Scientific Journals
Maritime University of Szczecin

Zeszyty Naukowe
Akademia Morska w Szczecinie

2009, 17(89) pp. 14-19

2009, 17(89) s. 14-19

Eksploatacyjne obcigzenia srub napedowych pogtebiarek
réznych typow w podstawowych stanach ich eksploatacji

Operational loads of propellers of different dredgers types

iINn main service states

Damian Bochenski

Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa, Katedra Sitowni Okretowych
80-952 Gdansk, ul. G. Narutowicza 11-12, e-mail: daboch@pg.gda.pl

Stowa kluczowe: poglebiarki ssgce nasigbierne, poglebiarki wieloczerpakowe, sruby napedowe

Abstrakt

Artykut przedstawia wyniki badan eksploatacyjnych dotyczacych jednego z najwazniejszych odbiornikéw
energii mechanicznej na poglebiarkach: $rub napedowych. Badania eksploatacyjne obejmowaly pomiary pa-
rametrow charakteryzujacych obciagzenia §rub napgdowych poglebiarek w dwdch podstawowych stanach ich
eksploatacji: robotach poglebiarskich i ptywaniu swobodnym. Przedstawione w pracy wyniki obejmujg 10
pogtebiarek, w tym 8 poglebiarek ssagcych nasiebiernych i 2 poglebiarki wieloczerpakowe. Scharakteryzowa-
no rozktady obcigzen $rub napedowych, biorgc pod uwage m.in. wartosci srednie, odchylenie standardowe
i wspétczynniki zmiennosci rozktadu obciazen. Przedstawiono przykltadowe histogramy obcigzen $rub na
wybranych poglebiarkach w badanych okresach czasu. Sformutowano wnioski odnosnie wartosci $rednich
obcigzen $rub oraz wspotczynnikoéw zmiennos$ci rozktadu obcigzen. Wyniki przedstawione w pracy beda wy-
korzystane przy tworzeniu modeli losowych opisujacych rzeczywiste warunki eksploatacji elementow ukta-
dow energetycznych poglebiarek.
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Abstract

The article presents results of operation investigations regarding one of the most important receivers of
mechanical energy on dredgers: propellers. Operation investigations covered measurements of characteristic
parameters of loading propellers on dredgers in two basic conditions of their work: dredging works and
sailing at sea. Presented results are based on 10 dredgers (8 trailing suction hopper dredgers and 2 bucket
dredgers). In the paper characteristics of spread of propellers loading, i.e. average value, standard deviation
and coefficients of variations of loading spred are presented. Examples of load distribution propellers on
chosen dredgers during some period of time are shown as well. Conclusions are formulated regarding average
value of propellers loading and coefficients of variations of loading spred. Results presented in the paper will
be used as a base for creation of random models describing real conditions of operation of dredgers’ power
plants.

Wstep

Sruby napedowe naleza do grupy najwazniej-
szych odbiornikdw energii mechanicznej na pogle-
biarkach. Wystepuja na wielu typach poglebiarek,
np. ssacych nasigbiernych, czasami na poglebiar-
kach frezujaco-ssacych, wieloczerpakowych czy
chwytakowych [1].

Na pogtebiarkach ssacych nasigbiernych $ruby
nap¢dowe wykorzystywane sg zarOwno w czasie
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stanu zwanego plywaniem swobodnym (jazda
w morzu), jak rowniez podczas prowadzenia robot
pogtebiarskich. Najczesciej (okoto 98%, na pod-
stawie bazy danych DRAGA [2]) wystepujg one
w uktadzie dwusrubowym. Sruby napedowe z regu-
ly sg $rubami o skoku nastawnym i bardzo czgsto
w dyszy. Wynika to z warunkéw eksploatacji po-
glebiarek ssacych nasigbiernych, jak i z rozwigzan
ich uktadéow energetycznych [3]. Moc $rub nape-
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dowych na tych poglebiarkach zalezy przede
wszystkim od wielko$ci poglebiarki i zatozonych
predkosci ptywania. Zawiera si¢ w szerokim prze-
dziale od kilkuset do blisko 26 000 kW [2].

Sruby napedowe wystepuja na mniej wigcej co
szostej poglebiarce frezujaco-ssacej i wieloczerpa-
kowej. Na tego typu pogtebiarkach sg to najczesciej
sruby o skoku ustalonym bez dyszy. Liczba $rub to
jedna — dwie, przy czym zdecydowanie czesciej
dwie, ze wzgledu na instalowanie ich od strony
szybu czerpakowego. Moc $rub napgdowych na
tych poglebiarkach zawiera si¢ w przedziale od
kilkuset do 7600 kW [2].

