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EWOLUCJA NAPEDU
OKRETOW PODWODNYCH
OD POLOWY XX WIEKU

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozwigzania uniezalezniajgce naped okretéw podwodnych od
wykorzystania powietrza atmosferycznego. Opisano poszczegoine rozwigzania uktadow sitowni
okretéw podwodnych stosowane wspdtczesnie. Opisano réwniez wykorzystanie baterii akumula-
torow na konwencjonalnych okretach podwodnych.

WSTEP

Od skonstruowania pierwszych pojazdéw podwodnych nastgpowat ich roz-
woj zarowno pod wzgledem napedu, uzbrojenia, jak i wykorzystania w walce.

Do poruszania si¢ jednostek podwodnych wykorzystywano naped rdéznego
rodzaju. Poczatkowo byly to wiosta, silniki pneumatyczne, maszyny parowe, zagle
(W potozeniu nawodnym), a nawet napgd chemiczny.

Od konca XIX wieku modyfikacjom ulegatl praktycznie tylko naped wyko-
rzystywany przez okrety podwodne do poruszania si¢ na powierzchni morza. Po-
czatkowo uzywane do tego byly silniki naftowe, nastgpnie benzynowe, az w koncu
zaczeto montowaé powszechnie dzi$ stosowane silniki wysokoprezne (tzw. Diesle).

Uktad Diesle — motory elektryczne pozwolit na mozliwo$¢ fadowania baterii
akumulator6w na morzu, co w znacznym stopniu przyczynito si¢ do zwigkszenia ich
mozliwosci dziatania, a przede wszystkim autonomiczno$ci. Oczywistym jest, ze ze
wzgledu na potrzebe dostarczania duzych ilo$ci powietrza do Diesli fadowanie aku-
mulatoréw moglo odbywaé sig tylko na powierzchni, a po skonstruowaniu chrap' na
glebokosci peryskopowe;j.

! Urzadzenie pozwalajace na dostarczenie do zanurzonego okretu podwodnego powie-
trza potrzebnego do pracy silnikow spalinowych oraz wentylacji okrgtu.
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Pod koniec II wojny $wiatowej Niemcy podjely probe jeszcze jednej mody-
fikacji napedu okretow podwodnych, montujac na nich tzw. turbing Waltera.
Poprawiono w ten sposob znacznie osiagane przez okrety predkosci oraz uniezalez-
niono prawie catkowicie dziatalno§¢ bojowa okretu podwodnego od powietrza at-
mosferycznego. Jednak duza wadliwo$¢ tego urzadzenia spowodowata rezygnacje
z szerszego wykorzystania rozwiazania w budownictwie okretowym.

W s$wietle powyzszych rozwazan autor niniejszego artykulu postanawia
przesledzi¢ rozwoj napedu okretéw podwodnych po zakonczeniu Il wojny §wiatowe;.

BATERIE AKUMULATOROW

Od czasu, gdy w 1883 roku inzynier Stefan Drzewiecki zainstalowal na
okrecie podwodnym silnik elektryczny, a takze baterie akumulatoréw do jego zasi-
lania, uktad 6w stal si¢ na bardzo dtugi czas kanonem na jednostkach tej klasy.
Praktycznie stosowany jest po dzien dzisiejszy jako jeden z gléwnych rodzajow
napedu okretow podwodnych, pomimo dosé¢ ktopotliwej eksploatacji. Zastosowanie
napedu elektrycznego wiaze si¢ z konieczno$cig okresowego wynurzania okrgtu
podwodnego na powierzchnig lub na glebokosé peryskopowa i stanigcia na chrapy”
w celu uzupelnienia zapasow energetycznych. Zastosowanie napedu elektrycznego
znacznie ogranicza rowniez podwodna predkos¢ okretu, a zasigg zmniejsza si¢ wraz
ze zwigkszaniem predkosci. Nawet obecnie przy predkosci ,,cata naprzod” pobor
pradu z baterii jest tak duzy, ze ogranicza poruszanie si¢ okretu jedynie do czasu
niewiele dtuzszego od 1 godziny, a w niektorych typach okr¢tdw znacznie ponizej
tej wartoSci.

