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Streszczenie

Praca przedstawia problematyk  przeprowadzania pomiarów energetycznych i osi gów okr tu  

w warunkach bada  morskich. Przedstawiono wp yw warunków zewn trznych na zmian  charakterystyk 

oporowych kad uba i ruby oraz na przyk adzie turbinowego silnika spalinowego wp yw warunków 

atmosferycznych na wyniki pomiarów i charakterystyki silnika. Omówiono sposób sprowadzania 

wyników pomiarów do warunków porównawczych. Przedstawiono sposób sporz dzania charakterystyk 

nap dowych oraz analiz  niepewno ci pomiarowej dla pomiaru momentu obrotowego 

S owa kluczowe: diagnostyka, nap dy okr towe, pomiary. 

CONDITIONS OF CARRYING OUT AND VERIFICATION OF DIAGNOSTIC

EVALUATION IN A VESSEL 

Summary 

The paper presents some problems of carrying out measurements of energetic characteristics and 

vessel’s performance in the conditions of sea examinations. We present the influence of external 

conditions in the change of vessel’s hull resistance and propeller characteristics as well as the influence of 

weather conditions in the results of examinations and characteristics of gas turbine engine. We also 

discuss the manner of reducing the results of measurements to the standard conditions. We present the 

way of preparing propulsion characteristics and the analysis of examination uncertainty for the 

measurement of torque. 

Keywords: diagnostics, vessel’s propulsion systems, measurements. 

1. UWAGI WST PNE

Pomiary wykonywane na okr tach maj  na celu 

okre lenie aktualnego stanu technicznego 

elementów nap du g ównego lub ocen  parametrów 

ruchowych statku. Pomiary diagnostyczne powinny 

by  wykonywane w sposób ci g y, natomiast 

pomiary maj ce na celu opracowanie 

charakterystyk nap dowych wykonywane s

okresowo np. po zbudowaniu statku, 

przeprowadzeniu remontu elementów uk adu

nap dowego itp. Pomiary wykonywane na okr cie

maj  na celu ocen  prognozy nap dowej dla 

nowobudowanego statku, czy te  ocen  aktualnych 

parametrów ruchowych statku b d cego

w eksploatacji. Bez wzgl du na cel 

przeprowadzanych pomiarów nale y zdawa  sobie 

spraw  z tego, e statek zawsze pracuje w innych 

warunkach i warunki te mog  mie  wp yw na 

jako  i wiarygodno  pomiarów. Na zmian

warunków p ywania wp yw maj  parametry 

zwi zane z:

- samym statkiem tj. stan za adowania, 

zu ywanie zapasów (zmiana wyporno ci),

zmiana stanu kad uba, rub, silników itp. 

- -warunkami hydrometeorologicznymi 

- -rejonem p ywania. 

 Ocen  rzeczywistych charakterystyk 

nap dowych w eksploatacji przeprowadza si

podczas bada  okr tu w morzu [2].  

Dla pe nej oceny charakterystyk  nap dowych 

nale a oby mierzy : moment obrotowy na wa ach

nap dowych; napór rub; pr dko  obrotow

wa ów, pr dko  okr tu i zu ycie paliwa przez 

poszczególne silniki. Na rys. 1 przedstawiono 

blokowy model okr tu jako obiektu bada

nap dowych w morzu. 
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Rys.1. Blokowy model okr tu 

2. ZMIANA OPORÓW P YWANIA STATKU

Opory statku okre lane s  w fazie 

projektowania metodami obliczeniowymi oraz 

eksperymentalnie przy pomocy bada  modelowych. 

Stanowi  one podstaw  doboru uk adu

nap dowego. Okre lenie oporu statku w czasie jego 

projektowania przeprowadza si  dla standardowych 

warunków p ywania. W eksploatacji w sposób 

ci g y zmienia si  wyporno  statku, a wiec jego 

zanurzenie, stan kad uba, warunki zewn trzne itp.  

Powoduje to zmian  (pogorszenie) charakterystyk 

oporowych oraz zmian  charakteru obci e

silników g ównych przy realizacji tych samych 

pr dko ci p ywania. Stad znajomo  charakterystyk 

oporowych i ocena wp ywu poszczególnych 

warunków maj cych wp yw na ich warto  przy 

ocenie diagnostycznej stanu elementów uk adu

nap dowego,  czy ocenie charakterystyk 

nap dowych jest istotna [3]. Na rys. 2 

przedstawiono przyk adowe charakterystyki 

oporowe dla statku p ywaj cego w polepszonych, 

czy pogorszonych warunkach p ywania. 