Metody pomiarowe

Pomiary eksploatacyjnych obcigzen §rub nape-
dowych odbywaly si¢ przy uzyciu wielu metod,
W réznych miejscach uktadu napgdowego. Wyko-
rzystujac wyniki pomiaréw charakterystyk, przy
znajomos$ci sprawno$ciowych uktadow transmis;ji
mocy, okre§lano moce chwilowe na sprzegle nape-
dowym $ruby.

Metody pomiaréw wykorzystane podczas prac
badawczych zalezne byly od rozwigzania uktadu
napedowego, jak rowniez od zainstalowanych na
poglebiarce stacjonarnych urzadzen pomiarowych
i mozliwosci, jakie one stwarzaty przy okre$laniu
mocy chwilowej.

W przypadku $rub napedowych postugiwano si¢
nastepujgcymi metodami okreslania mocy chwilo-
wej:

— metoda wykorzystujaca pomiar parametrow
pradu pobieranego z sieci przez elektryczny sil-
nik napedu $ruby — metoda stosowana na pogle-
biarkach ze spalinowo-elektrycznym napedem
srub (poglebiarki: ,,inz. M. Bukowski”, ,,inz. S.
Legowski”, ,,Kategats”);

— metoda wykorzystujacg rownoczesny pomiar
momentu obrotowego przenoszonego przez wat
napedowy sruby (przy wykorzystaniu momento-
mierzy tensometrycznych) i predkosci obroto-
wej (tachometry zainstalowane na silnikach
glownych) (pogtebiarka ,,Geopotes 157);

— metoda posredniego okreslania mocy efektyw-
nej silnika (jak i mocy na wale) wykorzystujaca
zalezno$¢ Ngg = f (W-nsg), gdzie w — nastawa
wskaznika obciazenia silnika, nsg — predkosc
obrotowa silnika (poglebiarki ,,Kostera™, ,,Kro-
nos”).

Przeprowadzone badania pozwolity na wyzna-
czenie charakterystyk rozktadu obcigzen Srub nape-
dowych w rozpatrywanych stanach eksploatacji

pogltebiarki, obejmujacych: N ;; — $rednie obcigze-
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nie $rub napedowych, osg — odchylenia standardo-
we rozkladu obcigzen $rub  napgdowych,
Ve = 0sr/ N&- — wspolczynnik zmienno$ci roz-
ktadu obcigzefi $rub napegdowych, A3, — wspot-
czynnik okres$lajacy udzial czasu pracy $rub w da-
nym stanie eksploatacji.

Wyznaczono minimalng wymagang liczebno$¢
proby dla zalozonego normalnego lub zblizonego
do normalnego rozktadu obcigzen §$rub napedo-
wych. W tym celu wykorzystano przeksztatcona
zalezno$¢ na przedziat ufnosci dla rozktadu nor-
malnego o znanym odchyleniu standardowym [4]:

mz[t“xEJz 1)

d

gdzie:
t, — warto$¢ krytyczna testu dla wspotczynni-
ka ufnosci (1 — a) i (mg— 1) stopni swo-
body, t,=1,96 dla «=0,05 i my > 1000;
tablice [5];

o — wzgledna warto$¢ odchylenia standardo-
wego z proby o liczebnosci mg;
d — zalozony btad oszacowania $redniej (naj-

czesciej przyjmowany 0,01).

Obciazenia srub podczas wykonywania
robét pogtebiarskich

Jak juz wcze$niej wspomniano, $ruby napgdowe
podczas prowadzenia robdt poglebiarskich wyko-
rzystywane sa tylko na poglebiarkach ssacych na-
siebiernych. W trakcie tych prac wystepuja znaczne
roéznice w obcigzeniach §rub, np. w zwiazku z zata-
dunkiem i plywaniem z lub bez tadunku pomiedzy
miejscami zatadunku i roztadunku. Dlatego tez
charakterystyki obcigzen $rub napedowych podczas
,fobot poglebiarskich” zostaty podane z podziatem
na te dwie prace (tab. 1, 2).

W tabelach 1 i 2, oprocz danych charakteryzuja-
cych parametry rozktadu obcigzen $§rub napegdo-
wych, podano liczebnosci poszczegdlnych prob.
Czgsto§¢ pomiaréw obcigzen S$rub napedowych
przyjeto co 5 minut [5].

