarowania i chtodzenia wirnika, a takze okresowych pomiaréw drgan i ha-
tasu. Obstuga codzienna obejmuje gtéwnie przeglad wizualny i monitorowanie wska-
zan systemu alarmowego, natomiast obstuga okresowa (tygodniowa lub miesieczna)
wymaga wykonania préb ruchowych, testu automatyki oraz ewentualnej wymiany
filtrow hydraulicznych. W trakcie postoju w stoczni (przeglad roczny lub piecioletni)
wykonuje sie demontaz i przeglad ptetw, uszczelnien watéw, zaworéw oraz dokonuje
sie kontroli geometrii mechanizméw.

Systemy stabilizacji s ztozonymi uktadami mechatronicznymi, w ktérych moga
wystapi¢ zarébwno awarie mechaniczne, jak i btedy uktadéw automatyki. Ich diagno-
styka opiera sie na rejestracji sygnatéw z czujnikdw oraz analizie danych w systemie
sterowania. Typowe usterki i ich objawy sg nastepujace:

» spadek skutecznosci stabilizacji - uszkodzenie czujnika przechytu lub btedna ka-

libracja;

hatas lub drgania w rejonie ptetwy - zuzycie tozysk lub luz na osi;

brak ruchu ptetwy - awaria sitownika hydraulicznego lub zaworu sterujacego,

» nieprawidtowe wychylenia - btedne dziatanie serwomechanizmu lub zaktécenia
sygnatu z zyroskopu;

» przecieki oleju lub wody - uszkodzenie uszczelnien watédw, przewodéw lub zbior-
nikow;

» alarmy low oil pressure, sensor error, control fault - awarie uktadu sterowania lub
zasilania.

A\ A 4

Nowoczesne systemy wyposazone sg w moduty diagnostyki samoczynnej (self-
-diagnosis), ktére automatycznie wykrywaja nieprawidtowosci i zapisuja raport w re-
jestrze usterek. Diagnostyka komputerowa umozliwia takze zdalny dostep serwiso-
wy, co pozwala producentowi lub serwisowi technicznemu na analize pracy systemu
W czasie rzeczywistym.

159



160

Maszyny i urzadzenia okretowe

W przypadku powaznej awarii stabilizatoréw zaleca sie ich dezaktywacje i bloka-
de w pozycji neutralnej, aby unikng¢ dodatkowych sit hydrodynamicznych podczas
zeglugi.

4.12. Wymagania klasyfikacyjne i przeglady towarzystw
klasyfikacyjnych

Systemy stabilizacji podlegajg nadzorowi i certyfikacji przez towarzystwa klasyfikacyj-
ne, takie jak np. Det Norske Veritas (DNV), Lloyd's Register (LR), Bureau Veritas (BV)
czy Polski Rejestr Statkow (PRS). Kazdy z tych podmiotéw okresla szczegétowe wyma-
gania dotyczace projektu, montazu, prob oraz przegladéw okresowych. Podstawowe
wymagania klasyfikacyjne obejmuja:

» zgodnosc instalacji z dokumentacja techniczno-ruchowa i planami zatwierdzony-
mi przez towarzystwo;

» przeprowadzenie préb funkcjonalnych podczas préb morskich statku;

» zapewnienie podwdjnego zasilania systemoéw automatyki (zasilanie gtéwne i awa-
ryjne);

» zabezpieczenie uktadéw przed niekontrolowanym wychyleniem ptetw lub prze-
mieszczeniem cieczy w zbiornikach;

» dokumentacje kalibracji i certyfikacji czujnikéw, sitownikéw, zaworéw i elemen-
téw automatyki;

» okresowe przeglady (najczesciej co piec lat) obejmujace demontaz i ocene stanu
technicznego podzespotéw.

W ramach przegladéw okresowych klasy wykonuje sie:

v

probe dziatania w trybach automatycznym i recznym;

kontrole systeméw hydraulicznych, elektrycznych i sterowania;

» pomiar skutecznosci ttumienia przechytéw (w czasie postoju lub podczas rejsu
prébnego);

» weryfikacje zapiséw w dzienniku eksploatacyjnym i rejestrze alarméw.

v

Pozytywne wyniki przegladu stanowia podstawe do odnowienia certyfikatu sys-
temu stabilizacji, ktory jest wymagany do dalszej eksploatacji jednostki. Prawidtowa
eksploatacja i utrzymanie systeméw stabilizacji wymagaja systematycznych dziatan
prewencyjnych, biezacego monitorowania oraz zgodnosci z wymaganiami klasyfika-
cyjnymi. Wysoka niezawodnos¢ tych uktadéw przektada sie bezposrednio na bezpie-
czenstwo statku, komfort zatogi i efektywnos¢ eksploatacyjng jednostki. Regularne
przeglady oraz wtasciwa obstuga techniczna pozwalajg na dtugotrwata, bezawaryjng
prace systemu w zréznicowanych warunkach zeglugi.
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Stabilizatory przechytu stanowia obecnie jeden z kluczowych elementéw wyposa-
zenia nowoczesnych jednostek ptywajacych, decydujacych o bezpieczenstwie zeglugi,
komforcie pasazeréw i efektywnosci eksploatacji. Rozwoj tych systeméw jest wyni-
kiem wieloletnich badan nad zjawiskami kotysan bocznych, momentami hydrodyna-
micznymi oraz dynamika ruchu statku na fali.

Nowoczesne systemy stabilizacji stanowia potgczenie zaawansowanej mechatro-
niki, automatyki i informatyki. Wprowadzenie napedoéw elektrycznych, algorytméw
sztucznej inteligengji i integracji z systemami autonomicznymi wyznacza nowy kieru-
nek rozwoju w inzynierii okretowej. Cele tych dziatan obejmuja nie tylko zwiekszenie
komfortu i bezpieczenstwa zeglugi, ale réwniez redukcje emisji, hatasu oraz kosztéw
eksploatacyjnych.



I 5. Windy todziowe

5.1. Wiadomosci wstepne
5.1.1. Rolaiznaczenie urzadzen do wodowania todzi ratunkowych

Bezpieczenstwo zycia na morzu w duzej mierze zalezy od skutecznosci stosowanych
na statkach systeméw ewakuacyjnych. Jednym z kluczowych elementéw tych sys-
temoéw sg urzadzenia do wodowania todzi ratunkowych, ktére umozliwiaja zatodze
i pasazerom sprawne opuszczenie jednostki w warunkach zagrozenia. Ich prawidtowe
dziatanie ma bezposredni wptyw na tempo oraz bezpieczenstwo ewakuacji, zwtaszcza
w przypadku awarii, takich jak pozar, zderzenie czy utrata statecznosci.

Do najwazniejszych urzadzen tego typu naleza windy oraz zurawiki, stanowiace
integralng czes¢ systemu bezpieczenstwa kazdej jednostki ptywajacej. Ich zadaniem
jest bezpieczne i kontrolowane opuszczenie fodzi ratunkowej na wode, niezaleznie od
warunkéw atmosferycznych oraz przechytu statku.

Prawidtowo dziatajgce urzadzenia wodujace:

v

zapewniajg mozliwie jak najszybsza ewakuacje od momentu ogtoszenia alarmu;

umozliwiaja zatodze bezpieczne wejscie do todzi przed jej opuszczeniem;

» pozwalajg na wodowanie w przypadku utraty zasilania gtéwnego (systemy awa-
ryjne);

» minimalizuja ryzyko uszkodzenia fodzi i zagrozenia zycia zatogi i pasazeréw.

v

Nawet najnowoczesniejsza t6dz ratunkowa nie spetnia swojej funkgji, jezeli system
wodowania zawiedzie. Dlatego urzadzenia te sg projektowane wedtug najwyzszych
standardéw niezawodnosci, ich regularna obstuga i konserwacja maja zas kluczowe
znaczenie [26].

5.1.2. Wymagania miedzynarodowe (SOLAS, LSA Code)

Systemy wodowania todzi ratunkowych podlegaja szczegétowym przepisom Miedzy-
narodowej konwencji o bezpieczenstwie zycia na morzu (Safety of Life at Sea, SOLAS)
oraz Miedzynarodowego kodeksu srodkéw ratunkowych (Life-Saving Appliance, LSA
Code). Regulacje te okreslajg m.in. [16], [18]:

» wymagania konstrukcyjne - urzadzenia musza umozliwia¢ wodowanie w pefni
obsadzonej todzi ratunkowej przy przechyle statku do 20° i trymie do 10°. Kon-
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strukcja powinna zapewnia¢ odpornos¢ na korozje, uszkodzenia mechaniczne
i obcigzenia dynamiczne;

» wymagania dotyczace zasilania i sterowania - systemy wodujace muszg posiadac
zasilanie podstawowe i awaryjne oraz mozliwos¢ obstugi zaréwno lokalnej, jak
i recznej w przypadku awarii systemoéw automatycznych;

> testyipréby odbiorowe — przepisy wskazuja na obowiazek przeprowadzania testéw
obcigzeniowych, testéw funkcjonalnych oraz cyklicznych przegladéw okresowych;

> wymogi eksploatacyjne — zatoga musi posiada¢ odpowiednie przeszkolenie i cer-
tyfikaty, a urzadzenia musza by¢ utrzymywane w stanie petnej gotowosci. Kaz-
da zmiana konstrukcji, naprawa czy wymiana elementéw musi by¢ rejestrowana
i zgodna z wymogami towarzystwa klasyfikacyjnego.

Wymagania miedzynarodowe majg na celu zapewnienie, ze urzadzenia bedg dzia-
taty skutecznie w kazdych warunkach oraz ze caty personel zna procedury ich obstugi.

5.1.3. Klasyfikacje urzadzen wodujacych

Urzadzenia wodujace todzie ratunkowe wystepuja w wielu odmianach konstrukcyj-
nych, dostosowanych do rodzaju statku, charakteru pracy oraz typu samej todzi ratun-
kowej. Ze wzgledu na specyfike jednostek ptywajacych — od statkdéw pasazerskich po
tankowce czy platformy offshore — urzadzenia te muszg spetniac réznorodne wymaga-
nia techniczne i operacyjne.

Ponizej przedstawiono szczegdtowa klasyfikacje urzadzen wodujacych wraz z ich
charakterystyka, zaletami oraz typowymi obszarami zastosowania [26].

Klasyfikacja ze wzgledu na sposdb dziatania

» Urzadzenia grawitacyjne — wykorzystujg site ciezko$ci ramienia zurawika i todzi
do tego, by opuscic jg na wode. Ruch opuszczania jest kontrolowany za pomoca
hamulcéw i regulatoréw predkosci. Odznaczaja sie bardzo wysoka niezawodno-
$cig (z powodu prostej konstrukcji oraz niewielkiej liczby elementéw podatnych
na awarie), mozliwoscig wodowania nawet przy braku zasilania oraz szybkim dzia-
taniem i fatwa obstuga. Urzadzenia grawitacyjne sg powszechnie instalowane na
statkach pasazerskich, kontenerowcach i jednostkach handlowych, gdzie licza sie
niezawodnos¢ i prostota obstugi.

» Urzadzenia hydrauliczne — w systemach tych ruch opuszczania i podnoszenia
todzi jest realizowany przez sitowniki hydrauliczne lub hydraulicznie sterowane
wyciggarki. Urzadzenia hydrauliczne charakteryzuja sie duza precyzjg sterowania,
mozliwoscig obstugi ciezszych todzi oraz ptynnym ruchem opuszczania nawet
przy duzym pochyleniu statku. Najczesciej sa one stosowane na statkach offshore,
promach i wiekszych jednostkach, gdzie todzie sg ciezsze, a warunki pracy bar-
dziej wymagajace.
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» Urzadzenia mechaniczne/ elektryczne — systemy te korzystaja z wyciggarek
napedzanych silnikami elektrycznymi oraz mechanizméw przektadniowych. Cha-
rakteryzuja sie stosunkowo duzg szybkoscig pracy, mozliwoscig precyzyjnej re-
gulacji i wymagaja zasilania, cho¢ zazwyczaj posiadaja tryb reczny. Urzadzenia te
uzywane s na wielu statkach towarowych i pomocniczych, zwtaszcza tam, gdzie
przestrzert montazowa jest ograniczona.

» Urzadzenia typu free-fall (rampy wolnego spadania) sg charakterystyczne dla
tankowcow i instalacji offshore. £6dz ratunkowa jest umieszczona na rampie i zjez-
dza swobodnie do wody pod wptywem ciezaru. Urzadzenia te minimalizujg ryzy-
ko zatrzymania todzi na uszkodzonych elementach statku, s3 odporne na bardzo
trudne warunki pogodowe i umozliwiajg najszybsze wodowanie. Szczegdlnie pre-
ferowane sg na tankowcach i chemikaliowcach, gdzie istnieje ryzyko pozaru lub
wybuchui liczy sie szybka oraz sprawna ewakuacja.

Klasyfikacja ze wzgledu na rodzaj todzi ratunkowej

» Urzadzenia dla todzi konwencjonalnych sg przeznaczone do klasycznych todzi
ratunkowych opuszczanych na linach lub wciggarkach. Wyrézniaja sie stabilnoscia
pracy i mozliwoscia obstugi nawet kilku ton tadunku.

» Urzadzenia dla todzi typu free-fall to specjalistyczne rampy o wysokiej wytrzy-
matosci, przystosowane do dynamicznych obcigzen podczas zjazdu todzi.

» Zurawiki dla szybkich todzi ratowniczych sa wyposazone w systemy szybkie-
go opuszczania i podnoszenia, czesto hydrauliczne. Wykorzystuje sie je tam, gdzie
wymagane sg szybkie akcje SAR (Search and Rescue).

Klasyfikacja ze wzgledu na konfiguracje montazu

» Systemy jednostronne s3 zainstalowane po jednej stronie statku. Odznaczaja
sie prosta konstrukcja, stosunkowo niewielka masa i stosunkowo niewysoka cena.
Czesto wykorzystuje sie je w todziach ratowniczych typu rescue boat.

» Systemy dwustronne s3 umieszczone symetrycznie po obu stronach statku. Roz-
wigzanie to jest typowe dla duzych statkéw pasazerskich, gdzie przewidziano
duza liczbe todzi ratunkowych.

> Systemy centralne sg umieszczone w osi statku, moga byc¢ obrotowe lub wysuw-
ne. Umozliwiajag wodowanie todzi po obu burtach.

» Systemy wysuwne i obrotowe posiadaja ramiona zdolne do wychylenia poza
burte, co pozwala na wodowanie nawet w trudnych warunkach i przy ograniczo-
nej przestrzeni poktadowej.

Klasyfikacja urzadzen wodujacych jest niezbedna dla zrozumienia, jakie rozwig-
zania konstrukcyjne najlepiej sprawdzga sie na danej jednostce ptywajacej. Wybor od-
powiedniego systemu zalezy od licznych czynnikéw, takich jak typ statku, rodzaj todzi
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ratunkowej, warunki eksploatacji czy wymagania przepiséw. Kazda klasa urzadzen
posiada wtasna specyfike, zalety i ograniczenia, ktére nalezy bra¢ pod uwage juz na
etapie projektowania jednostki oraz planowania jej wyposazenia ratunkowego.

5.2. Budowa i obstuga todzi ratunkowych

5.2.1. Elementy konstrukcyjne wind

Windy fodzi ratunkowych (life boat winches) stanowiag podstawowy element systemu
wodowania todzi konwencjonalnych. Ich zadaniem jest kontrolowane opuszczanie
oraz podnoszenie todzi ratunkowej z pokfadu i na poktad statku. Konstrukcja windy
musi by¢ wytrzymata, odporna na warunki morskie oraz zgodna z rygorystycznymi
normami bezpieczenstwa, poniewaz od jej dziatania zalezy zycie cztonkéw zatogi.

Windy fodzi ratunkowych sktadaja sie z wielu wspétpracujacych ze sobg podze-
spotéow odpowiedzialnych za przenoszenie napedu, kontrolowanie ruchu liny, za-
pewnienie bezpieczenstwa oraz umozliwienie operatorowi precyzyjnego sterowania.
Kazdy element musi spetnia¢ wymogi wytrzymatosciowe i bezpieczenstwa okreslone
w konwencji SOLAS oraz kodeksie LSA [16], [18].

Silniki i uklady napedowe. Silnik jest kluczowym elementem napedowym windy.
Najczesciej stosuje sie:

» silniki elektryczne, ktére cechuja sie wysoka niezawodnoscia, stosunkowo tatwa
konserwacja i mozliwoscia pracy w trybie automatycznym. Sg wyposazone w re-
gulatory predkosci umozliwiajace ptynne podnoszenie todzi. Jest to najpopular-
niejsze rozwigzanie w nowoczesnych instalacjach;

» silniki hydrauliczne, wykorzystywane na jednostkach, gdzie wymagana jest obstu-
ga urzadzen o duzej mocy lub masa todzi jest znaczaca. Silniki te umozliwiaja pre-
cyzyjne sterowanie i prace w trudnych warunkach morskich i wymagaja instalacji
uktadu hydraulicznego wraz z pompa, przewodami i filtrami oleju;

» naped reczny (awaryjny) — kazda winda musi mie¢ mozliwos¢ recznego napedu
w przypadku awarii systemow zasilania. Naped taki sktada sie gtéwnie z korb mon-
towanych na ptycie czotowej przektadni. Korby pozwalaja na wybranie liny lub jej
kontrolowane zwolnienie, cho¢ taka praca jest wolniejsza i wymaga wiekszego
wysitku.

Uklad przeniesienia napedu. Zadaniem uktadu jest zwiekszenie momentu ob-
rotowego i zapewnienie ptynnego, kontrolowanego ruchu bebna kablowego. W ukfa-
dzie tym silnik (elektryczny lub hydrauliczny) przekazuje moment obrotowy przez
przektadnie redukcyjne, sprzegta i waty napedowe.
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Bebny kablowe i liny stalowe. Beben kablowy jest elementem, na ktéry nawija
sie lina stalowa odpowiedzialna za podtrzymywanie i opuszczanie fodzi ratunkowe;j.
Wykonuje sie go z wytrzymatej stali, odpornej na korozje. Wyposazony jest w rowko-
wang powierzchnie, ktéra zapobiega samoistnemu przemieszczaniu sie zwojow liny.
Poza tym musi zapewnia¢ odpowiednio duzy zapas miejsca dla liny, poniewaz jej nie-
prawidtowe utozenie moze prowadzi¢ do zacie¢ lub uszkodzenia.

