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Napedy (silniki) mega jachtow

Pod terminem ,,mega jachty” rozumie sie duze
jachty nazywane tez statkami rekreacyjnymi.

Sa to bardzo drogie jachty motorowe lub

zaglowe o dtugosci 24 m i powyzej lub

pojemnosci brutto 200 i powyzej. Spotyka sie

rowniez okreslenia ,,super jachty”, a takze,
~giga”,

w stosunku do wyjatkowo duzych -

a nawet ,tera jachty”. Te najwieksze siegajq

dtugosci prawie 200 m i pojemnosci brutto kilku

tysiecy jednostek.

ojemnos¢ brutto GT (ang. Gross Tonnage), czy-

li miara pojemnosci, obliczana jest za pomoca

wzoru GT = K,V, gdzie V - catkowita objetos¢
wszystkich zamknietych przestrzeni jachtu [m?], K; —
odpowiednia wartos¢ z tabeli w X czesci Przepiséw
Nadzoru Konwencyjnego Statkéw Morskich PRS. Pojem-
nos¢ brutto podaje sie w jednostkach bezwymiarowych
i w liczbach catkowitych.

Omawiajgc dalej napedy (silniki) mega jachtow,
przedstawione beda napedy réznej mocy, nie zaliczajac
ich do giga czy tera jachtéw, tym bardziej, ze te podzia-
ty nie sa w istocie precyzyjnie zdefiniowane. Wszyst-
kie te duze (ogromne) jachty okreslane takze mianem
jachtow luksusowych lub super jachtow, wzbudzajg
zachwyt, pozadanie i zazdros¢. Te najdrozsze i najpiek-
niejsze cumuja zwykle w najbardziej prestizowych ma-
rinach Swiata, a wiec w Monte Carlo, Cannes, Dubaju,
na Florydzie i w innych.

Napedy mega jachtéw zabudowane sg w pomiesz-
czeniach nazywanych maszynowniami lub sitowniami,
z angielskiego: engine room (rys. 1) W miare zwiek-
szania sie mocy napedu i zapotrzebowania na ener-
gie, zwiekszajag sie tez te pomieszczenia, w ktdrych
instalowane sg rézne dodatkowe urzadzenia, jak ma

Rys. 1. Widoki sitowni

to miejsce w przypadku duzych jachtow motorowych,
zaglowych, motorowo-zaglowych i zaglowcéw. Sitow-
nia jest wiec ztozonym uktadem silnikéw napedowych,
agregatowych, urzadzen uzdatniajgcych wode morska,
oczyszczalni sciekdw, utylizacji Smieci, zbiornikéw, ruro-
ciagow, aparatury zabezpieczajacej, sterujgcej, kontro-
Ino-pomiarowej oraz innych urzadzen. Podstawowym
zadaniem sifowni jest wiec pokrycie zapotrzebowania
na energie mechaniczna, elektryczng i cieplng. Energia
ta jest potrzebna do zapewnienia ruchu jachtu z wy-
magang predkoscig, zasilania urzadzen koniecznych do
funkcjonowania catego systemu energetycznego jachtu
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Mega Jacht stoczni Conrad
o diugosci 40m

Amels, diug 55m, dwa
silniki MTU po 1408 kW

Sunfreef, di.46 m.
2 silnik MTU 2600 KM

napegdzany dwoma siinikami
o mocy 500 kW

Caterpillar, C18
500 kW

IVECO aifo, dwunastocylindrowy,
widlasty, 883 kW

MTU, 16 cylindrowy,
widlasty, 1492 ki

Caterpillar
760 kW

" Cegielski, BAL20/24 ,

regdawy,
§ cylindrowy, 560 kW

MTU, 12 cylindrowy,
widlasty, 600 kW

Rys. 2. Przykfadowe mega jachty motorowe i stosowane niektdre silniki napedowe

oraz zapewnienia warunkéw bytowych zatogi i pasa-
zerébw

Typowymi silnikami stosowanymi do napedu mega
jachtéw sg miedzy innymi silniki amerykanskiej wytwor-
ni Caterpillar, niemieckiej MTU, MAN, Deutz, szwedzkiej
Volvo, wtoskiej Iveco i innych. Moce napedowe tych sil-
nikéw, uwzgledniajac jeden, czasami dwa, a nawet trzy
silniki, wahaja sie od okoto 500 do kilku tysiecy kW. Na
rysunku 2 pokazano przyktadowo mega jachty motoro-
we i silniki niektorych z wymienionych firm.

