Logistyka - nauka

Jan KulczyR, Emilia Skupi&?
Politechnika Wroctawska, Instytut Konstrukcji i Eksatacji Maszyn,
Zaktad Modelowania Maszyn i Ugdzer Hydraulicznych oraz Statkéfirédladowych

Metody modelowania charakterystyk napedowych
statku srodlgdowego

1. WPROWADZENIE

W polityce transportowej UE, transpdirddladowy traktowany jest jako rownagdny w stosunku do
innych systemow transportowych. Z uwagi na swofgekologiczne cechy zaliczaggjo do systemu, ktory
powinien odgrywa znacaca role w rozwoju transportu zrownowanego. Zasadnicze cechy transportt
srodladowego to niskie zapotrzebowanie energii na jedkeogtacy transportowej, a co z tym zwane -
niskie koszty zewgtrzne.

Mimo tych cech dodatnich, w Polsce transpérbdladowy nie jest w petni wykorzystywany.
W opracowywanych na przestrzeni ostatnich lat eiarozwoju transportu, w Polsce nie przewiduje si
znacacych zmian w stosunku do tego systemu transpoektada s wrecz jego dalsg marginalizag.

Zwigkszenie udziatuzeglugi srédladowej w przewozach towarowych powinno ¢bywigzane
z obnizeniem kosztow transportu. Na polskich drogach webnyrzy ograniczonym zanurzeniu, koszty
paliwa stanows 30-40% catéci kosztow transportu. Jednym z kierunkdéw rozwapwimno by dazenie do
minimalizowania zu@ycia paliwa przez statkrodladowe.

Précz stosowania silnikdw nowej generacji, 0 migs jednostkowym ziyciu paliwa, minimalizag
wielkosci zuzycia mazna uzyska poprzez wybér racjonalnych, dostosowanych do dkygh warunkow
nawigacyjnych, parametréw pracy uktadow ¢@dpvych statkowérodladowych. Jest to nidiwe, jesli znane
beda wiarygodne charakterystyki nggiowe statku. Charakterystyki te musza uwdglac zmienne warunki
nawigacyjne (gibokas¢ drogi wodnej, pgdkos¢ pradu), stan zatadowania barki. W krytycznych
przypadkach, przy niezatadowanych barkach,aoyah dua powierzchng nawiewu znacy maze by
rowniez wiatr.

Charakterystyka nadowa w powazaniu z krzyw jednostkowego ziycia paliwa, pozwala na wybor
parametrow pracy silnikbw nagowych zapewniagych najnisze zuycie paliwa dla zadanych warunkow
nawigacyjnych. Zasady prognozowania charakterysgfedowych przedstawione zostana przykiadzie
pchacza typu BIZON III. Statek ten wypasay zostat w silniki Wola Henschel. Po roku 200@poczto
proces modernizacji zagtujac stare silniki, silnikami nowej generaciji typu VolPenta.

2. UKLAD NAPEDOWY STATKU SRODLADOWEGO

Podstawowe elementy uktadu rdpwego statkdrodladowego przedstawia rysunek 1.

Zrodiem energii zwykle jest wysokagmny silnik spalinowy, ukiad przeniesienia mocy stano
przektadnia (redukcyjna, nawrotna lub redukcyjnesmdna), linia watéw oraz qunik (zwykle: sruba
w dyszy).
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Rys. 1. Schemat uktadu rgfmwego statkygrodladowego
Zrédto: [1].
2.1. Parametry ukladu nadowego z silnikami Wola
Podstawowe dane uktadu rdpwego Bizona Il przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Parametry silnikow egnikow Bizona lIl.