Od konca XIX wieku baterie akumulatorow przeszty wiele udoskonalen, ale
w dalszym ciagu podstawowym typem ogniw elektrycznych na okrgtach podwod-
nych jest w zasadzie kwasowa bateria olowiowa. Charakteryzuje si¢ ona duza trwa-
loscia oraz stosunkowo niewielkimi kosztami produkcji i eksploatacji w poréwnaniu
z innymi typami akumulatoréw. Tego typu baterie maja rowniez szereg wad. Przede
wszystkim charakteryzuja si¢ duza masa oraz sa ktopotliwe w eksploatacji. Podczas
ich fadowania wydziela si¢ duza ilo$¢ ciepla oraz wodoru, co wymusza koniecznos¢
ciagtej 1 efektywnej wentylacji jam bateryjnych oraz przedzialow, w ktorych bateria
jest zamontowana. Bardzo niebezpieczne jest rowniez zalanie baterii woda morska,
gdyz powoduje to powstawanie trujacego chloru. Ponadto zwigkszenie stezenia

? Okreslenie to oznacza takie wywazenie okretu podwodnego na glebokosci peryskopo-
wej, aby przez wysunig¢ty ponad powierzchni¢ morza szyb ssania chrap dostarczy¢ do wngtrza
okretu powietrze atmosferyczne.
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zawarto$ci wodoru powyzej 3,8%° w powietrzu moze skonczy¢ si¢ samozaptonem
1 wybuchem, co niejednokrotnie mialo juz miejsce na okrgtach podwodnych,
w tym réwniez polskich®.

Obecnie prowadzone sa badania w celu przygotowania dla okretéw pod-
wodnych innych typow baterii niz otowiowa. Wigksza sprawno$¢ od otowiowych
maja wysokotemperaturowe baterie sodowo-siarkowe, sodowo-niklowo-siarkowe
oraz litowo-jonowe. Planowano nawet montaz baterii sodowo-siarkowych na nie-
mieckich okretach podwodnych typu 212A, jednak ostatecznie zrezygnowano z tego
projektu na rzecz dotychczas stosowanych. Niebagatelne znaczenie w podjgciu tej
decyzji miaty zagadnienia finansowe, a takze udoskonalenia poczynione w bateriach
olowiowych. Migdzy innymi firma ,,Varta AG” (jeden z wazniejszych producentow
ogniw akumulatorow dla okretéw podwodnych) rozpoczeta produkeje ogniw dwu-
poziomowych’, poprawiajac tym nie tylko sprawno$¢ baterii akumulatorow, ale
rowniez bezpieczenstwo eksploatacji, gdyz w tym uktadzie rzadziej wystepuja
zwarcia miedzy ptytami, zwlaszcza po dtuzszym czasie eksploatacji baterii. Przekroj
takiego typu ogniwa przedstawiono na ponizszym rysunku.

Rys. 1. Przekrdj dwupoziomowego ogniwa baterii akumulatorow
dla okretéw podwodnych

Zrédlo: http://www.naval-technology.com/contractors/electrical/enersys/, 23.03.2005.

3 Opis techniczny baterii akumulatoréow dla ORP ,, Dzik”, Varta AG, 1994, s. 2.

* 2 grudnia 1964 roku na ORP ,Sep” wydzielajacy si¢ wodor spowodowat eksplozje
baterii akumulatoréw, powodujac $mier¢ 7 cztonkdéw zatogi.

* Bateria akumulatoréw skladajaca si¢ z ogniw dwupoziomowych zastosowana zostala
migdzy innymi na polskim okrgcie podwodnym ORP ,,Orzel” w polowie lat 90.
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ERA NAPEDU JADROWEGO

Prawdziwa rewolucja zwigzana z napedem okrgtow podwodnych nastapita
po Il wojnie $wiatowej, gdy Stany Zjednoczone Ameryki Polnocnej (USA) zwodo-
waty 1 wprowadzily do stuzby w 1954 roku okre¢t podwodny USS ,,Nautilus”. Okret
ten 17 stycznia 1955 roku rozpoczal swoj pierwszy rejs, wykorzystujac po raz
pierwszy w historii reakcje rozszczepienia atomu do napedu’.

Pojawienie si¢ napedu atomowego (okreslanego takze jako jadrowy lub nu-
klearny) stworzyto niewyobrazalne do tej pory dla konstruktorow oraz uzytkowni-
kéw mozliwosci wykorzystania okretdéw podwodnych. Wyeliminowano catkowicie
konieczno$¢ okresowego wynurzania si¢ na powierzchni¢ lub stawania okrgtu na
chrapy celem tadowania baterii akumulatorow. Umozliwito to osiaganie predkosci
podwodnej rzedu 35 — 40 weztow. Zasigg plywania stat si¢ teoretycznie nieograni-
czony, uzalezniony tylko od kondycji psychicznej zalogi oraz zapasow zywnosci.

Co jaki$ czas odkrywano kolejne zalety tego rodzaju napedu. USS ,,Nauti-
lus” ptynac w potozeniu podwodnym pod lodami Arktyki, 3 sierpnia 1958 roku
osiagnat Biegun Potnocny. Z kolei USS ,,Triton” odbyt w potozeniu podwodnym bez
wynurzenia rejs dookota Swiata trasa przebyta wezesniej przez Magellana. Rejs trwat
60 dni i 21 godzin, a wynurzenie nastapito dopiero po 83 dniach i 10 godzinach’.

