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Abstrakt

W artykule przedstawiono oryginalng metodg okreslania zapotrzebowania energii do napedu statku, energii
elektrycznej oraz wydajnosci kottéw dla nowoczesnych statkow pasazerskich, na etapie wstgpnego 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.

Wstep W pracy podjgto probg opracowania gotowych
wzorow przy wykorzystaniu metod statystycznych

Istnieje wiele metod pozwalajacych w sposob [1, 2]. W tym celu sporzadzono liste statkow
przyblizony okresli¢ zapotrzebowanie energii me- podobnych (liste referencyjna), w ktérej zamiesz-
chanicznej, elektrycznej i cieplnej dla statku. Przy- czono podstawowe parametry konstrukcyjne 30
ktadowo wstepne okreslenie energii do napgdu wybranych nowoczesnych statkow pasazerskich
statku mozna wykona¢ metodami Papmiela, Guld- zbudowanych w ostatnich latach lub budowanych
hammera—Harvalda, Hansena, Holtropa lub Seria aktualnie w stoczniach zagranicznych [3]. Sposrod
60. Metody te opieraja si¢ na zmudnych oblicze- parametrow konstrukcyjnych statkow w zestawie-
niach, wymagaja wyznaczenia duzej liczby wspot- niu zamieszczono te, ktore w sposdb logiczny
czynnikow 1 pozniejszych korekt, a ich doktadno$¢ i funkcjonalny wiaza si¢ z zapotrzebowaniem na
nie jest zadowalajaca. Dlatego potrzeba stato sig energi¢ do napedu statku, energi¢ elektryczna oraz
opracowanie takiej metody czy tez gotowych wzo- wydajnoscia kottow. Wytypowane do listy statkow
row, ktore by w sposob szybki i prosty pozwalaty podobnych jednostki pochodza gtéwnie z opraco-
z zadowalajaca doktadnos$cia okresli¢ zapotrzebo- wan The Royal Institution of Naval Architects,
wanie na energi¢ dla projektowanej jednostki. skupiajacych najwybitniejszych przedstawicieli
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z dziedziny gospodarki morskiej z catego $wiata,
zamieszczajacych swoje opracowania w roczniku
Significant Ships of Year. Daje to gwarancj¢ racjo-
nalnego i obiektywnego doboru jednostek, a z dru-
giej strony zapewnienie, iz te jednostki stanowig
reprezentatywna grupe.

Rys. 1. Najwigkszy pod wzgledem wypornosci statek pasazer-
ski na $wiecie Freedom of the seas [zdjgcie Wikipedia]

Fig. 1. The world’s largest passenger ship in the respect of
displacement [image Wikipedia]

Statki pasazerskie przeznaczone sa do transportu
ludzi oraz towardw, a ich budowa zalezy od rodzaju
zeglugi, jaka uprawiaja, i jest to:

— zegluga liniowa pasazerska,
— zegluga wycieczkowa,
— zegluga promowa.

W przypadku dwoch pierwszych rodzajow statki
nie roznia si¢ migedzy soba, a nawet prowadza oba
rodzaje zeglugi, jednakze zegluga liniowa niemal
juz nie istnieje z uwagi na powszechnos¢ transportu
lotniczego. Ta wlasnie grupa statkow (pasazersko-
-wycieczkowych), nazywana w jezyku angielskim
cruise liners, zostala poddana badaniom statystycz-
nym. Statki zeglugi promowej zostaly poddane
zupeie odrgbnym badaniom statystycznym, a ich
rezultaty zamieszczono w publikacji [4].

