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Zagadnienia ogólne budownictwa okrêtowego

Aby dotrzymaæ kroku czo³owym przemys³om okrê-
towym na �wiecie, przemys³ stoczniowy w Polsce zosta³
zmuszony do siêgniêcia po nowe narzêdzia wspomaga-
j¹ce projektowanie i produkcjê statków.

By u�wiadomiæ sobie problemy dotycz¹ce
projektowania i produkcji konstrukcji okrêto-

wych, nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e wiêkszo�æ
budowanych obecnie statków handlowych

ma od ok. 150 do 180 m, a niektóre nawet wiêcej (200, 250
m) d³ugo�ci, 25�30 m szeroko�ci, 10�12 m zanurzenia
i ok. 50 m wysoko�ci, licz¹c wraz z nadbudówk¹ (rys. 1.
Plan ogólny statku). Mo¿na te¿ za³o¿yæ, ¿e sam  kad³ub
statku sk³ada siê z ok. 50 000�100 000 elementów, a kilka-
krotnie wiêcej elementów stanowi jego wyposa¿enie. D³u-

go�æ rur i kabli po³o¿onych na statku i zapewniaj¹cych
jego niezawodn¹ eksploatacjê mierzy siê w dziesi¹tkach
kilometrów, a jednostka musi byæ zbudowana w ci¹gu
6�8 miesiêcy W tym czasie nale¿y statek zaprojektowaæ,
stworzyæ dokumentacjê wykonawcz¹ i wszystko to zbu-
dowaæ pod pilnym nadzorem  Armatora i Towarzystwa
Klasyfikacyjnego. Spo�ród konstrukcji l¹dowych statki
przypominaj¹ sw¹ wielko�ci¹ konstrukcje mostostalowe
(nie przypadkiem stalowe przês³a najnowszego 150-me-
trowego mostu na Odrze w Szczecinie budowa³a Stocz-
nia Szczeciñska S.A.), a stopniem skomplikowania �
fabrykê chemiczn¹. Trzeba te¿ zwróciæ uwagê na koniecz-
no�æ zapewnienia statkowi i pracuj¹cej na nim za³odze
du¿ego stopnia autonomiczno�ci, jako ¿e miêdzy poby-
tami w kolejnych portach mo¿e up³yn¹æ nawet kilka ty-
godni. Autonomiczno�æ rozumiana jest jako niezale¿no�æ
od zaopatrzenia i pomocy z l¹du oraz zapewnienie ³a-

3D W PRZEMY�LE OKRÊTOWYM (1)
� PRZESTRZENNE PROJEKTOWANIE KAD£UBA STATKU

Rys. 1. Plan ogólny statku. Zaznaczona przy dnie skala to kolejne przekroje wrêgowe (poprzeczne)
w odleg³o�ci 700 mm jeden od drugiego [W. Bobiñski � praca przej�ciowa 1994/95]

Rys. 2a. Linie teoretyczne statku w przestrzeni 2D

dunkowi bezpieczeñstwa, a za³odze mo¿liwie komforto-
wych i bezpiecznych warunków pracy.

Zastosowanie CAD w przestrzeni 3D do prac
projektowych i obliczeñ hydrostatycznych

By skróciæ cykl produkcyjny do wspomnianych
6 miesiêcy, wprowadzono nowe systemy umo¿liwiaj¹ce
zbudowanie statku w tak krótkim czasie. Oprócz dzia³añ

z zakresu organizacji pracy siê-
gniêto po technikê komputero-
wego wspomagania projekto-
wania i produkcji. Programów,
które mog¹ w wiêkszym lub
mniejszym zakresie wspomóc
pracê projektanta i konstrukto-
ra, a tak¿e technologów i pra-
cowników bezpo�rednio pro-
dukcyjnych, jest bardzo wiele.

Podzieliæ je mo¿na przynajmniej na dwie kategorie:
ogólnoin¿ynierskie, takie jak: AutoCAD, MiroSta-

tion, 3D Studio;
napisane i przeznaczone specjalnie dla przemys³u

okrêtowego: TRIBON, AutoShip, NAPA, PIAS,
NUPAS.