Wola 05H6Aa
moc nominalna Ps=139 kW
sprawn@¢ przeniesienia nagu nr==0,91
obroty nominalne silnika n=1500 min*
przetazenie przektadni i=4
pednik Ka4-55 w dyszy 19A
srednica D=1,26 m
wspotczynnik skoku P/D=0,778
wspotczynnik ssania t=0,2
wspotczynnik strumienia nadajacego w=0,3

Naped statku stanowidwa széciocylindrowe silniki gtdwne typu 05H6Aa na licendj/ola Henschel,
o mocy nominalnej 190KM przy obrotach nominalnyct1%00 min'. Jednostopniowa przektadnia
redukcyjno nawrotna Wola 4R-20 daje przeloie 4:1. Linie watow naglowych stanowi: wat srubowy
(2 110, L=5058mm) i pwedni (g 100, L=4488mm), pmizone sprzgtem statym. Bdniki zainstalowane na
pchaczu Bizon 1l to dwiesruby Ka4-55 osrednicy D=1260mm, wspotczynniku skoku P/D=0,788,
w dyszach 19A.

2.2. Parametry ukladu nadowego z silnikami Volvo
Podstawowe dane zmodernizowanego uktadgd@pego Bizona Il przedstawione zostaty w tablicy 2

Tablica 2. Parametry silnikéw g@nikdw Bizona 1l po modernizacji uktadu ngfowego

Volvo D9-300
moc nominalna Ps=221 kW
sprawn@¢ przeniesienia nagou nTR=0,95
obroty nominalne silnika ns=1800 min-1
przetazenie przektadni i=4
pednik Ka4-55 w dyszy 19A
srednica D=1,26 m
wspotczynnik skoku P/D=0,829
wspotczynnik ssania t=0,2
wspotczynnik strumienia naéajacego w=0,3
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Naped statku stanowidwa, nowe, szeiocylindrowe silniki gtdbwne Volvo Penta, typu D®3 o0 mocy
nominalnej 300KM przy obrotach nominalnycl=h800 mirt'. Jednostopniowa przektadnia redukcyjnc
nawrotna FZ V280 Padova daje przsioie 4:1. Ma ona w&jie do napdu pompy hydraulicznej, a takie
rozwigzanie pozwala zabezpie&zjednostk na wypadek awarii pompy sterowej i uihiia oszczdnasé
paliwa poprzez eliminowanie pracy agregatow, zgdydstawow pompg sterow napdza agregat
pomocniczy.

Linie watéw nagdowych, mimo zmiany mocy silnikéw, nie zostaly zmane, gdy dobrane zostaty
z duwzym zapasem bezpieamdwa i po przeprowadzeniu obliczevytrzymatagciowych uznano icBrednice
za odpowiednie réwnie dla silnikow Volvo. Pozostawiono wé: wat srubowy (g 110, L=5058mm)
i posredni (g 100, L=4488mm), pgdzone spregtem statym.

Pedniki zainstalowane na zmodernizowanym pchaczumldpw zwiazku z zastosowaniem gkiszych
mocy silnikbw musiaty zostaponownie dobrane. Po prébach optymalizacyjnychozasvano dwigruby
Ka4-55 osrednicy D=1260mm, wspotczynniku skoku P/D=0,82%/skruby zwikszono z 1011mm na
1044mm), zamontowane w dyszach 19A.

3. CHARAKTERYSTYKI NAPEDOWE

Dla wyznaczenia charakterystyk rdpwych silnikow - o parametrach zawartych w taldicd i 2 -
przyjeto zanurzenie T=1,1 m odpowiage¢ zanurzeniu przy ptdych barkach oraz T=1,6 m przy barkack
tadownych.

Przygto trzy r&ne gkbokasci drogi wodnej tj. h=2,5 m, h=4 m i b= Wartdci te przygto zgodnie
z gkebokasciami zastosowanymi w badaniach modelowych oporstares BIZON [2]. Przy czym, za
nieskaiczona¢ przyjeto gkbokas¢ drogi wodnej h>5m, ze wzglu na niedostrzegalne zmiany oporow
powyzej tej gkbokasci.

W celu okrglenia optymalnych mdkosci ptywania zestawu pchanego wykonano obliczeni
charakterystyk naglowych statku - wymagany napor i moc doprowadzom pzdnika w funkcji pedkaosci
ptywania. Zwiazek midzy prdkoscia pednika, a pgdkoscia ptywania statku okkga zalenosc:

_Ya
Vs =4 (1)
gdzie:
Va — prdkaos¢ pednika wzgédem wody,
w  —wspotczynnik strumienia naghjacego(przygto w=0,3).

