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Abstract

It was presented energetic and exploitational parameters of tankers built during last 40 years. It was made use of
Clarkson database of tankers. The analysis of correlation between chosen parameters was made, for example among
main engine power and tanker length overall, among main engine power and her deadweight, among main engine
power and exploitational speed. Tanker parameters were the subject of interest like: main engine power, type of the
engine, type of propulsion, exploitational speed. Rapid increase of crude oil and marine fuel oils was the cause of
decreasing tanker exploitational speed in the aim of decreasing fuel oil consumption. Cost of fuel oil in total
exploatational cost of tanker has been increasing from level of 10% to level of 50%. It is a current issue because
from 1993 year the price of marine fuel oils increases from 10 to 15 times in USD. Because of the costs of fuel
economy, the speeds of tankers are relatively low, that causes, that power of their main engine is not great
(in comparison with container ships, for example). Steps out, however the preference in installation of slow-speed
two-cycle engines with direct drive propeller, in order to utilize the possibilities to obtain the highest propulsion
efficiency. It causes, that ships ought to achieve the assumed cruise speeds irrespective of the outer conditions (of state
of sea and the atmosphere). The basic threat for safety of so big ships (threat of the hull crack) are open, shallow
coastal waters, on which the high waves can originate as a result of the towering. The approximation formulas
published in the article permit, in the period of the tanker preliminary design, on estimation of essential energy
parameters, in particular the power of main engine and other exploitation parameters. As long as in sea transport
crude oil will be availlable as cargo, the tankers development will occur and they will be predominant ships with
regard to tonnage.
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PARAMETRY ENERGETYCZNE ZBIORNIKOWCOW BUDOWANYCH
W OKRESIE OSTATNICH 40 LAT

Streszczenie

Analizie poddano statki zaliczone do grupy zbiornikowcow, budowane w okresie ostatnich 40 lat. Przedmiotem
analizy byly parametry energetyczne tego typu statkow, w szczegolnosci: predkos¢ eksploatacyjna statku, moc silnika
glownego, typ i producent silnika gtownego, a w zwigzku z tym typ ukladu napedowego. Zachodzgce zmiany dotyczyly
glownie zmian powodowanych ograniczaniem predkosci statkow, ktore umozliwialy ograniczenie zuzycia paliwa,
a w rezultacie zmniejszenie kosztow paliwa w ogdlnych kosztach eksploatacji statkow, ktorych udzial zaczgl wzrastaé
z poziomu 10% do okolo 50%. Czynnikiem, ktéry wymuszal takie dzialania byl skokowy wzrost cen paliw
zeglugowych. Problem ten obecnie ponownie nabiera istotnego znaczenia, dlatego, ze cena paliw Zeglugowych
w porownaniu z rokiem 1993 (wyrazana w USD) wzrosta 10-15 razy. Z powodu oszczednosci na kosztach paliwa,
predkosci tankowcow sq stosunkowo niskie, co powoduje, ze moce silnikow gliownych nie sq duze (np. w stosunku do
kontenerowcow). Wystepuje jednak preferencja instalowania wolnoobrotowych silnikow dwusuwowych z napedem
bezposrednim, aby wykorzysta¢ mozliwosci uzyskania najwyzszych sprawnosci napedowych. Powoduje to, ze statki
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powinny osiggac zalozone predkosci plywania niezaleznie od warunkow zewnetrznych (stanu morza i atmosfery).
Podstawowym zagrozeniem dla bezpieczenstwa tak wielkich statkow (grozba pekania kadluba) sq odkryte, plytkie
wody przybrzezne, na ktorych mogq powstaé w wyniku spietrzenia wysokie fale. Podane w artykule wzory
aproksymacyjne pozwalajqg na oszacowanie, w fazie projektu wstgpnego tankowca, istotnych parametréw
energetycznych, w szczegolnosci mocy silnika glownego oraz innych parametrow eksploatacyjnych. Dopoki
w transporcie morskim bedzie dostgpna ropa naftowa jako fadunek, dopoty rozwdj tankowcéw bedzie nastepowal i
bedq to statki dominujgce pod wzgledem tonazu.