Pierwsza grupa to progra-
my, którymi pos³uguj¹ siê raczej
niedu¿e firmy us³ugowe wyko-
nuj¹ce projekty remontów lub
projekty fragmentów konstruk-
cji okrêtowych. Zakup tego
typu oprogramowania nie jest
zbyt kosztowny, czego nie mo¿-
na powiedzieæ o programach
drugiej grupy.

Druga grupa pakietów prze-
znaczona jest dla �rednich i du-
¿ych stoczni, w szczególno�ci

takich, które s¹ nie tylko montowniami statków wed³ug
powierzonych projektów, ale tak¿e projektuj¹ i buduj¹
jednostki od podstaw. Programy te s¹ zwykle przezna-
czone dla komputerów typu workstation i pracuj¹ naj-
czê�ciej w sieci, tak by prace poszczególnych projek-
tantów i konstrukto-
rów mo¿na by³o scalaæ
w jeden projekt statku.
Wyj¹tkami w tej grupie
programów s¹ Auto-
Ship i PIAS, maj¹ce
swe wersje przeznaczo-
ne na komputery PC.
Z regu³y jednak po-
ziom skomplikowania
konstrukcji i jej wiel-
ko�æ sk³ania produ-

Rys.2b. Rysunki linii teoretycznych na p³aszczy-
�nie � wrêgi (przekroje poprzeczne) numery
narastaj¹ce od rufy do dziobu.
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centów oprogramowania do przeznaczania pakietów na
du¿e maszyny typu SUN czy VAX.

System CAD/CAM dla budownictwa okrêtowego jest
pewnym odzwierciedleniem toku projektowania
i budowania statku i zaczyna siê od stworzenia kad³uba
teoretycznego, na który sk³adaj¹ siê linie teoretyczne stat-
ku (s¹ to �lady przekrojów wzd³u¿nych, wrêgowych � po-
przecznych i wodnicowych � równoleg³ych do powierzch-
ni wody) oraz wymiary g³ówne kad³uba � por. rys 2.

Kszta³t kad³uba okre�la siê na podstawie wielu para-
metrów, z których najwa¿niejsze to:

statystyczne wielko�ci wynikaj¹ce z ju¿ zbudowa-
nych statków;

warunki oporowe wynikaj¹ce z badañ modelowych
i teoretycznych obliczeñ oporu;

rodzaj przewo¿onego ³adunku;
prêdko�æ jak¹ statek ma osi¹gn¹æ oraz inne.

Parametrów tych jest wiele i prócz du¿ej wiedzy teo-
retycznej, by zaprojektowaæ mo¿liwie najlepszy (szybki,
bezpieczny, lekki, ³atwy w produkcji i tani w budowie
i eksploatacji) statek, nieodzowne jest do�wiadczenie
projektanta. (Nale¿y w³a�ciwie mówiæ o zespo³ach pro-
jektancko � konstrukcyjnych, jako ¿e nad projektem stat-
ku i jego konstrukcj¹ pracuj¹ zespo³y kilkudziesiêcioo-
sobowe).

Dziêki zastosowaniu pakietów CAD projektant mo¿e
siê skupiæ na samym  projekcie, a pracoch³onne oblicze-
nia i, oczywi�cie, kre�lenie kolejnych wersji projektu
wykonuje system. Tê czê�æ procesu budowy statku
wspomagaj¹ komputerowo systemy wstêpnego projek-
towania kad³uba, takie jak NAPA, PIAS czy NUPAS.
Systemy te obliczaj¹ jednocze�nie na podstawie wyge-
nerowanego kszta³tu podstawowe dane z zakresu hy-
drostatyki i hydrodynamiki statku, takie jak:

objêto�æ zanurzonej czê�ci kad³uba;
pole powierzchni zwil¿onej (informacja niezbêdna do

obliczeñ oporowych i doboru silnika g³ównego);
momenty bezw³adno�ci przekrojów wodnicowych,