Podstawowym urzadzeniem uktadu napgdowego okrgtu podwodnego z na-
pedem jadrowym (SSN) jest reaktor atomowy. Wigkszo$¢ jednostek z takim napg-
dem wykorzystuje reaktory ci$nieniowo-wodne, ktore sa stosunkowo najmniej
ktopotliwe w eksploatacji.

Wytwornica
Sprezarka pary Glowna przepustnica pary

Turbina
tmmrl:_[_’_—’ o 3 ‘é;—'“. glowna
) - [\ 'l ‘ e

Przektadnia  Napedowy
redukcyjna silnik
elektryczny

Bateria

REAKTOR akumulatorow
Ostona Glowna pompa Silnik skraplacza
reaktora chtodzenia reaktora

Rys. 2. Schemat systemu ci$nieniowo-wodnego napgdu jadrowego

Zrédlo: Federation of American Scientists,
http://www.fas.org/man/dod-101/sys/ship/eng/reactor.html, 21.03.2005

6 S. Sutowski, Okrety podwodne wezoraj i dzis, cz. II, AMW, Gdynia 1997/2000, s. 235.
7 Tamze, s. 108.
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Podczas reakcji jadrowej zachodzacej w takim reaktorze wyzwalana jest
bardzo duza ilo$¢ energii cieplnej, ktora poprzez wodg pierwotnego obiegu chlodza-
ca reaktor przekazywana jest do wytwornicy pary. W obiegu pierwotnym woda
chlodzaca utrzymywana jest pod wysokim cisnieniem, co nie dopuszcza do jej
wrzenia oraz przemiany w parg. Cisnienie jest uzyskiwane, utrzymywane i regulo-
wane elektrycznie przez spirale grzewcze regulatora ci$nienia obiegu pierwotnego.
Para powstaje z wody wtornego obiegu dopiero w wytwornicy pary i przewodami
przedostaje si¢ do turbiny parowej, powodujac jej pracg, a ta poprzez przektadnie
i linie watow obraca Srube okrgtowa. Para z turbiny po kondensacji w skraplaczu
powraca do wytwornicy pary w postaci ptynne;j.

O popularnosci tego rodzaju napedu niech swiadczy fakt, ze panstwa takie
jak USA, Wielka Brytania i Francja catkowicie zrezygnowaly z eksploatacji jedno-
stek z napedem klasycznym, pozostawiajac na wyposazeniu flot jedynie atomowe
okrety podwodne.

Pomimo bezsprzecznych zalet istnieje rowniez szereg wad napedu atomo-
wego. Jedna z nich sg niezmiernie wysokie koszty zwiazane zaré6wno z budowa, jak
i eksploatacja atomowych okretdow podwodnych. Stwarza to sytuacje, w ktorej tylko
nieliczne panstwa sta¢ na utrzymanie tej klasy okretow. Na dzien dzisiejszy sposrod
czterdziestu szesciu krajow majacych okrety podwodne okrety atomowe znajduja sig
na uzbrojeniu takich panstw, jak: Chiny, Francja, Rosja, USA, Wielka Brytania, co
stanowi okoto jedna trzecia ogodlnej liczby okretow podwodnych. Marynarka wojen-
na Indii przewiduje zwodowanie okrg¢tu podwodnego z napgdem atomowym na
przetomie lat 2006/2007°.

Kolejne istotne znaczenie ma ochrona zatogi przed promieniowaniem reak-
tora. Ochrona taka wykonana jest najczesciej w postaci plaszcza z otowiu lub betonu
otaczajacego ze wszystkich stron reaktor, ktory nie pozwala na przedostanie sig
szkodliwych czynnikoéw poza chronione pomieszczenie. Materiaty, z jakich wyko-
nuje sig taka ostong, powoduja znaczne zwigkszenie masy okretu, co ogranicza moz-
liwos$¢ zamontowania tego rodzaju napedu na jednostkach o mniejszej wypornosci.

Istotna wada takiego napedu jest konieczno$¢ chtodzenia reaktora. Wymu-
sza to pracg pomp uktadu chtodzenia, ktore sa stosunkowo hatasliwe, co powoduje,
ze taki okret w poroéwnaniu z okr¢tem podwodnym wykorzystujacym naped elek-
tryczny jest glosniejszy.

