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Przedstawiono algorytm umozliwiajgcy numeryczne obliczanie charakterystyk na-
pedowych statku. Charakterystyki te uzupetniono o wykresy catkowitego oporu w okre-
Slonych warunkach pogodowych. Podano rozne mozliwosci wyboru punktu pracy ukladu
napedowego w zaleznosci od przyjetych kryteriow.

Prediction of Propulsion Performance of a Ship with Fixed-
Pitch Propeller in Variable Weather Conditions

Key words: ship propulsion characteristics, propulsion operation in variable weather
conditions

The article presents an algorithm for the numerical calculation of ship propulsion
characteristics. The propulsion characteristics were completed with total resistance
charts for given weather conditions. Alternative choices of the propulsion working point
depending on assumed criteria were discussed.
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Wstep

W projektowaniu statku jak i w przysztej jego eksploatacji duze znaczenie
ma znajomos$¢ charakterystyk napedowych. Ciagla daznos¢ do minimalizacji
zuzycia paliwa, a tym samym kosztéw eksploatacji wymaga z jednej strony sto-
sowania coraz ekonomiczniejszych silnikow napedowych a z drugiej racjonal-
nego ich wykorzystywania w trakcie eksploatacji statku, a szczego6lnie w zmien-
nych warunkach pogodowych. Zmiany warunkéw pogodowych podczas eksplo-
atacji statku sg bardzo duze — od pogody bezwietrznej (co zdarza si¢ dosy¢
rzadko) do stanow sztormowych z wysokimi falami i duzymi predkos$ciami wia-
tru. Wybor, w takich zmiennych warunkach pogodowych, wtasciwego punktu
pracy silnika, szczeg6lnie przy optymalizacji trasy zeglugi, ma duze znaczenie.
W celu utatwienia w podejmowaniu racjonalnych decyzji o nastawach paliwo-
wych, ktore to nastawy maja wptyw na punkt pracy uktadu napedowego oraz na
parametry eksploatacyjne statku, celowa jest znajomos¢ charakterystyk napedo-
wych zawierajacych takze informacje o parametrach pogodowych, w jakich
moze by¢ eksploatowany statek.

1. Charakterystyki napedowe statku

Charakterystyki napedowe statku sg to krzywe mocy napgdu, naporu i mo-
mentu na stozku $ruby napedowej, zuzycia paliwa i ewentualnie osigganej pred-
kosci statku dla danej charakterystyki oporowej. Charakterystyki te sg przedsta-
wiane w funkcji obrotow $ruby/silnika lub w funkcji predkosci statku, na polu
pracy silnika napgdowego. Charakterystyki napgdowe, publikowane w literatu-
rze, wykonuje si¢ najczgsciej na podstawie:

— wynikow badan modelowych $rub swobodnych lub $rub za kadlubem
statku,

— wynikow pomiaroéw przeprowadzonych na statku,

— wynikow pomiaréw przeprowadzonych na statku z jednoczesnym wyko-
rzystaniem charakterystyk $§rub swobodnych otrzymanych na drodze ba-
dan modelowych lub okreslonych numerycznie [1, 2].

Stosunkowo mato jest charakterystyk napedowych otrzymanych na drodze
obliczen numerycznych, algorytm przydatny do obliczen tych charakterystyk
zostat zamieszczony w pracy [3].

Charakterystyki napedowe majg stuzy¢ do kontroli stanu obcigzenia
uktadu napedowego statku i wyboru ekonomicznie uzasadnionych parametrow
pracy tego ukladu napgdowego, w zmiennych warunkach pogodowych. Stad
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zasadnicza czesciag tych charakterystyk sa krzywe mocy dla warunkow projek-
towych (tzw. charakterystyka srubowa) i dla warunkow, w ktorych wystepuje
wzrost oporu od wiatru i fali. Dodatkowe charakterystyki mocy sa obliczane
przy zalozeniu wzrostu oporu o okreslong warto$¢ np. 50, 100, 150% [2]. Tak
przedstawione charakterystyki mocy nie daja mozliwosci optymalnego wyboru
parametréw pracy uktadu napedowego, poniewaz nie wiadomo od jakich warto-
$ci parametrow pogodowych jest odniesiony — jezeli jest wzrost oporu, to naj-
czesciej wystepuje spadek predkosci statku i jest zmiana relacji pomigdzy opo-
rem na wodzie spokojnej a oporem w rzeczywistych warunkach pogodowych.
W niniejszym artykule zostang przedstawione numerycznie obliczone charakte-
rystyki napedowe z krzywymi mocy obliczonymi dla ustalonych parametrow
pogodowych. Na podstawie znajomosci takich charakterystyk mozna bardziej
racjonalnie zmienia¢ parametry pracy uktadu napgdowego przy zmiennych wa-
runkach pogodowych i przewidywac parametry eksploatacyjne statku (np. pred-
ko$¢), szczegblnie przy pogarszajacym si¢ stanie morza.