Rys. 2. Charakterystyki oporowe kad uba

3. ZMIANA CHARAKTERYSTYK RUB

ruby okr towe podobnie jak kad ub statku 

pracuj  w silnie zmiennych warunkach. 

Szczególnie dotyczy to zmiany zanurzenia ruby 

wynikaj cej ze zmiany wyporno ci, permanentnej 

zmiany zanurzenia oraz i k ta nap ywu wody przy 

p ywaniu na fali oraz pogorszenie stanu (wzrost 

chropowato ci ) powierzchni skrzyde ruby. Dla 

oceny warunków pracy ruby za kad ubem statku 

istotnym jest znajomo  relacji wspó pracy kad uba

i ruby. Na rys. 3. przedstawiono przyk adow

charakterystyk  hydrodynamiczn ruby pracuj cej

za kad ubem statku. 

Rys.3.Charakterystyki hydrodynamiczne ruby 

4. WP YW WARUNKÓW ZEWN TRZNYCH 
NA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA 

Uk ad nap dowy statku pracuje w silnie 

zmiennych warunkach. Zmiana warunków 

spowodowana jest ci g  zmian  wyporno ci,

a wi c i zanurzeniem, zmian  rejonu p ywania, 

zmian  warunków hydrometeorologicznych oraz 

zmian  stanu kad uba ruby i silników. Dla 

prowadzenia diagnostyki uk adu nap dowego

statku w czasie, niezb dnym jest przy 

wykonywaniu pomiarów uwzgl dnianie zmiany 

warunków p ywania.  

4.1. Wp yw parametrów atmosfery
Warunki atmosferyczne maj  wp yw na osi gi 

ka dego rodzaju silnika, jednak e najwi kszy 

wp yw dotyczy turbinowych silników spalinowych 

[1]. Turbinowe silniki spalinowe dla zapewnienia 

odpowiedniego przebiegu procesu roboczego 

wymagaj  du ych ilo ci powietrza. Wspó czynnik 

nadmiaru powietrza w silniku wynosi 3,6–5. 

Odpowiada to jednostkowemu zapotrzebowaniu 

powietrza, wynosz cemu 18 – 25 kg/kWh. 

Konieczno  spr ania  du ej masy powietrza 

powoduje, e istotny jest wp yw zmiany warunków 

atmosferycznych na prac  silnika, warunki jego 

regulacji, osi gi itp. Istotny wp yw wywieraj

zmiany temperatury, ci nienia i wilgotno ci

powietrza, które powoduj  zmian  w asno ci

fizycznych czynnika roboczego takich jak g sto ,

lepko , ciep o w a ciwe, sta a gazowa itp. 

Zmiany osi gów silnika spowodowane 

warunkami atmosferycznymi mog  by  znaczne 

i niekiedy mog  powodowa  niemo no

zrealizowania odpowiednich osi gów silnika czy 
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te  postawienie niew a ciwej diagnozy z uwagi na 

nieporównywalno  warunków pomiarów. 

4.1.1. Wp yw temperatury powietrza dolotowego
Wahania temperatury powietrza dolotowego 

spowodowane s  eksploatacj  okr tów w ró nych 

rejonach, a nawet strefach klimatycznych, ró nych 

porach roku i dnia. 

Standardowo przyjmuje si e temperatura 

otoczenia wynosi 288 K. Natomiast dla rejonu  

Morza Ba tyckiego mo na przyj ,  temperatura 

otoczenia zmienia si  w zakresie 238 –308 K. Tak 

du e wahania temperatury powoduj  wyra n

zmian  warunków pracy silnika, co musi by

uwzgl dniane przy ocenie osi gów silnika 

pracuj cego w ró nych warunkach. Wzrost 

temperatury powietrza dolotowego powoduje 

obni enie strumienia masy powietrza z uwagi na 

zmniejszenie g sto ci i w rezultacie obni enie

mocy silnika. Tak e zmianie ulegaj  inne wielko ci

charakteryzuj ce przebieg procesu roboczego 

silnika oraz sprawno  spr arki. W zakresie 

obci e  bliskich obliczeniowym, wzrost 

temperatury powietrza powoduje nieznaczny wzrost 

sprawno ci spr arki. Spowodowane jest to 

wzrostem pr dko ci d wi ku i obni eniem liczby 

Macha, co powoduje poprawienie warunków 

op ywu, czyli zmniejszenie strat hydraulicznych. 

