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KSZTALCENIE STUDENTOW W ZAKRESIE TURBINOWYCH
NAPEDOW OKRETOWYCH W UCZELNIACH MORSKICH

STRESZCZENIE
Referat prezentuje problematyke ksztalcenia studentéw w zakresie parowych i spalinowych turbinowych
napeddw statkow i okretéw. Obejmuje on: tradycje ksztalcenia w zakresie turbin, aktualny stan przedmiotu,
wykorzystywane skrypty, podreczniki, pomoce dydaktyczne, laboratoriz i relizowane zajecia praktyczne, ilosci
studentdw na kierunku dyplomowania. Stan aktualny odniesiono do innych oSrodkéw ksztaleacych oficerdw

mechanikow okretowych.
1. Wstep

Niniejszy referat zostal przygotowany przez zesp6i autoréw uczestniczacych w procesie
ksztalcenia kadr w zakresie napedéw turbinowych dla potrzeb floty handlowej, wojennej i
okrgtownictwa. Jego pomyst powstal jako rezultat odmiennosci, specyficznego charakteru
zastosowanh parowych, jak i gazowych sitowni turbinowych w ukladach emergetycznych
statkéw i okretow. Dodatkows motywacj jest brak wymiany informacji o programach i
metodologii ksztalcenia studentéw w tym zakresie pomigdzy oSrodkami akademickimi. Fakty
te, jak réownmiez uwarunkowania historyczne rozwoju szkolnictwa morskiego w Polsce
uformowaly w poszczegdlnych uczelniach morskich mocno zréznicowane modele i programy
edukacji studentéw, na ktére konwencja o kwalifikacjach kadr morskich (STCW 1978)
nakiada nowe, szczegblne wymagania. Intencj referatu jest zebranie i wymiana doswiadczen
w ksztalceniu inzynieréow mechanikéw w zakresie projektowania i eksploatacji sitowni
turbinowych okretow. Oczekuje sig, iz przygotowanie materiatu oraz jego upowszechnienie
otworzy mozliwosci nowych form wspolpracy migdzy uczelniami.

Referat skonstruowano jako kompilacj¢ materialu opracowanego osobno dla kazdej
jednostki dydaktycznej ksztalcacej studentow w zakresie turbin okrgtowych.

2. Instytut Konstrukgji i Nap¢doéw Okrgtowych
Wydzial Mechaniczno-Elektryczny, AMW Gdynia

Po utworzeniu Oficerskiej Szkoly Marynarki Wojennej w Toruniu z dniem |

pazdziernika 1922 r. zadanie przygotowania kadr technicznych do shuiby zawodowej na
okretach Marynarki Wojennej realizowat Wydzial Techniczny OSMW. Poczatkowo zakiadano
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Rys. 1. Widok okladki podrecznika turbin parowych cz. IV, wydanej przez Oficerska Szkote
Marynarki Wojennej w Toruniu w 1924 r.
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dwuletni okres ksztalcenia z praktyka po pierwszym roku na okretach i w zakresie obstugi
obrabiarek oraz remontu mechanizméw okretowych. Po reorganizacji i utworzenin Szkoly
Podchorazych Marynarki Wojennej w 1928 r. na nauke przewidziano 3 lata i 3 miesiace, a
programy mnauczania przedmiotéw matematyczno-technicznych starano si¢ zblizyé do
programéw nauczania jak na politechnikach. W 1935 r. plan ksztalcenia teoretycznego na
Wydziale Technicznym obejmowat 3661 godzin dydaktycmych, gdzie wéréd innych
przedmiotéw, jako samodzielny przedmiot znalazly si¢ turbiny parowe. Widok okladki
podrgezaika do tego przedmiotu pokazano na rys. 1.

Po wojnie, od 1947 r. tradycje ksztalcenia podchorazych kontynuowal Wydziat
Techniczny Oficerskiej Szkoly Marynarki Wojennej. W roku akademickim 1950/51, kiedy
pojawila si¢ micjatywa wprowadzenia wyzszych studiow zawodowych, przygotowano nowe
ramowe programy studidw, w zasadzie oparte na programach studiéw inzynierskich Wydziatu
Budowy Okretow i Wydziatu Budowy Maszyn Okretowych Politechniki Gdanskiej. Programy
wprowadzone w 1953 r. przewidywaly 1065 godzin w specjalnosci parowej i 994 godzin w
specjalnosci silnikowej zaje¢ dydaktycznych na przedmioty obejmujace napedy gléwne
okrgtow. Zestawienie podzialu godzin pomiedzy poszczegbine przedmioty przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie podzialu godzin pomiedzy przedmioty wg programow nauczania
Wydzialu Technicznego OSMW z 1953 r.

Specjalnosé
Przedmiot Rok studiow Parowa Silnikowa
Ogodtem Wykt. | Zaj. prakt. | Opodtem Wykl. | Zaj.prakt.
Kotly parows IL I, IV 241 154 87 68 62 6
Maszyny parowe I 113 99 14 60 54 6
Turbiny parowe I, 1v 345 215 130
Budowa, eksploat.
i remont uszadzen v 178 133 25
parowych
Silniki spalinowe 72 8
i turbiny gazowe v 188 108 10
Turbiny parowe i 128 119 9
gazawe
Silniki spalinowe 11, III, IV 738 494 244

W 1953 r. opracowano plany na dziewigcio-semestralne wyzsze studia zawodowe, podobne do
studiow dwustopniowych realizownych na politechnikach. Z momentem powolania 11
czerwca 1955 r. Wyzszej Szkoly Marynarki Wojennej dydaktyke na Fakultecie Technicznym
realizowaly katedry, a migdzy innymi Katedra Kottéw i Turbin Parowych, ktorej pracownicy
byli autorami wprowadzanych pézniej modernizacji programéw ksztalcenia.

