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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycj¢ metodyki oceny dynamiki okrgtowego uktadu napgdowego z silnikami
turbinowymi LM 2500 z wykorzystaniem systeméw DGPS i EGNOS. Rozpatrzono wytypowane parametry eksploatacyjne
oraz ich powiazanie z przyspieszeniem, predkoscia i droga okretu w stanie nieustalonym. Scharakteryzowano sposob prze-
twarzania i gromadzenia danych oraz oméwiono powstate przy pomiarze bledy a takze przeprowadzono dyskusj¢ nad przy-

datnoscia obu systemow dla pozycjonowania jednostki.

1. WSTEP

Ocena stanu technicznego okrgtowego uktadu napgdo-
wego stanowi podstawe do uzyskania niezbednych doku-
mentow certyfikacyjnych zaréwno przy nowo budowanych
jednostkach jak i dla statkow remontowanych. Proby tech-
niczne silnikow realizowane sa podczas pracy na uwigzi
(na tzw. palu) oraz w warunkach morskich. Celem prowa-
dzonych badan jest:

— weryfikacja podstawowych parametrow technicznych
okretu bedacych przedmiotem zamdéwienia armatorskie-
£9;

— ocena jakosci wykonanych czynnosci regulacyjnych
inaprawczych w zakresie silnikow napedu gltéwnego,
pracy pednika oraz czystosci (chropowatosci bez-
wzglednej) kadtuba okretowego;

— zdolnosci uktadu napedowego do krotkotrwalej pracy
przy przeciazeniu.

Przedstawione zadania realizowane sa w ustalonych
stanach obciazen. Proby stoczniowe na uwigzi sa praktycz-
nie tylko pomiarami testowymi majacymi na celu spraw-
dzenie i dopuszczenie jednostki do prob morskich. Badania
w morzu sa wykonywane na otwartych akwenach
lub na tzw. mili pomiarowej. Prowadzone pomiary w kur-
sie 1 kontrkursie maja na celu okre$lenie maksymalnej trwa-
tej predkosci przy jednoczesnym sprawdzeniu zakresu
parametrow eksploatacyjnych elementéw transmisji mo-
mentu obrotowego. Badania s3 czgsto obarczone duzymi
blgdami wynikajacymi z tolerancji przyrzadéw pomiaro-
wych. Innym problemem jest brak jednoznacznie identyfi-
kujacych stan techniczny elementéw uktadu napgdowego
procedur dla oceny pracy jednostki w stanach nieustalo-
nych. Zakres badan zdawczych obejmuje zagadnienia
zmian parametrow technicznych silnikow w zakresie tzw.
pola parametréw kontraktowych przy jednoczesnej kontroli
rozwini¢cia przez silnik lub silniki kontraktowej mocy
ciagtej — rysunek 1.

2. ANALIZA PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Przedstawiona na rysunku 1 charakterystyka pracy sil-
nika turbinowego jest dokumentem na podstawie, ktdrego
dokonuje si¢ oceny stanu technicznego silnika w stanach
ustalonych. Moment i moc zapotrzebowana przez pednik
Srubowy mozna okresli¢ w postaci zaleznoséci (Charchalis,
2001; Wojnowski, 1998):

M=k, pn, D (1
Ny=2-n-M-n,, =27k, -p-n, D ()
gdzie: ky — bezwymiarowy wspolczynnik momentu;

p — gestos¢ wody (dla Baltyku Potudniowego p=1025
kg/m®; D — $rednica $ruby [m]; M — moment zapotrzebowa-
ny [Nm]; Ny — moc na stozku $ruby [W], nys — predkosé
obrotowa $ruby [obr/s].
Zaktadajac wstepnie, ze $ruba ma stala $rednice
D = idem oraz ze pracuje w osrodku o stalej gestosci, nale-
zy zauwazy¢, ze moment zapotrzebowany przez pegdnik
zalezy od kwadratu predkosci obrotowej nyg oraz bezwy-
miarowego wspotczynnika momentu £, ktory z kolei zale-
zy od bezwymiarowego wspotczynnika posuwu okreslone-
go jako:
v

gt 3)
D-ny

gdzie: v, — postgpowa predko$¢ Sruby wzgledem wody.
Badania eksperymentalne dowiodly, ze w stanach usta-
lonych dla podobnych wypornosci kadtuba oraz przy po-
dobnych warunkach pogodowych iloraz v,/nys jest prawie
niezmienny, co w analizie stanow ustalonych skutkuje
twierdzeniem, ze przy stalej predkosci ptywania mozna
przyja¢ uproszczenie, ze J=idem oraz ky, = idem — rysunek
2 (Kruppa, 1976). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigkszo$¢
kolizji morskich nastgpuje w trakcie manewrowania, a wigc
poza stanami ustalonymi. Zatem modelowanie oraz badania
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morskie zachowania sie uktadu kadiub — silnik — Sruba
w stanach nieustalonych pozwalaja nie tylko na weryfikacjg
przyjetych uproszczen, ale przede wszystkim skutkowaé
moga prognozowaniem zachowania si¢ jednostki podczas

awaryjnych manewréw np. CALA NAPRZOD — CALA
WSTECZ, a takze umozliwi¢ moga obserwacj¢ charaktery-
stycznych parametréw diagnostycznych w procesie akcele-
racji i deceleracji.
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Rys. 1. Przyktadowe pole pracy okrgtowego silnika turbinowego