Liny stalowe wykonywane sg z wysokowytrzymatej stali ocynkowanej lub nierdzew-
nej, o konstrukgji splotu 6 x 19 lub 6 x 37 (gdzie pierwsza wartos¢ oznacza liczbe splotek,
adruga liczbe drutow w splotce), z rdzeniem tekstylnym lub stalowym. Lina to kilka splo-
tek skreconych wokot rdzenia, ktére muszg by¢ smarowane i kontrolowane pod katem
przetar¢, korozji oraz liczby peknietych drutéw. Uszkodzenia liny stanowia jedno z naj-
powazniejszych zagrozen, poniewaz moga skutkowac niekontrolowanym upadkiem
todzi do wody. Dlatego majg one okreslone normy wytrzymatosciowe oraz wymagane
interwaty wymiany.

Uktady hamulcowe (robocze i awaryjne). Hamulce to jeden z kluczowych ele-
mentéw zapewniajacych bezpieczenstwo, pracujg podczas kazdego opuszczania
i podnoszenia todzi. Najczesciej stosowane sg hamulce tarczowe lub bebnowe z regu-
lacjg zacisku. Hamulce musza zapewniaé ptynne zatrzymanie todzi na zagdanej wysoko-
$ci, nawet przy petnym obciagzeniu.

Hamulce awaryjne uruchamiane s automatycznie w przypadku awarii hamulca
roboczego lub nagtej zmiany predkosci obrotowej bebna. Czesto dziatajg na zasadzie
hamulca elektromagnetycznego lub sprezynowego. Sa projektowane tak, aby zadzia-
taty nawet przy utracie zasilania.

Regulator predkosci. Regulator predkosci kontroluje predkos¢ opuszczania todzi,
zapobiega niekontrolowanemu przyspieszeniu ruchu bebna. Ponadto jest urzadze-
niem catkowicie mechanicznym — dziata nawet bez zasilania.

Systemy sterowania (lokalne i zdalne). Sterowanie windg odbywa sie za pomo-
cg uktadéw elektrycznych, hydraulicznych i mechanicznych. Sterowanie lokalne znaj-
duje sie bezposrednio przy windzie. Umozliwia pracownikowi bezposrednia kontrole
nad ruchem bebna, czesto za pomocg dzwigni lub przyciskéw. Sterowanie takie za-
pewnia takze najlepsza obserwacje pracy bebna i liny. Sterowanie zdalne znajduje sie
przy stanowisku wodowania todzi ratunkowej i jest obecne w wiekszosci systemoéw
zgodnych z SOLAS. Takie sterowanie pozwala zatodze na obstuge windy po zajeciu
miejsc w todzi ratunkowej, bez koniecznosci przebywania na poktadzie statku podczas
wodowania. Do elementéw systemu sterowania naleza:

» jednostki sterujace;

» stycznikii przekazniki;

» czujniki pozycji i napiecia liny;

> przetaczniki krancowe (wytaczniki bezpieczenstwa);
> przewody elektryczne odporne na warunki morskie.
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Nowoczesne windy wyposazone sg rowniez w systemy diagnostyki, ktére monito-
rujg temperature silnika, napiecie liny, predkos¢ obrotowg bebna oraz stan hamulcow.

Zabezpieczenia przecigzeniowe i blokady. Windy sa wyposazane w systemy
bezpieczenstwa zapobiegajace uszkodzeniu urzadzen oraz zagrozeniu dla ludzi. Za-
bezpieczenia przecigzeniowe sa wyposazone w czujniki monitorujace site dziatajaca
na line, urzadzenia odtgczajace naped w przypadku wykrycia obcigzenia przekracza-
jacego dopuszczalne normy oraz mechanizmy chronigce przed uszkodzeniem liny,
bebna oraz silnika. Blokady bezpieczenstwa to mechaniczne blokady, ktére uniemoz-
liwiajg ruch bebna, gdy nie zostaly spetnione warunki bezpieczenstwa (np. otwarte
pokrywy). Poza tym wystepuja takze elektromagnetyczne blokady aktywne podczas
inspekgji lub konserwacji, dzieki czemu nie jest mozliwe przypadkowe uruchomienie
windy, nawet po nacisnieciu przycisku lub pojawieniu sie zasilania. Ponadto windy
maja zainstalowane blokady zapobiegajace zwolnieniu haka todzi, jedli lina nie jest
odpowiednio napieta.

Punkty mocowania i konstrukcja ramy. Kazda winda jest montowana na specjal-
nej ramie nosnej, ktéra musi przenosic sity dziatajgce podczas opuszczania i podnosze-
nia fodzi. Konstrukcja ramy wykonana jest ze stali o wysokiej wytrzymatosci i zabezpie-
czona antykorozyjnie. Musi by¢ na state zespolona z konstrukcja pokfadu (spawana lub
Srubowana), ramy natomiast projektowane sg zgodnie z wymaganiami towarzystw
klasyfikacyjnych. Punkty mocowania musza przenosi¢ obcigzenia dynamiczne wyni-
kajace z masy todzi i dziatajacych fal. Ich liczba i rozmieszczenie sg precyzyjnie okreslo-
ne w dokumentacji technicznej. Dodatkowo wyposazone sg one w absorbery drgan
i wzmocnienia przeciwodksztatceniowe. Nieprawidlowo zamocowana winda moze
stanowi¢ powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa zatogi i konstrukgji statku.

5.2.2. Przyktady wind todzi ratunkowych

Windy fodzi ratunkowych produkowane sa przez wyspecjalizowane firmy z branzy
morskiej, ktére tworza konstrukcje dostosowane do réznych typéw statkéw, masy to-
dzi i warunkéw eksploatacyjnych. W niniejszym podrozdziale przedstawiono najcze-
Sciej spotykane w praktyce modele i typy wind instalowane na statkach handlowych,
pasazerskich i innych specjalistycznych jednostkach.

Windy z napedem elektrycznym do todzi ratunkowych opuszczanych gra-
witacyjnie. Ten typ windy cechuje sie prostota konstrukgji i tatwym serwisowaniem.
Funkcja automatycznego zatrzymywania i kontrola predkosci przez regulator odsrod-
kowy zwiekszajg bezpieczenstwo podczas opuszczania todzi. Windy tego rodzaju
(przyktad przedstawiono na rys. 5.1) sa wyposazone w silnik elektryczny trojfazowy
oraz mechaniczny regulator predkosci. Poza tym ich konstrukcja jest odporna na koro-
zje i przystosowana do intensywnej eksploatacji. Majg mozliwo$¢ awaryjnego napedu
recznego i s powszechnie stosowane na masowcach, kontenerowcach i promach.
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Rys. 5.1. Widok windy z napedem elektrycznym do todzi opuszczanych grawitacyjnie

Zrédto: [43]

Windy hydrauliczne o duzej mocy. Sa powszechnie wykorzystywane na statkach
offshore (platformy, statki PSV, AHTS) oraz na duzych promach. Ze wzgledu na wysoka
moc i niezawodnos$¢ sg przeznaczone do intensywnej eksploatacji oraz akgji ratow-
niczych w trudnych warunkach.

Rys. 5.2. Widok windy z napedem hydraulicznym
Zrédto: [35]
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Windy tego rodzaju (przyktad pokazano na rys. 5.2) przeznaczone sg dla ciezkich
todzi ratunkowych oraz szybkich todzi typu FRB (Fast Rescue Boat). Posiadaja hydrau-
liczne sitowniki i ukfady sterowania, ktére pozwalajg na ptynna regulacje predkosci.
Ponadto maja mozliwos¢ pracy w ekstremalnych warunkach pogodowych i s wypo-
sazone w systemy diagnostyki i czujniki przecigzeniowe.

5.3. Obstuga wind todzi ratunkowych

5.3.1. Przygotowanie windy do pracy

Przed rozpoczeciem jakichkolwiek operacji z uzyciem windy niezbedne jest staranne
przygotowanie urzadzenia oraz catego stanowiska pracy. Obejmuje to przede wszyst-
kim ocene stanu technicznego elementéw sktadowych, takich jak liny stalowe, beben
kablowy, prowadnice i hamulce. Lina, jako element narazony na duze obcigzenia dy-
namiczne, powinna by¢ pozbawiona oznak zuzycia, w tym korozji, deformacji splotéw
czy przetar¢. Kontroluje sie réwniez sposéb jej zamocowania do bebna oraz do uchwy-
tow todzi ratunkowej. Réwnolegle sprawdza sie stan uktadéw napedowych, a takze
funkcjonowanie hamulcéw roboczych i awaryjnych.

Kluczowym etapem jest weryfikacja zasilania: urzadzenie powinno reagowac na
sterowanie zaréwno lokalne, jak i zdalne, a przycisk zatrzymania awaryjnego musi
dziata¢ natychmiastowo. Operator upewnia sie tez, ze sygnalizacja Swietlna i dzwie-
kowa jest sprawna. Sprawdza sie takze przestrzeh wokot windy, aby upewnic sie, ze
nic nie ogranicza ruchu urzadzenia ani nie zagraza bezpiecznemu opuszczeniu todzi.
Réwnoczesnie przygotowuje sie samg 16dz, czyli sprawdza stan jej zawiesi, systemu
zwalniania i wyposazenia ratunkowego. Cata zatoga bioraca udziat w operacji musi zo-
sta¢ wyposazona w $rodki ochrony indywidualnej, a komunikacja miedzy operatorem
windy i cztonkami zatogi oraz osoba prowadzaca operacje powinna zosta¢ wczesniej
potwierdzona.

5.3.2. Procedury wodowania i podnoszenia todzi ratunkowej

Wodowanie todzi ratunkowej za pomoca windy jest procesem wymagajacym precyzji
oraz $cistego przestrzegania okreslonych zasad. Po potwierdzeniu gotowosci urzadze-
nia i zajeciu stanowisk przez cztonkéw zatogi rozpoczyna sie wiasciwa procedura. Naj-
pierw zwalnia sie zabezpieczenia mechaniczne oraz wszelkie blokady transportowe
todzi. W przypadku systemow, w ktérych t6dz opuszcza sie wraz z zatoga, osoby wcho-
dza do fodzi dopiero po uzyskaniu wyraznej zgody.

Operator powoli rozpoczyna opuszczanie, kontrolujac predkos¢ za pomoca ha-
mulca roboczego lub regulatora predkosci. Caty proces musi przebiegac ptynnie, bez
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zadnych gwattownych ruchoéw, tak aby unikngé¢ nadmiernych przecigzen liny i stabili-
zatoréw. £L6dz przechodzi przez blok prowadzacy i jest przemieszczana w strone lustra
wody, az do momentu zetkniecia sie jej kadtuba z powierzchnia morza. Dopiero po
osiggnieciu odcigzenia liny mozliwe jest jej bezpieczne wypiecie.

W wiekszosci systeméw stosuje sie tzw. zwalnianie off-load, ktére gwarantuje mi-
nimalizacje ryzyka przypadkowego odczepienia todzi podczas opuszczania. Zwalnia-
nie on-load, dopuszczalne jedynie w szczegdlnych sytuacjach awaryjnych, odbywa sie
przy petnym obciazeniu i wymaga specjalnego typu zaczepu. Po wypieciu t6dz odcho-
dzi od burty, zwykle przy uzyciu wioset lub po uruchomieniu silnika.

Podjecie todzi ratunkowej z wody jest jedna z trudniejszych czynnosci zwigzanych
z obstuga windy, poniewaz wymaga wspétdziatania operatora, obserwatora oraz zato-
gi znajdujacej sie w todzi. Najpierw przygotowuje sie urzadzenie i ustawia jego ramie
w pozycji umozliwiajacej swobodne podniesienie fodzi. Zatoga w todzi podchodzi do
statku, utrzymujac stabilne potozenie wzgledem burty. Po osiggnieciu odpowiedniej
pozycji cztonkowie zatogi podpinaja line do uchwytu zaczepowego. Operator zaczyna
zwijac line, dziatajac powoli i rbwnomiernie, tak by zminimalizowac¢ kotysanie todzi
wywotane falowaniem. Szczeg6lng ostroznos$¢ nalezy zachowa¢ w momencie wpro-
wadzania todzi w prowadnice dZzwigu todziowego — wymaga to doktadnej obserwa-
¢ji, poniewaz najmniejsze odchylenie moze doprowadzi¢ do zaklinowania todzi lub
nadmiernego obciazenia konstrukcji. Gdy t6dz osiggnie pozycje robocza, zostaje za-
bezpieczona blokadami mechanicznymi i pasami transportowymi. Nastepnie wytacza
sie naped windy i ponownie aktywuje hamulce oraz blokady zabezpieczajace na czas
postoju.

5.3.3. Typowe usterki i sposoby ich diagnozowania oraz praca
w warunkach awaryjnych

W trakcie eksploatacji windy moga wystepowac rézne usterki, z ktérych najczestsze sa
uszkodzenia lin stalowych, problemy z hamulcami oraz awarie uktadéw napedowych.
Lina poddawana ciagtym obcigzeniom zuzywa sie i moze ulega¢ postrzepieniu lub ko-
rozji. Jej uszkodzenie jest podstawg do natychmiastowej wymiany. Hamulce robocze
moga wykazywac oznaki niestabilnej pracy przejawiajacej sie nierdwnym opuszcza-
niem lub drzeniem, co zwykle swiadczy o zuzyciu oktadzin lub koniecznosci kalibracji.
Uktady elektryczne lub hydrauliczne moga reagowac z opdznieniem albo wykazywa¢
catkowity brak reakgji, co wskazuje na problemy z napieciem, ci$nieniem lub uktadami
sterujgcymi. Czestg usterke stanowi rowniez nieréwne nawiniecie liny na beben. Za-
zwyczaj jest to spowodowane niewtasciwg regulacja prowadnicy liny lub deformacji
samego bebna. Diagnostyka powinna sie zawsze opiera¢ na wnikliwej analizie obja-
wow i przeprowadzaniu testow przed dopuszczeniem urzadzenia do dalszej pracy.
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Windy fodzi ratunkowych musza by¢ zdolne do dziatania takze w sytuacjach awa-
ryjnych, kiedy dostep do zasilania elektrycznego lub hydraulicznego jest ograniczony
albo catkowicie utracony. W przypadku koniecznos$ci opuszczenia todzi przy braku za-
silania stosuje sie hamulec awaryjny badz system grawitacyjny, ktéry pozwala na kon-
trolowane zejscie todzi na wode dzieki jej wtasnemu ciezarowi. W sytuacji, gdy awarii
ulega sterowanie elektryczne, operator przechodzi na sterowanie lokalne lub manu-
alne, uzywajac recznych narzedzi awaryjnych, takich jak kota zamachowe lub korby.

Podnoszenie todzi bez zasilania jest znacznie trudniejsze i moze wymagac zasto-
sowania awaryjnego zasilania lub catkowitego odcigzenia todzi poprzez wyjscie zatogi
jeszcze przed rozpoczeciem podnoszenia. W przypadku awarii hamulca roboczego
operacje nalezy natychmiast przerwac i przetaczy¢ urzadzenie na hamulec awaryjny.
Dopiero po usunieciu awarii i przeprowadzeniu kontroli urzagdzenie moze zosta¢ po-
nownie dopuszczone do pracy.

5.4. Budowa i obstuga zrzutni todzi ratunkowych (zurawikéw)

5.4.1. Typy zurawikow

Zurawiki todzi ratunkowych, bedace podstawowym wyposazeniem jednostek pty-
wajacych, stanowig wyspecjalizowane urzadzenia dZzwignicowe przystosowane do
bezpiecznego wodowania oraz podejmowania todzi ratunkowych. Konstrukcje te réz-
nig sie budowa i zasada dziatania, a ich dobér zalezy od charakteru statku, wymagan
przepisowych i warunkéw eksploatacyjnych. Zurawiki todziowe dzielg sie na cztery
podstawowe typy: obrotowe, wychylne, grawitacyjne i dla ramp wolnego spadania
(free-fall). Wymienione typy zurawikéw, z wyjatkiem free-fall, dziatajg parami, to znaczy
para zurawikow stanowi komplet do obstugi jednej todzi ratunkowej.

Zurawiki obrotowe (rys. 5.3) charakteryzujg sie mozliwoscig swobodnego obrotu
ramienia wokot wiasnej osi, co umozliwia przeniesienie todzi z pozycji spoczynkowej
poza burte statku. Mechanizm obrotu moze by¢ realizowany elektrycznie, hydraulicz-
nie lub recznie, w zaleznosci od wielkosci i konstrukgji urzadzenia. Zurawiki tego typu
spotyka sie obecnie gtdwnie na starszych lub matych jednostkach, gdzie stuza do ob-
stugi niewielkich todzi ratunkowych. Zgodnie z postanowieniami konwencji SOLAS
nie dopuszcza sie ich instalowania na nowo budowanych statkach.
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Rys. 5.3. Zurawik obrotowy
Zrédto: [48]

Na rysunku 5.4 przedstawiono zespot zurawikdw obrotowych wraz z lekka todzig
ratunkowa. Zurawiki te, wykonane z rur lub pretéw stalowych, sg oparte na poktadzie
w tozysku oporowym oraz prowadzone przez tozysko w postaci obejmy umieszczonej
na wsporniku.

