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MODELOWANIE | WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK MOCY
UKEADU NAPEDOWEGO STATKU WYPORNOSCIOWEGO
ZE SRUBA O STALYM SKOKU

W artykule scharakteryzowano problem wyznaczenia charakterystyk napedowych mocy statku
ze Srubq o stalym skoku. W celu sformutowania modeli charakterystyk mocy wykorzystano
w pierwszej kolejnosci znane aspekty fizyczne, w nastgpnej zas — metody statystyczne. Do weryfikacji
modeli wykorzystano dostgpne w  literaturze przedmiotu wyniki badari ukladu napedowego
statku m/s ,,Garnuszewski”. W sumie wyloniono trzy dajgce zbiezne, praktycznie réwne, Wyniki
aproksymacji danych pomiarowych mocy. Dokonano analizy odchyler wynikéw pomiaréw od modeli,
w wyniku czego jeden punkt ze zbioru pierwotnych danych zostat odrzucony. Analiza charakterystyk
mocy na uwigzi wyznaczonych drogq ekstrapolacji pokazala, ze przebieg tej charakterystyki dla
jednego z modeli wielomianowych znacznie odbiega od pozostalych dwoch charakterystyk, dajgc
znacznie nizsze wartosci, co moze swiadczyc, ze ta charakterystyka powinna by¢ odrzucona.

Stowa kluczowe: charakterystyki napedowe statku ze srubq o skoku stalym, modelowanie i wyzna-
czanie charakterystyk mocy, naped statku, praca na uwiezi.

WSTEP

Znajomos$¢ charakterystyk napedowych ma znaczenie dla zapewnienia bez-
piecznej i ekonomicznej eksploatacji uktadu napedowego i w szczegdlnosci dla
bezpiecznej eksploatacji silnikow napedowych w aspekcie niedopuszczania do
nadmiernych obcigzen mechanicznych oraz cieplnych [2, 4, 6].

W praktyce eksploatacyjnej charakterystyki napedowe sg mato wykorzysty-
wane. Poziom obcigzenia mechanicznego i termicznego kontrolowany jest na
podstawie parametréw pracy silnika, jak: predkos¢ obrotowa, waldow, potozenie
listwy paliwowej, temperatury spalin na wylocie z cylindrow i przed turbodotado-
warkami itd. Niekiedy uktady napgdowe wyposazane s3 w momentomierze.

Znajomos$¢ charakterystyk uktadu napedowego i silnikow napedowych ma
duze znaczenie praktyczne na etapie prob morskich, zwlaszcza prototypu, kiedy to
sprawdzana jest poprawno$¢ doboru pednikow oraz ustalane pole osiagow uktadu
napedowego [4, 5].

W celu poszukiwania modeli charakterystyk wykorzystano w artykule
opublikowane wyniki badan uktadu napgdowego statku m/s ,,Garnuszewski” [3].
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Tabela 1. Dane z badan charakterystyk napedowych statku m/s ,Garnuszewski” [3]:
n — predkos$¢ obrotowa watu, v — predkos¢ statku, N — moc na wale

Table 1. Data from propulsion characteristic study of vessel ,Garnuszewski”[3]:
n — propeller rotational speed, v — vessel velocity, N — shaft power

Numer Numer . v N
serii pomiaru n [obr/min] [w] [kW]
1 75 9,5 542
2 95 12 1144
1 3 115 14 2124
4 125 14 2911
5 135 16 3946
6 48 3,5 270
7 72 6 694
2 8 95,6 9,2 1535
9 116 12 2701
10 128 12 3700
11 128 12 3844
12 49 6,5 158
13 72 9,1 462
3 14 93,1 11,5 972
15 115,4 14 2131
16 125,9 15 2628
17 137,2 16 3570

1. MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK

1. 1. Model oparty na przestankach metody Situkowa

W prezentowanej pracy modele mocy utworzono, bazujac na dotychczasowej
wiedzy z zakresu wyznaczania charakterystyk napedowych, kierujac si¢ znanymi
aspektami fizycznymi modeli wyznaczanych charakterystyk.

