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Abstrakt 
W artykule przedstawiono oryginalną metodę określania zapotrzebowania energii do napędu statku, energii 
elektrycznej oraz wydajności kotłów dla nowoczesnych statków pasażerskich, na etapie wstępnego projekto-
wania statku przy wykorzystaniu metod statystycznych. 
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Abstract 
The article presents an original method of determining energy demand for ship propulsion, electrical power 
and boiler capacity for modern cruise liners at the preliminary stage of ship designing by means of statistic 
methods of calculations. 

 
Wstęp 

Istnieje wiele metod pozwalających w sposób 
przybliżony określić zapotrzebowanie energii me-
chanicznej, elektrycznej i cieplnej dla statku. Przy-
kładowo wstępne określenie energii do napędu 
statku można wykonać metodami Papmiela, Guld-
hammera–Harvalda, Hansena, Holtropa lub Serią 
60. Metody te opierają się na żmudnych oblicze-
niach, wymagają wyznaczenia dużej liczby współ-
czynników i późniejszych korekt, a ich dokładność 
nie jest zadowalająca. Dlatego potrzebą stało się 
opracowanie takiej metody czy też gotowych wzo-
rów, które by w sposób szybki i prosty pozwalały 
z zadowalającą dokładnością określić zapotrzebo-
wanie na energię dla projektowanej jednostki.  

W pracy podjęto próbę opracowania gotowych 
wzorów przy wykorzystaniu metod statystycznych 
[1, 2]. W tym celu sporządzono listę statków  
podobnych (listę referencyjną), w której zamiesz-
czono podstawowe parametry konstrukcyjne 30 
wybranych nowoczesnych statków pasażerskich 
zbudowanych w ostatnich latach lub budowanych 
aktualnie w stoczniach zagranicznych [3]. Spośród 
parametrów konstrukcyjnych statków w zestawie-
niu zamieszczono te, które w sposób logiczny 
i funkcjonalny wiążą się z zapotrzebowaniem na 
energię do napędu statku, energię elektryczną oraz 
wydajnością kotłów. Wytypowane do listy statków 
podobnych jednostki pochodzą głównie z opraco-
wań The Royal Institution of Naval Architects,  
skupiających najwybitniejszych przedstawicieli 
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z dziedziny gospodarki morskiej z całego świata, 
zamieszczających swoje opracowania w roczniku 
Significant Ships of Year. Daje to gwarancję racjo-
nalnego i obiektywnego doboru jednostek, a z dru-
giej strony zapewnienie, iż te jednostki stanowią 
reprezentatywną grupę. 

 

 
Rys. 1. Największy pod względem wyporności statek pasażer-
ski na świecie Freedom of the seas [zdjęcie Wikipedia] 
Fig. 1. The world’s largest passenger ship in the respect of 
displacement [image Wikipedia] 

Statki pasażerskie przeznaczone są do transportu 
ludzi oraz towarów, a ich budowa zależy od rodzaju 
żeglugi, jaką uprawiają, i jest to: 

− żegluga liniowa pasażerska, 
− żegluga wycieczkowa, 
− żegluga promowa. 

W przypadku dwóch pierwszych rodzajów statki 
nie różnią się między sobą, a nawet prowadzą oba 
rodzaje żeglugi, jednakże żegluga liniowa niemal 
już nie istnieje z uwagi na powszechność transportu 
lotniczego. Ta właśnie grupa statków (pasażersko- 
-wycieczkowych), nazywana w języku angielskim 
cruise liners, została poddana badaniom statystycz-
nym. Statki żeglugi promowej zostały poddane 
zupełnie odrębnym badaniom statystycznym, a ich 
rezultaty zamieszczono w publikacji [4]. 

