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Streszczenie
Praca przedstawia problematyke przeprowadzania pomiaréw energetycznych i osiagow okretu
w warunkach badan morskich. Przedstawiono wpltyw warunkow zewnetrznych na zmiang charakterystyk
oporowych kadtuba i $ruby oraz na przyktadzie turbinowego silnika spalinowego wpltyw warunkéw
atmosferycznych na wyniki pomiarow i charakterystyki silnika. Omoéwiono sposdb sprowadzania
wynikdw pomiaréw do warunkéw pordwnawczych. Przedstawiono sposob sporzadzania charakterystyk
nap¢dowych oraz analiz¢ niepewnosci pomiarowej dla pomiaru momentu obrotowego

Stowa kluczowe: diagnostyka, napedy 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 WSTEPNE - samym statkiem tj. stan zatadowania,

Pomiary wykonywane na okrgtach majg na celu
okreslenie  aktualnego  stanu  technicznego
elementéw napedu gtdéwnego Iub oceng parametrow
ruchowych statku. Pomiary diagnostyczne powinny
by¢ wykonywane w sposéb ciagly, natomiast
pomiary  majace na  celu  opracowanie
charakterystyk napgdowych wykonywane sa
okresowo np. po zbudowaniu statku,
przeprowadzeniu remontu elementow uktadu
napgdowego itp. Pomiary wykonywane na okrecie
maja na celu ocen¢ prognozy napgdowej dla
nowobudowanego statku, czy tez oceng aktualnych
parametrow ruchowych statku  begdacego
w eksploatacji. Bez wzgledu na cel
przeprowadzanych pomiaréw nalezy zdawaé sobie
spraw¢ z tego, ze statek zawsze pracuje w innych
warunkach i warunki te moga mie¢ wplyw na
jako$¢ 1 wiarygodno$¢ pomiardw. Na zmiang
warunkow pltywania wplyw maja parametry
zwiazane z:

zuzywanie zapasOw (zmiana Wwypornosci),

zmiana stanu kadtuba, $rub, silnikow itp.
- -warunkami hydrometeorologicznymi
- -rejonem plywania.

Oceng rzeczywistych charakterystyk
napgdowych w eksploatacji przeprowadza si¢
podczas badan okretu w morzu [2].

Dla pelnej oceny charakterystyk napgdowych
nalezaloby mierzy¢: moment obrotowy na watach
napgdowych; napdér Srub; predkos¢ obrotowa
watow, predkos¢ okretu i zuzycie paliwa przez
poszczegdlne silniki. Na rys. 1 przedstawiono
blokowy model okretu jako obiektu badan
napgdowych w morzu.
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Rys.1. Blokowy model okretu
2. ZMIANA OPOROW PLYWANIA STATKU

Opory statku  okreslane sa w fazie
projektowania metodami obliczeniowymi oraz
eksperymentalnie przy pomocy badan modelowych.
Stanowia  one  podstaw¢  doboru  ukladu
napgdowego. Okreslenie oporu statku w czasie jego
projektowania przeprowadza si¢ dla standardowych
warunkow plywania. W eksploatacji w sposob
ciagly zmienia si¢ wypornos¢ statku, a wiec jego
zanurzenie, stan kadtuba, warunki zewnetrzne itp.
Powoduje to zmiang (pogorszenie) charakterystyk
oporowych oraz zmiang charakteru obcigzen
silnikéw gltéwnych przy realizacji tych samych
predkosci plywania. Stad znajomo$¢ charakterystyk
oporowych i ocena wplywu poszczegolnych
warunkow majacych wptyw na ich warto$¢ przy
ocenie diagnostycznej stanu elementéw uktadu

napedowego, czy ocenie charakterystyk
napedowych jest istotna [3]. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowe charakterystyki

oporowe dla statku ptywajacego w polepszonych,

czy pogorszonych warunkach ptywania.
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Rys. 2. Charakterystyki oporowe kadtuba
3. ZMIANA CHARAKTERYSTYK SRUB

