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W artykule omoéwion0 napedy hydrauliczne na statkach morskich wedtug wybranych kryteriow. Zidentyfikowano zagroze-
Nia eksploatacyjne oraz przedstawiono podstawowe zasady bezpiecznej eksploatacji systemow hydraulicznych na statkach.

WSTEP

Statek morski jest zaawansowanym technicznie i technologicz-
nie obiektem technicznym. Gwattowny rozwoj gospodarki Swiatowe;
wymusit rozwoj transportu morskiego, a tym samym floty. Wymaga-
nia stawiane warunkom przewozowym wymusity gteboka specjali-
zacje wspdiczesnych statkéw. Od jednych wymagana jest zdolno$¢
do przewozenia wielkich ilosci tadunku (zbiornikowce — ropowce,
kontenerowce (Lo-Lo), wielkie samochodowce (Ro-Ro) , od innych
wymagana jest zdolno$¢ do obstugo jednostek wydobywczych
i zdolno$ci do utrzymywania pozycji (DP) lub manewrowosci. Sg to
statki nalezace do floty (offshore: AHTV, SV, PSVs, WIV). Zmiany
dotyczace wielkosci statkow, wielkiej ilosci tadunku, olbrzymie furty
rufowe i boczne, pompy o wielkim wydatku [1] oraz rozwigzania
napedu gtbwnego wymagajacy innych rozwigzan niz naped za
pomocg diugiej linii watbw wymusity prace badawcze nad poszuki-
waniem innych napedéw niz naped mechaniczny. Oprécz napedéw
elektrycznych duzych mocy nastepuje dynamiczny rozwéj hydrauli-
ki stuzacej do sterowania procesami, stosowanej w postaci napedu
silnikow hydraulicznych, sitownikéw i pomp hydraulicznych [1].

Waznym trendem stosowania hydrauliki wysokoci$nieniowej
jest aplikacja hydrauliki jako napedu zaworéw wylotowych spalin,
$rub o skoku zmiennym, napedu pomp wiryskowych paliwa, stero-
wanie wiryskiem paliwa pod niespotykanym wcze$niej tak wysokim
ciSnieniem [11].

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU HYDRAULICZNEGO

W skiad struktury organizacyjnej systemu hydraulicznego
wchodzg elementy funkcjonalne umozliwiajgce zastosowanie tego
systemu zgodnie z przeznaczeniem eksploatacyjnym [1, 6, 8, 10,
11]. Sg to:

— silniki elektryczne, spalinowe ttokowe lub turbiny jako napedy
pomp hydraulicznych,

— sprzegta réznych typow korygujace nieosiowo$¢ napedow i
pomp hydraulicznych

— pompy wyporowe o statej lub zmiennej wydajnosci,

— zawory hydrauliczne (rozdzielacze, zawory zwrotne, zawory
bezpieczenistwa itp.)

— regulatory ci$nienia,

— akumulatory hydrauliczne,

— filtry oleju,

— zbiorniki oleju (cieczy roboczej)
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— aparatura kontrolno - pomiarowa (manometry, termometry,
wymienniki ciepta, przekazniki, przetworniki, czujniki zmiany po-
tozenia, czujniki przeptywu, i inne elementy,

— elementy wykonawcze (silnik obrotowy wyporowy (ttoczkowy,
zebaty, orbitalny), sitowniki réznego rodzaju (najczesciej cylin-
dry z ttoczyskiem wykonujacym ruch posuwisty)

— uklad elektryczny (silniki elektryczne napedzajace pompy hy-
drauliczne

— najnowsze systemy posiadajg elektroniczny panel sterowania
zZ interfejsem

Poniewaz w systemach hydraulicznych stosuje sie wysokie ci-
$nienia (2,0 -150,0 MPa) medium roboczego (ktérym najczescie;
jest olej hydrauliczny) instalacja hydrauliczna oraz urzadzenia mu-
szg charakteryzowac sie duzg szczelno$cig. Wymaga to starannego
wykonania, montazu i eksploatacji zgodnej z dokumentacjg produ-
centa. Zapewnia to precyzyjne sterowanie ruchem sitownika oraz
przewidywalno$¢ predkosci ruchu ttoka. Powietrze lub inne gazy
woleju lub w sitowniku powodujg spienienie oleju hydraulicznego
i jako Scisliwe powodujg drganie medium co zaktdca prace pomp,
zaworow, sitownikdw i silnikow [6, 8].

