
1. WSTÊP

Eksploatacja wspó³czesnych statków

nak³ada na ich za³ogi coraz to wy¿sze

wymagania w zakresie posiadanych kwa-

lifikacji oraz obowi¹zek okresowych

szkoleñ w celu aktualizacji wiedzy.

Wynika to chocia¿by z charakteru prze-

wo¿onych ³adunków przez  niektóre

statki (np. chemikaliowce, gazowce,

tankowce itp.), stwarzaj¹cych dodat-

kowe zagro¿enie dla bezpieczeñstwa

jednostki i jej za³ogi. Dlatego od osób

obs³uguj¹cych statek wymaga siê do-

datkowo wiêkszej koncentracji, zdol-

noœci podejmowania decyzji w warun-

kach dzia³ania czynnika stresuj¹cego

oraz wysokiej odpowiedzialnoœci zawo-

dowej. St¹d te¿ kszta³cenie in¿ynierów

odpowiedzialnych za ruch statku powin-

no odbywaæ siê na odpowiednim pozio-

mie [3, 4].

Bior¹c powy¿sze pod uwagê, po-

jawi³ siê problem kszta³cenia in¿ynie-

rów ruchu (na statku s¹ to: mechanicy,

elektrycy i automatycy okrêtowi), któ-

rzy w tym samym okresie nauki musz¹

przyj¹æ zdecydowanie wiêksz¹ porcjê

zarówno wiedzy teoretycznej, jak i

praktycznej. Oczywiœcie mo¿na wyd³u-

¿yæ czas nauki, ale ten zabieg raczej nie

przyniós³by oczekiwanych efektów, a i

w zdecydowany sposób wp³yn¹³by na

wzrost kosztów kszta³cenia. St¹d te¿ in-

nym rozwi¹zaniem jest siêgniêcie po

nowe œrodki i narzêdzia dydaktyczne,

które pozwol¹ w tym samym okresie

kszta³cenia przekazaæ wiêcej informa-

cji, zapewniaj¹c jednoczeœnie odpo-

wiedni¹ jego jakoœæ. Po¿¹dany efekt w

tym zakresie mo¿na osi¹gn¹æ miêdzy

innymi dziêki symulatorom [5].

2. ROLA SYMULATORÓW WE
WSPÓ£CZESNYM KSZTA£CENIU
MECHANIKÓW OKRÊTOWYCH

Obecnie symulatory staj¹ siê istotnym

narzêdziem dydaktycznym w kszta³ce-

niu mechaników okrêtowych. Korzy-

œci p³yn¹ce z ich stosowania s¹ po-

wszechnie uznane, a s¹ to m.in. [1, 5, 8].

• ni¿sza cena symulatora w porów-

naniu do obiektu rzeczywistego;

• mo¿liwy do osi¹gniêcia sta³y po-

ziom powtarzalnoœci procesu dy-

daktycznego;

• skrócony czas kszta³cenia;

• brak konsekwencji zdrowotnych

æwicz¹cego w trakcie realizacji

æwiczeñ z zakresu zachowania siê

w sytuacjach awaryjnych;

• mo¿liwoœæ przeprowadzenia dowol-

nych operacji w „dowolnym” czasie;

• minimalizacja kosztów zwi¹zanych

szczególnie ze stratami materia³o-

wymi, które z regu³y powstaj¹ w

znacznym stopniu w czasie kszta³-

cenia na obiektach rzeczywistych;

• ³atwoœæ rozbudowy systemu;

• mo¿liwoœæ bardziej obiektywnej

oceny æwicz¹cego przez zaimple-

mentowanie jednolitego programu

testuj¹cego;

• wysoka elastycznoœæ z uwagi na

modu³ow¹ architekturê symulatora.

Nale¿y jednak dodaæ, ¿e nie istnieje

symulator, który zapewnia³by wszyst-

kie wymienione powy¿ej korzyœci.

3. KLASYFIKACJA SYMULATO-
RÓW PRZEZNACZONYCH DO
KSZTA£CENIA MECHANIKÓW
OKRÊTOWYCH

Obecnie na œwiecie dostêpnych jest

wiele typów symulatorów przeznaczo-

nych do kszta³cenia mechaników okrê-

towych, jednak dotychczas nie istnie-

je ich jednoznaczna klasyfikacja. Fakt

ten w pewien sposób utrudnia dysku-

sjê na temat wyników badañ nad symu-

latorami, ich porównania, etc. Autor

publikacji [6] proponuje podzia³ symu-

latorów na 4 klasy, oceniaj¹c jedno-

czeœnie przydatnoœæ wykorzystania

danej klasy symulatora w zale¿noœci

od zadañ, jakie musz¹ wykonywaæ me-

chanicy okrêtowi na danym stanowi-

sku, tj. poziomie operacyjnym b¹dŸ

poziomie zarz¹dzania. S¹ to:

• Klasa B (z ang. Basic Class of si-

mulators)  - symulatory zawiera-

j¹ce oprogramowanie  typu CBT

(Computer Based Training) oraz

symulatory podstawowych urz¹-

dzeñ okrêtowych, takich jak: kocio³

pomocniczy, ch³odnia prowianto-

wa, maszyna sterowa, etc. Ta rodzi-

na symulatorów posiada z regu³y

formê programu komputerowego

bez dodatkowych konsoli, co wp³y-

wa na umiarkowany ich koszt. Pro-

gram taki mo¿e byæ uruchamiany

ze zwyk³ego pojedynczego stano-

wiska PC;

• Klasa P (z ang. Personal Class of

simulators) - g³ównie symulatory

hybrydowe i tzw. dedykowane (z

ang. hybrid and part task simula-

tors), przeznaczone dla szkolenia

jednej osoby. S¹ one oferowane

jako stanowiska w wersji bez i z

nadzorem. Interfejs u¿ytkownika

podobny jest do interfejsu symu-

latorów klasy B, lecz dodatkowo

posiada w ofercie konsole w for-

mie pulpitu;
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• Klasa F (z ang. Full Class of simu-

lators) – symulatory zawieraj¹ce

wysoko zaawansowane oprogramo-

wanie, oddaj¹ce w znacznym stop-

niu realizm symulowanych zjawisk.

Wyposa¿enie konsoli tych symula-

torów w rzeczywiste wskaŸniki,

prze³¹czniki, kontrolki, rzeczywiste

odg³osy danych operacji jest wrêcz

obligatoryjne w tej klasie. Podsta-

wow¹ wad¹ tych symulatorów jest

ich bardzo wysoka cena, natomiast

ogromn¹ ich zalet¹ jest mo¿liwoœæ

jednoczesnego szkolenia grupy me-

chaników (np. manewry);

• Klasa S (z ang. Special Class of

simulators) - symulatory, które w

porównaniu z klas¹ B, s¹ bardziej

skomplikowane i przystosowane

do wykonywania wiêkszej iloœci

zadañ i czynnoœci obs³ugowych.

Symulatory te raczej nie zawieraj¹

informacji teoretycznych oraz in-

strukcji obs³ugowych na temat sy-

mulowanego procesu.

Nale¿y dodaæ, ¿e zastosowanie ró¿nej

klasy symulatorów, które s¹ projek-

towane do realizacji konkretnych za-

dañ edukacyjnych jest niew¹tpliwie

lepszym rozwi¹zaniem, ni¿ próba zbu-

dowania jednego symulatora, który

by³by zdolny wype³niæ prawie wszyst-

kie te zadania.

4. OPIS I FUNKCJE KOMPUTE-
ROWYCH PROGRAMÓW TYPU
cbt

Jak ju¿ wspomniano, programy typu cbt

nale¿¹ do symulatorów klasy B. Pro-

gramy te symuluj¹ tylko jedn¹ wybran¹

instalacjê, b¹dŸ dane urz¹dzenie si³ow-

ni okrêtowej, jednak sposób prezen-

tacji jest w nich w miarê szczegó³owy

i z definicji sk³ada siê z [1, 8]:

• opisu zasady dzia³ania urz¹dzenia;

• szczegó³owego opisu budowy

g³ównych elementów urz¹dzenia,

czêsto z wykorzystaniem grafiki w

formacie 3D;

• opisu procedur rozruchu i zatrzy-

mania oraz innych charaktery-

stycznych procedur dla danego

urz¹dzenia;

• mini-symulatora odwzorowuj¹cego

dzia³anie wybranego urz¹dzenia;

• testu sprawdzaj¹cego.

Doœwiadczenia praktyczne wynikaj¹-

ce z zastosowania interaktywnych pro-

gramów typu cbt w kszta³ceniu mecha-

ników okrêtowych sk³oni³y autorów

referatu [1] do ogólnego stwierdzenia,

¿e programy te maj¹ na celu:

• zapoznaæ ucz¹cego siê z podstawa-

mi systemów pomocniczych statku;

• rozwijaæ zdolnoœci obs³ugowe

ucz¹cego siê;

• wyæwiczyæ opanowanie ucz¹cego

siê w sytuacjach awaryjnych;

• rozwin¹æ pos³ugiwanie siê  tech-

nikami multimedialnymi;

• poszerzaæ i ugruntowaæ znajomoœæ

jêzyka angielskiego;

• wzmóc intensywnoœæ dzia³ania

ucz¹cego siê w trakcie procesu

kszta³cenia;

• skróciæ proces dydaktyczny z jed-

noczesnym podniesieniem jego

jakoœci;

• stworzyæ system oceny szkolone-

go bardziej obiektywnym.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, mo¿na po-

stawiæ hipotezê, ¿e programy tego typu

przyczyniaj¹ siê do wzrostu sprawno-

œci nauczania w szerokim zakresie pro-

wadzonego procesu dydaktycznego.