Sruby okretowe podobnie jak kadhub statku
pracuja w  silnie  zmiennych  warunkach.
Szczegblnie dotyczy to zmiany zanurzenia Sruby
wynikajacej ze zmiany wypornosci, permanentnej

zmiany zanurzenia oraz i kata naptywu wody przy
ptywaniu na fali oraz pogorszenie stanu (wzrost
chropowatosci ) powierzchni skrzydet sruby. Dla
oceny warunkdéw pracy sruby za kadlubem statku
istotnym jest znajomos¢ relacji wspolpracy kadluba
i Sruby. Na rys. 3. przedstawiono przyktadowa
charakterystyke¢ hydrodynamiczng $ruby pracujacej
za kadtubem statku.
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Rys.3.Charakterystyki hydrodynamiczne $ruby

4. WPLYW WARUNKOW ZEWNETRZNYCH
NA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA

Uktad napedowy statku pracuje w silnie
zmiennych  warunkach. Zmiana  warunkéw
spowodowana jest ciagla zmiang wypornosci,
awiec 1 zanurzeniem, zmiang rejonu plywania,
zmiang warunkéw hydrometeorologicznych oraz
zmiang stanu kadluba $ruby i silnikow. Dla
prowadzenia diagnostyki ukladu napedowego
statku w czasie, niezbgdnym jest przy
wykonywaniu pomiaréw uwzglgdnianie zmiany
warunkow ptywania.

4.1. Wplyw parametréw atmosfery

Warunki atmosferyczne maja wpltyw na osiagi
kazdego rodzaju silnika, jednakze najwigkszy
wplyw dotyczy turbinowych silnikow spalinowych
[1]. Turbinowe silniki spalinowe dla zapewnienia
odpowiedniego przebiegu procesu roboczego
wymagaja duzych ilosci powietrza. Wspdtczynnik
nadmiaru powietrza w silniku wynosi 3,6-5.
Odpowiada to jednostkowemu zapotrzebowaniu
powietrza, wynoszacemu 18 — 25 kg/kWh.
Konieczno$¢ sprezania  duzej masy powietrza
powoduje, ze istotny jest wptyw zmiany warunkow
atmosferycznych na pracg silnika, warunki jego
regulacji, osiagi itp. Istotny wplyw wywieraja
zmiany temperatury, ciSnienia 1 wilgotnosci
powietrza, ktore powoduja zmiang wiasnosci
fizycznych czynnika roboczego takich jak gestosé,
lepkos¢, ciepto wlasciwe, stala gazowa itp.

Zmiany  osiagdw  silnika  spowodowane
warunkami atmosferycznymi mogg by¢é znaczne
iniekiedy = moga  powodowaé  niemozno$¢
zrealizowania odpowiednich osiagéw silnika czy
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tez postawienie niewlasciwej diagnozy z uwagi na
nieporownywalno$¢ warunkdw pomiarow.

4.1.1. Wplyw temperatury powietrza dolotowego

Wahania temperatury powietrza dolotowego
spowodowane sa eksploatacja okretow w réznych
rejonach, a nawet strefach klimatycznych, réznych
porach roku i dnia.

Standardowo przyjmuje si¢ ze temperatura
otoczenia wynosi 288 K. Natomiast dla rejonu
Morza Baltyckiego mozna przyjaé, z temperatura
otoczenia zmienia sie w zakresie 238 —308 K. Tak
duze wahania temperatury powoduja wyrazng
zmiang warunkow pracy silnika, co musi by¢
uwzgledniane przy ocenie osiagdw = silnika
pracujacego w roznych warunkach. Wzrost
temperatury powietrza dolotowego powoduje
obniZenie strumienia masy powietrza z uwagi na
zmniejszenie gestosci 1 w rezultacie obnizenie
mocy silnika. Takze zmianie ulegaja inne wielkosci
charakteryzujace przebieg procesu roboczego
silnika oraz sprawnos¢ sprezarki. W zakresie
obcigzen  bliskich  obliczeniowym,  wzrost
temperatury powietrza powoduje nieznaczny wzrost
sprawnosci  sprezarki. Spowodowane jest to
wzrostem predkosci dzwigku 1 obnizeniem liczby
Macha, co powoduje poprawienie warunkow
optywu, czyli zmniejszenie strat hydraulicznych.

