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Znaczenie procesu projektowania
przy dobrze mocy napedu gldwnego kontenerowca

1. Wstep

Cykl zycia maszyny to czas liczony od przygotowania produkcji (poprzedzone;j
identyfikacjg potrzeb) poprzez produkcje, dystrybucje, eksploatacje, az do momentu jej
likwidacji. Najczgstsza forma przedstawienia koncepcji powstania danej maszyny jako
danego utworu, ktory powstat jako element gotowy, jest przedstawienie go w ujeciu
systemowym procesu projektowania. Ujecie systemowe polega na rOwnoczesnej
analizie trzech aspektow: podmiotu projektowania, przedmiotu projektowania i procesu
projektowania [9]. Procesem projektowania nazywa si¢ najczesciej zbior dzialan podmiotu
projektowania (najczgsciej projektanta) nakierowany na przedmiot projektowania (dana
maszyna). Podczas procesu projektowania nalezy wyroznié trzy zasadnicze etapy:
dostrzeganie i preparacja problemu, generowania koncepcji rozwigzania i weryfikacja
rozwigzania [10]. Uporzadkowanie procesu projektowania stanowi jego strukture,
ktora moze by¢ opisywana z réznym stopniem doktadnos$ci. Patrzac na charakter
czynnosci wykonywania prac projektowych mozna miec¢ do czynienia z projektowaniem
konceptualnym i projektowaniem szczegétowym. Idac krok dalej nalezy wspomnieé
o stopniu konkretyzacji procesu projektowania. Ujecie systemowe zaktada zatozenia
konstrukcyjne, w ktorych nastepuje uscislenie sformutowania zadania, projektowanie
koncepcyjne, projektowanie konstrukcyjne i projektowanie realizacyjne. Proces
projektowania doboru mocy napedu gtownego kontenerowca we wezesnym stadium
polega na ograniczeniu si¢ do projektowania koncepcyjnego, w ktorym to podmiot
projektowania okresla wymagania (przedstawione jako zadania i zyczenia) jakie
musi spetnia¢ naped danej jednostki. Pojawia si¢ wowczas koncepcja, ktora zostaje
wygenerowana zgodnie z przyjeta w zatozeniach konstrukcyjnych istota dziatania.
Zarys tej koncepcji oparty jest gtéwnie na odwzorowaniu rozwigzan analogicznych
do istniejacych juz jednostek.

Mowigc o projektowaniu nie sposob nie zwroci¢ uwagi na cztowieka, ktory
uznawany jest za jednego z tworcow ogolnych zasad projektowych. Jest nim Francuz
Franz Reuleaux, ktory na przetomie XIX i XX w. promowat idee ustalenia sztywnych
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ram procesu projektowania i zdefiniowania modutéw w projektowaniu konstrukcji
maszyn w sposob bardziej czytelny niz zrobili to jego poprzednicy. Probowat on
stworzy¢ podstawy teoretyczne proceséw projektowania réznego rodzaju maszyn
iurzadzen. Wraz z biegiem lat proces projektowania przybieral r6zne formy. Podobny
wydzwigk miato to w przemysle okretowym, gdzie co raz czesciej starano sig, aby dobor
parametrow projektowanych maszyn poprze¢ obliczeniami nie tyle subiektywnymi,
co obiektywnymi.

Kontenerowce, dawniej zwane pojemnikowcami, s3 obecnie jednym z najczesciej
spotykanych rodzajow statkow handlowych poruszajacych sie po wodach dzisiejszego
Swiata. Stanowia wazna cze$¢ marynarki handlowej, ze wzgledu na mozliwos¢
przewozenia towaru w zatadunku poziomym lub pionowym w znormalizowanych
kontenerach 20- i 40-stopowych (tab. 1).

Tabela 1.

