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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodyke identyfikacji obcigzenia silnikéw okretowych celem
jej wykorzystania do oceny emisji zwigzkéw toksycznych zawartych w spalinach. Opisano zakres
niezbednych prac analitycznych do okreslania charakterystyk oporowych okretéw, charakterystyk
obcigzeniowej, Srubowej, predkosci ptywania oraz parametréw ruchu okretu. Podano przyktady
rzeczywistych charakterystyk jednostek o kadtubie wypornoSciowym okre$lonych w toku wiasnych
badan ruchu okoto 3500 jednostek. Przedstawiono sposoby uwzgledniania rzeczywistych warun-
kow pracy okretowego uktadu napedowego podczas ptywania jednostki na akwenie o matej gte-
bokosci wody, w sztormie oraz po zmianie zanurzenia.

Stowa kluczowe:
emisja, jednostki ptywajace, silniki okretowe, rzeczywiste warunki pracy.

WSTEP

Podstawowym wskaznikiem emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach
emitowanych przez silnik do atmosfery jest emisja jednostkowa zwigzku toksyczne-
go spalin ezr [g/kW-h]. Przy znanej charakterystyce srubowej emisji jednostkowe;j
zwiazku toksycznego ezr = f(n) o warto$ci natezenia emisji i-tego zwiazku do at-
mosfery decyduje warto$¢ mocy odpowiadajaca aktualnemu obciazeniu uktadu na-
pedowego, przy okreslonej predkosci obrotowej, zgodnie z zaleznoscia:

E, =ey P, {%} ) ()

45



Tomasz Kniaziewicz, Leszek Piaseczny

gdzie:
e, = f(nWZ =idem) — emisja jednostkowa zwiazku toksycznego(ZT);

P, =f(nWZ =idem) — moc silnika;

n — predkos¢ obrotowa silnika;
wz — warunki zewnetrzne.

Najbardziej istotnym zadaniem z zakresu wyznaczania charakterystyk tok-
sycznosci silnikow spalinowych jest opis rzeczywistego procesu ich obciazen. W po-
rownaniu z silnikami stosowanymi w trakcji drogowej, powietrznej oraz w napgdach
innych urzadzen specjalnych, warunki uzytkowania okrgtowych silnikéw napedu
glownego sa specyficzne, ksztattowane przez charakterystyki oporowe jednostki
ptywajacej i charakterystyki pednikéw okrgtowych. Na obecnym etapie (i przypusz-
czalnie w najblizszym okresie rozwoju transportu morskiego) warunki te odpowiadaja
powszechnie uzytkowanym jednostkom ptywajacym o kadlubach wypornosciowych
oraz klasycznym rozwiazaniom $rub napedowych o statym skoku.

Warunki pracy silnika i jego emisji zanieczyszczen w spalinach sa w duzej
mierze ksztatltowane takze przez tak zwane warunki zewngtrzne, sposrod ktorych, ze
wzgledu na znaczacy wptyw na opor kadluba, nalezy wyr6zni¢ ptywanie na akwe-
nach ograniczonych (o ograniczonej glgbokosci wody i w kanatach), ptywanie
w sztormie, zmiany zanurzenia kadluba (np. w wyniku zwigkszenia zatadunku,
zmian w balastowaniu zbiornikéw i przestrzeni tadunkowych czy zmian gestosci
wody), zmiany rozmiarow czg¢sci wystajacych oraz chropowatosci kadtuba w na-
stepstwie jego porastania i korozji. Rzeczywiste warunki i procesy uzytkowania
jednostek ptywajacych, niezaleznie od zadanych nastaw sterowania uktadem napg-
dowym, moga by¢ zar6wno statyczne, jak i dynamiczne, ze wzgledu na przebiegi
procesow zmian parametrow uktadu napgdowego oraz (w konsekwencji) mocy i zwia-
zanej w tym emisji zanieczyszczen z silnikow napgdowych. Na warunki pracy silni-
ka i emisj¢ zanieczyszczen maja wptyw réwniez zadane przez zatogg zmiany ruchu
jednostki ptywajacej (ruszanie z miejsca, przyspieszanie, hamowanie).

