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Abstrakt

W artykule pokazano znaczenie poprawnej pracy nastawnej $ruby napedowej dla bezpieczenstwa zeglugi
statku. Dokonano identyfikacji funkcjonowania pneumatycznego uktadu sterowania $rubg nastawng. Przed-
stawiono wyniki pomiaréw zmian wartosci rzeczywistych nastaw skoku $ruby napgdowej w funkcji wartosci
ci$nienia powietrza sterujgcego. Zarejestrowane rozbiezno$ci przypisano eksploatacyjnej degradacji stanu
technicznego uktadu sterowania nastawg skoku $ruby. Skonfrontowano je z zalezno$ciami projektowymi
i czasem eksploatacji. Pokazano mozliwe konsekwencje uzytkowania $ruby nastawnej z tego typu niespraw-
noscia dla poprawnosci pracy uktadu ruchowego statku. Sformutowano zalecenia eksploatacyjne.

Key words: controllable pitch propeller, positioning, adjustable pitch, ship’s power transmission system,
safety of navigation

Abstract

This study shows the importance of correct operation of controllable pitch propeller for the safety of
navigation. Operation of pneumatic control of controllable pitch propeller in a ship’s power transmission
system was identified. The results of the change of the actual setting value measurements of the pitch screw
propeller in the function of the value of the control air pressure have been presented. Recorded differences
were assigned to operational degradation of the technical state of the pitch propeller control system. They
were further confronted with the relationships between the design and time of operation. Possible
consequences of operating a controllable pitch propeller with such a defect, and its impact on the correct
operation of a ship’s power transmission system have been outlined. Operational requirements were
presented.

Wstep

Statek to zlozony obiekt techniczny, ktdérego
bezpieczenstwo uzaleznione jest od sprawnosci
poszczegdlnych urzadzen na nim zainstalowanych
oraz od kwalifikacji czlonkéw zatogi. Utrzymanie
statku 1 jego wyposazenia oznacza spetnienie
warunkoéw stawianych przez Kodeks Zarzgdzania
Bezpieczenstwem Standardow Zeglugi — stale
zapewnienie zdolnosci manewrowej 1 zeglugowej
statku znajdujgcego si¢ w eksploatacji [1]. Spetnie-
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nie wymagan bezpieczenstwa wigze si¢ z przyjeta
planowo-zapobiegawczg strategia utrzymania ukta-
du ruchowego statku z dynamicznym obstugiwa-
niem [2].

Zastosowanie $ruby nastawnej umozliwia opty-
malne wykorzystanie napedu gldéwnego w zmien-
nych warunkach plywania, co przeklada si¢ na
wymierne korzysci ekonomiczne oraz w znacznym
stopniu poprawia zdolnosci manewrowe statku.
Jednym z wazniejszych elementéw uktadu rucho-
wego statku, majacym bezposredni wptyw na bez-
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pieczenstwo zeglugi, jest $ruba napedowa o na-
stawnym skoku ptatow [2, 3]. Taki typ ukladu
ruchowego statku stawia szczegdlne wymagania
niezmiennos$ci sygnatu sterujgcego zespotem pneu-
matyczno-hydraulicznym ukladu przesterowania
ptatow Sruby nastawnej w calym okresie eksploata-
cji. Rozbieznoéci pomigdzy wartoscia nastawy
zadanej przez uktad sterowania i rzeczywista, jakie
wystepuja po pewnym czasie eksploatacji statku,
staly si¢ przyczyna kolizji wielu jednostek mor-
skich [2]. Jednym z istotnych probleméw podczas
eksploatacji uktadu napgdowego statku ze S$ruba
nastawng jest wilasciwy wybdr skoku ptatoéw,
uwzgledniajgcy warunki zewnetrzne oraz oczeki-
wany manewr. Taka decyzja jest czynnikiem
wspotdecydujacym o efektywnosci pracy napedu
glownego oraz bezpieczenstwie statku podczas
jazdy morskiej i manewréw w basenach portowych.
Na rysunku 1 pokazano przykiad kolizji statkow
m/s ,,Grande Atlantico” i m/s ,,Masar Trade” pod-
czas manewrdw w porcie, spowodowanej nie-
sprawnos$cig uktadu sterowania $§rubg nastawna.

GBANDE ATLANTICO
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Rys. 1. Etapy kolizji statkow podczas manewrow w porcie
Fig. 1. Stages of a collision of ships during maneuvers in port

Takie i im podobne przypadki narzucity potrze-
be oceny wiarygodnosci uzyskiwanych nastaw
$ruby nastawnej, jako odzwierciedlenia warto$ci
zadawanych 1 ustalenia wptywu czasu eksploatacji
statku na jednoznaczno$¢ odpowiedzi uktadu ste-
rowania skokiem S$ruby nastawnej — zgodnosci
z wartosciami projektowymi — na sygnaly telegrafu
maszynowego.