Stowa kluczowe: transport ropy naftowej, zbiornikowiec, parametry energetyczne i eksploatacyjne, zmiany parametréw

1. Uwagi wstepne

Ciagly wzrost ilosci transportowanej ropy naftowej spowodowal, ze rynek budowy nowych
tankowcow rozpoczat si¢ bardzo intensywnie rozwijaé. Gabaryty tankowcoéw zaczely rosngé
zgodnie z trendem budowy, jak najwigekszych 1 tym samym, jak najbardziej ekonomicznych
tankowcow. Najwickszym problemem spotykanym w latach 1965-1985 byt brak odpowiedniego
zaplecza technologicznego do budowy supertankowcodw. Postep technologiczny stworzyt
mozliwosci budowy tankowcodw o nosnosci rzedu 1 miliona ton, jednak z wielu wzgledow az tak
duze tankowce jeszcze nie powstaty.

Ostatnie 40 lat byly okresem bardzo burzliwych i intensywnych zmian odznaczajacych si¢
gtéwnie powickszaniem liczebnosci floty oraz zwigkszaniem jednostkowych mozliwosci
wypornosci  jednostek celem obnizenia kosztow transportu ropy naftowej. Powstaty
np. wyspecjalizowane jednostki do obstugi wiez wiertniczych np. tankowce dowozowe (shuttle
tankers) z zakresu no$nosci 80-150 tys. ton przewozace rope z wiez do rafinerii.

2. Tendencje zmian parametrow energetycznych zbiornikowcow

Do parametréw energetycznych tankowcow nalezy zaliczy¢: moc silnika gtdéwnego, sumaryczng
moc elektrowni okretowej, wydajnosc cieplng kottéw pomocniczych, predkosé eksploatacyjng statku
(dlatego, ze ma ona decydujacy wplyw na wymagang moc silnika gtownego), liczba 1 moc
dodatkowych urzadzen poprawiajacych manewrowo$¢ statku (np. sterow strumieniowych),
rozwigzanie uktadu napedowego (rodzaj pednika), typ silnika gtownego, typ sitowni okretowe;.

Na Rys. 1. przedstawiono predkos¢ eksploatacyjng tankowca w zalezno$ci od jego nosnosci.
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Rys. 1. Predkosé tankowca w weztach w zaleznosci od nosnosci [1]
Fig. 1. Exploitational speed of tankers according to the deadweight

Przyblizona funkcja obrazujaca zmiany w tendencji predkosci w stosunku do nosnosci statku
przedstawiona jest wzorem:
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y =10,217x >, (1)
gdzie:
y - predkos¢ tankowca [wezty],
X - nosnos¢ statku [tona].

Z Rys. 1. wynikaja wnioski o ograniczonej predkosci eksploatacyjnej tankowcdéw oraz
o waskim przedziale, w ktorym ta predkos¢ jest zawarta. Zawiera si¢ ona w granicach
12-17 weztéw, a dominuje zakres 13-15 weztow.

Odstepstwa od tej zasady sg sporadyczne. Moga mie¢ uzasadnienie na niektorych liniach
zeglugowych. Warto jednak podkresli¢, ze podawana wartos¢ predkosci dotyczy potencjalnych
mozliwosci uzyskania takiej predkosci, natomiast statek moze poruszaé si¢ z tzw. predkoscig
ekonomicznag, czegsto znacznie ponizej predkosci podawanej za eksploatacyjng. Zapas mocy silnika
gléwnego moze by¢ uzyteczny w ciezkich warunkach sztormowych, w ktérych statek musiatby
zmieni¢ kurs na bardziej bezpieczny (grozba zlamania kadluba), ale powodujacy wydluzenie
pokonywanej drogi lub dobalastowanie statku co zwigksza zanurzenie statku i jego opor falowy,
a zarazem zwigksza zapotrzebowanie na moc z silnika gtéwnego [5].

