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STATYCZNE WARUNKI UZYTKOWANIA
OKRETOWYCH SILNIKOW NAPEDU GLOWNEGO

Streszczenie: W artykule opisano statyczne warunki pracy okr¢towych silnikow spalinowych
napedu glownego oraz podano ich charakterystyki oporowe 1 charakterystyki $rub
napedowych. Uwzgledniono m.in. nastgpujace warunki uzytkowania jednostek ptywajacych:
plywanie na wodzie o ograniczonej glgbokosci, ptywanie w sztormie oraz ptywanie przy
zmienionym zanurzeniu (zaladowaniu) kadtuba. Zaprezentowano przykltadowe wyniki badan,
dotyczace warunkow pracy okretowego uktadu napedowego.

Stowa kluczowe: silniki okrgtowe, warunki pracy, uktad napedowy

1. WARUNKI PRACY OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Podstawowa charakterystyka opisujaca warunki pracy silnika gtéwnego w okrgtowym
uktadzie napgdowym jest charakterystyka oporowa oraz charakterystyka srub napedowych
jednostki ptywajacej. Stopien zgodnos$ci z rzeczywistoscia zalezy wigc od doktadnosci
odwzorowania rzeczywistego obiektu w modelu oraz warunkow realizowanych pomiaréw
i obliczen. Najczgéciej wykorzystywane s3a opracowane metody obliczeniowe
charakterystyk oporowych na podstawie dostepnych ogolnych danych okreslonej jednostki
ptywajace;j.

W pierwszej z wymienionych zaleznos$ci catkowity opér kadtuba na wodzie glgbokie;j
jest odniesiony do wypornosci jednostki plywajacej, wyrazonej w tonach sily, czyli
odniesionej do wyporu jednostki. Zaleznos$¢ t¢ opisuje wzor w zapisie autorskim
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po skorygowaniu ktérego otrzymuje si¢ zmodyfikowana posta¢ wyrazenia do obliczenia
oporu okre¢tu na wodzie glebokiej w obowiazujacych jednostkach sity
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gdzie: R [kN] — opér, p [kg/m’] — gestosé wody morskiej (p =1026 kg/m®), Fn, — liczba
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objetos¢ podwodzia, L, B, T [m] — wymiary kadluba okrgtu, 6 — wspotczynnik
petnotliwosci kadluba 6 = V/(L-B-T) stosunek obj¢tosci podwodnej czesci kadtuba do
objetosci bryly opisanego na podwodziu prostopadioscianu, g [m/s’] — przyspieszenie
ziemskie.

Stosowanie wzoru ograniczono jednak do nastgpujacych zakreséw zmian parametréw
kadhuba okretu: Fny = 0,37-0,77; 6 = 0,70-0,86; L/B = 5,0-9,5; B/T = 3,3-13.

Ze wzgledu na ograniczenia w stosowaniu opisanej metody, w obliczeniach oporu
catkowitego okrg¢tu mozna wykorzysta¢ znana metodg opracowana przez Leningradzkie
Biuro Projektow. W metodzie tej opor catkowity kadluba okrgtu opisuje zaleznos¢

Frouda odniesiona do obj¢tosci podwodzia Fny
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gdzie: v [m/s] — predko$¢ okretu, B, L [m] — szeroko$¢ kadtuba i dlugo$¢ wodnicy
konstrukcyjnej, D [t] — wypornos¢ okretu, ©Q [m?] — pole powierzchni zwilzonej kadtuba.
Na podstawie zaleznos$ci (2) lub (3) mozna wigc wyznaczy¢ charakterystyke oporowa
okreslonego okrgtu podczas ptywania na wodzie nieograniczonej (gtebokiej). Wyznaczona
w ten sposob charakterystyka oporowa pozwala na wyznaczenie charakterystyki mocy
holowania jednostki oraz zapotrzebowanej mocy uzytecznej silnika napedowego
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gdzie: P, [kW] — moc holowania, P. [kW] — moc uzyteczna silnika gléwnego (wszystkich
silnikow gtownych), R [kN] — opdr catkowity okretu na wodzie glebokiej, & [-] —
sprawno$¢ napgdowa uktadu &, = np-&rEk, Mp [-] — sprawnos¢ pednika swobodnego (Sruby
napedowej swobodnej), & [-] — sprawnos¢ rotacyjna uwzgledniajaca zmiany predkosci 1
kierunku naptywu wody, & [-] — sprawnos¢ kadluba, a $cislej wspotczynnik
oddzialywania kadtuba na prac¢ sruby, & = (1 — t)/(1 — w), t [-] — wspotczynnik ssania
sruby, w [—] — wspdlczynnik strumienia nadazajacego, nLw [—] — sprawnos$¢ linii watow,
N [-] — sprawnos¢ przektadni redukcyjne;.