Identyfikacja uktadu sterowania nastawa
sruby okretowej

We wspolczesnych uktadach ruchowych stat-
kow rozpowszechnione sg uktady sterowania pro-
gramowego, takie jak np. uniwersalny system ste-
rowania FAMP 200 firmy ABB Marine [4]. Jednak
wcigz w eksploatacji pozostaja elektryczne i pneu-
matyczne uktady starszych generacji, wymagajace
dozoru stabilno$ci sygnalu sterujacego w procesie
uzytkowania. Schemat blokowy tego typu uktadu
firmy ,,Lips” przedstawiono na rysunku 2. Jest to
pneumatyczny uktad nadazny, zasilany powietrzem
o cisnieniu 7,0 bar. Wyposazony jest on w dwa
stanowiska manewrowe — w maszynowni i na
mostku nawigacyjnym. Uklad sterowania zespotem
napedowym moze pracowaé rowniez w systemie
,,Combinator”.

Sterowanie zespotem napgdowym polega na re-
alizacji zwiazku pomiedzy wartosciami zadanej
predkosci statku i mocg silnika [1]. Podczas ma-
newrowania statkiem zadawanie pneumatycznego
sygnatu sterujacego odbywa si¢ za posrednictwem
przekaznikowego zaworu typu Westingshouse’a,
skad jest on przesytany do hydraulicznego serwo-
mechanizmu zmiany skoku $ruby [5]. Od wartosci
i stabilnosci formowanego sygnatu pneumatyczne-
go (linia pogrubiona na rys. 2), w catym jego zakre-
sie, zalezy przebieg i pewno$¢ wykonywanych
manewrow.
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Rys. 2. Schemat blokowy ukladu sterowania $rubg nastawna
firmy ,,Lips”; n, — zadana predkos$¢ obrotowa watu silnika; n —
rzeczywista predkos¢ obrotowa; 6 — zadana warto$¢ skoku
sruby; H — rzeczywista warto$¢ skoku sruby; h — nastawa
listwy paliwowej; T — sita naporu $ruby; M — moment obroto-
wy obcigzajacy silnik; Q — moment obrotowy na stozku $ruby;
My — moment obrotowy od dodatkowych odbiornikow mocy
oraz oporu tarcia linii walow; Z;, Z, — zakldcenia pracy silnika
i §ruby [5]

Fig. 2. Block diagram of the control system's adjustable screw
“Lips”; n, — preset speed motor shaft; n — actual speed; ¢ — the
set adjustable pitch propeller; H — the actual value of the
adjustable pitch; h — setting motor fuel strips; T — propeller
thrust force; M — aggravating the engine torque moment; Q —
torque on the cone bholts; My — torque from the additional
receivers and power line shaft frictional resistance vessel;
Z,, Z, — interfere with the engine and propeller [5]
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Na przyktad, dla pozycji STOP wartos¢ projek-
towa ci$nienia wynosi 3,6 bar, wartoSci wyzsze sa
przeznaczone dla pozycji nastaw ruchu ,,Wstecz”,
natomiast ci$nienie ponizej 3,6 bar odpowiada
nastawom ruchu statku ,,Naprzod”, co pokazano na
rysunku 3. Nastawa dzwigni telegrafu maszynowe-
go powinna jednoznacznie wyznacza¢ warto$é
skoku $ruby nastawnej, a tym samym prgdkosé
manewrowa statku.
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Rys. 3. Zmiana skoku $ruby nastawnej w zaleznosci od ci$nie-
nia powietrza sterujacego [5]

Fig. 3. Changing the pitch adjustable depending on air
pressure control [5]

Eksploatacyjne rozbieznosci pomiedzy
wartosciami nastawy rzeczywistej i zadanej

Zadanym warto$ciom ci§nienia powietrza steru-
jacego, jako sygnalu wejsciowego do serwomecha-
nizmu zmiany skoku $ruby nastawnej, powinny
odpowiada¢ projektowe nastawy skoku Sruby. Ser-
womechanizm zmiany skoku $ruby nastawnej, sta-
nowigcy integralng cze$¢ wykonawczego uktadu
hydraulicznego, wyposazony jest we wskaznik
mechaniczny, sztywno sprzegniety z ttokiem kor-
bowodow platow Sruby, odzwierciedlajacy rzeczy-
wisty skok $ruby nastawnej. Wybieranym pozy-
cjom dzwigni telegrafu maszynowego powinny
odpowiada¢ projektowe pozycje na wskazniku me-
chanicznym skoku $ruby.

Doswiadczenia eksploatacji Sruby nastawnej
i ewolucyjnie pogarszajace si¢ zdolno$ci manew-
rowe statkow wskazaty na powstawanie rozbiezno-
sci pomigedzy zadanym i rzeczywistym skokiem
sruby nastawnej. Zadane wartosci nastaw (ci$nien
powietrza sterujgcego) na telegrafie maszynowym
nie odpowiadaja projektowym nastawom skoku.
Na statku m/s ,Masar Trade” przeprowadzono
pomiary warto$ci cisnien powietrza sterujacego
i przyporzadkowano je odpowiadajacym pozycjom
wskaznika mechanicznego skoku $ruby. Podczas
pomiaréw uktad pracowal wedlug zaleznosci: stata
predkos¢ obrotowa silnika napedowego — zmienny
skok $éruby napedowej. Stwierdzono powstawanie
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w trakcie eksploatacji statku rozbieznosci, powiek-
szajacych si¢ wraz z uplywem czasu eksploatacji.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.

