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| DENTYFIKACJA PODSTAWOWYCH PARAMETROW
WPLYWAJ ACYCH NA ZUZYCIE PALIWA STATKU
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie:
W artykule przedstawiono anadizcharakterystyk eksploatacyjnych statku w ko#tek
identyfikacji parametréw decydigych o zuycia paliwa. Analiza uzupetniona jest o przyktady
wplywu wybranych parametréw na ggi statku. Jako najbardziej istotne parametry wakaz
zostaly: pedkos¢, zanurzenie i trym jednostki. Omoéwiono tekwptyw porastania powierzchni
kadtuba na ziycie paliwa.

Stowa kluczowe: statek, gitkos¢, przegebienie — trym statku, parametry.

WPROWADZENIE

Eksploatacja handlowa statkg ® dziatania zmierzage do maksymalizacji wptywow
z przewaonego fadunku i pagarOw, natomiast eksploatacja techniczna statku fest
utrzymanie statku w petnej gotowa technicznej.

Do podstawowych parametrow techniczno-eksploatgchjnstatku naley: dtugasé
statku L, dtugéc¢ najwigcksza lub catkowita LOA, diugdé pomidzy pionami LBP, szerokoé
statku B, zanurzenie statku T, wypofé®, nasnos¢é DWT, trym statkd, predkosé v.

Predkos¢ jest jednym z waniejszych parametrow techniczno-eksploatacyjnych,
charakteryzujcych statek gcisle zwigzanym z zastosowaniem oki@nego rodzaju naglu,
jak rowniez wynikajacym z parametrow eksploatacyjnych, ktorych opergtokapitan statku
nie uwzgédniagp przy wykonywaniu zadania transportowego. Brak rimfacji
w dokumentacji statkowej na temat wptywu trymumazezenia statku na obmnie dobowego
zuzycia paliwa powodujee, kapitan uwzgdniajgc trym, ma na uwadze jedynie ,,dzieléo
morsky statku”.

Jednosth predkaici jest wezef: rozréznia sk nastpujace rodzaje pdkosci:
o predkos¢ maksymalp, ktdra mozna osjgna¢ wykorzystupc 100% mocy maszyn,

o predkos¢ morsky uzyskiwam przy dobrych warunkach pogodowych w trakcie
wykorzystywania mocy (okoto 75%-85%),

o predkos¢ eksploatacyjy, czyli predkosé, jaka oshga statek w danych warunkach,

» predkos¢ ekonomiczn, jaka powinien utrzymywa statek, aby spalgg okrelong ilosé
paliwa przebyt najdtiszy odcinek drogi.

L Trym - przegtbienie statku (na raf na dziéb).
21 wezet oznaczaze statek poruszaest prdkascia 1 mili morskiej na godzin(l Mm/godz.).1 mila morska 1852 m.
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Gwattowny wzrost cen paliwa jest w ostatnich latagidwnym czynnikiem zmian
w transporcie morskim. Zmiany te obejmuzaréwno projektowanie i bud@wnowych
zoptymalizowanych pod gkem zuycia paliwa jednostek jak i modyfikacjparametrow
eksploatacyjnych jednostek zuuzywanych. Szczegllnie te ostatnie bayidgzczegolne
zainteresowanie armatoréw, szukagich metod redukcji zaycia paliwa poprzez optymalny
dobor podstawowych parametrow eksploatacyjnych.

1. CzYNNIKI DETERMINUJACE POZIOM ZWYCIA PALIWA

Dla wiekszaci jednostek handlowych negh gtowny ma najwikszy udziat w bilansie
energetycznym, stl mazliwos¢ ograniczenia jego mocy ma decygly wptyw na poziom
zwzycia paliwa a co za tym idzie na koszty eksploatstejtku. Kluczowe w tym zakresig s
decyzje podejmowane na etapie projektowania statempwno we wczesnym stadium
koncepcyjnym jak i w trakcie realizacji projektucamicznego.

Na etapie koncepcji armator decyduje o wiétko jednostki i jej pedkaosci
eksploatacyjnej. Wkxiwy doboér parametrow stosunkuegkosci statku do jego diudai,

w sposo6b zasadniczy wplywa na poziom mocyedamtéwnego. Bidne decyzje projektowe
podgte na tym etapie nie gs mazliwe do zniwelowania bez zasadniczych zmian
podstawowych parametrow statku a e¢evi czsto wymuszaj powtdrzenie etapu
koncepcyjnego.