Przy obni eniu temperatury powietrza 

dolotowego spadek sprawno ci spr arki powoduje 

wzrost jednostkowego zu ycia paliwa. Na rys 4 

przedstawiono charakter zmian sprawno ci

spr arki i jej pracy efektywnej w zale no ci od 

temperatury powietrza dla ró nych spr y.

Z przedstawionych zale no ci wynika, e

optymalny spr  zarówno dla sprawno ci spr arki

jak i jej pracy zmienia si  liniowo.  

Rys. 4. Charakter zmian sprawno ci i pracy

spr arki w zale no ci od temperatury i spr u

Zmiana tych warto ci optymalnych ró ni si  od 

siebie tym bardziej im ró nica temperatur zwi ksza

si .

4.1.2. Wp yw zmiany ci nienia atmosferycznego 
Zmiany ci nienia atmosferycznego, 

w porównaniu do temperatur s  stosunkowo 

niewielkie. Zmiany ci nienia powietrza mog

zachodzi  w zakresie 96 –104 kPa. Wzgl dna

zmiana ci nienia odniesiona do ci nienia  

standardowego (101,3 kPa) wynosi maksymalnie 

do 10%. Z tego wzgl du wp yw zmiany ci nienia 

na charakter pracy silnika nie jest tak znacz cy jak 

temperatury. Zmiana ci nienia powietrza 

i wynikaj ca z tego zmiana g sto ci powietrza na 

wlocie do silnika prowadzi do proporcjonalnej 

zmiany ci nienia we wszystkich przekrojach 

kontrolnych silnika. Wzrost ci nienia 

atmosferycznego powoduje zwi kszenie masy 

powietrza i w rezultacie wzrost mocy silnika. 

Niezmienione pozostaj  natomiast temperatury, 

pr dko ci obrotowe, spr e, sprawno ci

i jednostkowe zu ycie paliwa. 

4.1.3. Wp yw zmiany wilgotno ci powietrza
Wilgotno  powietrza mo e si  zmienia

w bardzo szerokim zakresie od powietrza suchego 

do zawieraj cego nasycon  par  wodn .

Wilgotno  istotnie wp ywa na osi gi silników 

spalinowych. Zwi zane jest to przede wszystkim ze 

zmian  masy powietrza oraz ze zmian  parametrów 

cieplnych powietrza takich jak ciep o w a ciwego 

i sta a gazowa. Wzrost wilgotno ci powietrza 

prowadzi do wzrostu sta ej gazowej i w rezultacie 

do zmniejszenia g sto ci powietrza dolotowego. 

Powoduje to zmniejszenie masowego nat enia

przep ywu powietrza przez silnik. Wp yw 

zmniejszenia nat enia przep ywu powietrza jest 

wi kszy ni  wzrost ciep a w a ciwego, co 

powoduje spadek mocy silnika. Powietrze dolotowe 

do silnika oprócz pary wodnej zawiera te  krople 

wody w postaci tzw. aerozolu morskiego. 

Zawarto  wody i pary w odniesieniu do masy 

powietrza suchego okre la stopie   zawil enia

   X=
ps

H

m

om 2

 gdzie      - masa powietrza suchego. psm
 Na rys 5. przedstawiono przyk adow  zmian .

osi gów silnika przy zmianie stopnia zawil enia

w zakresie  0,01 – 0,07 

4.2. Przeliczanie warto ci zmierzonych do tzw 
atmosfery wzorcowej 

Zmienne warunki atmosferyczne wyst puj ce

podczas eksploatacji silników okr towych  

wymagaj  sprowadzenia wyników  bada  do 

parametrów tzw. atmosfery wzorcowej (po = 

101,325 kPa i To =288,15 K). 
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Rys.5. Wp yw zmian wilgotno ci powietrza 

dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego

T

R
t 1

 Zmian  temperatury, ci nienia, pr dko ci

obrotowej i mocy od warunków atmosferycznych  

prezentuj  nast puj ce zale no ci : 

