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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 and atmosphere conditions on 
the examination results and gas engine characteristics. 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 way of 

its use in the exploitation on the basis of the marine gas turbine engine. The influence of surrounding conditions on 
the engine performance, the influence of weather conditions, in this the influence of the temperature of air intake, the 

influence of the change of pressure atmospheric, the influence of the change of the atmospheric humidity, the 

reduction of measured  values for so called the standard-atmosphere , the verification of driving performances  in 
operation , driving characterizations are presented in the paper. 

Moreover the character of changes of the efficiency and   the compressor work  versus  the compression 

temperature, The influence of changes of the atmospheric humidity intake on performances of the turbine-engine, 
Essential values of  research  of the driving ship system, driving performances are represented.
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WARUNKI PRZEPROWADZANIA POMIARÓW NAP DOWYCH I 

DIAGNOSTYCZNYCH W CZASIE PRÓB MORSKICH 

Streszczenie

 Praca przedstawia problematyk  przeprowadzania pomiarów energetycznych i osi gów okr tu  w warunkach 

bada  morskich. Przedstawiono wp yw warunków zewn trznych w tym warunków atmosferycznych na wyniki 

pomiarów i charakterystyki silnika. Omówiono sposób sprowadzania wyników pomiarów do warunków 
porównawczych. Przedstawiono metodyk  sporz dzania charakterystyk nap dowych oraz sposób ich wykorzystania w 

eksploatacji na przyk adzie okr towych turbinowych silników spalinowych. Wp yw warunków zewn trznych na 

charakterystyki silnika, wp yw warunków atmosferycznych, w tym wp yw temperatury powietrz dolotowego, wp yw
zmiany ci nienia atmosferycznego, wp yw zmiany wilgotno ci powietrza, przeliczanie warto ci zmierzonych do tzw. 

atmosfery wzorcowej, weryfikacja charakterystyk nap dowych w eksploatacji, charakterystyki nap dowe s

prezentowane w artykule. 
Ponadto charakter zmian sprawno ci i pracy  spr arki w zale no ci od temperatury i spr u, wp yw zmian 

wilgotno ci powietrza dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego, wielko ci charakteryzuj ce badania uk adu

nap dowego statku, Charakterystyki nap dowe s  zilustrowane.

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

1. Uwagi wst pne

Pomiary wielko ci zwi zanych z elementami uk adu nap dowego 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 



A. Charchalis

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,
okre laniu klasy statku itp. Pomiary nap dowe maj  na celu ocen  prognozy nap dowej dla 
nowobudowanego statku, czy te  ocen  aktualnych osi gów 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 zmiennych 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.  

1.Wp yw warunków zewn trznych na charakterystyki silnika 

Silniki okr towe pracuj  w silnie zmiennych warunkach. Zmiana warunków spowodowana jest 
ci g  zmian  wyporno ci statku, a wi c i jego zanurzeniem, zmian  rejonu p ywania oraz zmian
warunków atmosferycznych. Warunki atmosferyczne maj  wp yw na wyniki pomiarów 
wszelkiego rodzaju silników. Jednak e szczególnie istotny jest dla uk adów nap dowych z 
turbinowymi silnikami spalinowymi. Wynika to z bardzo du ego strumienia masy powietrza 
zasysanego przez silnik, który mo e wynosi  do 100 m3/s. Dla prowadzenia analiz 
porównawczych osi gów uk adu nap dowego statku, czy te  dla celów oceny diagnostycznej w 
czasie, niezb dnym jest uwzgl dnianie zmiany warunków p ywania przy opracowywaniu 
wyników pomiarów.  

1.1 Wp yw warunków atmosferycznych 

 Warunki atmosferyczne maj  wp yw na osi gi ka dego rodzaju silnika ,jednak e najwi kszy
wp yw dotyczy turbinowych silników spalinowych. 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 tj 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. 

1.1.1.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 ulegn  inne wielko ci
charakteryzuj ce przebieg procesu roboczego silnika oraz sprawno  spr arki. W zakresie 
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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 1. 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. Zmiana tych warto ci optymalnych ró ni si  od siebie tym bardziej 
im ró nica temperatur zwi ksza si .

Rys. 1. Charakter zmian sprawno ci i pracy  spr arki w           

zale no ci od temperatury i spr u

Fig. 2. The character of changes of the efficiency and the 
compressor work  versus the compression temperature 

1.1.2. 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. 

1.1.3. 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 pracy silników 
spalinowych. Zwi zane jest to przede wszystkim ze zmian  masy powietrza oraz ze zmian
parametrów cieplnych powietrza  tj.  ciep a w a ciwego i sta ej gazowej. 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, tzw aerozol morski. Zawarto  wody i pary w   odniesieniu do masy  powietrza 
suchego okre la stopie  zawil enia
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H

m
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gdzie  - masa powietrza suchego. psm

Na rys . 2. przedstawiono przyk adow  zmian  osi gów silnika przy zmianie stopnia 
zawil enia  w zakresie  0,01 – 0,07.

