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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK
MOMENTU OBROTOWEGO | POCHODNYCH CHARAKTERYSTYK
UKEADU NAPEDOWEGO ZE SRUBA O STALYM SKOKU

W artykule scharakteryzowano problem wyznaczenia charakterystyk napedowych ukladu napedowego
Statku ze sSrubg o stalym skoku, rozpatrujgc w pierwszej kolejnosci charakterystyke momentu.
Modelowanie charakterystyki momentu oparto na opublikowanych modelach aproksymacyjnych
z badan srub swobodnych. Do weryfikacji modeli wykorzystano dostgpne w literaturze przedmiotu
wyniki badan ukiadu napedowego statku m/s , Garnuszewski”. Wyloniono pieé¢ porownywalnych
statystycznie modeli charakterystyk momentu obrotowego, z ktérych trzy modele dajg zbiezne
charakterystyki momentu obrotowego na uwigzi, wyznaczone drogq ekstrapolacji. Pokazano, ze
pozostale charakterystyki: charakterystyka mocy oraz charakterystyka jednostkowego zuzycia energii
na mile morskq powinny by¢ wyznaczane ze wzorow definicyjnych po wyznaczeniu charakterystyki
momentu. Zwrécono uwage na potrzebe kazdorazowego wykonywania analizy statystycznej wynikéw
badan.

Stowa kluczowe: modelowanie charakterystyki momentu obrotowego dla statku ze srubg o stalym
skoku, wyznaczanie charakterystyk napedowych.

WSTEP

W poprzednim artykule pt. ,,Modelowanie i wyznaczanie charakterystyk mocy
uktadu napedowego statku wypornosciowego ze $ruba o statym skoku” wykonano
obrobke wynikéw badan zbioru pomiarowego, W ktorym jako wynik badan podano
wartosci mocy [3]. W celu wytonienia modeli mocy kierowano si¢ zatozeniami
metod Situkowa i Silovic-Fancewa, dokonujac ich pewnego poszerzenia i uogol-
nienia [3]. W wyniku dokonanych zatozen i przeprowadzonej analizy z wyko-
rzystaniem metody najmniejszych kwadratoéw wytoniono trzy modele charakterys-
tyki mocy (patrz wspomniany wyzej artykut).

Nalezy zauwazy¢, ze pierwotng wielkoscia nie jest moc, lecz moment obro-
towy, ktory jest wielko$cig mierzong, podczas gdy moc jest wielkoscig wyliczang
z podstawowego wzoru, lagczacego moc z momentem i predkoscig obrotowag
W postaci:

Ni=2_7;'Mi'ni[kw]=Ca)'Mi'ni[kW]i 1)
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gdzie:
N;[kW] — moc na stozku $ruby,
M;[KN -m] — moment obrotowy,
n;[obr/min] — predko$¢ obrotowa $ruby.

Wartosci momentu obrotowego M; odtworzono (tab. 1), korzystajac z odpo-
wiedniego przeksztatcenia wzoru (1).

Tabela 1. Dane z badan charakterystyk napedowych statku m/s ,Garnuszewski” [3]:
n — predkos¢ obrotowa sruby, v — predkosc¢ statku, N — moc na wale,
M — moment na wale

Table 1. Data from propulsion characteristic study of ship MS ,,Garnuszewski” [3]:
n — propeller revolution speed, v — ship speed, N — shaft power, M — shaft torque

Numer p’\(l)l:nT:rru n v; N; M;
serii ; [obr/min] [w] [kwW] [kN-m]
1 75 9,5 542 69,0
2 95 12 1144 115,0
1 3 115 14 2124 176,4
4 125 14 2911 222,4
5 135 16 3946 279,1
6 48 3,5 270 53,7
7 72 6 694 92,0
2 8 95,6 9,2 1535 153,3
9 116 12 2701 222,4
10 128 12 3700 276,0
11 128 12 3844 286,8
12 49 6,5 158 30,8
13 72 9,1 462 61,3
3 14 93,1 11,5 972 99,7
15 115,4 14 2131 176,3
16 125,9 15 2628 199,3
17 137,2 16 3570 248,5
Wyniki badan zaczerpnieto z (3).
Warto$ci momentu odtworzono.