Rys. 5.4. Komplet zurawikéw obrotowych (1 - podstawa pod t6dz; 2 - talia, 3 - lina spustowa, 4 - lina
ustalajgca zurawik w okreslonym potozeniu (gaja))

Zrédto: [19]
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Zurawiki wychylne stanowia drugg istotng grupe zurawikéw. W tym wypadku
ramie nie wykonuje ruchu obrotowego wokét wiasnej osi, lecz jest poziomo wysuwa-
ne lub przechylane w kierunku burty. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie przede
wszystkim na statkach towarowych oraz jednostkach o ograniczonej przestrzeni po-
ktadowej. Mechanizm wychylny umozliwia doktadne pozycjonowanie todzi nad burtg,
przy jednoczesnym zachowaniu zwartej konstrukgji urzadzenia (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Schemat dziatania zurawika wychylnego

Zrédto: [45]

Zurawiki tego typu moga by¢ wykorzystywane do obstugi fodzi, ktérych masa
wraz z petnym wyposazeniem nie przekracza 2300 kg. W sytuacji, gdy przewiduje sie
wychylenie todzi za burte wraz z obstuga lub dopuszczalna liczba 0séb, do masy todzi
nalezy doliczy¢ mase tych osob.

Innym rodzajem zurawika wychylnego jest przedstawiony na rysunku 5.6 zurawik
teleskopowy z prostym ramieniem wysiegnika. Wychylenie ramienia za burte realizo-
wane jest poprzez obrét sruby umieszczonej w ramieniu teleskopowym. Naped sruby
odbywa sie recznie, za pomoca korby, natomiast opuszczanie i podnoszenie todzi jest
realizowane przy uzyciu wciggarki todziowej. Ramie wysiegnika moze mie¢ konstruk-
cje skrzynkowa o przekroju prostokatnym lub by¢ wykonane z rury.

Zurawiki teleskopowe z prostym ramieniem wysiegnika ustawia sie po zewnetrz-
nych stronach todzi, przy czym ich rozstaw jest wiekszy od dtugosci todzi, a ramiona
wysiegnikéw zakonczone sg zagietymi ku sobie gtowicami.
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Rys. 5.6. Przyktad konstrukcji zurawika wychylnego teleskopowego
Zrédto: [19]

Zurawiki grawitacyjne to kolejny typ zurawikéw. Wada zurawikéw wychylnych
jest czasochtonny proces przemieszczania todzi poza burte, szczegdlnie ucigzliwy
w przypadku fodzi o wiekszej masie. Ograniczenie to zostato wyeliminowane w kon-
strukcjach zurawikéw grawitacyjnych, ktére sg projektowane w taki sposob, aby
opuszczanie todzi odbywato sie zasadniczo pod wplywem jej wtasnego ciezaru, przy
minimalnym udziale napedu. Mechanizm tych urzadzen zazwyczaj sktada sie zdwdch
potaczonych ramion, ktére po zwolnieniu blokady prowadza 16dz po okreslonej sciez-
ce ruchu w kierunku burty. Rozwigzanie to charakteryzuje sie wysoka niezawodno-
$cig, poniewaz jego podstawowa zasada dziatania nie jest uzalezniona od zasilania
zewnetrznego.

Zurawiki grawitacyjne sa uzywane do obstugi wcze$niej wymienionych typéw fo-
dzi oraz wszystkich todzi o wiekszych gabarytach. Schemat ich dziatania przedstawio-
no na rysunku 5.7. Zgodnie z przepisami na zbiornikowcach o pojemnosci brutto po-
wyzej 1600 RT oraz na takich statkach, jak kontenerowce, masowce czy drobnicowce
wszystkie zurawiki powinny by¢ typu grawitacyjnego.

todzie opuszczane z zurawikéw grawitacyjnych, todzie stosowane na zbiornikow-
cach, todzie przeznaczone do uzycia w sytuacjach awaryjnych, a takze todzie na stat-
kach, ktérych poktad todziowy znajduje sie na wysokosci 6 m lub wiecej ponad wodni-
€3, podnosi sie i opuszcza za pomoca talii z lin stalowych, z wykorzystaniem wciggarki
todziowej. Pozostate todzie moga by¢ podnoszone i opuszczane przy zastosowaniu
talii z lin wtékiennych.
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Rys. 5.7. Schemat dziatania zurawika grawitacyjnego

Zrédto: [31]

Zurawiki nalezy instalowa¢ w taki sposéb, aby przy wychylonym wysiegniku oraz
przy nieprzechylonym statku odlegtos¢ miedzy todzig a burta wynosita co najmniej
0,3 m. W obliczeniach wytrzymatosciowych obcigzeniem dziatajagcym na pare zurawi-
kow w przypadku opuszczania todzi na wode jest masa kompletnie wyposazonej todzi
wraz z petng obsada, uwzgledniajgca mase blokéw i lin, przy przechyle statku o 15° na
dowolna burte oraz przegtebieniu o 10°.

Jednym z rodzajéw zurawikéw grawitacyjnych sg zurawiki typu jezdnego. Zurawi-
ki jezdne sktadaja sie z toréw, zwanych tozami jezdnymi, po ktérych wysiegniki poru-
szajg sie na rolkach. W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 5.8 ruch wysiegnika
przebiega poczatkowo po linii prostej, natomiast po wejsciu na krzywizne toru naste-
puje jego obrét o okoto 50°.

Nachylenie toru musi zapewnia¢ mozliwos¢ samoczynnego rozpoczecia ruchu
wysiegnika pod dziataniem ciezaru wiasnego oraz ciezaru todzi, przy przechyle statku
o 15° na przeciwna burte. Oznacza to, ze opory tarcia mechanizmu jazdy oraz rozkre-
cania odhamowanej wciggarki musza by¢ mniejsze od sktadowej sity ciezaru dziataja-
cej wzdtuz toru. W praktyce nachylenie toru wynosi okoto 30° wzgledem ptaszczyzny
podstawowej statku.
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Rys. 5.8. Zurawik grawitacyjny jezdny z wysiegnikiem wézkowym

Zrédto: [31]

Mimo wieloletniego stosowania zurawikéw grawitacyjnych oraz ciagtego dosko-
nalenia ich konstrukcji urzadzenia te nie sg wolne od wad eksploatacyjnych i moga
wykazywac podatnos¢ na zaciecia, szczegdlnie przy nieréwnomiernym ruchu. W wa-
runkach silnego kotysania statku moga wystapi¢ sytuacje, ktdre opdzniaja ewakuacje
lub stwarzaja zagrozenie dla 0séb przebywajacych w todziach. Do najczesciej wyste-
pujacych niebezpiecznych zjawisk naleza:

» nierdbwnomierne opuszczanie sie obu zurawikdéw, co moze prowadzi¢ do ich za-
kleszczenia w prowadnicach;

» uderzanie fodzig o burte statku podczas opuszczania;

» niejednoczesne zwolnienie hakéw faczacych 16dz z taliami Zurawikow.

Przykfad nowoczesnej konstrukgcji zurawika przeznaczonego do obstugi fodzi ra-
tunkowej przedstawiono na rysunku 5.9. Obrét kolumny zurawika realizowany jest za
pomocy sitownika hydraulicznego zasilanego z cisnieniowego akumulatora energii,
co spetnia wymdg zapewnienia pracy zurawika niezaleznie od zasilania energetycz-
nego statku.

Manewr opuszczania todzi na wode odbywa sie metoda grawitacyjng — po zwol-
nieniu hamulca wciggarki masa wtasna todzi wymusza jej ruch w dét, a predkos¢ opa-
dania jest bezpiecznie regulowana przez mechaniczny hamulec odsrodkowy. Silnik hy-
drauliczny wciggarki wykorzystywany jest gtéwnie do ponownego podnoszenia todzi.
Caly system pozwala na zdalne uruchomienie procedury wodowania bezposrednio
z wnetrza todzi ratunkowej. Konstrukcja ta w petni odpowiada wymogom konwencji
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SOLAS oraz kodeksu LSA, gwarantujac skuteczng ewakuacje w warunkach catkowite-
go braku napiecia w sieci statkowej (tzw. blackout), a takze przy przechytach kadtuba
siegajacych do 20°.

Rys. 5.9. Pojedynczy zurawik do obstugi todzi ratowniczej

Zrédto: [41]

Zurawiki do systeméw free-fall (dla ramp wolnego spadania) majg masywna
konstrukcje i sg projektowane do przenoszenia duzych obcigzer dynamicznych. Zwy-
kle wspotpracujg z systemami holowniczymi oraz prowadzacymi. Chociaz todzie ra-
tunkowe typu free-fall nie wymagaja uzycia windy podczas wodowania, statek musi
by¢ wyposazony w winde umozliwiajaca ich ponowne podjecie z wody. Wykorzysty-
wane w tym celu windy sa wyposazone we wyciaggarki o duzej mocy, hydrauliczny
naped z uktadem dwubiegowym, a takze we wzmocnione bebny oraz liny o podwyz-
szonej wytrzymatosci.

Urzadzenie zrzutowe todzi ratunkowej z zurawikiem wychylnym przedstawiono
na rysunku 5.10, natomiast urzadzenie zrzutowe todzi ratunkowej z zurawikiem jezd-
nym na rysunku 5.11.
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Rys. 5.10. Urzadzenie zrzutowe todzi ratunkowej z zurawikiem wychylnym (1 - pochylnia, 2 - t6dz
ratunkowa, 3 - zurawik, 4 - trawersa, 5 - cylinder hydrauliczny, 6 - wciggarka, 7 - pomost do obstugi)

Zrédto: [31]

Rys. 5.11. Urzadzenie zrzutowe todzi ratunkowej z zurawikiem jezdnym (1 - pochylnia, 2 - t6dz
ratunkowa, 3 - zurawik, 4 - wciagarka, 5 - trawersa)

Zrédto: [31]
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5.4.2. Elementy konstrukcyjne Zurawikow

Ramie lub ramiona zurawika. Ramie zurawika stanowi gtéwny element nosny, ktéry
bezposrednio przenosi obcigzenia zwigzane z masa todzi ratunkowej oraz dziata w réz-
nych ptaszczyznach ruchu. W zaleznosci od typu urzadzenia moze to by¢ pojedyncze
ramie obrotowe, para ramion wspétpracujacych z wciggarka i uktadem linowym o na-
pedzie grawitacyjnym badz tez masywna rama prowadzaca stosowana w zrzutniach
free-fall.

Konstrukcje wykonuje sie najczesciej ze stali wysokowytrzymatej. Ksztatt ramienia
dobiera sie tak, aby pozwalat na rownomierne przenoszenie sit, minimalizowat defor-
macje pod obciazeniem i zapewniat stabilnos¢ podczas pracy w warunkach falowania.

Ramiona czesto sa wyposazone w systemy prowadnic, liny, rolki zmniejszajace tar-
cie oraz elementy stabilizujace, ktdre utrzymuja t6dz w odpowiedniej pozycji. W przy-
padku zrzutni free-fall ramie przyjmuje forme rampy o okreslonym kacie zjazdu, ktéry
gwarantuje wiasciwa trajektorie lotu i bezpieczne wejscie kadtuba w wode.

Wciagarki i uktady linowe. Wciggarka jest kluczowym elementem umozliwiaja-
cym podnoszenie i opuszczanie todzi w systemach tradycyjnych. Moze by¢ napedzana
silnikiem elektrycznym lub hydraulicznym, a jej parametry dobiera sie odpowiednio
do ciezaru todzi, wymaganej predkosci oraz warunkéw pracy. Beben linowy wykonany
jest zwykle ze stali, a sposdb nawijania liny ma istotne znaczenie dla trwatosci catej
konstrukgcji. W nowoczesnych systemach stosuje sie uktady automatycznego prowa-
dzenia liny, ktére eliminujg ryzyko nieréwnego nawoju.

Liny stalowe musza spetniac restrykcyjne normy dotyczace wytrzymatosci i odpor-
nosci na korozje. Wykorzystywane sg liny wielosplotowe z rdzeniem metalowym lub
witdknistym, a ich srednice dobiera sie do przewidywanego obcigzenia. W systemach
grawitacyjnych rola liny sprowadza sie gtéwnie do stabilizacji i pdzniejszego podno-
szenia todzi, natomiast w zrzutniach free-fall podczas opuszczania nie stosuje sie lin —
sg one uzywane jedynie przy ponownym podejmowaniu todzi.

Uchwyty i haki zwalniajace. Uchwyty i haki zwalniajagce odpowiadajg za bez-
pieczne utrzymanie todzi podczas transportu i w trakcie opuszczania. Musza one
zapewnia¢ mozliwos¢ szybkiego i kontrolowanego zwolnienia, zaréwno w trybie off-

-load, jak i — w szczegdblnych sytuacjach - on-load. Mechanizmy zwalniajace sg zabez-
pieczone przed przypadkowa aktywacja, a ich konstrukcja pozwala zatodze na intu-
icyjne dziatanie, nawet w warunkach stresu czy ograniczonej widocznosci.

Nowoczesne haki posiadajg czujniki sygnalizujace petne obcigzenie, poprawne
zamkniecie oraz gotowos$¢ do zwolnienia. Mechanizmy te moga by¢ uruchamiane
recznie, hydraulicznie lub elektrycznie. Jednak normy konwencji SOLAS wymagaja,
aby mozliwa byta takze ich obstuga w trybie manualnym w razie awarii systeméw
zasilajacych.
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Systemy automatyczne i awaryjnego zwalniania. Kazdy zurawik oraz kazda
zrzutnia muszg by¢ wyposazone w systemy zapewniajgce mozliwos¢ zaréwno stan-
dardowego, jak i awaryjnego zwolnienia todzi. W systemach automatycznych funkcja
zwalniania aktywowana jest zazwyczaj po osiagnieciu przez t6dz odpowiedniego
odciazenia liny.

Systemy awaryjne umozliwiajg zwolnienie todzi nawet w przypadku awarii zasi-
lania, uszkodzenia ukfadu sterowania albo zakleszczenia mechanizmu. Dziatajg one
zwykle catkowicie mechanicznie, z wykorzystaniem dzwigni i zamkoéw bezpieczen-
stwa, ktdre moga by¢ obstugiwane przez zatloge z wnetrza todzi. W konstrukcjach
free-fall awaryjne zwalnianie obejmuje zdublowane uktady blokad, ktére zapobiegaja
niekontrolowanemu zrzutowi, ale jednoczesnie mogg zosta¢ szybko odblokowane
jednym ruchem operatora.

5.5. Obstuga zurawikdéw i zrzutni

5.5.1. Przygotowanie zurawikéw i zrzutni do wodowania

Przygotowanie zrzutni lub zurawika do wodowania todzi ratunkowej rozpoczyna sie
od przeprowadzenia doktadnej oceny stanu technicznego urzadzenia oraz warun-
kow otoczenia. Operator powinien sie upewni¢, ze zadne elementy konstrukgji nie sg
uszkodzone, a przestrzerh wokot zrzutni jest wolna od przeszkdd. Sprawdzeniu pod-
legaja wszystkie blokady utrzymujace 16dz w pozycji spoczynkowej, w tym blokady
gtéwne i pomocnicze, ktoérych poprawne ustawienie musi zosta¢ potwierdzone wizu-
alnie. W przypadku urzadzen z systemami hydraulicznymi konieczne jest upewnienie
sie, ze ciSnienie robocze pozostaje w normie, a uktad nie wykazuje oznak wyciekéw.
Jezeli konstrukcja obejmuje wciggarki pomocnicze lub liny stabilizujace, powinny one
zostac przejrzane pod katem réwnomiernego napiecia oraz prawidtowego prowadze-
nia na rolkach.

Po sprawdzeniu stanu konstrukcji nalezy przygotowac sama t6dz ratunkowa.
W szczegoélnosci kontroluje sie jej obsadzenie, zamkniecie klapy wejsciowej (w tfo-
dziach free-fall), zabezpieczenie tadunku oraz gotowos¢ instalacji poktadowych. Za-
toga musi zajg¢ miejsca zgodnie z instrukcjg przygotowanga przez producenta, zacho-
wujac rbwnomierne rozmieszczenie masy. Na koncu operator potwierdza gotowos¢
poprzez komunikacje ze sternikiem todzi, mostkiem oraz oficerem odpowiedzialnym
za operacje ewakuacyjna lub szkoleniowa.

Procedury wodowania todzi ratunkowej z zurawika. Wodowanie todzi przy
uzyciu zurawika wymaga precyzji oraz dobrze skoordynowanych czynnosci. Po otrzy-
maniu zgody na rozpoczecie operacji operator zwalnia blokady zabezpieczajace ra-
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mie zurawika i przemieszcza je nad burte statku. W zaleznosci od konstrukcji moze to
obejmowac obrét ramienia, jego wychylenie lub wysuniecie za pomoca sitownikéw
hydraulicznych. Po ustawieniu zurawika w odpowiedniej pozycji t6dz zostaje lekko
uniesiona, co umozliwia kontrole réwnomiernego obcigzenia lin oraz prawidtowego
zamkniecia hakow.

Opuszczanie todzi powinno sie odbywac ptynnie, z zachowaniem statej kontroli
predkosci. Operator monitoruje zaréwno stan lin, jak i reakcje todzi na falowanie wody.
Po osiagnieciu poziomu tuz nad powierzchnia morza zatoga upewnia sie, ze obszar
ponizej todzi jest wolny od przeszkod. Gdy 16dz zetknie sie z woda, system zwalniania
hakéw przechodzi w stan gotowosci do odcigzenia. Wspo6tczesne rozwigzania pozwa-
lajg na automatyczne odpiecie hakow po catkowitym odciazeniu liny, jednak opera-
tor musi potwierdzi¢ sygnalizacje poprawnego dziatania mechanizmu. Po zwolnieniu
todzi panel sterowania zurawika pozostaje aktywny, a ramie zurawika zostaje przy-
wrécone do pozycji spoczynkowej, o ile nie obowigzuje procedura natychmiastowego
podjecia todzi.