Na kolejnym etapie projektowania wiove jest dalsze zredukowanie mocy bdp
gléwnego poprzez optymalizgcksztattu kadtuba oraz geometriggnika. Moc na spkgle
silnika gtdwnego jest obliczana w zateici od oporu catkowitego kadtuba, gplkosci
i sprawndci ogélnonapdowe;.

P, =RLV Gi Gi Q)
o s
gdzie: P — moc silnika [kW],
R —opor catkowity kadtuba [kN],
V - prdkos¢ statku [m/s]
np  — sprawné¢ ogolnonapdowa [-]
ns  — sprawné¢ linii watu [-].

Opdr kadtuba zaly bezpdrednio od jego ksztaltu, natomiast na watteprawngci
ogo6lnonagpdowej wpltyw ma zardéwno ksztatt kadtuba jak i geamaefpednika a take
wzajemne oddziatywanie pogaizy nimi. Sprawn& linii walu zaleey od uktadu
przeniesienia naplu z silnika gtdbwnego ddruby — dla typowych rozwzan waha st
pomiedzy 0,95 a 0,99.

Wiasciwe wykorzystanie technik komputerowych - numengjz mechaniki ptynow
i eksperymentalnych pozwala na zredukowanie mopptzacbowanej o 3-10%. W praktyce
osrodkow bada modelowych przypadki obigénia mocy na poziomie 15-20% nie ral€lo
odosobnionych.

Biorac pod uwag srednio 25-35 letni cykl eksploatacji jednostki, mawnieznaczna
redukcja mocy skutkuje istotnymi oszdnciciami paliwa,. Dla przyktadu dlgredniej
wielkosci kontenerowca 4100 TEU, 4% procentowe abnie zapotrzebowania mocy
skutkuje obnieniem kosztow paliwa o ponad 766 tys. USD roczpiey obecnej cenie
paliwa na poziomie 650 USD/t) [2].

Mozliwosci redukcji zuycia paliwa nie ograniczagic do etapu projektowania jednostki.
Zakaczenie procesu projektowania i budowy statku nialascatkowicie poziomu zycia
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paliwa. Jest on w gtéwnej mierze wynikiem dziafgptymalizacyjnych, podfych na etapie
projektowania, jednak warunki eksploatacji mogyo istotnie zmierdi Parametry
eksploatacyjne statku, na ktére wpltyw ma jego zatagjinie warunkuj poziom zuycia

paliwa. Do podstawowych parametrow eksploatacyjrstatku nales:

o predkaosc,
e zanurzenie,
o trym.

Niestety nie da giz gory ustali, ktory z tych parametréw jest decysicy.

Przyktadem ilustrujcym to zagadnienie jest wptyw doboru gruszki dziebp statku.
Gruszka dziobowa (rys. 1) jest elementem kadtubtkiststosowanym w celu zmniejszenia
fali dziobowej a w konsekwencji oporu, jaki stawkadiub poruszapy s w wodzie.
Efektywne dziatanie gruszki wymaga odpowiedniegg panurzenia pod swobogn
powierzchny wody. Gruszka zbyt gboko zanurzona lub wynurzona ponad powierzghni
wody nie spetnia swojej funkcji, przeciwnie peoprowadzt do wzrostu oporu kadtuba.

Rownie istotnym parametrem jestegkos¢ statku, gdy spadek oporu przy stosowaniu
gruszki obserwowany jest dla wszych pedkosci (liczb Froude’a przekraczgjych 0.2),
jednak efektywn&t gruszki dziobowej maleje przy dalszym wsie prdkosci, ze wzgédu
na jej zanurzanie swynikajgce z dynamicznego osiadania i trymu statku. Jestedektywna
w stosunkowo wskim zakresie parametrow eksploatacyjnych.

Znajoma¢ tego zakresu pozwala jednak na taki dobor para@wetksploatacyjnych, na
przyktad przegibienia statku, przez odpowiednie balastowanie, asiygnag¢ zamierzony
efekt redukcji oporu.

Na rysunku 1 przedstawiono wptywepkosci modelu statku na wytwarzaprzez niego
fale.

Rys. 1. Dziatanie gruszki dziobowej dla nieoptynegifpo lewej) i optymalnej (po prawej)qoikosci.
Zrédto: materiaty CTO S.A.

Powyzszy przyktad wskazujeze dobér parametrow eksploatacyjnych statku, w celu
zredukowania ziycia paliwa przez jego silniki gtbwne jest zagadieen ztazonym, na ktore
wptyw ma szereg czynnikow.