Charakterystyki tej emisji, jako zalezno$ci funkcyjne opisujace zjawiska
zwigzane z obciazeniem okrgtowego uktadu napgdu gtdownego, maja charakter wy-
lacznie empiryczny. W powszechnie stosowanych metodach wyznaczania charakte-
rystyk emisji zwiazkéw toksycznych przez silniki spalinowe podstawg stanowia
testy toksycznosci wyznaczone na podstawie empirycznych badan w rzeczywistych
warunkach ich uzytkowania. Doktadno$¢ szacowania emisji zalezy wigc od doktad-
no$ci odwzorowania stosowanymi testami rzeczywistych warunkéw uzytkowania
silnikow opisanych zwykle parametrami ich obciazenia. W odniesieniu do okrgtowych
silnikéw glownych, zgodnie z norma ISO 8178, istniejace tego typu testy opieraja si¢
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na teoretycznej charakterystyce srubowej P, = a'n; 1 stuza w zasadzie do wyznaczenia
emisji jednostkowej zwiazkow toksycznych podczas fabrycznych badan hamownia-
nych. Na podstawie tych testow nie mozna jednak wyznaczy¢ emisji zwiazkow tok-
sycznych w rzeczywistych warunkach ich uzytkowania.

ZALOZENIA OPISU WARUNKOW DETERMINUJACYCH
OBCIAZENIE SILNIKOW

Ze wzgledu na rozwazany problem oraz dostgpnos$¢ niezbednych danych
uznano, ze zmiany emisji zwiazkow toksycznych w nastgpstwie zmiany zewnetrz-
nych warunkow pracy uktadu ruchowego okrgtu sa konsekwencja w kazdym przy-
padku zmiany uzytecznej mocy zapotrzebowanej przez zmieniony opor kadhuba, co
oznacza, ze moga by¢ okre§lone w sposob przyblizony na podstawie nastgpujacego
zestawu aproksymowanych zaleznos$ci i wzordéw (1-7):

— charakterystyki oporowej kadluba uwzgledniajace;j

o wplyw glebokosci drogi wodnej na opor kadtuba,
¢ dodatkowe opory podczas sztormu od wiatru oraz fali,
e zmiang¢ zanurzenia kadtuba,
e zmiang¢ chropowato$ci kadtuba;

— charakterystyki mocy w zaleznosci od predkosci okretu;

— charakterystyki obciazeniowe;;

— charakterystyki Srubowej mocy silnikéw napedu gtownego;

— parametrow uktadu ruchowego w nominalnych oraz przejsciowych warunkach
obciazenia (podczas ruszania z miejsca, przyspieszania i hamowania okrgtu —
czasu ¢ i drogi S).

Dla wyznaczenia analitycznych zwiazkow aproksymujacych opdr i jego
sktadowe w zalezno$ci od parametrow kadtuba i ruchu jednostki, a w konsekwencji
rowniez charakterystyk emisji, w istniejacych aktualnie warunkach zewngtrznych
ptywania nalezy dysponowac¢ nastgpujacymi danymi:

— zalezno$cia wysokosci fali 1 predkosci jej przemieszczania od predkosci wiatru;

— udziatem sktadowych oporu od wiatru i fali;

— oporem wzglgdnym nadwodnej zabudowy kadtuba;

— charakterystyka fali na wodzie gl¢bokiej i ograniczonej;

— danymi o parametrach kadlubow i uktadéw napedowych oraz aktualnymi dany-
mi dotyczacymi ruchu i zmian parametréw jednostek ptywajacych;

— aktualnymi danymi meteorologicznymi.
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W przypadku rozwazanych zagadnien najwygodniejszymi parametrami cha-
rakteryzujacymi stan obciazenia silnikow napedu glownego jest ich moc odpowiada-
jaca predkosci jednostki pltywajacej P, = f{v) w okre§lonych warunkach zewngtrznych
uzytkowania, ktorych wystepowanie ma czgsto charakter przypadkowy (np. zmiana
sily wiatru i stanu morza, w tym zmiana kierunku wiatru lub kursu okr¢tu). Zmiana
zewnetrznych warunkéw ptywania w konsekwencji ma wplyw na prace uktadu na-
pedowego, zar6wno o charakterze dynamicznym, jak i statycznym.