Odzwierciedleniem zmian zachodzacych w ukladach napedowych wdrazanych do shizby
okretow byly zmiany przedmiotéw i ilodci przezmaczonych na ich realizacje godzin
dydaktycznych. Tabela 2 ilustruje ewolucjg tego procesu, ktérego konsekwencja jest
zmniejszanie ilosci godzin przeznaczanych na przedmioty zwigzane z turbinowymi sitowniami
parowymi i wzrost ilosci godzin przeznaczanych na nauczanie turbin gazowych. Prowadzenie
przedmiotu przejat utworzony w 1976 r. Instytut Konstrukcji i Napedow Okretowych
wehodzacy w sklad Wydzialu Mechaniczno-Elektrycznego (dawniej Technicznego). Od tego
tez momentu w planach studiow wystgpuje juz wylacznie przedmiot okretowe turbozespoly
spalinowe, podlegajacy cigglym modyfikacjom. Ich wynikiem jest wydzieleniec w planach
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studiow wprowadzanych w roku akademickim 1996/97 przedmiotu o nowej nazwie 1
strukturze ,,okretowe turbinowe silniki spalinowe”.

Tabela 2. Zestawienie przedmiotéw i godzin dydaktycznych dotyczacych napedéw turbino-
wych Wydziatu Technicznego WSMW i Mechaniczno-Elektrycznego AMW.

Rok wprowadzenia programu / Specjalnoi¢ dyplomowania

Przedmiot 1955 1960 1967 1976 | 1980 | 1986
Parowa { Silnikowa |Parowa | Spalinowa | Elektromech. | Maszyny i silownie okretowe
Turbiny gazowe 45 45
i stlniki odrzut,

Okretowe 291 180
turbiny parowe

Okretowe kotly 183 120
parowe

Eksploatacja, 142
technologia bud.
i remont kotlow,
maszyn i turbin
parowych

Okretowe 120
turbiny gazowe

Okretowe turbo- 112 120 120 94 128
zespoly spalin.

Okretowe kotty 64 64 64
i turbiny parowe

Wspoélczesnie, przedmiot ,,okretowe turbozespoly spalinowe”, po modyfikacji studiéw w
1991 r., realizowany jest na wyzszych studiach magisterskich o globalnej ilosci godzin 5175, w
tym 4042 godzin zaj¢é programowych, pozostate 1435 godzin przeznaczono na praktyki.
Zajecia z przedmiotu prowadzone s podczas trzeciego roku studiéw, po 60 godzin w 51 6
semestrze 0 nast¢pujacym podziale godzin:

Semestr 5 Ogilem Wykladéw Cwiczedi  Labor.
e Termodynamiczne podstawy pracy turbinowych
silnikéw spalinowych 12 10 2
Sprezarki wirnikowe 28 24 4
Komory spalania 12 10 2
+ Turbiny spalinowe-teoria stopnia 8 8
Semestr 6

« Turbiny spalinowe - pozaprojektowe zakresy pracy,
rozprezanie spalin w turbinach wielostopniowych,

nawrotnosé silnikéw turbinowych, konstrukeja turbin 14 10 4

Instalacje turbozespotéw spalinowych 20 14 4 2

Charakterystyki i sterowanie turbinowych silnikéw

spalinowych 18 14 - 4
¢ Podstawy eksploatacji  turbinowych  silnikéw

spalinowych 8 6 - 2

Zaliczenie semestru 5 odbywa si¢ na podstawie dwoch kolokwiow, dwoch seminariéw oraz
kompleksowego ¢wiczenia rachunkowego obejmujacego: zad.l - obliczenia cieplno-
przeplywowe zadanego silnjka turbinowego; zad.2 - obliczenia gazodynamiczme, geometrii
kanaléw przeptywowych i charakterystyk sprezarki dla danych otrzymanych w zad.l.
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Zaliczenie semestru 6 odbywa si¢ na podstawie: dwoch kolokwidw, dwéch éwiczeft
laboratoryjnych: badanie rozruchu jednowimikowego turbinowego silnika spalinowego TG-16
oraz badanie charakterystyk dwuwirnikowego turbinowego silnika spalinowego GTD-350,
przeprowadzanych we wlasnym laboratorium, dwéch éwiczen rachunkowych: zad. 3 -
obliczen geometrii komory spalania oraz zad. 4 - obliczen cleplno-przeplywowych 1 geometrii
turbin spalinowych dla danych otrzymanych w zad. 1, opracowania problemowego oraz
egzaminu sesyjnego. Zajecia w uczelni uzupeia dwutygodmowa praktyka specjalistyczna na
okretach z turbinowymi silnikami spalinowymi po trzecim roku studiéw oraz dwutygodniowa
praktyka przemystowo-technologiczna w  Wytwomi  Sprzgtu  Komunikacyjnego ,.PZL
Rzeszow™ po czwartym roku studiow. Zajgcia dydaktyczne odbywaja si¢ w sali wykladowej
przedmiotu, wyposazonej w ,,zimne modele” silnikéw turbinowych GTD-350 i CMP-504,
podzespoly silnikéw turbinowych, elementy simikéw i plansze pogladowe. Proces
samoksztalcenia studentéw jest wspomagany przez wydawnictwa uczelniane, takie jak:
Kowalski A.: Okrgtowe turbozespoly spalinowe, WSMW, Gdynia, cz. I Termodynamika
1971; cz. Il Sprezarki wimikowe 1978, cz. III Turbiny spalinowe 1975, cz. IV. Komory
spalania i wymienniki ciepla (wspétautor S. Czamecki) 1972, cz. V. Praca w zmiennych
warunkach 1976; Kowalski A.: Okrgtowe turbozespoly spalinowe, Wyd. Morskie, Gdansk
1983; Adamkiewicz A.: Okretowe turbozespoly spalinowe, WSMW, Gdynia, cz. I
Termodynamika obiegow. Sprezarki wimikowe 1983, cz. II Komory spalania. Turbiny
spalinowe. Instalacje. Charakterystyki. Eksploatacja. 1984; Adamkiewicz A.: Podrecmik
maszynisty okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych. Wyd. Dowoédztwo Mar. Woj.
Gdynia 1985; Bertrand A., Adamkiewicz A.:Laboratorium maszynowe, WSMW, Gdynia
1983; Charchalis A.: Diagnozowanie okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych, AMW,
Gdynia 1991. Przecigtie, w roku akademickim jest wykonywanych dwie do czterech prac
dyplomowych dotyczacych probleméw doskonalenia konstrukcji i eksploatacji turbinowych
silnikéw spalinowych w ukladach napgdowych okrgtéw.

