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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje modelu widma obcigzen mocq okretowego silnika
gltownego w formie czterostanowego procesu semi-Markoawa {D(t): t >0} cigglego w stanach i czasie 0
zbiorze stanéw C = {Ci1, Cy, Cs, C4} [ nastepujgcej interpretacji elementow tego zbioru: ¢, — obcigzenie
silnika mocq czesciowq, C, — obcigzenie silnika mocq trwalq, C3 — obcigzenie silnika mocq znamionowq, C,
— obcigzenie silnika mocq maksymalng. Okreslono rozklad graniczny wspomnianego procesu i wykazano
mozliwos¢  oszacowania prawdopodobienstw tego rozkiadu. Przedstawiono uzasadnienie potrzeby
opracowania takiego modelu charakteryzujgc warunki eksploatacji okretowych silnikéw gtéwnych.
Wykazano, zZe zastosowanie w praktyce nawet tak prostego modelu moze by¢ przydatne do planowania
zapasu paliwa niezbednego do dziatania silnika podczas rejsu statku. Wykazano tez, zZe model ten moze
by¢ zmodyfikowany, w zaleznosci od potrzeb eksploatacyjnych tak, aby uwzglednionych byto w nim tyle
stanow odzwierciedlajqcych poszczegdlne rodzaje obcigzen mocq Silnika glownego, ile musi znaé
uzytkownik, aby zapewnic racjonalng jego eksploatacje.

Stowa kluczowe: obcigzenie, proces obcigzen, proces stochastyczny, proces semi-Markowa, okretowy silnik glowny,
ttokowy silnik spalinowy, widmo obcigzen

1. Wstep

Obciazenia, zwlaszcza cieplne, okretowych tlokowych silnikéw gtownych maja zasadniczy wptyw
na ich trwato$¢, niezawodno$¢ i bezpieczenstwo dziatania w fazie ich eksploatacji. Obcigzenia te sg
przyczyna uszkodzen. Do tego rodzaju uszkodzen mozna przykladowo wymieni¢ takie jak: pgknigcie
ptaszcza ttoka, pegknigcie tulei cylindrowej, popekanie pierscieni ttokowych uszczelniajacych, zatarcie
ttoka w tulei cylindrowej, odpadniecie grzybka zaworu wylotowego spalin od trzonu, wypchniecie
uszczelki spod glowicy cylindra, wytopienie i znaczne ubytki stopu tozyskowego tozysk gtownych
(ramowych) badz korbowych, zatarcie tozysk glownych badz korbowych, znaczne ubytki materiatu
topatek turbiny turbosprezarki, itp. [7, 10, 11, 14, 15, 20].

W praktyce eksploatacyjnej okrgtowych silnikow gtownych uszkodzenia te sa na ogot skutkiem
nadmiernego ich obcigzenia, powodowanego przez warunki hydrometeorologiczne, ale nie tylko.
Przyktadowo, w przypadku zatarcia ttoka w tulei i zwigzanego z nim na og6t pekniecia tulei cylindrowej,
nawet na calym obwodzie (w silnikach dwusuwowych, z reguly w poblizu szczelin), pekniecie ptaszcza
tloka, potamanie pierscieni uszczelniajacych, przyczyny moga by¢ nastgpujace:

— nadmierne obcigzenie (przecigzenie) silnika z powodu nie uwzglednienia przez uzytkownika
duzego wzrostu oporu ruchu statku, jaki powstaje wskutek pogorszenia warunkow zewngtrznych, gtdownie
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hydrometeorologicznych i znacznego porosnigcia podwodnej czesci kadtuba, ale takze

— nieodpowiednie przygotowanie paliwa cigzkiego w wyniku zastosowania jednostopniowego
wirowania paliwa, zamiast dwustopniowego (wbrew zaleceniom producenta silnika),

— znaczne zmniejszenie intensywnosci smarowania gladzi tulei cylindrowej w wyniku zmniejszenia
predkosci obrotowej watka napedowego lubrykatorow.

Wszystkie wymienione uszkodzenia silnikow gltéwnych sa rezultatami narastania zuzycia
powierzchniowego (liniowego — wzrost luzoéw w uktadach tribologicznych) i objgtosciowego (propagacji
mikro- a nastgpnie mikropekni¢é elementow) powodowanych obcigzeniami cieplnymi i mechanicznymi
tych silnikow 10, 11]. Takim uszkodzeniom mozna zapobiegaé¢ stosujac odpowiednie systemy
diagnozujace (SDG) przysposobione do identyfikacji stanu technicznego tychze silnikow, jako systemow
diagnozowanych (SDN), czyli takie, ktore umozliwiaja uzytkownikowi uzyskanie wiarygodnych diagnoz
chwilowych oraz prognoz o tym stanie [1, 15]. W opracowaniu wiarygodnej prognozy niezbedna jest
informacja o zmianach obcigzeniach kazdego silnika gtownego (SDN) w czasie jego dziatania. Oznacza
to, Ze istotna jest znajomos$¢ widma obcigzen takiego silnika. Ponadto widmo takie potrzebne jest takze do
planowania zapasu paliwa potrzebnego do zapewnienie dziatania silnika podczas rejsu statku. Obcigzenia
okretowych silnikow glownych sa losowe a rozpatrywane w czasie t dziatania tych silnikow tworzg proces
losowy. Oznacza to, ze widmo obcigzen tego rodzaju silnikéw wymaga probabilistycznego opisu w
formie procesu stochastycznego. Wobec tego w artykule zostala przedstawiona propozycja wiasnie
takiego opisu obcigzen okrgtowych silnikow glownych, z uwzglgdnieniem ich czasu dziatania t oraz
warunkow eksploatacji wptywajacych na obcigzenie.