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

Interaktywny program Refrigerating

Plant (Ch³odnia Prowiantowa) jest

przeznaczony do nauczania podstawo-

wych zasad obs³ugi urz¹dzenia ch³od-

niczego. W obecnym kszta³cie jest on

drug¹, rozszerzon¹ wersj¹ programu o

tej samej nazwie z roku 1997 [2]. Obec-

na wersja programu (dostêpna tylko

wersja anglojêzyczna) odpowiada

wspó³czesnym standardom stawianym

symulatorom typu cbt.

Generalnie, program ten zosta³ roz-

budowany o informacje teoretyczne

(wybrane podstawowe zagadnienia do-

tycz¹ce bezpoœrednio symulowanego

procesu), informacje praktyczne

(istotne uwagi eksploatacyjne zwi¹za-

ne bezpoœrednio z symulowanym pro-

cesem) oraz test sprawdzaj¹cy, obej-

muj¹cy zakres wiadomoœci przedsta-

wiony w ca³ym programie.

Struktura programu sk³ada siê z 8

modu³ów, których nazwy s¹ widoczne

w oknie g³ównego menu, a s¹ to :

• Basic parameters of the thermody-

namic state (podstawowe parame-

try stanu termodynamicznego),

• Thermodynamic of vapours – fun-

damentals (podstawy termodyna-

miki par),

• Vapour – compression refrigera-

tion cycle (sprê¿arkowy obieg

ch³odniczy),

• Equipment (wyposa¿enie technicz-

ne urz¹dzenia ch³odniczego),

• Main automatic controls and safe-

ty devices (podstawowe elementy

automatyki ch³odniczej),

• Operating procedures (procedury

obs³ugowe ch³odni prowiantowej),

• Simulator (symulator ch³odni pro-

wiantowej),

• Assessment (test sprawdzaj¹cy).

Powy¿sze modu³y stanowi¹ integral-

ne czêœci ca³ego programu. Oznacza

to, ¿e osoba szkol¹ca siê mo¿e w do-

wolnym, ustalonym przez siebie po-

rz¹dku z nich korzystaæ. Jednak zale-

canym trybem pracy jest tryb hierar-

chiczny, tj. sposób uczenia siê, w któ-

rym szkol¹cy siê analizuje modu³y w

kolejnoœci od pierwszego do ostatnie-

go. Poni¿ej przedstawiono krótk¹ cha-

rakterystykê poszczególnych modu³ów.

5.1. Basic parameters of the ther-

modynamic state (podstawowe para-

metry stanu termodynamicznego)

Modu³ ten zawiera niezbêdne informa-

cje teoretyczne, istotne dla lepszego

pojmowania i analizy procesów zacho-

dz¹cych w trakcie pracy jednostopnio-

wego sprê¿arkowego uk³adu ch³odni-

czego. Znajduj¹ siê tam informacje na

temat podstaw wymiany ciep³a oraz

definicje, jednostki i sposoby wyzna-

czania podstawowych parametrów sta-

nu, takich jak: temperatura, ciœnienie,

objêtoœæ w³aœciwa, entropia, entalpia,

tj. te, które wystêpuj¹ na wykresie

Molliera dla czynnika ch³odniczego.

Niektóre informacje s¹ równie¿ po-

parte przyk³adami obliczeniowymi.

5.2. Thermodynamic of vapours –

fundamentals (podstawy termodyna-

miki par)



Modu³ ten zawiera podstawowe infor-

macje teoretyczne z zakresu termo-

dynamiki par. W sposób obrazowy

przedstawiono w nim proces izoba-

rycznego parowania p³ynu. Ponadto

wprowadzono definicjê stopnia su-

choœci, opisano szczegó³owo budowê

wykresów termodynamicznych: T-s i

p-h (rys. 1), podaj¹c przy tym przy-

k³adowy skan oryginalnego wykresu

Molliera dla czynnika R 134a.