3. Instytut Technicznej Eksploatacji Sitowni Okretowych
Wydziat Mechaniczny, WSM Szczecin

W wyniku polsczenia Panstwowej Szkoly Rybolowstwa Morskiego (powolanej w
1962 1. - pierwotnie 1947-53) i Paistwowej Szkoly Morskiej (powolanej w 1963 r.) w 1966 r.
powolana zostala po raz wtdéry Pafstwowa Szkola Morska w Szczecinie. Postadala ona 3
Wydzialy: Nawigacyjny, Nawigacyjno-Potowowy i Mechaniczny. Nauczyciele akademiccy
podlegali bezposrednio dziekamowi. W 1971 r. powolano na Wydzale Mechanicznoym 5
zespotow dydaktycznych. Studia trwaly 4,5 roku, a zajecia z turbin parowych prowadzone
byly jedynie w formie wyktadu, w ilosci 32 godz. na 6 semestrze i 57 godz. na 7 semestrze
zakonczonym egzaminem z przedmiotu. Przedmiot wykladany byl przez pracownikow
Zespolu Maszyn i Urzadzen Pomocniczych. W 1974 r. powolano strukture instytutowa.
Przedmiot turbiny parowe prowadzony byt przez pracownikow Zakladu Maszyn i Urzadzen
Okretowych wchodzacego w sklad Instytutu Technicznej Eksploatacji Sitowni Okretowych.
Taka struktura organizacyjna obowiazuje do dnia dzisiejszego.

W 1974 r. Wyisza Szkola Morska w Szczecinie uzyskala prawa akademickie.
Zmianom ulegly programy nauczania i przedmiot turbiny parowe byt prowadzony na 8
semestrze w ilosci 22 godz. wykladoéw i 11 godz. éwiczen oraz na 10 semestrze w ciagu 16
godz. wyktadéw zakonczonych egzaminem, 16 godz. ¢wiczeid i 16 godz. laboratorium. W
1983 r. przeprowadzono kolejne zmiany programéw nauczania, przedmiot przemianowano na
maszyny cieplne winikowe z nastgpujaca siatka godzin: w semestrze 9-32 godz. wyktadéow
zakonczonych egzaminem, 32 godz. ¢wiczen oraz 16 godz. laboratorium.
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W 1989 r. wprowadzono 4 letnie studia inzynierskie i po zmianie programéw nauczania
przedmiot maszyny cieplne wirnikowe obejrauje obecnic na 7 semestrze 32 godz. wykladéw
zakonczonych egzaminem i 16 godz. laboratorium.

W 1971 r. zostaly utworzone studia zaoczne, na ktorych nauka trwa obecnie 4 lata.

Przedmiot maszyny cieplne wimikowe prowadzony jest na 5 semestrze w ilosci 20 godz. i
zakoficzony jest egzaminem. Wyklady z przedmiotu sq rowniez prowadzone w ramach kurséw
Studium Doskonalenia Kadr Oficerskich dla mechanikéw wachtowych w formie 6 godz. bloku
wykladow.
W ramach wykladéw na studiach dziennych omawiane s3: obiegi turboparowe, sposoby
poprawy ich sprawnosci, podstawy teoretyczne pracy pojedynczych stopmi turbin, instalacje
sitowni turbin parowych. Ze wzgledu na specyfik¢ ksztalcenia uczelni szczegdlng uwage
poswigca si¢ sprawom zwigzanym 2z eksploatacjq turbin gléwnych i pomocniczych
(przygotowanie do pracy, rozruch, odstawianie, wpltyw warunkéw eksploatacyjnych na pracg
zespolu turboparowego). W trakcie wykladéow jest wykorzystywana wiedza teoretyczna
zawarta w podrecznikach, materialy firm produkujacych turbiny, jak roéwniez matenaly
zebrane przez pracownikow uczelni w trakcie ich pracy na statkach wyposazonych w turbiny
parowe. W latach 80-tych, w ramach wspélpracy z Ingenieur Hochschule fiir Seefahrt w
Wamemiinde, zajecia laboratoryjne byly przeprowadzane w laboratorium maszyn parowych
tamtejszej uczelni. W trakcie dwudniowego pobytu realizowano przygotowanie turbopradnicy
do pracy, uruchamianie zespotu, pomiar parametréw przy réznych obciazeniach, odstawienie
turbopradnicy, dzalanie blokad. Obecnie zajgcia laboratoryjne prowadzone sg przy uzycm
symulatoréw w uczelni macierzystej. Rozbudowany uklad parowy umozliwia nauczanie
studentéw obshigi turbopomp zasilanych z pomocmiczego kotla opalanego, jak réwniez
turbopradnicy, do ktorej para doprowadzana jest z kotla utylizacyjnego. W procesie
dydaktycznym wykorzystywane s nastgpujace skrypty opracowane przez pracownikéw
uczelni:

o Behrendt C., Kuszmider S.: Turbiny parowe: podstawowe wiadomosci teoretyczne z
przykladami zadan. Skrypt WSM Szczecin 1985 r. str. 171.

o Behrendt C., Zapasnik T.: Laboratorium z maszyn cieplnych wirnikowych. Przewodnik do
¢éwiczen realizowanych w LH.S. Wameminde, WSM Szczecin 1986 r. str. 15.

o Kuszmider S.: Turbiny parowe. Przewodnik metodyczny dla studentow studiow
wieczorowych, WSM Szczecin 1974 r. str. 30.

o Szymanski P.: Turbozespoly spalinowe stosowane na okrgtach wojennych, WSMW
Szczecin 1974 r. str. 260, wykorzystywany w ramach 65 godzinnego przedmiotu:
Okretowe turbozespoly spalinowe realizowane przez Studium Wojskowe WSM Szczecin.

Prace dyplomowe z maszyn cieplnych wimikowych realizuje rocznie 3-4 studentow.

Tematyka prac obejmuje zagadnienia zwigzane z problemami eksploatacyjnymi turbin

parowych. Informacje niezbgdne do wykonania pracy studenci zbierajg podczas praktyk na

statkach.