W oparciu o charakterystyki hydrodynamiczne swolystinpzdnikdéw srubowych, okrélone zostaty
krzywe naporu w funkcji mdkosci ptywania odpowiednio przy statych obrotach ihgta momencie:
T=f1(Vs, Q=const) i T=f(Vs, n=const). Charakterystyki hydrodynamicznedmpkéw s$rubowych to
bezwymiarowa zaleos¢ wspotczynnika naporu Ki momentu kg od wspotczynnika posuwu J dla
ustalonego wspétczynnika skoku P/D.

Nastpnie, na wykresy charakterystyk T(Vs), w oparciuwvgniki badasr modelowych [2] naniesiono
krzywe zapotrzebowania naporu:
- R
Ty = 2)
dla r&nych gkbokasci drogi wodnej i ranego zanurzenia zestawu. Paeza zalenos¢ uwzgkdnia
oddziatywanie pdnika na zmiagoporu ruchu statku.

Na te] podstawie, na wykresy charakterystyk=@(Vs, Q=const) i B=g,(Vs, n=const) naniesiono
analogiczne krzywe zapotrzebowania mocy. @kigc odpowiednie punkty przegia sk krzywych,
wykreslono zalenosci zapotrzebowania mocy i odpowiagtzg¢ im obroty. Cakg dla dwoch wartéci
zanurzenia zestawow i trzeclelgbkasci drogi wodnej.
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3.1. Zestaw pchany z silnikami Wola Henschel

Opisane powiej charakterystyki wykonano dla pchacza z silnikd&ala Henschel, przy:e.~=6,25
1/s oraz Q=3120 Nm.

Rysunek 2 przestawia charakterystylapzdowa T(Vs) z krzywymi n i Q dla wartéci od 0,75 do 1,1
I z naniesionymi krzywymi zapotrzebowania napora git@onych wartéci zanurzenia i gbokadsci drogi
wodnej.
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Rysunek 2. Charakterystyka rapwa silnika Wola Henschel - wymagany nap6r aglikosci ptywania
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analogicznie, rysunek 3 przedstawia charakterystyizdowa zapotrzebowania mocy w zatesci od
predkaosci ptywania dla ranych wartdci n i Q.
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Rysunek 3. Charakterystyka rapwa silnika Wola Henschel — zapotrzebowanie matpredkosci ptywania.
Zrodto: opracowanie wlasne
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Z powyzszych wykresow wynikazipunkt pracy silnika Wola Henschel przypada dkdkosci okoto
1,5m/s. Oznacza taze silnik zaprojektowano do pracy wegkich warunkach i zabezpieczono przec
przeciazeniem momentem. Napor w granicach 27,5kN w rezigltdaje weksz rezerve (porownujc do
silnika Volvo oméwionego w kolejnym podrozdzialewarunkach pracy awaryjnej, czyli statek taki tagjwi
jest wyhamowa, ale i szybciej przyspiesza. Jest to szczegost@rie w przy utrudnionej widoczém lub
niesprzyjagcych warunkach atmosferycznych (wiatr).

Krzywe zapotrzebowania mocy i odpowiagag im krzywe obrotow przedstawiagiec analogicznie dla
wszystkich badanych gbokasci drogi wodnej i zanurze zmienia s} jedynie — ze wzgldu na ré@ne opory
ptywania - ich zakres na osigolkosci statku. Wykresy przedstawagg te krzywe dla T=1,1 znajdugic na
rysunku 4.
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Rysunek 4. Zapotrzebowanie mocy i obroty w fungejidkosci statku dla silnika Wola Henschel przy T=1,1m
Zr6dto: opracowanie whasne.

3.2. Zestaw pchany z silnikami Volvo Penta
Dla Bizona z silnikami Volvo Penta przedstawionestam analogiczne charakterystyki. A waito
charakterystyczne wynasznn,on=7,5 1/s oraz @n=4458 Nm.

| tak rysunek 5. obrazuje charakterystykapzdowa jako wymagany napor odegdkosci ptywania,
a rysunek 6. zapotrzebowanie mocy ogdgosci ptywania.