Procedury podejmowania todzi z wody. Podejmowanie todzi z wody jest pro-
cesem czesto trudniejszym niz jej opuszczanie, ze wzgledu na dynamiczne dziatanie
fal oraz koniecznos¢ precyzyjnego sterowania. £t6dz musi sie najpierw podprowadzic¢
pod ramie zurawika, pozostajac w bezpiecznej odlegtosci od kadtuba statku. Za po-
mocg liny przewodniej lub drabinki pilotowej stabilizuje sie pozycje todzi wzgledem
punktéw podczepienia. Nastepnie operator opuszcza haki lub uchwyty, aby umozli-
wi¢ zatodze ich zaczepienie — czynnos¢ ta wymaga szczegdlnej ostroznosci z uwagi
na mozliwos¢ przytrzasniecia dtoni lub utraty réwnowagi. Po poprawnym zaczepieniu
t6dz zostaje uniesiona nad powierzchnie wody na niewielkg wysokos¢, co umozliwia
operatorowi sprawdzenie réwnomiernego rozktadu obcigzenia na punktach pod-
wieszenia oraz prawidtowej pracy uktadu linowego. Dopiero po tej kontroli t6dz jest
podnoszona na statek przy zachowaniu odpowiedniej predkosci i ptynnosci ruchow.
W sytuacji silnego falowania konieczne moze by¢ stosowanie dodatkowych lin prowa-
dzacych, ktére stabilizujg pozycje todzi podczas podnoszenia. Po dotarciu do poktadu
t6dz mocuje sie do gniazda przechowywania, zabezpiecza blokadami ramy oraz przy-
wraca petng gotowos¢ zurawika.

Systemy bezpieczenstwa w trakcie wodowania. Systemy bezpieczenstwa sta-
nowig nieodtaczny element obstugi zurawikéw i zrzutni. Obejmujg one rozwigzania
mechaniczne, wérdd ktérych znajduja sie hamulce robocze i awaryjne we wciggarkach,
blokady przecigzeniowe, zawory bezpieczeristwa uktadéw hydraulicznych i urzadze-
nia zapobiegajace niekontrolowanemu rozwinieciu liny.

W przypadku zrzutni free-fall funkcje systemoéw bezpieczeristwa petnia réwniez
podwdjne lub potrojne blokady ramy, ktére zapobiegajg przypadkowemu zrzutowi
todzi. Dopiero po ich zwolnieniu, poprzedzonym jednoznaczng komenda operatora,
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t6dZ moze zjechac z rampy. Wszystkie systemy bezpieczeristwa muszg dziatac nieza-
leznie od dostepnosci zasilania, co oznacza, ze kazda procedura powinna mie¢ wersje
manualng wykonalng w warunkach awaryjnych.

5.5.2. Przeglady okresowe, konserwacja i postepowanie
w warunkach awaryjnych

Regularne przeglady urzadzen wodujacych maja kluczowe znaczenie dla ich nieza-
wodnosci. Obejmuja one codzienng kontrole wizualng, comiesieczne préby funkcjo-
nalne oraz coroczne przeglady zgodne z wymaganiami klasyfikacyjnymi. Podczas
przegladéw sprawdza sie stan lin stalowych, korozyjnos¢ elementéw konstrukcyjnych,
dziatanie hamulcoéw, poprawnos¢ pracy czujnikéw i szczelnos¢ uktadéw hydraulicz-
nych. Producent okreéla tez interwaty smarowania oraz wymiany elementéw eksplo-
atacyjnych, takich jak rolki, tozyska czy uszczelnienia.

Szczegolng uwage nalezy poswieca¢ regulacji hakow zwalniajacych. Kazdy hak
wymaga precyzyjnego ustawienia napiecia sprezyn, zakresu ruchu blokady i momen-
tu zwolnienia. Niedokfadne ustawienie moze skutkowac przypadkowym zwolnieniem
lub brakiem mozliwosci odfgczenia todzi od Zurawika.

W sytuacjach awaryjnych operator musi sie kierowac procedurami opracowanymi
przez producenta urzadzenia oraz przepisami konwencji SOLAS i kodeksu LSA. Jezeli
podczas wodowania dojdzie do awarii zasilania, nalezy natychmiast przej$¢ na obstu-
ge reczng, wykorzystujac mechaniczne systemy awaryjne. W przypadku zakleszczenia
haka lub blokady ramienia w zurawikach stosuje sie awaryjne metody zwalniania, kt6-
re dziafaja niezaleznie od uktadéw hydraulicznych. Na zrzutniach free-fall nadrzedna
role odgrywa awaryjne zwolnienie todzi z wnetrza jej kabiny — jest ono gtéwnym spo-
sobem ewakuacji zatogi, jesli system sterowania na poktadzie nie reaguje.

W przypadku nagtego przechytu statku, silnego falowania albo kolizji operacje
nalezy natychmiast przerwac, jezeli istnieje ryzyko uszkodzenia urzadzen lub utraty
kontroli nad todzig. W kazdym przypadku po zaistniatej awarii urzadzenie moze wréci¢
do eksploatacji dopiero po przeprowadzeniu petnej inspekg;ji.

5.5.3. Najczestsze problemy eksploatacyjne i ich usuwanie

Do najczesciej spotykanych probleméw eksploatacyjnych naleza:

» nierbwnomierne nawijanie liny na beben;
» wycieki w uktadzie hydraulicznym;
» zuzycie fozysk mechanizmow obrotu.

Problemy te zwykle objawiaja sie drganiami ramienia, nieréwng predkoscig opusz-
czania lub zaktéceniami w ruchu todzi. Rozwigzania obejmuja odpowiednig regulacje
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prowadnic linowych, uzupetnienie badZ wymiane oleju hydraulicznego oraz okresowg
wymiane uszczelnien. W starszych konstrukcjach czestym problemem jest korozja ele-
mentow stalowych, zwtaszcza w miejscach trudno dostepnych. Regularne czyszczenie,
zabezpieczanie powtokami antykorozyjnymi i wymiana skorodowanych elementéw
pozwalaja utrzymac urzadzenie w petnej sprawnosci.

Awaryjne sytuacje wymagajg natychmiastowej diagnozy. W przypadku niedziata-
jacego haka zwalniajgcego nalezy sprawdzi¢ mechanizm blokady, a w razie potrzeby
skorzysta¢ z awaryjnego ukfadu zwalniania. Jezeli problem dotyczy wciggarki, ko-
nieczne moze by¢ reczne opuszczanie lub podnoszenie fodzi przy uzyciu awaryjnych
dZzwigni. Wszystkie napotkane usterki musza by¢ odnotowane w dokumentacji statko-
wej, a ich usuniecie powinno zosta¢ potwierdzone przez uprawniong osobe.



I 6. Linie watow

6.1. Budowa linii watow

Linia watoéw statku stanowi integralny element gtéwnego uktadu napedowego. Zazwy-
czaj naped ten opiera sie na wolno- lub $rednioobrotowych ttokowych silnikach spali-
nowych. Silniki wolnoobrotowe najczesciej petnia funkcje pojedynczego zrédfa napedu,
podczas gdy silniki Srednioobrotowe zazwyczaj pracuja w uktadach wielosilnikowych.

Sitownie statkéw, w zaleznosci od liczby silnikéw gtéwnych i pednikéw, moga by¢
jedno- lub wielosilnikowe oraz jedno- lub wielosrubowe. Jako pedniki najczesciej sto-
suje sie Sruby o statym lub nastawnym skoku, a takze specjalne rozwigzania, takie jak
pedniki gondolowe, azymutalne i cykloidalne [7].

Gtéwnym zadaniem uktadu przeniesienia napedu jest przekazanie momentu ob-
rotowego z silnika przez linie watéw do sruby napedowej. Wytwarzana przez srube sita
naporu przenoszona jest nastepnie poprzez wat na fozysko wzdtuzne, a dalej na ka-
dtub statku. To wiasnie fozysko wzdtuzne zapewnia mechaniczne pofaczenie miedzy
silnikiem, $ruba napedowa a kadtubem.

Uktad napedowy obejmuije silnik gtéwny, uktad watéw (wat sSrubowy, waty posred-
nie, wat oporowy), sprzegta oraz zespoty tozyskowe: tozysko wzdtuzne (oporowe), fozy-
ska poprzeczne, a takze pochwe watu srubowego, petniaca funkcje tozyska poprzecz-
nego i uszczelnienia watu. Dodatkowo w sktad uktadu wchodza: obracarka, hamulec,
przektadnia (jesli jest wymagana) oraz mechanizm zmiany skoku sruby - w przypadku
zastosowania sruby o skoku nastawnym. Schemat ideowy takiego ukfadu przedsta-
wiono na rysunku 6.1 [13].
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Rys. 6.1. Schemat bezposredniego uktadu napedowego (1 - Sruba napedowa, 2 - pochwa watu
Srubowego, 3 - sprzegta, 4 - tozyska poprzeczne, 5 - tozysko wzdtuzne, 6 - silnik gtéwny)

Zrédto: [4]
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Dtugos¢ linii watdéw jest uzalezniona od wymiaréw jednostki ptywajacej oraz lo-
kalizacji silnikow gtéwnych. Linia watéw zbudowana jest zazwyczaj z kilku segmen-
tow watdw, potaczonych ze sobg na sztywno i podpartych na tozyskach nosnych
(poprzecznych), zapewniajacych prawidtowe prowadzenie i przenoszenie obcigzen
mechanicznych [4], [7].

Liczba linii watéw na jednostkach ptywajacych waha sie zazwyczaj od jednej do
trzech, w zaleznosci od typu napedu oraz wymagan eksploatacyjnych. Dla spraw-
niejszej pracy sruby napedowej linie watéw instaluje sie z wzdtuznym pochyleniem
rufowym do 5°. W ukfadach tréjwatowych, a niekiedy réwniez dwuwatowych, waty
boczne - prawej i lewej burty - moga by¢ zamontowane pod katem do 2° wzgledem
ptaszczyzny symetrii statku w celu ograniczenia zaktécenn hydrodynamicznych. Kon-
strukcja linii watéw obejmuje ponadto pochwe watu Srubowego, przez ktérg przecho-
dzi wat, tozyska nosne i oporowe, sprzegta, hamulce oraz inne elementy pomocnicze
uktadu napedowego. Wat srubowy, waty posrednie, a takze wat oporowy sg ze sobg
sztywno potaczone za pomoca sprzegiet, tworzac integralny uktad mechaniczny w po-
staci kompletnej linii watéw. Sprzegta na duzych statkach wykonuje sie ze stali niesto-
powych, na mniejszych za$ - ze stali stopowych. Elementy odpowiedzialne za przeno-
szenie momentu obrotowego stanowig kluczowe komponenty uktadu napedowego.

Przyktady réznych rozwigzan linii watow. W tej czesci przedstawiono przyktady
réznych rozwiazan linii watéw stosowanych na jednostkach ptywajacych. Oméwiono
zaréwno uktady proste, jak i konfiguracje bardziej ztozone, obejmujace rézne typy
silnikdw oraz przektadni redukcyjnych. Zaprezentowane schematy konstrukcyjne po-
zwalaja na poréwnanie sposobdéw przenoszenia mocy z sitowni gtéwnej na srube na-
pedowgy, a takze na wskazanie charakterystycznych elementéw sktadowych tych ukta-
dow. Przedstawione rozwigzania ilustrujg zréznicowanie techniczne oraz funkcjonalne
linii watéw w zaleznosci od przeznaczenia i parametréw jednostki ptywajacej.

Na rysunku 6.2 pokazano posredni uktad napedowy statku zasilany dwoma $red-
nioobrotowymi silnikami spalinowymi (6). Uktad ten obejmuje sprzegta elastyczne (5),
przektadnie redukcyjng (4), zespo6t watdw (2), tozyska wspornikowe (3) , a takze Srube
napedowa (1).

W przypadku zastosowania wolnoobrotowych silnikow ttokowych przektadnie re-
dukcyjne nie s3 wymagane ze wzgledu na mozliwos¢ bezposredniego napedu Sruby.
Przektadnie redukcyjne dwu- lub tréjstopniowe stosuje sie natomiast w uktadach na-
pedowych z turbozespotami spalinowymi lub szybkoobrotowymi silnikami ttokowymi
w celu dopasowania predkosci obrotowej do wymagan pednika [13].
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Rys. 6.2. Schemat posredniego uktadu napedowego statku (1 - $ruba napedowa, 2 - wat Srubowy,
3 -tozysko wspornikowe, 4 - przektadnia redukcyjna, 5 - sprzegta elastyczne, 6 - ttokowe silniki spalinowe)

Zrédto: [50]

Na rysunku 6.3 zaprezentowano schemat linii watéw statku jednosrubowego, kté-
rego sitownia znajduje sie w czesci rufowej. Wat oporowy (14), waty posrednie (11) oraz
wat srubowy (3), na ktérym osadzona jest sruba napedowa (1), s potaczone sprzegta-
mi kotnierzowymi. Waty posrednie podparte sg poprzecznymi tozyskami slizgowymi
(tozyskami nosnymi) (10), smarowanymi olejem.

| S —
lozyska posrednie
lub tunelowe
dzielone panewki
lozysk 15

2 lozyska
wspornikowe

Rys. 6.3. Schemat bezposredniego uktadu przeniesienia napedu z sitownia umieszczona w rufowej czesci
statku (1 - Sruba napedowa, 2 - zewnetrzne uszczelnienie rufowe, 3 - wat Srubowy, 4 - pochwa watu
Srubowego, 5 - rufowa tuleja tozyskowa, 6 - dziobowa tuleja tozyskowa, 7 - grédz rufowa, 8 - dtawnica
rufowa (rufowe tozysko tunelowe), 9 - no$ne tozysko rufowe (gérne i dolne pétpanewki tozyska),

10 - tozyska nosne (tylko z dolng pétpanewka), 11 - wat posredni, 12 - tozysko nosne (nie zawsze
montowane), 13 - tozysko wzdtuzne (oporowe), 14 - wat oporowy, 15 - silnik gtéwny)

Zrédto: [13]

W pochwie watu Srubowego (4) znajduje sie tuleja pokryta biatym metalem, pet-
nigca funkcje tozyska slizgowego. Pochwa zakonczona jest dziobowym i rufowym
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uszczelnieniem typu Simplex. Na wale oporowym (14) zamontowano tozysko wzdtuz-
ne (oporowe) typu $lizgowego, rowniez smarowane olejem.

Linia watéw przedstawiona na rysunku 6.4 pochodzi z jednostki dwusrubowej,
napedzanej dwoma silnikami srednioobrotowymi wspotpracujgcymi z przektadniami
redukcyjnymi. Linia watéw utozona jest poziomo, przy czym wat posredni (3) sktada sie
z kilku segmentow, a liczba tozysk tocznych (1) zostata zwiekszona. Dtawnica (2) jest
sztywno zamocowana do grodzi, natomiast tozysko oporowe (4) znajduje sie w ptywa-
jacej ramie, co zapewnia jego samonastawnos$¢ podczas pracy. Elastyczne potaczenie
miedzy silnikiem gtéwnym a linig watéw zapewniaja wat elastyczny (5) oraz sprzegto
podatne (6).

Rys. 6.4. Linia watow statku morskiego (1 - tozysko toczne, 2 - dtawnica, 3 - wat posredni, 4 - toczne
tozysko oporowe, 5 - wat elastyczny, 6 - sprzegto podatne)

Zrédto: [13]

Ogolna charakterystyka watéow napedowych. Podczas projektowania linii wa-
téw (obejmujacej wat srubowy, waty posrednie oraz wat oporowy) kluczowe znacze-
nie ma wihasciwy dobdr materiatéw. Materiaty stosowane na waty napedowe musza
sie charakteryzowa¢ odpowiednimi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi i plastycz-
nymi, przy czym to witasnie te ostatnie odgrywaja decydujaca role [4]. Waty s3 nara-
zone na zmienne i bardzo duze obcigzenia, zwfaszcza w newralgicznych obszarach,
takich jak zmiany srednic, rowki wpustowe (karby), gdzie dochodzi do lokalnej kon-
centracji naprezen. W materiatach o wysokiej plastycznosci moga wystepowac trwate
miejscowe odksztatcenia, ktdre jednak nie prowadza do gwattownego uszkodzenia.
Natomiast w materiatach o niskiej plastycznosci powstajgce mikropekniecia moga sie
szybko rozprzestrzenia¢, prowadzac do zniszczenia watu. Dlatego przy doborze stali
na waty napedowe nalezy uwzgledni¢ fakt, ze stale o wysokiej wytrzymatosci sg bar-
dziej wrazliwe na karby. Z punktu widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej oczywiste
jest, ze wspotczynnik wrazliwosci na karb (n), a tym samym wspotczynnik spietrzenia
naprezen (B,) rosng wraz ze wzrostem wytrzymatosci stali. Waty napedowe przenosza
ztozone obcigzenia wynikajace z dziatania momentu skrecajagcego, momentu gnace-
go, sity wzdtuznej pochodzacej od naporu sruby napedowej oraz od ugiecia kadtuba.
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Dodatkowo podlegaja one drganiom skretnym, gietym i wzdtuznym. Osadzenie na
watach takich elementéw jak sprzegta, Sruby napedowe czy tuleje powoduje powsta-
nie ztozonego stanu naprezenia.

Materiat stosowany na waty napedowe musi spetnia¢ wymagania okreslone przez
instytucje klasyfikacyjne. W Polsce role takiej instytucji petni Polski Rejestr Statkéw
(PRS). Zgodnie z jego przepisami waty posrednie, oporowe oraz srubowe powinny
by¢ wykonane ze stali o wytrzymatosci na rozcigganie w zakresie R = 400-800 MPa.
Najczesciej stosuje sie stale niestopowe wyzszej jakosci lub stale niskostopowe.
W przypadku watéw majacych bezposredni kontakt z woda morska zaleca sie uzycie
stali stopowych, odpornych na korozje. Stale takie zawieraja zazwyczaj powyzej 12%
chromu (Cr) [22].