Niebagatelne znaczenie maja tez problemy zwigzane z ochrong $rodowiska
naturalnego. Utylizacja zuzytych materialow rozszczepialnych z reaktorow jadro-
wych wymaga specjalnych technologii i urzadzen, a co za tym idzie, jest bardzo
kosztowna.

¥ Jane’s Underwater Warfare Systems 2004 — 2005, Jane’s Information Group UK, p. 16.
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NAPED HYBRYDOWY OKRETOW PODWODNYCH

Pewng alternatywa do nuklearnego, dostgpnego na razie tylko dla nielicz-
nych i bogatych panstw, jest naped hybrydowy. Polega on na tym, ze okr¢t z kla-
sycznym napedem wyposaza si¢ w dodatkowy system niezalezny od powietrza
atmosferycznego — Air Independent Propulsion (AIP).

Analiza materialow zréodtowych wskazuje, ze na przestrzeni kilkudziesigciu
ostatnich lat prace nad tym rodzajem napgdu prowadzone byly w kierunku syste-
mow termicznych oraz elektrochemicznych.

Do systemow kategorii termicznej wdrozonych do realizacji mozna zaliczy¢:

— silnik spalinowy ttokowy o spalaniu wewngtrznym (Diesla) pracujacy w obiegu
zamknietym — Closed-Cycle Diesel (CCD);

— silnik spalinowy tlokowy o spalaniu zewngtrznym pracujacy w obiegu za-
mknigtym (Stirlinga);

— turbina spalinowa zasilana metanolem w obiegu zamknigtym oraz obieg parowy
Rankine’a — Module d’Energie Sous-Marine (MESMA).

W zakresie systemow elektrochemicznych badania skupily si¢ wlasciwie
tylko na jednym rodzaju napedu, ktérym byly ogniwa paliwowe (komorki paliwowe).

Ze wszystkimi wymienionymi powyzej systemami przeprowadzone zostaty
dlugotrwate proby i doswiadczenia, ktére pozwolily zamontowac je na jednostkach
bojowych bedacych w linii Iub tez na okrgtach doswiadczalnych z oferta ztozona
zainteresowanym panstwom na budowe lub modernizacj¢ okretéw bojowych.

CLOSED-CYCLE DIESEL

System CCD (ARGO Diesel) proponuje stocznia Thyssen Nordseewerke
GmbH. Eksperymentalny okret podwodny ,,U 12” typu 205 (ex ,,U 1) przeszedt
cykl badan morskich z zamontowanym tego rodzaju napedem. Préby ukonczono
w pierwszym kwartale 1993 roku. Silnik Diesla (MTU V8 183TES52) zamontowany
na tej jednostce mial mozliwo$¢ pracy w obiegu otwartym na chrapach, jak rowniez
w obiegu zamknigtym w potozeniu podwodnym, korzystajac z mieszanki gazowej
(argon i tlen), ktorej komponenty magazynowe byly w specjalnych zbiornikach.
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W czasie testow laboratoryjnych zestaw o mocy 150 kW pracowal bez prze-
rwy 250 godzin na glebokosci 430 m’. Przeprowadzone do$wiadczenia okazaly sig
na tyle obiecujace, ze stocznia zaproponowata w ramach modernizacji okretow typu
209 wstawienie dodatkowej sekcji w kadlubie o dlugosci 4,5 m z ARGO Dieslem
wraz z urzadzeniami peryferyjnymi. Wiazaloby sig to z duzym zwigkszeniem poten-
cjalu bojowego floty podwodnej panstw zdecydowanych na taka modernizacje
swoich okretow.

Zasada pracy tego silnika polega na wytwarzaniu spalin o temperaturze
okoto 450 °C, sktadajacych si¢ gtownie z dwutlenku wegla, argonu, pary wodnej
i matej ilosci tlenu, ktore ochtadzane zostaja za pomoca rozpylonej wody morskiej
do temperatury okoto 80 °C'°, a nastepnie dostarczone do absorbera, gdzie rozkla-
daja si¢ na dwutlenek wegla i skroplona par¢ wodna. Absorber wykorzystuje duze
zdolnosci wody do rozktadu dwutlenku wegla, a takze do laczenia tlenu i argonu.
Obieg zamknigty gazu jest utrzymywany pod duzym ci§nieniem, po to by osiagnaé
potrzebne wlasciwosci absorpcyjne dwutlenku wegla. Pozostala mieszanina gazu
jest wzbogacana w tlen, po czym dostarczana do silnika w celu powtdrnego spalania
z niewielkim dodatkiem argonu. Woda zaburtowa dostarczana jest do systemu przez
specjalny system wodny — Water Management System (WMS), ktéory umozliwia
dziatanie silnikom Diesla niezaleznie od glgbokosci zanurzenia okretu.