1. SFORMULOWANIE MODELU CHARAKTERYSTYKI
MOMENTU OBROTOWEGO

W celu wstepnego okreslenia postaci modelu charakterystyki napedowej mo-
mentu wykorzystano opublikowane dane z badan $rub swobodnych [1].

Zmieniajac niektdre symbole i sposob zapisu, wzor na wspotczynnik momentu
Ky [1], mozna zapisaé nastepujaco:

Ky = XIZY oy - J5i - (H/D)i - (So/S)¥ - 2Vt )
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gdzie:
Cumi — stata (wspotczynnik),
J — wspolczynnik posuwu,
H/D — wspotczynnik skoku,
So/S — wspotczynnik powierzchni skrzydet,
z — liczba skrzydel,

Si, b, U, v; — wyktadniki.

Dla wybranej $ruby o statym skoku parametry: %,%,2, majg okreslone
wartosci. W takim przypadku model (2) sprowadza sie do postaci:

Ku=a,+ay-J+az - J>+a,J3 (3)

gdzie a,+a, — wspotczynniki (state).

Wyrazenie dla wspdtczynnika posuwu mozna zapisaé nastepujaco:

ERRS

] = a] T (4)
gdzie:
a; — wspolczynnik (stata),

v — predkosc postepowa $ruby.

Przeksztalcajac wzor definicyjny wspotczynnika momentu Kj,, wyrazenie dla
momentu obrotowego M mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

M=aM'KM'n2, (5)
gdzie:
ay — wspolezynnik (stata),
n — predko$¢ obrotowa $ruby.

Podstawiajac wyrazenia (3) i (4) do wyrazenia (5), po uporzadkowaniu wzoru
i wprowadzeniu nowych oznaczen wspotczynnikow (statych) otrzymuje si¢ model
dla momentu obrotowego na stozku $ruby w postaci:

M=by-n?>+b, n-v+by-v2+b,-n1-v3 (6)

gdzie b,+b, — wspolczynniki wyznaczane z aproksymacji wynikow badan uktadu
napedowego.

W modelu (6) nie wystepuje sktadowa stata. Rozszerzenie modelu o sktadowa
stalag moze by¢ uzasadnione, poniewaz pomiary momentu odbywaja si¢ na wale
srubowym, a nie na stozku $ruby. Uzupelniajgc model (6) o sktadowa statg bs,
model momentu obrotowego przyjmie postac:

M=b1'n2+b2'Tl'v+b3'vz+b4'n_1'v?’+b5 (7)
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Model (7) mozna przedstawi¢ w postaci sumy k cztonow:

My = Xk=y by -n™ - v = iy by - fy (8)

Uogolniajac model (8), wartosci wyktadnikow my, i 7y, rozszerzono na zbiodr
liczb rzeczywistych ze szczegélnym uwzglednieniem kombinacji wyktadnikéw
wynikajacych z modelu aproksymacyjnego z badan $rub swobodnych [1].
Wykorzystanie badan $rub swobodnych uwaza si¢ za podstawe w sporzadzaniu
charakterystyk napgdowych [2].

2. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK MOMENTU
METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

W celu wylonienia charakterystyk przyjeto zasade krokowego doboru czto-
now fj, rownania aproksymujgcego, kierujac si¢ najwickszym wktadem w zmniej-
szenie sumy kwadratow odchylen S w kolejnym kroku aproksymacji (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki wytaniania modeli charakterystyk momentu w aspekcie najmniejszych
kwadratéw na podstawie danych zawartych w tabeli 1

Table 2. The results of selecting of models of torque characteristics in terms
of least squares based on data contained in Table 1

Krok 1 — wybor funkciji f,
m;r| 0;0 1;0 2;0 0;1 11 2;1 0;2 1;2 2;2 -1; 3
S | 1,22 | 299 9,28 5,22 2,85 3,30 5,50 5,61 6,97 8,44
E5 E4 E3 E4 E4 E4 E4 E4 E4 E4
Krok 2 — wybér funkciji f,
S | 926 | 364 6,60 1,97 7,37 1,80 4,99 7,40 1,83
E3 E5 E3 E3 E3 E3 E3 E3 E3
Krok 3 — wybér funkcji f3
s | 1,78 | 1,77 1,77 1,75 1,80 1,78 1,77 1,79
E3 E3 E3 E3 E3 E3 E3 E3

Czlonem wyltonionym w pierwszym kroku jest funkcja f; = a;n?, dla ktorej
uzyskano najmniejsza wartos¢ S w kroku pierwszym aproksymacji (tab. 1).
Funkcje te przyjeto jako baze dla aproksymacji w kroku drugim.

