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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan systemu napowietrzania kadtuba dla
todzi z napedem elektrycznym. Zaprezentowano przykitady jednostek morskich, w ktérych
zastosowano technologie, stuzace do minimalizacji zuzycia energii oraz emisji CO,.
Omoéwiono takze aktualnie znane sposoby redukcji zuzycia paliwa dla jednostek
ptywajacych.

Stowa kluczowe: napowietrzanie kadtuba, redukcja zuzycia energii, statek elektryczny,
naped elektryczny.

Abstract: The paper presents the results of research on the hull aeration system for an
electric powered boat. The examples of marine vessels with such technology is used for
minimization of energy use and CO, emissions are shown. The currently known methods
for lowering the fuel consumption in watercraft are discussed.

Keywords: hull aeration (air bubble lubricated hull, air cavity), reduce energy consumption,
electric ship, electric powertrain.

1. WSTEP

Transport morski obstuguje okoto 75% obrotu towarowego na swiecie. Budowane
jednostki wykorzystywane do przewozu towarOw Sa coraz wieksze i rozwijgja
wieksze predkosci. Jednoczesnie dazy sie do ograniczenia zuzycia paiwa, a tym
samym do redukcji emigjii spalin generowanych do atmosfery przez ukiady
napedowe. Rownolegle do komercyjnego przewozu towardw i ludzi istnieje spory
rynek ptywajacych jednostek rekreacyjnych, dla ktérych ograniczenie zuzycia
paliwai emigji szkodliwych gazéw nie jest bez znaczenia.
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Czes¢ aktualnie projektowanych jednostek ptywajacych, wykorzystywanych
w transporcie i rekreacji, budowanych jest z mysla o zastosowaniu napedu
elektrycznego. Z tego wzgledu zbadanie i wdrozenie kazdej metody zwiazane
Z ograniczeniem zuzycia energii eektrycznej maistotne znaczenie.

Jedna z potencjalnych technologii, ktéra moze by¢ zastosowana zaréwno
w transporcie komercyjnym, jak i rekreacyjnym, opiera sie na idel, ktéra w 1897
roku zaproponowat Andrew J. Culbertson (patent US608757A) [Culbertson 1897].
Idea ta zwiazana jest z wttaczaniem pod kadtub jednostki ptywajacej — powietrza.
Pomimo ze pomyst powstat wiele lat temu, z uwagi na trudnosci technologiczne,
nie byt on masowo stosowany w okretownictwie.

Metody zwiazane z wttaczaniem powietrza pod kadtub statku mozna podzielié¢
nacztery kategorie:

o 7 zastosowaniem pecherzykow powietrza (ang. Bubble Drag Reduction (BDR));

e Z uzyciem warstwy powietrza przy powierzchni kadtuba (ang. Air Layer Drag
Reduction (ALDR));

e Zwiazana z wystepowaniem zjawiska wedrujace] kawitacji pecherzykowsj (ang.
Partial Cavity Drag Reduction (PCDR));

o wielofalowa kawitacja (ang. Multi Wave Partial Cavity Drag Reduction
(MWPCDRY)) [Ceccio i M&kiharju 2012].

Przedstawione metody sa odwzorowaniem wielu konstrukcji chronionych
prawem patentowym: 1931 — Fleetwings Inc. Boat hull and method of reducing the
water friction thereupon US1894256A [Fleetwings Inc., 1931]; 1938 — Charles
Sartori, High-speed boat US2231296A [Sartori 1938]; 1965 — Exxon Research
Engineering Co., Frictional resistance reduction using non-newtonian fluid
US3289623A [Exxon Research Engineering Co. 1965]; 1967 — Marius Georges,
Henri Girodin, Bubble hulls US3518956A [Georges i Girodin 1967]; 1992 — Glen
L. Bobst, Air bubble lubricated boat hull US5456201 [Bobst 1992]; 2010 —
Mitsubishi Heavy Industries Ltd., Air bubble recovery device of ship US8424475B2
[Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 2010] i innych.

Technologia bazujaca natej idei polega na dostarczeniu powietrza pod kadtub
statku. Dzigki czemu zmnigjszaja Si¢ opory hydrodynamiczne, co przektada si¢ na
zmnigjszone zuzycie paliwai redukcje emigii CO, do atmosfery.