Schemat obiegu czynnikow energetycznych systemu AIP silnika typu CCD
przedstawiono na rysunku 3.

Pomimo bezsprzecznej zalety, jaka jest uniezaleznienie napgdu od powietrza
atmosferycznego, zadne panstwo nie zdecydowato si¢ na modernizacj¢ swojej floty
podwodnej i wyposazenie jej w silniki tego typu. Wynikato to z faktu istnienia cate-
go szeregu wad zwiazanych z eksploatacjg tak wyposazonego okretu oraz korzyst-
niejszych rozwigzan z innymi typami napedu niezaleznego od powietrza. Gtéwnymi
wadami okazaty si¢ niska sprawno$¢ silnikow dochodzaca jedynie do okoto 30 —
35%, spowodowana zakloceniami w spalaniu mieszanki paliwowej w mieszaninie
tlenu i argonu, a takze zwigkszenie poziomu emitowanego szumu spowodowanego
praca silnika spalinowego.

’K. Kubiak, A. Mironiuk, Okret podwodny na Battyk, ,,Raport”, 1998, nr 6, s. 37.
' E. Lehmann, AIP systems for submarines compared and assessed, ,Naval Forces”,
2004, No 3, p. 58.
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Rys. 3. Schemat obiegu czynnikoéw energetycznych systemu AIP typu CCD

Zrédlo: AIP systems for submarines compared and assessed, ,,Naval Forces”, 2004, No 3,
p. 58

SILNIK STIRLINGA

Szersze zastosowanie w budownictwie okretow podwodnych znalazto opa-
tentowane juz prawie 200 lat temu rozwigzanie szkockiego pastora Roberta Stirlin-
ga, ktory opart zasady dziatania silnika na termodynamice, czyli przeksztalceniu
energii cieplnej w mechaniczna, przy czym sprawno$¢ takiego silnika byta duzo
wigksza od uzywanych powszechnie silnikow spalinowych o spalaniu wewngtrz-
nym. Dodatkowo ze wzgledu na zewnetrzna komorg spalania taki silnik, po dostar-
czeniu mu ciepta, mogt by¢ zasilany dowolnym paliwem.

W silnikach Stirlinga w wyniku procesu spalania oleju napedowego, do kto-
rego wykorzystywany jest ciekly tlen, powstaje energia cieplna. Jest ona zamieniana
na energi¢ mechaniczna w wyniku procesow termodynamicznych, a nast¢pnie na
prad elektryczny poprzez generator pradu stalego. Ciekly tlen, niezbgdny do dziata-
nia tego typu silnika, jest przechowywany w specjalnych zbiornikach, schtadzanych
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do okoto —180 °C", ktére znajduja si¢c w dolnej czesci przedziatu silnikowego.
Sprawno$¢ silnika wynosi blisko 40%. Mieszanka ztozona w 20% z oleju napgdo-
wego oraz w 80% z cieklego tlenu spalana jest w specjalnej komorze, a powstale
w ten sposob ciepto jest nastgpnie dostarczane do wymiennika ciepta znajdujacego
si¢ wewnatrz duzej komory przypominajacej ksztattem dzwon. Odzyskana po spale-
niu mieszanki energia cieplna przywracana jest do obiegu czynnikow energetycz-
nych. Role gazu roboczego spetnia hel, ktory po ogrzaniu rozpreza si¢ po jednej
stronie tloka, a schtodzony spreza po drugiej, powodujac jego ruch w gore i w dot,
a tym samym obrot watu korbowego. Specjalny aparat absorbujacy, mieszajac gazy
wydechowe z woda chlodzaca, schtadza je z temperatury okoto 800 °C do okoto
25 °C. Dzigki temu schtodzone spaliny wydalane sa za burt¢ bez wytwarzania dema-
skujacych okret pecherzykow. Do minimum zmniejszono réwniez mozliwo$¢ wy-
krycia okretu czujnikami termicznymi.

Schemat szwedzkiego systemu AIP opartego na silniku Stirlinga przedsta-
wia rysunek 4.

Niezaprzeczalna zaleta takiego rozwiazania napgdu niezaleznego od powie-
trza jest mozliwos¢ pracy silnika Stirlinga przez okres okoto 2 tygodni (czas prze-
bywania okretu pod woda uzalezniony jest od pojemnos$ci zbiornikéw z tlenem), na
glebokosci, ktora jest ograniczona w zasadzie tylko wytrzymatoscia kadtuba mocne-
go. Utrzymywane w komorze spalania ci$nienia gazu na poziomie od 2 do 3 MPa
umozliwia bezposrednie odprowadzanie spalin za burt¢ w zakresie glebokosci do
300 metréw, a za pomoca specjalnej sprezarki nawet do 600 metrow. Dodatkowo
w czasie pracy silniki te nie emituja wigkszego hatasu niz pracujacy sprzet gospo-
darstwa domowego'z, a wiec sa stosunkowo ciche.