Systemy hydrauliczne mozna podzieli¢ wedtug wielu kryteriow
takich jak np. ci$nienie oleju hydraulicznego [5] (lekko obcigzone —
cisnienie robocze do 16,0 MPa, $rednio obcigzone - ci$nienie robo-
cze do 25,0 MPa, mocno obcigzone — ci$nienie robocze do 40,0
MPa, bardzo mocno obcigzone — ci$nienie robocze powyzej 40,0
MPa), ilo§¢ pomp w systemie (jednopompowe, wielopompowe),
otwarte, zamkniete (w uktadzie otwartym caty strumieh oleju prze-
noszacy energie generowang przez pompe sptywa do zbiornika po
oddaniu energii elementowi wykonawczemu, w ukfadzie zamknie-
tym strumien nosnika energii generowanej przez pompe jest kiero-
wany na strone ssacg, a do zbiornika trafia strumien réwny upustom
i przeciekom). W pracy przyjeto kryteria przydatne w aspekcie
aphkacyjnym do ktérych zaliczono:

mozliwo$¢ stosowania na wszystkich typach statkow lub tylko

na statkach konkretnych typow,

— warto$¢ ci$nienia medium roboczego,

— przenoszone sity i momenty,

— zastosowane elementy wykonawcze,

— zdolno$¢ do szybkiej reakgji,

— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy.

2. ZASTOSOWANIE HYDRAULIKI NA STATKACH

Na statku uktady hydrauliczne stosowane sg w nastepujgcych
aplikacjach:
— do napedu maszyn sterowych,
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— do napedu wind cumowniczych i kotwicznym,
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— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy - praca

— do napedu boméw tadunkowych i Zurawi poktadowych, zmienna ale nie wymagajaca szybkich reakcji, czas do kilkuna-
— do otwierania i zamykania pokryw luku tadowni, stu minut,
— do otwierania i zamykania drzwi, furt, wtazéw wodoszczelnych, Uwagi - przecieki oleju hydraulicznego moga zanieczys$ci¢ wo-

— do napeddw czesci maszyn np. zaworéw wylotowych spali,  de zaburtowa.

pomp wtryskowych, otwarcia, zamykania, sterowania przepu-

stowo$cig zawordw, itp.

2.2. Systemy hydrauliczne maszyn sterowych

— do napedu pomp fadunkowych na zbiornikowcach [1] W systemach maszyn sterowych najczesciej stosowanymi

2.1. Systemy hydrauliczne pokryw luku tadowni

elementami wykonawczymi sg sitowniki hydrauliczne réznych ty-
pow.

Pokrywy luku tadowni muszg by¢ szczelne i przymocowane do  Na rys. 3. przedstawiono system z zastosowaniem dwéch sitowni-
kadtuba tak, aby podczas uderzen fal nie ulegty rozszczelnieniu. Na  kéw cylindrycznych dwustronnego dziatania, o kacie obrotu na obie
rys. 1. Przedstawiono System napedu hydraulicznego pokryw lukéw  strony do 45°.

tadowni.

Rys. 1. System napedy hydraulicznego pokryw lukéw z zastosowa-
niem sitownikow cylindrycznych dwustronnego dziatania [8

Rys. 2. Elementy systemu hydraulicznego pokryw lukéw tadowni: 1.
zespot pompowy elektryczno-hydrauliczny, 2. Blok hydraulicznych

zawordw sterowniczych [8]

Cechy systemu hydraulicznego pokryw lukéw tadowni:

— mozliwo$¢ stosowania na masowcach,

Rys. 3. System z zastosowaniem dwéch sitownikow cylindrycznych
dwustronnego dziatania [8

]

Rozwigzanie takie wymaga duzo przestrzeni ze wzgledu na
wymiary sitownikéw.

Podczas wystapienia awarii sitownikdw fatwy dostep i tatwy
demontaz elementéw.

Na rys. 4. przedstawiono system z zastosowaniem sitownika
obrotowego dwustronnego dziatania, o kacie obrotu na obie strony
do 45°.