(dla przewidywania zachowania siê statku w wa-
runkach morskich);

promienie metacentryczne (po³o¿enie pozornych
�rodków obrotu statku przy ko³ysaniach);

wspó³czynniki pe³notliwo�ci (stosunek rzeczywi-
stej objêto�ci kad³uba do iloczynu prostopad³o-
�cianu opisanego na nim);

oraz inne dane.
Ponadto pakiety te obliczaj¹ i kre�l¹ wykresy nie-

zbêdne do prawid³owego zaprojektowania, zbudowania
i eksploatacji statku (arkusz krzywych hydrostatycz-
nych, skala Bonjean�a, pantokareny). W Stoczni Szcze-
ciñskiej S.A do generowania kszta³tu i obliczeñ hydro-

mechanicznych u¿ywany jest pakiet NAPA. W oblicze-
niach wielko�ci zwi¹zanych z nieopisywalnym matema-
tycznie kszta³tem kad³uba, system ten korzysta z proce-
dur ca³kowania numerycznego. Dok³adno�æ obliczeñ jest
w takim przypadku proporcjonalna do wielko�ci narzu-
conego podzia³u wrêgowego, czyli do wziêtej do obli-
czeñ liczby przekrojów kad³uba.

Zastosowanie CAD do prac konstrukcyjnych

Gdy zaprojektowany jest ju¿ kszta³t kad³uba, nale¿y
go �obudowaæ� blach¹ � poszyciem i usztywniæ, czyli
skonstruowaæ system usztywnieñ poprzecznych
i wzd³u¿nych zapewniaj¹cych wymagan¹ wytrzyma³o�æ
mechaniczn¹ budowanego statku. Ten etap produkcji
statku jest wspomagany w Stoczni Szczeciñskiej S.A.
pakietem szwedzkiej firmy KCS (Kockums Computer
System) o nazwie TRIBON. Nale¿y w tym momencie za-
znaczyæ, ¿e system TRIBON nie wspomaga procesu
decyzyjnego projektanta, nie jest te¿ narzêdziem opty-
malizacji konstrukcji. Tê czê�æ projektu wspomagaj¹ pro-
gramy oparte na przepisach poszczególnych towarzystw
klasyfikacyjnych oraz programy obliczeñ wytrzyma³o-
�ciowych wykorzystuj¹cych popularn¹ obecnie meto-
dê elementów skoñczonych. Oczywi�cie ju¿ na tym eta-
pie mo¿na rozpocz¹æ modelowanie kad³uba w systemie
TRIBON. Polega ono na stworzeniu i umieszczeniu
w trójwymiarowej przestrzeni statku wszystkich jego ele-
mentów, z jednoczesnym okre�leniem ich kszta³tu, mate-
ria³u, rodzaju obróbki, stanowisk warsztatowych, na któ-
rych dana czê�æ bêdzie prefabrykowana i wielu innych
informacji produkcyjnych.

Elementy konstrukcji kad³uba umieszczamy w prze-
strzeni 2D na panelach le¿¹cych w p³aszczyznach prze-
krojów poprzecznych i wzd³u¿nych kad³uba teoretycz-
nego. Jednocze�nie trzeba pamiêtaæ o wyposa¿eniu

s t a t k u ,
czyli o rurach,
kablach, pompach, za-
worach  i innych elemen-
tach,  dla których miejsce musi-
my przewidzieæ ju¿ na etapie konstruk-
cji kad³uba, st¹d wiele przygotowanych
otworów przej�ciowych pod rury i kable, a tak¿e
ma³ych wryciêæ (skalopsów) umo¿liwiaj¹cych dok³ad-
ne spawanie  � por. rys 3.