W 2007 roku dunska firma DK Group zaprojektowata i wdrozyta system do
napowietrzania dna statku w celu zmnigjszenia oporow hydrodynamicznych. DK
Group, prowadzac badania nad rozwojem tej technologii pod nazwa Air Cavity
Systems, uzyskata przy sprzyjajacych warunkach pogodowych (spokojne morze)
zmnigjszone zuzycie paliwa na poziomie 10-15%. Technologia napowietrzania
kadtuba w ujeciu firmy DK Group polega na wpompowaniu pod kadtub statku,
za pomoca specjalnych sprezarek, powietrza do zaprojektowanych w dnie komor.
Pecherzyki powietrza, przesuwajac sie wzdtuz dna kadtuba statku, tworza dywan
powietrzny, ktory stanowi kontakt dla czesci powierzchni kadtuba statku z osrod-
kiem wodnym. W zwiazku z faktem, iz opory tarcia z powietrzem sa znacznie
mnigjsze niz z woda, efektem jest zmniejszone zapotrzebowanie ha moc potrzebna
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do przemieszczania si¢ jednostki. DK Group na podstawie prowadzonych badan
zaproponowata, aby dla duzych statkéw zastosowaé okoto 30 komor kawita-
cyjnych, natomiast dla mnigjszych jednostek — 8 komér [DK Group installs Air
Cavity System 2012; ACES air lubrication 2011]. Ksztalt opracowanych komér
przedstawiono narysunku 1.
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Rys. 1. Ksztalt komér kawitacyjnych wedtug projektu DK GROUP
[ACES air lubrication 2011]

Fig. 1. The shape of cavitation chambers as designed by DK GROUP
[ACES air lubrication 2011]

W 2010 roku Mitsubishi Heavy Industries Ltd. zaproponowata zastosowanie
systemu napowietrzania kadtuba statku ,Mitsubishi Air Lubrication Systems’
(MALS) [Mizokami i in. 2010; Kawabuchi i in. 2011; Kawakita, Sato i Okimoto
2015]. Dzigki zastosowanej technologii, uzyskano sumaryczng oszczgdnosé paliwa
rzedu 13% (20% zmnigjszenie oporéw hydrodynamicznych — 7% ilos¢ paliwa
wymagana do zasilania systemu).

Rys. 2. System napowietrzania MALS [Mizokami i in. 2010; Kawabuchi i in. 2011,
Kawakita, Sato i Okimoto 2015]

Fig. 2. MALS system [Mizokami i in. 2010; Kawabuchi i in. 2011;
Kawakita, Sato i Okimoto 2015]

Metode napowietrzania kadtuba zastosowano takze dla jachtéw i todzi
turystycznych. W 2012 roku firma Beneteau opracowata system napowietrzania
kadituba statku dla jachtow motorowych Air Step Hull [AIR STEP 2016]. Dzieki
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opracowanemu rozwiazaniu jednostka porusza sie¢ szybcigj, jednoczesnie zapew-
nigjac wigkszy komfort, zwrotnos¢ oraz mniegjsze zuzycie paliwa do 30%.
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Rys. 3. System napowietrzania Air Step Hull [AIR STEP 2016]
Fig. 3. Air Step Hull aeration system [AIR STEP 2016]

W 2010 roku firma NYK LOGISTICS & Megacarrier zapowiedziata budowe
do 2030 roku superekologiczneg jednostki, ktora bedzie w stanie zmnigjszy¢
0 70% zuzycie paiwa oraz emig¢ CO,. Firma przewiduje m.in. zastosowanie
technologii odnawianych zrodet energii w postaci paneli solarnych o powierzchni
31 000 m? ktorymi ma byé pokryty statek w czesci nawodngj. Panele beda zdolne
do wyprodukowania mocy szczytowej o wartosci 9 MW. Na poktadzie statku ma
by¢ zainstalowanych takze osiem wysuwanych zagli o powierzchni 4000 m?, ktére
beda miaty mozliwos$¢ optymalnego ustawienia sie do wiatru. Do produkcji energii
elektryczng planuje sie tez zastosowanie ogniw paliwowych wodorowych i LNG
[NIPPON TUSEN KAISMA 2016]. Zatozeniem projektu jest minimalizacja
Zuzycia energii przez urzadzenia poktadowe oraz stosowanie urzadzen z maksy-
malnie mozliwa sprawnoscia. Sie¢ el ektroenergetyczna ma by¢ potaczona z wyko-
rzystaniem nadprzewodzacych chtodzonych kabli, oferujacych bezstratne przesyta
nie energii 0o duzo wiekszel wartosci niz za posrednictwem przewodéw miedzia-
nych. Do napedu jednostki maja by¢ wykorzystane supernowoczesne wysoko-
sprawne pedniki elektryczne: dwufunkcyjne wysuwane pedniki dziobowe, pracu-
jace przy matych predkosciach jednostki jako stery strumieniowe oraz podczas
zeglugi jako naped dziobowy, a takze przeciwbiezne, tunel owo-gondolowe rufowe.
Masa statku ma by¢ zredukowana poprzez zastosowanie specjalng konstrukgji
i lekkich materiatbw kompozytowych, z ktérych ma by¢ wykonane poszycie
statku, zapewniajace minimalne opory hydrodynamiczne, ktére dodatkowo zostana
Zmnigjszone poprzez zastosowanie systemu napowietrzania dna (zmnigjszenie
oporow o ok. 10%). W osiagnieciu tak doskonatych parametréw pomaga¢ matakze
zintegrowany system nawigacyjny, majacy na celu wyznaczenie optymalne trasy
przejscia z okresleniem optymalng predkosci statku. Statek ma rowniez mie¢
mozliwos¢ regulacji przegiebienia (trymu) w celu optymalizacji oporow hydro-
dynamicznych kadtuba. Oprdcz systeméw ograniczajacych zuzycie energii statek
umozliwi modutowe odtaczanie czesci sekcji kadtubaw celu szybszego roztadunku
i zatadunku [NIPPON TUSEN KAISMA 2016].
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2. OPIS PROWADZONYCH BADAN