Ze wstepnej analizy listy statkow podobnych
wynika, iz:

— naped glowny wigkszosci tych jednostek (22
statki) to naped diesel-elektryczny, dwa statki
posiadaja uktad COGES (Radiance of the seas,
Millenium) oraz CODAG (Queen Mary?2). Kilka
starszych statkow posiada naped przektadniowy,
tj. silniki $rednioobrotowe przekazujace poprzez
przektadnie mechaniczne naped na Sruby. Pred-
kosci osiagane przez statki pasazerskie wynosza
ok. 20-27 weztow;

— elektrowni¢ tworza najczesciej spalinowe zespo-
ly pradotwoércze o duzej mocy, gdyz statki te
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posiadaja wiele energochtonnych odbiornikow
takich jak np. stery strumieniowe (2—3-dziobo-
we oraz rufowe), w przypadku pednikow gondo-
lowych (azipod) stanowia one $rubostery zaste-
pujace stery strumieniowe rufowe;

— cecha wyrézniajaca statki pasazerskie sposrod
innych grup statkow sa rozbudowane instalacje
parowe, z kottami o dos$¢ duzych wydajno-
sciach, zwykle dwa kotty opalane oraz liczba
kottow utylizacyjnych réwna ilosci silnikow
spalinowych.

Okreslenie zapotrzebowania mocy
do napedu statku

Do okreslenia mocy napgdu glownego statku N,
wykorzystano wzoér Admiralicji, w ktorym moc
napedu jest funkcja wypornosci D, predkosci
ptywania v oraz wspotczynnika Admiralicji c,
uwzgledniajacego cechy podobienstw geometrycz-
nych kadtuba:

D33
w = (1)

CX

N

Analizie poddano 30 statkow. Korzystajac ze
wzoru (1), obliczono dla kazdego i-tego statku
z listy referencyjnej wspotczynnik c,, ktory zostat
nastepnie wykorzystany do obliczenia mocy napedu
gléwnego N,; kazdego i-tego statku z listy, dla
dziewigciu wybranych predkosci: 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26 1 27 weztow. Dla kazdej tak okreslo-
nej predkosci skonstruowano zbiorczy wykres za-
leznosci N,, = f (D) dla calej populacji.

Obliczona moc napedu gtéwnego N,,; okresla za-
lezno$¢ liniowa:

N,=ao+ta D

2)

Obliczen warto$ci wspotczynnikow ay; oraz a;
dla kazdej z predkosci statku dokonano w oparciu
o model regresji liniowej metoda najmniejszych
kwadratoéw [5, 6, 7]. Otrzymano nastepujace zalez-
nosci:

v=27w N, =23410+0,40362 D )
v=26W N,=20904+0,36041 D
v=25w N,»s= 18583 +0,32041 D
v=24w N,y =16441+0,28348 D >r2=0,7914
v=23W N, =14471+0,24950 D ( r=0,8896
v=22wW N,»=12664+0,21835D
v=21w N, =11014+0,18991 D
v=20w N,o= 9515+0,16405D
v=19w N,o= 8158+0,14065 D) (3)

Przyktad regresji liniowej dla v=21 weztow
przedstawiono na rysunku 2.
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Nyp1 = 11014 +0,18991-D

Ny, [kW] P=0,7914 r=0,8896
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Rys. 2. Przyktad regresji liniowej okreslajacej zalezno$é

N,, = f(D) dla predkosci statku v =21 weziow
Fig. 2. An example of the linear regression determining the
relation N,, = f (D) for the ship’s speed v = 21 knots

Wspoétczynniki ay; oraz a,; tych funkcji sa funk-
cjami predkosci statku:

ay=f (V)
a=f (V)
Dla okreslenia warto$ci tych wspolczynnikow

w zaleznosci od predkosci statku wykorzystano
model aproksymacji funkcja potegowa typu:

y=a-x’ (5)

“4)

W omawianym przypadku przyj¢to:
ayg = b() . Vdo
a| = b] . le

Po obliczeniu wspolczynnikow regresji b; oraz
d;, metoda najmniejszych kwadratow, funkcje (4)
przyjely postaé:

ay=f(v)=1,1896 -1’
a, =f(v) =0,00002051 - v’

Po podstawieniu ich do wzoru (2) otrzymano
ostateczna posta¢ rownania okreslajacego moc na-
pedu gtownego:

N, = (1,1896 + 0,00002051-D)* [kW]

gdzie:
D [ton]

(6)

— wypornos¢ statku (ang. gross ton-
nage),
v [wezty]— predkosé statku.