Przyktady te nie wyczerpujg tematyki mega jachtow
i ich napedéw. To ogromna tematyka z dziedziny prze-
mystu okretowego, wykraczajaca poza ramy niniejszego
artykutu. Niemniej jednak staratem sie w miare krétko,
mam nadzieje i wyczerpujaco, opisac¢ niektdre napedy
nawet bardzo duzych jachtéw, wprawdzie bez ich $ci-
stych definicji, jako giga lub tera jachty. A zatem:

Wytwdérnia ta produkuje, miedzy innymi, morskie sil-
niki o bardzo duzej rozpietosci mocy: od kilkuset do
kilku tysiecy koni mechanicznych. S3 to silniki rzedo-
we oraz widlaste. Typowa konstrukcje takiego silnika

Rys. 3. Widok i przekrdj silnika Caterpillar. 16 cylindrow w ukfadzie widlastym. Bezpo-
$redni wtrysk paliwa za pomocg pompowtryskiwaczy.
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przedstawiono na rysunku 3. Jego moc wynosi 2000 KM,
a predkos¢ obrotowa 1600 obr./min. Silnik ma oddziel-
ne gfowice dla kazdego cylindra, co zapewnia jego do-
bre uszczelnienie i sztywnos¢ gtowic. Takie rozwigzanie
stosuje sie gtéwnie w silnikach o srednicy cylindra po-
wyzej 100 mm. Ma to odzwierciedlenie w tym silniku,
ktérego Srednice cylindrow wynoszg 170 mm, zas skok
190 mm. Bezposredni wtrysk paliwa realizowany jest
za pomocg wysokocisnieniowych pompowtryskiwaczy.
Stosowane s3 pompowtryskiwacze napedzane mecha-
niczne za pomocg krzywek, znajdujacych sie na watach
rozrzadu lub pompowtryskiwacze napedzane hydrau-
licznie (rys. 4). To bardzo trwate i niezawodne silniki.

Elektronicznie sterowane pompowtryskiwacze,
napedzane mechanicznie lub Traulicznie

Rys. 4. Uktad paliwowy z pompowtryskiwaczami

Kolejnym przyktadem jest rzedowy silnik Caterpil-
lara CAT C18 ACER. Ma on sze$¢ cylindréow, 18 litréw
objetosci skokowej, moc 500 KW, maksymalng pred-
kos¢ obrotowa 2100 obr./min, maksymalny moment
obrotowy 2915 Nm. Srednica cylindra wynosi 145 mm,
skok ttoka 183 mm, dtugos¢ silnika 1854 mm, szerokos¢
1134 mm, wysokos$¢ 1300 mm i masa 1950 kg. Silnik
spefnia wymagania normy EPA Tier 3. (EPA — Environ-
mental Protection Agency USA, czyli Agencja Ochrony
Srodowiska) w zakresie dopuszczalnej emisji weglowo-
doréw, tlenkéw azotu i czgstek statych.

MAN to skrét od Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg,
spotki akeyjnej z siedzibg w Monachium. To jedno z wio-
dacych przedsiebiorstw produkujacych samochody cie-
zarowe, autobusy, silniki oraz urzadzenia przemystowe.
W silniki MAN zaopatruje sie miedzy innymi australijska
stocznia Riviera, produkujgca luksusowe jachty moto-
rowe.

Na rysunku 5 pokazano widok dwunastocylindrowe-
go, widlastego silnika V12-1900, ktéry zaprezentowany
zostat w listopadzie 2016 roku na targach METS w Am-
sterdamie. METS (Marine Equipment Trade Show) to
najwieksza na swiecie wystawa materiatow, technologii
oraz elementéw wyposazenia jachtow.

Silnik ten jest najpotezniejszym do tej pory cztero-
suwowym silnikiem wysokopreznym firmy MAN. Ma on
pojemnos¢ skokowgq 24,2 litrai moc 1397 kW (1900 KM)
przy znamionowej predkosci obrotowej 2300 obr./
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min. Moment obrotowy wynosi 6220 Nm. Silnik jest
oczywiscie turbodotfadowany z paliwowym uktadem
wtryskowym Common Rail. Sporo zuzywa paliwa, bo
373 litry na godzine. To dla przecietnego uzytkownika
raczej zawrét gtowy. Takie dwa silniki o facznej mocy
3800 KM zastosowano miedzy innymi w luksusowym
jachcie motorowym Riviera 77 o dtugosci prawie 25 m,
posiadajagcym gorny zamkniety pomost (Flybridge), roz-
wijajgcym predkos¢ 35 weztéw (okoto 65 kmy/h). Silniki
te przeznaczone s3g do luksusowych jachtéw i, co bar-
dzo wazne, spetniajag wymagania normy emisji spalin
EPA Tier 3.

