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Prototypowy
naped hybrydowy
jachtu typu camper

Przedstawiamy zatozenia i proces
opracowania innowacyjnego napedu,
ktory zostat z sukcesem przetestowany
na jachcie Sun Camper 35.
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achty typu camper majg kadtuby wypornosciowe
i z requty ptywaja z predkosciami do 15 km/h. Ich ce-
lem nadrzednym jest autonomicznos¢, bezpieczen-
stwo, zwrotnos¢ i ekonomia ptywania. Cechg bardzo
pozadana jest mozliwos¢ poruszania sie w strefach ciszy.
W ramach eksperymentu do jachtu Sun Camper 35
zostat skonfigurowany naped hybrydowy, bedacy po-
taczeniem napedu spalinowo-hydraulicznego z elek-
tryczno-hydraulicznym. Celem takiego dziatania byto
ominiecie prawie wszystkich ograniczen, jakie wigzg
sie z kazdym z tych napeddéw stosowanych oddzielnie.

Przygotowanie prototypu pednika do préb ,na uwiezi”

Aby jacht o dtugosci 10,6 m i wypornosci 5,5 t uzyskat
predkos¢ maksymalng w przedziale 12-15 km/h, jako
gtéwny wybrany zostat silnik stacjonarny wysokoprezny
o mocy 40 KM (3000 rpm). Jak wiadomo, najsprawniej-
sze uktady napedéw hydraulicznych pompa-silnik nie
przekraczaja sprawnosci 80% (w rzeczywistosci jest to
70-75%), co czyni je mniej wydajnymi niz ukfady prze-
noszace naped na wat srubowy poprzez przektadnie
mechaniczng (tu sprawnosc siega 95%).

O ile na pierwszy rzut oka przeniesienie napedu
uktadem hydraulicznym powoduje strate energetycz-
ng 20-25%, o tyle rozpatrujac sprawe kompleksowo,
uwzgledniajac $ruby napedowe, temat zaczyna wygla-
dac inaczej.

Silnik spalinowy niewielkiej mocy (40 KM) dysponuje
momentem obrotowym w chwili startu M < 100 Nm,
co ogranicza mozliwos¢ zastosowania $rub napedo-
wych o duzej srednicy, tj. wyzej sprawnych (w Sun
Camper 35 silnik hydrauliczny zapewnia M < 340 Nm).
Jednoczesnie w duzym uproszczeniu mozna stwierdzic,
ze w jednostkach ptywajacych wypornosciowo spraw-
nos¢ Sruby napedowej jest tym wyzsza, im wieksza jest
jej srednica i im nizsze s3 jej obroty maksymalne.

Reguta ta potwierdzita sie podczas pomiaréw prze-
prowadzonych na Sun Camperze 35, ktére wykonano
na jeziorze Necko w latach 2017 i 2018. Pierwsze pty-
wanie (na silniku spalinowym) zabalastowanego ka-
dtuba odbyto sie ze Srubg pchajacg VETUS P3-19"/12".
Uzyskano wtedy maksymalne predkosci 13,5-13,7 km/h
(ciezar kadtuba ok. 3,8 t).
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Mechanizmy steréw strumieniowych — silniki hydrauliczne w piascie

Drugie ptywanie (takze na silniku spalinowym) prze-
prowadzono z tym samym pednikiem, lecz tym razem
zastosowano $rube ciggnacg VETUS P3 - 21"/15". Uzy-
skano wyzszg predkos¢ maksymalnag - 14,5-14,7 km/h.
Dalsze ptywania odbyty sie na w petni wyposazonej jed-
nostce, z zapasem 200 | paliwa i 200 | wody stodkiej.

Jednostka w pefni wyposazona razem z zapasami
wazy 5800 kg. Pierwszy rejs odbyta 8 sierpnia 2018 r.
na trasie NCZ Goérki Zachodnie — Gdynia, przy wietrznej
pogodzie (wiatr 30° od dziobu o sile 5 B) — jacht uzyskat
wtedy na silniku spalinowym predkos¢ do 15,2 km/h.

Na etapie wyposazania jednostki zdecydowano o do-
tozeniu napedu elektrycznego. Przemowity za tym
argumenty takie, jak mozliwos¢ zastgpienia balastu
200 kg na dziobie czterema akumulatorami zelowymi
po 200Ah oraz brak mechanizmu dziobowego steru
strumieniowego we wnetrzu kadfuba w przypadku in-
stalacji steru z silnikiem hydraulicznym zlokalizowanym
w piascie.

