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WPLYW NASTAW SRUBY OKRETOWEJ
NA POPRAWNOSC FUNKCJONOWANIA UKLADU
RUCHOWEGO STATKU

STRESZCZENIE

Pokazano znaczenie poprawnej pracy nastawnej S$ruby napedowej dla
bezpieczenstwa zeglugi. Dokonano identyfikacji funkcjonowania pneumatycznego
ukladu sterowania §ruby nastawnej w uktadzie ruchowym statku. Przedstawiono
wyniki pomiaréw zmian wartosci rzeczywistych nastaw skoku $ruby napedowej w
funkcji wartosci ci$nienia powietrza sterujacego. Zarejestrowane rozbieznoS$ci
przypisano eksploatacyjnej degradacji stanu technicznego ukladu sterowania
nastawg skoku $ruby. Skonfrontowano je z zaleznoSciami projektowymi i czasem
eksploatacji. Pokazano mozliwe konsekwencje uzytkowania sruby nastawnej z tego
typu niesprawnoscia dla poprawnosci pracy uktadu ruchowego statku.
Sformutowano zalecenia eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: sruba napedowa, nastawa, regulowany skok, uktad ruchowy statku,
bezpieczenstwo zeglugi,

WSTEP

Utrzymanie stanu statku 1 jego wyposazenia oznacza spelnienie
wymaganych przez Kodeks Zarzadzania Bezpieczenstwem standardow zeglugi,
czyli zapewnienie w sposob ciagly zdolnosci manewrowej i zeglugowej statku
znajdujacego si¢ w eksploatacji [7]. Spetnienie wymagan bezpieczenstwa wigze si¢
z przyjeta strategia utrzymania uktadu ruchowego statku z planowo-zapobiegawcza
strategia eksploatacji z dynamicznym obstugiwaniem na podstawie wynikow testow
diagnostycznych. Jednym z wazniejszych elementéw uktadu ruchowego statku o
bezposrednim wplywie na bezpieczenstwo zeglugi jest $ruba napedowa o
nastawnym skoku platow. Taki typ uktadu napgdowego statku stawia wysokie
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wymagania stabilno$ci/niezmiennosci sygnalu sterujgcego zespotem pneumatyczno-
hydraulicznym ukladu przesterowania ptatdow S$ruby nastawnej w catym okresie
eksploatacji. Rozbiezno$ci pomigdzy wartoscia nastawy zadanej przez uktad
sterowania 1 rzeczywistg, jakie wystepuja po pewnym czasie eksploatacji statku
staty si¢ przyczyna kolizji dwoch statkow: m/s Grande Atlantico i m/s Masar Trade
podczas manewrow w porcie. Dwa etapy z przebiegu zdarzenia przedstawiono na
rysunku 1.

Rys. 1. Etapy kolizji pomiedzy dwoma statkami podczas manewréw w porcie

Przypadek ten spowodowal potrzebe oceny wiarygodno$ci uzyskiwanych
nastaw S$ruby nastawnej jako odzwierciedlenia wartosci zadawanych i ustalenia
wptywu czasu eksploatacji statku na jednoznaczno$¢ odpowiedzi uktadu sterowania
skokiem S$ruby nastawnej - zgodnos$ci z warto$ciami projektowymi, na sygnaty
telegrafu maszynowego.

IDENTYFIKACJA UKLADU STEROWANIA NASTAWA SRUBY
OKRETOWEJ

We wspotczesnych uktadach ruchowych statkow rozpowszechnione sa
uktady sterowania programowego, takie jak np. uniwersalny system sterowania
FAMP 200 firmy ABB Marine [1]. Jednak wciaz w eksploatacji pozostaja
elektryczne i pneumatyczne uktady starszej generacji, podatne na degradacje stanu,
wymagajace dozoru stabilno$ci sygnatlu sterujagcego w procesie uzytkowania.
Schemat blokowy tego typu uktadu firmy Lips przedstawiono na rysunku 2 [2]. Jest
to pneumatyczny uklad nadazny, zasilany powietrzem o cisnieniu 7,0 bar.
Wyposazony jest w dwa stanowiska manewrowania, w maszynowni i na mostku
nawigacyjnym. Uklad sterowania zespolem napgdowym ma mozliwo$¢ pracy w
systemie ,,Combinator”.

Sterowanie zespolem napgdowym polega na realizacji zwigzku pomigdzy
warto§ciami zadanej predkosci statku i mocg silnika. Podczas manewrowania
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statkiem zadawanie pneumatycznego sygnalu sterujgcego odbywa si¢ za
posrednictwem przekaznikowego zaworu typu Westingshouse’a, stanowiacego
cze$¢ nadajnika telegrafu maszynowego. Widok zaworu pokazano na rysunku 3.
Przetwarzanie warto$ci cisnienia, jako zadanego sygnatu, odbywa si¢ w zaworze
Westinghous’a, skad sygnat jest przesytany do hydraulicznego serwomechanizmu
zmiany skoku $ruby.