Na Rys. 2 przedstawiono zaleznos$¢ pomigdzy moca silnika gtownego tankowca a jego
nosnoscig. Ze wzgledu na standardowg predkos¢ tych statkéw na poziomie 13-15 weztow, ktora
ma decydujacy wptyw na moc silnika gtdwnego, zgodnie z charakterystyka srubowa, az z trzecig
potega:

NSG = kV3, (2)
gdzie:
Nsg - moc silnika gtownego,
K - wspdtczynnik proporcjonalnosci,
v - predkos¢ statku.

Wplyw zwigkszenia nosnosci statku (i jego gabarytdw) jest mniej istotny na moc silnika
gléwnego:

y = 28,232x"7 (3)
gdzie:
y- moc silnika gléwnego [kW],
x- no$nos$¢ statku [DWT].
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Rys. 2. Moc silnika glownego tankowca w zaleznosci od nosnosci statku [1]
Fig. 2. Main engine power according to tanker deadweight
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Ze wzgledu na wykladnik we wzorze (3) réwny 0,5379 mozna oszacowaé, ze czterokrotny
wzrost nosnosci powoduje dwukrotny wzrost mocy silnika gtownego, a zarazem dwukrotny
wzrost ilosci zuzytego paliwa. Ze wzgledu na podang tendencje, ze predkos¢ eksploatacyjna
tankowca jest zawarta w waskich granicach, podobna zalezno$¢ winna wystapi¢ pomiedzy
predkoscig statku a mocg jego silnika gtownego. Zaleznos¢ tg przedstawiono na Rys. 3 1 zgodnie
z oczekiwaniami zostaje ona potwierdzona. Aproksymacja potggowa ma postac:

y = 17,5687, 4)
gdzie:
y- predkos¢ eksploatacyjna tankowca [wezet],
x- moc silnika gléwnego [kW].
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Rys. 3. Predkos¢ eksploatacyjna tankowca w zaleznosci od mocy silnika gtownego [1]
Fig. 3. Tanker exploitational speed according to main engine power

Z Rys. 3 wynika, ze predkos¢ eksploatacyjna tankowcow praktycznie nie zalezy od mocy
silnika gldwnego. Instaluje si¢ silniki o takiej mocy, ktéra zapewni zatozong predkos¢ statku.
Czynnikiem, ktéry wymusza wzrost mocy sg zasadniczo gabaryty statku (jego nos$nosé).
Zasadniczo dla tankowcoéw typu ULCC wystarczy moc silnika gtownego na poziomie 40 MW.
Taki zakres mocy staje si¢ powoli mozliwy do osiggnigcia przez srednioobrotowe okretowe silniki
tlokowe czterosuwowe, szczegdlnie w uktadach dwusilnikowych. Jednak ze wzgledu na to, ze
w uktadzie bezprzektadniowym z silnikiem wolnoobrotowym dwusuwowym 1 $rubg o stalym
skoku uzyskuje si¢ najwicksze sprawnosci napedowe (co automatycznie ma wplyw na zuzycie
paliwa), jako silniki napedu gltéwnego tankowcdw stosuje si¢: turbing parowa napedu gtownego
lub okretowy silnik dwusuwowy.