6.2. Wat Srubowy

Wat Srubowy pracuje w najbardziej wymagajacych warunkach eksploatacyjnych spo-
$rod wszystkich watéw tworzacych linie watéw. Przenosi on site naporu generowana
przez srube napedowa, moment skrecajacy, a takze moment gnacy wynikajacy z ob-
cigzen hydrodynamicznych. Dodatkowo jesli przebiega poza kadtubem jednostki, na-
razony jest na oddziatywanie korozyjne srodowiska wody morskiej. Stanowi koricowy
czton linii watu i jest montowany w rejonie rufy statku badz na dedykowanym wspor-
niku zewnetrznym. Na stozkowej koricowce watu osadzana jest Sruba napedowa z pa-
sowaniem wttaczanym (ciasnym). W przypadku zastosowania sruby o regulowanym
skoku (CPP - controllable pitch propeller) zamiast zakonczenia stozkowego stosuje
sie kotnierzowe potaczenie z piastg $ruby. Dziobowa cze$¢ watu srubowego jest po-
taczona z pierwszym watem posrednim za posrednictwem sprzegta kotnierzowego.
Potaczenie ostatniego watu posredniego (liczac od strony rufy) z watem oporowym
realizowane jest zazwyczaj poprzez sztywne sprzegto tarczowe. Wat srubowy jest pod-
party w jednym lub dwéch tozyskach nosnych (tozyskach wspornikowych), ktére pet-
nig funkcje tozysk slizgowych. tozyska te najczesciej odlewane sa z biatego metaluy,
cho¢ moga by¢ réwniez wykonane z drewna gwajakowego badz w postaci konstrukgji
metalowo-gumowych. Rufowa czes¢ watu konczy sie stozkiem, na ktérym osadzana
jest sruba napedowa. Dziobowy koniec watu Srubowego jest natomiast zakoriczony
kotnierzem, odkutym integralnie z watem, ktéry taczony jest z watem posrednim za
pomoca srub pasowanych [4].

Waty srubowe oraz waty biegngce w pochwie musza by¢ skutecznie zabezpieczo-
ne przed bezposrednim kontaktem z woda morska. W tym celu stosuje sie ochronne
powtoki antykorozyjne, ktére moga miec charakter ciagly, pokrywajac cata dtugos¢
watu, lub nieciaggty, obejmujac jedynie wybrane obszary, z pominieciem czopdéw to-
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zysk rufowych oraz obszaru wewnatrz pochwy watu srubowego. Pozostate odcinki
watu zabezpiecza sie powtokami wykonanymi z kompozytéw na bazie zywic epoksy-
dowych zbrojonych wtéknem szklanym. Dla zwiekszenia przyczepnosci na powierzch-
ni watu wykonuje sie specjalne wgtebienia w warstwie ochronnej.

Grubos¢ powtoki ochronnej zalezy od rodzaju watu oraz od warunkéw eksploata-
cyjnych. Dla watéw pracujacych w pochwie grubos¢ ta wynosi 2-3 mm, natomiast dla
watéw srubowych eksploatowanych bezposrednio w srodowisku morskim i narazo-
nych na obcigzenia udarowe zawiera sie w zakresie 3-5 mm. Warstwy ochronne wy-
konywane sa zazwyczaj z brazu lub mosigdzu, co zapewnia odpowiednig odpornos¢
korozyjna i eksploatacyjna.

Wat sSrubowy (rys. 6.5) wymaga skutecznej ochrony przed bezposrednim kontak-
tem z woda morska. W tym celu stosuje sie wyktadziny ochronne na catej dtugosci
watu lub jedynie w rejonie czopow tozysk wspornikowych oraz pochwy watu srubowe-
go z tozyskiem rufowym. Pozostate odcinki watu zabezpieczane sg powtokami ochron-
nymi z kompozytu na bazie zywic epoksydowych zbrojonych wtéknem szklanym [13].
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Rys. 6.5. Wat Srubowy (1 - zakoriczenie watu Srubowego gwintem, 2 - stozek watu Srubowego do
osadzania $ruby napedowej, 3, 5 - tuleje ochronne, 4 - pokrycia ochronne, 6 - kotnierz taczacy)

Zrédto: [36]

Wybor odpowiedniego sposobu pofgczenia poszczegdélnych segmentéw watu
w jedna linie watéw jest uzalezniony od liczby linii watéw na jednostce ptywajacej oraz
od catkowitej dtugosci tych linii. Czynniki te determinuja zastosowanie okreslonego
typu pofaczenia watu sSrubowego z watem posrednim. W praktyce stosuje sie zaréw-
no pofaczenia kotnierzowe, jak i bezkotnierzowe. W czesci rufowej wat Srubowy jest
zakonczony stozkiem umozliwiajgcym montaz Sruby napedowej poprzez pasowanie
wtfaczane.

Wat srubowy oraz waty posrednie o srednicy przekraczajacej 300 mm tgczone
sg najczesciej za pomoca nieprzelotowego potaczenia stozkowego (rys. 6.6a). Choc
rozwigzanie to zapewnia wysoka skutecznos¢ przenoszenia momentu obrotowe-
go, jego wadami sg znaczna ztozonosc¢ konstrukcyjna oraz wysoka pracochtonnos¢
montazu.
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Rys. 6.6. Sposoby taczenia watéw: a) stozkowe nieprzelotowe (1, 2 - wat Srubowy i posredni, 3 - wpust,
4 - klin); b) sprzegto tubkowe (1 - tubek, 2 - wpust, 3 - Sruby mocujace); c) sprzegto tarczowe (1, 3 - wat
Srubowy i posredni, 2 - tarcza sprzegta, 4 - Sruby taczace tarcze, 5 - nakretka potsprzegta, 6 - wpust);

d) kotnierzowe (1, 2 - potsprzegta, 3 - Sruby taczace); e) kotnierzowe z elementami taczacymi

(1 - potsprzegto, 2 - wpust, 3 - wat, 4 - nakretka, 5 - kotek); f) szybkoztacze (1 - wat, 2 - nakretka
potaczenia wciskowego, 3 - $ruba stozkowa, 4 - nakretka, 5 - specjalny wystep); g) potaczenie
bezkotnierzowe (1 - tuleja, 2 - tuleja stozkowa, 3 - otwor olejowy, 4 - waty)

Zrédto: [13]

W przypadku watéw o srednicy mniejszej niz 300 mm stosuje sie zazwyczaj sprze-
gtatubkowe (rys. 6.6b). W tego typu potagczeniach moment obrotowy przenoszony jest
zardbwno przez sity tarcia miedzy wspotpracujacymi powierzchniami, jak i poprzez za-
stosowanie wpustow.

W uktadach z dwoma watami napedowymi dziobowy koniec watu srubowego
zakonczony stozkiem faczy sie z watem posrednim za pomoca sprzegfa tarczowego
(rys. 6.6c). Moment obrotowy przekazywany jest wéwczas gtdéwnie przez sity tarcia
wystepujace na styku powierzchni stozkowych sprzegta i watu. W wypadku wystepo-
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wania wysokich naciskéw w celu zwiekszenia niezawodnosci potaczenia stosuje sie
dodatkowe wpusty oraz zabezpieczenie nakretka.

Znaczng popularnoscia ciesza sie pofaczenia kotnierzowe (rys. 6.6d), ktérych do-
bor uzalezniony jest przede wszystkim od srednicy tagczonych watéw. W przypadkach,
gdy kotnierz jest wytwarzany razem z watem, zwieksza sie zuzycie materiatu. W celu
jego ograniczenia stosuje sie zdejmowalne poétsprzegta kotnierzowe z elementami f3-
czacymi (rys. 6.6e), ktére wykonuje sie z tych samych gatunkéw stali co waty.

Dla zapewnienia skutecznego przenoszenia obcigzen w potgczeniach kotnierzo-
wych zaleca sie stosowanie srub cylindrycznych pracujacych na rozcigganie. Umozli-
wiajg one przekazywanie momentu obrotowego gtéwnie poprzez sity tarcia miedzy
powierzchniami kotnierzy. W zaleznosci od $rednicy watéw zaleca sie zastosowanie
6-12 $rub mocujacych.

W szczegoélnych przypadkach, takich jak zastosowanie szybkoztaczy (rys. 6.6f), do-
puszcza sie uzycie srub stozkowych pracujacych na scinanie. Sruby tego typu sa na-
gwintowane z obu stron, co umozliwia ich tatwy montaz i demontaz.

Dla watéw o znacznej dtugosci w celu ograniczenia strat mocy przenoszonej na
Srube napedowa zaleca sie stosowanie tozysk tocznych zamiast tozysk slizgowych. Za-
stosowanie tozysk tocznych wptywa na dobdr typu potaczenia watéw, umozliwiajac
wykorzystanie tulei bezkotnierzowych (rys. 6.6g) lub zdejmowanych potaczen kotnie-
rzowych. W przypadku tulei bezkotnierzowych stosuje sie konstrukcje skfadajaca sie
z zewnetrznej tulei z wewnetrznym stozkowym otworem (o stozkowosci 1:100) oraz
cienkosciennej tulei posredniej z otworem cylindrycznym. Obie tuleje (zewnetrzna
i wewnetrzna) sg luzno osadzane na cylindrycznych koncach watéw, co umozliwia ta-
twy montaz i demontaz przy jednoczesnym zapewnieniu skutecznego przenoszenia
momentu obrotowego [13].

Dalej oméwiono najczesciej spotykane typy potaczen watéw — kotnierzowe i bez-
kotnierzowe. Najczesciej waty taczy sie w linii za pomoca sprzegiet kotnierzowych, ktére
sg skrecane srubami montazowymi o ciasnym pasowaniu. Na rysunku 6.7 zaprezento-
wano konstrukcje stozkowego pofaczenia kotnierzowego. Oba stozkowe potsprzegta
sg osadzone na stozkowych koncach watu za pomoca wpustéw i zabezpieczone na-
kretkami. Potéwki sprzegta s ze sobg potaczone srubami stozkowymi zamontowany-
mi w kotnierzach.

Duza popularnos¢ zyskaty bezwpustowe potgczenia watéw. Rysunek 6.8 przed-
stawia przyktad potaczenia opartego na zasadzie dziatania prasy hydraulicznej. W tym
rozwigzaniu na precyzyjnie obrobiony koniec watu (1) nasuwa sie tuleje (4) o cylin-
drycznej powierzchni wewnetrznej i stozkowej powierzchni zewnetrznej, réwniez wy-
konanej z duzg doktadnoscia. Tuleja (3) zostaje zamocowana na tulei z wewnetrzng
powierzchnia stozkowa. Przez specjalne otwory (2), znajdujace sie w szczelinie miedzy
powierzchniami tulei a sprzegtem, wttaczany jest przy uzyciu pompy olej pod wyso-
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kim cisnieniem (do 160 MPa). Dzieki zastosowaniu podnosnikéw hydraulicznych tuleja
jest przesuwana wzdtuz stozka tulei, co zapewnia trwate i precyzyjne potaczenie. Mon-
taz zostaje zakonczony po uzyskaniu odpowiedniego wcisku oraz sity tarcia zapewnia-
jacej przeniesienie momentu obrotowego na srube napedowa. Tego typu potaczenie
umozliwia bezproblemowe zastosowanie tozysk tocznych jako tozysk nosnych na wa-
tach linii watow [13].
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Rys. 6.7. Potaczenie watéw za pomoca kotnierzowego ztacza stozkowego (1 - taczone waty, 2 - wpust,
3 - potsprzegto kotnierzowe stozkowe, 4 - nakretka zaciskowa na stozku watu, 5, 6 - Sruby pasowane)

Zrédto: [13]

Rys. 6.8. Bezwpustowe tgczenie watéw (1 - tgczone waty, 2 - otwér doprowadzajacy olej pod cisnieniem,
3 - tuleja posrednia zewnetrzna, 4 - tuleja wewnetrzna)

Zrédto: [13]
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Wat sSrubowy pracuje w wyjatkowo trudnych warunkach eksploatacyjnych. Oprécz
standardowych obciagzen, ktérym podlega cata linia watu, wat srubowy narazony jest
na dodatkowe obcigzenia wynikajace z oddzialywania nastepujacych czynnikéw:

» zginania spowodowanego ciezarem sruby napedowej — jej obrét generuje zmien-
ne naprezenia gnace (zginanie obrotowe);

» uszkodzen skrzydet sruby napedowej — prowadza one do powstawania dodatko-
wych naprezen gnacych w wale;

» zuzycia lub uszkodzenia tozysk wspornikowych — skutkuje to opadaniem watu

i zwiekszonymi naprezeniami zginajacymi;

» uderzen sruby napedowej o 16d, dno morskie lub inne przeszkody;

» wplywu stanu morza — wywotane warunkami pogodowymi wynurzanie i zanurza-
nie Sruby powoduje zmienne obcigzenia dynamiczne;

» s$rodowiska wody morskiej - w pofaczeniu ze zmiennymi naprezeniami znaczaco
obniza ono wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu w poréwnaniu z pracg w powietrzu -
zjawisko to okreslane jest jako wytrzymatos$¢ zmeczeniowo-korozyjna.

6.3. Wat posredni

Waty posrednie sg rozmieszczone wzdtuz linii watéw, pomiedzy watem srubowym
a watem oporowym. Ich liczba zalezy od dtugosci tej linii, ktéra z kolei jest uzalez-
niona od potozenia sitowni okretowej w kadtubie statku. Dla jednostek ptywajacych
z watami napedowymi o $rednicy do 250 mm diugos¢ pojedynczego watu posrednie-
go wynosi zazwyczaj 2-6 m. W przypadku watéw o srednicach 250-600 mm dtugos¢
ta moze siega¢ nawet 12 m. Waly posrednie sg ze sobg tgczone za pomoca sprzegiet
sztywnych [4].

Waty posrednie, ktérych przyktad przedstawiono na rysunku 6.9, pracujg w mniej
wymagajacych warunkach eksploatacyjnych niz waty srubowe, w zwigzku z czym ich
$rednice s mniejsze od $rednic watéw Srubowych. Wzdtuz jednej linii watéw moze
by¢ zainstalowanych kilka watéw posrednich. Kotnierze sprzegiet sa najczesciej wy-
konywane jako integralna czes¢ watu poprzez odkuwanie (rys. 6.9a) lub jako zakon-
czenia z powierzchniami stozkowymi i nagwintowanymi koncéwkami (rys. 6.9b). Waty
posrednie sg zazwyczaj faczone za pomoca sprzegiet sztywnych.
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Rys. 6.9. Waty posrednie linii watéw: a) wat z odkutymi kotnierzami; b) wat z nagwintowanymi
koncéwkami stozkowymi (1 - kotnierze sprzegiet, 2 - czopy tozyskowe, 3 - nierobocze czesci watu,
4 - nagwintowane zakonczenie watu, 5 - korice stozkowe watu)

Zrédto: [13]

Zaleca sig, aby kazdy wat posredni byt podparty co najmniej jednym tozyskiem
oporowym. W przypadku znacznej dtugosci watu stosuje sie dwa tozyska podpierajace,
zgodnie z zasadami rozmieszczenia tozysk okreslonymi w przepisach PRS. Waty po-
Srednie sa wyposazone w czopy w miejscach podparcia przez tozyska oraz w punktach
przejscia przez dfawnice. Srednice czopédw powinny by¢ o 5-10 mm wieksze od $redni-
cy odcinkéw niepracujacych watu, co zapewnia wtasciwe osadzenie w tozyskach i spet-
nienie kryteriow wytrzymatosciowych okreslonych w przepisach klasyfikacyjnych.

Waty posrednie sa tgczone za pomocg srub mocujacych kotnierze sprzegajace po-
szczegolne odcinki watéw. Jako tozyska nosne stosuje sie zazwyczaj tozyska slizgowe
w przypadku dtugich linii watéw oraz tozyska toczne dla krétszych odcinkéw. tozy-
ska slizgowe sg montowane w dzielonych korpusach, przy czym dolna cze$¢ panewki
jest odlana integralnie z podstawa — tapami mocujacymi, ktére sg przytwierdzane do
fundamentu statku. Powierzchnie robocze obu potéwek panewki sg pokryte warstwa
stopu odpornego na zuzycie cierne (np. biatego metalu). Smarowanie tozyska realizo-
wane jest poprzez uktad olejowy pod ci$nieniem, co zapewnia odpowiednie warunki
pracy i trwatos¢ elementéw. Na konicach korpusu tozyskowego zamontowane sg po-
krywy z pierscieniami filcowymi umieszczonymi w rowkach, ktérych zadanie polega
na ograniczeniu wycieku oleju oraz zabezpieczeniu przed zanieczyszczeniem wnetrza
tozyska [13].
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Dwurzedowe fozyska toczne barytkowe samonastawne stosuje sie na watach
o $rednicach do 530 mm. Do ich smarowania wykorzystuje sie smary state, zgodnie
z wymaganiami producenta tozysk oraz warunkami eksploatacji. W przypadku bez-
posredniego pofaczenia watu posredniego z watem srubowym wat posredni moze
by¢ wyposazony w kotnierz oporowy, zlokalizowany bezposrednio przed pierwszym
rufowym tozyskiem poprzecznym, zabudowanym wewnatrz kadtuba. Rozwigzanie
to ma na celu przejecie sit osiowych oraz zabezpieczenie watu posredniego i tozyska
wzdtuznego przed przecigzeniem badz tez uszkodzeniem w wyniku dziatania obcia-
zen wzdtuznych [4].