Obliczony wspotczynnik korelacji dla tak okre-
Slonej funkcji w stosunku do danych zawartych
w liscie statkow podobnych wynosi:

r=0,9664

i $wiadczy o duzej zgodnosci obliczen uzyskiwa-
nych za pomoca funkcji (6) w stosunku do danych
rzeczywistych i potwierdza poprawnos$¢ przyjetych
wczesniej zatozen.
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Korelacja pomigdzy moca uzyskana ze wzoru
(6) a moca gtownego uktadu napedowego z listy
statkow podobnych obrazuje rysunek 3.

N, = (1,1896 +0,00002051- D) v*

N kW1 20,9340 =0,9664 (30 statkow)
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Rys. 3. Korelacja pomigdzy moca uzyskana ze wzoru (6)
amoca na wale gtéwnego uktadu napgdowego z listy statkow
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

Okreslenie zapotrzebowania na taczng moc
elektryczng

Na etapie projektu wstepnego sitowni statku
niemozliwe jest precyzyjne okreslenie mocy elek-
trowni z uwagi na brak dokladnego bilansu elek-
trycznego statku. Stwarza to koniecznos¢ wzoro-
wania si¢ na juz istniejacych rozwiazaniach (lista
statkbw podobnych) lub postugiwania si¢ odpo-
wiednimi zalezno$ciami empirycznymi.

Statki pasazerskie z uwagi na duze i bardzo
zréznicowane zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng w roznych warunkach eksploatacyjnych
posiadaja w wigkszosci naped diesel-elektryczny,
ewentualnie uktady COGES (Radiance of the seas,
Millenium) oraz CODAG (Queen Mary?2).

Jednymi z wigkszych odbiornikow energii elek-
trycznej sq stery strumieniowe, ktoérych moc napgdu
zalezy od wielkosci statku, przeto przy okreslaniu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dla nowo-
czesnych zbiornikowcow przyjeto zasade, ze taczna
zainstalowana moc elektrowni okrgtowej jest
przede wszystkim zalezna od wypornosci statku
i ma charakter liniowy.

Do okreslenia zaleznosci tacznej mocy elek-
trowni od mocy napgdu glownego zastosowano
model regresji liniowej, wykorzystujacej metode
najmniejszych kwadratow. W wyniku obliczen
otrzymano nastgpujaca zaleznosc:

XN, =3044 + 0,24048-D [kW] (7
gdzie:
D [ton] — wypornos¢ statku (gross tonnage).
Obliczony wspolczynnik korelacji wynosi:

r=10,8149
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Zalezno$¢ pomiedzy taczna moca elektryczna
uzyskana ze wzoru (7) a wypornoscia statkow
z listy statkow podobnych przedstawiono na rysun-

ku 4.
N, =3044 + 0,24048-D

N [kW] P =0,6641 r=08149 (30 statkow)
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomigdzy taczna moca elektryczng uzyskana
ze wzoru (7) a wypornoscia statkow 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

Okreslenie wydajnosci kottow

Przy okreslaniu zapotrzebowania na parg grzew-
cza mamy do czynienia z podobnymi problemami,
jakie wystepuja przy okreslaniu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna, tzn. na etapie projektu
wstepnego sitowni statku niemozliwe jest precyzyj-
ne okreslenie wydajnosci kottdéw z uwagi na brak
doktadnego bilansu pary.