Naped elektryczno-hydrauliczny mozna pofaczyé
z hydrauliczno-spalinowym przez zawory separujgce.
Dzieki temu wykorzystano ten sam olej i zbiornik olejo-
wy, pednik oraz sterowanie z pulpitu, na ktérym doda-
no jedynie przetacznik funkgji (pokretto).

Naped elektryczny realizowany jest silnikiem klat-
kowym o mocy 2,2 kW / 1430 rpm, ktéry zasilany jest
z czterech akumulatoréw poprzez przetwornice 12 V

Akumulatory napedu elektrycznego
i przytacza steru strumieniowego

Kolumna pednika pefnigca funkcje steru w za-
kresie +/—90° i transmisje oleju zasilania

silnika hydraulicznego (na stanowisku prab)

w stoczni)

DC/ 1 x 230 V AC 50Hz — 4 kW. Silnik ten napedza
lekka pompe osiowo-ttoczkowa o zmiennym wydatku,
sterowang proporcjonalnym sitownikiem elektrycznym.

Ten sam uktad napedowy postuzyt do zastosowa-
nia sterowania ze wspomaganiem hydraulicznym do
napedu windy kotwicznej oraz do dziobowego steru
strumieniowego. Rufowy ster strumieniowy stat sie

Kolumna pednika z sifownikiem obrotowym (fot. w trakcie wyposazania campera

13



‘! TECHNOLOGIE

Pednik ciagnacy
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zbedny z uwagi na mozliwos¢ obracania pednika gtéow-
nego o kat +/- 90°. Dodatkowo, taki uktad hydraulicz-
ny moze by¢ w przyszfosci z tatwoscig rozbudowany
o nowe funkcje, np. ruchomy trap.

To, co jest najwiekszym plusem systemu, to uktad
hydrauliczny w obiegu zamknietym, w ktérym predkos¢
obrotowa silnika zadawana jest sygnatem elektrycznym
ustawiajagcym pompe (zmiana wydatku i kierunku wy-
pfywu). Nie ma strat dfawienia rozdzielaczami, a pompa
pomocnicza, zintegrowana z pompa gtéwng zasilania
pednika, stuzy do zasilania steru strumieniowego, win-
dy kotwicznej i ewentualnie innych odbiornikéw. Przy
braku zapotrzebowania na zasilanie dodatkowych od-
biorow, olej kierowany jest bezcisnieniowo przez filtr
powrotny do zbiornika.

Innowacja jest zastosowanie silnika hydraulicznego
(czesciowo modyfikowanego) umieszczonego w pfe-
twie sterowej, ktéry ma srube napedowa nasadzong na
wat wyjsciowy oraz moze pracowac w catkowitym za-
nurzeniu. Eliminuje to catkowicie konieczno$¢ stosowa-
nia watu srubowego - jego centrowania, wibracji (przy
pracy na fali z r6znymi stanami zatadowania jednostki).
Ogranicza tez awarie w przypadku uderzenia ptata sru-
by o przeszkode. Umieszczenie silnika w ptetwie stero-
wej i odwrdcenie sruby do ciggniecia jachtu powoduje
zwiekszenie efektywnosci pednika, gdyz sruba pracuje
z niezaktéconym naptywem wody. Obrét pednika re-
alizowany jest serwomechanizmem hydraulicznym ak-
tywujacym sitownik z trzpieniem obrotowym. Opér na
obwodzie kierownicy jest rzedu 0,3-0,5 kg.

Przy braku zasilania serwomechanizmu (gdy nie pra-
cuje pompa), serwomechanizm z nieco zwiekszonym
oporem na kierownicy, ok. 2 kg, moze obracac kolum-
ng pednika — czyli ptetwa sterowa. Zamontowany na
sitowniku zawor by-pass po otwarciu umozliwia obrét
dzwignig (rumplem) w przypadku holowania campera
z wytaczonymi napedami.

By istniata mozliwos¢ kontroli wszystkich odbiorni-
kéw mocy bez obawy zadtawienia silnika spalinowe-
go (40 KM), caty uktad hydrauliczny jest kontrolowany

Agregat pompowy z napedem elektrycznym (widoczny akumulator
startowy silnika Diesla)

komputerem poktfadowym ,,Plus+1” (IP67). Sledzi on
obroty silnika spalinowego, steruje dawka paliwa (za
pomocy elektrycznego sitownika proporcjonalnego,
IP67), sygnatem elektrycznym reguluje wydatek pompy
gtéwnej na podstawie pomiaru cisnienia z przetwornika
— ogranicza go w chwili wtgczenia odbioréw dodatko-
wych (np. steru strumieniowego czy windy kotwicznej).
Za pomocg wspotpracujacych ze sterownikiem dwoch
potencjometréw mozna korygowac pochylenie i prze-
suniecie charakterystyk napedowych (by dostosowac
je np. do oporu zestawu holowanego przez camper).
Komputer ten doskonale wspoétpracuje z zadajnikiem
VETUS EC4, joystickami BPJSTA i BPJ5 sterujacymi ste-
rem strumieniowym i windg kotwiczng RC12D z nape-
dem hydraulicznym.

