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1. WSTEP

Eksploatacja wspolczesnych statkow
naktfada na ich zatogi coraz to wyzsze
wymagania w zakresie posiadanych kwa-
lifikacji oraz obowiazek okresowych
szkolen w celu aktualizacji wiedzy.
Wynika to chociazby z charakteru prze-
wozonych tadunkow przez niektore
statki (np. chemikaliowce, gazowce,
tankowce itp.), stwarzajacych dodat-
kowe zagrozenie dla bezpieczenstwa
jednostki i jej zatogi. Dlatego od 0s6b
obshugujacych statek wymaga si¢ do-
datkowo wigkszej koncentracji, zdol-
nosci podejmowania decyzji w warun-
kach dziatania czynnika stresujacego
oraz wysokiej odpowiedzialnosci zawo-
dowej. Stad tez ksztalcenie inzynierow
odpowiedzialnych za ruch statku powin-
no odbywac si¢ na odpowiednim pozio-
mie [3, 4].

Biorac powyzsze pod uwage, po-
jawil si¢ problem ksztalcenia inzynie-
réw ruchu (na statku sa to: mechanicy,
elektrycy i automatycy okrgtowi), kto-
rzy w tym samym okresie nauki musza
przyjaé zdecydowanie wigksza porcje
zarowno wiedzy teoretycznej, jak i
praktycznej. Oczywiscie mozna wydtu-
zy¢ czas nauki, ale ten zabieg raczej nie
przynidstby oczekiwanych efektow, a i
w zdecydowany sposob wplynalby na
wzrost kosztow ksztalcenia. Stad tez in-
nym rozwiazaniem jest si¢gniecie po
nowe $rodki i1 narzedzia dydaktyczne,
ktére pozwola w tym samym okresie
ksztatcenia przekazac¢ wigcej informa-
cji, zapewniajac jednoczesnie odpo-
wiednig jego jakos¢. Pozadany efekt w
tym zakresie mozna osiagna¢ miedzy
innymi dzigki symulatorom [5].

2. ROLA SYMULATOROW WE
WSPOLCZESNYM KSZTALCENIU
MECHANIKOW OKRETOWYCH

Obecnie symulatory staja si¢ istotnym
narz¢dziem dydaktycznym w ksztatce-
niu mechanikow okretowych. Korzy-
sci ptynace z ich stosowania sa po-

wszechnie uznane, a sa tom.in. [1, 5, 8].

e nizsza cena symulatora w porow-
naniu do obiektu rzeczywistego;

e mozliwy do osiagnigcia staly po-
ziom powtarzalnosci procesu dy-
daktycznego;
skrécony czas ksztatcenia;
brak konsekwencji zdrowotnych
¢wiczacego w trakcie realizacji
¢wiczen z zakresu zachowania sig¢
w sytuacjach awaryjnych;

e mozliwos¢ przeprowadzenia dowol-
nych operacji w ,,dowolnym” czasie;

e minimalizacja kosztow zwiazanych
szczegollnie ze stratami materiato-
wymi, ktore z reguly powstaja w
znacznym stopniu w czasie ksztat-
cenia na obiektach rzeczywistych;
tatwo$¢ rozbudowy systemu;

e mozliwos¢ bardziej obiektywnej
oceny ¢wiczacego przez zaimple-
mentowanie jednolitego programu
testujacego;

e wysoka elastyczno$¢ z uwagi na
modutowg architekture symulatora.

Nalezy jednak dodaé, ze nie istnieje

symulator, ktéry zapewniatby wszyst-

kie wymienione powyzej korzysci.

3. KLASYFIKACJA SYMULATO-
ROW PRZEZNACZONYCH DO
KSZTALCENIA MECHANIKOW
OKRETOWYCH

Obecnie na $wiecie dostgpnych jest

wiele typow symulatoréw przeznaczo-
nych do ksztalcenia mechanikéw okre-
towych, jednak dotychczas nie istnie-
je ich jednoznaczna klasyfikacja. Fakt
ten w pewien sposob utrudnia dysku-
sj¢ na temat wynikow badan nad symu-
latorami, ich poréwnania, etc. Autor
publikacji [6] proponuje podziat symu-
latorow na 4 klasy, oceniajac jedno-
cze$nie przydatnos¢ wykorzystania
danej klasy symulatora w zaleznosci
od zadan, jakie musza wykonywac me-
chanicy okrgtowi na danym stanowi-
sku, tj. poziomie operacyjnym badz
poziomie zarzadzania. Sg to:

e Kilasa B (z ang. Basic Class of si-
mulators) - symulatory zawiera-
jace oprogramowanie typu CBT
(Computer Based Training) oraz
symulatory podstawowych urza-
dzen okrgtowych, takich jak: kociot
pomocniczy, chtodnia prowianto-
wa, maszyna sterowa, etc. Ta rodzi-
na symulatoréow posiada z reguty
forme¢ programu komputerowego
bez dodatkowych konsoli, co wpty-
wa na umiarkowany ich koszt. Pro-
gram taki moze by¢ uruchamiany
ze zwyklego pojedynczego stano-
wiska PC;

e Klasa P (z ang. Personal Class of
simulators) - gldwnie symulatory
hybrydowe i tzw. dedykowane (z
ang. hybrid and part task simula-
tors), przeznaczone dla szkolenia
jednej osoby. Sa one oferowane
jako stanowiska w wersji bez i z
nadzorem. Interfejs uzytkownika
podobny jest do interfejsu symu-
latoréw klasy B, lecz dodatkowo
posiada w ofercie konsole w for-
mie pulpitu;



o Klasa F (z ang. Full Class of simu-
lators) — symulatory zawierajace
wysoko zaawansowane oprogramo-
wanie, oddajace w znacznym stop-
niu realizm symulowanych zjawisk.
Wyposazenie konsoli tych symula-
torow w rzeczywiste wskazniki,
przelaczniki, kontrolki, rzeczywiste
odgtosy danych operacji jest wrecz
obligatoryjne w tej klasie. Podsta-
wowa wadg tych symulatorow jest
ich bardzo wysoka cena, natomiast
ogromng ich zaleta jest mozliwos¢
jednoczesnego szkolenia grupy me-
chanikéw (np. manewry);

o Klasa S (z ang. Special Class of
simulators) - symulatory, ktore w
poréwnaniu z klasa B, sa bardziej
skomplikowane i przystosowane
do wykonywania wigkszej ilosci
zadan i czynnos$ci obslugowych.
Symulatory te raczej nie zawieraja
informacji teoretycznych oraz in-
strukcji obstugowych na temat sy-
mulowanego procesu.

Nalezy doda¢, ze zastosowanie roznej
klasy symulatoréw, ktore sg projek-
towane do realizacji konkretnych za-
dan edukacyjnych jest niewatpliwie
lepszym rozwigzaniem, niz préba zbu-
dowania jednego symulatora, ktéry
bylby zdolny wypetié prawie wszyst-
kie te zadania.

4. OPIS | FUNKCJE KQMPUTE-
ROWYCH PROGRAMOW TYPU
cht

Jak juz wspomniano, programy typu cbt
naleza do symulatorow klasy B. Pro-
gramy te symuluja tylko jedna wybrang
instalacje, badz dane urzadzenie sitow-
ni okrgtowej, jednak sposdb prezen-
tacji jest w nich w miarg¢ szczegdtowy

i z definicji sktada si¢ z [1, 8]:

e opisu zasady dzialania urzadzenia;

e szczegotowego opisu budowy
gtéwnych elementéw urzadzenia,
czesto z wykorzystaniem grafiki w
formacie 3D;

e opisu procedur rozruchu i zatrzy-
mania oraz innych charaktery-
stycznych procedur dla danego
urzadzenia;

e mini-symulatora odwzorowujacego
dzialanie wybranego urzadzenia;

e testu sprawdzajacego.
Doswiadczenia praktyczne wynikaja-
ce z zastosowania interaktywnych pro-
gramow typu cbt w ksztatlceniu mecha-
nikow okretowych sklonity autorow
referatu [1] do ogo6lnego stwierdzenia,
ze programy te majq na celu:

e zapozna¢ uczacego si¢ z podstawa-
mi systemdw pomocniczych statku;

e rozwija¢ zdolnosci obslugowe
uczacego sie;

e wycwiczy¢ opanowanie uczacego
si¢ w sytuacjach awaryjnych;

e rozwingé postugiwanie si¢ tech-
nikami multimedialnymi;

e poszerza¢ i ugruntowac znajomosé
jezyka angielskiego;

e wzmoc intensywno$¢ dzialania
uczacego si¢ w trakcie procesu
ksztatcenia;

e skroci¢ proces dydaktyczny z jed-
noczesnym podniesieniem jego
jakosci;

e stworzy¢ system oceny szkolone-
go bardziej obiektywnym.

Uwzgledniajac powyzsze, mozna po-
stawi¢ hipoteze, ze programy tego typu
przyczyniaja si¢ do wzrostu sprawno-
$ci nauczania w szerokim zakresie pro-
wadzonego procesu dydaktycznego.