Procesy zwigkszania predkosci pltywania okretow od-
bywaja si¢ zawsze przy wlaczonym napedzie $ruby i dlate-
go niezaleznie od rozwiazan konstrukcyjnych analiza pro-
cesu moze by¢ podobna. Po uwzglgdnieniu zaleznosci (1)
i(2) réwnania dynamiki ruchu okretu przyjma postaé:

(m+Am)%:de—R(v)iMi :Zk:(MS+Ml)- 4)

gdzie: R — opdr okretu, 7, — napor pednika, M, — moment
silnika/6w napedu glownego, M, —moment oporowy (wy-
stepuja ze znakiem minus); m — masa okrgtu, 4m — masa
wody towarzyszace;j.

Dla przyspieszania okrgtu powinna wystgpowaé nad-
wyzka rzeczywiste]j sity naporu nad wielkoscig oporu pty-
wania w stanie ustalonym. Z kolei wielko$¢ sity naporu (5)
zalezy od zapotrzebowanego momentu $ruby, ktory przed-
stawia zalezno$¢ (1).

24

T=k,-p-n, D" )

Dla $rub o skoku ustalonym wzrost predkosci ptywania
moze by¢ realizowany tylko poprzez zwigkszanie predkosci
obrotowej silnika napgdowego itym samym predkosci
obrotowej $ruby, co uzyskuje si¢ to poprzez zwigkszenie
ilosci paliwa dostarczanego do silnika w jednostce czasu.
Im wigkszy bgdzie nadmiar rzeczywistej sit naporu sruby 7,
wobec wielkosci oporu ptywania R, tym krotsze beda cza-
sy oraz drogi manewru — rysunek 3. Aby okresli¢ wielkosci
liczbowe analizowanych parametrow przedstawiono
je w postaci analitycznej. Postuzono si¢ pierwszym z row-
nan (4) uwzgledniajac, ze:

(m+ Am)vdiv = iT —R(v)- (6)
]



Roéwnanie (6) po scatkowaniu w przedziale predkosci,
tzn. rownanie procesu przyspieszania od v; do v, , przyjmie
postac:

(m+ Am) - j Q.1 -Ryds- ™

Z réownania (7) wynika, ze w czasie przyspieszania stat-
ku, akumulowana przez niego energia kinetyczna ruchu
wzrasta kosztem nadmiaru sity naporu $rub X7, wobec
wielkosci jego biezacego oporu R. Czas manewru w funkcji
naporu S$rub napgdowych mozna uzyska¢ z pierwszego
zrownan (4). Jest to czas przyspieszania od predkosci v,
do v,. Po przeksztatceniu otrzymano:

dv 8
dt (m+Am)ZTe_R, t=(m+Am)- j ZT — ®)
By uzyska¢ wielko$¢ drogi manewru pomnozono pierw-
sze z rownan (8) przez predko$é plywania v. Uzyskano
w ten sposob droge przebyta przez okret w czasie przyspie-
szania go od predkosci v; do v, Po dalszych przeksztatce-
niach uzyskano:

v-dv

D> T.-R. ©9)

v-dv

ST1,-R

ds=v-dt =(m+Am)
s =(m+Am)- I

kr

)
10k, [ M

Rys. 2. Charakterystyka hydrodynamiczna $ruby swobodnej,
gdzie: ngg — sprawnos¢ pednika, v, —predkos$¢ postepo-
wa $ruby okrgtowej, J —wspolczynnik posuwu,
nws — predkos¢ obrotowa watu §rubowego, D — Srednica
Sruby okrgtowej, ky — wspdtczynnik momentu,
kt — wspotczynnik naporu