W drugim kroku wytoniono trzy réwnorzgdne ze statystycznego punktu
widzenia funkcje: fo1 = fi + a;nv; fo, = fi + ayv?; foz = fi + ayn~ w3,
Wartosci wspotczynnikow a, i a, na ogot sa rozne dla poszczegdlnych modeli.
Zapisy modeli majg charakter ogdlny.

W kroku trzecim aproksymacji jako baze przyjeto funkcje f,,. Wartosci S dla
kroku trzeciego aproksymacji (tab. 2) nie sa znaczaco mniejsze od wartosci S dla
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aproksymacji w kroku drugim funkcja f;;. Analogiczne wyniki uzyskano dla
pozostatych dwoch baz f,, 1 f,5. Nie znaleziono takze podstaw do wiaczenia do
modelu funkcji statej. Wyliczone odchylenia standardowe maja w niektérych
przypadkach wigksze wartosci niz uzyskane w kroku 2, czego przyczyna jest
wplyw malejacych stopni swobody.

W wyniku wykonanej analizy wytoniono trzy modele momentu obrotowego
aproksymujgce dane pomiarowe. Sg to modele:

M; = a;n? + aynv, 9)
M, = a;n? + a,v?, (10)
M; = ayn? + a;n~ w3, (11)

Dwa dalsze modele wytoniono, uogélniajagc model (9) na wyktadniki rze-
czywiste.
Model czwarty ma postac:

M, = an™ + a,n™z2v. (12)

W przypadku aproksymacji modelem potegowym (12) otrzymano: m; = 1,83;
m, = 0,65; S = 1,77E3. Wartos¢ S jest bliska wartoSciom uzyskanym dla wyzej
wyltonionych modeli wielomianowych. Sprawdzono takze, ze optymalng wartoscia
wyktadnika dla v jest 1.

Model piaty ma postac:

Mg = a;n™ + a,nv . (13)

W przypadku modelu (13) wyznaczono wartosci m; = 2,02 i S = 1,76E3.
Model ten jest zblizony do modelu (9).

W celu wyznaczenia wyktadnikoéw zastosowano metode nieliniowego wyzna-
czania wyktadnikow, kierujac si¢ sumg kwadratéw odchylen od modelu.

Ma miejsce wysoka zbiezno$¢ wynikdw aproksymacji poszczegdlnymi
modelami, co ilustruje pordwnanie odchylen wynikéw pomiaréw od wartosci
wyznaczonych z modeli (rys. 1).

Wspodtczynniki korelacji pomigdzy zbiorami warto$ci i odchylen z apro-
ksymacji dla poszczeg6lnych modeli sg bliskie jednosci.

Nalezy zauwazy¢, ze odchylenia w punkcie nr 5 (rys. 1) sg znaczaco wigksze
od odchylen w pozostatych punktach i przekraczajg wartos¢ dwoch odchylen
standardowych dla modelu (9). Po wykluczeniu tego punktu ze zbioru danych
wejsciowych do aproksymacji odchylenia dla punktu 5 wzrosty do wartosci ponad
trzech odchylen standardowych, natomiast odchylenia standardowe zmalaty
znacznie, np. w przypadku modelu M; o 38,5% i porownywalnie w przypadku
pozostatych modeli.
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Rys. 1. Poréwnanie odchylen wartosci momentu DM w punktach pomiarowych

od wartosci wyznaczonych z aproksymacji modelami (9)+(13):
s — odchylenie standardowe dla modelu (9)

Fig. 1. Comparison of the torque variation DM at the measuring points of the set
of approximation models (9)+(13): s — standard deviation for the model (9)