Pierwszym modelem, ktoéry rozpatrzono w pracy, jest model wynikajacy
z tzw. metody Situkowa budowy charakterystyk napedowych mocy na uwiezi [3].

Metoda bazuje na modelu potegowym mocy napedowej w postaci:

N = ¢gnP, (1)

gdzie:
N — moc na wale,
n — predkos¢ obrotowa watu,
¢s — wspodtczynnik bedacy funkcjg warunkow ptywania,
p stata (wyktadnik) wyznaczana na podstawie wynikow badan.
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Funkcja c zostata zdefiniowana nastepujaco:
Cr=—arv + ¢y, 2

gdzie:
as — wspotczynnik bedacy funkcja n,
v — predkos¢ statku,
¢, — stala uwzgledniajaca warunki pracy uktadu na uwigzi.

3]
: ®)

Funkcje ar zdefiniowano nastepujaco

—

Rl

af =
gdzie:
b - stala,
z - stala (potgga).

Dokonujac odpowiednich podstawien wzoru (3) do wzoru (2) oraz otrzy-
manego wzoru do wzoru (1), otrzymuje si¢ wyrazenie na moc w postaci:

N = ¢mP = (—%v + cu) nP. 4)

Dokonujac nowych oznaczen w wyrazeniu (4), mozna nada¢ temu wyrazeniu
nastgpujacag postac:

NP = dlnwlnv + dznwzn y (5)

gdzie d;,d,, wy,q, Wy, — stale wyznaczane metoda najmniejszych kwadratow.

W celu statystycznego potwierdzenia poprawnosci modelu (5) model ten
rozszerzono do nastepujacej postaci:

Np = dynWnipWviy 4 d,nWnzpWvz | (6)

gdzie dy, d,, Wy, Wpa, Wyq, Wy, — state wyznaczane metoda najmniejszych kwadratow.

Do wyznaczenia wspolczynnikow model (5) wymaga najmniej czterech
punktow pomiarowych (przypadek interpolacji), a model (6) — najmniej szesciu
punktéw pomiarowych.

W metodzie Situkowa, bedacej metoda interpolacyjna, wymagane sg trzy
punkty pomiarowe, poniewaz w wyniku dodatkowych zatozen liczba wyznacza-
nych stalych zostala zredukowana do trzech, w tym jeden pomiar powinien by¢
wykonany na uwiezi [3]. Jest to zatozenie niezrozumiate ze wzgledu na to, ze jezeli
istnieje fizyczna mozliwos¢ wykonania jednego pomiaru, to nie ma praktycznych
powodow do niewykonania wigkszej liczby pomiarow.

Nalezy zauwazy¢, ze zagadnienie aproksymacji $redniokwadratowej mode-
lami (5) 1 (6) 1 wyznaczenie wspotczynnikow jest zagadnieniem nieliniowym.

Zasadne jest przypuszczenie, ze w przypadku badan wykonanych w réznych
warunkach ptywania bez badan na uwiezi taka informacja w danych pomiarowych
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takze si¢ znajduje tym pewniejsza, im blizej warunkow pracy na uwigzi wykonano
niektore pomiary. Jezeli informacje okazg si¢ wystarczajace, to nie ma potrzeby
wykonywania pomiarow charakterystyk na uwigzi, co na og6l nie jest realne
i prawdopodobnie zbedne, pomijajac holowniki i jednostki o podobnych funkcjach.
Jednakze dysponowanie charakterystykami mocy i momentu na uwiezi jest
wskazane na wypadek potrzeby holowania przez statki do tego nieprzewidziane, co
niekiedy moze mie¢ miejsce. Moga by¢ rowniez przydatne w szczegdlnie cigzkich
warunkach ptywania.