Analizujac rownania (8) 1 (9) nalezy zauwazyc,
ze w badaniach eksperymentalnych najwazniejszym czyn-
nikiem, majacym wplyw na jako$¢ otrzymanych wynikow
jest mozliwos¢ doktadnego okreslenia parametréw ruchu
kadtuba. Znajomos$¢ charakterystyk hydrodynamicznych
$ruby oraz program obliczen oporu catkowitego pozwala
na wyznaczenie charakterystyk napedowych dla stanow
nieustalonych. Tak, wigc zardwno dla potrzeb modelowania
jak i dla badan morskich podstawowa potrzeba jest doktad-
na informacja o chwilowej pozycji srodka cigzkos$ci okretu,
ktéra moze zapewnié system GPS lub jego wersje rdznico-
we.
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Rys. 3. Podstawowe zaleznosci i parametry zwigkszania predkosci
okretu
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Rys. 4. Zmiany predkosci postgpowej okrgtu

3. ANALIZA PRZYDATNOSCI SYSTEMOW DGPS
I EGNOS DLA DYNAMICZNEGO
POZYCJONOWANIA JEDNOSTKI

Powszechno$¢ wykorzystania systemu GPS w szeroko
rozumianej nawigacji zapewnia uzyskiwanie doktadnosci
okreslenia pozycji na poziomie 13m (p=0.95) w ptaszczy-
znie horyzontalnej (Cydejko i Oszczak, 2003; Gautier
iinni, 2005). Wigkszos¢ wspotczesnych odbiornikow GPS
wykorzystywanych w nawigacji morskiej umozliwia korek-
te pozycji poprzez wykorzystanie pomiaréw réznicowych,
zapewniajacych zwigkszenie doktadnosci. Z tego wzgledu
w ramach badan podjgto probeg oceny, polegajaca na po-
réwnaniu doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych pozycji
dla dwoch rozwiazan réznicowych systemu GPS mozli-
wych do zastosowania w procesie pomiaru parametrOw
ruchu okrgtu, niezbgdnych do wyznaczania charakterystyk
nadeowych na obszarze Battyku Potudniowego, tj:

roznicowy system DGPS wykorzystujacy stacjg referen-

cyjna Rozewie (301KHz) ,

— FEuropejski Geostacjonarny Satelitarny System Wspo-
magania Nawigacyjnego EGNOS wykorzystujacy ko-
rekty roznicowe transmitowane przez tacze satelitarne.
Dla oceny dwoch rozwiazan réznicowych GPS: DGPS

LF/MF oraz EGNOS imozliwosci ich zastosowania dla

oceny charakterystyk napedowych przeprowadzono dwuty-

godniowa kampani¢ pomiarowa, ktdrej postawiono naste-
pujace cele:
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— okreslenie horyzontalnej doktadnosci wyznaczenia po-
zycji przez system EGNOS w dlugotrwalej sesji pomia-
rowe;j.

— w oparciu o réwnolegte pomiary DGPS LF/MF dokona-
nie analizy poréwnawczej pomigdzy systemem EGNOS
oraz rozwigzaniem DGPS wykorzystujacym referencyj-
ne stacje morskie celem ustalenia optymalnego rozwia-
zania pozycyjnego dla pomiaréw charakterystyk nape-
dowych (Gautier i inni, 2001; Global Positioning Sys-
tem Standard Positioning Service).

Punkt referencyjny dla odbiornikow EGNOS oraz
DGPS wyznaczono na maszcie portu handlowego w Gdyni.
Podstawowe zalozenia pomiarowe obejmowaty: dlugosc
sesji pomiarowej — 2 tygodnie (ok. 2.5 mln. pomiaréw),
L1-pomiary kodowe, minimalna wysoko$¢ topocentryczna
>5 deg, parametry sygnatu: SS/SNR 40/19, PDOP<10 deg,
HDOP<6 deg. Rejestracji dokonano z wykorzystaniem
standardu NMEA-0183, depesza GGA co 1 s, z nastgpuja-
cymi parametrami: przeplywos¢ binarna -4800 bodow,
8 bitow danych (bit 7=0, najbardziej znaczacy bit = 0), bez
kontroli parzystosci, 1 bit stopu, logicznej ,,1” odpowiada
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napigcie od -15V do 0.5V, logicznemu zeru odpowiada
napigcie od +4V do 15V. Dla realizacji tej transmisji uzy-
wano 9-cio stykowe ztacze RS 232C. Przyktadowe wyniki
pomiaréow zobrazowano w formie graficznej na rysunku 6.
W tabeli 1 zestawiono wartosci statystyk btedu okresle-
nia pozycji dla obu analizowanych systemoéw. Nadmienic¢
w tym miejscu nalezy, ze dodatkowo prezentowang miarg
jest btad pozycji z p=0.95 obliczony z populacji. W wyniku
badan stwierdzono, ze dla pomiaru wspotrzgdnych pozycji
— niezbednych dla wyznaczenia przebytej drogi, system
DGPS wykorzystujacy stacje¢ referencyjna w Rozewiu za-
pewnia utrzymanie dokladno$ci pomiaru przebytej drogi
ponizej 2m (p=0.95) przy dostgpnosci 99.9967%

(1.999.934 wyznaczen, na 2.000.000 mozliwych). Nato-
miast wykorzystanie systemu EGNOS dla przeprowadzo-
nych badan jest niewskazane, bowiem pomimo zadawalaja-
cej doktadnosci okreslenia pozycji dostgpnos$é systemu
wyniosta 88.7266 % (1.774.532 wyznaczen, na 2.000.000
mozliwych).