Rys.2. Wp yw zmian wilgotno ci powietrza dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego 

Fig. 2. The influence of changes of the atmospheric humidity intake on performances of the turbine-engine 

1.2. 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). Zmian  temperatury, ci nienia, pr dko ci obrotowej i mocy od warunków 
atmosferycznych  prezentuj  nast puj ce zale no ci : 
 -zredukowana moc silnika 

zrP =
ozmozm

zm

Tp
P

15,288101325

 -zredukowane ci nienie

zrp =
ozm

zm

p
p

101325

 -zredukowana temperatura 

zrT  =
ozm

zm

T
T

15,288

-zredukowana pr dko  obrotowa 

     = zrn
ozm

zm

T
n

15,288

gdzie:

zrP , zrp , zrT ,     -  dotyczy parametrów zredukowanych zrn

,zmP ,zmp      -  dotyczy parametrów zmierzonych  ,zmT ,zmn

,oT op                      -   parametry otoczenia 

2.0. Weryfikacja charakterystyk nap dowych w eksploatacji 

Ocen  rzeczywistych charakterystyk nap dowych w eksploatacji przeprowadza si  podczas 
bada  okr tu w morzu. 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 oraz zu ycie paliwa przez poszczególne silniki. 
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Badania nap dowe w morzu przeprowadzane s  w ró nych, niepowtarzalnych warunkach 
zewn trznych ró ni cych si  zasadniczo od warunków umownych tzn.  tych dla których 
przeprowadzane s  badania modelowe lub liczone s  charakterystyki nap dowe. W tabeli 1 
przedstawiono wielko ci wej ciowe zwi zane ze statkiem i z warunkami morskimi oraz wielko ci
pomiarowe zwi zane z ocen  diagnostyczn  i nap dow  silników nap du g ównego 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.  
Na wielko  niepewno ci pomiarowej momentu obrotowego oraz naporu mierzonych metodami 
tensometrycznymi w pierwszym rz dzie wp yw ma  niepewno  oceny modu u spr ysto ci
materia u wa u, która wynosi oko o 4% oraz b d osiowania  naklejanych  tensometrów  przy 
pomiarze naporu. 

Tabela 1. Wielko ci charakteryzuj ce badania uk adu nap dowego statku 

Table 1. Essential values of  research  of the driving ship system 

Wielko ci wej ciowe Wielko ci mierzone 

Parametry statku Warunki bada Parametry nap dowe Parametry diagnostyczne 
Wyporno Parametry otoczenia: 

temperatura, ci nienie
Pr dko  statku Pr dko  obrotowa 

zespo ów silnika
Zanurzenie Stan morza Pr dko  obrotowa Przebieg procesu 

roboczego
Przeg bienie Si a wiatru Moment obrotowy 

na wale 
Ci nienie czynnika 
roboczego

Stan kad uba Kierunek wiatru i fali Napór rub Temperatura czynnika 
roboczego

Stan ruby Pr d morski Moc nap du Ci nienie paliwa i oleju 
Stan silnika G boko  akwenu Zu ycie paliwa Zu ycie paliwa i oleju 
Zadana pr dko
p ywania

Kurs statku 

2. Charakterystyki nap dowe 

Dla sporz dzenia charakterystyk nap dowych niezb dnym jest znajomo :
Charakterystyki oporowej kad uba  R = f(v). 
Charakterystyk rub swobodnych

Charakterystyki hydrodynamiczne rub w postaci KT, KQ, p = f(J) 
gdzie: wspó czynnik naporu

42 Dn

T
K T

T – napór ruby
n – pr dko  obrotowa ruby
D – rednica ruby

52 Dn

Q
K Q       wspó czynnik momentu  

Q – moment obrotowy 
 - g sto  wody 

2

J

K

K

Q

T
p

p – sprawno ruby swobodnej 
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 J  - wspó czynnik posuwu

p – pr dko  post powa ruby

Charakterystyk silników nap dowych   N = f(n) 
Charakterystyki elementów przeniesienia momentu obrotowego: 
sprawno  linii wa ów lw, sprawno  przek adni r.
Wspó czynniki charakteryzuj ce wspó prac  kad uba i ruby

T

R
t 1 t – wspó czynnik ssania

         w – wspó czynnik strumienia nad aj cego

p
w 1

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 
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 
charakterystyki dla ka dego rodzaju silników. 
                 Rys 3. Charakterystyki nap dowe

                  Fig. 3. Driving performances 

Na rys 3 przedstawiono przyk adow  charakterystyk  nap dow  dla klasycznego nap du statku 

.
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J
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4. Wnioski ko cowe 

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.
 Przeprowadzane badania nap dowe 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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