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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode, ktora pozwala w przyblizony sposéb wyznaczy¢ wzgledng moc okretowego
silnika glownego W warunkach eksploatacji na podstawie standardowego pomiaru cisnienia powietrza
dotadowujgcego w kanale dolotowym. Metoda oparta jest na okreslaniu wspétczynnikéw aproksymujgceej funkcji
liniowej, przy znanym cisnieniu dotadowania oraz rodzaju i mocy nominalnej silnika. Jest ona uzupetnieniem innych
metod posredniego wyznaczania mocy efektywnej silnika giownego, wymienionych we wstepie niniejszego artykutu.
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1. Wstep

Podczas rejsu statku, warto$ci réznych parametréw w sitowni okretowej odnotowywane sg
przez zatoge w dzienniku maszynowym lub zbierane automatycznie przez system informatyczny,
zespolony z silnikiem napedowym. Zapisywane dane eksploatacyjne moga r6zni¢ si¢ w zaleznosci
od wewnetrznych przepisow danego armatora, ale sg to najczesciej odnotowywane raz na dobe:

- data i czas z wyroznieniem stanu eksploatacyjnego statku (np. 10h postdj w porcie, 14h
ptywanie swobodne),

- dane nautyczne: przeptyniety dystans, predkosé i kierunek pragdu morskiego oraz wiatru,
- predkos$¢ obrotowa silnika napedowego,

- ci$nienia: powietrza dotadowujacego, wody stodkiej i oleju smarowego w obiegach silnika
gléwnego,

- temperatury: spalin przed i za turbosprezarka, powietrza dotadowujgcego, wody morskiej na
wlotach i wylotach z chtodnic centralnych (lub oleju smarowego i wody cylindrowej),
powietrza zewnetrznego,
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- czas pracy poszczegolnych zespotow pradotwoérczych oraz kotta opalanego,

- $rednia dobowa moc elektryczna poszczegdlnych zespolow pradotworczych oraz pradnicy
walowej,

- zuzycie oleju smarujgcego silnik gtowny 1 zespoty pradotworcze,

- zuzycie paliwa z podzialem na poszczegdlne silniki i kotly, rodzaj paliwa i stan
eksploatacyjny statku,

- ilo$¢ paliwa w zbiornikach zapasowych z podzialem na jego rodzaj wraz z adnotacjami o
dacie, miejscu i objetosci bunkrowanego paliwa [4].

Powyzsze dane nie zawieraja bezposredniej informacji na temat sredniej dobowej mocy
efektywnej silnika glownego w czasie eksploatacji. Najpopularniejszg metoda obliczania
powyzszej mocy jest pomiar predkosci obrotowej za pomocg obrotomierza Oraz momentu
obrotowego na wale napedowym za pomocag momentomierza tensometrycznego lub impulsowego.
Mozliwe jest obliczenie tej wartosci na podstawie pomiaru zuzycia paliwa przy znajomosci jego
warto$ci opalowej oraz zalezno$ci jednostkowego zuzycia paliwa od mocy efektywnej ktora jest
udostepniana przez producentéow silnikow. Niestety metoda ta jest niedokladna ze wzgledu na
obarczony bledem pomiar zuzycia paliwa, okre§lenie jego gestosci i wartosci opatowej [1, 5].
Ponadto nalezy wspomnie¢ o posrednich metodach obliczania mocy efektywnej, bazujacych na
funkcji iloczynu predkosci obrotowej turbosprezarki oraz temperaturze spalin na jej wylocie z
uwzglednieniem potozenia wskaznika obcigzenia [1, 2]. Jest tez mozliwe obliczenie mocy
efektywnej przy znajomos$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza oraz poréwnaniu Mmasowego
strumienia spalin w funkcji mocy uzytecznej. Wszystkie powyzsze metody, ktore opierajg si¢ na
danych zawartych w dziennikach maszynowych, bazuja na charakterystykach okreslonych przez
producenta silnika podczas prob nowego silnika na hamowni. W trakcie eksploatacji warunki
moga znacznie odbiega¢ od warunkow teoretycznych, co powoduje btad, ktory Man B&W okresla
na 6% w przypadku zuzycia paliwa przez silnik gtéwny, 5% dla agregatéw pradotworczych, zas
dla spalin wylotowych dokladno$¢ wartosci temperatury wynosi +/- 15°C a masowego natezenia
przeptywu +/-5% [5, 6].