5. STRUKTURA EDUKACYJNE-
GO PROGRAMU KOMPUTERO-
WEGO TYPU cbt — REFRIGERA-
TING PLANT

Interaktywny program Refrigerating
Plant (Chlodnia Prowiantowa) jest
przeznaczony do nauczania podstawo-
wych zasad obshugi urzadzenia chlod-
niczego. W obecnym ksztatcie jest on
druga, rozszerzona wersja programu o
tej samej nazwie z roku 1997 [2]. Obec-
na wersja programu (dostgpna tylko
wersja anglojezyczna) odpowiada
wspoélczesnym standardom stawianym
symulatorom typu cbt.

Generalnie, program ten zostat roz-
budowany o informacje teoretyczne
(wybrane podstawowe zagadnienia do-
tyczace bezposrednio symulowanego
procesu), informacje praktyczne
(istotne uwagi eksploatacyjne zwiaza-
ne bezposrednio z symulowanym pro-
cesem) oraz test sprawdzajacy, obej-
mujacy zakres wiadomosci przedsta-

wiony w calym programie.

Struktura programu sklada si¢ z 8
modutdw, ktérych nazwy sa widoczne
w oknie gléwnego menu, a sg to :

e Basic parameters of the thermody-
namic state (podstawowe parame-
try stanu termodynamicznego),

e Thermodynamic of vapours — fun-
damentals (podstawy termodyna-
miki par),

e Vapour — compression refrigera-
tion cycle (sprezarkowy obieg
chlodniczy),

o Equipment (wyposazenie technicz-
ne urzadzenia chlodniczego),

e Main automatic controls and safe-
ty devices (podstawowe elementy
automatyki chlodniczej),

e Operating procedures (procedury
obstugowe chlodni prowiantowe;j),

e Simulator (symulator chtodni pro-
wiantowej),

e Assessment (test sprawdzajacy).

Powyzsze moduly stanowig integral-

ne czesci catego programu. Oznacza

to, ze osoba szkolaca si¢ moze w do-
wolnym, ustalonym przez siebie po-
rzadku z nich korzysta¢. Jednak zale-
canym trybem pracy jest tryb hierar-
chiczny, tj. sposob uczenia si¢, w kto-

rym szkolacy si¢ analizuje moduty w

kolejnosci od pierwszego do ostatnie-

go. Ponizej przedstawiono krétka cha-
rakterystyke poszczegolnych modutéw.

5.1. Basic parameters of the ther-
modynamic state (podstawowe para-
metry stanu termodynamicznego)
Modut ten zawiera niezb¢dne informa-
cje teoretyczne, istotne dla lepszego
pojmowania i analizy proces6w zacho-
dzacych w trakcie pracy jednostopnio-
wego sprezarkowego uktadu chtodni-
czego. Znajduja si¢ tam informacje na
temat podstaw wymiany ciepta oraz
definicje, jednostki i sposoby wyzna-
czania podstawowych parametréw sta-
nu, takich jak: temperatura, ci$nienie,
objetos¢ wlasciwa, entropia, entalpia,
tj. te, ktore wystepuja na wykresie
Molliera dla czynnika chtodniczego.
Niektore informacje sa réwniez po-
parte przyktadami obliczeniowymi.

5.2. Thermodynamic of vapours —
fundamentals (podstawy termodyna-
miki par)



Modutl ten zawiera podstawowe infor-
macje teoretyczne z zakresu termo-
dynamiki par. W spos6b obrazowy
przedstawiono w nim proces izoba-
rycznego parowania ptynu. Ponadto
wprowadzono definicj¢ stopnia su-
chosci, opisano szczegdétowo budowe
wykreséw termodynamicznych: T-s i
p-h (rys. 1), podajac przy tym przy-
ktadowy skan oryginalnego wykresu
Molliera dla czynnika R 134a.

5.3. Vapour — compression refri-
geration cycle (spr¢zarkowy obieg
chtodniczy)

W tym module przedstawiono ogdlne
informacje na temat techniki chtodni-
czej. Podano definicj¢ chlodzenia, wy-
mieniono znane metody obnizania tem-
peratury. Przedstawiono teoretyczny
(Carnota) i pordownawcze (mokry i su-
chy obieg Lindego) obiegi chlodnicze.
Szczegdtowo opisano zasade dziatania
jednostopniowego spr¢zarkowego
obiegu chtodniczego z wymiennikiem
regeneracyjnym (analizujac wszystkie
linie przemian obiegu na wykresie p-h).
Podano takze wzory i definicje wielko-
$ci charakterystycznych symulowanego
obiegu. W koncowej czgsci podano
przykiad obliczeniowy i ilustracje gra-
ficzna zmian wybranych wielkosci ana-
lizowanego obiegu chtodniczego.