4. Katedra Silowni Okretowych
Wydzial Mechaniczny, WSM Gdynia

17 czerwca 1920 r. gen. dyw. Jozef Lesniewski - Owczesny minister spraw
wojskowych - podpisal akt utworzenia Szkoty Morskiej, zatwierdzajac jednoczesnie program
nauczania, regulaminy, etaty i wydatki budzetowe. luZyniera marynarki Antoniego
Gamuszewskiego mianowano z dniem 1 czerwca p.o. dyrektora Szkoly Morskiej w Tczewie,
p.o. inspektora tej szkoly i czasowym kicrownikiem Wydzialu Nawigacyjnego por. mar.
Gustawa Karskiego, kierownikiem Wydzialu Mechanicznego inZzyniera technologa Kazimierza
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Bielskiego, kierownikiem zajeé praktycznych Tadeusza Kokinskiego. Z perspektywy czasu
plan i programy studibw w Szkole Morskiej w latach 1920-1930 wydaja si¢ by¢ zbyt
przeladowane. Liczba godzin zaje¢ obowigzujacych w tygodniu, nie liczac zajeé z
przysposobienia wojskowego i wychowania fizycznego dla shichaczy Wydzalu
Mechanicznego wynosila na poszczegolnych roczmikach: I-52; II-51; III-54, w tym na
przedmiot ,, Termodynamika i turbiny” przeznaczono po 3 godziny tygodniowo przez caly
trzeci rok nauki. Dla potrzeb tego przedmiotu inz. Kazimierz Bielski opracowal wydany w
1929 r. przez Instytut Wydawniczy Szkoly Morskiej podrgcznik pt. , Turbiny parowe 1
zastosowanie ich do napedu statkéw oraz podstawowe wiadomosci z termodynamiki”, ktorego
kopig¢ tytulowej strony przedstawiono na rys. 2. 14 pazdziernika 1930 r. nastapila inauguracja
roku szkolnego w nowym budynku w Gdyni, a wraz z nig datuje si¢ nowy rozdzat
funkcjonowania uczelni. Od roku szkolnego 1931/32 wprowadzono szereg zmian w
organizacji procesu dydaktycznego. Nauka na kazdym wydziale trwala 45 miesigcy, 2 w tym
dla mechanikow przewidziano 22 miesigce plywania na statku szkolnym i na parowcach
morskich oraz praktyke w warsztatach mechanicznych. W okresie tym ukazaly si¢ koleme
podreczniki dla shichaczy Wydzialu Mechanicznego autorstwa inz. K. Bielskiego:
Mechanizmy okrgtowe (Atlas czesci maszyn i kottéw parowych), Mechanizmy okretowe
(Rozxzad pary) oraz Prawidla wykonywania rysunkow maszynowych. Po przerwie wojennej i
listopada 1945 r. Szkola Morska w Gdyni rozpoczgta normalny rok szkolny w nowych
uwarunkowaniach spolecznych. Jako Pafstwowa Szkola Morska (PSM) przystapita do
wypelniania zadah szkoleniowych, miedzy innymi do prowadzenia kurséw maszynistow na
poziomie technikum. Projekt siatki godzin z kwietnia 1954 r. uwzgl¢dniat wowczas w IV 1V
klasie po 2 godziny turbin parowych, tylez samo kottéw, a maszyn parowych odpowiednio 2 i
3 godziny.

Plan 3 letnich studioéw wydziatu obshugi maszyn okrgtowych PSM z 11 maja 1967 r. w
ogolnej liczbie godzin 3467 przewidywat w tygodniu:
na 1 i 2 semestrze - téori¢ maszyn cieplnych po 3 godziny = 96 godz.
na 3 semestrze - kotly parowe po 4 godziny = 68 godz.
na 3 i 4 semestrze - turbiny okretowe odpowienio po 2 13 godz. = 81 godz,
co razem stanowilo 245 godz. (7.1% ogélnego czasu). Po powolaniu w sierpniu 1968 r.
Wyiszych Szkét Morskich, we wrzeéniu w Migdzyzdrojach obradowala kilkudniowa
konferencja, na ktorej ostatecznie zredagowano wigkszos¢ programéw na studia wyzsze.
Absolwent Wydzislu Mechanicznego od tego momentu mial otrzymywac tytul inZyniera
mechanika okretowego. Pierwszy program przedmiotu turbiny okretowe z 1969 r. usytuowal
zajecia (wylacznie audytoryjne) na semestrze 6 - 2 godz. w tygodniu 1 7 - 3 godziny w
tygodniu, razem 89 godz. zakoficzonych egzaminem. Semestr 6 poswiecony byl teorn turbin
parowych i gazowych, semestr 7 ich konstrukcji, podzespolom, instalacjom oraz wybranym
zagadnieniom eksploatacji. W kolejnych latach program ten podlegal kosmetycznym zmianom.
W 1973 r. wiaczono do programu szerzej problematyk¢ remontow turbozespotow,
pozostawiajac przedmiot wylacznie na semestrze 9 w ilosci 5 godzin tygodniowo zakonczony
egzaminem, Po wprowadzeniu jednolitych studiow magisterskich w specjalnosci: eksploatacja
sitowni okretowych, plan studiéw z 1974 r. przesunat przedmiot turbiny okrgtowe z semstru 9
na 8 i 10 (z praktyka na statkach migdzy nimi) w lacznej ilosci 81 godz. Na uwagg zashuguje
wprowadzenie éwiczen rachunkowych w ilosci 27 godz. oraz w laboratoriach w ilosci 16 godz.
Praktyczmie wycofano z programu turbiny gazowe (pozostawiono jedynie teorig obiegow),
ktére przejelo w postaci przedmiotu: okrgtowe turbozespoly spalinowe, Studium Wojskowe
WSM w ilodci 47 godz., w tym 6 godz. éwiczen w laboratorium AMW. Cwiczenia w
laboratorium WSM obejmowaly bilans energetyczny turbiny parowej oraz pomiary i analizg
parametrow pracy turbodotadowarki.
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Rys. 2. Widok strony tytulowej podrecznika autorstwa pierwszego kierownika Wydzialu
Mechanicznego Szkoty Morski¢j w Tczewie inz.-technologa Kazimierza Bielskiego
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Od 1983 r. tresci wykladane dotychczas w przedmiocie turbiny okretowe przejely
maszyny cieplne wirnikowe, wykladane na 9 semestrze w ilosci 5 godzin tygodniowo: 2 godz.
wykladéw, 2 godz. dwiczen rachunkowych, 1 godz. éwiczen laboratoryjnych. Program
przedmiotu maszyny cieplne wimikowe zostal zmodyfikowany w 1992 1., ponmownie
podzielono jego realizacj¢ na dwa semestry: w 7-32 godz. i w 10-44 godz. w specjalnosci:
eksploatacja sitowni okrgtowych i 48 godzin na 7 semestrze w specjalodci: technologia
remontu urzadzen okretowych i portowych.