Rysunek 7 przedstawia wykres zapotrzebowania matyrotéw w funkcji pedkosci ptywania statku
z silnikami Volvo Penta dla T=1,1.
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Rysunek 5. Charakterystyka rapwa silnika Volvo Penta - wymagany napor oelbosci ptywania
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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Rysunek 6. Charakterystyka rapwa silnika Volvo Penta — zapotrzebowanie mocymrdkosci ptywania
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7. Zapotrzebowanie mocy i obroty w fungegdkosci statku dla silnika Volvo Penta przy T=1,1m
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla silnikéw Volvo punkt pracy przypada dlagdkosci statku w granicach 4,4m/s. Jest to wstrto
znacznie wysza nk w przypadku silnika Wola. Wynika to ast, iz silniki te projektowane byly do
eksploatacji na zachodnioeuropejskich drogach weolingzyli przy wekszej gébokasci drogi wodnej i ha
wigksze - nk mazliwe do uzyskania na Odrze -gplkosci ptywania, a co za tym idzie naejsze warunki
pracy. Eksploatacja tych silnikbw w warunkach p@gkeglugi skutkuje obrianiem obrotéw. Siniki te nie
sa zabezpieczone przed przg@niem momentem, ale z racji wspomagania elektrogioz wskanikami,
mozliwa jest regulacja obgkenia silnika poprzez obroty. Napor w punkcie prgmyekracza 30kN,
aw warunkach panagych na Odrze warfo ta jest jeszcze wksza. Skutkuje to trudniejszym
wyhamowywaniem zestawu i trudniejszym jego przyspmiem. Majc jednak w pamci warunki
panujce na zachodnioeuropejskich drogach wodnych niestieto tam problemu.

4. POROWNANIE METOD UZYSKIWANIA CHARAKTERYSTYK

Pod koniec lat 80 rozpoeto budow modelu matematycznego oddziatywaydrodynamicznych
w uktadzie napdowym statkusrédladowego. W rezultacie tych dziateopracowano szereg programow
komputerowych, umdiwiajacych numeryczne okékenie m. in. wspoéiczynnika strumienia radjacego,
naporu gpdnika, wymaganego moment czy sprawoialla zadanych jednostek, przy oiemiu typu ich
pednika. Wyniki tych oblicza, uzupetnione o krzywoporu i jednostkowe znycie paliwa, pozwalaj na
przedstawienie prognozy ngjpwej statku, dla mnych standw zatadowania iadych gkbokcsci drogi
wodnej. [3]

Uzywajac opisanego w [3] programu, uzyskano charakterystgkedowe omawianych silnikow dla
wybranych warunkéw — zanurzenie T i¢lgbkas¢ drogi wodnej h. Uzyskane tak dane poréwnan
z wczénie] omawianymi charakterystykami.
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Wykresy zapotrzebowania mocy i obrotow w funkcjiegkosci statku dla okrdonych zanurzé
I glcbokasci drogi wodnej przedstawiono paej w formie wykresow zawieragych dane obliczone
w sposo6b tradycyjny oraz dane uzyskane z ohlikmenputerowych.

Rysunek 8. odpowiada zanurzeniu T=1,1nmebgkasciom drogi wodnej h=2,5m dla silnika Wola.
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Rysunek 8. Zestawienie obliczonego tradycyjniezeprprogram zapotrzebowania mocy i obrotow w funkcj
predkosci statku dla silnika Wola przy T=1,1m i h=2,5m.

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Z powyzszego wykresu odczyia mazna, & wyniki uzyskiwanie przy pomocy programu
komputerowego dotyaz szerszego zakresu ¢dkosci ptywania nk obliczenia teoretyczne. Dla danych
mieszcacych s¢ w tym samym zakresie ¢ikosci ptywania statku, w przypadku mocy zroce
w wartdgciach znajdyj sie w granicach 5%, a dla obrotdw okoto 4%. Wéetote stanowd niewielka
roznice. Ponadto linie zawiergge dane wyliczane w sposob tradycyjaypszesunite w prawo wzgidem
danych podanych przez program dla mocy i w lewo alteiotow, co oznacza zaktadaniezszego
zapotrzebowania mocy, a co za tym idziekszych obrotow, przy danejqakosci ptywania jednostki.