2. Numeryczne obliczanie charakterystyk napedowych

Punkt pracy uktadu napedowego jest ustalony, gdy catkowity opor statku
jest rownowazony naporem $ruby a moment na $rubie bgdzie réwny momentowi
obrotowemu silnika napedowego. Te dwa warunki opisane sa uktadem dwoch
roéwnan nieliniowych [3]:

R
T=—¢ 1
= 1)
P
Q=2 @
2nn
gdzie:
T,Q — napér i moment obrotowy $ruby napedowej,
Rc  — calkowity opdr statku z uwzglednieniem wiatru i fali,
t — wspotczynniki ssania,
Po — moc doprowadzona z silnika napedowego do stozka $ruby,
n — obroty $ruby.
Napo6r i moment §ruby napedowej sa rowne:
T = K p,Din’ 3)
Q=Kgp,Dpn? (4)
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gdzie:
Kr, Ko — wspoélczynniki: naporu i momentu,
Pu — gestos¢ wody,
Dy — $rednica $ruby.

Dla s$ruby statej (o skoku ustalonym), wspotczynniki naporu i momentu sa
aproksymowane wyrazeniami:

Ky =A+AJ+AI?+AJ? (5)
Kg =By +BJ +B,J?+B,J° (6)

gdzie wspotczynniki A,...B, s3 wspolczynnikami aproksymujgcymi charaktery-
styki naporu i momentu a J jest wspotczynnikiem posuwu:

V(i-w)

J=—"7 (7
D, -n
gdzie:
V — predkos¢ statku,
W — wspdlczynnik strumienia nadazajgcego.

Zalezno$¢ pomiedzy mocg P, a mocg N silnika napedowego jest nastepuja-
ca:

Po = N7 -77g (8)
gdzie:

1s — sprawnos¢ linii walow,
1R — sprawnosc¢ rotacyjna.

Pole pracy silnika napgdowego jest ograniczone charakterystykami wtasci-
wymi dla danego typu (producenta) silnika.

Wystepujacy w rownaniu (1) opér catkowity R, jest rowny [4]:

R.=R+4R (9)
gdzie:
R(V?) — opor na wodzie spokojnej,
AR — dodatkowy opor statku, gtdéwnie od wiatru i falowania,
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AR = X, + Xy +AXg (10)
gdzie:
Xa  — dodatkowy opor od wiatru,
Xw — dodatkowy opor od falowania.

Dodatkowy opor od wiatru i falowania zalezy nie tylko od parametrow wia-
tru czy falowania a takze od predkosci i kursu statku wzgledem wiatru i fali:

Xp= f(VAfVaﬂA) (11)
Xy = f(Hy, TV, By)
gdzie:
Va, Bn — Srednia predkosé¢ wiatru i jego kierunek wzgledem statku,

Hw, T, fw— S$rednia wysokos$¢ fali i okres oraz kierunek wzglgdem statku.

Rozwigzujgc numerycznie rownanie (1) i (2) z uwzglednieniem zwigzkoéw
(3) — (11) mozna wyznaczy¢ poszczegolne zaleznosci sktadajgce si¢ na charak-
terystyki napedowe np.:

T (V , n) — napor osiggany na Srubie,

Q(V , n) — moment na Srubie,

17,(V,n) — sprawnos$¢ sruby,

P,(V,n) — moc na stozku $ruby,

V(P,,n) — charakterystyka predkoscei statku.

3. Przykladowe obliczone charakterystyki napedowe
dla kontenerowca

Charakterystyki napedowe zostaty obliczone dla kontenerowca o wymia-
rach:

dtugosé¢ L = 153,40 m,
szeroko$¢ B = 22,30 m,
zanurzenie T = 8,10 m,
wyporno$é D = 14100 md,
predkos¢ eksploatacyjna V = 18,5 wezta.
Parametry napedu:
moc nominalna silnika N, = 8500 kW
obroty nominalne silnika (i §ruby) nm = 261/
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$rednica $ruby D, = 5196 m
ilo§¢ skrzydet sruby Z =4
wspotczynnik skoku P/D = 0,75
wspotczynnik powierzchni as = 0,568
wspotczynnik strumienia nadgzajacego w = 0,219
wspotczynnik ssania t = 0,174
sprawno$¢ linii watow mw = 0,98
,»,Sprawnos¢” rotacyjna nr = 1,0044
,»,Sprawnos¢” kadtuba nk = 1,0576