Wymiary zewnetrzne konteneréw wg [15]

Nazwa Dlugos¢ x szeroko$¢ x wysokosé Objetosé wewnetrzna
kontenera [m] [m?]
20-stopowy 6,1x2,4x2,6 ok. 33
40-stopowy 12,2x24x2,6 ok. 66,9
40-stopowy ,,High Cube” 122x2,4x2,9 ok. 76

Tak wigc na przetomie lat 50. 1 60. XX w. nastgpit dynamiczny wzrost gospodarki
swiatowej, w skutek czego, zegluga handlowa stawata si¢ co raz bardziej istotng jej
czescig ze wzgledu na swoja role — stosunkowo szybki i tani sposéb transportu
towaréw drogg morska. By przyspieszy¢ przewodz i zminimalizowac okres pobytu
statkow w poszczegodlnych portach zatadunkowych, postanowiono zunifikowac sposob
pakowania przewozonego towaru — odtad ogromne masy tadunkéw drobnicowych
pakowano w kontenery. Korzysci, jakie osiagnigto dzigki zastosowaniu jednolitego
sposobu transportu, to miedzy innymi:

— skrécenie czasu przetadunku,

— zmniejszenie kosztow transportu,

— mniejsze ryzyko uszkodzenia lub utraty fadunku,
— terminowa dostawa,

Pierwszy statek przeznaczony typowo do przewozu konteneréw powstat w 1956
roku i przyjal nazwe ,,Ideal-X” (rys. 1). Byla to jednostka przeksztalcona z tankowca,
mogaca pomiesci¢ 53 kontenery 35-stopowe. Kolejna, istotna data w historii rozwoju
kontenerowcow byt rok 1966, kiedy to z 226 kontenerami na poktadzie przyptynat
ze Standéw Zjednoczonych do Europy statek s/s Fairland. Byto to na 6wczesne czasy
wydarzenie o bardzo duzym znaczeniu dla rozwoju statkow kontenerowych.
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Rys. 1. Projekt statku Ideal-X [4]

Wszystkie te zmiany w trendach doprowadzily do upowszechnienia
nowego typu statku handlowego — kontenerowca. Na przestrzeni lat konstruktorzy,
uwzgledniajac tendencje w szeroko rozumianym rozwoju silnikéw okretowych,
opracowali system doboru projektowanej mocy napedu gtownego. Obecnie wyrdznia
si¢ cztery powszechnie stosowane metody obliczeniowe dla okreslenia przyblizonej
warto$ci mocy silnika badz silnikéw glownych.

2. Metody okreslenia dobory napedu gléwnego

W obecnych czasach projektant, projektujagc dobér mocy napedu glownego
dla kazdego rodzaju jednostek plywajacych zobowigzany jest skorzystaé
z 4 ustandaryzowanych metod projektowych okreslonych na rysunku 2.

Metody projektowania mocy
napedu gtéwnego

Lista statkow / \ \

podobnych

Metoda wzoréw

Metoda z uzyciem Metoda oparta na .
empirycznych

najmniejszych wzorach admiralicji

kwadratow

Rys. 2. Metody projektowania mocy napedu glownego jednostek ptywajacych

2.1. Lista statkéw podobnych

Jedng z nich jest okreslenie mocy napedu gtdéwnego za pomocg listy statkow
podobnych. Metoda ta polega na znalezieniu wérod istniejacych juz jednostek tzw.
,jednostek podobnych”. Jako kryterium przy doborze jednostek podobnych okreslonego
kontenerowca stosuje si¢ jego zdolno$¢ przewozowg. Standardowo réznice zdolnos$ci
przewozowej okresla si¢ jako +/-10% w stosunku do rozpatrywanej jednostki.
W zaleznosci od oczekiwanych doktadnosci obliczen warto$¢ ta moze zosta¢ zmieniona
o kilka procent. Zebrane dane zamieszcza si¢ w tabeli. Na tej podstawie i wyliczeniu
$redniej arytmetycznej mocy napegdu gtéwnego zebranych w tabeli jednostek okresla
si¢ w przyblizeniu moc napedu gtownego i predkos¢ projektowanej jednostki. Przy
doborze jednostki podobnej nalezy kierowac si¢ rowniez data produkcji tej jednostki —
trendy w budowie silnikéw i w skutek tego otrzymywanych mocy, ksztatty kadtubow
(i zwiazane z tym opory), jak rowniez predkosci ptywania zmieniajg si¢ w szybkim
tempie, dlatego tez istotne jest aby jednostki te byly jak najmlodsze. W tabeli nalezy
dodatkowo, wedle potrzeb projektowych, zmiesci¢ takie dane jednostki, jak: no$nose,
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wymiary, predkos¢, dane dotyczace napedu glownego, elektrowni i kotlowni. W tabeli 2
przedstawiono liste statkow podobnych dla kontenerowca 4000 TEU, w ktorej projektant
jako maksymalng réznic¢ zdolnosci przewozowej przyjat 20%. Niekwestionowang
zaleta tej metody jest tatwos¢ obliczen i stosunkowo szeroki dostep do materiatow
informacyjnych. Wada natomiast sg niekoniecznie aktualne preferencje projektowe,
szczeg6lnie wtedy, gdy jednostka jest juz dosy¢ dtugo w uzyciu.