RZECZYWISTE OBCIAZENIA
OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Podziat i klasyfikacja rzeczywistego stanu ruchu jednostki plywajacej sa
trudne i zaleza od doktadnosci prowadzonej analizy oraz przyjetych kryteriow oceny
istniejacych warunkéw zeglugi. Przemieszczanie sig jednostki, z przyjmowana zwy-
kle ustalong $rednia predkoscia, w istocie charakteryzuje si¢ takze dynamika wynika-
jaca ze zmieniajacych si¢ warunkoéw zewnetrznych ptywania oddziatujacych w sposéb
istotny na przebieg charakterystyki oporowej, a tym samym wymagajacych zmiany
silty napgdzajacej (mocy silnikow gtownych) przy danej predkosci ptywania.

W Swietle powyzszych rozwazan oraz analizy rzeczywistych warunkow
obciazen okretowych uktadéw napedowych mozna przyjaé, ze silniki napgdu gtow-
nego moga pracowaé zasadniczo w trzech réznych umownie zdefiniowanych wa-
runkach obciazen:

1. Typowo projektowych (standardowych), odpowiadajacych wy-
korzystaniu jednostki ptywajacej przy normalnych wartosciach oporu catkowi-
tego kadtuba (chropowato$¢ kadluba oraz stan zatadowania jednostki nie ulegaja
zmianie i odpowiadaja warunkom projektowym, ptywanie przy stanie morza do
3 °B na nieograniczonym akwenie morskim). Wiasciwosci okretowego uktadu
napgedowego w tych warunkach mozna opisa¢ charakterystykami:

R =fv) WZ = idem;

P.=fv) WZ=idem 2)
P.=f(R) WZ=var,

P.=fn) WZ=idem,

gdzie:
R,v — opdr catkowity i predkos¢ jednostki ptywajace;j;
P.,n — odpowiednio moc uzyteczna i predkos¢ obrotowa silnika napedowego.
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2. Rzeczywistych, ktore sa nastgpstwem zmienionych warunkow zewngtrz-
nych. Wiasciwosci uktadu napgdowego mozna opisac¢ bardziej ztozonymi cha-
rakterystykami uwzgledniajacymi warunki zewngtrzne WZ;; (i — liczba typu
warunkow, j — licznos$¢ przedziatdéw danego typu WZ), dotyczacymi:

e oporu catkowitego jednostki ptywajacej w zaleznosci od predkosci pltywania

Rij =f(v; WZ;; = idem); 3)
e uzytecznej mocy zapotrzebowanej (zainstalowanej) od predkosci pltywania

Peijy = f(v: WZ;; = idem); 4
o charakterystyki obciazeniowej silnika napedowego

P.=f(R; WZ = var), ®)

o charakterystyki srubowe;j silnika napgdowego

Peijy =f(n; WZ;; = idem). (6)

3. Dynamicznych, podczas ktorych w okreslonym czasie nastgpuje zmiana para-
metréw pracy uktadu napedowego w nastgpstwie jego sterowania, jak i samoistnego
oddziatywania warunkéw zewngetrznych. Typowe warunki o charakterze dynamicz-
nym wystepuja podczas zadanych przez operatora zmian parametrow ruchu jed-
nostki ptywajacej (ruszania z miejsca, przyspieszania, zmian predkosci, hamowania
aktywnego) oraz podczas nagltych zmian warunkéw zewnetrznych (np. glebokosci
akwenu ptywania, kierunku ruchu jednostki, zwlaszcza podczas sztormu, itp.).

STANDARDOWE WARUNKI PRACY
OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Podstawowa charakterystyka opisujaca warunki pracy silnika gtownego
w okretowym uktadzie napgdowym wynika z charakterystyki oporowej jednostki
ptywajacej oraz charakterystyki $ruby napgdowej. Obydwa rodzaje charakterystyk
wyznacza si¢ w fazie projektowania doswiadczalnie podczas badan modelowych.
Stopien zgodnosci z rzeczywistoscia tak sporzadzonej charakterystyki zalezy wigc od
doktadnos$ci odwzorowania rzeczywistego obiektu w modelu oraz warunkow reali-
zowanych pomiarow i obliczen. Wykonane w ten sposob charakterystyki moga by¢
obarczone znacznymi btgdami w stosunku do rzeczywistych warunkow uzytkowania
silnikbw w okrgtowym uktadzie napedowym. Z wymienionych przyczyn i innych
wzgledow najczesciej w praktyce wykorzystywane sa metody obliczeniowe charak-
terystyk oporowych opracowane na podstawie dostepnych danych dla okreslonej
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jednostki plywajacej. Do wyznaczania oporu calkowitego jednostek plywajacych
o kadtubach wypornosciowych uzytkowanych w normalnych warunkach jest czgsto
stosowana metoda opisana w pracy [4]. W metodzie tej opdr catkowity kadluba
okretu, wyrazony w [N], opisuje zalezno$¢ w postaci:

LY 2D
R=g{0,17-[)-01'825 +1,45(24—Ej-52 -704}, (7
gdzie:
g [m/s’] — przyspieszenie ziemskie;
Q[m’] — pole powierzchni zwilzonej kadtuba;

v [m/s] — predkos¢ okretu;

B, L [m] — szerokos¢ kadluba i dlugos¢ wodnicy konstrukcyjne;j;
0 — wspoblczynnik pelnotliwosci kadtuba;

D [t] — wypornos¢ okretu.

Wyznaczona w ten sposob charakterystyka oporowa pozwala na obliczenie
charakterystyki mocy holowania jednostki oraz zapotrzebowanej mocy uzytecznej
silnika napgdowego z zaleznosci o ogélnych postaciach:

P =R-v; (®)
Q:L, 9)
S Mow 1,

gdzie:

P, [kW] — moc holowania;

P, [kW] — moc uzyteczna silnika gtownego (silnikow gtoéwnych);
R [kN] — opor catkowity okretu na wodzie glgbokiej (R);

&[]  — sprawnos¢ napedowa uktadu;
mwl[-] — sprawno$¢ linii watow;
7 [-] — sprawnos¢ przektadni redukcyjne;.

Przyjmujac na podstawie literatury [8] $rednie warto$ci wspotczynnikow dla
uktadow napedowych wyposazonych w ttokowe silniki spalinowe wolnoobrotowe
(& =0,65, n.w= 0,985, & = 1) wzdr do przyblizonego obliczenia uzytecznej mocy
zapotrzebowanej uprosci si¢ do postaci:

P, =156-R-v, (10)
natomiast w przypadku uktadéw napedowych z ttokowymi silnikami spalinowymi
szybkoobrotowymi (&, = 0,55, #.p= 0,985, n,= 0,97, & = 1) do postaci:

P, =19-R-v. (11)

e

50 Zeszyty Naukowe AMW



Identyfikacja obciazenia okrgtowych silnikoéw spalinowych...

Standardowe (normalne) warunki uzytkowania okretow o kadtubach wypor-
nosciowych opisuja charakterystyki przedstawione na rysunku 1. Zostaly one wyzna-
czone w pracy [6] na podstawie danych od wielu lat gromadzonych przez system AIS.

a)

R* =0,3865 - 1,5721 v* + 2,1801 v*?

R*[]

0,7 0,8 0,9 1,0

b)

11

10

0,9

0,8

07 P*, =-0,1242 + 0,9771 v* - 2,463 v*? + 2,6267 v*°

*
e

0,5
0,4

0,3

0,1

0,0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vel
Rys. 1. Standardowa charakterystyka: a) oporowa okrgtu o kadtubie wypornosciowym,
b) zalezno$¢ mocy uzytecznej silnika gtdwnego od predkosci ptywania okretu;
R — op6r wzgledny, P, — moc wzgledna, v — predkos¢ wzgledna