Czas pracy steru strumieniowego jest praktycznie
nieograniczony, nie ma mozliwosci przegrzania go czy
uszkodzenia mechanicznego. Aktualne potfozenie ped-
nika wyswietlane jest na pulpicie sterowniczym nad kie-
rownica. Na pulpicie wyswietlacz pokazuje tez aktualne
obroty sruby napedowej odczytywane bezposrednio ze
sruby (10-820 obr./min).

Naped gtéowny, spalinowo-hydrauliczny, po wyttumie-
niu komory silnika pozwala na ptywanie z predkoscig
maksymalng 14,7 km/h przy gtosnosci w kabinie na
poziomie 66-67 dB. Z kolei naped elektryczny jest wy-
starczajaco silny, by ptywac nawet przy duzym wietrze
przeciwnym z predkoscig 3,5 km/h. Przy dobrych wa-
runkach pogodowych na napedzie elektrycznym uzy-
skano maksymalng predkos¢ 5,7-6,0 km/h i gtosnos¢
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Schemat hydrauliczny SunCampera 35

napedu w kabinie 52-54 dB. W praktyce na zewnatrz
jachtu hatas napedu elektrycznego jest zagtuszany plu-
skiem wody. Na petnym natadowaniu akumulatoréow
pokonano dystans ok. 10 km.

W Sun Camperze 35 z prototypowym napedem kolum-
na pednika, pednik i ster strumieniowy zostaty wykona-
ne metodg $lusarska, co wigzato sie z duzym naktadem
prac recznych. Na przetomie 2017 i1 2018 r., po prébach
i pomiarach na jeziorze Necko, opracowano wykonanie
kolumny pednika i pednika z ptetwa sterowa metoda
odlewniczg (z obrébka powierzchni waznych). W takim
wykonaniu ptetwa z silnikiem hydraulicznym i $ruba
moze by¢ zdemontowana i wymieniona po odkreceniu
czterech srub.

D AN

W czasie wystawy Woda i Wiatr Gdynia 2018 (jeszcze bez izolaji
akustycznej komory silnika) jacht uzyskat nominacje do nagrody
gtéwnej

Konsola sterowan

Zbiomik olejowy z odpowietrznikiem nadci-

$nieniowym 0,25 bar z filtrem powrotnym

10 mikronéw / beta 200/ Q>180 Ipm

Przy wykonaniu seryjnym orurowanie zasilajgce ster
strumieniowy, ukfad sterowania ze wspomaganiem
i windy kotwicznej moze byc¢ zalaminowane np. w step-
ce w czasie prefabrykacji skorupy kadtuba. Na etapie
wyposazania podtgczenie bytoby zrealizowane krétkimi
wezykami.

Silnik spalinowy moze by¢ usytuowany w dowolnym
miejscu kadtuba, wedtug decyzji konstruktora — archi-
tekta wnetrza (oczywiscie z zapewnieniem wygtuszenia
i wentylowania komory silnika).

Na takg wersje wykonania pednika zostat wysta-
wiony wniosek patentowy P.424813 (WIPO ST 10/C
PL424313). W wersji ,,uprzemystowionej” koszt takiej
instalacji wraz z odbiornikami, w tym z napedem elek-
trycznym, szacowany byt w roku 2018 na 125 tys. zt. @

Autorzy opisanego ukfadu napedowego:
Oprogramowanie i konfiguracja

funkgji kontrolnych: Artur Politowicz
Gtowny projektant instalacji napedéw:
Zdzistaw Gierszanow

Projekt powstat przy finansowaniu firmy BibusMenos i zyczliwej
wspbtpracy gtéwnego projektanta Sun Campera 35, pana Jacka
Centkowskiego i Stoczni BaltYacht.

W przypadku zainteresowania uprzemystowieniem lub zastosowa-
niem opisanego w niniejszym artykule systemu napedowego nalezy
kontaktowac sie z jego gtéwnym projektantem, tj. Zdzistawem
Gierszanowem, tel. 518 505 075.
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