Na statku nie ma przekladni, wigc obroty $ruby sa rowne obrotom silnika
napedowego. Charakterystyki napedowe sa przedstawiane na polu pracy silnika
napedowego, a poniewaz moc, moment i nap6ér $ruby sa obliczane na stozku
$ruby, to moc silnika napedowego zostata przeliczona tez na stozek Sruby nape-
dowej. Dla powyzszych danych statku (kontenerowca) i jego uktadu napgdowe-
go, obliczone charakterystyki napgdowe przedstawiono na rysunkach:

1 — krzywe stalej predkosci statku i stalej sprawnosci $ruby,

2 — krzywe stalej predkosci statku i statego dodatkowego oporu od wia-
tru i fali,

3 — krzywe statej predkosci statku, stalego naporu $ruby napedowej
i statej predkosci wiatru (statek ptynie pod wiatr).
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Rys. 1. Wykres statych predkosci statku i statej sprawnosci §ruby
Fig. 1. The characteristics of the constant ship’s speed and the constant propeller’s efficiency
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Rys. 2. Wykres statych predkosci statku i statego dodatkowego oporu
Fig. 2. The characteristics of constant ship’s speed and the constant added resistance
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Rys. 3. Wykres statych predkosci statku i statlego naporu i statej predkosci wiatru
Fig. 3. The characteristics of constants: ship’s speed, thrust and wind velocity
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Na rysunku 3 zamieszczono charakterystyki statej predkosci wiatru wieja-
cego w okreslonym kierunku wzgledem kierunku ruchu statku (w tym przypad-
ku statek ptynie pod wiatr — takie charakterystyki mozna przedstawi¢ dla dowol-
nych kierunkdéw wiatru i/lub fali). Takie charakterystyki umozliwiaja prawidto-
wy wybor punktu pracy uktadu napgdowego w zmiennych warunkach pogodo-
wych lub przewidywanie np. maksymalnej predkosci statku przy pogarszajacym
si¢ stanie morza.

Mozliwos$ci zmiany punktu pracy uktadu napedowego ($ruba o skoku usta-
lonym) wywotane przyrostem dodatkowego oporu, w tym przypadku od wiatru
(statek ptynie pod wiatr), przedstawiono na rysunku 4. W tym przyktadzie
W pozycji wyjsciowej (punkt B), statek ptynie na wodzie spokojnej z predkoscia
Vg (Va= 0) i obrotami $ruby ng. Od wiatru wiejacego z predkoscig Va > 0 od
dziobu powstaje dodatkowy opor. Sa mozliwe nastgpujace zmiany punktu pracy
(punkt C) uktadu napedowego (rys. 4):

a) zachowujac state obroty ns, zwigksza si¢ dawke paliwa (ro$nie moc silni-
ka) az do osiggnigcia punktu C na charakterystyce Va, predkos¢ statku
spada do wartosci Vc;

b) zachowujac stalg predkos$c statku Vg zwigksza si¢ dawke paliwa (rosnie
moc silnika i obroty do wartosci nc) az do osiggniecia punktu C (stalg
predkos¢ statku mozna utrzymac az do krzywej granicznej dla danego sil-
nika);

€) zachowujgc stata moc silnika osigga si¢ punkt C, zmniejsza si¢ predkosé
statku do V¢ oraz obroty silnika do nc;

d) utrzymujac state jednostkowe zuzycie paliwa az do osiggniecia punktu C
zmniejsza si¢ predkos¢ statku i obroty silnika.

Wymienione 4 mozliwosci osiggnigcia nowego punktu pracy uktadu nape-
dowego statku przy wzrosécie oporu —w tym przypadku — predkos$ci wiatru moga
by¢ stosowane przy roznych przyjetych kryteriach, np.: statej predkosci statku,
maksymalnej mozliwej do osiagnig¢cia predkosci statku, minimalnego zuzycia
paliwa czy statej lub maksymalnej sprawnosci sruby napgdowe;.

Przedstawiona numeryczna metoda prognozowania charakterystyk napedo-
wych statku i poszukiwania punktu pracy uktadu napedowego moze by¢ stoso-
wana w dowolnych zmiennych warunkach pogodowych (w artykule podano
obliczenie tylko dla jednego przypadku — statek ptynie pod wiatr).
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_ -~ Charakterystyka
Srubowa

Rys. 4. Przyktady zmiany punktu pracy uktadu napedowego
Fig.4. An example of the change of the propulsion working point
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