Dalszych informacji dostarcza analiza sktadowycbragatkowitego:

R=R, + Ry + Ry 7

gdzie:Rr — opdr kadtuba bez egi wystapcych,
Rap — 0por czsci wystapcych (sepki, wsporniki watu, stabilizatory itp.),
Raa — Opor powietrza.

Dla typowych jednostek najgkiszym sktadnikiem oporu catkowitego jest op6r kadtu
bez czsci wystapcych, ktory z kolei dzieli gina opor cinienia i opor tarcia. W zataosci
od typu jednostki i gdkosci ptywania proporcje ngdzy wspomnianymi sktadnikami oporu
mog Sic zmieni& w szerokim zakresie:
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200 < R%{ < 40%
BH

K ©
80% > %{ > 60%
BH

gdzie:R» — opdr cénienia,
R= — opdr tarcia,
Rsy — opor kadtuba bez efci wystapcych.

Opor tarcia silnie zaly od stanu powierzchni poszycia statku a co zaitgie pogarsza
sic w czasie eksploatacji na skutek porastania kadidigednie z [1] opOr tarcia me
przyrasté o 0.25 - 0.5% dziennie, w zalesci od rejonu ptywania.

Dotychczasowe rozwania dotyczyly przypadkuzeglugi w dobrych warunkach
pogodowych tzn. stabym wietrze i nieznacznej faliegluga w trudnych warunkach
hydrometeorologicznych zwzana jest ze wzrostem oporu catkowitego z uwagi na
dodatkowe opory od fali i wiatru. Wspomniane oparg zaleég jedynie od warunkow
zewretrznych, ale take od pedkosci i kursu statku. Wielkéci dodatkowych opordéw as
istotne i przyktadowo dla jednostki o dhugo okoto 140 m i pgdkosci wiatru rzdu 30 m/s
dodatkowy opér od wiatru wigfego w Kkierunku dziobu mnie osagat wartasci
poréwnywalne do oporu kadtuba na wodzie spokojnej.

Podobnej analizy jak dla oporu catkowitego dokonaozna w przypadku sprawgci
ogolnonagdowej. W tym przypadku warunki eksploataciji, w spalngci intensywnéé
porastania ¢dnika oraz warunki pogodowe mpgvptyngé na jej obntenie. Istotnymi
parametrami g takze zanurzenie i trym, gdyw sposéb p&redni wpltywaj na rozlegtécé
zjawisk kawitacyjnych na ganiku. Nadmierna kawitacja powoduje okemie sprawngci
sruby, co bezpgrednio przektada sina spadek sprawsa.

Jak wynika z przedstawionej analizy podstawowymiapeetrami wptywacymi na
wielkos¢ zapotrzebowania mocy silnikow gtéwnych w trakcies@oatacji § zanurzenie
i predkos¢ jednostki (ché zwykle nie ma maiwosci zmiany tych parametrow w szerokim
zakresie w trakcie rejsu) oraz trym statku.

Kluczowym parametrem jest tak stan powierzchni kadtuba na skutek porastania ch
w tym wypadku jego zmiana wymaga wgtenia jednostki z eksploatacji (dokowanie).
Znajoma¢ wplywu poszczegdllnych parametréw na wat@apotrzebowanej mocy
silnikéw pozwolitaby na dobor ich optymalnych waxtodla zadanych:
» warunkdéwzeglugi,
» stanu zatadowania,
» stanu powierzchni kadtuba.

Niestety z uwagi na wzajemne p@gania tych parametrow oldenie ich wptywu na
zapotrzebowanie mocy, na etapie projektowania Kkgiotliwe i czasochtonne a wi silg
rzeczy ograniczone jedynie dogskiego zakresu ich zmiensm. Przykiad takiej analizy
zilustrowany jest na rys. 2.

Warunki, w jakich jednostka jest eksploatowanadaleko szersze od tych, dla ktérych
okreslono podstawowe zateosci dotyczce mocy nagdu gidbwnego. Brak wiedzy kapitana
statku, starszego mechanika w tym zakresie powodejezsto statki eksploatowane s
w warunkach powoduggych nadmierne zycie paliwa.
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Rys. 2. Zmiana mocy silnika w zaleosci od trymu i pedkosci masowca o diugai 200m.
Zr6dio: materiaty CTO S.A.

2. OKRESLENIE ZALEZNOSCI ZUZYCIA PALIWA OD PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH

Stosunkowo doktadne oldlenie wielkaci chwilowego zuycia paliwa na statku nie
stanowi obecnie problemu. Wykorzystywane mbgt bezpdrednie metody oparte o pomiar
wielkosci przeptywu w instalacji zasilania paliwem lub @y pcgrednie oparte o pomiar
mocy na wale silnika gtéwnego.