1.2. Model oparty na przestankach metody Silovic-Fanceva

Przeksztalcajac wzor na wspétczynnik momentu, wyrazenie na moment
obrotowy na stozku $ruby mozna zapisa¢ nastgpujaco [1]:

M = cKyn?, (7

gdzie:
c - stala,
Ky — bezwymiarowy wspotczynnik momentu,
n — predkos$¢ obrotowa Sruby.

W modelu liniowym Silovic-Fancewa, rozpatrywanym w [3], zalozono
liniowa zalezno§¢ wspolczynnika momentu K, od wspodtczynnika posuwu, tutaj
za$ zatozono zalezno$¢ kwadratowg w funkcji posuwu w postaci:

Ky =by+by] +bsJ?, (8)

gdzie b;-+b; — stale wyznaczane z aproksymacji.

Uwzgledniajac, ze wspolczynnik posuwu mozna przedstawi¢ wzorem:
v

gdzie:
d — stata,
v — predkos¢ statku,
n — predkos¢ obrotowa $ruby.

Podstawiajac wyrazenie (9) do wzoru (8) i tak otrzymane wyrazenie dla Ky,
do wzoru (7), po uporzadkowaniu zmiennych i statych model charakterystyki
momentu obrotowego przyjmie postac:

M = gn? + g,nv + gsv?, (10)

gdzie gi+gs - state uzyskiwane z aproksymacji.
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Przewidujac, ze moze wystgpowac pewien moment szczatkowy (staty), model
(10) mozna uzupehli¢ o stala g,, otrzymujac ostatecznie nastepujacy model
charakterystyki momentu:

M = g,n? + gnv + gzv? + g,. (11)

Wykorzystujac zalezno$¢ definicyjng mocy od momentu i prgdkosci obroto-
wej w postaci:

N =2m-60"Mn = c,Mn [KW], (12)

po podstawieniu wzoru (11) do wzoru (12) i wprowadzeniu nowych statych ¢;+¢,
oraz po uzupehlieniu modelu o stala c5, rozszerzony model bazujacy na
przestankach modelu Silovic-Fancewa przyjmie postac:

N = ¢;n3 + c;n?v + c3nv? + c4n + cs. (13)

State c;+c5; wyznaczane sa metoda najmniejszych kwadratow, opartg na
analizie danych pomiarowych.

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK MOCY UKtADU NAPEDOWEGO

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono aproksymacj¢ modelem (13), stosujac
metode krokowego wytaniania modelu optymalnego ze wzgledu na najmniejsza
warto$¢ sumy kwadratow odchylen dla kolejno wyltanianych cztonow funkcji
aproksymujacej w postaci:

Nk — ak . nmk . vpk , (14)

gdzie my, v, — wyktadniki zadawane i wytaniane w kroku k.

W pierwszym kroku sprawdzono kolejno wszystkie cziony modelu (13)
(tab. 2).

Wytoniono wielomian o parametrach m; = 3; p; = 0, dla ktérego wartos¢ S
okazala si¢ najmniejsza.

W drugim kroku aproksymacji tworzono kombinacje liniowe jednomianu
wylonionego w pierwszym kroku z kolejnymi jednomianami ujetymi w tabeli 2.

Jak wida¢ w tabeli 2, w kroku 2 wyloniono dwa wielomiany dajace
rownorzedne (praktycznie jednakowe) wyniki w aspekcie minimum sumy
kwadratéw odchylen S. Sa to modele:

Ny = ayn® + ayn?v, (15)
NWZ = b1n3 + bzn UZ. (16)

Model (15) jest znany jako wyzej wymieniony model Silowic-Fanceva [3].
Model ten przyjeto dla wykonania kroku 3, bedacego prébg znalezienia kolejnego
cztonu aproksymujacego.
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Powigkszanie wielomianu aproksymujacego w kroku 3 o kolejny czton
(tab. 2) nie zmniejsza istotnie sumy kwadratéw odchylen S. Wartosci odchylenia
standardowego s wregcz wzrastaja wobec matych spadkéw wartosci S, co mozna
zauwazy¢, poréwnujac wyniki aproksymacji dla kroku 3 (tab. 2) z wartoSciami
osiagnietymi dla modelu w kroku 2. W przypadku pozostatych modeli obserwuje
si¢ analogiczne zjawisko. Wynika to ze zmniejszania si¢ liczby stopni swobody
przy stosunkowo matym obnizeniu sumy kwadratéw S w kolejnym kroku. Wobec
braku powtérzen pomiaréw w punktach eksperymentu nie mozna dokonaé
klasycznej oceny statystycznej adekwatnosci modelu.