Zrodto: opracowanie wiasne.
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RZECZYWISTE STATYCZNE WARUNKI PRACY
OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Zmiany warunkow zewngetrznych plywania oddziatuja na okret i w efekcie
deformuja parametry ruchu okretu i obciazenia silnika napedowego. Zmiany skta-
dowych obciazenia (momentu i predkosci obrotowej) z kolei wpltywaja w sposob
istotny na struktur¢ oraz emisj¢ zwiazkow toksycznych przez silniki gtowne [6].
Nalezy stwierdzi¢, ze kazda zmiana warunkéw zewngtrznych wywotuje dyna-
miczny okres przej$§ciowy warunkéw pracy silnika gtdéwnego okretu.
Okres ten jest stosunkowo krotki i wynika z charakterystyki regulatorowej silnika
(w rozwiazaniach wspotczesnych regulatorow predkosci obrotowej nie powinien
przekracza¢ jednej minuty), co oznacza, ze wystepujace w tym czasie zmiany obcia-
Zenia nie maja istotnego wplywu na charakterystyke toksycznosci spalin jednostki
ptywajacej. Mozna przyjaé, ze po zmianie warunkow zewngtrznych pltywania okrgtu
praca silnika napedu gléwnego przebiega w zmienionych warunkach zblizonych do
statycznych. W konsekwencji standardowa (projektowa) przedziatu zmian wokot
charakterystyki oporowej R = f{v) ulega znacznemu poszerzeniu, w zalezno$ci od
rodzaju i liczno$ci uwzglednionych warunkéw zewngtrznych oraz przyjetych w obli-
czeniach zakres6w ich zmienno$ci. Na przyktad w czterech uwzglgdnionych rodza-
jach i pigciu zakresach zmienno$ci WZ rzeczywiste podstawowe warunki pracy
okrgtowego uktadu napgdowego sa opisane dwudziestoma krzywymi oporowymi
jednostki ptywajace;j.

OGRANICZONA GLEBOKOSC WODY

Ograniczona glebokos$¢ wody 4, wyrazona stosunkiem do zanurzenia okrgtu
h/T > 1, w sposob znaczacy wpltywa na charakter optywu kadluba przez wode
1 wielkos¢ wszystkich sktadowych oporu. Ogdlnie ocenia sig, ze dla stosunku glebo-
kosci wody do zanurzenia A/T > 3 zmiana oporu tarcia i ksztattu jest nieznaczna,
natomiast dla mniejszych glebokosci wody w granicach 4/T = 1,5-2,5 opdr ten moze
wzrosnac do pigtnastu procent.

Zasadnicze zmiany dotycza jednak oporu falowego, ktore sa wynikiem
zmienionej charakterystyki uktadu falowego na wodzie ptytkiej, gdzie wzrost pred-
kosci okretu powoduje wzrost dtugosci fal w ukladzie fal poprzecznych. Wzrasta
réwniez kat pochylenia obwiedni uktadu tych fal. Sprawia to, ze wierzchotki uktadu fal
skosnych zblizaja si¢ do fal poprzecznych. W okolicy dziobu kadluba tworzy si¢
fala odosobniona przemieszczajaca si¢ razem z okrgtem. Na rufie powstaje rowniez
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fala odosobniona, ale o mniejszej wysokosci. Opor falowy osiaga przy tym maksy-
malna warto$¢ przy predkosci krytyczne;j:

v, =g h, (12)

gdzie
g [m/s*] — przyspieszenie ziemskie.

Z opisu matematycznego [4] i analizy charakterystyki uktadu falowego na wo-
dzie ptytkiej wynika, ze zasadniczy wplyw na zmiang ksztattu generowanego uktadu
falowego ma malejaca predkos¢ v, z jaka przemieszcza si¢ energia zawarta w falach
przy przejsciu z wody glebokiej na wodg ptytka o glebokosci 4, co wyraza sig relacja:

v, =U- /tgh-(@j, (13)
A
gdzie:

vy [m/s] — predkosc fali na wodzie ptytkiej o glgbokosci 4;
v [m/s] — predkos¢ fali na wodzie glebokiej;

A [m] — dhugosc fali;

h[m] — glebokos¢ wody.

Nalezy przyjac, ze o ile predko$¢ rozchodzenia si¢ fal na wodzie glebokiej jest
rowna predkosci okretu, to po wplynigeiu na wodg plytka prawidlowos¢ ta zostaje
zaktocona, poniewaz dlugos¢ fal rosnie, a ich predkos¢ maleje. Predkos¢ krytyczna
okretu na wodzie plytkiej o ustalonej glebokosci jest przy tym rowna maksymalnej
predkosci, z jaka moze przemieszczaé si¢ fala odosobniona na wodzie plytkiej o takiej
samej glebokosci. Charakterystyczna cecha fali odosobnione;j jest to, ze caly jej profil
jest wypietrzony ponad poziom wody niezakldconej, co jest zwigzane z wydatkowa-
niem odpowiedniego naktadu energii i stad wzrostem sity oporu kadtuba okretu. Fala
odosobniona przy tym przenosi energi¢ z predkoscia jej przemieszczania.