Pakiet Tribon ma oczywi�cie mo¿liwo�ci prezentacji
zaprojektowanej konstrukcji w przestrzeni 3D, co wyko-
rzystywane jest do koordynacji elementów konstrukcji
w szczególnie skomplikowanych fragmentach kad³uba
(skrajniki dziobowy i rufowy, rys 4.; dno podwójne rys. 5.)
Prezentowana w ten sposób konstrukcja jest �widzia-

Rysunek.3. Dennik jako element kon-
strukcji kad³uba w przestrzeni 3D i na
p³aszczy�nie.

Rys 2c. Przestrzenne linie teoretyczne statku � wykonane programem
TRIBON.
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na� niemal natychmiast nawet przez laika, a trzeba przy-
znaæ, ¿e nawet do�wiadczeni konstruktorzy korzystaj¹
z tego niew¹tpliwego usprawnienia. Jeszcze do niedaw-
na du¿ymi i o pierwszorzêdnym znaczeniu dzia³ami
stoczni by³y modelarnie, gdzie budowano plastikowe

i drewniane modele skomplikowanych czê�ci kad³uba
i bloków wyposa¿enia si³owni. Zdarza³y siê nawet mo-
dele w skali 1:1 (!!!).Zrobienie takiego modelu, aczkol-
wiek tañsze ni¿ poprawianie �le zaprojektowanej i ze-
spawanej konstrukcji, by³o jednak kosztowne i czaso-
ch³onne, a wiadomo, ¿e czas to pieni¹dz. By³a to i tak
tañsza metoda od zastosowanej, jak g³osi anegdota,
przez cara Piotra Wielkiego, który chc¹c stworzyæ Flotê
Czarnomorsk¹ kaza³ poci¹æ na plastry kupiony
w Holandii statek, po czym przetransportowaæ go

z Petersburga na Morze Czarne i tam budowaæ nowe
jednostki na wzór pociêtej, bêd¹cej przecie¿ niczym in-
nym, jak modelem (i dokumentacj¹) w skali 1:1.

Stworzenie konstrukcji w przestrzeni wirtualnej i mo¿-
liwo�æ zobaczenia jej niemal �jak ¿ywej� jest rozwi¹za-
niem najtañszym i pozwalaj¹cym na projektowanie kon-
strukcji poprawnej i technologicznej, to znaczy takiej,  do
której spawacz mo¿e siê dostaæ i mo¿e j¹ spawaæ

w naturalnej pozycji. Na razie dokumentacja wykonaw-
cza drukowana jest w formie tradycyjnych rysunków tech-
nicznych pokazuj¹cych widoki i przekroje, ale coraz czê-
�ciej zamiast wg³êbiaæ siê w zawi³o�ci rysunku p³askiego
siêgamy po dokumentacjê 3D, mimo ¿e �rodowisko okrê-

towców zaliczyæ nale¿y do  konserwatywnych.
Poszczególne fragmenty konstrukcji kad³uba mo¿na

przedstawiaæ oczywi�cie w wielu innych programach,
takich jak 3DStudio. Doskonale nadaj¹ siê one do
tworzenia prezentacji i rysunków pogl¹dowych. Znaj-
duj¹ zatem szerokie zastosowanie w nauczaniu takich
przedmiotów budownictwa okrêtowego, jak: konstruk-
cja okrêtu, rysunkek techniczny i okrêtowy oraz pod-
stawy informatyki  i obs³ugi komputerów. Zastosowa-
nie tych programów do tworzenia prezentacji w dobie

panuj¹cego kapitalizmu nie budzi chyba ¿adnych w¹t-
pliwo�ci. Rys. 6 przedstawia skrzy¿owanie denników
(usztywnieñ dna podwójnego statku) � rysunek wyko-
nany jest za pomoc¹ programu 3D Studio.

£ukasz Piskorski � Politechnika Szczeciñska
Oussama Al-Hasan � Stocznia Szczeciñska S.A.

Rys. 7. Skrzy¿owanie denników.

Rys. 6. Skrzy¿owanie denników.Rys. 4. Skrajnik.

Rys. 5. Fragment dna podwójnego.