-zredukowana moc silnika p
w 1
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T
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15,288

gdzie:  

zrP , zrp , zrT ,  - dotyczy parametrów zrn

zredukowanych 

,zmP ,zmp    - dotyczy parametrów 

zmierzonych  

,zmT ,zmn

,oT op           -   parametry otoczenia 

5. CHARAKTERYSTYKI NAP DOWE

Dla sporz dzenia charakterystyk 

nap dowych niezb dnym jest znajomo :

charakterystyki oporowej kad uba  R = f(v).. 

charakterystyk rub swobodnych  

charakterystyk silników nap dowych 

charakterystyki elementów przeniesienia 

momentu obrotowego 

Charakterystyki hydrodynamiczne rub

w postaci KT, KQ, p = f(J) 

gdzie: 

 wspó czynnik naporu  

T – napór ruby 

n – pr dko  obrotowa ruby 

D – rednica ruby 

       wspó czynnik momentu  

Q – moment  

 - g sto  wody 

p – sprawno ruby 

swobodnej

 J  - wspó czynnik posuwu      

p – pr dko  post powa ruby 

Wspó czynniki charakteryzuj ce wspó prac

kad uba i ruby: 

 t – wspó czynnik ssania   

         w – wspó czynnik strumienia nad aj cego

Podstaw  do sporz dzenia charakterystyk 

nap dowych jest opracowanie w oparciu 

o charakterystyki  hydrodynamiczne ruby 

swobodnej jej pola mo liwej pracy. Pole to 

sporz dza si  w uk adach wspó rz dnych T - n, Q - 

n, N - n z zaznaczeniem linii sta ych warto ci

wspó czynników posuwu J oraz pr dko ci

obrotowej ruby n. Nast pnie nanosi si  na 

odpowiednie wykresy charakterystyki oporowe 

oraz charakterystyki silnika nap dowego

odniesione do tych samych miejsc pomiarowych 

np. sto ek ruby lub sprz g o wa u wyj ciowego 

silnika dla momentu obrotowego i mocy oraz 

kad ub statku lub sto ek ruby dla charakterystyki 

oporowej i parametrów ruby. Sprowadzenie 

wyników pomiarów do odpowiedniego miejsca jest 

istotne w celu uwzgl dnienia sprawno ci

elementów po rednicz cych w przekazywaniu 

momentu obrotowego oraz sprawno ci kad uba

i rub nap dowych. Charakterystyki nap dowe daj

pe ny obraz prawid owo ci doboru elementów 

uk adu nap dowego i umo liwiaj  przeprowadzenie 

oceny w asno ci ruchowych statku. Dla okr tów 

z kombinowanymi uk adami nap dowymi, 

charakterystyki nap dowe oraz sposób ich 

przedstawienia znacznie si  komplikuj .

Spowodowane jest to tym, e:

kombinowany uk ad nap dowy umo liwia

szereg sposobów wykorzystania silników 

nap dowych; np. praca samych silników 

marszowych, samych szczytowych, czy te  ich 

czna praca; 

du e pr dko ci p ywania powoduj  wysokie 

obci enie rub; z regu y ruby pracuj

w zakresie silnie rozwini tej kawitacji, czy te

superkawitacji, st d w charakterystykach 
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hydrodynamicznych rub oprócz 

wspó czynnika posuwu nale y uwzgl dni

liczb  kawitacyjn .

Dobre efekty  uzyskuje si  przedstawiaj c

charakterystyki nap dowe uk adów

kombinowanych jako indywidualne [4]. 

Na rys 6 przedstawiono przyk adow

charakterystyk  nap dow  dla klasycznego nap du

statku  

Dla prawid owej oceny wiarygodno ci

charakterystyk nap dowych uzyskanych podczas 

prób w morzu istotnym  jest oszacowanie 

przedzia ów niepewno ci pomiarowych mierzonych 

i wyliczonych wielko ci. Spo ród mierzonych 

wielko ci najwi ksza niepewno  pomiarowa 

wyst puje przy pomiarze naporu rub oraz 

momentu obrotowego. 

Obie wielko ci mierzone s  metodami 

tensometrycznymi z zastosowaniem bezstykowego 

systemu transmisji sygna u z obracaj cego si  wa u.