Jako producenci silnikéw tlokowych napedu gléwnego tankowcoéw w latach 1970-1985
(Rys. 4) reprezentowani byli gléwnie producenci silnikow dwusuwowych: B&W, Sulzer, MAN.
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Rys. 4. Udzialy procentowe producentow silnika glownego w latach 1970-1985 [1]
Fig. 4. Number of tankers built in 1970-1985 according to main engine power
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Rys. 5. Udzial procentowy producentow silnika giownego tankowcow budowanych w latach 1985-1994
Fig. 5. Number of ME producers according to main engine power in year of built 1985-1994

Istotne zmiany zaszly na przelomie wiekdéw, kiedy doszio do przejecia firmy Sulzer przez
firm¢ Wartsila oraz firmy B&W przez firm¢ MAN. W rezultacie tych zmian firma MAN uzyskata
udzial w rynku prawie 72%, Wartsila okoto 14,5%, Mitsubishi ponad 6%. Sg to gtéwni dostawcy
silnikéw dwusuwowych [1].
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Rys. 6. Udzial procentowy producentow silnika glownego tankowcow budowanych w latach 1995-2004
Fig. 6. Number of ME producers according to main engine power in year of built 1995-2004

Do roku okoto 1974 (okresu pierwszego duzego kryzysu paliwowego) do napedu 6wczesnych
duzych tankowcéw uzywano turbin parowych. Posiadaly one wymagang moc do napedu
gléwnego, byly niezawodne, wymagaly stosunkowo nieduzych naktadéw na biezaca eksploatacje,
ale miaty jedng wadg - wigcksze o okoto 30% jednostkowe zuzycie paliwa w stosunku do
oferowanych po 1970 roku silnikow dwusuwowych o duzej mocy, ktore byly jednak bardziej
zawodne, wymagaty wigkszych naktadéw pracy na biezaca eksploatacje itd. Okres szybkich zmian
w napedzie tankowcéw dotknat szczegdlnie bolesnie szczecinski PZM, ktory zaméwil cztery
stutysigczniki do przewozu surowej ropy na potrzeby zbudowanego Portu Pétnocnego w Gdansku.
Trzy z nich wyposazono w turbing parowa, na czwartej jednostce udato si¢ dokona¢ zmian napedu
gléwnego na dwusuwowy silnik firmy Sulzer I0RND90, 6wczesnie silnik tlokowy o najwigkszej
mocy, ale 1 duzych gabarytach i duzej masie. Jedna zaleta tego silnika przewyzszyla wszystkie
jego wady - mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa (wyzsza sprawno$¢ silnika) - powodowata
mniejszy udziat kosztow paliwa w eksploatacji statku. Zaczeta si¢ era silnikoéw dwusuwowych
w napedach tankowcdw. Szybki rozwdj techniczny w budowie tych silnikéw zaowocowal m.in.
oferowaniem coraz wigkszych mocy z jednego silnika, wzrost ich niezawodnosci 1 sprawnosci.
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Na Rys. 7. mozna zauwazy¢ zwigkszenie zapotrzebowania na moc napedu gléwnego. Ze
wzgledu na budowe tankowcéw w szerokim zakresie tonazowym wymagana moc silnika

gléwnego zawiera si¢ w granicach 3-40 MW.
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Rys. 7. Moc silnika glownego w zaleznosci od roku budowy statku

Fig. 7. Main engine power according to year of built

Mimo tendencji do budowy supertankowcdw, liczba zatogi jest w przyblizeniu stata. Zalezy
przede wszystkim od wyposazenia technicznego (w tym automatyzacji statku), natomiast

w stopniu niewielkim od nosnosci statku (Rys. 8) [2].
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Rys. 8. Liczebnos¢ zalogi tankowca w zaleznosci od nosnosci
Fig. 8. Number of tanker crew according to deadweight

Utrzymywana w ryzach liczba zatogi ogranicza koszty, jednak wymagania placowe zalogi
rosng, konieczna jest rowniez czestsza wymiana zatog (krotsze kontrakty). Czynnikiem, na ktory
armator nie ma wigkszego wplywu, sa koszty zakupu paliwa (mimo, ze jest ono czgsto
fadunkiem!). Wplyw na to ma bezposrednio cena barytki surowej ropy naftowej, ktérej zmiany
pokazano na Rys. 9.
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Rys. 9. Cena barytki ropy naftowej w latach 1970-2007
Fig. 9. Price of crude oil barrell in year 1970-2007

Wykres nie obejmuje ostatnich zawirowan ceny ropy. Na przetomie roku 2007/08 cena barytki
ropy przekroczyta 100 USD, obecnie koniec maja 2008 roku oscyluje w granicach 135 USD.