Minimalng liczebno$¢ proby okreslono wyko-
rzystujac zaleznos¢ (1). Przyjmujac, na podstawie
wstepnych badan [5], wartos¢ o =0,08-0,15
dla warunkow ptywania z lub bez tadunku oraz
o =0,02-0,05 dla warunkow zatadunku, okre-
slono minimalng liczebno$¢ proby m = 245 — 865
(ptywanie z lub bez fadunku) i m =16 — 96 (zala-
dunek). Wszystkie badane proby prowadzone
w ramach badan wlasnych posiadaly liczebnos¢
wigkszg od minimalnej.
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Tabela 1. Charakterystyki rozktadow obcigzen $rub napedowych na poglgbiarkach ssacych nasigbiernych podczas ptywania pomig-
dzy miejscami zatadunku a roztadunku
Table 1. The characteristics of propeller load distributions of trailing suction hopper dredgers during sailing from and to the

discharging area

‘. — |
Poglebiarka Ngx" NSk NSk sk Vs M m | Zrodto informacii
kw kw - kw - -
Kostera 410 119,4 0,291 42,7 0,358 0,98 892 badania wiasne
Kronos 395 175,4 0,444 345 0,197 0,99 585 badania wiasne
Legowski 1900 734,5 0,386 312,3 0,425 0,99 1246 badania wiasne
Bukowski 1900 629,3 0,331 230,5 0,366 1,00 1518 badania wiasne
Nautilus 2000 1169,5 0,585 233,7 0,200 1,00 - [6]
Gogland 8 450 4386,4 0,519 610,1 0,139 1,00 - [7]
Geopotes 15 10 950 5736,2 0,524 1237,3 0,216 0,98 911 badania wlasne
Lange Wapper 11 250 6896,2 0,613 - - - - [8]
Srednia — - 0,462 — 0,272 0,992 — -

Tabela 2. Charakterystyki rozktadéw obcigzen $rub napedowych na poglebiarkach ssacych nasiebiernych podczas prac zwigzanych

z zatadunkiem

Table 2. The characteristics of propeller load distributions of trailing suction hopper dredgers during dredging

Poglebiarka Ng&" NS NSk s8R Vs ’@I m | Zrodlo informacii
kw kW - kw - -

Kostera 410 61,3 0,149 18,5 0,302 0,97 849 badania wlasne
Kronos 395 91,2 0,23 10,4 0,114 0,99 505 badania wiasne
Legowski 1900 216,7 0,114 57,7 0,266 1,00 1540 badania wlasne
Bukowski 1900 218,4 0,115 60,8 0,278 1,00 985 badania wiasne
Nautilus 2000 486,7 0,243 43,8 0,09 1,00 - [6]
Gogland 8450 2087,6 0,247 251,7 0,121 0,99 - [7]
Geopotes 15 10950 26475 0,242 270,6 0,102 1,00 592 badania wilasne
Lange Wapper 11250 2482,6 0,221 - - - - [8]

Srednia - - 0,195 - 0,182 0,993 - -

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono histogramy
obcigzen $rub napedowych wybranych pogltebiarek
dla dwoch rozpatrywanych prac wchodzacych
w sktad stanu ,,roboty poglebiarskie”. Na rysunkach
tych zaprezentowano histogramy obcigzen S$rub
wraz z krzywymi gestosci rozktadu normalnego.