Okazuje si¢, ze wartosci wspotczynnikow korelacji na punktach pomiarowych
pomiedzy wylonionymi modelami sg praktycznie rowne jednosci (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci wspétczynnikéw korelacji pomiedzy warto$ciami momentu obrotowego M
wyznaczonymi dla poszczegodlnych modeli aproksymaciji

Table 3. The values of correlation coefficients between sets of values of M calculated
from approximation models

K(M;: M)
i M, M, M, M
M, 0,99996 0,99984 0,99973 0,99995
M, 0,99996 0,99966 0,99988
M, 0,99953 0,99972
M, 0,99975

Wynika stad (tab. 3), ze w obszarze eksperymentu kazdy z wylonionych
modeli mozna z pomijalnie matym btgdem przeksztatci¢ liniowo w kazdy z pozo-

statych.
Pewne rozstrzygnigcie mozna uzyskac, analizujac przebiegi momentu na
uwiezi. Wyrazenia dla wyznaczenia krzywych momentu na uwi¢zi mozna uzyskac

drogg ekstrapolacji:
Miu = Ml‘(v = 0) (14)

Modele M, i M5 daja zbyt mate wartoSci momentu na uwiezi (rys. 2), stano-
wigc podstawe do ich odrzucenia.
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Rys. 2. Przebiegi momentu obrotowego na uwiezi M, +Ms, uzyskane drogg ekstrapolacii;
M, — moment nominalny, M+ M,; — wartosci momentu z badan dla poszczegdlnych serii
badan (punkty potgczono tamanymi w celu wyréznienia serii)

Fig. 2. Curves of tethered shaft torque M; ,+ M, obtained by extrapolation;
M,, — nominal torque, M;,+ M3 — torque measured for indicated trial series s1, s2
and s3 (points were combined with polyline to highlight series)

Poréwnanie charakterystyk momentu obrotowego na uwigzi (rys. 2) zwraca
uwage na zbiezno$¢ wynikow My, i Mg, a takze M,,,. Obliczeniowo najprostszy
i najczesciej stosowany jest model M; (9).

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK MOCY I ENERGII JEDNOSTKOWE]J

W poprzednim wspomnianym juz artykule wykonano obliczenia spraw-
dzajace, kierujac sie metodyka oparta na wykorzystaniu wartosci mocy wyzna-
czonych dla poszczegdlnych punktéw eksperymentu na podstawie zmierzonych
warto$ci momentu obrotowego i predkosci obrotowe;j [3].

Postgpowanie takie nie jest poprawne lub zbedne, co mozna wykaza¢ na
prostym przyktadzie.

Zaktada si¢, ze postulowany model aproksymacyjny krzywej momentu ma
postaé M, = an?. Stosujac metode najmniejszych kwadratow, otrzymuje sie
wyrazenie dla wyznaczenia wspotczynnika a w postaci:

m Afn2
a =200 (15)

i=1M
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Wykorzystujac wzor (1), wartosci mocy w punktach badan wyznacza si¢ ze
WzOoru:
Ng; = cuMgin; = c,an3. (16)

Jezeli jednak dla poszczegolnych punktéw pomiarowych (tab. 1) wyliczy sie
wpierw wartosci N; ze wzoru (1) i aproksymuje je modelem w postaci N, = bn3,
to wzor na wspotczynnik b, uzyskany metoda najmniejszych kwadratow, po
uwzglednieniu zaleznosci (1) ma postac:

_ Z?élNin? _ err=l1MinEl _
b="5—"=c," 55 = Cud. a7
i=1"% =1""1

Wzor na wyliczenie mocy z aproksymacji ma postac:
Np; = bn? = ¢, dn3. (18)

Jak wida¢ z por6wnania wzoréw (16)+(18), wzory na wspotczynniki a i d nie
sg tozsame. Dla pewnych uwarunkowan statystycznych uzyskiwane wartosci moga
by¢ w przyblizeniu jednakowe, lecz metoda wyznaczania charakterystyki mocy nie
bedzie poprawna.