Ze wstępnej analizy listy statków podobnych 
wynika, iż: 

− napęd główny większości tych jednostek (22 
statki) to napęd diesel-elektryczny, dwa statki 
posiadają układ COGES (Radiance of the seas, 
Millenium) oraz CODAG (Queen Mary2). Kilka 
starszych statków posiada napęd przekładniowy, 
tj. silniki średnioobrotowe przekazujące poprzez 
przekładnie mechaniczne napęd na śruby. Pręd-
kości osiągane przez statki pasażerskie wynoszą 
ok. 20–27 węzłów; 

− elektrownię tworzą najczęściej spalinowe zespo-
ły prądotwórcze o dużej mocy, gdyż statki te  

posiadają wiele energochłonnych odbiorników 
takich jak np. stery strumieniowe (2–3-dziobo-
we oraz rufowe), w przypadku pędników gondo-
lowych (azipod) stanowią one śrubostery zastę-
pujące stery strumieniowe rufowe; 

− cechą wyróżniającą statki pasażerskie spośród 
innych grup statków są rozbudowane instalacje 
parowe, z kotłami o dość dużych wydajno-
ściach, zwykle dwa kotły opalane oraz liczba 
kotłów utylizacyjnych równa ilości silników 
spalinowych. 

Określenie zapotrzebowania mocy 
do napędu statku 

Do określenia mocy napędu głównego statku Nw 
wykorzystano wzór Admiralicji, w którym moc 
napędu jest funkcją wyporności D, prędkości  
pływania v oraz współczynnika Admiralicji cx 
uwzględniającego cechy podobieństw geometrycz-
nych kadłuba: 

 
x

w c
vDN

33/2

=  (1) 

Analizie poddano 30 statków. Korzystając ze 
wzoru (1), obliczono dla każdego i-tego statku 
z listy referencyjnej współczynnik cx, który został 
następnie wykorzystany do obliczenia mocy napędu 
głównego Nwi każdego i-tego statku z listy, dla 
dziewięciu wybranych prędkości: 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26 i 27 węzłów. Dla każdej tak określo-
nej prędkości skonstruowano zbiorczy wykres za-
leżności Nw = f (D) dla całej populacji. 

Obliczoną moc napędu głównego Nwi określa za-
leżność liniowa: 

 Nw = a0 + a1 D (2) 

Obliczeń wartości współczynników a0i oraz a1i 
dla każdej z prędkości statku dokonano w oparciu 
o model regresji liniowej metodą najmniejszych 
kwadratów [5, 6, 7]. Otrzymano następujące zależ-
ności: 

v = 27 w Nw27 = 23410 + 0,40362 D 
v = 26 w Nw26 = 20904 + 0,36041 D 
v = 25 w Nw25 = 18583 + 0,32041 D 
v = 24 w Nw24 = 16441 + 0,28348 D r2 = 0,7914 
v = 23 w Nw23 = 14471 + 0,24950 D r = 0,8896 
v = 22 w Nw22 = 12664 + 0,21835 D 
v = 21 w Nw21 = 11014 + 0,18991 D 
v = 20 w Nw20 =   9515 + 0,16405 D 
v = 19 w Nw19 =   8158 + 0,14065 D (3) 

Przykład regresji liniowej dla v = 21 węzłów 
przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Przykład regresji liniowej określającej zależność 
Nw = f (D) dla prędkości statku v = 21 węzłów 
Fig. 2. An example of the linear regression determining the 
relation Nw = f (D) for the ship’s speed v = 21 knots 

Współczynniki a0i oraz a1i tych funkcji są funk-
cjami prędkości statku: 

 
( )
( )vfa
vfa

=
=

1

0  (4) 

Dla określenia wartości tych współczynników 
w zależności od prędkości statku wykorzystano 
model aproksymacji funkcją potęgową typu: 

 y = a ⋅ xb (5) 

W omawianym przypadku przyjęto: 

 a0 = b0 ⋅ vd0 

 a1 = b1 ⋅ vd1 

Po obliczeniu współczynników regresji bi oraz 
di, metodą najmniejszych kwadratów, funkcje (4) 
przyjęły postać: 

 a0 = f (v) = 1,1896 ⋅ v3 

 a1 = f (v) = 0,00002051 ⋅ v3 

Po podstawieniu ich do wzoru (2) otrzymano 
ostateczną postać równania określającego moc na-
pędu głównego: 

 Nw = (1,1896 + 0,00002051⋅D)⋅v3 [kW] (6) 

gdzie: 
D [ton] – wyporność statku (ang. gross ton-

nage), 
v [węzły] – prędkość statku. 