Dla armatora istotna jest cena popularnych paliw tj. paliwa cigzkiego IFO 180 oraz paliwa
lekkiego (MDO - marine diesel oil). Na przetomie roku 1992/93 cena za tong¢ wynosila
odpowiednio 60 1 80 USD, obecnie (maj 2008) wynosi odpowiednio 650 1 1200 USD [7]. Nie
uwzgledniajgc inflacji w okresie 15 lat, cena paliw zeglugowych wzrosta 10-15 razy.

3. Whnioski koncowe

Wraz z rozwojem technologii 1 postepem naukowo-technicznym zachodza réwniez zmiany na
konserwatywnym rynku budowy statkéw, szczegdlnie tankowcdéw. W zwiazku z procesem
automatyzacji statku, co pozwala ograniczac liczebnos¢ zalogi, wzrasta zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng. Moc elektrowni jest jednak ograniczana, poniewaz do napedu pomp lradunkowych
powszechnie  stosuje  si¢  pomocnicze  turbiny  parowe. Moc  elektrowni  jest
rzedu 1-6 MW. W stosunku do mocy napgdu gléwnego stanowi to 10-20%. Na tankowcach
wystepuja kotly pomocnicze o stosunkowo duzej wydajnosci rzgdu 10-50 ton pary na godzing.
Mozliwosci utylizacji ciepla odpadowego z sitowni na potrzeby grzewcze statku sa w tym
przypadku za mate, bowiem potrzebne sa duze ilosci pary do grzania zbiornikow tadunkowych
w celu utrzymania pompowalnosci fadunku w czasie podrozy oraz do napgdu turbin pomocniczych
napedzajacych pompy w czasie roztadunku. Ponadto w czasie roztadunku nie pracuje silnik gtéwny,
nie ma ciepta odpadowego. Z silnikow pomocniczych zespotéw pradotwoérczych odzysk ciepta
stanowilby niewielka warto§¢ w stosunku do potrzeb. Kottownia sklada si¢ z minimum dwodch
opalanych kottow pomocniczych i ewentualnie jednego utylizacyjnego [3, 4, 6].

Z powodu oszczednosci na kosztach paliwa, predkosci tankowcoéw sa stosunkowo niskie, co
powoduje, ze moce silnikéw gléwnych nie sg duze (np. w stosunku do kontenerowcow).
Wystepuje jednak preferencja instalowania wolnoobrotowych silnikéw dwusuwowych z napedem
bezposrednim, aby wykorzysta¢ mozliwosci uzyskania najwyzszych sprawnosci napedowych.
Powoduje to, ze statki powinny osigga¢ zatozone predkosci ptywania niezaleznie od warunkéw
zewnetrznych (stanu morza i atmosfery). Podstawowym zagrozeniem dla bezpieczenstwa tak
wielkich statkow (grozba pgkania kadluba) sa odkryte, ptytkie wody przybrzezne, na ktoérych
moga powsta¢ w wyniku spietrzenia wysokie fale [5].

Podane w artykule wzory aproksymacyjne pozwalaja na oszacowanie, w fazie projektu
wstepnego tankowca, istotnych parametrow energetycznych, w szczegdlnosci mocy silnika
gltownego oraz innych parametréw eksploatacyjnych.

193



J. Herdzik, K. Kaczmarek

Dopdki w transporcie morskim bedzie dostgpna ropa naftowa jako tadunek, dopoty rozwoj
tankowcow bedzie nastepowat 1 bedg to statki dominujace pod wzgledem tonazu.
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