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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 POMIAR(:)W NAPEDOWYCH 1
DIAGNOSTYCZNYCH W CZASIE PROB MORSKICH

Streszczenie

Praca przedstawia problematyke przeprowadzania pomiarow energetycznych i osiqgéw okretu w warunkach
badan morskich. Przedstawiono wplyw warunkow zewnetrznych w tym warunkow atmosferycznych na wyniki
pomiaréw i charakterystyki silnika. Omodwiono sposob sprowadzania wynikéow pomiarow do warunkow
porownawczych. Przedstawiono metodyke sporzqdzania charakterystyk napedowych oraz sposob ich wykorzystania w
eksploatacji na przykladzie okretowych turbinowych silnikow spalinowych. Wplyw warunkow zewnetrznych na
charakterystyki silnika, wplyw warunkéw atmosferycznych, w tym wplyw temperatury powietrz dolotowego, wplyw
zmiany cisnienia atmosferycznego, wplyw zmiany wilgotnosci powietrza, przeliczanie wartosci zmierzonych do tzw.
atmosfery wzorcowej, weryfikacja charakterystyk napedowych w  eksploatacji, charakterystyki napedowe sq
prezentowane w artykule.

Ponadto charakter zmian sprawnosci i pracy sprezarki w zaleznosci od temperatury i sprezu, wplyw zmian
wilgotnosci powietrza dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego, wielkosci charakteryzujqce badania ukiadu
napedowego statku, Charakterystyki napedowe sq zilustrowane.

Stowa kluczowe: diagnostyka, napedy okretowe, pomiary

1. Uwagi wstepne

Pomiary wielkosci zwigzanych z elementami ukladu napedowego wykonywane na okretach
maja na celu okreslenie aktualnego stanu technicznego elementéw napedu gtownego lub oceng
parametréw ruchowych statku. Pomiary diagnostyczne powinny by¢ wykonywane w sposob
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ciagly, natomiast pomiary majace na celu opracowanie charakterystyk napedowych wykonywane
sg okresowo np. po zbudowaniu statku, przeprowadzeniu remontu elementéw uktadu napedowego,
okreslaniu klasy statku itp. Pomiary napgdowe majg na celu oceng¢ prognozy napgdowej dla
nowobudowanego statku, czy tez ocen¢ aktualnych osiagdéw statku bedacego w eksploatacji. Bez
wzgledu na cel przeprowadzanych pomiaréw nalezy zdawaé sobie sprawe z tego, ze statek zawsze
pracuje w zmiennych warunkach i warunki te moga mie¢ wplyw na jako$¢ i wiarygodnos¢
pomiaréw. Na zmiang warunkoéw pltywania wptyw maja parametry zwigzane z:

- samym statkiem tj. stan zaladowania, zuzywanie zapaséw (zmiana wypornosci), zmiana
stanu kadhuba, $rub, silnikow itp.

-warunkami hydrometeorologicznymi

-rejonem ptywania.

Oceng rzeczywistych charakterystyk napedowych w eksploatacji przeprowadza si¢ podczas
badan okretu w morzu.

1.Wplyw warunkoéw zewnetrznych na charakterystyki silnika

Silniki okretowe pracuja w silnie zmiennych warunkach. Zmiana warunkéw spowodowana jest
ciagla zmiana wypornosci statku, a wigc i jego zanurzeniem, zmiang rejonu plywania oraz zmiang
warunkéw atmosferycznych. Warunki atmosferyczne maja wplyw na wyniki pomiaréw
wszelkiego rodzaju silnikéw. Jednakze szczegdlnie istotny jest dla uktadéw napedowych z
turbinowymi silnikami spalinowymi. Wynika to z bardzo duzego strumienia masy powietrza
zasysanego przez silnik, ktéory moze wynosi¢é do 100 m’/s. Dla prowadzenia analiz
poréwnawczych osiggéw uktadu napedowego statku, czy tez dla celdw oceny diagnostycznej w
czasie, niezbednym jest uwzglednianie zmiany warunkéw plywania przy opracowywaniu
wynikow pomiarow.