Rownolegle ze ziyciem paliwa rejestrowane mody¢ takze podstawowe parametry
eksploatacyjne statku oraz warurkiglugi. Uzyskany w ten sposob zbiér danych pozwala
wzajemne powizanie zarejestrowanych wiek@. Uzyskane w ten sposob informacje nie
pozwalaj jednak na bezgoedny analiz kluczowych parametrow wptywggych na zuaycie
paliwa, ze wzgidu na cigta zmiennd¢ warunkow, w jakich realizowana jestgluga:

» warunki pogodowe,

» glebokas¢ akwenu,

» obecndé¢ pradow morskich ptywowych,
* zmienne zasolenie wody.

Z tego wzgédu pierwszym etapem analizy powinna tprekta otrzymanych rejestracji
do umownych standardowych warunk@eglugi, najczsciej zdefiniowanych, jakaegluga
na akwenie w zalmnych warunkach:

* nieograniczona gbokas¢,
» ustalona temperatura ¢gtas¢ wody,
» warunki pogodowe ponej przygtych warunkow granicznych.

Tak skorygowane dane pozwalaja okrglenie wptywu zmian zanurzenia i trymu na
wielkos¢ zwzycia paliwa, jednak obarczone wptywem stanu powierzchni kadtuba, trudnym
do bezpéredniego okréenia w trakciezeglugi.

Logistyka 4/2011 272




Logistyka — nauka

Uwzglednienie tego efektu nibiwe jest w oparciu o dane statystyczne oraz posiwa
rejestracji wykonanych w podobnych warunkagiglugi, ale w ranych okresach od
momentu czyszczenia kadtuba.

Na pocatku eksploatacji jednostki, gdy nie ma do dyspozycacznej iléci danych
zarejestrowanych w #dych warunkach eksploatacyjnych, poprawki pglevykona w
oparciu o metody empiryczne, na przyktad wskazan@]wstopniowo dostosowag je do
charakterystyk analizowanego statku. Uzyskany wdposob model wptywu kluczowych
parametréw na zycie paliwa wykorzystywany me by do okrdglania optymalnych
parametrow eksploatacyjnych statku.

WNIOSKI

Identyfikacja kluczowych parametrow eksploatacymyeptywapcych na poziom
zwzycia paliwa statku stanowi pierwszy etap opracowametody wyznaczania optymalnych
wartasci tych parametrow. Jak wynika z przedstawionejliapapodstawowe znaczenie
z uwagi na zgycie paliwa maj: predkos¢, zanurzenie, trym.

Predkos¢ statku jest parametrem, ktory zmienianyzenty¢ jedynie w waskim zakresie
Z uwagi na potrzebdotrzymania zatmonego przez armatora czasu przybycia do portu ETA
(estimated time of arrival Pozostatle parametry mpdoy¢ zmieniane w trakcie rejsu
w stosunkowo szerokim zakresie przez $edae balastowanie statku. Wyznaczenie
optymalnych wartéci tych parametrow wymaga jednak przygotowania rhiodbrazugcego
ich wptyw na poziom ziycia paliwa. Ogolny model musi byhastpnie dostrojony w celu
uwzgkdnienia specyfiki danego statku. Proces tenzyateealizow& w oparciu o rejestracje
wykonane w trakcie eksploatacji jednostki wzmgch stanach zatadowania i zmiennych
warunkach pogodowych. Opracowanie wspomnianego lmool@z implementacja metod
sztucznej inteligencji w celu jego kalibracji w op@ o dane rejestrowane w trakcie rejsu jest
przedmiotem biggcych bada. Celem kacowym tych prac jest przygotowanie programu
komputerowego wspomagapgo decyzje kapitana w zakresie doboru optymalnyoct
wzgledem zuycia paliwa parametrow eksploatacyjnych statku.
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| DENTIFICATION OF KEY PARAMETERS |INFLUENCING THE SHIP FUEL CONSUMPTION IN
REAL OPERATIONAL CONDITIONS

Abstract:
The paper presents the problem of the identificatibkey parameters for the fuel consumption in
ship operation. Discussion is supplemented by tresemtation of the examples of selected
parameters influence on ship performance. Speeagtt and trim are selected as the most
influencing parameters with reference to fuel comgtion. Furthermore the impact of the hull
surface fouling is reviewed.

Key words: ship, fuel consumption, key parameters.
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