Przeprowadzone obliczenia parametrow rozkta-
dow obcigzen $rub napedowych podczas ptywania
z tadunkiem lub bez pomigdzy miejscami zatadun-
ku a roztadunku wykazaty, ze dla poszczegdlnych
poglebiarek wzgledne obcigzenia $rednie zawieraja
si¢ w przedziale 0,291-0,613 przy wartos$ci Sredniej
0,462 oraz wspotczynniku zmienno$ci rozktadu
w przedziale 0,139-0,425 przy wartosci $redniej
0,272. Nalezy zwroci¢ uwage na istotng prawidto-
wos¢, ze dla matych poglebiarek (pierwsze cztery)
srednie wzgledne obcigzenia sa zdecydowanie niz-
sze 1 wynoszg 0,291-0,444, za$ ich wspotczynniki
zmienno$ci rozktadu sa wyzsze i zawierajg si¢
w przedziale 0,197-0,425. Zwigzane jest to
z mniejszymi odleglosciami pomiedzy miejscami
zaladunku a roztadunku i co za tym idzie — zwigk-
szonym procentowym udzialem czasowym manew-
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row w trakcie ptywania. Dla poglebiarek naleza-
cych do grupy srednich i duzych $rednie wzglgedne
wartoéci obcigzen $rub napedowych zawierajg si¢
w przedziale 0,519-0,613, za$ wspotczynniki
zmienno$ci rozktadow obcigzen w: 0,139-0,23.
Obliczenia parametréw rozktadow obcigzen
srub napgdowych podczas zatadunku wykazaty, ze
dla poszczegodlnych poglebiarek wzgledne obciaze-
nia $rednie zawierajg si¢ w przedziale 0,114-0,247
przy wartosci $redniej 0,195 oraz wspotczynniku
zmiennos$ci rozktadu w przedziale 0,09-0,302 przy
wartoséci $redniej 0,182. Podobnie jak dla warun-
kéw plywania pomigdzy miejscami zatadunku
a roztadunku, mate poglebiarki charakteryzujg sie
mniejszymi $rednimi  wzglednymi obcigzeniami
srub, wynoszacymi 0,114-0,23 i jednocze$nie wyz-
szymi wspoétczynnikami  zmienno$ci rozktadow
obcigzen (0,114-0,302). Srednie i duze poglebiarki
cechuja si¢ odpowiednio $rednimi warto$ciami
wzglednych obcigzen w zakresie 0,221-0,247
I wspotczynnikami zmienno$ci rozktadow obcigzen
w przedziale 0,09-0,121. Wynika to prawdopodob-
nie z faktu duzej czgstotliwo$ci prac matych
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Rys. 1. Histogramy obcigzen $rub napedowych poglebiarek ssacych nasiebiernych podczas ptywania pomi¢dzy miejscami zatadunku
a roztadunku: a) ,,Kostera”, b) ,,Bukowski”, ¢) ,,L.egowski”, d) ,,Geopotes 15”

Fig. 1. Load distributions of propellers of trailing suction hopper dredger during sailing from and to the discharging area: a) “Koste-
ra”, b) “Bukowski”, ¢) “Legowski”, d) “Geopotes 15”
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Rys. 2. Histogramy obcigzen $rub napedowych poglebiarek ssacych nasigbiernych podczas prac zwigzanych z zaladunkiem:
a) ,,Kostera”, b) ,,Bukowski”, ¢) ,,L.egowski”, d) ,,Geopotes 15”

Fig. 2. Load distributions of propellers of trailing suction hopper dredger during dredging: a) “Kostera”, b) “Bukowski”,
¢) “Legowski”, d) “Geopotes 15”
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poglebiarek w obszarach portowych i zwigzane
Ztym ograniczenia w wykorzystywaniu pelnego
potencjatu poglebiarki.

Obciazenia srub podczas stanu ,,plywanie
swobodne”

Stan eksploatacji ,,ptywanie swobodne” wyste-
puje nie tylko na poglebiarkach ssacych nasiebier-
nych, ale réwniez na czesci poglebiarek frezujgco-
ssacych i wieloczerpakowych — tej czgsci, ktora
wyposazona zostata we wlasny naped.

W tabeli 3 zestawiono dane charakteryzujace
parametry rozktadu obcigzen $rub napedowych na
7 poglebiarkach ssacych nasigbiernych i 2 wielo-
czerpakowych. Podano rowniez liczebno$ci po-
szczegolnych prob. Minimalng liczebno$¢ proby
okreslono wykorzystujac zalezno$¢ (1). Przyjmu-
jac, na podstawie wstepnych badan [gr], wartos¢
o =0,1-0,13, okreslono minimalng liczebno$¢
proby m = 384 — 649. Wszystkie proby prowadzone
w ramach badan wilasnych posiadaly liczebnosé
wigksza od minimalne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono histogramy obcig-
zeh $rub napedowych wybranych poglebiarek dla
stanu ,,plywanie swobodne”.

Przeprowadzone obliczenia parametrow rozkta-
déw obcigzen $rub napgdowych podczas ptywania
swobodnego wykazatly, ze niezaleznie od typu po-
glebiarek wzgledne obciagzenia $rednie zawierajg
sie¢ w przedziale 0,507-0,655 przy wartosci sredniej
0,578. Na poglebiarkach ssacych nasigebiernych
warunki i charakter pracy ukladu energetycznego
podczas stanu ,,ptywanie swobodne” sg zblizone do
warunkow panujacych podczas ptywania z i bez
tadunku w trakcie wykonywania robdt pogiebiar-
skich. Zachodza podobne zalezno$ci pomig¢dzy

wartosciami $rednimi obcigzen $rub napedowych,
jak w przypadku obcigzen silnikow gtownych [9].