5.4. Equipment (wyposazenie
techniczne sprezarkowego urzadzenia
chtodniczego)

Modul ten zawiera informacje teore-
tyczne na temat budowy oraz zalece-
nia praktyczne dotyczace obstugi pod-
stawowych elementow instalacji
chlodniczej, tj. sprezarki, skraplacza,
zaworu dlawiacego, parownika, wy-
miennika regeneracyjnego, odoleja-
cza, odwadniacza, wziernika przeply-
wu, zaworow odcinajacych, termome-
tréw oraz manometrow chtodniczych.
Oproécz tekstu, informacje te przedsta-
wiono w postaci zdjg¢ wymienionych
elementdw, przekrojow, rysunkow w
technice 3D oraz wykorzystujac ani-
macje komputerowe np. przy wyjasnia-
niu zasady dziatania termostatyczne-
£0 Zaworu rozpreznego z wewnetrz-
nym wyréownaniem cis$nienia (rys. 2).

5.5. Main automatic controls and
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Rys. 1. Ekran przedstawiajacy przemiany termodynamiczne na wykresie Molliera

safety devices (podstawowe elemen-
ty automatyki chtodniczej)

W tej czegsci zawarto informacje na
temat rodzajow, budowy, zasady dzia-
lania oraz nastawy podstawowych ele-
mentéw automatyki chtodniczej, tj.
presostatu niskiego i wysokiego ci-
$nienia, presostatu réznicowego, ter-
mostatu komorowego (pokazano w
sposdb graficzny jego nastawianie
wedlug specjalnego nomogramu, rys.
3), zaworu stalego cisnienia oraz za-
woru bezpieczenstwa.

5.6. Operating procedures (pro-
cedury obstugowe chtodni prowianto-
wej)

Cze$¢ ta zawiera dane wstgpnych na-
staw elementow automatyki oraz
szczegdlowy opis, jak obstugiwad
,.krok po kroku” tego typu chtodni¢
prowiantowa. Jest to swego rodzaju
instrukcja obstugi, ktéra zostata po-
dzielona na poszczegdlne zadania, na-
zywane cz¢sto w nomenklaturze eks-
ploatacyjnej - procedurami. W trak-
cie analizowania tres$ci procedury,

EXPANSION VaLVE
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Fig.7. The principle of operation of thermostatic expansion valve with internal pressure equalizing
- Interactive animation

MAIN EQUIPMENT

Rys. 2. Ekran obrazujacy zasade dziatania termostatycznego zaworu rozpreznego
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z wewnetrznym wyréwnaniem cisnienia — animacja interaktywna
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Fig.16. An example of thermostat nomegraph

MAIN AUTOMATIC CONTROLS AND

Rys. 3. Ekran przedstawiajacy nomogram

uzytkownik ma zawsze mozliwo$¢ pod-
gladu panelu sterujacego oraz schema-
tu instalacji chtodniczej symulatora.
Opisano nastgpujace procedury [9]:
a) zwigzane z ruchem:

e uruchomienie urzadzenia
chtodniczego;

e praca ciagla urzadzenia chlod-
niczego;

e zatrzymanie urzadzenia chlod-
niczego;

e automatyczne odszranianie pa-
rownika komory ,,cigzkiej”;
e reczne odszranianie parownika

SAFETY DEVICES

A< >
do nastawiania termostatu komorowego

komory ,,cigzkiej”;
b) zwigzane z nastawa elementow au-
tomatyki:

e ustawianie minimalnego ci-
$nienia ssania na presostacie
minimalnym;

e ustawianie dopuszczalnego ci-
$nienia tloczenia na presosta-
cie maksymalnym;

e ustawianie dopuszczalnej mini-
malnej réznicy cisnien na pre-
sostacie réznicowym,;

e ustawianie wartosci zadanej
temperatury w komorach
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Rys. 4. Ekran przedstawiajacy schemat instalacji dwukomorowej chfodni prowiantowej

chtodniczych na termostatach

komorowych.
Obok przytoczonych wyzej mozliwo-
$ci edukacyjnych prezentowanego pro-
gramu, mozna w nim zasymulowac
pewne niesprawnosci lub nieprawidto-
wosci obstugi urzadzenia chtodnicze-
go, np. niezgodne z instrukcja za-
mknigcie niektdrych zaworow (np. za-
woru na ssaniu sprezarki), zmniejsze-
nie intensywnosci chtodzenia skrapla-
cza, wylaczenie z pracy jednej z ko-
mor chtodniczych itp.