Rys. 5. Silnik MAN V-12 1900

Ale na specjalnych, luksusowych jachtach (rys. 6) insta-
lowane sg silniki o znacznie wiekszych mocach, ktére
mozna okresla¢ mianem silnikdw bardzo duzych mocy,
przez analogie do silnikéw okretowych, nazywanych
silnikami wielkich mocy.

Rys. 6. Niektdre luksusowe jachty

Przyktadem moze by¢ jacht motorowy , Al Said”
rodziny krélewskiej Arabii Saudyjskiej, posiadajacy na-
ped o mocy 16,5 tys. kW. Obecnie z dfugoscig 155 me-
trow, jacht suttana zajmuje czwartg pozycje w tym
rankingu. Al Said moze pochwali¢ sie takze szerokoscig
24 m i zanurzeniem na 5,2 m. Poza rekordowg moca,

jednostka moze pochwalic sie tez najwieksza nosnoscig
ze wszystkich super jachtéw (15,850 ton). Podobnie jak
wiekszos¢ tego typu statkow, takze Al Said ma kadtub
wykonany ze stali i aluminium. Ogromna moc nape-
du (16,5 tys. kW) jacht zawdziecza dwoém silnikom fir-
my MTU. Pozwalajg one osiagna¢ jednostce predkosc
25 weztdw (22 wezty przy zwyczajnej zegludze). Al Said
obstuguje 140 cztonkéw zatogi. Opis tych najwiekszych
i najdrozszych na swiecie jachtéw mozna znalez¢ w [2].

Jak wyglada taki silnik bardzo duzej mocy? Poka-
zano na przyktadzie silnika 45-60 CR, firmy MAN. Jest
to 12 cylindrowy silnik widlasty (moze miec¢ tez 14 cy-
lindréw) o mocy 1300 kW przy 600 obr./min z jedne-
go cylindra. Zatem moc silnika 12-cylidrowego wynosi
15600 kW, a 14-cylindrowego 18200 kW. Srednica cy-
lindra ma 450 mm, skok tfoka 600 mm, a objetos¢ sko-
kowa cylindra okoto 95 litréw. To w przyblizeniu tyle, ile
ma stulitrowa beczka. Zasilanie silnika paliwem odbywa
sig za pomocg uktadu Common Rail, zas dotadowanie
za pomocg dwustopniowego turbozespotu. W silniku
zastosowano system selektywnej redukcji katalitycz-
nej SCR (selective catalytic reduction), polegajacy na
redukowaniu emisji tlenkéw azotu (NO, oraz czastek
statych PM).

Dzieki wymienionym systemom, silnik spetnia wy-
magania stawiane przez ochrone srodowiska.

Rys. 7. Silnik MAN 45-60 CR

Teraz troche o rozwigzaniach napedoéw, czyli uktadéw
silnik — linia watéw — pednik. Stosowane sg klasyczne
spalinowo-mechaniczne napedy, jak na rysunku 8. To
rozwigzanie niemieckiej firmy MTU z dwoma dwunasto-
cylindrowymi, widlastymi silnikami o mocach 2000 KM,
kazdy. Na rysunku 9 widoczny jest schemat ukfadu pa-
liwowego silnika MTU. Coraz czesciej mozna spotkac
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agregaty pradotworcze

Rys. 10. Schemat napedu hybrydowego szeregowego, tzw. Diesel elektryczny [5]

" 'l[" magazynowanie energii silniki napedowe

q\\ (akumulatory)
silniki /

pmk!ad.nie
mechaniczne

tablica
rozdzielcza

Rys. 11. Schemat napedu hybrydowego, réwnolegtego
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napedy hybrydowe o rozwigzaniu szeregowym lub réw-
nolegtym — rysunki 10 i 11. Przedstawione rozwigzania
sq z pednikami srubowymi. Spotyka sie takze napedy
strugowodne. To napedy niezwykle wygodne w eks-
ploatacji, coraz czesciej spotykane, cho¢ nieco mniej
sprawne od napedow srubowych.

Na zakonczenie opisu napedéw mega jachtéw, dla
uswiadomienia Czytelnikowi, jak duze moga by¢ mega
jachty i ich sitownie, zamieszczono w celach poréwnaw-
czych sitownie zaglowca ,Dar Mtodziezy”. Wprawdzie
nie jest on nazywany mega czy giga jachtem, a za-
glowcem czy statkiem szkolnym ze wzgledu na swoje
przeznaczenie, ale jako konstrukcje mozna by w innych
okolicznosciach zaliczy¢ go do kategorii bardzo duzego
mega jachtu — giga czy tera jachtu. Oczywiscie, czynigc
jego wnetrza bardziej luksusowymi.