W procesie ksztalcenia studentom zaleca si¢ nastgpujace skrypty i podreczniki:

Kowalski A.: Okre¢towe turbozespoly spalinowe, Wyd. Morskie, Gdansk 1983; Kowalski A.,
Krzyzanowski J.: Teoria okrgtowych kotlow parowych, WSM Gdynia 1985; Kowalski A.,
Krzyzanowski J.: Okrgtowe silownie parowe, WSM Gdynia 1991; Perepeczko A., Stalmski J.:
Okretowe kotly i silniki parowe, Wyd. Morskie, Gdansk 1971; Perepeczko A.:. Okrgtowe kotly
parowe, Wyd. Morskie, Gdansk 1979; Perepeczko A.: Okrgtowe turbiny parowe, Wyd.
Morskie, Gdansk 1980; Perycz S.: Turbiny parowe i gazowe, w serii Maszyny przeplywowe t.
10, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Ossolineum Wroclaw, Warszawa, Krakéw 1992,
Co roku wykonywanych jest 3 ... 5 prac dyplomowych dotyczacych ukladéw energetycznych
okretowych sitowni turbinowych.

5. Katedra Automatyki Okretowej i Napedow Turbinowych
Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa, Politechnika Gdanska

Katedra kontynuuje tradycje Katedry Turbin Parowych i Spalinowych Wydzalu
Budowy Okretow zalozonej i kierowanej od 1947 r. przez Profesora Roberta Szewalskiego.
Woéwcezas to turbiny okretowe byly wykladane na semestrze 7 czteroletnich studibw na
Oddziale Budowy Okretow w wymiarze 30 godz., natomiast na Oddziale Budowy Maszyn
Okretowych wedtug nastepujacego programu:

Semestr Nazwa przedmiotu Wykl, Cwicz.  Labor.

6 Turbiny parowe I 60 - -
Laboratorium maszynowe w tym turbiny - - 45

7 Turbiny parowe I1 30 - -
Sprezarki wirujace 30 - -
Turbiny okrgtowe 15 - -

8 Turbiny spalinowe i zasady napedu
odrzutowego
Projekt okretowych turbin parowych - 90 -

Aktualnie w Katedrze Automatyki Okretowej 1 Napgdow Turbinowych zajecia dydaktyczne
prowadzi dwdch profesorow, dwadch adiunktow, jeden asystent i jeden pracownik inZynieryjny.
Studia magisterskie trwaja pie¢ i p6l roku. Program studiow na kierunkach Oceanotechnika,
Silownie Okretow i Obiektow Oceanotechnicznych i Maszyny Cieplne Wirnikowe obejmuje:

Semestr Nazwa przedmiotu Wykt.  Cwicz. Labor.

8 Maszyny cieplne wirnikowe E 45 15 -
Uklady napgdowe jednostek specjainych zZ 30 - -

9 Teoria i projektowanie turbin E 45 15 15
Laboratorium z maszyn ciieplnych wirnik. - - -
Konstrukcja turbin i sprezarek z 45 15 -
Zespoly turbogazowe i turbosprezarki E 60 15 -
Turbosprezarki VA 30 - -
Projekt okretowych turbin parowych
i gazowych z - 90 -
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Automatyka sitowni okretowych i obiektéw

oceanotechnicznych E 30 30 30
Dynamika uktadow napedowych Z 30 - -
10 Praktyka przemystowa z Styg,
11 Seminarium dyplomowe z - 30 -

gdzie oznaczono sposéb rozliczenia przedmiotu: E - egzamin, Z - zaliczenie. W procesie

dydaktycznym wykorzystywane s3 nstgpujace skrypty i materiaty dydaktyczne:

e Perycz S.: Turbiny parowe i gazowe. Skrypt Politechniki Gdanskiej nr 560, 1988.

o Praca zbiorowa: Termodynamika. Laboratorium II Badania Maszyn i Urzadzen. Skrypt
Politechniki Gdanskiej nr 614, 1991.

Zajgcia dydaktyczne z laboratorium maszyn prowadzone s3 na nastepujacych stanowiskach:

e Turbina gazowa dwuwalowa. Badanie charakterystyk statycznych i dynamicznych turbmy
gazowe;j.

o Sprezarka wimikowa promieniowa. Badanie charakterystyk statyczmych sprezarki
promieniowe;.

¢ Turbina powietrzna modelowa. Badanie charakterystyk sprawnosciowych stopnia.

Wyznaczanie strat nieszczelnosci.

Tunel aerodynamiczny. Badanie charakterystyk profili turbinowych.

Uklad regulacji mocy turbiny parowe;.

Stoisko do wywazania wirnikow turbin parowych.

Symulacja komputerowa dynamiki silowni turbiny parowej, gazowej lub jadrowej

napedzajacej generator elektryczny.

Plan studiéw przewiduje réwniez 8 tygodniows praktyk¢ dyplomowa w ABB Zamech Ltd.

Rocznie na kierunku turbin okretowych dyplomuje si¢ 5-6 studentow.

6. Zaklad Sitowni Okrgtowych
Wydziat Techniki Morskiej, Politechnika Szczecinska

Ksztalcenie w dziedzinie okretownictwa zapoczatkowano w Politechnice Szczecinskie) w
roku 1960. Uruchomiono wéwczas na Wydziale Budowy Maszyn wicczorowe studia z
zakresu budowy okretéw. Wczesniej, bo w roku akademickim 1948/49 uruchomiona zostala
tzw. ,sekcja budowy statkow srodladowych”, w ramach ktérej realizowano studia do roku
1953.