Przyjmujac z literatury [3] $rednie wartosci wspotczynnikow dla uktadéw napgdowych
wyposazonych w ttokowe silniki spalinowe wolnoobrotowe (&, = 0,65, nLw = 0,985, & =
= 1) wzdr do przyblizonego obliczenia uzytecznej mocy zapotrzebowanej uprosci si¢

P, =156-R-v (6)
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natomiast w przypadku uktadow napgdowych z tlokowymi silnikami spalinowymi
szybkoobrotowymi (&, = 0,55, nLw = 0,985, n. = 0,97, & = 1) zaleznos$¢ (6) do postaci

P, =19-R-v (7)

Na rysunkach 1-4 zamieszczono aproksymowane rzeczywiste wzgledne charakterystyki
okretowego uktadu ruchowego o kadlubie wypornosciowym dla standardowych
(nominalnych) warunkoéw uzytkowania jednostki plywajacej (stan morza do 3°B,
nieograniczony akwen ptywania, stan zatadowania na poziomie nominalnym).
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2. RZECZYWISTE STATYCZNE WARUNKI PRACY
OKRETOWEGO UKEADU NAPEDOWEGO

2.1. Warunki pracy okr¢towego ukladu napedowego

Z danych literaturowych oraz doswiadczen wtasnych w eksploatacji sitowni okrgtowych
wynika, ze w opisach modelu ruchu jednostek ptywajacych nalezy uwzgledni¢ zmiany
obciazenia silnikéw napgdu gldwnego przede wszystkim podczas nastgpujacych warunkow
uzytkowania jednostek ptywajacych: ptywania na wodzie o ograniczonej glebokosci,
ptywania w sztormie, ptywania przy silnych pradach wodnych, pltywania przy zmienionym
zanurzeniu (zaladowaniu) kadluba oraz ptywania przy zmienionej chropowatosci kadtuba.

2.2. Ograniczona glebokos¢ wody

W  warunkach uzytkowania okretu rozroznia si¢ zegluge na drodze wodnej
nieograniczonej, ktérej wplyw na zmiany oporu kadluba jest pomijalnie maty oraz na
drodze wodnej ograniczonej, na ktérej wplyw jej glebokosci na opory ruchu okrgtu jest
znaczacy, a sam okret wywotuje przeptyw oddziatujacy na dno toru wodnego. Podawane
sa rozne definicje (okreslenia) wody nieograniczonej. Na uwage zastuguje podziat wedlug
[5], zgodnie z ktorym woda nieograniczona pod wzgledem glebokosci powinna spetniac
warunek, ze h > 20-T (gdzie: h — glgbokos¢ wody; T — maksymalne zanurzenie okrgtu).

Zasadnicze zmiany dotycza jednak oporu falowego, ktore sa wynikiem zmienionej
charakterystyki uktadu falowego na wodzie ptytkiej, gdzie wzrost predkosci okrgtu
powoduje wzrost dlugosci fal w ukladzie fal poprzecznych. Opdr falowy osiaga
maksymalng warto$¢ przy predkosci krytycznej. Po przekroczeniu predkosci krytycznej
kadtub okrgtu generuje wtorny uktad fal, sktadajacy sie¢ z dwoch pekéw fal skosnych.
Predkos¢ krytyczna okretu jest rowna predkosci krytycznej rozchodzenia si¢ generowane;j
fali na wodzie ptytkiej

Vkrz\lg'h (8)

Z przeprowadzonego przez autora [6] opisu matematycznego i analizy charakterystyki
ukladu falowego na wodzie ptytkiej wynika, ze zasadniczy wptyw na zmiang ksztaltu
generowanego uktadu falowego ma malejaca predkos¢ v, z jaka przemieszcza si¢ energia
zawarta w falach przy przejsciu z wody gigbokiej na wodg plytka o gigbokosci h

V,=V- tgh(zkihj 9)

gdzie: v, [m/s] — predkos¢ fali na wodzie ptytkiej o glebokosci h, v [m/s] — predkos¢ fali na
wodzie glebokiej, A [m] — dlugos¢ fali.