0. Ivarsson, H. Pommer, Air-Independent Propulsion systems for submarines, ,,Naval
Forces Special Issue”, 2003, p. 57.

"> M. Chata, Szwedzkie okrety podwodne typu A-19 Gotland, ,Morza, Statki i Okrety”,
2002, nr 4, s. 28.
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Paliwo Tlen Bateria akumulatoréw

Rys. 4. Schemat systemu AIP opartego na silniku Stirlinga

Zrédlo: Oficjalna strona internetowa stoczni Kockums, http://www.kockums.se/. 31.03.2005.

Niestety, istotna wada tego systemu jest mozliwo$¢ pracy jedynie przy
predkosci do 6 weztow, a wige stosunkowo niewielkiej. Uzyskanie wigkszych pred-
kosci powoduje koniecznos$¢ przejscia na pracg silnikow elektrycznych i oczywiscie
pobor pradu z baterii akumulatorow.

W 1988 roku marynarka wojenna Szwecji przebudowata okret podwodny
»Nacken”, wstawiajac w kadlub dodatkowa sekcje z dwoma silnikami Stirlinga.
Doswiadczenia badan przeprowadzonych na tej jednostce zaowocowaty wybudowa-
niem serii trzech okretow typu A-19 ,,Gotland”, na ktérych od podstaw przewidzia-
no oraz zrealizowano naped hybrydowy oparty na silnikach Stirlinga.

MESMA

Francja rowniez prowadzita zwienczone sukcesem badania zwiazane z na-
pedem niezaleznym od powietrza. Konsorcjum stoczniowe DCN (Direction des
Construcions Navales) wykorzystujac doswiadczenie zwiazane z silowniami jadro-
wymi w potaczeniu z opartym na zasadzie dzialania tzw. turbiny Waltera obiegiem
Rankine’a (generator pary, turbina, skraplacz), skonstruowalo uktad napedowy
okretéw podwodnych MESMA.
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W systemie tym energia cieplna wytwarzana jest w komorze spalania po-
przez proces spalania mieszanki gazowej zlozonej z tlenu i etanolu. Ciekly tlen,
magazynowany w specjalnych zbiornikach w bardzo niskiej temperaturze, dostar-
czany jest za pomoca specjalnych pomp kriogenicznych do wyparownika, a nastep-
nie odparowany w postaci gazu do komory spalania. W wyniku spalania mieszanki
powstaja spaliny uzywane do podgrzania obiegu wtornego, a czgs¢ pary dostarczana
jest do skraplacza, gdzie ulega schlodzeniu i pod postacia wody dostarczana jest
powtoérnie do wymiennika ciepta. Produkt spalania, czyli dwutlenek wegla wydalany
jest za burte. Para wtérnego obiegu poprzez generator pary napedza turbing do pracy
na Srubg, a takze alternator do tadowania baterii akumulatorow.

Etanol Wtorna cyrkulacja
15 Komora Wymiennik Wydech
g ~| spalania Generator ™ ciepta - Co.
O H,0
| 1 pary
Ciekly |
tlen)
m—— Bateria

akumulatoréw Pianel
Pompa == Tlen
—
tlenu Alternator = T—@é @ ] gzrzir spalania
== Woda zaburtowa
— Elektrycznos¢
@ ~ == Wtorny obieg
" Skraplacz -
mil i r L
: Woda
Chtodnica zaburtowa

Rys. 5. Schemat obiegu czynnikow energetycznych systemu AIP typu MESMA

Zrédlo: Zone Sous-marins, hittp://zone.sousmarins.free.fr/Sous-marins%20anaerobies.htm,
31.03.2005.

Uklad ten charakteryzuje si¢ bardzo duzym podobienstwem do sitowni ato-
mowej, przy czym temperatura w pierwotnym obiegu jest wytwarzana przy spalaniu
mieszanki tlenu i etanolu, a nie za pomoca reaktora atomowego.

Dhugotrwalos¢ przebywania pod woda bez koniecznosci wynurzenia si¢ jed-
nostki wyposazonej w tego rodzaju napgd przekracza dwa tygodnie. Niestety predkosé
przy wykorzystaniu tego systemu jest ograniczona i wynosi tylko okoto 4 weziow.
Koniecznos$¢ szybszego poruszania si¢ wymaga od okretu uzycia tradycyjnego silnika
elektrycznego, co jest zwigzane z poborem pradu z baterii akumulatoréw. Niezbyt
imponujaca jest tez sprawnos¢ systemu, ktora wynosi jedynie nieco ponad 20%.
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Konsorcjum CDN wyposazyto w modut z napgdem MESMA okret pod-
wodny ,,Hamza” typu ,,Agosta” 90B marynarki wojennej Pakistanu oraz proponuje
budowe okretéw typu ,,Scorpene” z tego rodzaju modutem.