Celem prowadzonych badan byto poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, czy system
napowietrzania kadtuba jednostki ptywajacej z napedem elektrycznym jest w stanie
zmnigjszy¢ zuzycie energii niezbedne do jg przemieszczania.

W celu udzielenia odpowiedzi na powyzsze pytanie do todzi o ksztatcie
kadiuba zblizonym do ksztattéw kadtuba rzeczywistego statku (wyoblenia),
0 wypornosci ok. 4000 kg, zamontowano wzdtuz stepki oraz niewielkig odlegtosci
od nig — przewody z tworzywa sztucznego z otworami (rys. 4 i 5). Przewody
podtaczono do zbiornika sprezarki powietrza, do ktorego podtaczony zostat
réwniez czujnik cisnienia przekazujacy informacje do uktadu sterujacego praca
elektrycznego silnika napedowego sprezarki. Do uktadu sterujacego podtaczono
takze sygnat z GPS, informujacy o aktualnej predkosci todzi.

& =

1

Rys. 4. Struktura systemu napowietrzania kadtuba todzi z napedem elektrycznym
Fig. 4. The structure of hull aeration system for an electric boat

Badany system napowietrzania dziata na podstawie zasady utrzymywania
statego cisnienia w zbiorniku z powietrzem, na poziomie zapewnigjacym stabilny
wylot powietrza z otworéw na catej diugosci przewodéw zanurzonych w wodzie.
Podczas badan nie analizowano wptywu zmian cisnieniaw zbiorniku powietrza na
Zmiany oporu hydrodynamicznego.

W trakcie badan 16dz poruszata sie po wodach Zatoki Gdanskigl z ustalona
predkoscia, dla ktérej z wykorzystaniem rejestratora parametrow ruchu pojazdu
z napedem elektrycznym dokonywano zapisu parametrow [Lebkowski 2017].
Nastepnie przemieszczajac Sie po tef samej trasie i przy tych samych warunkach
hydrometeorologicznych, wiaczono system napowietrzania kadiuba, rejestrujac
parametry ruchu todzi.
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Rys. 5. £6dz elektryczna z zamontowanym systemem napowietrzania kadtuba
Fig. 5. The electric boat with the aeration system fitted

W sktad opracowanego w Akademii Morskiej w Gdyni elektrycznego uktadu
napedowego todzi wchodza: silnik synchroniczny o mocy 15 kW; falownik;
pakiet osmiu akumulatoréw trakcyjnych Trojan T-1275 o pojemnosci 150 Ah.
Opracowany uktad napedowy umozliwia eksploatacje todzi: z predkoscia okoto
5 km/h, co zapewnia zasieg okoto 150 km, z predkoscia 6 km/h — zasieg okoto
75 km, z predkoscia 8 km/h — zasieg okoto 70 km, z predkoscia 10 km/h — zasieg
okoto 65 km, z predkoscia 12 km/h — zasieg okoto 60 km.