5.3. Vapour – compression refri-

geration cycle (sprê¿arkowy obieg

ch³odniczy)

W tym module przedstawiono ogólne

informacje na temat techniki ch³odni-

czej. Podano definicjê ch³odzenia, wy-

mieniono znane metody obni¿ania tem-

peratury.  Przedstawiono teoretyczny

(Carnota) i porównawcze (mokry i su-

chy obieg Lindego) obiegi ch³odnicze.

Szczegó³owo opisano zasadê dzia³ania

jednostopniowego sprê¿arkowego

obiegu ch³odniczego z wymiennikiem

regeneracyjnym (analizuj¹c wszystkie

linie przemian obiegu na wykresie p-h).

Podano tak¿e wzory i definicje wielko-

œci charakterystycznych symulowanego

obiegu. W koñcowej czêœci podano

przyk³ad obliczeniowy i ilustracjê gra-

ficzn¹ zmian wybranych wielkoœci ana-

lizowanego obiegu ch³odniczego.

5.4. Equipment (wyposa¿enie

techniczne sprê¿arkowego urz¹dzenia

ch³odniczego)

Modu³ ten zawiera informacje teore-

tyczne na temat budowy oraz zalece-

nia praktyczne dotycz¹ce obs³ugi pod-

stawowych elementów instalacji

ch³odniczej, tj. sprê¿arki, skraplacza,

zaworu d³awi¹cego, parownika, wy-

miennika regeneracyjnego, odoleja-

cza, odwadniacza, wziernika przep³y-

wu, zaworów odcinaj¹cych, termome-

trów oraz manometrów ch³odniczych.

Oprócz tekstu, informacje te przedsta-

wiono w postaci zdjêæ wymienionych

elementów, przekrojów, rysunków w

technice 3D oraz wykorzystuj¹c ani-

macje komputerowe np. przy wyjaœnia-

niu zasady dzia³ania termostatyczne-

go zaworu rozprê¿nego z wewnêtrz-

nym wyrównaniem ciœnienia (rys. 2).

5.5. Main automatic controls and

safety devices (podstawowe elemen-

ty automatyki ch³odniczej)

W tej czêœci zawarto informacje na

temat rodzajów, budowy, zasady dzia-

³ania oraz nastawy podstawowych ele-

mentów automatyki ch³odniczej, tj.

presostatu niskiego i wysokiego ci-

œnienia, presostatu ró¿nicowego, ter-

mostatu komorowego (pokazano w

sposób graficzny jego nastawianie

wed³ug specjalnego nomogramu, rys.

3), zaworu sta³ego ciœnienia oraz za-

woru bezpieczeñstwa.

5.6. Operating procedures (pro-

cedury obs³ugowe ch³odni prowianto-

wej)

Czêœæ ta zawiera dane wstêpnych na-

staw elementów automatyki oraz

szczegó³owy opis, jak obs³ugiwaæ

„krok po kroku” tego typu ch³odniê

prowiantow¹. Jest to swego rodzaju

instrukcja obs³ugi, która zosta³a po-

dzielona na poszczególne zadania, na-

zywane czêsto w nomenklaturze eks-

ploatacyjnej -  procedurami. W trak-

cie analizowania treœci procedury,

Rys. 1. Ekran przedstawiający przemiany termodynamiczne na wykresie Molliera

Rys. 2. Ekran obrazujący zasadę działania termostatycznego zaworu rozprężnego

z wewnętrznym wyrównaniem ciśnienia – animacja interaktywna



u¿ytkownik ma zawsze mo¿liwoœæ pod-

gl¹du panelu steruj¹cego oraz schema-

tu instalacji ch³odniczej symulatora.

Opisano nastêpuj¹ce procedury [9]:

a) zwi¹zane z ruchem:

• uruchomienie urz¹dzenia

ch³odniczego;

• praca ci¹g³a urz¹dzenia ch³od-

niczego;

• zatrzymanie urz¹dzenia ch³od-

niczego;

• automatyczne odszranianie pa-

rownika komory „ciê¿kiej”;

• rêczne odszranianie parownika

komory „ciê¿kiej”;

b) zwi¹zane z nastaw¹ elementów au-

tomatyki:

• ustawianie minimalnego ci-

œnienia ssania na presostacie

minimalnym;

• ustawianie dopuszczalnego ci-

œnienia t³oczenia na presosta-

cie maksymalnym;

• ustawianie dopuszczalnej mini-

malnej ró¿nicy ciœnieñ na pre-

sostacie ró¿nicowym;

• ustawianie wartoœci zadanej

temperatury w komorach

ch³odniczych na termostatach

komorowych.