Tabela 2. Wyniki wytaniania wielomianowego modelu charakterystyki
mocy napedowej statku

Table 2. Results of selecting polynomial model ship propulsion power characteristics

k =1 (krok 1)

my; Py 3;0 2;1 1;2 1,0 0;0
S 1,38E6 4,22E6 8,18E6 1,04E7 2,89E7
s 293 514 715 808 1343

k=1 (krok 2)

my; P2 2;1 1,2 1;0 0;0
S 3,13E5 | 3,13E5 | 1,37E6 | 1,37E6
s 144,4 144,6 302 302

k = 3 (krok 3)

ms; ps 1;2 1;0 0;0
S 3,13E5 | 3,10E5 | 3,11E5
s 149,5 148,7 149,1

W przypadku $redniokwadratowej aproksymacji danych pomiarowych mode-
lem (6) otrzymano nastepujace wyniki: S = 3,1E5; s = 143,7 kW oraz wartosci
wyktadnikéw: wy; = 1,42; w,, = 2,71; wy,; = 1,00; w,, = 0,00. Potwierdzono
wigc statystycznie zasadno$¢ stosowania modelu (5) i brak potrzeby rozszerzania
modelu do postaci (6).

Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami uzyskanymi dla modeli (15) i (16),
nalezy uznaé, ze model (5) jest modelem réwnorzednym ze statystycznego punktu
widzenia. Warto$¢ S jest wyzsza niz dla pozostatych modeli, lecz réznica ta nie jest
istotna. Nalezy przy tym pamietaé, ze w przypadku modelu (5) taczna liczba
wyznaczanych parametréw wynosi 4, podczas gdy w przypadku modeli (15) i (16)
sq to dwa parametry. W obydwu przypadkach liczba wspoéizaleznych liniowo
parametrow wynosi 2.
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3. WERYFIKACJA ZBIORU DANYCH POMIAROWYCH
I WARTOSCI PARAMETROW MODELU

Wyznaczone modele charakteryzuja si¢ prawie identycznymi wynikami
aproksymacji. Wspoétczynniki korelacji WK pomigdzy odchyleniami od modeli
z aproksymacji sa bliskie jednosci i wynosza: WK{DN,,;DN,,} = 1,00;
WK{DN,,;; DN, } = 0,98; WK{DN,y,,; DN,.} = 0,98.

Uzyskane wyniki obrazuje wykres odchylen (rys. 1), na ktérym zaznaczono
dodatkowo linie +2s.
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Rys. 1. Poréwnanie odchylen DN wartosci zmierzonych mocy od wyznaczonych
z aproksymacji modelami (15); (16) i (5)
Fig. 1. Comparison of differences DN values of measured power and calculated
from the approximation models (15); (16) and (5)

Jak wida¢ na rysunku, punkt pomiarowy nr 5 wyrdznia si¢ przekroczeniem
wartos$ci 2s, co wymaga sprawdzenia. Wykonano ponowne wyliczenia parametrow
po wylaczeniu ze zbioru danych punktu 5 (tab. 1).
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Rys. 2. Poréwnanie odchylen DN wartosci zmierzonych mocy od wyznaczonych
z aproksymacji modelami (15); (16) i (5) z pominieciem punktu 5 (tab. 1)

Fig. 2. Comparison of differences DN values of measured power and calculated
from the approximation models (15); (16) and (5) excluding point 5 (tab. 1)
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Okazato si¢, ze nastgpit znaczny spadek odchylenia standardowego oraz
wzrost odchylenia mocy z pomiaréw dla punktu 5 (rys. 2.)