5.7. Simulator (symulator chtod-
ni prowiantowej)

Program symulujacy pracg chlodni
prowiantowej zostal opracowany dla
chtodni dwukomorowej na czynnik
chtodniczy R 22 z jedna jednostop-
niowa sprezarka ttokowa oraz z rege-
neracja ciepta w wymienniku regene-
racyjnym. Komora | (popularnie zwa-
na,ci¢zka”) przeznaczona jest do uzy-
skiwania temperatur ujemnych w za-
kresie od -30°C do -15°C, natomiast
komora 2 (popularnie zwana ,,lekka’)
przeznaczona jest do uzyskiwania
temperatur dodatnich w zakresie od
0°C do +15°C. Schemat omawianej
instalacji chtodniczej pokazano na ry-
sunku 4.

5.8.
cy)
Modut ten sktada si¢ z testu spraw-
dzajacego zawierajacego 10 z kilku-
dziesigciu losowo wybieranych pytan.
Kazde z pytan posiada trzy odpowie-
dzi, z ktérych tylko jedna jest popraw-
na (rys. 5). W przypadku, gdy uzyt-
kownik udzieli odpowiedz niepo-
prawna, wowczas na dole ekranu wy-
swietli mu si¢ odpowiedz prawidto-
wa, jednak raz udzielonej odpowiedzi
nie moze juz poprawic¢. Na koniec te-
stu, osoba ¢wiczaca jest informowa-
na w procentach o ilosci udzielonych
poprawnych odpowiedzi.

Poruszanie si¢ po programie jest
proste, wrecz intuicyjne. Generalnie
wszystko obslugiwane jest za pomoca
myszy komputerowej. Dostgpne sg
nastepujace klawisze nawigacyjne:
A\ — 0znacza wyjscie na wyzszy po-
ziom, opuszczenie danej aplikacji, ,,<”
— oznacza przejscie na poprzedni

Assessment (test sprawdzaja-
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partially charged system,

fully charged system.

Stream of bubbles appeared in the sight glass flow indicator means:

too much of refrigerant in the system,

Rys. 5. Przyktadowe okno dialogowe testu sprawdzajacego

Training report
CBT: Refrigeration System

Trainee name: Cezary Sopel ]

Date completed. 18 Septernber 2003 Total time used 25 minutes
Completed Testscore

1. Basic ofthe stata 64 %

2T of vapors [F 100 %

3. Vapour P g cycle 78 %

4. Equipment 56 %

5. Main avtomatic controls and safely devices 82%

6. Operating procedures 9%

7. Simulator 100 %

8 Assessment 100 % 7 correct of 10 0%

Total 78 %

Rys. 6. Przyktad wydruku koncowego raportu dla szkolonego

ekran w obrebie danej aplikacji, ,,>” —
oznacza przejscie na nastgpny ekran w
obrebie danej aplikacji, ,,x”” —zamknig-
cie danej aplikacji oraz klawisz ,,Exit”,
ktérego nacisnigcie powoduje opusz-
czenie programu i jednoczesnie wy-
wolanie raportu (z ang. training re-
port, rys. 6), ktdry zawiera nastgpuja-
ce dane: imi¢ 1 nazwisko szkolacego
sig, date, catkowity czas korzystania z
symulatora, stan zaawansowania ko-
rzystania z poszczeg6lnych modutéw
programu wyrazony w procentach oraz
wynik testu. Zawarto$¢ powyzszego ra-

portu mozna pomina¢ lub wydrukowac.

6. PODSUMOWANIE

Niewatpliwie program komputerowy
typu cbt o nazwie Chlodnia Prowian-
towa jest nowoczesnym narzgdziem
dydaktycznym. Jego zastosowanie w
ksztalceniu przyszlych mechanikow
okretowych powinno prowadzi¢ do
lepszego poznania przez nich zasad
obstugi chtodni prowiantowej na stat-
ku. Oczywiscie sukces dydaktyczny w

tym przypadku zalezy od klasy symu-
latora (m.in. zastosowanego modelu
matematycznego, ktéry ma znaczny
wplyw na odczucia i wrazenia u 0s6b
¢wiczacych, jakosci testu sprawdzaja-
cego, etc), przygotowania instruktora
prowadzacego zajecia, ale i w duzej
mierze zalezy réwniez od zaangazowa-
nia si¢ w proces edukacyjny samego
uzytkownika programu.
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