System ten zajmuje mniej przestrzeni. Jest konstrukcjg bardziej
zaawansowana niz przy uzyciu sitownikéw cylindrycznych.

—  warto$é cisnienia medium roboczego do ok 25,0 MPa, Rys. 4. System z zastosowaniem dwdch sitownikéw cylindrycznych

— przenoszone duze sity i momenty,

dwustronnego dziatania [8]

— zastosowane elementy wykonawcze — sitowniki hydrauliczne,

— zdolno$¢ do szybkiej reakcji — nie jest wymagana,

Podczas wystapienia awarii sitownika wymagany demontaz ca-
tej pokrywy urzadzenia.
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Cechy systemu hydraulicznego maszyny sterowej [8]:

— mozliwo$¢ stosowania na wszystkich typach statkéw

— wartos¢ ci$nienia medium roboczego — powyzej 25,0 MPa,

— przenoszone sity i momenty — do ok. 150 kN

— zastosowane elementy wykonawcze — sitowniki hydrauliczne
cylindryczne i obrotowe,

— zdolno$¢ do szybkiej reakcji — krotki czas reakcji, wg przepiséw
IMO czas wychylenia steru od 30° z jednej burty do 30° zadru-
g4 burte nie powinien przekracza¢ 30 sekund.

— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy — zmienna
praca w przedziale czasu dochodzacym do kilku tygodni.

Uwagi: ze wzgledu na wielkie znaczenie urzadzenia dla bez-
pieczenstwa statku i zeglugi elementy sg dublowane oraz wymaga-
ne jest utrzymanie bardzo ostrych rezimow pracy i obstugi urzadze-
nia. Szczegdlnie wazne sg szczelno$¢, czystos¢ i temperatura oleju
(dbatos¢ o filtry).

2.3.  Windy cumownicze i kotwiczne

Sq to urzadzenia znajdujace sie na pokiadzie na dziobie i na
rufie statku. S narazone na dziatanie fal morskich oraz warunkéw
atmosferycznych.

Na rys. 5. Przedstawiono zdjecie windy cumowniczo-kotwicznej
0 napedzie hydraulicznym.

Rys. 5. Winda cumowniczo-kotwiczna [7]

W zwigzku z tym, ze windy znajdujg si¢ na poktadach, przed
uzyciem trzeba przygotowac system do pracy. Przepompowuije sie
olej w obiegu w celu oczyszczenia systemu, ogrzania oleju oraz
zmniejszenia sit tarcia w ruchomych elementach systemu. Windy
hydrauliczne cechujq sie duza odpornoscig na przecigzenia.

Cechy systemu hydraulicznego windy cumowniczo-kotwiczne;j:
— mozliwo$¢ stosowania na wszystkich typach statkow,

— warto$¢ ci$nienia medium roboczego do ok 25,0 MPa,

— przenoszone sity i momenty do 300 kN,

— zastosowane elementy wykonawcze — silniki hydrauliczne,

— zdolno$¢ do szybkiej reakcji — nie jest wymagana,

— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy - praca
zmienna ale nie wymagajaca szybkich reakcji, czas do kilku ty-
godni,

Uwagi — przecieki oleju hydraulicznego moga zanieczysci¢ wo-
de zaburtowa.

2.4. Bomy i zurawie pokladowe

Bomy (starsze rozwigzania, rzadko stosowane na wspdicze-
snych statkach) i zurawie tadunkowe znajdujq sie na poktadach,
dlatego tez przed uzyciem trzeba przygotowac system do pracy.
Tak jak w przypadku wind cumowniczych i kotwicznych przepom-
powuje sie olej w systemie w celu oczyszczenia systemu, ogrzania
oleju oraz zmniejszenia sit tarcia w ruchomych elementach systemu.

498  AUTOBUSY 62017

Cechy systemu hydraulicznego zurawi poktadowych:

— mozliwo$¢ stosowania na statkach, ktére posiadajg systemy
hydrauliczne, zurawiki 0 mniejszym udzwigu majg najczesciej
naped elektryczny.

— wartos¢ ciSnienia medium roboczego do ok 25,0 MPa,

— przenoszone sity i momenty — udzwig do 400 t,

— zastosowane elementy wykonawcze - silniki hydrauliczne,

— zdolno$¢ do szybkiej reakcji — nie jest wymagana,

— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy - praca
zmienna ale nie wymagajaca szybkich reakcji, czas do kilku-
dziesieciu godzin,

— zurawie hydrauliczne cechujg sie duza odpornoscig na przecia-
zenia.