Od roku akademickiego 1948/49, ti. w rok po powolaniu Wydzialu Mechanicznego,
prowadzone byly wyklady m.in. z turbin parowych, a w roku 1952, po zmianie nazwy
wydzialu na Wydziat Budowy Maszyn, powolana zostala m.in. Katedra Maszyn Parowych i
Kottéw. W roku 1956 powotano Katedr¢ Maszyn i Urzadzen Energetycznych z Zakladami
Kotlow Parowych i Turbin oraz Energetyki Cieplnej z Zakladami: Gospodarki Cieplnej i
Sitowni Cieplnych. Zaklady te realizowaly zajecin w ramach specjalnosci ,Maszyny 1
urzadzenia energetyczne”.

W roku 1965 uruchomiono oficjalnie specjalnoéé z zakresu maszyn i silowni okrgtowych
na studiach dziennych. Specjalnoéé ta byla do roku akademickiego 1989/90 realizowana w
ramach kierunku studiéw , Mechanika” na Wydziale Budowy Maszyn, a od roku 1970 w
Instytucie Okretowym, utworzonym na Wydziale Budowy Maszyn i Okretow.

W roku akademickim 1989/90 podjgto ksztalcenie na nowo powolanym w Polsce
kierunku studiéow ,, OCEANOTECHNIKA”. Realizowane s one na Wydziale Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej oraz powolanym w roku 1991, na bazie Instytutu
Okretowego, Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecifiskiej.
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Zajecia z zakresu turbin, jak wynika z krétkiego rysu historyczmego zwiszane sq z
poczatkiem dziatalnodci wydziatu macierzystego jakim jest obecny Wydzial Mechaniczny
Politechniki Szczecifiskiej. Trudno dzi§ ustalié pierwotny zakres i tresci programowe
przedmiotdw zwijzanych z zagadnieniami turbin i silowni turbinowych. Z zachowanych
dokumentow wynika, e stanowily one dosé istotng pozycje zgodnie z pozycia tego rodzaju
napedn w owych latach oraz z uwagi na gléwnie ,ladowy” charakter kierunku studiow.
Wymiar zajeé i ich tresci programowe ulegly ciaglym modyfikacjom wynikajacym m.in. z
potrzeb ksztalcenia odpowiednich specjalistow oraz mozliwosci pozyskiwania odpowiedniej
kadry dydaktycznej. Aktualnie na Wydziale Mechanicznym ksztalcenie w tym zakresie jest
realizowane na kierunku ,Mechanika i Budowa Maszyn” w ramach specjalmosci »Systemy i
urzadzenia energetyczne”. Specjalno$é ta dotyczy jednak ladowych, cieplnych systeméw
energetycznych,

Zajecia z zakresu okretowych turbin oraz turbosprezarek prowadzone byly i sa w
Zakladzie Maszyn Cieplnych Okretowych utworzonych na bazie powolanej w 1967 roku
Katedry Maszyn Cieplnych, za$ zaj¢cia z okrgtowych sitowni turbinowych - w utworzonym w
roku 1965 Zaktadzie Sitowni Okrgtowych.

W latach szesédziesigtych obowigzywalo 60 godz. wykladéw i 15 godz éwiczen z
wTurbin parowych i gazowych” oraz 45 godz. wykladéw i30 godz. éwiczen z zakresu sitowni
turboparowych 1 turbogazowych. W latach siedemdziesigtych zrezygnowano z oddzehlych
éwiczen z turbin, Czg$¢ zagadnien przedstawionych dotad na éwiczeniach, byla realizowana w
ramach wykiadéw. Struktura ta obowiazywata do roku 1988. Studenci wybierajacy Zaklad
Silowni Okrgtowych jako zaklad dyplomujacy uczestniczyli ponadto w zajeciach z tzw.
»oitowni okretowych II” obejmujacych 45 godz. wykladéow i 30 godz. éwiczen z zakresu
sttowni turboparowych i turbogazowych. Laczny wymiar zajeé w tych latach obejmowat 4185
-4095 godz. (bez szkolenia wojskowego).

W roku 1988 zmniejszono wymiar zajeé z ,,Turbin parowych i gazowych” do 45 godz.
pozostajgc przy niezmienionym wymiarze zajeé z ,,Sitowni okr¢towych II”.

Rok 1989 to kolejna zmiana. W zwigzku z utworzeniem kierunku studiéw
~OCEANOTECHNIKA” zajgcia z turbin i sitowni turbinowych prowadzone s3 glownie na
specjalnosei ,,Silownie i Systemy Zabezpieczen Okretdéw i Obiektéw Oceanotechnicznych”, w
ramach ktorej realizowane s3 m.m. kierunki dyplomowania: Maszyny Cieplne Okretow i
Obiektow Oceanotechnicznych oraz Sitownie Okretéw i Obiektéw Oceanotechnicznych.

Przy laczmej liczbie 4290 godz., na kierunku dyplomowania Maszyny Cieplne Okretéw 1
Obiektow Oceanotechnicznych zajecia z , Turbin okrgtowych i turbosprezarek™ obejmowaly
45 godz. wykladow oraz 15 godz. cwiczen audytoryjnych. Na kierunku dyplomowania
wSitownie Okretow 1 Obiektdow Oceanotechnicznych” prowadzone byly wyklady z ,,Maszyn
cieplnych wimikowych” w wymiarze 30 godz. oraz wyklady (45 godz.) 1 éwiczenia (15 godz.)
z ,,Sitowni Okretowych II” (turboparowych i turbogazowych). Stan ten trwal praktycznie do
roku akademickiego 19922/93, w ktorym drastycznie obnizono obowigzujacy wymiar zajec z
4290 godz. do 3570! Programy nauczania i tresci programowe przedmiotow musialy ulec
radykalnej zmianie polegajacej w wieln przypadkach na rezygnacji z czesci zaje¢ badz na
laczeniu kilku przedmiotow ze sobg.