Obliczony współczynnik korelacji dla tak okre-
ślonej funkcji w stosunku do danych zawartych 
w liście statków podobnych wynosi: 

 r = 0,9664 

i świadczy o dużej zgodności obliczeń uzyskiwa-
nych za pomocą funkcji (6) w stosunku do danych 
rzeczywistych i potwierdza poprawność przyjętych 
wcześniej założeń. 

Korelacja pomiędzy mocą uzyskaną ze wzoru 
(6) a mocą głównego układu napędowego z listy 
statków podobnych obrazuje rysunek 3. 
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Rys. 3. Korelacja pomiędzy mocą uzyskaną ze wzoru (6) 
a mocą na wale głównego układu napędowego z listy statków 
podobnych 
Fig. 3. Correlation between the power obtained from the for-
mula (6) and the power on the shaft of the main propulsion 
system from the list of the reference ships 

Określenie zapotrzebowania na łączną moc 
elektryczną 

Na etapie projektu wstępnego siłowni statku 
niemożliwe jest precyzyjne określenie mocy elek-
trowni z uwagi na brak dokładnego bilansu elek-
trycznego statku. Stwarza to konieczność wzoro-
wania się na już istniejących rozwiązaniach (lista 
statków podobnych) lub posługiwania się odpo-
wiednimi zależnościami empirycznymi. 

Statki pasażerskie z uwagi na duże i bardzo 
zróżnicowane zapotrzebowanie na energię elek-
tryczną w różnych warunkach eksploatacyjnych 
posiadają w większości napęd diesel-elektryczny, 
ewentualnie układy COGES (Radiance of the seas, 
Millenium) oraz CODAG (Queen Mary2). 

Jednymi z większych odbiorników energii elek-
trycznej są stery strumieniowe, których moc napędu 
zależy od wielkości statku, przeto przy określaniu 
zapotrzebowania na energię elektryczną dla nowo-
czesnych zbiornikowców przyjęto zasadę, że łączna 
zainstalowana moc elektrowni okrętowej jest 
przede wszystkim zależna od wyporności statku 
i ma charakter liniowy. 

Do określenia zależności łącznej mocy elek-
trowni od mocy napędu głównego zastosowano 
model regresji liniowej, wykorzystującej metodę 
najmniejszych kwadratów. W wyniku obliczeń 
otrzymano następującą zależność:  

 ΣNel = 3044 + 0,24048⋅D [kW] (7) 
gdzie: 

D [ton] – wyporność statku (gross tonnage). 

Obliczony współczynnik korelacji wynosi: 

 r = 0,8149 
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Zależność pomiędzy łączną mocą elektryczną 
uzyskaną ze wzoru (7) a wypornością statków 
z listy statków podobnych przedstawiono na rysun-
ku 4. 
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Rys. 4. Zależność pomiędzy łączną mocą elektryczną uzyskaną 
ze wzoru (7) a wypornością statków z listy referencyjnej 
Fig. 4. Relation between the total electric power obtained from 
the formula (7) and displacement of the ships from the refe-
rence list 

Określenie wydajności kotłów 
Przy określaniu zapotrzebowania na parę grzew-

czą mamy do czynienia z podobnymi problemami, 
jakie występują przy określaniu zapotrzebowania 
na energię elektryczną, tzn. na etapie projektu 
wstępnego siłowni statku niemożliwe jest precyzyj-
ne określenie wydajności kotłów z uwagi na brak 
dokładnego bilansu pary. 