Tabela 2.
Lista statkoéw podobnych na przyktadzie kontenerowca
o0 zdolno$ci przewozowej 4000 TEU wg [5, 6]
STER
NAPE GLOWNY s ELEKTROWNIA KOTLOWNIA
Wymiary .
';f‘:;:: Zdolnosé | Nos | Loa[m] | Predk szp PW Kociol opalany Kooiol
Lp. przewozu nos¢| Lbp[m] | os¢ Pred. utylizacyjny
(TEU] |P[1| Bml | (kn] [ Typ [Moc| o b0 | Moc
Dim] simika | (kW] | iEh | (kW) Wyd. (kg
Typ [ Moc | Typ | Moc | Typ [Wydlkg| Typ l,
Liczha | [KW) | Liczba | [KW] | liczba | /], | Liczba | Cigh.
[MPa)
Loa=238 MAN “L”Fg”
1| pearaea | %0 |4zs0| DEEZSS | 235 | B8 lateso| s | 1200 | 2erme- | 2700 | bg ba  [COMEOS| 3000 |COMEOS| 3000
D=19‘8 14K-01
N 2xT10-
14K-01
o | MEM | a0 s '-"L‘:;?'?‘ 92 | B8W lasse0| 104 1600 roRow 22280 bd ba |MMalaval| 455, bd bd
B=373 | 92 |skoomc- 1 HFCT714 Aalborg
D=194 [+ o
4600 reen raw - 2400 COMPOS COMPOS
Lbp=251 W 4x
3 | capines sozmo| ‘9057 | 25 | avcouc. | #%0| 104 | %00 fruninsr b o Me bd i b
D=215 c6
HYUNDAI
Loa=264.21 MAN MAN
AL 264. coMPOS CcomPos
4 | MATTINA | 4300 s3pus| LRt | aag | Senic [36560] 0s | 1m0 | g 2no | 22400 | b ba me | 300 | mE | 2500
D=195 cé Ix Aalborg Aalborg
BL27738
CMACGM | 4045 fro o HYUNOA il
Z ust
5 | oo sases| 5057 | 2nss | TRIMen |anodo| t0z f1eo0 | [LRT w20 | b bl | yagancs| 3000 b b
D=19,1 -14K-EB watertube

2.2. Metoda z uzyciem najmniejszych kwadratow

Kolejna, cz¢sto uzywang metoda obliczeniowa we wstepnych etapach projektow
jest tzw. ,,metoda z uzyciem najmniejszych kwadratow”. Na potrzeby tej metody
potrzebne jest na wstepie okreslenie takich danych, jak no$nos¢ oraz predkos¢ statku.
Dane te mogg by¢ okreslone na podstawie jednostek podobnych lub moga stanowic¢
okreslone przez projektanta ustalone wartosci. W metodzie tej przyjeto, ze wzrost mocy
efektywnej rozpatrywanej jednostki zmienia si¢ wraz z sze§cianem potegi predkosci
jednostki. Wprowadza si¢ takze tzw. wspotczynnik admiralicji, ktory jest obliczeniowo
wyznaczany na podstawie no$nosci danej jednostki. Wzor (1) na obliczenie mocy
efektywnej ksztattuje si¢ wigc nastepujaco [3]:

2

— 3.7
N,=a,-P°-v )
gdzie:
N, —efektywna moc napedu gtéwnego [kW],
a, —wspdtczynnik admiralicji wyliczany w oparciu 0 no$nos,
P —no$nos¢ statku [t],

v —predkosc statku [w].
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Korzystajac z obliczen uzyskanych dla jednostek podobnych, konstruktor jest
zobowiazany skorzystac z nastepujacego schematu obliczeniowe. Dla poszczegdlnych
i-tych kontenerowcow, rozpatrywanych na wezesniej sporzadzonej liscie statkow, wzor
projektowy mozna zapisac nastepujaco:

2
— . P33
Neai - aN Pl vi (2)
gdzie: N, i a, sg wartoSciami uzyskanymi z aproksymacji liniowe;.
Oznaczajac:
fi=hw ©
wzdr (2) mozna zapisac nastgpujaco:
N =ay-f, @)
Nastepnie nalezy poszukac takiej wartosci a,, zeby suma kwadratow:
- 2
SN = Z(Nei _Neai)
©)

osiggneta minimum. Podstawiajac potem wzor (4) do wzoru (5), otrzymano wyrazenie
na §, o postac:
Z 2
Sy = Z(Nei —Qy fz)
i1 6)
Obliczenia iteracyjne trwajg tak dtugo, az wartosci o, dla sumy S, osiggnie minimum,
co odpowiada spetnieniu warunku:
ds, _0
do,

Roézniczkujac prawa strong rownania (6) otrzymuje sie:

as -
d x :zz(Nel _an f;)(—fl):()
Gy ()
Po przeksztatceniu otrzymuje sie:
ZNei - :aNE ,]iz =0
i=1 i=1 ®)
Wz6r na wspofczynnik o, z aproksymacji wzoru (6) ma postac:
Z Nei ’ ];
a, ==t .
2N
©)
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Na tej podstawie tworzy si¢ tabele, w ktorej dla rozpatrywanych z listy statkow
podobnych wylicza si¢: f, 7 i N :f . Po obliczeniu tych danych i podstawieniu do wzoru
(9) oblicza si¢ sredni wspotczynnik regresji dla statkow przedstawionych na liscie
statkow podobnych, nastepnie uzywajac wzoru (1), oblicza si¢ moc efektywna napgdu
gtéwnego dla projektowanej jednostki.

2.3. Metoda oparta na wzorach admiralicji

Kolejng metoda obliczeniowg stosowang na poczatkowym etapie projektu jest
okreslenie mocy napgdu gtdéwnego za pomoca wzoru admiralicji. Metoda ta wymaga
od projektanta okreslenia predkosci ptywania danej jednostki. W zwigzku z czym
nalezy obliczy¢ rowniez tzw. wspotczynnik petnotliwosci kadtuba. Na tej podstawie,
korzystajac z listy statkow podobnych dla kazdej zamieszczonej tam jednostki, wylicza
si¢ wspotezynnik admiralicji C, ze wzoru [1]:

2
33
C - D v

N (10)
gdzie:
D — wyporno$¢ jednostki [m?],
v — predkos$¢ jednostki [w],
C. — wspolczynnik Admiralicji, charakterystyczny dla danej jednostki,

N, — moc efektywna napedu gtéwnego statku z listy statkow podobnych [kW].

Tak wyliczone dane nalezy podstawi¢ do wzoru:
Dg VL
N =

Cr (1

gdzie: C, — $rednia warto$¢ wspotczynnika admiralicji dla jednostek z listy statkow
podobnych.

2.4. Metoda wzorow empirycznych

Ostatnig metoda obliczeniowa, dzigki ktorej istnieje mozliwos¢ okreslenia
wstepnego zapotrzebowania na moc napedu gtownego, jest uzycie wzoru empirycznego.
Jest to metoda najmniej pracochtonna i polegajaca na podstawieniu oczekiwanych
danych do wzoru okreslonego na podstawie zalezno$ci pomiedzy wartosciami
charakterystycznymi jednostek podobnych. Wzory te uwzglgdniajac tendencje rozwoju
technicznego na przestrzeni lat zmieniajg si¢ i w zaleznosci od Zrodta mogg przyjmowac
rozne postacie. Dla kontenerowca na podstawie [2] podano wzor:

N, =(0,9179+0,00003412-D)-v*

(12)
gdzie:
D — wyporno$¢ jednostki [m?],
v — predkos¢ jednostki [w].
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Nalezy jednak pamigtac, iz metoda ta jest raczej subiektywng opinig zaleznosci
autora wzoru 1 nie powinna by¢ ona traktowana jako metoda projektowa, lecz jako
punkt odniesienia do sprawdzenia poprawno$ci obliczen poprzednich metod.