1.1 Wplyw warunkéw atmosferycznych

Warunki atmosferyczne maja wplyw na osiagi kazdego rodzaju silnika ,jednakze najwickszy
wplyw dotyczy turbinowych silnikow spalinowych. Turbinowe silniki spalinowe dla zapewnienia
odpowiedniego przebiegu procesu roboczego wymagaja duzych ilosci powietrza. Wspotczynnik
nadmiaru powietrza w silniku wynosi 3,6 —5. Odpowiada to jednostkowemu zapotrzebowaniu
powietrza, wynoszacemu 18 — 25 kg/kWh. Konieczno$¢ sprezania duzej masy powietrza
powoduje, ze istotny jest wpltyw zmiany warunkéw atmosferycznych na prace silnika, warunki
jego regulacji, osiagi itp. Istotny wptyw wywieraja zmiany temperatury, ci$nienia i wilgotnosci
powietrza, ktére powoduja zmiang wlasnosci fizycznych tj gestosé, lepkosé, ciepto wiasciwe, stata
gazowa itp.

Zmiany osiagow silnika spowodowane warunkami atmosferycznymi moga by¢ znaczne i niekiedy
moga powodowac niemozno$¢ zrealizowania odpowiednich osiagdw silnika.

1.1.1.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 si¢ w zakresie 238 —308 K. Tak duze
wahania temperatury powoduja wyrazng zmian¢ warunkOw pracy silnika, co musi by¢
uwzgledniane przy ocenie osiagoéw silnika pracujacego w réznych warunkach. Wzrost temperatury
powietrza dolotowego powoduje obnizenie strumienia masy powietrza z uwagi na zmniejszenie
gestosci 1w rezultacie obnizenie mocy silnika. Takze zmianie ulegng inne wielkosci
charakteryzujace przebieg procesu roboczego silnika oraz sprawno$é sprezarki. W zakresie
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obciazen bliskich obliczeniowym, wzrost temperatury powietrza powoduje nieznaczny wzrost
sprawnosci sprezarki. Spowodowane jest to wzrostem predkosci dzwigku i obnizeniem liczby
Macha, co powoduje poprawienie warunkdw optywu, czyli zmniejszenie strat hydraulicznych.
Przy obnizeniu temperatury powietrza dolotowego spadek sprawnosci sprezarki powoduje wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa. Na rys 1. przedstawiono charakter zmian sprawnosci sprezarki i
jej pracy efektywnej w =zalezno$ci od temperatury powietrza dla roznych sprezy. Z
przedstawionych zaleznosci wynika, ze optymalny spr¢z zardwno dla sprawnosci sprezarki jak i
jej pracy zmienia si¢ liniowo. Zmiana tych wartosci optymalnych rézni si¢ od siebie tym bardziej
im réznica temperatur zwigksza sig.

Rys. 1. Charakter zmian sprawnosci i pracy sprezarki w
zaleznosci od temperatury i sprezu

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

Py

1.1.2. Wplyw zmiany ci$nienia atmosferycznego

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

1.1.3. Wplyw zmiany wilgotnosci powietrza

Wilgotnos¢ powietrza moze si¢ zmieniaé w bardzo szerokim zakresie od powietrza suchego do
zawierajacego nasycong par¢ wodna. Wilgotno$¢ istotnie wplywa na osiagi pracy silnikow
spalinowych. Zwiazane jest to przede wszystkim ze zmiang masy powietrza oraz ze zmiang
parametréw cieplnych powietrza tj. ciepta wlasciwego i statej gazowej. Wzrost wilgotnosci
powietrza prowadzi do wzrostu statej gazowej i w rezultacie do zmniejszenia ggstosci powietrza
dolotowego. Powoduje to zmniejszenie masowego natgzenia przeplywu powietrza przez silnik.
Wplyw zmniejszenia nat¢zenia przeptywu powietrza jest wigkszy niz wzrost ciepla wlasciwego,
co powoduje spadek mocy silnika. Powietrze dolotowe do silnika oprocz pary wodnej zawiera tez
krople wody, tzw aerozol morski. Zawartos¢ wody i pary w  odniesieniu do masy powietrza
suchego okresla stopien zawilzenia
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gdzie  mps - masa powietrza suchego.