Z danych empirycznych wynika, ze przy predkosci ptywania mniejszej od
v, = 0,4- vy, optyw kadluba praktycznie nie r6zni sig¢ od optywu na wodzie glebokiej
1 stad mozna przyjaé, ze i warto$¢ oporu danego okretu na wodzie ptytkiej przy tych
predkosciach nie r6zni si¢ istotnie od oporu na wodzie glgbokiej. Przy predkosciach
ptywania mieszczacych si¢ w przedziale 0,4 vy, < v, <0,75 vy, charakterystyka ukta-
du falowego ulega znacznej zmianie, to znaczy zwigksza si¢ kat propagacji fal sko-
$nych, rosna amplitudy fal sko$nych i fal poprzecznych, a opor wzrasta w poréwnaniu
z oporem na wodzie glebokiej. Przy predkosciach w przedziale 0,75 vy, < v, < Uy,
prawie caty uktad falowy koncentruje si¢ w dwoch spigtrzonych falach poprzecznych,
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majacych charakter fal odosobnionych, generowanych w poblizu rufy i dziobu ka-
dluba. W tym zakresie predkosci opor okrgtu osiaga maksymalng wartos¢. Przy pred-
kosciach v, > vy, fale nie nadazajac za okrg¢tem, pozostaja w tyle, generowane sa
jedynie drobne fale skosne, okret ptynie za znacznym udziatem wyporu hydrodyna-
micznego, a op6r catkowity po przekroczeniu predkosci krytycznej zmniejsza sig.
Powyzsze dane wskazuja, ze do wyznaczenia oporu okrgtu na akwenach o ma-
lych glebokosciach mozna zastosowac sposob polegajacy na porownaniu wartosci oporu
na wodzie giebokiej przy okreslonej predkosci plywania v z oporem na wodzie ptytkiej
przy innej ekwiwalentnej predkosci ruchu v, Przyjeto wiec, ze opor kadtuba na wodzie
glebokiej przy predkosci v jest rtowny oporowi na wodzie ptytkiej przy predkosci:

v, =0- tgh-[g'zhj. (14)
\ )

Warunki uzytkowania okretow o typowych kadtubach wypormosciowych na
akwenach o ograniczonej glebokosci wody opisuja charakterystyki zamieszczone na
rysunkach 2. i 3. Mozna zauwazy¢, ze istotne zmiany oporu oraz mocy silnika pojawiaja
si¢ przy zmniejszonej glebokosci akwenu do /# <20 m i sg coraz wigksze ze zmniejsza-
niem si¢ glebokosci wody. Stad zmienia si¢ rowniez charakter krzywych od wielomianu
drugiego stopnia przez wielomian trzeciego stopnia do krzywych wyktadniczych.

1,0
0.9 S RY, = 0,3865 - 1,5721v* + 2,1801v*
' . R¥ygp = -0,0004 + 0,0966v* - 0,1462v* + 1,0555v*
0.8 N\ R¥uos = -0,0006 + 0,1176v* - 0,2332v* + 1,1368v*
' . R¥ugo = -0,0013 + 0,1861v* - 0,5185v* + 1,4043v*
0.7 R jgg =-0,0033 + 0,4234v* - 1,5513v* + 2,4235v%

U R* .10 = 0,0075exp(5, 7102v¥)
0 . R* = 0,0044exp(7,3105v*)

0,5

R*[]

0,4
0,3
0,2

0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ve[l
Rys. 2. Charakterystyka oporowa okretu na akwenach o matej glgbokosci wody

Zrodto: opracowanie wiasne.
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1,0

0,9 - P*=-0,1242 + 0,9771v* - 2,463v* + 2,6267v*

S P*._5 = -0,0016 + 0,225v* - 1,1329v** + 1,9152v*°
0,8 [ . P¥p=-0,0019 + 0,2507v* - 1,2398v** + 2,0154v* /
. P*, = 0,0009 - 0,0865v* + 0,7515v*2 - 1,5556v*3 + 1,9898v** /
0,7 S Py = 0,0026 - 0,267v* + 2,2934v*? - 5,3397v*® + 4,7618y** /
. P*_0 = 0,0011exp(8,0023v*)
06 [ - P = 0,0005exp(10,2868v%)

0,5

Pe* [

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

vl
Rys. 3. Zalezno$¢ mocy silnikow napedowych od predkosci plywania na akwenach ograniczonych

Zrodto: opracowanie wlasne.