Obecnie wszyscy studenci, ktorzy obrah specjalnos¢ ,,Sitownie 1 Systemy Zabezpieczen
Okretow 1 Obiektow Oceanotechnicznych”, wuczestnicza w zajeciach z ,Maszyn
przeplywowych” w wymiarze 45 godz. wykladow i 15 godz. ¢éwiczen. Material nauczania
obejmuje wiadomosci z podstaw teorii maszyn przeplywowych takich jak turbiny, sprezarki,
wentylatory, dmuchawy i1 pompy wirnikowe. Studenci zapoznawani s3 takze z zasadami pracy
i budowg oraz charakterystykami wymienionych maszyn.
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W ramach wykladow przedstawiane sa m.in.: klasyfikacja maszyn przeplywowych;
podstawy termodynamiczne pracy maszyn przeplywowych; jednowymiarowa teoria stopnia
turbinowego; charakterystyczne stopnie turbnowe; jednowymiarowa teoria stopnia
sprezatkowego; maszyny sprezajace odsrodkowe i osiowe; charakterystyki sprezarek,
dmuchaw i wentylatorow; stateczno$¢ pracy maszyn sprezajacych i regulacja wydajnosci.
Dalsza czgé¢ wyktadow poswigcona jest pompom i uktadom pompowym.

W ramach éwiczenn zapoznaje si¢ studentéw m.in. z: przeplywem czynnika $cisliwego
przez dysze; obliczaniem wymiarOw przyrzadow ekspansyjnych nieruchomych; obliczaniem
parametrow gazu za sprezarka; obliczaniem sprawnosci sprezarek i dmuchaw; obliczaniem
kota wimikowego jednostopniowej spr¢zarki odsrodkowej; obliczaniem aerodynamiczmym
ukladu lopatkowego kota wirnikowego wentylatora osiowego.

Zajecia te poglebiane s3 takZze w ograniczonym zakresie w ramach wykladéw z
»oinikow okretowych”, ktore jednak dotycza gléwnie okretowych silnikow ttokowych. Tym
niemniej na tych zajgciach przedstawiona jest: zasada dzialania i rodzaje silnikow turbinowych:
ogélna budowa turbin parowych; przemiana energii w stopniu turbiny; straty; moc i sprawnosé;
budowa elementéw konstrukcyjnych; sterowanie mocg; urzadzenia kondensacyjne; elementy
mstalacji turbin gazowych; charakterystyki silnikow turbinowych.

Studenci, ktérzy w ramach ww. specjalnosci obieraja jako kierunek dyplomowania
»Viaszyny Cieplne Okretoéw i Obiektow Oceanotechnicznych” uczesmiczq_ ponadto w 45 godz.
wykladéwi 15 godz ¢wiczen z ,, Turbin okretowych i turbosprgzarek”, na ktorych to zajgciach
zapoznajg si¢ bardziej szczegotowo z zagadnieniami projektowymi i konstrukcyjnymi ww,
urzgdzen.

Studenci obierajacy kierunek dyplomowania ,Silownie Okretow 1 Obiektow
Oceanotechnicznych” wystuchuja 45 godz. wykladow z ,Sitowni okrgtowych II”
(turbinowych) oraz biorg udzial w 30 godz. ¢wiczen z tego przedmiotu.

Przedmiot ten daje podstawy do oceny i projektowania silowni konwencjonalnych
turboparowych i turbogazowych oraz kombinowanych i jadrowych. Poglebia wiadomosci z
zakresu przeprowadzania ocen bilansowych systemow energetycznych. Omoéwione sj
konkretne sposoby poprawy sprawnosci energetycznej silowni ze szczegélnym
uwzglednieniem utylizacji tzw. ,,energii odpadowej”.

W ramach wykladéw omawiane sq; obiegi turboparowe; sposoby poprawy sprawnosci
wzglednej tych obiegéw; zasady wyboru wartosci parametréw pary; instlacje sitowni
turboparowych: przeznaczenie, klasyfikacja i wymagania stawiane instalaciom; instalacje:
skroplinowe, zasilajace, parowe, chlodzenia, oleju smarowego, paliwowe, powietrza, gazow
odlotowych. W ramach okretowych silowni turbogazowych przedstawiane sq: obiegi (otwarte,
zamknigte, polzamknigte), wplyw parametrow termodynamicznych na sprawnosc obiegdw;
sposoby poprawy sprawnosci obiegéw, instalacje sitowni turbogazowych; przezmaczenie,
klasyfikacja i wymagania stawiane instalacjom, instalacje: oleju smarowego, paliwa, powietrza,
gazow odlotowych. Omawiane s3 takze okrgtowe silownie kombinowane, w tym: obiegi
sitowni jadrowych: ich wskazniki techniczno-ekonomiczne; zagadnmienia bezpieczefistwa.
Ponadto wyktadane sa podstawy gospodarki energetycznej sitowni. Omawiane sg bilanse:
energii, entropii, zasady sporzadzania bilansu cieplnego i elektrycznego na statku. Sposoby
wykorzstania energii wtéme;.

W ramach ¢wiczet przeprowadzane s obliczenia bilansowe prostych i zlozonych
obiegéw turboparowych. Omawiane s zasady optymalizacji parametréw pary zasilajacej i
odlotowej z turbin. Wykorzystuje si¢ techniki komputerowe w obliczeniach obiegow
turboparowych podobnie w obliczeniach prostych i zloZonych obiegow turbogazowych.
Przeprowadza sie wielowariantowe obliczenia systemoéw utylizacji energii odpadowej
(wtome;).
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Aktualnie studenci nie wykonujg prac dyplomowych z turbin lub sitowni turbinowych.
Ostatnie prace poswigcone silowniom turboparowym i turbogazowym byly wykonywane w
latach osiemdziesiatych. Powstaly w tym czasie migdzy innymi doéé zaawansowane programy
komputerowe (na komputery osobiste typu IBM) umozliwiajace przeprowadzenie analiz
termodynamicznych rémorodnych ukladéw sitowni turboparowych i turbogazowych.
Programy te wykorzystywane sg aktualnie w trakcie éwiczen audytoryjnych. Instytut
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Szczecifiskiej niestety nie dysponuje
lsboratorium, w ktérym moina przeprowadzaé zajgcia na pracujgcych ukladach turbinowych.
Dysponujemy natomiast ,zimnymi modelami” turbin gazowych i parowych, ktére
wykorzystywane s4 jako przyklady rozwigzan konstrukcyjnych. Czgsé zajeé laboratoryjnych
odbywana jest w jednej z elektrowni Szczecina.