Przy  obnizeniu  temperatury  powietrza
dolotowego spadek sprawnosci sprezarki powoduje
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Na rys 4
przedstawiono  charakter = zmian  sprawnosci
sprezarki i jej pracy efektywnej w zaleznosci od
temperatury powietrza dla rdéznych sprezy.
Z przedstawionych  zaleznosci  wynika,  Ze
optymalny sprez zaréwno dla sprawnosci sprezarki
jak 1 jej pracy zmienia si¢ liniowo.
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Rys. 4. Charakter zmian sprawnosci i pracy
sprezarki w zaleznosci od temperatury i sprezu

Zmiana tych wartos$ci optymalnych r6zni si¢ od
siebie tym bardziej im roznica temperatur zwicksza
sig.

4.1.2. Wplyw zmiany ci$nienia atmosferycznego

Zmiany ci$nienia atmosferycznego,
w poréwnaniu do temperatur sa stosunkowo
niewielkie. Zmiany cisnienia powietrza moga
zachodzi¢ w zakresie 96 —104 kPa. Wzgledna
zmiana ci$nienia  odniesiona do  ci$nienia
standardowego (101,3 kPa) wynosi maksymalnie
do 10%. Z tego wzgledu wptyw zmiany cis$nienia
na charakter pracy silnika nie jest tak znaczacy jak
temperatury. ~ Zmiana  cisnienia  powietrza
i wynikajaca z tego zmiana gestosci powietrza na
wlocie do silnika prowadzi do proporcjonalnej
zmiany ci$nienia we wszystkich przekrojach
kontrolnych silnika. Wzrost ci$nienia
atmosferycznego powoduje zwigkszenie masy
powietrza i w rezultacie wzrost mocy silnika.
Niezmienione pozostaja natomiast temperatury,
predkosci obrotowe, spreze, sprawnosci
i jednostkowe zuzycie paliwa.

4.1.3. Wplyw zmiany wilgotnoS$ci powietrza

Wilgotnos¢ powietrza moze si¢ zmieniac
w bardzo szerokim zakresie od powietrza suchego
do zawierajacego  nasycona par¢ wodna.
Wilgotnos¢ istotnie wpltywa na osiagi silnikow
spalinowych. Zwiazane jest to przede wszystkim ze
zmiang masy powietrza oraz ze zmiang parametrow
cieplnych powietrza takich jak ciepto wilasciwego
istata gazowa. Wzrost wilgotnosci powietrza
prowadzi do wzrostu stalej gazowej i w rezultacie
do zmniejszenia gestosci powietrza dolotowego.
Powoduje to zmniejszenie masowego natgzenia
przeptywu powietrza przez silnik. Wplyw
zmniejszenia natgzenia przeptywu powietrza jest
wigkszy niz wzrost ciepta wilasciwego, co
powoduje spadek mocy silnika. Powietrze dolotowe
do silnika oprocz pary wodnej zawiera tez krople
wody w postaci tzw. aerozolu morskiego.
Zawartos¢ wody i pary w odniesieniu do masy
powietrza suchego okresla stopien zawilzenia

mH20

Mps
gdzie  mips - masa powietrza suchego.
Na rys 5. przedstawiono przyktadows zmiang.
osiagow silnika przy zmianie stopnia zawilzenia
w zakresie 0,01 —0,07

4.2. Przeliczanie warto$ci zmierzonych do tzw
atmosfery wzorcowej

Zmienne warunki atmosferyczne wystgpujace
podczas  eksploatacji  silnikéw  okrgtowych
wymagaja sprowadzenia wynikow  badan do
parametrow tzw. atmosfery wzorcowej (po =
101,325 kPa i To =288,15 K).
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Rys.5. Wplyw zmian wilgotnosci powietrza
dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego

Zmiang temperatury, ci$nienia, predkosci
obrotowej i mocy od warunkéw atmosferycznych
prezentuja nastgpujace zaleznosci :

-zredukowana moc silnika

P p. 101325 [288,15
Pozm Tomm

-zredukowane cisnienie

101325
Pzr= Pozm—————
Pozm
-zredukowana temperatura
288,15
T zr = Zm >
ozm
-zredukowana predkos¢ obrotowa
288,15
Nzr = Nzm
ozm
gdzie:
P, pzr, Tor , nzr - dotyczy parametrow
zredukowanych
sz, Pzm, sz, Nzm, - dOtyCZy parametr(')w
zmierzonych
To. Do - parametry otoczenia