W rozpatrywanym przypadku, jezeli wpierw aproksymowa¢ moment obro-
towy modelem M; i nast¢pnie wyliczy¢ wartosci mocy na podstawie wartosci
momentu z aproksymacji, to suma kwadratéw odchylen wyniesie S = 7,34E4.
Jezeli wpierw wyliczy¢ warto$ci mocy dla punktow eksperymentu i dokonac
aproksymacji, to suma kwadratow odchylen wyniesie S = 8,22E4. W przypadku
modelu (13) roéznice wariancji sg mniejsze, lecz W sytuacji wykorzystania wartosci
momentu z aproksymacji wariancja jest takze mniejsza.

Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku wyznaczania charakterystyk
energii jednostkowej na przebycie mili morskiej, co tatwo sprawdzi¢, wykonujac
odpowiednie obliczenia. Dla danego modelu wartosci wariancji sg jednakowe dla
obydwoch sposobow aproksymacji.

Charakterystyke jednostkowej energii napgdowej mozna zapisa¢ nastepujaco:

e=3,6-10"3Nv~1 =0,127103Mnv~1 [G]/NM], (19)
gdzie:
N [kW] — moc napedu ( w miejscu pomiaru momentu),
M[kN-m]  — moment obrotowy z aproksymaciji,
n [obr/min] — predko$¢ obrotowa s$ruby,
v [kt] — predkos¢ statku.

Obserwujac przebiegi warto$ci e, +e3 (rys. 3), mozna dostrzec, ze w zakre-
sie predkosci statku v < 15 kt zostaly wykonane w poréwnywalnych warunkach
zewngtrznych, co jest rownie dobrze widoczne na przebiegach momentu obroto-
wego (rys. 2).
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Rys. 3. Charakterystyki jednostkowej energii napedowej statku e; wyznaczone
na podstawie modelu My; e;1+e;3 — wartosci energii jednostkowej

obliczone bezposrednio dla punktéw pomiarowych poszczegdlnych serii
(punkty potaczono tamanymi dla wyréznienia serii)

Fig. 3. The characteristics of specific vessel propulsion energy unit e; designated
on the basis of the model M;; e,1+eg — specific energy values calculated directly
for each series of measurement points
(points were combined with polyline to highlight series)

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonej analizy danych, kierujac si¢ metodami statys-
tycznymi, wytoniono pigé modeli momentu obrotowego (9)+(13), rownorzgdnych
ze statystycznego punktu widzenia.

Pokazano, ze punkt pomiarowy nr 5 odchyla si¢ istotnie od pozostatych.
Zostal on wykluczony ze zbioru danych przyjetych do wyznaczania parametrow
modeli metodg najmniejszych kwadratow. Po wykluczeniu punktu 5 z aproksy-
macji odchylenie standardowe dla modelu (9) zmalalo znacznie z wartosci s =
11,7 [kN-m] do wartosci s = 6,7 [kN-m].

Stosujac ekstrapolacje, wyznaczono charakterystyki momentu na uwigzi
My~ Ms, (rys.2), ktorych przebiegi daty podstawe do odrzucenia modeli M,
I M3 jako dajacych zbyt mate warto§ci momentu na uwigzi.

Modele M;, Ms i M, w sensie statystycznym sg rownowazne oraz wystepuje
podobienstwo fizyczne. Daja one zblizone wartosci dla momentu na uwigzi.
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Pokazano, ze celowe jest wyznaczenie w pierwszej kolejnosci charakterystyki
momentu obrotowego, a nie mocy. Charakterystyke mocy nalezy wyznaczaé
ze wzoru definicyjnego (1). Analogicznie postapiono, wyznaczajac charakterystyke
energii jednostkowej.

Do uzyskania poprawnych wynikéw konieczne jest kazdorazowe wykonanie
statystycznej analizy wynikow badan. Dokonujac tego, wytaczono punkt 5 z wy-
Znaczania parametrow charakterystyk.
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MODELLING OF SHAFT TORQUE AND DERIVATIVES CHARACTERISTIC
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, considering first the torque characteristics. Torque characteristics
modelling based on published research approximation models of the open-water propeller.

Test results of propulsion system of ship 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. Drew attention to the need for statistical analysis research
results.

Keywords: ship torque characteristics modelling, propulsion characteristics determination for ship
with fixed pitch propeller.