Jak tatwo dostrzec (rys. 2), usunigcie punktu 5 jest zasadne. Warto$ci odchy-
len dla tego punktu po usunigciu pomiaru nr 5 przekraczajg znaczaco warto$¢ 3s.

4. WERYFIKACJA CHARAKTERYSTYK MOCY

Dokonana wyzej statystyczna weryfikacja charakterystyk mocy nie pozwolita
rozstrzygnaé, ktory z wytonionych trzech modeli nalezy przyjac.

Rozstrzygnigcie tego problemu moze przynie$¢ analiza charakterystyk mocy
dla pracy na uwiezi. Charakterystyki mocy na uwigzi mozna otrzymac¢ droga
ekstrapolacji, zadajac w modelach (5); (15)i(16) v = 0.

Tak otrzymane modele dla mocy na uwigzi sg nastepujace:

Npu = dznwzn, (17)
Ny = @ (18)

NWZ‘LL = b1n3. (19)

Przebiegi charakterystyk N, i N1, s zblizone, podczas gdy wartosci mocy
na uwigzi w przypadku charakterystyki N,,,,, sa znacznie nizsze (rys. 3).
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk mocy na uwiezi wyznaczonych z modeli (17)+(19) drogg
ekstrapolacji: N,, — moc znamionowa, N, — warto$ci mocy z badan (tab. 1)

Fig. 3. Comparison of mooring power curves determined from models (17)+(19)
by extrapolation: N,, — nominal power, N, — values of measured power from trials (tab. 1)
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Mozna oczekiwaé, ze wilasciwe sa charakterystyki na uwigzi (17) i (18)
i w tym przypadku charakterystyki mocy (5) i (15). Ostateczne rozstrzygnigcie tego
problemu wymagatoby wykonania pomiaru na uwiezi lub przy matej predkosci
(holowanie).

PODSUMOWANIE

Kierujac si¢ wiedza o fizycznej naturze charakterystyk napedowych mocy
oraz metodami statystycznymi, wytoniono trzy modele charakterystyk mocy.
Jest to nieliniowy model potggowy (5) i modele wielomianowe (15) 1 (16). Modele
te sa rownorzgdne w aspekcie statystycznym — wyznaczane warto$ci mocy sg
zblizone.

Analiza danych pomiarowych z badan uktadu napedowego (tab. 1) wykazata,
ze pomiar nr 5 jest obarczony btgdem grubym. Ten pomiar zostat wykluczony ze
zbioru danych pomiarowych.

Stosujac ekstrapolacje, wyznaczono charakterystyki mocy na uwiezi N,yqy;
Nyoy 1 Npy, (rys. 3). Ich przebiegi $wiadcza, ze modele (5) i (15) sg zbliZone.
Model (16) odbiega od tych modeli ze wzgledu na znacznie mniejsze warto$ci
mocy na uwigzi Ny,

Zagadnienie to mozna rozstrzygna¢, wykonujac badania na uwiezi lub
zblizone (holowanie).
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MODELING AND DETERMINATION OF POWER PROPULSION
CHARACTERISTICS OF THE PROPULSION SYSTEM
WITH FIXED PITCH PROPELLER

Summary

The paper characterized the problem of finding propulsion characteristics of the propulsion system
with a fixed pitch propeller. For this objective, statistical methods and the physical aspects of the
construction of adequate models characteristics were used. Test results of propulsion system of vessel
MS Garnuszewski were used for models verification. In total, five statistically comparable models of
torque characteristics were developed, of which three models produce consistent results of tethered
torque characteristics, obtained by extrapolation.

It has been shown that the other characteristics: power characteristics, characteristics of specific
energy consumption per nautical mile should be determined with definitional formulas after
determining torque characteristics. Put attention to the need for analysis of deviations of
measurement points on the model and the removal of excessive deflecting points.

Keywords: ship propulsion characteristics for ships with fixed proppeler, modeling and determination
of power characteristics, vessel propulsion, mooring trial.