Na rys . 2. przedstawiono przyktadowa zmiang osiagdw silnika przy zmianie stopnia
zawilzenia w zakresie 0,01 —0,07.
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Rys.2. Wplyw zmian wilgotnosci 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 wystepujace podczas eksploatacji silnikéw okrgtowych
wymagaja sprowadzenia wynikow badan do parametréw tzw. atmosfery wzorcowej (po = 101,325
kPa i To =288,15 K). Zmiang temperatury, ci$nienia, predkosci obrotowej i mocy od warunkéw
atmosferycznych prezentuja nastgpujace zaleznosci :

-zredukowana moc silnika

p._ p, 101325 \/288,15 ’
Pozm Tozm

-zredukowane cisnienie
101325

Pozm
-zredukowana temperatura

288,1
T = zm 88’ > 4

-zredukowana predkos¢ obrotowa

Pzr = Pzm

288,15
Azr = Nzm——
. Tozm
gdzie:
Pz, por, Tory, nr - dotyczy parametréw zredukowanych,
Pen, pzm, Tom, nzm, - dotyczy parametrow zmierzonych ,
To, Do - parametry otoczenia.

2.0. Weryfikacja charakterystyk napedowych w eksploatacji

Oceng rzeczywistych charakterystyk napedowych w eksploatacji przeprowadza si¢ podczas
badan okrgtu w morzu. Dla petnej oceny charakterystyk napedowych nalezaloby mierzy¢:
- moment obrotowy na watach napgdowych, napoér srub, predkos¢ obrotowa watdw, predkosé
okretu oraz zuzycie paliwa przez poszczegdlne silniki.
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Badania napedowe w morzu przeprowadzane sg w rdéznych, niepowtarzalnych warunkach
zewngtrznych rézniacych si¢ zasadniczo od warunkdéw umownych tzn. tych dla ktorych
przeprowadzane sa badania modelowe lub liczone sg charakterystyki napedowe. W tabeli 1
przedstawiono wielkosci wejsciowe zwiazane ze statkiem i z warunkami morskimi oraz wielkosci
pomiarowe zwiazane z oceng diagnostyczng i napgdowa silnikdw napedu gtéwnego statku. Dla
prawidlowej oceny wiarygodnosci charakterystyk napedowych uzyskanych podczas prob w morzu
istotnym jest oszacowanie przedzialdéw niepewnosci pomiarowych mierzonych i wyliczonych
wielkosci. Sposrod mierzonych wielkosci najwigksza niepewnos$¢ pomiarowa wystgpuje przy
pomiarze naporu §rub oraz momentu obrotowego.

Na wielkos$¢ niepewnosci pomiarowej momentu obrotowego oraz naporu mierzonych metodami
tensometrycznymi w pierwszym rzedzie wplyw ma niepewnos¢ oceny modutu sprezystosci
materiatu watu, ktéra wynosi okoto 4% oraz blad osiowania naklejanych tensometréw przy
pomiarze naporu.

Tabela 1. Wielkosci charakteryzujqce badania ukladu napedowego statku
Table 1. Essential values of research of the driving ship system

Wielkos$ci wejsciowe Wielkos$ci mierzone

Parametry statku | Warunki badan Parametry napedowe | Parametry diagnostyczne

Wypornosé Parametry  otoczenia: | Predkos¢ statku Predkosé obrotowa

temperatura, ci$nienie zespolow silnika

Zanurzenie Stan morza Predkosc obrotowa | Przebieg procesu
roboczego

Przeglebienie Sita wiatru Moment obrotowy | Cisnienie czynnika

na wale roboczego

Stan kadluba Kierunek wiatru i fali | Napo6r $rub Temperatura czynnika
roboczego

Stan $ruby Prad morski Moc napedu Cisnienie paliwa i oleju

Stan silnika Gleboko$é akwenu Zuzycie paliwa Zuzycie paliwa i oleju

Zadana predkos¢ | Kurs statku

ptywania

2. Charakterystyki napedowe

Dla sporzadzenia charakterystyk napedowych niezbgdnym jest znajomos¢:
o Charakterystyki oporowej kadtuba R = f(v).
e Charakterystyk srub swobodnych .
Charakterystyki hydrodynamiczne $rub w postaci Kr, Ko, n, = f(J),

gdzie: wspdtczynnik naporu T
K T = ﬁ >
o D
T — nap6r $ruby » pn
n — predkos¢ obrotowa Sruby |
D — $rednica $ruby
wspotczynnik momentu K, = 9
p y 0 on 2ps
Q — moment obrotowy
p - gestos¢ wody
K, J
Mp — sprawnos¢ sruby swobodne;j P K 0 2T
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v,