5. CHARAKTERYSTYKI NAPEDOWE

Dla sporzadzenia charakterystyk
nap¢dowych niezbednym jest znajomosc:
e charakterystyki oporowej kadluba R = f(v)..
e  charakterystyk srub swobodnych
e charakterystyk silnikdw napgdowych
e charakterystyki  elementdw  przeniesienia
momentu obrotowego

Charakterystyki hydrodynamiczne Srub
w postaci Kr, Ko, n, = (J)
gdzie:
wspolczynnik naporu T
K, =——-
pn’D*

T — napdr sruby

n — predkosé obrotowa Sruby
D — $rednica $ruby

wspotczynnik momentu K, = %
pn-D
Q — moment
p - gesto$é wody
My, —  sprawno$¢  Sruby - _K r J
swobodne;j " K, 2n
1%
. . J=-1
J - wspoétezynnik posuwu Dn
v, — predkos¢ postgpowa sruby
Wspotczynniki  charakteryzujace ~ wspolprace
kadtuba i $ruby:
. . . R
t — wspotczynnik ssania t=1—-—
T
w — wspotczynnik strumienia nadazajacego
1%
w=1-—-
1%

Podstawa do sporzadzenia charakterystyk
napgdowych  jest opracowanie W  oparciu
o charakterystyki hydrodynamiczne  $ruby
swobodnej jej pola mozliwej pracy. Pole to
sporzadza si¢ w uktadach wspétrzednych T - n, Q -
n, N - n z zaznaczeniem linii stalych warto$ci
wspotczynnikow  posuwu J  oraz  predkosci
obrotowej $ruby n. Nastgpnie nanosi si¢ na
odpowiednie wykresy charakterystyki oporowe
oraz  charakterystyki  silnika  napedowego
odniesione do tych samych miejsc pomiarowych
np. stozek sruby lub sprzggto watu wyjsciowego
silnika dla momentu obrotowego i mocy oraz
kadtub statku lub stozek Sruby dla charakterystyki
oporowej 1 parametrow S$ruby. Sprowadzenie
wynikéw pomiaréw do odpowiedniego miejsca jest
istotne w celu uwzglednienia  sprawnosci
elementdw posredniczacych w przekazywaniu
momentu obrotowego oraz sprawnosci kadluba
i $srub napedowych. Charakterystyki napgdowe daja
pelny obraz prawidtowosci doboru elementow
uktadu napgdowego i umozliwiaja przeprowadzenie
oceny wilasnosci ruchowych statku. Dla okretéw
z kombinowanymi uktadami napg¢dowymi,
charakterystyki napgdowe oraz sposob ich
przedstawienia znacznie si¢ komplikuja.
Spowodowane jest to tym, ze:

e kombinowany uktad napedowy umozliwia
szereg sposobow  wykorzystania  silnikow
napedowych; np. praca samych silnikow
marszowych, samych szczytowych, czy tez ich
laczna praca;

o duze predkosci plywania powoduja wysokie
obcigzenie $rub; z reguly Sruby pracuja
w zakresie silnie rozwinigtej kawitacji, czy tez
superkawitacji, stad w charakterystykach
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hydrodynamicznych Srub oprocz

wspotczynnika posuwu nalezy uwzglednié

liczbg kawitacyjna.
Dobre efekty uzyskuje si¢ przedstawiajac
charakterystyki napgdowe uktadow
kombinowanych jako indywidualne [4].

Na rys 6 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke napedowa dla klasycznego napedu
statku

Dla  prawidlowej oceny  wiarygodnosci
charakterystyk napedowych uzyskanych podczas
préb w morzu istotnym jest oszacowanie
przedziatdw niepewnosci pomiarowych mierzonych
1 wyliczonych wielkosci. Sposrod mierzonych
wielkosci najwigksza niepewno$¢ pomiarowa
wystgpuje przy pomiarze naporu S$rub oraz
momentu obrotowego.

Obie wielkosci mierzone sa metodami
tensometrycznymi z zastosowaniem bezstykowego
systemu transmisji sygnatu z obracajacego si¢ walu.