 Rys. 6. Charakterystyka nap dowa statku 

Na wielko  niepewno ci pomiarowej 

momentu obrotowego oraz naporu w pierwszym 

rz dzie wp yw ma  niepewno  oceny modu u

spr ysto ci materia u wa u G, która wynosi do 4%  

oraz b d  wynikaj cy z niezachowania 

równoleg o ci po o enia  w stosunku do osi wa u

naklejanych tensometrów, przy pomiarze naporu 

rub.

131

Q

Q

DDQ

Q

GGQ

Q

Niepewno  pomiaru momentu obrotowego 

mierzonego metod  tensometryczn  sk ada si  z 

dwóch sk adowych cz stkowych. 

-u1 niepewno ci standardowej przyrz du

pomiarowego 

-u2 niepewno ci standardowej sta ej dla wa u T.

2222

2 u

D

u

G

u

Q

u
u DGQ

Q

Niepewno  przyrz du pomiarowego zale y od 

rodzaju stosowanego miernika. Do pomiarów 

momentu obrotowego cz sto stosuje si  mierniki 

firmy Philips lub Hottinger. Charakteryzuj  si  one 

granicznym b dem pomiaru 0,5%, st d

niepewno  pomiarowa przy za o eniu

równomiernego rozk adu b du pomiaru wynosi 

%289,0
3

5,0
1u

Do wzorcowania tensometrycznego uk adu

pomiarowego wykorzystywany jest opornik 

kalibrowany Rcal o b dzie granicznym 

0,01%.Mierzone  napr enia wa u  ze wzorcem  

zwi zane s  zale no ci :

calt

t

t RR

R

K4

1

gdzie:     Rt  -  rezystancje tensometrów 

               Kt  -  sta e tensometru. 

Wp yw wzorca na niepewno  pomiarow

napr e

 wyznacza si  wg zale no ci jak dla pomiarów 

z o onych 

tt RR

1
,

KKt

1
,

22

1
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2

2

222

R

V

K

U

R

VU
Lt R

t

k

t
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Przy za o eniu b dów granicznych warto ci

podstawowych Rt 0,2%, Kt 0,5% oraz 

R2 0,01%, niepewno  wzorcowania napr enia

wa u wynosi 0,314%. Obliczenie momentu 

obrotowego przeprowadza si  w oparciu o zmienn

warto  napr e  w wale 

Q = T

gdzie  

T – sta a dla danego wa u

D

GJ
T

4

32

4D
J

Niepewno  pomiarowa momentu obrotowego 

liczona jak dla pomiarów z o onych oraz przy 

za o eniu b dów granicznych 

dla   G     3s = 3,45 %   st d  uG /G = 1,15% 

dla   D      0,1 mm  i  D 200 mm    i  uD/D = 

0,029%
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dla         u /  = 0,314% 

wynosi: 1,2% 

Najwi kszy udzia  w niepewno ci pomiarowej ma 

b d oszacowania modu u spr ysto ci G. B d ten 

mo na wyeliminowa  poprzez przeprowadzenie 

bada  wytrzyma o ciowych  stali stosowanych na 

wa y lub wykorzystanie specjalnej wycechowanej  

wstawki pomiarowej w odcinku linii wa ów.

6.WNIOSKI KO COWE

Przeprowadzane badania uk adu ruchowego 

okr tu w warunkach rzeczywistych, na wyniki 

których istotny wp yw maj  warunki zewn trzne

tzn. rodowisko bada  oraz szeroko rozumiany stan 

kad uba i ruby mog  pozwoli  na oszacowanie 

stanu technicznego ca ego okr tu tzn. kad uba i 

uk adu nap dowego. Wykonywane okresowo 

badania pozwalaj  okre li   wzajemne relacje 

pomi dzy zu yciem paliwa, momentem 

obrotowym, pr dko ci  obrotow  oraz pr dko ci

okr tu. I te relacje mog  by  wykorzystywane 

w bie cej eksploatacji dla oceny stanu 

poszczególnych elementów uk adu nap dowego

przy wykorzystaniu teoretycznych charakterystyk 

nap dowych obliczonych dla ruby i kad uba

adekwatnego. W badaniach diagnostycznych 

ka dorazowo nale y bra  pod uwag  stan 

za adowania statku, a dla okr tów wojennych stan 

zapasów w tym zapas paliwa, który stanowi du y

udzia  w masie ca kowitej statku oraz warunki 

atmosferyczne i hydrometeorologiczne 

wykonywania pomiarów. 
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