PLYWANIE W SZTORMIE

Podczas plywania w sztormie rozwazany jest zwykle problem zmniejszenia
predkosci ptywania okretu, ktére moze by¢ niezamierzone lub zamierzone przez
zatoge okretowa. W pierwszym przypadku zmniejszenie predkosci zalezy bezpo-
srednio od stanu morza, kata kursowego wzgledem gléwnego kierunku rozchodze-
nia si¢ fal, a takze od wlasnosci dynamicznych okretu. Jest to nastgpstwem: wzrostu
oporu aerodynamicznego i hydrodynamicznego, zmniejszonej sprawnosci pgdnikow
pracujacych w niejednorodnym polu predkosci wody oraz w warunkach ich wynu-
rzania, zmieniajacego si¢ kierunku ruchu (myszkowania) okretu. Natomiast zmniej-
szenie predkosci przez zatoge okrgtowa moze mie¢ miejsce z powodu: zalewania
poktadu; duzego obciazenia dynamicznego kadtuba; zwigkszenia sig cisSnien w dzio-
bowej czgsci dna okrgtu przy uderzeniu o wodg podczas kotysania podtuznego; in-
tensywnego kotysania poprzecznego.

Ogolnie nalezy wigc przyjac, ze podczas ptywania w warunkach sztormowych
sita 1 kierunek wiatru oraz falowanie wody sprawia, iz opér okrgtu zwigksza sig
o dodatkowy opor od wiatru i fali oraz w niewielkim stopniu o dodatkowy opor od
zmiany kierunku kursu i pracy sterow.
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Wartos¢ dodatkowego oporu od wiatru zalezy od jego predkosci (sity wia-
tru), kata zawartego pomigdzy jego kierunkiem i kursem okretu, a takze od ksztattu
1 rozmiaréw czg$ci nadwodnej. Szacuje sig, ze przy pogodzie bezwietrznej opor ten
wynosi od dwodch do trzech procent oporu catkowitego. Ze wzrostem predkosci wia-
tru udzial oporu powietrza ros$nie i osiaga bardzo wysokie wartosci. Przy silnym
sztormie (predkosci wiatru v,, > 70 w) moze stanowi¢ sktadowa o najwyzszej warto-
sci w oporze catkowitym okretu. Najwyzsze wartosci dodatkowego oporu od wiatru
wystepuja, kiedy kat pomiedzy kierunkiem wiatru i kursem okretu wynosi od trzy-
dziestu do czterdziestu stopni. Wowczas moze on przekracza¢ nawet o pigcdziesiat
procent warto$¢ oporu wystepujacego podczas ptywania pod wiatr (przy kacie 0°),
poniewaz o warto$ci oporu dodatkowego od wiatru decyduje takze sposob zabudo-
wy 1 ksztalt nadbudowek.

Opory dodatkowe od wiatru oraz falowania mozna obliczy¢ z czgsto poda-
wanych w literaturze (np. [1]) zaleznosci. Opor dodatkowy od wiatru mozna obli-
czy¢ z zaleznoSci:

Rp=co-p-Ap-cosgp-(Uj+uz+2uw-ucosgp), (15)
gdzie:
R,[N] — dodatkowy opo6r od wiatru;
p [kg/m’] — gestosé powietrza p = 0,2928;
A, [m’] — pole powierzchni poprzecznej rzutu nadwodnej czeéci kadtuba;
o [°] — kat pomigdzy kierunkiem wiatru i kursem okrgtu;
v[m/s] — predkos¢ okretu;

v, [m/s] — predkos¢ wiatru;
Co [-] — wspo6tczynnik oporu powietrza.