Celem niniejszego artykutlu jest zaproponowanie alternatywnej metody wyznaczania mocy
efektywnej silnika gtownego bazujac na eksploatacyjnych pomiarach ci$nienia powietrza
dotadowujacego.

2. Sprawdzenie liniowosci funkcji

Wyzsze ci$nienie doladowania umozliwia catkowite spalenie wigkszej dawki paliwa. W
konsekwencji moc efektywna silnika spalinowego rosnie wraz z cisnieniem dotadowania. W
przypadku silnikow dwusuwowych WInGD, wykres zaleznosci cisnienia dotadowania od mocy
efektywnej jest zblizony do funkcji liniowej [8]. Przyktadowy wykres dla silnika WinGD
W12X92, wraz z czerwong przerwang linig trendu przedstawiono na Rys. 1:
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Rys. 1. Zaleznos¢ cisnienia dotadowania od mocy efektywnej (w wartosciach wzglednych) dla silnika WinGD typu
W12X92

Kwadrat wspolczynnika korelacji iloczynu momentdw Pearsona R® (wspélczynnik
determinacji) ktory jest stosunkiem kwadratow wariancji ci$nienia do wariancji mocy efektywnej
dla liniowej funkcji trendu wynosi 0,9985 [3]. Przy n = 17 wartosciach, funkcja posiada 15 stopni
swobody, a warto$¢ krytyczna dla poziomu istotnosci a = 0,01 wynosi 0,606 [7]. Wspotczynnik
korelacji jest wyzszy od wartosci krytycznej testu statystycznego, wigc mozna przyjac hipoteze
alternatywna, ze funkcja pierwotna oraz liniowa funkcja trendu sg dobrze skorelowane.

3. Okreslenie zaleznosci efektywnej mocy silnika w funkcji cisnienia dotadowania

W celu okreslenia zaleznosci mocy efektywnej silnika od ci$nienia dotadowania, zostanie
obliczony wspotczynnik kierunkowy a oraz wyraz wolny b uktadu réwnan liniowych w
nastepujacej postaci:

{pd1=a.P€1+b (1)

Paz = Pey +b
gdzie:
Pe - wzgledna moc efektywna silnika [%]
P4 - ci$nienie powietrza dotadowujacego [bar]

Wspoétczynniki a i b uktadu réwnan (1) zostalty obliczone i przedstawione w Tab. 1 dla
wszystkich jednopaliwowych silnikow dwusuwowych firmy WinGD, przy zatozeniu maksymalne;
liczby cylindrow oferowanej dla danego silnika oraz maksymalnej mocy i predkosci obrotowej. W
dolnej czesci tabeli zostata obliczona $rednia arytmetyczna oraz odchylenie standardowe
wspoélczynnika a i wyrazu wolnego b. Po analizie danych silnikéw WinGD stwierdzono, ze
ci$nienie dotadowania zalezy od rodzaju silnika i jego mocy nominalnej, natomiast nie ma na nie
wplywu konstrukcja turbosprezarki [8].
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Tab. 1 Zestawienie wspotczynnikow funkcji liniowej dla jednopaliwowych silnikéw firmy WinGD

Rodzaj silnika Moc nominalna [kW] Wspoélezynnik a Wspolezynnik b
8RT-flex48T-D 12804 0,0353 0,5876
8RT-flex50-D 15356 0,0409 0,5265
8RT-flex58T-D 19888 0,0385 0,5582
W8X35-B 7656 0,0411 0,5435
W8X40-B 9988 0,0401 0,6771
W8X52 15928 0,0409 0,5765
W8X62 23408 0,0389 0,5565
W8X72 31768 0,0389 0,5565
W9X82-D 54450 0,0381 0,8171
W12X92 85140 0,0418 0,4859

Srednia arytmetyczna p 0,0395 0,5885
odchylenie standardowe o 0,0018 0,0892

Po przeksztalceniu wzoru (1) 1 podstawieniu S$rednich arytmetycznych wartosci
wspotczynnikoéw a i b wyliczonych w Tab. 1, uniwersalny wzor (2) na wzgledng moc efektywna,
silnika przy znanym ci$nieniu powietrza dotadowujacego mozna zapisa¢ w postaci:

__ ba —0,5885 0

Fe == 0395 [%] (2)
W celu oszacowania bledu mocy efektywnej silnika uzyskanego z powyzszego wzoru 0raz
zatozeniu normalno$ci rozktadu wspotczynnikow a i b, zostanie obliczony blad standardowy,
dajacy pewnos$¢, ze w przedziale [p—o, pt+o] znajduje si¢ 68,3% wszystkich obserwacji [3].
Zastosowanie btedu standardowego podyktowane jest brakiem potrzeby doktadniejszego
okreslania btedu (np. wedlug reguly 30), z racji tego, ze metoda ma stuzy¢ jedynie oszacowaniu

warto$ci mocy efektywnej silnika glownego. W takim razie mozna zapisac:

pg — 0,5885 +/—0,0892

P = 0 3
€ 0,0395 +/-0,0018 [%] )
Co dla ci$nienia 2 bar wynosi:
P, = 3577137, (%] 4)
a dla ci$nienia 4 bar:
P, = 86,467250 [%] (5)

Na podstawie powyzszych wzorow mozna stwierdzi¢, ze doktadno$¢ oszacowania mocy
efektywnej silnika spada wraz ze wzrostem ci$nienia dotadowania. Sredni btad standardowy dla
cisnien dotadowania w zakresie 1,5 - 4,7 bar wynosi, odpowiednio: + 5,46 % oraz — 4,98 % mocy
efektywnej silnika.

4. Przyklad obliczeniowy
Do przyktadu obliczeniowego wybrano silnik: WinGD 6W-X52 o0 mocy nominalnej 9000 kW
oraz predkosci obrotowej 90 obr/min, wyposazony w jedna turbosprezarke ABB A265-L.

W oprogramowaniu WinGD — General Technical Data (GTD) [8], w zaktadce Result nalezy
wygenerowac arkusz kalkulacyjny Excel, zawierajacy najwazniejsze informacj¢ dotyczace silnika.
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Nastepnie w arkuszu kalkulacyjnym z zaktadki Performance tables nalezy odczyta¢ wartoSci
ci$nienia dotadowania dla 25 i 100% obcigzenia eksploatacyjnego, ktore wynosza, odpowiednio:
1,6 14,96 bar. Odczytane warto$ci nalezy podstawi¢ do uktadu réwnan liniowych:

16=a-25+b
{4,96=a-110+b (6)

Po rozwigzaniu uktadu rownan otrzymujemy wynik w postaci:

{a = 0,0395
b=0,6118

Wiec rownanie do obliczenia mocy efektywnej silnika przyjmie nastepujaca postaé:

py —0,6118

= 0,
Pload 0’0395 [/0] (7)

Ostatecznie zalezno$¢ mozna przedstawi¢ na wykresie pokazanym na Rys. 2.

Cisnienie dotadowania [bar]
w
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Rys. 2 Zaleznosé cisnienia dotadowania od mocy efektywnej (w wartosciach wzglednych) dla silnika WinGD typu
6WX52 0 mocy nominalnej 9000 kW oraz predkosci obrotowej 90 obr/min

5. Podsumowanie

W pracy zostata zaproponowana metoda, ktora jest uzupetnieniem znanych metod okreslania
mocy efektywnej silnika w eksploatacji. Zostata okreslona zalezno$¢ empiryczna pozwalajgca na
szybkie oszacowanie mocy efektywnej silnikow gtownych dla okreslonego typoszeregu firmy
WIinGD na podstawie eksploatacyjnych pomiarow ci$nienia dotadowania. Zaletg metody jest jej
niewatpliwa prostota. Jako wade nalezy uzna¢ nadmierng niedoktadnos$¢ uzyskiwanych wynikoéw
wynoszaca w przyblizeniu 5% (dla 68% poziomu ufnosci). Z tego wzgledu mozna j3 stosowac
tylko w celu wstgpnego oszacowania mocy efektywnej silnika w warunkach eksploatacji. W celu
uzyskania doktadniejszej warto$ci wyznaczanej mocy nalezy skorzystaé ze wspotczynnikow
funkcji liniowej dla konkretnego typu silnika przedstawionych w Tab. 1 (oraz uwzgledni¢ jego
moc), lub samodzielnie obliczy¢ wspodtczynniki w oparciu o dane pomiarowe udostepniane przez
producenta. Nalezy réwniez dokladnie przeanalizowa¢ oddziatywanie zakldcen zewnetrznych,
uktadu regulacji i sterowania silnika oraz zmiany jego stanu technicznego w procesie eksploatacji.
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