Regulator _n, Serwomechanizm 5
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu sterowania $ruba nastawna firmy Lips

n, — zadana predkos¢ obrotowa watu; n — rzeczywista predko$¢ obrotowa; & — zadana warto$¢
skoku $ruby; H — rzeczywista warto$¢ skoku $ruby; h — nastawa listwy paliwowej; T — sifa
naporu $ruby; M — moment obrotowy obcigzajacy silnik; Q — moment obrotowy na stozku
sruby; My — moment obrotowy od dodatkowych odbiornikéw mocy oraz oporu tarcia linii
waltow; Z,,Z, — zakldcenia pracy silnika i $ruby.

Od wartosci i stabilno$ci formowanego sygnatu pneumatycznego (linia czerwona na
rys. 2), w calym jego zakresie, zalezy przebieg i pewno$¢ wykonywanych
manewrow.
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Rys. 3. Zespot telegrafu maszynowego z zaworem przekaznikowym Westnghouse’a

Dla przyktadu, dla pozycji STOP warto$¢ projektowa ci$nienia wynosi 3,6
bar, warto$ci wyzsze s przeznaczone dla pozycji nastaw ruchu WSTECZ, natomiast
ponizej 3,6 bar odpowiadaia nastawom ruchu statku NAPRZOD, co pokazano na

rysunku 4 [2]. o

Naprzod H=0 Wstecz ., . .
nie
3,6 bar Sleniace
Rys. 4. Zmiana skoku $ruby nastawnej w zaleznosci od ci$nienia powietrza sterujgcego
Nastawa dzwigni telegrafu maszynowego powinna jednoznacznie
wyznacza¢ wartos¢ skoku $ruby nastawnej, a tym samym predkos¢ manewrowa
statku.

EKSPLOATACYJNE ROZBIEZNOSCI POMIEDZY WARTOSCIAMI
RZECZYWISTEJ NASTAWY 1 ZADANEJ

Zadanym warto$ciom cisnienia powietrza sterujacego, jako sygnalu
wejsciowego do serwomechanizmu zmiany skoku $ruby nastawnej, powinny
odpowiada¢ projektowe nastawy skoku $ruby. Serwomechanizm zmiany skoku
sruby nastawnej, stanowiacy integralng czes¢ wykonawczego ukladu
hydraulicznego, wyposazony jest we wskaznik mechaniczny, sztywno sprzegniety z
tlokiem korbowodow platow Sruby, reprezentujacy rzeczywisty skok $ruby
nastawnej. Wskaznik jest wyskalowany w 18 jednakowych dziatkach w zakresie
nastaw ,,Naprzod” oraz ,,Wstecz”. Nastawy projektowe wynosza odpowiednio: 14
dziatek w ruch manewrowym CALA NAPRZOD oraz 12 dzialek w ruchu
manewrowym CALA WSTECZ. Wybieranym pozycjom dzwigni telegrafu
maszynowego powinny odpowiada¢ projektowe pozycje na wskazniku
mechanicznym skoku s$ruby. Dos$wiadczenia eksploatacji $ruby nastawnej i
ewolucyjnie pogarszajaca si¢ zdolno§¢ manewrowa jednostki (zaistniala kolizja)
wskazaty na powstanie rozbieznosci pomigdzy zadanym i rzeczywistym skokiem
$ruby nastawnej. Zadane warto$ci nastaw (ciSnien powietrza sterujacego) na
telegrafie maszynowym nie odpowiadaja projektowym nastawom skoku.
Przeprowadzono  pomiary  wartosci  ciSnien  powietrza  sterujacego i
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przyporzadkowano je odpowiadajgcym pozycjom wskaznika mechanicznego skoku
$ruby. Podczas pomiaroéw uklad pracowat wg zaleznosci:

stala predkos¢ obrotowa silnika napgdowego — zmienny skok $ruby napgdowe;.
Stwierdzono powstawanie w  trakcie eksploatacji  statku  rozbieznosci,
powigkszajacych si¢ wraz z uptywem czasu eksploatacji od poczatku eksploatacji
lub naprawy gtownej/remontu klasowego. Wyniki badan przedstawiono graficznie
na rysunku 5.

Dzialki wskaznika mechanicznego
polozenia platow sruby nastawnej
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Rys. 5. Pozycje ptatow $ruby nastawnej w zaleznosci od ci$nienia powietrza sterujacego
1 — warto$ci nastaw po okresie 3-ch lat od remontu dokowego; 2 — warto$ci nastaw po
pierwszym poétroczu od remontu dokowego; 3 — wartosci nastaw po przeprowadzonej
korekeji skoku; 4 — wartosci nastaw uktadu sterowania po remoncie dokowym statku

Dowodza one systematycznej degradacji ukladu sterowania skokiem $ruby
nastawnej w procesie uzytkowania. W okresie 1-go polrocza uzytkowania, od
remontu dokowego (krzywa?2), nastgpita stosunkowo mata zmiana wartosci cisnien
powietrza sterujacego dla osiagnigcia poszczegdlnych nastaw manewrowych.
Roéznica ta wynosita $rednio 5,4%, natomiast po okresie 3 lat uzytkowania od
remontu (krzywal), réznica w poréwnaniu do wartosci projektowych wzrosta do
16,7%. W zalezno$ci od wybranej nastawy jest ona rozna. W przypadku nastawy
CALA NAPRZOD wynosi 28,4%, za$ dla pozycji STOP wynosi ona 5,6%.