6.4. Watoporowy

Gtéwnym zadaniem watéw oporowych (rys. 6.10) jest przekazywanie sity osiowej (na-
poru) generowanej przez Srube napedowa na tozysko wzdtuzne. Kotnierz oporowy (1)
oraz kotnierze sprzegiet (4) s3 wykonywane jako integralna cze$¢ watu poprzez odku-
wanie. Pierécienie smarne (2) petniag funkcje uszczelniajaca, zapobiegajac wyciekom
oleju z tozyska. Pofaczenia watéw oporowych realizowane s za pomoca sprzegiet tar-
czowych lub tubkowych, dlatego koncowki watéw muszg zosta¢ odpowiednio przy-
gotowane pod dany typ sprzegta (np. zakonczenia z wpustem, rowkiem pod pidro lub
powierzchnia stozkowa [4], [13]). Wat oporowy jest bezposrednio potaczony z watem
korbowym silnika gtéwnego i odpowiada za przenoszenie sity naporu od sruby nape-
dowej na tozysko oporowe, a dalej — na fundament kadtuba statku. Wzdtuz linii wa-
téw wystepuje tylko jeden wat oporowy, ktéry charakteryzuje sie niewielka dtugoscia.
Zgodnie z wymaganiami PRS [22] $rednica watu oporowego oznaczona jako d_ na
odcinku réwnym $rednicy d_ po obu stronach kotnierza (tarczy) tozyska oporowego,
zarébwno w przypadku zastosowania tozyska slizgowego, jak i tozyska tocznego petnia-
cego funkcje tozyska oporowego (przy wspétczynniku bezpieczenstwa k = 1,10) — nie
moze by¢ mniejsza niz:

d,=110-d 6.1)

Poza tymi odcinkami dopuszcza sie stopniowe zmniejszenie srednicy watu do war-
tosci odpowiadajacej srednicy watu posredniego, z zachowaniem wymaganych pro-
mieni przejsciowych i zgodnosci ze standardami wytrzymatosciowymi.
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Rys. 6.10. Wat oporowy (1 - kotnierz oporowy, 2 - rowki dla pierscieni smarnych, 3 - czopy tozyskowe,
4 - kotnierz sprzegta)

Zrédto: [4]

6.5. Drgania watow uktadu napedowego

6.5.1. Rodzaje i charakter drgan watu korbowego

Drgania watéw maja istotny wptyw na prawidtowe dziatanie maszyny. Szczegdlne
zagrozenie stanowia drgania wystepujace w zakresie czestotliwosci rezonansowych,
w ktérych amplitudy osiggaja znaczne wartosci. Moze to prowadzi¢ do zjawisk zme-
czeniowych skutkujgcych peknieciem watu oraz do uszkodzen elementéw wspdtpra-
cujacych, takich jak tozyska, przektadnie zebate czy sprzegta.

Wat korbowy ttokowego silnika spalinowego wraz ze sprzezonym z nim odbiorni-
kiem mocy oraz elementami uktadu ttokowo-korbowego tworzy uktad drgajacy. W sil-
niku wystepuja okresowo zmienne sity wynikajace z cisnienia gazéw i sit bezwtadnosci,
ktére wywotuja trzy rodzaje drgan watu korbowego:

> skretne;
> gietne;
» wzdtuzne.

Najbardziej niebezpieczne sg drgania skretne. Powoduja one znaczne skrecanie
watu, ktére w szczegdélnych warunkach moze osiggnac tak duze wartosci, ze wywota-
ne przez nie naprezenia przekraczajg dopuszczalne granice, prowadzac do uszkodze-
nia lub zniszczenia watu.

Drgania gietne wywotuja ugiecia watu pomiedzy tozyskami. Jednak z uwagi na
bardzo matg podatnosc poprzeczng watu (szczegdlnie w silnikach wielocylindrowych)
$3 one Uznawane za niegrozne.
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Drgania wzdtuzne z reguty nie wptywajg na prace silnika, poniewaz wat charakte-
ryzuje sie duza sztywnoscig wzdtuzna. Energia drgan wiasnych i wymuszonych w rze-
czywistym ukfadzie ulega rozproszeniu, dlatego drgania te okresla sie jako ttumione.
Ich wptyw na przebieg drgan wiasnych watéw korbowych jest niewielki.

Drgania watu moga mie¢ charakter wtasny (swobodny) lub wymuszony. Czesto$¢
drgan wtasnych odnosi sie do drgan swobodnych, wywotanych jednorazowym impul-
sem, i zalezy od rozktadu masy na wale, jego sztywnosci oraz sposobu podparcia. Na-
tomiast czestos¢ drgan wymuszonych jest determinowana przez czestotliwos¢ dzia-
tania sity wymuszajacej. W przypadku, gdy czestos¢ drgan wymuszonych pokrywa sie
z czestoscig drgan whasnych watu lub stanowi jej wielokrotnos$¢, dochodzi do zjawiska
rezonansu, skutkujgcego gwattownym wzrostem amplitudy drgan.

6.5.2. Przyczyny powstawania drgan linii watow

Analiza drgan linii watéw jest mozliwa wytacznie przy znajomosci parametrow cate-
go uktadu napedowego. Typowy uktad napedowy statku sktada sie z ttokowego silni-
ka wysokopreznego (lub silnika wirnikowego), linii watéw oraz sruby napedowej. Ze
wzgledu na niewielkie wymuszenia drgan skretnych generowane przez silniki wirniko-
we analize ograniczono do uktadéw z silnikami ttokowymi wysokopreznymi.

Na taki uktad oddziatuje wiele sit i momentdéw, zazwyczaj o charakterze okreso-
wym (rys. 6.11). Sa one przyczyna powstawania drgan, ktére pochodza od:

» silnika;

» Sruby napedowej;

» niewywazenia watu i Sruby;
> tozysk.

Wymuszenia pochodzace od silnika mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

v

sity bezwtadnosci i ciezkosci wynikajace z ruchu mas uktadu korbowego;
» sity od cisnienia gazéw dziatajacych w cylindrach.

Obie te grupy maja charakter okresowy, co pozwala przedstawi¢ je w postaci sze-
regu sktadowych harmonicznych. Wymuszenia dziatajace na srube napedowa réwniez
sg okresowe, przy czym ich czestotliwosci odpowiadajg wielokrotnosci liczby skrzydet
Sruby. Zjawisko to wynika z nieréwnomiernego oporu wody podczas przechodzenia
poszczegodlnych skrzydet przez tzw. okno sruby. W zwigzku z tym maja one charakter
sit hydrodynamicznych.

Wymuszenia spowodowane niewywazeniem watu i $ruby napedowej zmieniaja
sie z czestotliwoscig rowna predkosci obrotowej watu. Poza sytuacjami awaryjnymi (ta-
kimi jak urwanie skrzydta sruby, skrzywienie watu czy demontaz jednego z uktadéw
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korbowych) ich wptyw jest zazwyczaj pomijalny ze wzgledu na niewielka predkos¢
obrotowga watéw okretowych.

Rys. 6.11. Uktad siti momentéw wywotujacych drgania linii watow

Zrédto: [4]

Ostatnig grupe stanowig wymuszenia generowane przez tozyska linii watéw (no-
$ne, oporowe oraz rufowe). Drgania te wynikajg przede wszystkim z charakterystyki
pracy elementéw tocznych lub zaburzen w filmie smarnym tozysk slizgowych. W przy-
padku tozysk slizgowych kluczowym czynnikiem jest zjawisko niestabilnosci hydrody-
namicznej. Z kolei w fozyskach tocznych drgania sg wywotywane przez mikroskopijne
btedy geometrii biezni, zuzycie elementéw tocznych oraz zmienny sztywnosciowo
kontakt elementéw w czasie obrotu. Dodatkowo wszelkie btedy montazowe, takie jak
niewspoétosiowos¢ tozysk, prowadza do powstawania statych i zmiennych sit reakcji,
ktére bezposrednio wzbudzajg drgania poprzeczne i gietne catej linii watéw.

6.5.3. Skutki drgan linii watow

Nadmierne drgania watéw sg niebezpieczne zaréwno dla uktadu napedowego, jak
i dla catej konstrukcji statku. Powodujg one zmienne w czasie naprezenia, ktére moga
prowadzi¢ do uszkodzeh zmeczeniowych materiatu. Drgania linii watéw maja ztozo-
ny charakter, a ich skutki wykraczajg poza sam uktad napedowy, oddziatujac takze na
komfort pracy zatogi oraz trwatos¢ konstrukcji kadtuba. Dtugotrwate wibracje moga
prowadzi¢ do poluzowania potaczen, mikropeknie¢ materiatu czy obnizenia efektyw-
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nosci pracy urzadzen pomocniczych. Waznym problemem jest réwniez wptyw drgan
na zuzycie paliwa - przy niekorzystnych warunkach dynamicznych silnik i Sruba pracu-
ja z obnizona sprawnoscia. Z tego wzgledu w praktyce projektowej stosuje sie szereg
rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych majacych na celu redukcje niepozada-
nych efektéw.

Szczegodlnie grozna jest sytuacja rezonansu, gdy wartosci naprezen przekraczajg
dopuszczalne granice. W takich przypadkach konieczne bywa wyznaczanie zakreséw
predkosci obrotowych wytagczonych z ciggtej pracy silnika, co stanowi powazne utrud-
nienie eksploatacyjne. Dodatkowo drgania watu negatywnie oddziatujg na tozyska,
przektadnie zebate i inne elementy wspotpracujace z linig watéw. Awarie spowodowa-
ne tym zjawiskiem sg zazwyczaj bardzo powazne, np. zerwanie $ruby napedowej, be-
dace skutkiem nadmiernych drgan, prowadzi do utraty zdolnosci manewrowej statku
i w warunkach sztormowych moze skutkowac¢ katastrofa.

W praktyce eksploatacyjnej do podstawowych dziatan ograniczajacych skutki
drgan watéw nalezg wtasciwe wywazenie elementéw wirujacych oraz regularna kon-
trola stanu technicznego tozysk i sprzegiet. Stosuje sie takze ttumiki drgan skretnych
i elastyczne sprzegta, ktére zmniejszajg przenoszenie wibracji na inne podzespoty
uktadu napedowego. Waznym aspektem jest monitoring parametréw pracy w czasie
rzeczywistym - nowoczesne systemy diagnostyczne umozliwiajg wykrycie nieprawi-
dtowosci jeszcze przed wystgpieniem awarii. Istotne znaczenie maja tez rozwigzania
materiatowe, takie jak zastosowanie stali o podwyzszonej odpornosci zmeczeniowej
czy nowoczesnych powtok ochronnych. Dzieki temu mozliwe jest wydtuzenie okresu
bezawaryjnej pracy i zwiekszenie bezpieczenstwa zeglugi.

6.6. tozyska linii watéw

6.6.1. tozyska oporowe Slizgowe

Na kazdej linii watéw stosuje sie jedno tozysko oporowe, ktérego podstawowym za-
daniem jest przenoszenie sity naporu wytwarzanej przez $rube napedowa na kadtub
statku. Lozysko to montowane jest zazwyczaj na wale oporowym lub w obudowie sil-
nika, a obciazenia przekazywane sg dalej przez fundament na konstrukcje kadtuba.

W liniach watéw tozyska oporowe petnia jednoczesnie funkcje tozysk wzdtuznych
i poprzecznych. W praktyce stosuje sie rézne konstrukcje tozysk oporowych, przy czym
najczesciej spotykanym rozwigzaniem sa tozyska slizgowe. Cho¢ mozliwe jest réwniez
uzycie tozysk tocznych, sa one wykorzystywane znacznie rzadziej. Typowe tozysko
oporowe stosowane na jednostkach ptywajacych przedstawiono na rysunku 6.12.

Jego obudowa, wykonana ze staliwa, sktada sie z dwoch potowek (5, 9) potaczo-
nych poziomo za pomoca $rub. Od gory korpus zamkniety jest pokrywa (3) umozliwia-
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jaca kontrole stanu fozyska. Pokrywa mocowana jest za pomoca Srub motylkowych (4).
Wewnatrz obudowy znajduje sie kotnierz oporowy (11), stanowiacy integralng czes¢
watu oporowego (1) — wykuty razem z watem. Wat opiera sie na panewkach (6, 10)
wykonanych z brazu, ktérych powierzchnie robocze pokryte sa warstwa babbitu. Po
obu stronach kotnierza rozmieszczone sg symetrycznie segmenty oporowe (2). Kaz-
dy z nich od strony wspétpracy z kotnierzem posiada powierzchnie wylang babbi-
tem, z drugiej strony natomiast umieszczona jest wyzarzona ptytka oporowa, silnie
docisnieta do segmentu. Kuliste powierzchnie segmentéw opieraja sie na utwardzo-
nych, ptaskich podktadkach, ktore z kolei przylegaja do potpierscieni zamontowanych
w gniazdach korpusu. Pod pétpierscieniami umieszczone sg uszczelki o odpowiedniej
grubosci, co umozliwia regulacje grubosci filmu olejowego pomiedzy segmentami
a kotnierzem oporowym. W celu uszczelnienia watu w miejscach jego przejscia przez
obudowe zastosowano filcowe pierscienie uszczelniajace.

10

Rys. 6.12. tozysko oporowe $lizgowe (1 - wat oporowy, 2 - segmenty oporowe (kamienie oporowe),

3 - pokrywa tozyska, 4 - Sruba motylkowa, 5 - gérna czes$¢ korpusu tozyska, 6 - panewka, 7 - wewnetrzna
powierzchnia panewki wylana babbitem, 8 - dolna cze$¢ korpusu tozyska, 9 - dolna czes¢ korpusu
tozyska, 10 - panewka, 11 - kotnierz oporowy)

Zrédto: [51]

tozyska slizgowe wzdtuzne typu Michella sg powszechnie stosowane na statkach
morskich. W tego rodzaju tozyskach napér wywierany przez $rube napedowa przeno-
szony jest na ptytki oporowe, czyli segmenty (1), ktdrych liczba wynosi zazwyczaj 6-12.
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W tozysku przedstawionym na rysunku 6.13 ptytka nosna (2) wykonana jest ze stali,
a jej powierzchnia robocza pokryta jest warstwa biatego metalu (babbitu). Z drugiej
strony ptytki umieszczona jest utwardzona kulista podpora (3), ktérej srodek geome-
tryczny jest celowo przesuniety wzgledem osi symetrii ptytki. Takie rozwigzanie kon-
strukcyjne umozliwia tworzenie sie stabilnego klina smarnego podczas pracy tozyska.

Rys. 6.13. Budowa ptytki oporowej (segmentu) tozyska Michella (1 - segment, 2 - ptytka podtrzymujaca,
3 - podpora cylindryczna)

Zrédto: [13]

6.6.2. tozyska oporowe toczne

Jako tozysko oporowe mozna zastosowa¢ dwurzedowe tozysko barytkowe toczne
pokazane na rysunku 6.14. W tego typu tozysku pierscien gérny (2) wraz z elemen-
tami tocznymi (barytkami) jest zamocowany na wale za pomoca tulei stozkowej (1)
i dokrecony nakretka (4). Lozysko osadzone jest w korpusie (6) z luznym pasowaniem,
co umozliwia jego wzdtuzne przesuwanie w przypadku osiowego przemieszcze-
nia sie watu, np. na skutek wydtuzenia cieplnego lub nieréwnomiernej pracy silnika.
Od strony czotowej tozysko zamkniete jest bocznymi pokrywami (5) wyposazonymi
w uszczelnienia dtawnicowe. W gérnej czesci korpusu znajduje sie smarowniczka (3)
umozliwiajaca doprowadzenie oleju smarowego. W poréwnaniu z tozyskami slizgowy-
mi dwurzedowe tozyska barytkowe charakteryzujg sie niskim wspoétczynnikiem tarcia,
wysoka niezawodnoscig oraz duzg trwatoscia eksploatacyjna. Z tego wzgledu sg one
stosowane przede wszystkim na mniejszych jednostkach ptywajacych, gdzie wystepu-
ja niewielkie sity osiowe.
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Rys. 6.14. Oporowe dwurzedowe tozysko barytkowe (1 - tuleja stozkowa, 2 - pierscien gérny tozyska,
3 - smarowniczka, 4 - nakretka, 5 - pokrywa boczna z uszczelnieniem dtawnicowym, 6 - korpus tozyska)

Zrédto: [13]

6.6.3. tozyska nosne

Na duzych jednostkach ptywajacych jako tozyska nosne (poprzeczne) w linii watéw
stosuje sie fozyska Slizgowe. Moga one miec konstrukcje sztywna lub samonastawna.
W przypadku tozysk sztywnych powierzchnie podparcia panewek maja uktad typu cy-
linder—cylinder, co zapewnia ich nieruchome osadzenie wzgledem korpusu.

Zasadniczo dla tozysk slizgowych stosowanych w linii watéw powinien by¢ zacho-
wany stosunek dtugosci panewki do srednicy (L/D) réwny 1.

Typowe tozysko slizgowe nosne (poprzeczne) watu napedowego pokazane na ry-
sunku 6.15 sktada sie z: korpusu, pokrywy (3), pétpanewek (1, 8) pokrytych warstwa
babbitu, uktadu smarowania, uktadu chtodzenia oraz zespotu uszczelniajgcego. Na
statkach morskich stosowane sg zasadniczo trzy podstawowe warianty poprzecznych
tozysk slizgowych:

» tozysko ustalone, w ktérym zaréwno korpus, jak i pokrywa sa wytozone babbitem;

» tozysko z jedna dolna potpanewka, w ktérym gorna czesc petni jedynie funkcje
zamykajaca, bez udziatu w przenoszeniu obciazen;

» tozysko,ptywajace”z pétpanewkami dolng i gérna.

Jedna z kluczowych cech tozysk linii watéw jest ich samonastawnos¢, czyli zdol-
no$¢ do automatycznego utrzymywania réwnolegtosci miedzy powierzchnia czopa
watu a panewka.
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Rys. 6.15. tozysko $lizgowe wylane babbitem (1 - gérna pétpanew tozyska, 2 - podajnik olejowy,

3 - pokrywa korpusu tozyska, 4 - zbiorcza komora olejowa, 5 - dzielony olejowy pierscien uszczelniajacy,
6 - wat napedowy, 7 - rowek olejowy, 8 - dolna pétpanew tozyska, 9 - pierScieniowy kanat olejowy,

10 - otwér spustowy, 11 - dzielony pierscier do podawania oleju, R - od strony rufy, Dz - od strony
dziobu)

Zrédto: [13]

Slizgowe fozyska promieniowe stosowane na watach okretowych moga by¢ wy-
posazone w rézne systemy smarowania:

» indywidualny uktad smarowania;
» uktad cyrkulacyjny (obiegowy);
> systemy samosmarujace.