Giéwny nacisk, jesli chodz o ksztatcenie studentéw w ramach kierunku dyplomowania
»Maszyny Ciepine Okretow i Obiektow Oceanotechnicznych™ oraz ,Sitownie Okretow i
Obiektow Oceanotechnicznych™ na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczeciriskiej, jest
polozony na zagadnienia projektowe i konstrukcyjne okrgtowych wysokopreznych silnikéw
spalinowych i sitowni motorowych. Wynika to chocby z faktu dominac)i tego rodzaju napedu
na stattkach handlowych oraz zapotrzebowania polskiego przemyshi okretowego oraz
armator6w krajowych na odpowiednio wyksztalcona kadre inzynierska. Tym niemniej,
zagadnienia napeddw turbinowych nie s3 pomijane i stanowia wyrazny udzial mimo
stosunkowo malej liczby godzin zajeé przewidzianych w calym toku studiéw. Na kierumku
OCEANOTECHNIKA realizowanym w Politechnice Szczecimskiej, przyjeto bowiem
koncepcje ksztalcenia w miare ogélego, obejmujacego mozliwie duzy obszar problematyki
technicznej. Pozwala to naszym absolwentom znajdowaé, jak dotad bez trudu, zatrudnienie nie
tylko w zakladach zwigzanych z gospodarka morska, ale i w tych galeziach przemyshi, w
ktorych wystepuja zagadnienia zwigzane 2 energetyks cieplna.

7. Podsumowanie

Przedstawiony material pokazuje, iz od poczatku szkolnictwa morskiego turbiny
okretowe zawsze istnialy w programach ksztalcenia inzyniero6w mechanikow.

Wraz ze zmianami zachodzacymi w ukladach energetycznych okretow nauczane treéci
zmienialy sie od turbin parowych, poprzez turbiny gazowe rozwmigte do okretowych
turbozespoléw spalinowych w zastosowaniach jednostek wojennych, az po tendencje
zmierzajace do szkolenia uniwersalnego wyrazane w zmianach nazw przedmiotéw na
#naszyny cieplne przeplywowe” (WSM Szczecin, WSM Gdynia, Politechnika Gdanska) i ich
pochodne. Zauwaza si¢ zmniejszanie ksztalcenia ,projektowego”, utrzymanego dzisiaj
najszerzej przez Politechnike Gdarska, na korzysé ksztalcenia ,,eksploatacyjnego”. Wskazuje
pa to rowniez dysponowana baza laboratoryjna. Zestawienie w tabeli 3 ilosci godzin
przeznaczonych na przedmioty ,.turbinowe” w poszczegdlnych uczelniach i poréwnanie ich z
dwoma oSrodkami zggramicznymi: Hochschule Bremerhaven oraz U.S. Merchant Marnine
Academy Kings Point wykazuje podobiefistwo w iloéci czasu przeznaczonego na ksztalcenie w
tym zkresie oraz konstrukgji planow studiow, za wyjatkiem uczelni amerykanskiej. Nie istnieje
tam wydzielony przedmiot obejmujacy turbinowe napedy okretowe. Tresci te wyktadane sg w
ramach sitowni okretowych w zastosowaniu utylitamym, po rzetelnym przygotowaniu
teoretycznym studentéow w ramach przedmiotéw: mechanika plynow oraz wymiana ciepla.
Tendencje takie zauwazyé mozna rOwniez w polskich uczelniach, jednak na ile zostang one
rozwiniete zdecyduja przyszle potrzeby okretownictwa.
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Tabela 3. Zestawienie iloéci godzin przezmaczonych na przedmioty ksztalcgce w zakresie
okretowych napedéw turbinowych.

Liczba godzin dydaktycznych

Uczelnia Nazwa Praktyka
przedmiotu Ogilem | Wykl. | Cwicz. [ Lab.
AMW Gdynia | Okretowe turbozespoly spalinowe 120 96 16 8 4
+ ¢éwiczenia rachunkowe 60 tyg.
WSM Szcezecin | Maszyny cieplne wirnikowe 43 32 16
+65SW
WSM Gdynia |Maszyny cieplne wirnikowe 76 4 16 16
+47SW
Politechnika Maszyny cieplne wirnikowe 60
Gdanska
Teoria i projektowanie turbin 15
Konstrukcja turbin i sprgzarek 60
Projekt okretowych turbin 90
parowych i gazowych
Politechnika Maszyny przeplywowe 60
Szezecingka
Turbiny okretowe i turbosprezarki 60
lub
Sitownie okretowe II (turbinowe) 75
Hochschule Nauka o przeptywach 80
Bremerhaven |Maszyny przeplywowe i wirnikowe 80
U.S.Merchant | Mechanika ptynéw I (prawa
Marine rzadzace przeplywem w maszynach 40
Academy wirnikowych)
Kings Point
Mechanika ptynow 11 (opis przeply-
wow rzeczywistych + wstep do teorii 40
1D facznie ze stratami)
Wstep do sitowni okretowych I
(uklady napedowe, sprawnoéci, 43
obiegi cieplne, z naciskiem na paro-
we silownie turbinowe)
Wstep do sitowni okrgtowych 11
(silniki giéwne, mechanizmy 80
pomocnicze - przygotowanie do
__| pierwszej praktyki
e ——
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STUDENT EDUCATION ON MARINE STEAM
AND GAS TURBINES AT MERCHANT MARINE
AND NAVAL ACADEMIES

Summary
The paper presents the methodology of student education on steam and gas turbine engines
used on naval ships and merchant vessels. The following aspects are discussed: the history and
present status of educational systems on turbine engineering, hand books and teaching aids used
lab and skills training, and numbers of students on licence examination. The present status of
such education in Poland is compared with mechanics other centers traming.
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