Predkos¢ rozchodzenia sig¢ fal na wodzie glebokiej jest rowna predkosci okretu, lecz po
wptynieciu na wode¢ plytka prawidlowos¢ ta zostaje zaktocona, poniewaz dlugos¢ fal
ro$nie, a ich predko$¢ maleje. Predkos¢ krytyczna okrgtu na wodzie plytkiej o ustalonej
glebokosci przy tym jest rowna maksymalnej predkosci z jaka moze przemieszczac si¢ fala
odosobniona na wodzie plytkiej o takiej samej giebokosci. Przy predkosci ptywania
mniejszej od vy, = 0,4-vy, oplyw kadtuba praktycznie nie r6zni si¢ od oplywu na wodzie
glebokiej 1 mozna przyjaé, ze warto§¢ oporu danego okrgtu na wodzie ptytkiej przy tych
predkosciach nie rézni si¢ istotnie od oporu na wodzie gigbokiej. Przy predkosciach
ptywania 0,4-vi, < vy < 0,75-vy, charakterystyka uktadu falowego ulega znacznej zmianie,
to znaczy zwigksza si¢ kat propagacji fal sko$nych, rosna amplitudy fal skosnych i fal
poprzecznych, a opdér wzrasta w porOwnaniu z oporem na wodzie giebokiej. Przy
predkosciach 0,75-vi; < vy < v prawie caty uktad falowy koncentruje si¢ w dwoch
spigtrzonych falach poprzecznych, majacych charakter fal odosobnionych, generowanych
w poblizu rufy i1 dziobu kadluba. W tym zakresie predkosci opor okrgtu osiaga
maksymalna warto$¢. Powyzsze dane wskazuja, ze do wyznaczenia oporu okrgtu na
akwenach o ograniczonych glebokosciach mozna zastosowaé sposdb polegajacy na
poréwnaniu wartos$ci oporu na wodzie glgbokiej przy okreslonej predkosci ptywania v z
oporem na wodzie plytkiej przy innej ekwiwalentnej predkosci ruchu vy:

v, =V /tghg (10)
A%

Zatem do wyznaczenia oporu kadluba okreslonego okretu na wodzie ptytkiej konieczna
jest znajomos$¢ jego standardowej charakterystyki oporowej. Na rysunkach 5 i 6
zamieszczono aproksymowane rzeczywiste wzgledne charakterystyki okrgtowego uktadu
ruchowego o kadtubie wyporno§ciowym podczas plywania na wodzie ograniczone;.
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Rys. 5. Charakterystyka obciazeniowa uktadu Rys. 6. Porownanie charakterystyki obciazeniowej
ruchowego z kadtubem wypornosciowym w normalnych (standardowych) i pogorszonych

warunkach zewngtrznych

Zamieszczone wykresy $wiadcza, ze sposrod wszystkich znanych charakterystyk
okretowych uktadow ruchowych, charakterystyka obciazeniowa typu Pe = f(R) nie ulega
zmianie W nastgpstwie zmiany zewngtrznych warunkow plywania okrgtu. Wykazana



wlasciwo$¢ wyzej rozwazanej charakterystyki obcigzeniowej wskazuje na mozliwos¢
znacznego uproszczenia procedur obliczeniowych podczas wyznaczania aktualnej wartosci
mocy silnikdow napedu gltéwnego. Powinien by¢ jednak spetniony warunek znajomosci
wartos$ci bezwzglednej mocy co najmniej w jednym punkcie aktualnej charakterystyki
srubowej silnika.

2.3. Plywanie w sztormie

Mozna przyjaé, ze zmniejszenie predkosci okretu podczas plywania w warunkach
sztormowych jest nastgpstwem wzrostu oporu aerodynamicznego i hydrodynamicznego,
przyrostu oporu spowodowanego znosem 1 intensywna praca urzadzen sterowych,
zmniejszonej sprawnosci §rub napgdowych oraz w warunkach ich wynurzania oraz
zmieniajacego si¢ kierunku ruchu okretu. Zmniejszenie predkosci przez zatoge okrgtowa
moze mie¢ miejsce z powodu zjawisk wystgpujacych podczas sztormu, m.in.: zalewania
poktadu, duzego obciazenia dynamicznego kadtuba, wysokich wartosci ci$nien w
dziobowej czgsci dna okrgtu przy uderzeniu o wodg podczas kotysania podtuznego oraz
intensywnego kotysania poprzecznego.

Najwyzsze warto$ci dodatkowego oporu od wiatru wystepuja, kiedy kat pomigdzy
kierunkiem wiatru i kursem okretu wynosi 30-40°. Wowczas moze on przekracza¢ nawet o
50% warto$¢ oporu wystepujacego podczas ptywania pod wiatr (przy kacie 0°). O warto$ci
oporu dodatkowego od wiatru decyduje takze sposéb zabudowy i ksztalt nadbudowek.
Korzystniejsze pod tym wzgledem sa nadbudéwki o zabudowie ciaglej i opltywowe;.