3. WYNIKI PROWADZONYCH BADAN

Predkos¢ maksymalna uzytej do badan todzi z napedem elektrycznym wynosi
12 km/h. W trakcie badan ustalono predkos¢ na poziomie 6 km/h, rejestrujac
napigcie i prad pobierane z pakietu akumulatoréw, a takze predkosé z systemu
GPS. Testy prowadzone byty na odcinku czterech kabli (740 m). Srednia predkosé,
jaka uzyskano na odcinku testowym, wyniosta 6,66 km/h, przy srednigj wartosci
Zuzycia energii na przemieszczanie si¢ todzi na poziomie 2,04 kWh. Po wiaczeniu
systemu napowietrzania kadtuba todzi uzyskano srednia predkosé na poziomie
7,38 km/h oraz srednia wartosé energii pobrangj z akumulatoréw na przemieszczanie
sie todzi na poziomie 2,00 kWh. Podczas prowadzonej préby otrzymano wzrost
predkosci jednostki 0 9,86%, przy zachowaniu praktycznie takiej same wartosci
mocy uktadu napedowego. Wyniki prob powtarzano kilkukrotnie, otrzymujac
redukcje oporéw hydrodynamicznych kadtuba na poziomie 9+10%.
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Dla badanej todzi redukcja oporow hydrodynamicznych na poziomie 10%
przektada si¢ na zwigkszenie zasiegu z: 150 km na 165 km przy predkosci 5 km/h;
75 km na 82,5 km przy predkosci 6 km/h; 70 km na 77 km przy predkosci 8 km/h;
65 km na 71,5 km przy predkosci 10 km/h oraz 60 km na 66 km przy predkosci
12 km/h.

Wyniki badan systemu napowietrzania kadtuba todzi z napedem elektrycznym
przedstawiono na rysunku 6.

Podczas badan nie analizowano, o ile i czy w ogole generowane pecherzyki
powietrza maja wptyw naemisje dzwiekdw oraz w jaki sposob zjawisko to wptywa
na srodowisko naturalne i przebywajace w nim organizmy.

Niestety, zaprezentowana metoda nie jest pozbawiona wad, ktére wiaza Sie
gtéwnie z koniecznoscia zuzycia energii na wytworzenie cisnienia niezbgdnego na
wttoczenie i utrzymywanie powietrza pod kadtubem statku.

4. PODSUMOWANIE

Zmienigjace Sig przepisy, zwiazane z wprowadzaniem coraz to ostrzejszych norm
dotyczacych emisji CO, przez uktady napedowe statkow, wymuszaja koniecznosé
poszukiwania nowych technologii zwiazanych z redukcja zuzycia energii. Jedna
Z takich technologii jest system napowietrzania kadtuba statku, ktérego rézne
odmiany, koncepcje i realizacje mozna odnalez¢ w literaturze przedmiotu podane)
ponizej. Badania na $wiecie potwierdzity, ze dzieki zastosowane technologii
mozna uzyska¢ redukcje oporéw hydrodynamicznych nawet do 20%, a takze, iz
jest to metoda przyjazna dla srodowiska natural nego.

Prowadzone badania systemu napowietrzania kadtuba todzi z napedem
elektrycznym takze potwierdzity skutecznos$¢ zastosowania tej metody. Uzyskano
zmnigjszenie oporéw hydrodynamicznych na poziomie 10%, co przetozylo sig
na zwigkszenie zasiegu, zwigkszenie predkosci, zmniejszenie zapotrzebowania na
Zuzycie energii zwiazangj z przemieszczaniem si¢ jednostki. Roznica pomiedzy
uzyskanym wynikiem redukcji zuzycia energii o 10% z podawana w literaturze
przedmiotu wartoscia 20% wynika z innego sposobu montazu rurek, a takze
Z mnigjszgj intensywnosci napowietrzania kadtuba.

Znane s tez inne technologie zwiazane z mozliwoscia konwersji jednostek
morskich w bardzigj przyjazne dla srodowiska naturalnego (mniejsze zuzycia
paiwa). Naleza do nich: odnawialne zrédta energii — jako zrodia energii
napedowej, takie jak: panele stoneczne, zagle, ogniwa paliwowe; materiaty
nadprzewodzace, ktére mozna zastosowat w okretowych sieciach elektroenerge-
tycznych oraz elektrycznych silnikach napedowych; systemy wtryskiwania wody
lub podawania pary wodnej do powietrza dolotowego; uktady napedowe zasilane
LNG; agregaty pradotwdrczych zasilane LNG; ptuczki gazéw spalinowych zapew-
nigjace redukcje emisji SOx; odpowiednie konstrukcje pednikéw okregtowych oraz
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wyprofilowane $ruby napedowe (-4%); dysze Korta (-5%); farby kadtubowe
Zmnigjszajace tarcie hydrodynamiczne (-3-8%); zastosowanie recyrkulacji spalin
wplywajace na obnizenie emisii NOX; optymalizacja uktadu chtodzenia silnika
gtéwnego (-1,5%); eliminacja systemow balastowych (redukcja mozliwosci
przenoszenia mikroorganizmow w inne rejony $wiata); zastosowanie kompozyto-
wych materiatéw do budowy konstrukcji statkéw [Kaushik 2016].
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