Dziatki wskaznika mechanicznego
polozenia ptatow $ruby nastawnej
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Rys. 4. Pozycje platdéw $ruby nastawnej w funkcji ci$nienia
powietrza sterujacego: 1 — po okresie 3 lat od remontu doko-
wego, 2 — po pierwszym poélroczu od remontu dokowego,
3 — po przeprowadzonej korekcie skoku, 4 — po remoncie
dokowym statku

Fig. 4. Items slices as a function of the adjustment screw
air pressure control: 1 — after a 3 years of the dock repair;
2 — after the first half of the dock repair; 3 — conducted after the
stroke adjustment screw; 4 — after dock repair of the vessel

Przedstawione zaleznos$ci wskazujg na systema-
tyczna degradacje uktadu sterowania skokiem $ruby
nastawnej w procesie uzytkowania. W okresie
pierwszego poétrocza uzytkowania (krzywa 2) na-
stapita stosunkowo mata zmiana wartosci ci$nien
powietrza sterujacego, $rednio 5,4%, natomiast po
okresie 3 lat (krzywa 1), roéznica w poroéwnaniu
Z wartosciami projektowymi wzrosta okoto trzy-
krotnie i jest ona rézna dla réznych nastaw. Tego
typu zmiany formowanego sygnatu sterujacego
generuja nieodpowiadajace warto§ciom projekto-
wym ustawienia skoku $ruby nastawnej. W efekcie
zmianom ulegat réwniez punkt wspolpracy silnika
ze §rubg nastawng.

Podczas manewréw statkiem dla nastawy POL
NAPRZOD (PN) wg warto$ci projektowej (punkt
A) osiggana jest nowa nastawa rzeczywista, po-
$rednia pomiedzy BARDZO WOLNO NAPRZOD
(BWN) i WOLNO NAPRZOD (WN) (punkt B),
co przektada si¢ na niepelng site naporu pednika
i predkos¢ statku. Ponadto nastapita zmiana pozycji
STOP uktadu ruchowego. Po ustawieniu dzwigni
telegrafu maszynowego w pozycji STOP, w rze-
czywisto$ci uktad generuje pozycj¢ na prace wstecz
(punkt C) o potowie wartosci BWW. Skutkuje to
ruchem statku wstecz, gdy oczekiwany jest neutral-
ny skok $ruby nastawne;.

W rezultacie opisanych zmian manewrowanie
statkiem jest obarczane bledem, mogacym skutko-
wac stanem zagrozenia bezpieczenstwa zeglugi.
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Przeprowadzona korekta (krzywa 3) zerowego
ustawienia skoku $ruby nastawnej przywrdcita na
wspomnianym statku tylko poprzednia pozycje
nastawy STOP w odniesieniu do wartosci projek-
towej, natomiast inne nastawy sg obarczone $rednia
niepewnos$cia rzedu 2,6%, nie osiggajac wartosci
projektowych. Takiej regulacji / korekty nie mozna
uzna¢ za prawidlowe przywrocenie stanu zdatnosci
uktadu sterowania §rubg nastawna.

Zaistniata zmiana warunkdéw pracy S$ruby na-
stawnej w pozycji STOP stwarza zagrozenia eks-
ploatacyjne i manewrowe dla statku. Podczas wia-
czania glownego uktadu napedowego do pracy jest
on obcigzany momentem obrotowym wynikajacym
z ustawienia skoku, przez co nadawany jest statko-
wi ruch ,,Wstecz”. Fakt ten skutkowa¢ bedzie nie-
kontrolowanym manewrem statku.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki pokazuja, ze postepujace
w trakcie uzytkowania zmiany w ukladzie sterowa-
nia skokiem §ruby nastawnej zagrazaja bezpieczen-
stwu zeglugi. Juz po pdélrocznej eksploatacji uktadu
rzeczywiste wartosci nastawy skoku $ruby nie od-
zwierciedlaty wartosci projektowych, a stan degra-
dacji poglebial sie¢ w miare dalszej eksploatacji
i uptywu czasu. Utrzymywanie stanu niezdatnosci
do chwili remontu 5-letniego, w skrajnym przypad-
ku, moze doprowadzi¢ do powaznych zaklocen

w pracy uktadu sterowania $rubg nastawng oraz
znacznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa stat-
ku, szczegolnie podczas manewrdéw. Niezbgdny
wigc jest ciagly dozor wartosci parametréw pracy
uktadu sterowania. W procesie eksploatacji nalezy
zleca¢ prace serwisowe cze$ciej niz przewiduje
cykl 5-letni, zaleznie od stopnia degradacji uktadu.
Wskazywaé na nie beda wyniki testow diagno-
stycznych.
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