Opor dodatkowy od wiatru mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci

RpICO-p-Ap-COS([)(V\zN-l-Vz+2VW-VCOS([)) (11)

gdzie: R, [N] — dodatkowy opor od wiatru, p [kg/m’] — gesto§¢ powietrza p = 1,2928,
A, [m?] — pole powierzchni poprzecznej rzutu nadwodnej czesci kadtuba, ¢ [°] — kat
migdzy kierunkiem wiatru 1 kursem okretu, v [m/s] — predkos¢ okretu, vy, [m/s] — predkosé
wiatru, ¢, [-] — wspotczynnik oporu powietrza.

Dodatkowy opdr od falowania wody jest efektem dodatkowego kotysania wzdtuznego,
poprzecznego i pionowego okretu. Powoduja one wzrost oporu, ktéry jest tym wigkszy, im
wigksza jest wysokos$¢ fali 1 wigksza predkos¢ okrgtu. Pomigdzy predkoscia wiatru i
wysokoscia fali przy tym wystepuje zaleznos¢

v, =8-/h; (12)

gdzie: vy, [W] — predkos¢ wiatru w weztach — 1 w = 0,514 m/s, hy [ft] — wysoko$¢ fali w
stopach — 1ft = 0,3048 m.

Dodatkowy opor od fali okreslany jest zwykle dla warunkéw ptywania w sztormie,
kiedy przyjmuje najwigksze wartosci. Metody rachunkowe dotycza wigc przede wszystkim
wyznaczania oporu okrgtu na fali przeciwnej do kierunku ptywania. W obliczeniach
przyblizonych przyjmuje si¢, ze fala nieregularna jest suma fal regularnych sinusoidalnych
oraz $redni opdér okretu na fali nieregularnej jest suma oporéw na fali regularne;j.



Przyblizony dodatkowy opor od falowania wody podczas sztormu mozna wyznaczy¢ w
oparciu o metody empiryczne, sposrdd ktorych na uwage zastluguje wzoér Dawidsona

2
Rp = p(wzvf) B cosyy) (13)
T

gdzie: Ry [N] — dodatkowy opér od fali, p [kg/m’] — gestos¢ wody, vi [m/s] — predkosé
rozchodzenia si¢ fali, A [m] — dlugos$¢ fali, B [m] — szeroko$¢ okregtu na linii wodnej,
yq [°] — potowa kata zaostrzenia dziobu kadluba na linii wodnicy.

Wyznaczenie zmienionych podczas sztormu rozkladow wartosci oporu ptywania oraz
mocy silnikéw napedu gldwnego polega na dodaniu do charakterystyk standardowych
przedstawionych na rys. 1 1 rys. 2 dodatkowych rozktadow wartosci oporow i mocy od
wiatru oraz falowania wody, ktore zamieszczono na rys. 71 8.
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Rys. 7. Wzgledny przyrost dodatkowego oporu od Rys. 8. Wzgledny przyrost dodatkowego oporu od
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predkosci ptywania

2.4. Plywanie po zmianie zanurzenia

Zmiana zanurzenia kadluba powodowana jest przede wszystkim stanem zatadowania
1 W mniejszym stopniu stanem zasolenia (ggstoscia) wody akwenu ptywania. Wptywa na
zmiang wartosci powierzchni zwilzonej i opdr okrgtu. Ze znanych wzoréw wynika, ze dla
roznych stanow zatadowania (wypornosci) kadluba, przy okreslonej (niezmienionej)
predkosci ptywania, opdr okretu R zmienia si¢ z wypornoscia D zgodnie z zalezno$cia

3
Lo L (14)

Na rysunku 9 zamieszczono wykres oraz aproksymowana zalezno$¢ do obliczenia
wartosci wzglednej oporu R* kadtuba a w zaleznosci od zmiany wypornos$ci (zanurzenia)
jednostki pltywajace;j.
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Rys. 9. Zalezno$¢ wzglednego oporu od zmiany zanurzenia kadtuba jednostki ptywajace;j

Zmiana oporu, a stad 1 predkosci ptywania przy okreslonej mocy zapotrzebowanej moze

by¢ takze nastgpstwem wystepujacych powszechnie zmian chropowato$ci poszycia
kadtuba oraz elementow jego podwodnego wyposazenia. Zmiany te spowodowane sa
gldwnie przez porastanie organizmami morskimi, korozjg, kawitacje poszycia oraz erozj¢
malarskiej powtoki ochronno-konserwacyjne;.

—_—
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STEADY-STATE OPERATING CONDITIONS OF MARINE MASTER ENGINES

Abstract: The paper presents static operating conditions of marine master engines along with
their hull resistance characteristics including the characteristics of the propellers. The following
vessel conditions have been considered: operating in waters of limited depth, operating under
storm conditions and operating under variable vessel draught. Example results of the
investigations have been shown in relation to the operation of the vessel’s propulsion system.
Keywords: marine engines, operating conditions, propulsion system
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