Rys. 6. Rozktad pozycji wzgledem wartosci oczekiwanej systemu EGNOS (lewa kolumna) i DGPS (prawa kolumna)

w czasie kampanii pomiarowej

Przeprowadzone badania wykazatly, ze system DGPS
wykorzystujacy lokalne stacje referencyjne moze by¢
z powodzeniem stosowany dla wyznaczania przebytej drogi
podczas wyznaczania charakterystyk napgdowych jedno-
stek, gwarantujac przy tym bardzo wysoka dostgpnosé
serwisu.

Badania pilotazowe przeprowadzono na okretach pod-
czas rutynowych badan diagnostycznych silnikéw napedu
gléwnego. Program badan obejmowat:

— pomiar parametrow uktadu napgdowego;
— pomiar przyrostu predkosci kadtuba;
— pomiar przebytej drogi wg. wskazan odbiornika DGPS.
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Przeprowadzenie pomiaru czasu ruszania okretu z miej-
sca wykonano dwukrotnie, az do momentu osiagnigcia
przez okret predkosci 25 weztow. W zwiazku z tym,
ze czgstotliwo$¢ pomiarow systemu DGPS wynosita =1
Hz, wystapi¢ mogt btad odczytu faktycznej pozycji okrgtu.
Przy obliczeniu przebytej drogi dokonano korekcji pozycji
o przemieszczenie 10,5 m. Na podstawie wynikow pomia-
row sporzadzono wykres zmian predkosci postgpowej
okretu oraz wykres zmian predkosci obrotowej watu turbi-
ny napgdowej w zaleznos$ci od czasu — rysunek 7, a takze
zmiang wartosci oporu i naporu w funkcji czasu — rysunek
8.
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Tab. 1. Analiza poréwnawcza doktadnosci okreslenia pozycji w plaszczyznie horyzontalnej systeméw DGPS LF/MF oraz EGNOS

DGPS EGNOS
rms 2rms 95 % rms 2rms 95 %
Numer pomiaru (p=0.65) (p=0.95) z populacji Numer pomiaru (p=0.65) (p=0.95) z populacji
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
000001- 000001-
500.000 0.8824 10.76 1.6171 500.000 4.6205 9.2411 9.3202
500.001- 500.001-
999 999 0.8566 10.71 1.6146 999 999 4.1557 8.3114 7.4831
1.000.000- 1.000.000-
1.500.000 0.8335 10.66 1.5562 1.500.000 1.8219 3.6439 3.1172
1.500.001- 1500001-
2.000.000 0.8615 10.72 1.6084 1.700.000 3.5034 7.0069 5.9393
> 0,8587 0.717 1.6021 > 3.7120 7.4240 6.6970
obroty WS stawione wyniki analiz ibadan pilotazowych stanowia
(obrimin} podstawe dla wdrozenia pomiaréw wszystkich parametrow
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Rys. 7. Zmiany predkosci obrotowej walu turbiny napgdowej
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Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci obrotowej watu turbiny od predkosci
postgpowej okrgtu

4. WNIOSKI

Zastosowanie analiz parametrow eksploatacyjnych
w stanach nieustalonych ma wiele ograniczen oraz narzuca
rygorystyczne wymogi powtarzalnosci badan. Uzytkowane
systemy pomiarowe moga wspotczesnie podota¢ powyz-
szym wymaganiom a uzyskane wyniki moga stanowic
doskonata platform¢ nowych, kompleksowych badan dia-
gnostycznych nie tylko okrgtowego ukladu napgdowego,
ale takze urzadzen sterowych, nawigacyjnych itp. Przed-

eksploatacyjnych w stanach nieustalonych dla potrzeb okrg-
towego, wielosymptomowego systemu diagnostycznego.
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DIANOSING OF COMBINED COGAG TYPE
SHIPS POWER PLANT

Sumary: The paper presents a proposal method of diagnosing
dynamics of ships combined propulsion system with gas turbine
engines LM 2500 type with the use of DGPS and EGNOS sys-
tems. Two operational parameters were considered according
acceleration, speed and distance of the ship during non-steady
state. Methods of collecting and processing of measurement data
were characterized, moreover calculated errors were presented
as well. The discussion about helpfulness of both systems for posi-
tioning of vessel finalized the paper.
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