Na statkach pasazerskich stosowany jest dosc¢
rozbudowany w stosunku do innych typoéw statkow
uktad kottéw o duzej wydajnosci. Zwykle sg to dwa
opalane kotly gléwne o znacznych wydajnosciach
oraz kotly pomocnicze ogrzewane spalinami silni-
kéw gtownych. Duza wydajno$é kottdéw wynika
z funkcji statku, tj. konieczno$ci obstugi znacznej
liczby pasazeréw (potrzeb bytowych, sanitarnych,
pralni itd.), a na najwigkszych statkach liczba
miejsc dla pasazerow przekracza 4000 o0sob.

Z uwagi na fakt, ze wigksza ilo$¢ kottow to ko-
tly utylizacyjne ogrzewane spalinami silnikow
gtdwnych, przyjeto zasade, iz taczna wydajnosc
kotlow jest zalezna w gldéwnym stopniu od mocy
napedu gldwnego i ma charakter liniowy.

Do okre$lenia zalezno$ci tacznej wydajnosci ko-
ttow od mocy napedu glownego zastosowano mo-
del regresji liniowej, wykorzystujacej metode naj-
mniejszych kwadratow. W wyniku obliczen otrzy-
mano nastgpujaca zaleznosc:

Dymax = 4763 + 1,15191-N,, [kg/h]
gdzie:
N,, [kW] — moc napedu glownego.

@®)

Obliczony wspotczynnik korelacji wynosi:

r=0,8672
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Zaleznos$¢ pomiedzy taczna wydajnoscia kottow
uzyskang ze wzoru (8) a moca na wale gtdwnego
uktadu napedowego z listy statkow podobnych
obrazuje rysunek 5.

Dimax = —4763 + 1,1519-N,,

Dimax [kg/h] 2 =0,7520 r=0,8672 (dla22 statk6w)
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy taczna wydajnoscia kottow uzy-
skang ze wzoru (8) a moca glownego uktadu napgdowego
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 warto$¢ wyrazu wolnego wielomianu
we wzorze (8) wynika z przyjecia minimalnej mocy
napedu glownego powyzej 10 000 kW.

Whioski koncowe

Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo wysoki wspot-
czynnik korelacji uzyskany przy opracowaniu wzo-
ru do okres§lania mocy napgdu glownego (» > 0,9)
oraz nieco nizsze warto$ci tych wspolczynnikow
uzyskane przy okreslaniu tacznej mocy elektrycznej
oraz lacznej wydajnosci kotlow na statkach pasa-
zerskich. Wskazuje to na silny zwiazek pomigdzy
badanymi zalezno$ciami.

Zaprezentowana w pracy metoda wykorzystuja-
ca opracowanie gotowych zaleznosci, ktére w spo-
sob szybki i1 prosty pozwalaja z zadowalajaca
doktadnoscia okresli¢ zapotrzebowanie na energi¢
dla projektowanej jednostki, moze by¢ przydatna
biurom konstrukcyjnym oraz studentom przy obli-
czeniach projektowych, zwlaszcza na etapie projek-
tu wstgpnego, kiedy nie sa jeszcze znane wyniki
badan modelowych okreslajacych opor okretu
1w efekcie moc do napedu statku oraz odbiorniki
energii elektrycznej i pary. Wysokie wspotczynniki
korelacji pozwalaja na zastosowanie tej metody
z duzym prawdopodobienstwem, ze wstgpne obli-
czenia zblizone beda wynikami do doktadnych
obliczen weryfikujacych, uzyskanych na etapie
projektu technicznego.

Autorzy opracowali juz wzory do obliczen mocy
napedu glownego elektrowni oraz mocy cieplnej
m.in. dla kontenerowcow, masowcow, statkow ro-
-ro [4, 8, 9], jednak potrzeba staje si¢ kompleksowe
opracowanie wzorow dla pozostatych grup statkow,
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jako ze istniejace dotad wzory przyblizone [10, 11,
12] odnosza si¢ do statkow starszej konstrukcji i nie
znajduja zastosowania dla obecnie budowanych
jednostek, charakteryzujacych si¢ rosnacym zapo-
trzebowaniem wszystkich rodzajow energii.
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