OGNIWA PALIWOWE

Rozpoczete w Niemcezech jeszcze przed 11 wojna §wiatowa prace nad nape-
dem niezaleznym od powietrza na dtugi czas zostaty zaniechane. Obok napedu typu
CCD stocznie niemieckie od lat 70. prowadzily prace zwiazane z wykorzystaniem
reakcji chemicznej do wytworzenia energii elektrycznej w bateriach elektrochemicz-
nych. Ten rodzaj napedu bazuje na potaczonych w moduty ogniwach paliwowych,
skonstruowanych przez firm¢ Siemens. Sa to polimerowe elektrolityczne membrany
— Polymer Electrolyte Membrane (PEM) pracujace w temperaturze ponizej 80 °C,
do ktoérych dostarczane sa wodor jako paliwo oraz tlen jako utleniacz. W wyniku
zachodzacej reakcji chemicznej powstaje gaz przetwarzany w energi¢ elektryczna
oraz wodg, ktora jest produktem ubocznym. Woda magazynowana jest w specjal-
nych zbiornikach i moze zosta¢ usunigta za burt¢ w dowolnie wybranym przez do-
wodce okrgtu momencie. Wytworzony prad moze stuzy¢ do tadowania baterii
akumulatorow lub by¢ wykorzystany bezposrednio do napedu silnika elektrycznego.

2H, 0,
Polimerowa
Elektrolityczna

Membrana

2H, =) 4H'+ de-

1] | 0,+4H'+ 40" = 2H0 ]

Py

= -t

Rys. 6. Schemat
reakcji chemicznej

1lezlunek ogniwa paliwowego
—
Sl ey zastosowanego na

e e okretach typu 212A

Zrédlo: Strona internetowa marynarki wojennej USA Office of US Navy Information,
http://www.chinfo.navy.mil/navpalib/cno/n87/usw/issue _13/propulsion.htm, 17.03.2005.

54 Zeszyty Naukowe AMW



Ewolucja napgdu okrgtow podwodnych od potowy XX wieku

e

q&ﬁekiy tlen l | Energia elektryczna 5

Urzadzenia
kontroli

Wod Z ogniw

Zbiorniki wodoru

Rys. 7. Schemat systemu AIP opartego na ogniwach paliwowych
Zrédlo: Naval Forces Special Issue, 2003, p. 59.

Do zalet tego typu napedu zaliczy¢ mozna bardzo duzg sprawno$¢ przy sto-
sunkowo niskiej szumnosci pracy, a takze brak konieczno$ci usuwania za burte spa-
lin. Dlugo$¢ pracy tego systemu bez konieczno$ci wynurzania si¢ wynosi nieco
ponad 2 tygodnie'’. Do wad zaliczy¢ trzeba konieczno$é chtodzenia elektrolitu oraz
koniecznos¢ bezpiecznego magazynowania wybuchowej mieszanki, tlenu i wodoru.

Ten rodzaj system napedu niezaleznego od powietrza znalazl zastosowanie
na okretach typu 212A budowanych dla marynarki wojennej Niemiec oraz Wtoch,
a takze na okrgtach typu 214 przeznaczonych dla Grecji. Tymi ostatnimi zaintere-
sowana jest rowniez Korea Potudniowa.

Zestawienie okrgtow podwodnych wraz z podstawowymi danymi taktyczno-
-technicznymi, na ktorych zainstalowano systemy niezalezne od powietrza, przed-
stawiono w tabeli 1.

B W. Luczak, Nowa era konwencjonalnych okretow podwodnych, ,Raport”, 2002, nr 9,
s. 77.
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Tabela 1. Podstawowe dane taktyczno-techniczne okrgtow podwodnych
z napgdem niezaleznym od powietrza (AIP)