Dar Miodziezy to zaglowy statek szkolny (STS - Sail
Training Ship), petnorejowiec — fregata projektu Zyg-
munta Chorenia, zbudowany w 1980 r. w Stoczni Gdan-
skiej (rys.12). Armatorem statku jest Akademia Morska
w Gdyni. Dtugos¢ catkowita statku wynosi 108,80 m,
szerokos¢ 14 m, zanurzenie 6,37 m, powierzchnia oza-
glowania 3015 m?, wypor 24 940 kN.

Rys 12. Dar Mfodziezy pod petnymi zaglami

Jak wynika z przytoczonych danych, jest on nawet
mniejszy od niektorych mega jachtéw.

Na rysunku 13 przedstawiono schemat blokowy po-
mocniczego napedu, na ktérym zaznaczono takze ze-
spot pradotworczy (agregat pradotwodrezy) znajdujacy
sie w sitowni statku. Naped skiada sie z dwoch takich
samych silnikéw Diesla 8AL20/24 produkcji Zaktadow
H. Cegielski w Poznaniu. Konstrukcja tych silnikdw jest
identyczna jak silnika szesciocylindrowego, widoczne-
go na rysunku, oczywiscie silnik oSmiocylindrowy jest
dtuzszy.

Podstawowe dane silnika 8AL20/24:

¢ liczba cylindrow: 8

¢ uktad cylindréw: rzedowy, pionowy

* moc znamionowa: 560 kW (70 kW z jednego

cylindra)

¢ s$rednica cylindra: D 200 mm

* skok tfoka: S 240 mm

e znamionowa predkos¢ obrotowa: 750 obr./min
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Zgodnie z przedstawionym schematem na rysun-
ku 13, dwa silniki osmiocylindrowe 8AL20/24 potaczone
sq z przektadniag redukcyjna 3, zmniejszajaca predkosc
obrotowa watéw posredniego 6 i srubowego 7 oraz
sruby napedowej 8 do predkosci obrotowej wynoszacej
200 obr./min. Sruba napedowa 8 jest trzyskrzydiowa
$rubg nastawng o $rednicy D réwnej 3000 mm. Z prze-
ktadnig potaczone sg dwa generatory 4 i 5, nazywane
pradnicami watowymi, dostarczajgcymi prad podczas
pracy silnikéw napedowych. Za silnikami napedowymi
znajduje sie w sifowni silnik 6AL20/24, identyczny jak
silnik 8AL20/24, tylko posiadajacy o dwa cylindry mniej,
czyli szes¢ cylindrow. Budowa silnikéw AL20/24 na przy-
ktadzie silnika szesciocylindrowego pokazana zostatfa na
rysunku 14.

Charakterystyczne dla tych silnikéw sg miedzy inny-
mi oddzielne gtowice dla kazdego cylindra, dzieki czemu
cylindry sg bardzo sztywne i dobrze uszczelnione. Takie
rozwigzania stosuje sie wtasnie w silnikach posiadaja-
cych $rednice cylindra powyzej 130 mm. Tak wiec oma-
wiany silnik AL o srednicy cylindra 200 mm potwierdza
te prawidtowos¢. Elementy sitowni wyszczegélnione na
rysunku 13 widoczne sg na rysunku 15.

Na rysunkach 14 i 15 zwracaja uwage grube prze-
wody (rury) przy gtowicach silnika. S to szczelne ostfo-
ny przewoddéw wtryskowych, faczacych wtryskiwacze ze
swoimi pojedynczymi pompami wtryskowymi. Te ostony
zabezpieczajag przed wyciekiem paliwa pod cisnieniem
do pomieszczenia sifowni w przypadku ewentualne-
go pekniecia przewodu wtryskowego. Rozruch silnika
odbywa sie za pomocg sprezonego powietrza z butli
tadowanych przez sprezarke do cisnienia 2,6 MPa. Po-
wietrze to podczas rozruchu dochodzi do kazdego cy-
lindra przez rozdzielacz powietrza. [

dr inz. Krzysztof Zbierski
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200 obr./min

2324 mm 6 i 8 cylindrowy silnik

Rys. 13. Schemat blokowy pomocniczego
(dieslowskiego) napedu, wraz z zespofem
pradotwdrczym statku zaglowego Dar Mfodziezy

1, 2 —silniki napedowe Diesla 8AL20/24,

3 — przektadnia redukcyjna, 4, 5 — pradnice watowe,
6 — wat posredni, 7 — wat srubowy, 8 — mechanizm
nastawczy $ruby nastawnej, 9 — $ruba nastawna,

10 — silnik Diesla napedzajacy pradnice,

11 — pradnica (generator)

L d

Rys. 15. Elementy sitowni (oznaczenia, jak na rysunku 13)
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