Takie zmiany formowanego sygnalu sterujacego, generuja nie
odpowiadajace wartosciom projektowym, ustawienia skoku $ruby nastawnej. W
efekcie zmianom ulegat rowniez punkt wspotpracy silnika ze $§rubg nastawna.
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Podczas manewrow statkiem, dla nastawy PN wg wartosci projektowej
(punkt A), osiggana jest nowa nastawa rzeczywista, posrednia pomigdzy BWN
a WN (punkt B), co przektada si¢ na niepeilna predkos¢ statku i site naporu pednika,
jako niezbedng dla wykonania zalozonego manewru. Ponadto pojawita si¢ zmiana
pozycji STOP uktadu napedowego. Po ustawieniu dzwigni telegrafu maszynowego
w pozycje STOP w rzeczywistosci uklad generuje pozycje na prace wstecz (punkt
C) o potowie warto§ci BWW. Skutkuje to ruchem statku wstecz, gdy oczekiwany
jest neutralny skok $ruby nastawne;.

Skutkiem opisanych zmian, manewrowanie statkiem bedzie obarczone
btedem, mogacym skutkowaé¢ stanem zagrozenia bezpieczenstwa statku.
Przeprowadzona korekta (krzywa3) zerowego ustawienia skoku $ruby nastawnej,
przywraca tylko poprzedniag pozycj¢ nastawy STOP w odniesieniu do warto$ci
projektowej, natomiast inne nastawy pozostaja obarczone S$rednim bledem
wynoszacym 2,6 %, nie osiggajac wartosci projektowych. Takiej regulacji/korekty
nie mozna uzna¢ za prawidlowe przywrocenie stanu zdatnosci uktadu sterowania
srubg nastawna.

Zaistniala zmiana warunkow pracy $ruby nastawnej w pozycji STOP
stwarza zagrozenia eksploatacyjne i manewrowe dla statku. Podczas wlaczania
gtéwnego uktadu napgdowego do pracy jest on obcigzany momentem obrotowym
wynikajacym z ustawienia skoku, przez co nadawany jest statkowi ruch ,,Wstecz”.
Fakt ten skutkowa¢ bedzie niekontrolowanym manewrem statku, zagrazajac
bezpieczenstwu wlasnemu i innych jednostek.

UWAGI KONCOWE

Otrzymane wyniki pokazuja, ze postepujaca w trakcie uzytkowania
degradacja uktadu sterowania zagraza stanem jego niezdatno$ci. Juz po polrocznej
eksploatacji uktadu osiagane rzeczywiste wartoSci nastawy skoku S$ruby nie
odzwierciedlaja przyjetych zatozen projektowych, a stan degradacji pogl¢bia si¢ w
miar¢ dalszej eksploatacji i uptywu czasu. Utrzymywanie stanu niezdatnosci do
chwili remontu pigcioletniego, w skrajnym przypadku, moze doprowadzi¢ do
powaznych zakldécen w pracy ukladu sterowania $ruba nastawng oraz znacznego
obnizenia stanu bezpieczenstwa statku, szczegdlnie podczas manewrowania w
basenach portowych.

Niezbedny wiec jest ciagly monitoring warto§ci parametréow pracy uktadu
sterowania, a ustuga serwisowa powinna obejmowac regulacje, korekte wszystkich
pozycji nastaw telegrafu maszynowego tak, aby uklad sterujacy $rubg nastawng
osiggat wartosci bliskie projektowym. W procesie eksploatacji nalezy zleca¢ prace
serwisowe czesciej niz cykl 5-cio letni, zaleznie od stopnia degradacji uktadu, na co
wskazywac¢ beda wyniki dozoru ciagglego.
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THE INFLUENCE OF CONTROLLABLE PITCH PRO-
PELLER ON THE CORRECT OPERATION OF A SHIP’S
POWER TRANSMITION SYSTEM

ABSTRACT

This study shows the importance of correct operation of controllable pitch propeller
for the safety of navigation. Operation of pneumatic control of controllable pitch
propeller in a ship’s power transmission system was identified. The study presents
the results of the change of the actual setting value measurements of pitch screw
propeller in the function of the value of the control air pressure. Recorded differ-
ences were assigned to operational degradation of technical state of the pitch pro-
peller control system. They were further confronted with the relationship between
the design and time of operation. The study shows the possible consequences of op-
erating the controllable pitch propeller with such a defect, and the impact on the cor-
rect operation of a ship’s power transmission system. Operational requirements were
presented.
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Key words: controllable pitch propeller, positioning, adjustable pitch, ship’s power transmission
system, safety of navigation.
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(Arial Narrow, 11 p., pojedyncza interlinia, wyrownanie do lewej, od akapitu)
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