Na statkach pasażerskich stosowany jest dość 
rozbudowany w stosunku do innych typów statków 
układ kotłów o dużej wydajności. Zwykle są to dwa 
opalane kotły główne o znacznych wydajnościach 
oraz kotły pomocnicze ogrzewane spalinami silni-
ków głównych. Duża wydajność kotłów wynika 
z funkcji statku, tj. konieczności obsługi znacznej 
liczby pasażerów (potrzeb bytowych, sanitarnych, 
pralni itd.), a na największych statkach liczba 
miejsc dla pasażerów przekracza 4000 osób. 

Z uwagi na fakt, że większa ilość kotłów to ko-
tły utylizacyjne ogrzewane spalinami silników 
głównych, przyjęto zasadę, iż łączna wydajność 
kotłów jest zależna w głównym stopniu od mocy 
napędu głównego i ma charakter liniowy. 

Do określenia zależności łącznej wydajności ko-
tłów od mocy napędu głównego zastosowano mo-
del regresji liniowej, wykorzystującej metodę naj-
mniejszych kwadratów. W wyniku obliczeń otrzy-
mano następującą zależność: 

 Dkmax = –4763 + 1,15191⋅Nw   [kg/h] (8) 
gdzie: 

Nw [kW] – moc napędu głównego. 

Obliczony współczynnik korelacji wynosi: 

 r = 0,8672 

Zależność pomiędzy łączną wydajnością kotłów 
uzyskaną ze wzoru (8) a mocą na wale głównego 
układu napędowego z listy statków podobnych 
obrazuje rysunek 5. 
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Rys. 5. Zależność pomiędzy łączną wydajnością kotłów uzy-
skaną ze wzoru (8) a mocą głównego układu napędowego 
z listy referencyjnej 
Fig. 5. Relation between the total boiler capacity obtained 
from the formula (8) and the power of the main propulsion 
system from the reference list 

Ujemna wartość wyrazu wolnego wielomianu 
we wzorze (8) wynika z przyjęcia minimalnej mocy 
napędu głównego powyżej 10 000 kW. 

Wnioski końcowe 
Należy zwrócić uwagę na bardzo wysoki współ-

czynnik korelacji uzyskany przy opracowaniu wzo-
ru do określania mocy napędu głównego (r > 0,9) 
oraz nieco niższe wartości tych współczynników 
uzyskane przy określaniu łącznej mocy elektrycznej 
oraz łącznej wydajności kotłów na statkach pasa-
żerskich. Wskazuje to na silny związek pomiędzy 
badanymi zależnościami.  

Zaprezentowana w pracy metoda wykorzystują-
ca opracowanie gotowych zależności, które w spo-
sób szybki i prosty pozwalają z zadowalającą  
dokładnością określić zapotrzebowanie na energię 
dla projektowanej jednostki, może być przydatna 
biurom konstrukcyjnym oraz studentom przy obli-
czeniach projektowych, zwłaszcza na etapie projek-
tu wstępnego, kiedy nie są jeszcze znane wyniki 
badań modelowych określających opór okrętu 
i w efekcie moc do napędu statku oraz odbiorniki 
energii elektrycznej i pary. Wysokie współczynniki 
korelacji pozwalają na zastosowanie tej metody 
z dużym prawdopodobieństwem, że wstępne obli-
czenia zbliżone będą wynikami do dokładnych 
obliczeń weryfikujących, uzyskanych na etapie 
projektu technicznego. 

Autorzy opracowali już wzory do obliczeń mocy 
napędu głównego elektrowni oraz mocy cieplnej 
m.in. dla kontenerowców, masowców, statków ro- 
-ro [4, 8, 9], jednak potrzebą staje się kompleksowe 
opracowanie wzorów dla pozostałych grup statków, 
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jako że istniejące dotąd wzory przybliżone [10, 11, 
12] odnoszą się do statków starszej konstrukcji i nie 
znajdują zastosowania dla obecnie budowanych 
jednostek, charakteryzujących się rosnącym zapo-
trzebowaniem wszystkich rodzajów energii. 
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