Dn

i

J - wspdtczynnik posuwu J =
v, — predkosé postgpowa sruby -

o Charakterystyk silnikéw napgdowych N = f(n)

o Charakterystyki elementdéw przeniesienia momentu obrotowego:
sprawnos¢ linii watéw myy, sprawnos¢ przektadni n;.

e  Wspolczynniki charakteryzujace wspotprace kadtuba i $ruby.

t — wspodtczynnik ssania t=1- L ,
T
w — wspotczynnik strumienia nadazajacego

w=1-—
v

Podstawa do sporzadzenia charakterystyk napedowych jest opracowanie w oparciu o
charakterystyki hydrodynamiczne $ruby swobodnej jej pola mozliwej pracy. Pole to sporzadza si¢
w uktadach wspoétrzgdnych T - n, Q - n, N - n z zaznaczeniem linii stalych wartosci
wspotczynnikéw posuwu J oraz predkosci obrotowej Sruby n. Nastgpnie nanosi si¢ na
odpowiednie wykresy charakterystyki oporowe oraz charakterystyki silnika napgdowego
odniesione do tych samych miejsc pomiarowych np. stozek sruby lub sprzegto watu wyjsciowego
silnika dla momentu obrotowego i mocy oraz kadtub statku lub stozek $ruby dla charakterystyki
oporowej i parametrow $ruby. Sprowadzenie wynikéw pomiaréw do odpowiedniego miejsca jest
istotne w celu uwzglednienia sprawnosci elementéw posredniczacych w przekazywaniu momentu
obrotowego oraz sprawnosci kadluba i §rub napedowych.

Charakterystyki napgdowe daja pelny obraz T
prawidlowosci  doboru  elementéw  uktadu
napedowego i umozliwiaja przeprowadzenie
oceny wlasnosci ruchowych statku. Dla okretow
z kombinowanymi uktadami napgdowymi,
charakterystyki napgdowe oraz sposéb ich
przedstawienia  znacznie  si¢  komplikuja.
Spowodowane jest to tym, ze:

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

e duze predkosci pltywania powoduja wysokie
obcigzenie $rub; z reguly Sruby pracuja w
zakresie silnie rozwinigtej kawitacji, czy tez
superkawitacji, stad w charakterystykach
hydrodynamicznych $rub oprocz
wspoélczynnika posuwu nalezy uwzglednic
liczbe kawitacyjna.

Dobre efekty  uzyskuje si¢ przedstawiajac

charakterystyki nap¢dowe uktadow
kombinowanych jako indywidualne Rys 3. Charakterystyki napedowe
charakterystyki dla kazdego rodzaju silnikow. Fig. 3. Driving performances

Na rys 3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke napedowa dla klasycznego napedu statku
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4. Whnioski koncowe

Dla prawidlowej oceny wiarygodnosci charakterystyk napedowych uzyskanych podczas préb
W morzu istotnym jest oszacowanie przedzialdéw niepewno$ci pomiarowych mierzonych i
wyliczonych wielkosci. Sposrod mierzonych wielkosci najwigksza niepewno$¢ pomiarowa
wystgpuje przy pomiarze naporu srub oraz momentu obrotowego.

Przeprowadzane badania napgdowe w warunkach rzeczywistych, na wyniki ktorych istotny
wplyw maja warunki zewnetrzne tzn. Srodowisko badan oraz szeroko rozumiany stan kadtuba i
$ruby moga pozwoli¢ na oszacowanie stanu technicznego catego okretu tzn. kadtuba i uktadu
napedowego. Wykonywane okresowo badania pozwalaja okresli¢ wzajemne relacje pomigdzy
zuzyciem paliwa, momentem obrotowym, predkoscig obrotowsq oraz predkoscia okretu. I te relacje
moga by¢ wykorzystywane w biezacej eksploatacji dla oceny stanu poszczegdlnych elementéw
uktadu napedowego przy wykorzystaniu teoretycznych charakterystyk napedowych obliczonych
dla $ruby i kadluba adekwatnego. W badaniach diagnostycznych kazdorazowo nalezy bra¢ pod
uwagg stan zatadowania statku, a dla okretdow wojennych stan zapaséw w tym zapas paliwa, ktory
stanowi duzy udziat w masie catkowitej statku oraz warunki atmosferyczne i
hydrometeorologiczne wykonywania pomiarow.
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