Obok przytoczonych wy¿ej mo¿liwo-

œci edukacyjnych prezentowanego pro-

gramu, mo¿na w nim zasymulowaæ

pewne niesprawnoœci lub nieprawid³o-

woœci obs³ugi urz¹dzenia ch³odnicze-

go, np. niezgodne z instrukcj¹ za-

mkniêcie niektórych zaworów (np. za-

woru na ssaniu sprê¿arki), zmniejsze-

nie intensywnoœci ch³odzenia skrapla-

cza, wy³¹czenie z pracy jednej z ko-

mór ch³odniczych itp.

5.7. Simulator (symulator ch³od-

ni prowiantowej)

Program symuluj¹cy pracê ch³odni

prowiantowej zosta³ opracowany dla

ch³odni dwukomorowej na czynnik

ch³odniczy R 22 z jedn¹ jednostop-

niow¹ sprê¿ark¹ t³okow¹ oraz z rege-

neracj¹ ciep³a w wymienniku regene-

racyjnym. Komora 1 (popularnie zwa-

na „ciê¿k¹”) przeznaczona jest do uzy-

skiwania temperatur ujemnych w za-

kresie od -30°C do -15°C, natomiast

komora 2 (popularnie zwana „lekk¹”)

przeznaczona jest do uzyskiwania

temperatur dodatnich w zakresie od

0°C do +15°C. Schemat omawianej

instalacji ch³odniczej pokazano na ry-

sunku 4.

5.8. Assessment (test sprawdzaj¹-

cy)

Modu³ ten sk³ada siê z testu spraw-

dzaj¹cego zawieraj¹cego 10 z kilku-

dziesiêciu losowo wybieranych pytañ.

Ka¿de z pytañ posiada trzy odpowie-

dzi, z których tylko jedna jest popraw-

na (rys. 5). W przypadku, gdy u¿yt-

kownik udzieli odpowiedŸ niepo-

prawn¹, wówczas na dole ekranu wy-

œwietli mu siê odpowiedŸ prawid³o-

wa, jednak raz udzielonej odpowiedzi

nie mo¿e ju¿ poprawiæ. Na koniec te-

stu, osoba æwicz¹ca jest informowa-

na w procentach o iloœci udzielonych

poprawnych odpowiedzi.

Poruszanie siê po programie jest

proste, wrêcz intuicyjne. Generalnie

wszystko obs³ugiwane jest za pomoc¹

myszy komputerowej. Dostêpne s¹

nastêpuj¹ce klawisze nawigacyjne:

„∧” – oznacza wyjœcie na wy¿szy po-

ziom, opuszczenie danej aplikacji, „<”

– oznacza przejœcie na poprzedni

Rys. 3. Ekran przedstawiający nomogram do nastawiania termostatu komorowego

Rys. 4. Ekran przedstawiający schemat  instalacji dwukomorowej chłodni prowiantowej



ekran w obrêbie danej aplikacji, „>” –

oznacza przejœcie na nastêpny ekran w

obrêbie danej aplikacji, „×” – zamkniê-

cie danej aplikacji oraz klawisz „Exit”,

którego naciœniêcie powoduje opusz-

czenie programu i jednoczeœnie wy-

wo³anie raportu (z ang. training re-

port, rys. 6), który zawiera nastêpuj¹-

ce dane: imiê i nazwisko szkol¹cego

siê, datê, ca³kowity czas korzystania z

symulatora, stan zaawansowania ko-

rzystania z poszczególnych modu³ów

programu wyra¿ony w procentach oraz

wynik testu. Zawartoœæ powy¿szego ra-

portu mo¿na pomin¹æ lub wydrukowaæ.

6. PODSUMOWANIE

Niew¹tpliwie program komputerowy

typu cbt o nazwie Ch³odnia Prowian-

towa jest nowoczesnym narzêdziem

dydaktycznym. Jego zastosowanie w

kszta³ceniu przysz³ych mechaników

okrêtowych powinno prowadziæ do

lepszego poznania przez nich zasad

obs³ugi ch³odni prowiantowej na stat-

ku. Oczywiœcie sukces dydaktyczny w

tym przypadku zale¿y od klasy symu-

latora (m.in. zastosowanego modelu

matematycznego, który ma znaczny

wp³yw na odczucia i wra¿enia u osób

æwicz¹cych, jakoœci testu sprawdzaj¹-

cego, etc), przygotowania instruktora

prowadz¹cego zajêcia, ale i w du¿ej

mierze zale¿y równie¿ od zaanga¿owa-

nia siê w proces edukacyjny samego

u¿ytkownika programu.
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Rys. 6. Przykład wydruku końcowego raportu dla szkolonego

Rys. 5. Przykładowe okno dialogowe testu sprawdzającego