Z danych zawartych w tabelach 1 i 3 wynika, ze
wartosci srednie obcigzen $rub napgdowych matych
pogtebiarek dla plywania w czasie robot poglebiar-
skich (N ;f;)fp' stanowig 0,552-0,702 s$redniego
obcigzenia $rub napedowych podczas ptywania
swobodnego (N{,),- Dla $rednich i duzych po-

glebiarek wartosci te wynosza:

(Vi) =0894-0936(N,)
Wyjasnieniem tego sa odleglosci pomiedzy miej-
scami zatadunku a wyladunku. Dla matych pogle-
biarek odlegtosci te siegaja kilku Mm, stad duzy
udziat czasu manewréw w trakcie ptywania pod-
czas robot poglebiarskich i nizsze wartos$ci $rednie
obcigzen $rub napedowych. Im wigksze poglebiar-
ki, tym odlegto$ci pomigdzy miejscem zatadunku
a roztadunku rosng. Dla duzych poglebiarek osiaga-
ja wartos¢ kilkudziesigciu Mm.

Wspolczynniki zmiennosci rozkladu zawieraja
w przedziale 0,171-0,379 przy wartosci $redniej
0,251, przy czym dla poglebiarek ssacych nasie-
biernych wartoéci wspotczynnikow zmiennosci sa
mniejsze i zawierajg si¢ w przedziale 0,171-0,245
przy warto$ci Sredniej 0,216. Warto$¢ $rednia
wspotczynnika zmienno$ci rozktadow obcigzen
srub napgedowych pogtebiarek wieloczerpakowych
wynosi 0,357. Prawdopodobna przyczyna wyz-
szych wspotczynnikéw zmiennos$ci dla poglebiarek
wieloczerpakowych sg warunki charakteryzujgce
stan ,,ptywanie swobodne”. Cechowaly si¢ one
najmniejszymi odleglosciami z portu na miejsce
pracy i z powrotem oraz duzg liczbg manewrow.

Tabela 3. Charakterystyki rozktadow obcigzen $rub napgdowych na poglebiarkach ssacych nasigbiernych i wieloczerpakowych pod-

czas stanu ,,plywanie swobodne”

Table 3. The characteristics of propeller load distributions of different dredgers types during sailing at sea

Poglebiarka Nz N3k NSk SR 'S & m | Zrédio informacji
kW kW - kw - -
Kostera 410 216,1 0,527 54,7 0,253 0,98 504 badania wiasne
Kronos 395 249,6 0,632 57,3 0,229 1,00 448 badania wiasne
Legowski 1900 1068,3 0,562 2417 0,226 0,98 1058 badania wlasne
Bukowski 1900 1109,9 0,584 190,3 0,171 0,99 658 badania wiasne
Gogland 8450 4906,0 0,581 846,4 0,173 - - [7
Geopotes 15 10950 6125,6 0,559 1499,7 0,245 1,00 748 badania wiasne
Lange Wapper 11250 7372,2 0,655 - - - - [8]
Kategats 1180 598,6 0,507 226,9 0,379 0,99 663 badania wiasne
Ivan Bachalov 1180 706,3 0,598 236,9 0,335 - - [10]
Srednia - - 0,578 - 0,251 0,99 - -
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Rys. 3. Histogramy obcigzen §rub napedowych poglebiarek ssacych nasigbiernych i wieloczerpakowych podczas stanu ,,plywanie
swobodne”; a) ,,Kostera”, b) ,Legowski”, c) ,,Bukowski”, d) ,,Kategats”
Fig. 3. Load distributions of propellers of different dredgers types during sailing at sea; a) “Kostera”, b) “Legowski”, ¢) “Bukow-

ski”, d) “Geopotes 15”

Podsumowanie

Wszystkie podane w pracy wyniki obliczen, do-
tyczace charakterystyk obcigzen $rub napgdowych
i histogramy ich obcigzen odzwierciedlaja rzeczy-
wisto$¢ eksploatacyjng na pogtebiarkach. Ze wzgle-
du na duza liczbe badanych poglebiarek i szeroki
przedziat ich wielkosci wyniki mozna uzna¢ za
reprezentatywne dla wszystkich poglebiarek.

Przedstawione wyniki moga by¢ przydatne do
prognozowania eksploatacyjnych obcigzen S$rub
napedowych w zaleznosci od stanu eksploatacji
pogtebiarki, Co w powiazaniu ze znajomoscia ob-
cigzen innych glownych odbiornikéw i przy znajo-
mosci danych sprawno$ciowych uktadoéw transmisji
mocy poszczegdlnych gtownych odbiornikow, po-
zwoli na okreslenie charakterystyk obcigzen eks-
ploatacyjnych silnikow glownych na pogltebiarkach
— jest to szczegoblnie istotne na wstepnych etapach
projektowania ich uktadéw energetycznych.
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