Uwagi — przecieki oleju hydraulicznego moga zanieczysSci¢ wo-
de zaburtowa,

2.5. Rampy i furty wodoszczelne

Rampy i furty stosowane sg na statkach typy Ro-Ro. Poniewaz
rampy musza wytrzymywa¢ duze obcigzenia, do ich pozycjonowa-
nia stosowane sg napedy hydrauliczne. Rampy mozna podzieli¢ na
wewnetrzne, znajdujace sie wewnatrz kadtuba statku i zewnetrzne,
majace bezposredni kontakt ze $rodowiskiem morskim. Wszystkie
elementy systemu hydraulicznego znajdujg sie najczesciej we-
wnatrz kadtuba. Na rys. 7. Przedstawiono zastosowanie furt i ramp
0 napedzie hydraulicznym na statku Ro-Ro.

Zuraw

Pokrywa Pokladowy
Rampa Ladowni

Poklad
samochodowy
Drzwi grodziowe

Rampa - pokrywa
Rampa

Rampa burtowa

rufowa

Rys. 7. Rampy i furty na statku typu Ro-ro [5

Cechy systemu hydraulicznego ramp i furt grodziowych:

— stosowane na statkach typu Ro-Ro, natomiast na wielu statkach
stosuje sie roznej wielkosci furty wewnetrzne i zewnetrze w
przedziale sitowni,
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— zastosowane elementy wykonawcze - sitowniki hydrauliczne
napedzane pompami hydraulicznymi elektrycznymi lub reczny-
mi,

— ci$nienie medium roboczego - 28 MPa

— nie jest wymagana zdolno$¢ do szybkiej reakcji, natomiast
posiadajg zabezpieczenia przed zbyt szybkim opadnieciem,

— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy- praca w
krotkim czasie otwierania lub zamykania, chyba, ze warunki w
porcie wymagajq statych korekt.

2.6. Elementy silnika

W ostatnich latach nastapit przetom w konstrukcjach silnikow
okretowych. Powstaly silniki o rozrzadzie elektronicznym (RT-flex,
ME). Prowadzone sg prace nad doskonaleniem projektu stosowania
jednego rodzaju oleju w systemie obiegowym, turbiny, cylindrowym i
hydraulicznym (zawordw wylotowych spalin, wirysku paliwa, sma-
rowania tulei cylindrowej). Na rys. 8. Przedstawiono glowice cylin-
drowa silnika ME wyposazong w systemy hydrauliczne zaworéw
wiryskowych, sterowania zaworem wylotowym spalin.

Rys. 8. Gfowica cylindrowa wspofczesnego silnika okretowego
Sterowanego elektronicznie: 1. Zawory pilotowe paliwa, 2. Blok
zawordw gazowych, 3. Rurociagi zasilajace gazu i paliwa [9, 10]

Cechy systemu hydraulicznego silnika okretowego::
— mozliwo$¢ stosowania na najnowszych typach silnikow,
— warto$¢ ci$nienia medium roboczego — 100 MPa,
— zastosowane elementy wykonawcze — specjalne sitowniki,
— zdolno$¢ do szybkiej reakji,
— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu

zmienna, o czestotliwosci kilku Hz.

Uwagi: kazdy podzespédt silnika musi mie¢ specjalne filtry, a
olej jest czesto kontrolowany i odSwiezany przez uzupetnianie.

pracy — praca

2.7.  Sruby o skoku nastawnym

Sruby o skoku nastawnym sg stosowane na statkach o rela-
tywnie matym zanurzeniu, tj. na statkach pasazerskich, typu Ro-Ro
oraz na mniejszych masowcach, kontenerowcach, zbiornikowcach.
Systemy hydrauliczne sg stosowane do napedu $rub nastawnych
od wielu lat, ale wymagajg ustawicznego doskonalenia. Na nieza-
wodng prace majg wptyw gtéwnie czysto$é, lepkos¢ i temperatura

oleju hydraulicznego oraz wymiary i ksztatt elementéw mechanizmu
okretowej Sruby napedowe;.