Kolejny, zaprezentowany wykres przedstawia anatogicdane dla silnikébw Volvo. Rysunek 9.
odpowiada zanurzeniu T=1,1m khbkasciom drogi wodnej h=2,5m.
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Rysunek 9. Zestawienie obliczonego tradycyjniezeprprogram zapotrzebowania mocy i obrotéw w funkcj
predkosci statku dla silnika Volvo przy T=1,1m i h=2,5m.

Zrédto: opracowanie whasne.

Powyzszy wykres rani sie od dotycacego silnikbw Woli przede wszystkim zakresengdiosci
ptywania statkbw. Ponadto linie obrazeg wyniki obliczé metod, tradycyjra obejmuj wyzsze pedkosci
niz wyniki obliczex programu komputerowego. Niemniej jednak tak saakodja silnikow Woli — wykresy
powstatle na podstawie oblidzess przesungte w prawo dla mocy i w lewo dla obrotéw wedgm
wykresOw programu.

Réznice pomegdzy wartgciami uzyskiwanymi tymi drogami mieszcsie w granicach 6% dla mocy
zapotrzebowanej i 2% dla obrotéw.

Cata powysza grupa wykresOw stgca porOownaniu wartei uzyskanych na drodze tradycyjnych
obliczen z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem programumipnterowego, charakteryzujee¢si
niewielka rozbieznoscia pomiedzy prezentowanymi wynikami, jak i statym charaktar tych réanic —
zapotrzebowanie mocy liczone tradycyjnie zawsze nessze a obroty wisze od danych wsgiowych
Z programu.

5. WNIOSKI

Powyzszy artykut w pobigny sposéb przedstawia dwie metody wyznaczania kteasstyk uktadu
napdowego statkgrodladowego. Jego celem byto wskazaniazelwosci procesu tradycyjnego wykilania
wspomnianych charakterystyk, oraz stosunkowo dolre odwzorowanie przy pomocy metod
wspomaganych komputerowo.

W obecnych czasach, kiedy technologia rozwigang¢mal z dnia na dzie trzeba by przygotowanym
do wykorzystywania metod przyspiesgajch procesy projektowe i decyzyjne.
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Streszczenie

Kraje Unii Europejskiej aa do zrownowaonego rozwoju wszystkich gal transportu. Wazne jest rownig jak
najefektywniejsze wykorzystywanie paliw w celu mmi@lizacji emisji zanieczyszcae Z tych powodéw wzne jest
optymalizowanie parametroéw pracy uktadow ¢dgwychsrodkéw transportu. W przypadku wybudowanych jednostek, prac
uktadu napdowego optymalizuje sipoprzez wyznaczenie najefektywniejszych parametpéacy, dla istnieicych warunkéw
(charakterystyka drogi wodnej, geometria statkuink®em wygciowym dla optymalizowania parametrow pracy uktadu
napdowego statkusrédladowego staje sizatem wyznaczenie charakterystyk eggwvych. Artykut przedstawia metody ich
modelowania.

Stowa kluczowezeglugasrodladowa, uktady nagrlowe, charakterystyki nagowe statku.

Propulsion systems characteristics of inland ships - modeling methods

Abstract

European Union countries seek to sustainable dpwedat of all modes of transport. The most efficiase of fuels is also
important due to minimize the emissions. For thesesons, it is important to optimize the perforngaatthe propulsion systems
of transport. For already built ships, the workled propulsion system is being optimized by settirgmost effective parameters
for the existing conditions (characteristics of thaterway, the geometry of the vessel). The s@ntiaint for optimizing the
operating parameters of the propulsion systemlahthships, becomes the designation of propulsistes’s characteristics. The
paper presents methods of its modeling.

Key words: inland navigation, propulsion systentmracteristics of ship propulsion systems.
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