T

J=02 J-04 . 3:06 3-08

Rys. 6. Charakterystyka napgdowa statku

Na  wielko$¢ niepewnosci  pomiarowej
momentu obrotowego oraz naporu w pierwszym
rzedzie wplyw ma niepewnos¢ oceny modutu
sprezystosci materiatu watu G, ktora wynosi do 4%
oraz  bfad wynikajacy z niezachowania
réwnoleglosci potozenia w stosunku do osi watu
naklejanych tensometrow, przy pomiarze naporu
Srub.

4l

o0 1 00
QoG G QoD D Qoe €
Niepewno$¢ pomiaru momentu obrotowego
mierzonego metodg tensometryczna sklada si¢ z
dwoch sktadowych czastkowych.
- niepewnosci standardowej
pomiarowego

-u, niepewnosci standardowe;j statej dla watu o,

A ONORORC!

Niepewno$¢ przyrzadu pomiarowego zalezy od
rodzaju stosowanego miernika. Do pomiarow
momentu obrotowego czgsto stosuje si¢ mierniki
firmy Philips lub Hottinger. Charakteryzuja si¢ one
granicznym  bledem  pomiaru  0,5%, stad
niepewnos¢ pomiarowa przy zatozeniu
rownomiernego rozktadu bledu pomiaru wynosi

uy =22 =0,289%

3

Do wzorcowania tensometrycznego uktadu

pomiarowego  wykorzystywany jest opornik

kalibrowany Ry o  bledzie  granicznym
0,01%.Mierzone naprezenia watu & ze wzorcem

1 R
4K, R +R
gdzie: R, - rezystancje tensometrow
K, - state tensometru.

Wplyw wzorca na niepewnos¢ pomiarowa

naprezen
€ wyznacza si¢ wg zaleznosci jak dla pomiarow
ztozonych

o€ 1 0 1 o€ 1

300 1

przyrzadu

zwiazane sg zaleznoscia: & =

@R R @K, K &R, R,

DRORGkG)

Przy zatozeniu bledow granicznych wartosci
podstawowych R—>+0,2%, K—>+0,5% oraz
R,—%0,01%, niepewnos¢ wzorcowania naprezenia
watu  wynosi  0,314%. Obliczenie momentu
obrotowego przeprowadza si¢ w oparciu 0 zmienna
warto$¢ naprezen w wale

O=or ¢

gdzie

oy — stata dla danego watu

_ 4GJ J aD*

T =

D 32

Niepewnos$¢ pomiarowa momentu obrotowego
liczona jak dla pomiaréw zlozonych oraz przy
zatozeniu btedow granicznych
dla G 35s=3,45% stad ug/G=1,15%
dla D +0,1 mm i D>200 mm i upp=
0,029%
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dla ¢ u/e=0,314%

wynosi: 1,2%
Najwigkszy udzial w niepewnosci pomiarowej ma
btad oszacowania modutu sprezystosci G. Blad ten
mozna wyeliminowaé poprzez przeprowadzenie
badan wytrzymatosciowych stali stosowanych na
waly lub wykorzystanie specjalnej wycechowane;j
wstawki pomiarowej w odcinku linii watow.

6.WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzane badania ukladu ruchowego
okrgtu w warunkach rzeczywistych, na wyniki
ktérych istotny wptyw maja warunki zewngtrzne
tzn. srodowisko badan oraz szeroko rozumiany stan
kadtuba i $ruby moga pozwoli¢ na oszacowanie
stanu technicznego calego okretu tzn. kadtuba i
uktadu napgdowego. Wykonywane okresowo
badania pozwalaja okresli¢  wzajemne relacje
pomigdzy zZuzyciem paliwa, momentem
obrotowym, predkoscia obrotowa oraz predkoscia
okretu. I te relacje moga by¢ wykorzystywane
w biezacej  eksploatacji dla  oceny  stanu
poszczegdlnych elementéw uktadu napgdowego
przy wykorzystaniu teoretycznych charakterystyk
napedowych obliczonych dla $ruby i1 kadluba
adekwatnego. W  badaniach diagnostycznych
kazdorazowo nalezy bra¢é pod uwage stan
zatadowania statku, a dla okretow wojennych stan

zapasow w tym zapas paliwa, ktéry stanowi duzy
udzial w masie calkowitej statku oraz warunki
atmosferyczne i hydrometeorologiczne
wykonywania pomiarow.
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