3. Okreslenie producenta silnika/silnikéw

Kolejnym waznym punktem w procesie projektowania doboru mocy
jest okreslenie rodzaju napedu gltownego i rodzaju silnika. Obecnie na rynku
morskim zdecydowanie najwigkszym powodzeniem cieszg si¢ silniki marek MAN,
B&W i Wartsila. Co raz czesciej pojawiaja si¢ silniki dwupaliwowe, jednak wsrod
znacznej ilosci $redniej wielkosci kontenerowcow dominujg silniki wolnoobrotowe.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono aktualne oferty dwoch ww. producentow silnikow
okretowych dla kontenerowcow, uzalezniajac je od pozadanej mocy i predkosci
obrotowe;.

100
80 |
m.
40

20 s

-
- -]

Rys. 3. Oferta silnikow firmy MAN B&W wg [7]

Output [kW] Output [bhp]
80000
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60000 80000
50 000
|- soo000
40000
20000 | 40000
20000 |
|- 20000
10000
8000 - 10000
6000 8000
|- 6000
4000 |
3000 W F , 4000
| | -flex
2000 l
60 70 80 90 100 120 140 160 180

Engine speed [rpm]

Rys. 4. Oferta silnikow firmy Wartsila wg [8]
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4. Podsumowanie

Jak mozna zauwazy¢, kazda metoda obliczeniowa ma swoje wady i zalety.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na fakt, ze technika i sposoby postrzegania niektorych
rozwigzan technicznych, a takze projektowych wraz z rozwojem nauki rowniez si¢
zmienia. Uwzgledniajac podziat faz procesow projektowych to ww. metody moga by¢
przydatne raczej na wczesnym etapie projektowym, jako metody przyblizone, niz jako
w petne wyniki obliczeniowe. Nie uwzgledniaja one wielu czynnikdw, takich jak np.
zmienno$¢ zapotrzebowania mocy napedu gtéwnego podczas plywania w réznych
warunkach pogodowych, dlatego projektant w poézniejszej fazie projektu musi tego typu
uwagi uwzgledni¢ dobierajac odpowiedni naped glowny. Nalezy zwroci¢ uwage na co
raz to nowsze rozwigzania konstrukcyjne w budowie kadtubow statkow, co rowniez
ma wplywa na wytwarzany op6r podczas podrozy morskich. Dynamiczny rozwdj
silnikow i paliw, jakimi sg zasilane kontenerowce, sprawia, ze chcac odpowiednio
dobra¢ moc napedu gtéwnego do kazdej rozpatrywanej jednostki, oprocz metod
obliczeniowych nalezy kierowac si¢ doswiadczeniem i zdrowym rozsadkiem, aby nie
przesadzi¢ z nadmiarem mocy silnika (co bytoby niekorzystne choéby z perspektywy
ilosci spalanego paliwa), a takze z niedomiarem, ktéry moglby spowodowac problemy
ze sterownosciag jednostki. Wracajac do ujecia systemowego procesu projektowania
i zwracajac uwage na poziom innowacyjnosci, proces projektowania mocy napedu
glownego jest zdecydowanie projektowaniem rutynowym, polegajacym na
komponowaniu elementéw juz znormalizowanych, okreslonych na podstawie znanych
ogoblnie wzorow projektowych [10].
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane metody okreslania mocy napedu gléwnego statku typu
kontenerowiec. Kazda z metod opisano i podano niezbedne algorytmy obliczeniowe. Zwrocono
uwage na zalety i wady poszczegdlnych metod. Wskazano na istotne znaczenie statkow
kontenerowych w zegludze handlowej, przedstawiono réwniez rozwdj i przyczyny powstania
kontenerowcéw. Zwrdcono uwage na znaczenie procesu projektowania przy doborze mocy
napedu gltéwnego statkow kontenerowych.

Stowa kluczowe

zegluga, okretownictwo, transport morski, kontenerowiec, projektowanie, proces projektowania,
metody obliczeniowe

Significance of design process
when selecting the main drive power of the container ship

Abstract

This article presents selected methods of determining container’s ship main drive power. Every
single method was described and all necessary calculating algorithms were stated. The attention
was paid on pros and cons of particular methods. Container’s ship significant importance in
shipping was pointed out, so was advancement and reasons behind emergence of it. Attention
was also paid on the meaning of projecting process of selecting the Container’s ship main drive.

Keywords

sailing, shipbuilding, shipping, container ship, projecting, projecting process, calculation
methods
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