T Predkosé Naped
P lw $¢| Wymiary | nawodna /
okretu | Wypornosé| Wymiary
nawodna/ | L/B/T |podwodna / .
podwodna [m] max AIP Spalinowy Elektryczny AIP
[t] [w] (moc [MW]) (moc [MW]) (moc [MW])
(czas pracy
AlP)
212 1450/ |559/7/6{12/20/8 | 1x MTU 16V 1 x Siemens 9 x Siemens/
1830 (ok. 500 h)| 396 (3,12) Permasyn (2,85) | HWD PEM
fuel cell (0,306)
214 1700/ |65/6,3/|11/20/8 | 2xMTU 16V 1 x Siemens |2 x HWD PEM
1800 6,6 (ok.500h)| 396 (4,17) Permasyn (2,85) | fuel cell (0,24)
Nécken | 1015/ |57,5/5,7/10/20/5| 1xMTU 16V 1 x Jeumont 2 x Stirling
1085 5,5 (kilka  [652 MBO (1,27)| Schneider (1,32) [V4-275R (0,15)
tygodni
zv<5w)
Gotland| 1494/ 160,4/6,2/10/20/5 2x MTU 1 x Jeumont 2 x Stirling
1599 5,6 (kilka Hegemona Schneider (1,32) [V4-275R (0,15)
tygodni (1,94)
zZv<5w)
Agosta 1510/ [77/6,8/|12/20/4 2 x SEMT 1 x Jeumont MESMA AIP
90B 1960 54 |(230-300h, Pielstick Schneider (2,2) | system (0,2)
v=2w; |16PA4V 185VG| 1 x cruising
195 -235h, (2,65) (0,023)
v=4w)

Zrédlo. Jane’s Fighting Ships 2004 — 2005, Jane’s Information Group UK 2004, Weyers
Flotten Taschenbuch 1999/2001, Bonn 2000; K. Kubiak, A. Mironiuk, Okret podwodny na
Baltyk, ,,Raport”, 1998, nr 6, s. 37.

Na okrgtach typu 212A oraz 214 zamontowany zostat rowniez nowej kon-

strukcji silnik elektryczny. Jest to zaprojektowany przez zaklady Siemensa silnik

o nazwie Permasyn ze stalym magnetycznym wzbudzeniem i sterowang przeksztatt-
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nikiem odwrocona synchronizacja (rys. 8.). Jest on o okoto polowg mniejszy oraz
1zejszy od dotychczas stosowanych silnikow z podobna moca, a takze ma podwyz-
szona odpornos¢ na wstrzasy. Umozliwia on obracanie watu napedowego wraz ze
Sruba w zakresie bardzo matych predkosci obrotowych. Pominigcie glo$no pracuja-
cych stycznikéw przy jednoczesnej mozliwosci ptynnego sterowania obrotami po-
woduje znaczne wyciszenie okrgtu w porownaniu z dotychczas stosowanymi
silnikami.

Rys. 8. Przekrdj silnika elektrycznego typu Permasyn
Zrédlo. Analisi Difesa, http.//www.analisidifesa.it/images8/perma.htm, 01.04.2005.

WNIOSKI

Wszystkie rodzaje napedu niezaleznego od powietrza (z wyjatkiem napedu
atomowego) moga by¢ stosowane tylko przy niewielkich predkosciach okretu pod-
wodnego (w zaleznosci od typu napedu 4 — 8 weztdow). W celu zwigkszenia predko-
$ci ptywania konieczne jest wigc wykorzystanie tradycyjnego, konwencjonalnego
napedu.

Na wszystkich okrgtach podwodnych, ktore maja naped niezalezny od po-
wietrza, systemy te nie sa jedynym rodzajem napgdu (z wyjatkiem atomowego),
a shuza tylko jako wspomaganie napgdu klasycznego. Dalsze badania nad tego ro-
dzaju napgdem moga zaowocowaé w przysztosci caltkowitym zastapieniem uktadu
diesel-elektrycznego opisywanymi wyzej systemami.
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Poréwnanie czasow plywania podwodnego z napedem hybrydowym
i z wykorzystaniem wylacznie baterii akumulatorow pozwala na stwierdzenie
znacznej poprawy wilasciwosci bojowych okrgtow z AIP.

W duzym stopniu zmniejszy si¢ prawdopodobienstwo wykrycia okretow
podwodnych przez sity i srodki zwalczania okretow podwodnych (ZOP) ze wzgledu
na brak koniecznos$ci uzupetniania zapasow energetycznych, a zatem nastapi zdecy-
dowana poprawa skrytosci dziatan. Znacznie wydluzy si¢ czas prowadzenia dziatan
bojowych przez okrety podwodne.

Warte zastanowienia jest, w jaki sposob opisane tu modyfikacje napedu
okretow podwodnych przyczynia si¢ do wykorzystania ich w dziataniach sit mor-
skich. Takiej analizy autor zamierza dokona¢ w kolejnym artykule.
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ABSTRACT

The paper presents new propulsion system solutions which are not dependent on the
use of the atmospheric air. These solutions are currently used in the ,real life” on board of subma-
rines. Another problem considered in this paper is the use of batteries within the submarines
propulsion system solutions.
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