W przypadku smarowania indywidualnego wykorzystuje sie m.in. metode knoto-
wa, pierscienie smarne (swobodnie zawieszone lub przymocowane do watu), a takze
rozwigzania mieszane. Smarowanie cyrkulacyjne stosuje sie w sytuacji, gdy ciepto wy-
twarzane w trakcie pracy nie moze by¢ skutecznie odprowadzone przez sam korpus to-
zyska. Zuzycie lokalne warstwy babbitu, odpryski czy pekniecia naprawia sie poprzez
lutowanie. W przypadku powazniejszych uszkodzer panewki (wktadki) sa ponownie
wylewane i poddawane obrobce mechanicznej. Grubos¢ warstwy babbitu po obrébce
wynosi zazwyczaj 2-3 mm, w zaleznosci od srednicy watu. Z kolei systemy samosmaruja-
ce opieraja sie na technologii eliminujgcej potrzebe doprowadzania zewnetrznego oleju
badZ smaru plastycznego. W rozwigzaniach tych panewki wykonuje sie z nowoczesnych
tworzyw sztucznych, materiatéw kompozytowych lub brazéw spiekanych nasaczonych
srodkiem smarnym, ktére charakteryzujg sie bardzo niskim wspétczynnikiem tarcia.

203
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W warunkach okretowych systemy te najczesciej znajdujg zastosowanie w tozyskach
pochwy watu srubowego, chtodzonych i smarowanych bezposrednio woda zaburtowa,
co zapewnia bezobstugowa prace i petne bezpieczenstwo ekologiczne.

Na rysunku 6.16 przedstawiono tozysko $lizgowe z powierzchnig podparcia typu
kula-cylinder. Lozysko to jest smarowane obiegowo, pod cisnieniem. Podczas wychy-
lenia panewki w stosunku do czopa powstaje moment tarcia, ktoéry nalezy pokonac,
aby umozliwi¢ jej przemieszczenie. Moment tarcia w tozysku typu kula—cylinder jest
znacznie mniejszy niz w rozwigzaniu z podparciem kula-kula, co utatwia kompensacje
niewspoétosiowosci. Ze wzgledu na intensywnga prace i generowanie ciepta uktad wy-
maga skutecznego chtodzenia oleju znajdujacego sie w korpusie tozyska.
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Rys. 6.16. tozysko Slizgowe o powierzchni podparcia panwi kula-cylinder (1 - pierscier odrzutowy,
2 - doprowadzenie oleju, 3 - pokrywa tozyska, 4 - korpus tozyska, 5 - panew samonastawna,
6 - odprowadzenie oleju)

Zrédto: [4]

Pochwa watu srubowego. Pochwa linii watéw stuzy do podparcia watu srubowego
(lub posredniego) oraz do uszczelnienia jego przejscia przez kadtub statku. W miejscach,
gdzie wat przechodzi przez grodzie wodoszczelne, stosuje sie specjalne urzadzenia
uszczelniajace, zwane dtawnicami. Pochwa watu $rubowego stanowi jeden z kluczo-
wych elementéw linii watéw — tworzy wodoszczelny tunel, przez ktéry szyb tunelowy
biegnie od sitowni okretowej do grodzi rufowej. Jej zadania to nie tylko izolowanie szybu
od sasiednich pomieszczen, ale takze umozliwienie inspekcji technicznej oraz ochrona
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sitowni przed przedostaniem sie wody. Konstrukcyjnie pochwa skfada sie z tulei zakon-
czonej kotnierzami, petnigc jednoczesnie funkcje uszczelnienia oraz tozyska. W przed-
niej (dziobowej) i tylnej (rufowej) czesci pochwy znajduja sie dtawnice wyposazone
w dtawiki i szczeliwo. Dziobowa cze$¢ pochwy jest przymocowana do rufowej grodzi
wodoszczelnej, natomiast czes¢ rufowa tulei mocowana jest na koricu watu srubowego.
Wewnatrz pochwy znajduje sie tuleja, najczesciej wykonana z brazu, ktéra petni funk-
cje fozyska nosnego. tozyska umieszczone w pochwie sa typu wspornikowego i swoja
budowa przypominaja tozyska slizgowe. Dtawnica, przytwierdzona do pochwy za po-
moca kotnierza, wykonana jest jako odlew podzielony na dwie pierscieniowe komory.
Przednia czes¢ stanowi wiasciwg dfawnice uszczelniajaca, z kolei tylna - rufowa - jest
pofaczona z instalacjg umozliwiajaca przeptyw wody przez wnetrze pochwy. Przepty-
wajaca woda zapewnia smarowanie i chtodzenie tozyska podczas pracy statku. Lozysko
nosne moze by¢ wykonane z drewna gwajakowego, materiatu odpornego na $cieranie
i dziatanie wody. Alternatywnie wykorzystuje sie réwniez tozyska gumowo-metalowe
lub kompozyty drewna, takie jak lignoston czy lignofol. Innym rozwigzaniem sa wkfadki
z tworzyw sztucznych — np. zywice impregnowane albo sprasowane laminaty z tkanin
nasaczonych zywicy, a takze tasmy gumowe odporne na dziatanie wody. W tego typu
tozyskach funkcje srodka smarnego petni woda.

Stosowane sg coraz nowoczesniejsze metody uszczelniania tylnej czesci linii
watdéw, takie jak uszczelnienia dziobowe lub rufowe typu Simplex. Skfadaja sie one
z fartuchéw wykonanych ze specjalnie profilowanej gumy, co zapewnia niezawodne
uszczelnienie pochwy watu srubowego. Dodatkowo konstrukcja ta umozliwia cisnie-
niowe smarowanie watu osadzonego w pochwie. W tym rozwiagzaniu fozyska pokryte
sg materiatami slizgowymi i petnia funkcje tozysk slizgowych.

Pochwy watow wykonywane sa ze staliwa lub rur stalowych, a ze wzgledu na ko-
niecznos¢ przenoszenia duzych obcigzehn musza sie charakteryzowac wysoka sztyw-
noscia. Ciezar watu Srubowego oraz sruby napedowej jest kompensowany przez
tozyska rufowe, ktére przenoszg zmienne obcigzenia wynikajagce ze zmiennej pracy
Sruby napedowej. Gtéwna czes¢ tych obcigzen przejmowana jest przez rufowe tozysko
wspornikowe, zwtaszcza jego cze$¢ znajdujaca sie najblizej rufy. Podczas pracy ukta-
du napedowego moga sie pojawi¢ dodatkowe obcigzenia w tozysku wspornikowym,
np. w wyniku uderzen ptatéw $ruby o ciata obce. Okresowe zmiany momentu obro-
towego w uktadzie silnik - wat napedowy - sruba prowadzg do wystepowania drgan
skretnych. Gdy czestotliwos¢ tych drgan pokrywa sie z czestotliwoscia drgan wtasnych
uktadu, dochodzi do zjawiska rezonansu. W takiej sytuacji sity dziatajace na elementy
ukfadu wspornikowego linii watéw gwattownie rosna, co moze prowadzi¢ do ich prze-
cigzenia lub uszkodzenia [13].

Na rysunku 6.17 przedstawiono uktad uszczelniajgcy wat srubowy jednosrubowego
statku z zastosowaniem tozysk $lizgowych wytozonych niemetalicznymi wktadkami -
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rozwigzanie powszechnie stosowane we wspotczesnej flocie morskiej. Dziobowy koniec
pochwy watu Srubowego (4) jest przytwierdzony do grodzi skrajnika rufowego (12) za
pomoca kotnierza (11), koniec rufowy zamocowany jest natomiast do tylnicy (3). Uszczel-
nienie w tej czesci zapewniaja gumowe pierscienie (15), a catos¢ jest zabezpieczona
nakretkami (16) i segmentami blokujacymi (2). Dodatkowo miedzy wystepem pochwy
watu srubowego (14) a tylnicg od strony dziobowej umieszczono gumowg uszczelke,
ktéra zapobiega przedostawaniu sie wody morskiej do przestrzeni miedzy pochwa watu
a glowica tylnicy. Uszczelka ta jest unieruchomiona z jednej strony przez zacisk tylni-
cy, a z drugiej przez nakretki (16). Wewnatrz kadtuba, w poblizu wyjscia pochwy watu,
znajduje sie dtawnica zawierajaca szczeliwo (9) umieszczone pomiedzy watem, pochwa
a dfawikiem (10). Dtawik ten jest dostepny od strony sitowni lub z tunelu watu srubo-
wego. Srodkowa cze$¢ pochwy podtrzymywana jest przez wsporniki (13), ktére moga
by¢ do niej przyspawane, badz przez ruchoma podpore. Wewnatrz pochwy znajduja
sie dwie tuleje: rufowa (5) i dziobowa (7), wytozone wktadkami z drewna gwajakowe-
go (6, 8) lub materiatami o podobnych wtasciwosciach, montowanymi na styk albo z wy-
korzystaniem potaczenia typu ,jaskotczy ogon”. Przed przemieszczaniem sie wktadek
drewnianych zabezpieczaja odpowiednie mosiezne listwy ustalajace, ktére sg przykre-
cone do tulei za pomocg wkretéw i unieruchomione specjalnymi pierscieniami (1). Dla
zapewnienia niezawodnego smarowania i chtodzenia tozysk przewidziano wymuszony
obieg wody morskiej realizowany przez pompe. W tym celu w potgczeniach wsporniko-
wych fozysk wykonano rowki umozliwiajace swobodny przeptyw wody.
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Rys. 6.17. Pochwa watu Srubowego z uszczelnieniami (1 - pierécien zabezpieczajacy, 2 - segment
zabezpieczajacy nakretke, 3 - tylnica, 4 - pochwa watu Srubowego, 5 - rufowa czes¢ tulei, 6, 8 - wktadki
gwajakowe, 7 - dziobowa czes¢ tulei, 9 - szczeliwo, 10 - dtawik, 11 - kotnierz, 12 - grédz skrajnika
rufowego, 13 - wspornik, 14 - wystep pochwy watu srubowego, 15 - gumowe pierscienie, 16 - nakretka,
17 - warstwa antykorozyjna, 18 - mosiezne listwy ustalajace)

Zrédto: [13]
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Dlawnice. Dfawnica jest kolejnym istotnym elementem linii watéw. Tworzy wraz
z watem srubowym zespodt, ktérego zadania obejmuja podparcie linii watéw oraz za-
pewnianie jej smarowania, chtodzenia i ochrony przed przedostawaniem sie wody
morskiej do wnetrza kadtuba. Wat korbowy silnika jest zazwyczaj taczony z watem
oporowym za pomocg sprzegiet podatnych. W miejscach przejscia watéw przez gro-
dzie montowane sg specjalne dfawnice grodziowe, ktére zapobiegajg przedostawaniu
sie wody z jednego przedziatu do drugiego. Podstawowy element dtawnicy to korpus
przymocowany do stalowego pierscienia, ktory jest przyspawany do grodzi. W kor-
pusie dtawnicy znajdujg sie dtawik oraz tuleja wytozona upakowanym szczeliwem.
Dfawnica petni funkcje podparcia watu (fozyska), uszczelnienia przedziatéw, przez
ktére przechodzi walt, a takze uszczelnienia kadtuba w czesci rufowej statku. Dtawnice
montowane sg w miejscach przejscia watu przez grodzie wodoszczelne. W przypadku
dtugich linii watéw wat umieszczany jest w specjalnym tunelu (tunelu watu Srubowe-
go), co chroni go przed uszkodzeniami oraz umozliwia odpowiednie uszczelnienie
catej konstrukcji. Na rysunku 6.18 przedstawiono schemat niedzielonej dtawnicy gro-
dziowej. Tego typu dtawnice stosuje sie do uszczelniania przedziatéw na przejsciach
grodziowych watéw ze sprzegtami demontowalnymi (tarczowymi, tubkowymi). Nie-
dzielone dfawnice sg przeznaczone dla czopéw watéw o Srednicy nieprzekraczajacej
200 mm. Zamiast dtawika w tych dtawnicach uzywa sie pierscienia uszczelniajacego.
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Rys. 6.18. Dtawnica grodziowa niedzielona (1 - grédz, 2 - ksztattownik przytwierdzony do grodzi, 3 - wat
napedowy, 4 - szczeliwo, 5 - pierécien uszczelniajacy z brazu (dtawik), 6 - dolna cze$¢ korpusu dtawnicy,
7 - pierScien dociskowy (nakretka dtawika), 8 - obudowa (korpus), 9 - smarownica)

Zrédto: [13]
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Na jednostkach ptywajacych o niskiej sztywnosci kadtuba (np. kadtuby wykonane
z kompozytéw poliestrowo-szklanych) stosuje sie dtawnice potaczone z grodzig za po-
moca kompensatora. Jego zadaniem jest kompensacja znacznych odksztatcen wyste-
pujacych miedzy kadtubem a linig watéw.

Na rysunku 6.19 przedstawiono dfawnice rufowa, w ktérej tozysko rufowe stano-
wig wktadki wykonane z drewna gwajakowego, lignofolu, lignostonu lub gumy. Ta-
kie tozyska sa smarowane wodga zaburtowg i powszechnie stosowane na jednostkach
morskich réznych typow.

Rys. 6.19. Dtawnica tozyska rufowego smarowanego woda (1 - piericienie zaciskowe, 2 - szczeliwo,
3 - wat, 4 - dtawik, 5 - Sruba dwustronna regulacyjna)

Zrédto: [4]

6.7. Sprzegta

Sprzegto jest elementem ukfadu napedowego maszyny przeznaczonym do potaczenia
watu korbowego silnika gtéwnego, watu oporowego, watéw posrednich oraz watu $ru-
bowego w jednga cato$¢, tworzaca linie watu napedowego. Do podstawowych zadan
sprzegfa nalezy tez przenoszenie momentu obrotowego bez zmiany jego kierunku.

Sprzegta sztywne stosuje sie do tgczenia watéw wspoétosiowych w konstruk-
cje sztywng pod wzgledem zaréwno gietnym, jak i skretnym. W przypadkach, gdy
wymagane jest szybkie tgczenie i roztgczanie watu silnika gtéwnego z watem opo-
rowym lub posrednim, wykorzystuje sie sprzegta roztaczne, sterowane z zewnatrz
przez obstuge.
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Sprzegta skretnie podatne umozliwiaja ograniczony wzgledny obrét koncow ta-

czonych watéw, a takze kompensuja niewielki brak wspétosiowosci watéw. Ich zasto-
sowanie pozwala na:

>

vwvy

tagodzenie nierdwnomiernosci przenoszonego momentu obrotowego;
ttumienie drgan skretnych;

zmiane czestosci drgan skretnych uktaduy;

jednoczesna realizacje kilku sposréd wymienionych funkgji.

Zastosowanie sprzegiet gietnie podatnych ogranicza dodatkowe obcigzenia dzia-

tajace na fozyska oraz zmniejsza naprezenia w watach, powstajace na skutek ugiecia
kadtuba podczas pracy jednostki na fali. Zasadniczo sprzegto sktada sie z cztonu czyn-
nego (napedzajacego), cztonu biernego (napedzanego) i tacznika. Predkos$¢ obrotowa
i moment obrotowy nie muszg by¢ jednakowe w catym cyklu pracy urzadzenia, a ich
zmienno$¢ zalezy od rodzaju zastosowanego sprzegta.

Jako kryterium podziatu sprzegiet przyjeto funkcje spetniang przez tacznik. Wyrédz-

nia sie trzy podstawowe grupy sprzegiet:

1.

Nieroztaczne — mechaniczne:

® sztywne - bez przesuniecia watdw czynnego i biernego;

® samonastawne — dopuszczalne przesuniecie watéw czynnego i biernego;
® podatne - ztgcznikiem elastycznym.

Sterowane:

a) mechaniczne:

® synchroniczne przefagczane - mechanicznie, hydraulicznie, pneumatycz-
nie lub elektromagnetycznie;
® asynchroniczne;

b) hydrodynamiczne:
® sterowane dtawieniem krazenia cieczy;
® sterowane napetnieniem;
c) elektromagnetyczne:
® indukcyjne asynchroniczne;
® indukcyjne synchroniczne.
Samoczynne:
a) mechaniczne: odsrodkowe, jednokierunkowe, bezpieczenstwa;
b) hydrodynamiczne;
c) elektromagnetyczne:
® indukcyjne asynchroniczne;
® indukcyjne synchroniczne.

209
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Do taczenia poszczegdlnych watéw najczesciej stosuje sie nieroztaczne sprzegta
sztywne, natomiast rzadziej wykorzystuje sie sprzegta rozlgczne oraz nieroztaczne
sprzegta podatne skretnie i gietnie.

Sprzegto sztywne to sprzegto, ktére uniemozliwia jakiekolwiek wzgledne prze-
mieszczenie pomiedzy cztonem czynnym a biernym. Do jego podstawowych zalet
eksploatacyjnych naleza: brak luzéw w potaczeniu tgczonych watéw, zwarta i prosta
konstrukgcja, fatwos¢ montazu i demontazu oraz zdolnos$¢ do przenoszenia momen-
tow obrotowych o zmiennym kierunku. Ponadto sprzegto takie powinno umozliwiac
montaz i demontaz watéw bez koniecznosci ich poziomego rozsuwania. Pod wzgle-
dem wytrzymatosci sprzegto sztywne powinno odpowiada¢ wytrzymatosci watu
w miejscu potaczenia.

Sprzegta podatne stosuje sie do taczenia watdw, ktére nie przenoszg sit osiowych
od naporu sruby okretowej, a wiec do potaczen zlokalizowanych za gtéwnym tozy-
skiem wzdtuznym. Rozwigzania te bywaja rowniez wykorzystywane do potaczen wa-
tow korbowych silnikow gtéwnych z watami oporowymi lub z watami napedzajacy-
mi przekfadnie zebate. W takich uktadach silniki gtéwne moga by¢ posadowione na
gumowych amortyzatorach, co prowadzi do obnizenia czestosci poprzecznych drgan
wilasnych oraz skutecznego tlumienia drgan catego uktadu napedowego. W efekcie
poprawia sie izolacja akustyczna oraz zwieksza sie odpornos¢ udarowa silnikéw gtéw-
nych, w tym odpornos¢ na niekontaktowe wybuchy podwodne.