Rys. 9. System hydrauliczny okretowej Sruby napedowej o skoku
nastawnym [10]

Cechy systemu hydraulicznego $ruby o skoku nastawnym:

— mozliwo$¢ stosowania tylko na statkach konkretnych typéw, o
relatywnie matym zanurzeniu,

— warto$¢ ci$nienia medium roboczego od kilkunastu do kilku-
dziesieciu MPa,

— zastosowane elementy wykonawcze — pompy hydrauliczne,

— zdolno$¢ do szybkiej reakcji,

— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu pracy — zmienna
praca w przedziale czasu dochodzacym do kilku tygodni.

Uwagi: ze wzgledu na wielkie znaczenie urzadzenia dla bez-
pieczenstwa statku i zeglugi elementy sg dublowane oraz wymaga-
ne jest utrzymanie bardzo ostrych reziméw pracy i obstugi systemu.
Szczegdlnie wazne sg szczelno$¢, czystoSC i temperatura oleju
(dbatosé o filtry)..

2.8. Pompy fadunkowe

Zeby ograniczyé problemy z utozyskowaniem i pracg pomp ta-
dunkowych o bardzo diugich watach napgdowych na zbiornikow-
cach, zastgpiono je pompami o napedzie hydraulicznym [1].

Na rys.10. przedstawiono przekrdj zbiornikowca z systemem
tadunkowym oraz pompe tadunkowa o napedzie hydraulicznym
stosowang na zbiornikowcach.

i 1” xi i

Rys. 10. Przekréj zbiornikowca z systemem fadunkowym oraz
pompa fadunkowa o napedzie hydraulicznym stosowana na zbiorni-
kowcach [6 ]
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Cechy systemu hydraulicznego pomp tadunkowych:
— mozliwo$¢ stosowania na wybranych typach statkéw - zbiorni-
kowcach,
— wartos¢ ci$nienia medium roboczego — 26 MPa,
— zastosowane elementy wykonawcze — pompy hydrauliczne,
— zdolno$¢ do szybkiej reakcji w celu regulaciji lub zmiany predko-
$ci obrotowej pompy,
— charakter (stata, zmienna) i przedziat czasu
zmienna, o czestotliwosci kilku Hz.
Uwagi: System musi mie¢ specjalne filtry, a olej jest czesto
kontrolowany i w razie potrzeby od$wiezany przez uzupetnianie. Nie
wolno dopusci¢ do zapowietrzenia systemu.

pracy — praca

PODSUMOWANIE

Ztozona budowa elementoéw systemdw hydraulicznych, wyso-
kie cisnienia medium roboczego rzedu 150 MPa oraz zmienny co do
wartosci i czestotliwosci charakter pracy wymaga zaawansowanych
technologii i szczeg6lnej doktadno$ci wykonania, montazu i racjo-
nalnej eksploatacji. Jest to niezmiernie wazne, poniewaz czesto
wymienione systemy i urzadzenia majg wptyw na bezpieczenstwo
statku i zeglugi. W celu zadbania, aby maszyny i urzadzenia hy-
drauliczne mogly by¢ eksploatowane przez diugi czas bezawaryjnie
powinny by¢ przestrzegane nastepujace zasady:

— eksploatatorzy powinni posiada¢ odpowiednie kompetencje,

— nalezy sprawdzac ilo$¢ i jakos¢ oleju hydraulicznego (lub innego
medium roboczego) oraz kontrolowa¢ parametry pracy takie jak
temperatury, cisnienia, przeptywy

— nalezy kontrolowa¢ strukture konstrukcyjng elementéw mecha-
nicznych,

— kontrolowaé poziom i rodzaj drgan [2], czysto$¢ i zawarto$é
osadéw na wktadach filtréw, szczelno$¢ uktadu

— ze wzgledu na wysokie cisnienia i zagrozenie pozarowe powin-
no by¢ zachowane szczegolne bezpieczenstwo we wszystkich
fazach ,zycia” systeméw hydraulicznych [3,4].
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Hydraulic systems on maritime ships
- operational and ecological safety

This article discusses hydraulic drives on marine vessels
according to selected criteria. Operational hazards have
been identified and basic principles for the safe operation of
hydraulic systems on ships have been identified.
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