Dodatkowy opor od falowania wody jest efektem dodatkowego kotysania
wzdtuznego, poprzecznego i pionowego okretu. Powoduja one wzrost oporu, ktory
jest tym wigkszy, im wigksza jest wysokos¢ fali i predkos¢ okrgtu. Zaleznos$¢ po-
migdzy predkoscig wiatru i wysokoscia fali mozna przy tym wyznaczy¢ na przyktad

v, =8,h, (16)

Z€ WZOoru:

gdzie:
v, [W] — predkos¢ wiatru;
he[ft] — wysoko$¢ fali w stopach.
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Dodatkowy opor od fali okreslany jest zwykle dla warunkéw plywania w sztor-
mie, kiedy fale sa najwigksze. Metody rachunkowe dotycza wigc przede wszystkim
wyznaczania oporu okretu na fali przeciwnej do kierunku ptywania. Przyblizony dodat-
kowy opo6r od falowania wody podczas sztormu mozna wyznaczy¢ w oparciu o meto-
dy empiryczne, sposrod ktorych na uwage zashuguje wzor Dawidsona:

plo+v,f B4 N

- 1-cosy,), (17)
2 V4
gdzie:
Rr[N]  — dodatkowy opor od fali,
p [kg/m’] — gestos¢ wody;
vr[m/s] — predkos¢ rozchodzenia sig fali;
A [m] — dhugosc fali;
B [m] — szerokos¢ okretu na linii wodnej;
wal°] — polowa kata zaostrzenia dziobu kadluba na linii wodnicy.

Wazrost jednostkowego oporu od wiatru oraz falowania morza, wyznaczony
ze wzoru (18), przedstawiono na rysunkach 4. 1 5.

6

vy, =10 s, 4R, =0,9605 + 0,1034v + 0,0017v?
5 vy, =20 s, 4R, =1,0005 +0,0416v + 0,0007v?
vy =30 s, 4R, =1,0022 +0,0277v + 0,0003v?
vy, =35 mis, 4R, =1,0009 +0,0237v + 0,0002v2

AR, [-]

0 5 10 15 20 25 30
vw]

Rys. 4. Wzrost jednostkowego oporu od wiatru podczas ptywania w sztormie

Zrodio: opracowanie wiasne.
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16

vy = 10 Vs, ARg = 0,1255 +0,1227 v + 0,013 v2
. Vy = 20 Vs, AR = 0,0998 + 0,1295 v + 0,009 v?
vy = 30 Vs, ARg = 0,1268 + 0,1577 v + 0,0051 v2
Vg =35 m's, AR = 0,1532 +0,1523 v + 0,0023 v2

14

12

ARg* [

0 5 10 15 20 25 30
viw]

Rys. 5. Wzrost jednostkowego oporu od wysokosci fali podczas ptywania w sztormie

Zrodto: opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Podane w artykule charakterystyki opisujace warunki pracy okretowych tlo-
kowych silnikow spalinowych maja cechy zaleznosci uniwersalnych, mozliwych do
zastosowania w procesie wyznaczania testOw oraz charakterystyk emisji zanieczysz-
czen jednostek podobnych. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, w opisie warun-
kow uzytkowania okretowych silnikow napedu gldéwnego podstawowa zaleznoscia
jest charakterystyka oporowa standardowa (projektowa, normalna).

Ogdlna wzgledna charakterystyke oporowa i charakterystyke mocy uzytecz-
nej silnika napgdowego wyznaczono z danych wyselekcjonowanych sposréd okoto
3500 zarejestrowanych rejsow jednostek ptywajacych i przedstawiono w postaci
funkcji regres;ji o silnej korelacji. W selekcji danych kryterium ich przyjgcia do obli-
czen byl rejestrowany zakres zmiennoSci rzeczywistej predkosci ptywania okretu.
Zasadnicze informacje dotyczacych kadhuba, napedu okrgtowego oraz parametrow
ruchu jednostki plywajacej uzyskano z systemu automatycznej identyfikacji ruchu
jednostek ptywajacych AIS.
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IDENTIFICATION OF USE CONDITIONS

OF MARINE DIESEL ENGINE IN ASPECT

OF INFLUENCE ON CHARACTERISTICS
OF EXHAUST GAS EMISSION

ABSTRACT

General foundations of identification of influence conditions use on their profile of release

of exhaust gas the marine Diesel engines in article were introduced. It the range of indispensable
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analytic works was described to defining on basis on ships’ resistory profiles, the profiles of load,
helical, speed of navigation and parameters of movement ship. There were passed the examples
of real profiles of draught hulk vessels definite in course of the own researches on basis of identi-
fication the movements of about 3500 vessels. There were presented the ways of taking into
account the real conditions of work of shipping propulsion system during navigation on the water
depth limited sea area , in storm as well as after change draught.

Keywords:
emission, vessels, marine engines, real conditions of work.
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