Na matych okretach, w ktérych tozyska wzdtuzne sa zlokalizowane w czesci rufo-
wej jednostki, obok sprzegiet sztywnych faczacych poszczegdlne waty moga by¢ réw-
niez stosowane sprzegta podatne. Na statkach i okretach o kadtubach wykonanych
z laminatéw, czyli tworzyw zbrojonych, charakteryzujgcych sie niewielka sztywnoscia
konstrukcyjna (znacznie mniejszym modutem sprezystosci niz stal), powszechnie wy-
korzystuje sie sprzegta podatne z elementami gumowymi oraz sprzegta przegubowe.

Na statkach o kadtubach stalowych w wiekszosci przypadkdw potaczenia watdéw
napedowych realizowane sg za pomoca sprzegiet sztywnych, takich jak sprzegta kot-
nierzowe, tarczowe i tubkowe. W ostatnich latach coraz czesciej stosuje sie réwniez
wciskowe potaczenia bezwpustowe, wykonywane poprzez wttaczanie oleju pomiedzy
powierzchnie taczonych elementéw. Tego rodzaju potaczenia realizowane sg w posta-
ci roznych odmian sprzegiet sztywnych.

Sprzegta tarczowe (potaczenie kotnierzowe). Potaczenia kotnierzowe (rys. 6.20)
wyrdzniajg sie prostg konstrukcjg oraz tatwoscig wykonania. Sprzegta kotnierzowe, za-
réwno nakfadane, jak i posiadajace kotnierze odkute integralnie z watem, sg bardzo
czesto stosowane w uktadach napedowych. Rozwigzania te umozliwiajg przenoszenie
momentéw obrotowych o charakterze zmiennym oraz udarowym. Pofaczenie czto-
now realizowane jest za pomoca srub pasowanych, walcowych lub stozkowych.
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Rys. 6.20. Potaczenie kotnierzowe petnego watu Srubowego i posredniego (1 - wat Srubowy, 2 - wat
posredni, 3 - $ruby pasowane)

Zrédto: [4]

Sprzegta tarczowe moga by¢ wykonywane jako integralna cze$¢ watu badz jako
odrebne elementy, ktére nastepnie osadza sie na koncéwce watu. Stosuje sie je w sy-
tuacjach, gdy wat musi zosta¢ przeprowadzony przez niedzielong dtawnice grodziowa
lub jesli zachodzi potrzeba nasuniecia na wat tozysk tocznych. Sprzegta tarczowe znaj-
duja zastosowanie zaréwno w watach petnych, zazwyczaj o mniejszych srednicach, jak
i w watach drazonych, ktére z reguly charakteryzuja sie wiekszymi srednicami. Do wy-
konania sprzegiet tarczowych uzywa sie materiatébw o wtasnosciach mechanicznych
réwnych lub lepszych niz wtasciwosci materiatu, z ktérego wykonany jest wat.

Na rysunku 6.21 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne sprzegta
tarczowego watu napedowego wraz z oznaczeniem podstawowych wymiaréw.
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Rys. 6.21. Sprzegto tarczowe watu napedowego
Zrédto: [4]
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Dla watéw o tej samej srednicy sprzegta tarczowe majg gabaryty wieksze niz po-
taczenia kotnierzowe, co powoduje nieznaczne zwiekszenie masy watu w poréwnaniu
z rozwigzaniem wyposazonym w potaczenia kotnierzowe.

Sprzegta tubkowe. Do watéw napedowych o matych mocach stosuje sie rézne
odmiany sprzegiet tubkowych. Najczesciej wykorzystuje sie je do watéw o srednicach
do 120 mm, a w niektérych przypadkach takze do watéw o wiekszych srednicach. Na
rysunku 6.22 przedstawiono przyktadowe sprzegto tubkowe watu napedowego wraz
z oznaczeniem podstawowych wymiaréw.
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Rys. 6.22. Sprzegto tubkowe watu napedowego (1 - wat, 2 - tubek, 3 - dzielony piericiers oporowy,
4 - wpust, 5 - $ruba taczaca)

Zrédto: [13]

Dla watéw o mniejszych srednicach, mieszczacych sie w zakresie 50-80 mm, moga
by¢ stosowane |zejsze odmiany sprzegiet tubkowych, wyposazone w wyciecia wyko-
nane pod katem 45° wzgledem ptaszczyzny podziatu. Wymagany luz pomiedzy tub-
kami uzyskuje sie poprzez roztoczenie wspoélnego otworu dwoch skreconych tubkéw,
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pomiedzy ktére wprowadza sie przektadki. Po ich usunieciu, podczas dokrecania srub
taczacych (5), uzyskuje sie odpowiednig site tarcia dziatajacg pomiedzy czopem watu
a sprzegtem.

Wpusty (4) petnig funkcje zabezpieczenia sprzegta na wypadek nadmiernego
wzrostu momentu obrotowego. W przypadku koniecznosci zastosowania dwoch
wpustdw rozmieszcza sie je symetrycznie pod katem 180°. Dzielony pierscier opo-
rowy (3) stanowi zabezpieczenie przenoszenia sity osiowej pochodzacej od naporu
Sruby napedowej.

Zastosowanie tego typu sprzegiet umozliwia:

v

montaz watu Srubowego od strony rufy;

wykorzystanie tozysk tocznych;

» uzycie dlawnic niedzielonych, Izejszych i prostszych w poréwnaniu z dtawnicami
dzielonymi;

» uzycie watow bez kotnierzy, natomiast przy srednicach do 150 mm moga to by¢

waty walcowane.

v

Nalezy podkresli¢, ze Sruby taczace w sprzegtach tubkowych, niezaleznie od cha-
rakteru przenoszonego momentu obrotowego, podlegaja obcigzeniom statycznym.
Do istotnych wad tych sprzegiet nalezg trudnosci zwigzane z ich wywazeniem oraz
znaczne gabaryty. Masa sprzegiet tubkowych jest niemal dwukrotnie wieksza niz masa
sprzegiet kotnierzowych, co powoduje, ze obecnie sg one stosowane coraz rzadziej.

Sprzegta Cardana. Sprzegto to jest specyficznym sprzegtem samonastawnym sto-
sowanym w ukfadach napedowych, ktére przenosi moment obrotowy miedzy watami
o osi zmiennej lub sko$nej wzgledem siebie. Jest to rozwigzanie konstrukcyjne umoz-
liwiajace przenoszenie napedu w przypadkach, gdy waty nie znajduja sie w jednej linii
prostej. Najczesciej spotyka sie je w uktadach napedowych pojazdéw, ale tez maszyn
przemystowych, urzadzen rolniczych czy jednostek morskich (np. holownikéw). Sprze-
gto Cardana dziata na zasadzie przekazywania obrotéw przez krzyzak umieszczony mie-
dzy dwoma widetkami. Dzieki temu mozliwe jest przeniesienie napedu miedzy watami
pod katem, a w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych réwniez ttumienie drgan
oraz kompensacja zmian diugosci watu poprzez zastosowanie dodatkowych elemen-
tow elastycznych lub przesuwnych. Mechanizm ten jest szczegdlnie skuteczny, gdy waty
nie sg idealnie wyréwnane, a ich kat zmienia sie w czasie pracy.

Sprzegto Cardana (rys. 6.23) jest sprzegtem nieroztagcznym, mechanicznym, samo-
nastawnym, katowym. Krzyzowy tacznik (1), rodzaj zdwojonego sworznia, taczy dwa
widtowe zakonczenia watéw czynnego (2) i biernego (3). Takie potaczenie pozwala na
przeniesienie momentu miedzy watami nawet znacznie odchylonymi od siebie. Pro-
blemem jest fakt, ze predkos$¢ watu biernego jest pulsacyjna (im wiekszy kat miedzy
osiami, tym wieksza pulsacja).
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Rys. 6.23. Sprzegto Cardana (1 - tacznik krzyzowy, 2 - wat czynny, 3 - wat bierny)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [32]

Tego rodzaju sprzegto jest takze istotnym elementem uktadéw przeniesienia na-
pedu na jednostkach morskich. W warunkach morskich, w ktérych konstrukcja kadtu-
ba podlega ciggtym obcigzeniom dynamicznym, zastosowanie sprzegiet kompensu-
jacych niewspdétosiowos¢ ma kluczowe znaczenie dla niezawodnosci catego ukfadu
napedowego. Na jednostkach morskich najczesciej stosuje sie podwdjne sprzegta
Cardana, ktére pozwalajg na eliminacje nieréownomiernosci predkosci obrotowej cha-
rakterystycznej dla pojedynczego przegubu. Tego typu rozwigzania sg powszechne na
statkach handlowych, holownikach oraz jednostkach typu offshore, gdzie wymaga-
ne jest stabilne i rbwnomierne przenoszenie momentu obrotowego. Czesto spotyka
sie rowniez ukfady hybrydowe, w ktérych sprzegto Cardana wspétpracuje ze sprze-
gtem elastycznym. Takie potaczenie zapewnia dodatkowe ttumienie drgan skretnych
i zwieksza ochrone przektadni redukcyjnej. Morskie wersje sprzegiet Cardana charak-
teryzuja sie wzmocniong konstrukcja, przystosowang do przenoszenia duzych mo-
mentow obrotowych przy pracy ciggtej. Elementy te wykonuje sie z materiatéw odpor-
nych na korozje badz zabezpiecza odpowiednimi powtokami ochronnymi. Szczegéing
uwage zwraca sie na uszczelnienia i systemy smarowania, ktére musza zapewniac nie-
zawodng prace w warunkach wysokiej wilgotnosci, duzego zasolenia oraz zmiennych
temperatur.

W zaleznosci od klasy jednostki i wymagan towarzystw klasyfikacyjnych stosuje
sie smarowanie centralne albo rozwiazania bezobstugowe. Regularne inspekcje i wta-
$ciwa obstuga techniczna sa niezbedne dla zapewnienia dtugotrwatej i bezpiecznej
eksploatacji jednostki.

Sprzegto Vulkan. Do licznej grupy sprzegiet podatnych z niemetalowym tgczni-
kiem zalicza sie sprzegta typu Vulkan. Majg one charakterystyki ttumiagce nieliniowe.
Sprzegta tego typu stanowig grupe sprzegiet podatnych skretnie (z mozliwoscia dobo-
ru charakterystyki sztywnosci skretnej), powszechnie stosowanych w napedach gtéw-
nych jednostek morskich oraz w ciezkich napedach przemystowych. Przeniesienie mo-
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mentu obrotowego realizowane jest za posrednictwem elementéw elastomerowych,
najczesciej gumowo-metalowych, ktére pracujac na scinanie, umozliwiajg ttumienie
drgan skretnych oraz redukcje obcigzenn dynamicznych wystepujacych w uktadzie
napedowym. Zastosowanie sprzegiet Vulkan pozwala na kompensacje niewielkich
niewspoétosiowosci watéw w kierunku katowym, promieniowym i osiowym, a takze
na ochrone silnika, przektadni redukcyjnej i watu srubowego przed skutkami zmian
udarowych momentu obrotowego.

Sprzegta te sa powszechnie stosowane w uktadach napedowych jako elementy
posrednie pomiedzy silnikiem gtéwnym a przekfadnia redukcyjng, petniac funkcje
ttumienia drgan skretnych oraz kompensacji niewspétosiowosci watéw. Znajduja sze-
rokie zastosowanie w napedach statkéw handlowych, proméw i jednostek offshore,
a takze w agregatach pradotwérczych i ciezkich napedach przemystowych. W prak-
tyce morskiej czesto wspotpracujg z dodatkowymi elementami linii watu, takimi jak
sprzegto Cardana, wat posredni oraz przektadnia redukcyjna, tworzac kompletny i nie-
zawodny uktad przeniesienia mocy.

Na rysunku 6.24 pokazano sprzegto typu Vulkan, w ktérym tacznikiem sg dwie
przepony (1) pomiedzy cztonami napedzajacym (2) i napedzanym (3), do ktérych
przykrecone sg srubami (6 i 7). Przepony wykonuje sie z 16-18 przektadek z tkaniny
krzyzowej zwulkanizowanej guma. Sprzegta te przenosza obcigzenia momentem ob-
rotowym w zakresie 90-106 kNm [53].

N

2
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B o2 NN = 3

000 ™

Rys. 6.24. Podatne sprzegto typu Vulkan (1 - przepona (tacznik), 2 - czton napedzajacy, 3 - czton
napedzany, 4 - pierscien dociskowy, 5 - pieréciert dociskowy dolny, 6, 7 - Sruby taczace)

Zrédto: [33]
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6.8. Hamulce

Linie watéw okretowych, a takze niektérych statkéw wyposaza sie w hamulce, ktérych
zadaniem jest unieruchomienie watu napedowego silnika niepracujacego. Dotyczy to
sytuacji, gdy okret lub statek porusza sie z okreslong predkoscia dzieki pracy silnikéw
napedzajacych pozostate waty. W przypadku statkéw jednosrubowych hamulec zapo-
biega obracaniu sie watu napedowego podczas holowania jednostki.

Hamulec watu jest uruchamiany wtedy, gdy:

» nastapi uszkodzenie watdw, tozysk poprzecznych, tozysk wzdtuznych lub silnika
gtéwnego, a jednostka musi kontynuowac ruch przy wykorzystaniu pozostatych
silnikéw;

» dokonuje sie rozlaczenia linii watéw w celu umozliwienia swobodnego obrotu
$ruby napedowej oraz wigczenia do pracy pomocniczego (awaryjnego) tozyska
wzdtuznego.

Korzystnym rozwigzaniem jest montaz hamulcéw na kotnierzach sprzegiet tacza-
cych wat srubowy z watem posrednim. Kotnierze te maja Srednice wiekszg niz pozo-
state kotnierze tej samej linii watéw, co pozwala na uzyskanie wiekszego momentu
tarcia. Waty wyposazone w specjalnie wykonane tarcze hamulcowe spotyka sie rzadko
i zazwyczaj jedynie na duzych okretach.

W uktadach napedowych z turbinami korzystniejsze moze by¢ wykonanie ha-
mulca na szybkoobrotowym wale turbiny lub nawet na wale $limaka obracarki watu.
W takim przypadku moment hamujacy jest znacznie mniejszy niz na wale srubowym,
co pozwala na zmniejszenie wymiaréw hamulca i ufatwia jego zaprojektowanie dla
petnej predkosci okretu napedzanego pozostatymi turbinami. Przy takim rozwigzaniu
nie ma potrzeby stosowania pomocniczego fozyska wzdtuznego. Ze wzgledéw eks-
ploatacyjnych hamulce czesto instaluje sie w sitowni.

Hamulce watéw napedowych powinny sie cechowac prostg oraz niezawodng kon-
strukcja. Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne hamulca zostaty przedstawione na
rysunku 6.25.

Podczas projektowania hamulcéw konieczne jest uwzglednienie nastepujacych
zalecen konstrukcyjnych:

» dazyc do uzyskania mozliwie jak najwiekszego kata opasania tarczy hamulcowej;
> lokalizowac $ciagacz hamulca jak najblizej tarczy hamulca.

W przypadku hamulcédw o matych wymiarach stosuje sie sciggacze z gwintem tra-
pezowym. Dla hamulcéw srednich i duzych wykorzystuje sie gwint metryczny podsta-
wowy lub drobnozwojowy pierwszego rzedu. Przy bardzo duzych hamulcach, gdy sita
dwoch oséb nie wystarcza do zacisniecia hamulca bezposrednio za pomoca pokretta
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$ciggacza lub dZzwigni zapadkowej, stosuje sie przektadnie slimakowa wspodtpracujaca
ze $ciggaczem hamulca.

Rys. 6.25. Hamulec watu napedowego (1 - podstawa hamulca, 2 - szczeki, 3 - sworznie, 4 - wyktadzina
hamulca, 5 - $ciagacz, 6 - sworzen - nakretka Sciggacza)

Zrédto: [13]

Waty napedowe wyposazone w pomocnicze tozyska wzdtuzne powinny posiada¢
hamulce umozliwiajgce osiowe przesuniecie watu wraz z zacisnietym hamulcem. Prze-
mieszczenie to powinno odpowiadac luzowi (w stanie nieobcigzonym) wystepujace-
mu w pomocniczym tozysku wzdtuznym w przypadku roztaczenia watu.

Poszczegdlne elementy hamulcow sa wykonywane z nastepujgcych materiatow
konstrukcyjnych:

» szczeki hamulcdw o duzych gabarytach wykonuje sie jako kute ze stali lub od-
lewane ze staliwa; granica plastycznosci zastosowanych materiatéw wynosi
R, = 250-300 MPa, szczeki hamulcow matych sa spawane ze stali o granicy pla-
stycznosci R, = 200 MPa;

» podstawy hamulcéw wykonuje sie ze staliwa, natomiast dla watéw przenoszacych
mniejsze momenty obrotowe - jako konstrukcje spawane ze stali;

» Sciggacze oraz sworznie wykonuje sie ze stali zwyktej jakosci St4, St5 lub stali wyz-
szej jakosci 25;

» wyktadziny hamulcowe wykonuje sie z bezazbestowych materiatéw ciernych, ta-
kich jak kompozyty zywiczne wzmacniane wiéknami mineralnymi, szklanymi lub
aramidowymi (np. kevlar).
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Podsumowujac, linie watéw stanowia kluczowy element uktadu napedowego stat-
ku, odpowiedzialny za skuteczne przeniesienie momentu obrotowego z silnika na sru-
be napedowa. Réznorodnos¢ stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych wynika z od-
miennych warunkéw eksploatacyjnych jednostek ptywajacych oraz ich przeznaczenia.
Odpowiedni dobdér materiatéw, wiasciwe zaprojektowanie potaczen i tozysk, a takze
uwzglednienie zagadnien zwigzanych z drganiami i wytrzymatoscia zmeczeniowg
watéw sa niezbedne dla zapewnienia niezawodnej pracy uktadu. Przedstawione w ni-
niejszym rozdziale przyktady i charakterystyki techniczne podkreslaja, ze prawidtowa
konstrukcja i eksploatacja linii watdw ma decydujace znaczenie dla bezpieczenstwa,
trwatosci i efektywnosci napedu statku.
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