2. Warunki wplywajace na powstawanie i zmiany obciazen

W czasie ruchu statku na obcigzenie moca silnika glownego wplywa szereg istotnych czynnikow.
Do najwazniejszych z nich naleza [6, 7, 17, 18, 21]: oddzialywanie ptywow i pradéw ptywowych,
zalodzenie nadwodnej czesci kadtuba oraz rodzaj akwenu, ruch poziomy wod spowodowany czynnikami
hydrometeorologicznymi, nazywany pradem morskim.

Ruch statku sprawia, ze na jego kadtub dziata sita oporu skierowana przeciwnie do kierunku tego
ruchu powodowana tarciem wody omywajacej podwodng czes¢ kadluba i powierza otaczajgcego
oddzialujacego na takie elementy konstrukcyjne, jak nadwodna czgs¢ kadtuba, nadbudowki i maszty oraz
ewentualny fadunek poktadowy [7, 18, 21].

Statek ptynacy kursem przeciwnym do fali wiatrowej, ktorej wysoko$¢ i dtugos¢ zalezy od sity
wiatru oraz do kierunku wiatru jest narazony na pokonywanie wigkszych oporow powietrza, ktory rosnie
w przypadku pojawienia si¢ dryfu (spychania statku przez wiatr z linii kursu). Wiatr indukuje na
powierzchni nawodnej czesci kadtuba statku nieraz znaczne sity i momenty aerodynamiczne. Zachodzi
wobec tego konieczno§¢ kompensacji dziatania tego wiatru, co wymaga odpowiednich wychylen steru. W
czasie sztormowej pogody moze si¢ jednak okazaé, ze nawet maksymalne wychylenia steru nie wystarcza
do utrzymania kursu statku. Statek traci wtedy sterowno$¢ i tym samym nie moze pOruszaé si¢ w
ustalonym kierunku. [6, 7].

W wyniku oddziatywania fali, ale takze wiatru, sg kotysania statku, powodujg wzrost obcigzenia
mocg silnika gtownego ze wzgledu na wzrost oporu statku, ktory moze doprowadzi¢ do przecigzenia
silnika gléwnego moca uzyteczna zwlaszcza podczas pojawienia sie slemingu i zwigzanemu z nim
wynurzania $ruby napgdowej a takze zalewania poktadu przez fale [6, 7].

Obciazenie moca silnika gtownego statku zwigkszaja takze, wskutek zwigkszania oporow statku,
takie rodzaje kotysan jak [7, 8, 18, 21]: boczne (czyli kolysanie), wzdtuzne (kiwanie), poprzeczne
(myszkowanie) i oscylacyjne ruchy pionowe (nurzanie).

Opory statku eksploatowanego w dhuzszym okresie, bez oczyszczania podwodnej czesci jego
kadtuba moze doprowadzi¢ do wzrostu oporu nawet o 50% [8].

Wzrost, badz zmniejszenie oporu kadhuba statku i tym samym obcigzenia mocg silnika gtéwnego w
czasie pogarszania si¢ warunkow hydrometeorologicznych, jest rezultatem narastajacego, badz malejacego
falowania wody (wysokosci fali, dtugosci fali, czestosci falowania i kierunku naptywajacych fal) i
oddzialywania wiatru (sity wiatru i jego kierunku). Zwlaszcza kierunek fali wptywa istotnie na zmiany
oporu kadtuba i obcigzenia silnika gléwnego. Opor jest wigkszy wtedy, gdy fala naptywa od dziobu, za$
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mniejszy, gdy naptywa ona od strony rufy. Oddzialywanie wiatru na nawodng cz¢$¢ kadluba moze
spowodowaé wzrost oporu statku nawet do 20% [8] a to oznacza wzrost obcigzenia silnika glownego a
nawet mozliwos¢ jego przeciazenia.

Z rozwazan wynika, ze ze wzgledu na losowe wilasnosci warunkow zewnetrznych, takze
losowe bgda obcigzenia silnika gtownego. Sinik taki przekazujac energi¢ mechaniczng Srubie
napedowej moze by¢ obcigzony przy réznych mocach uzytecznych (Ne¢) 1 predkosciach
obrotowych (n), co obrazuje charakterystyka ruchowa zespotu napgdowego (rys. 1) [8].
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Rys. 1. Charakterystyka ruchowa zespotu napgdowego dla WZ = idem [8]:

H/D — wspolczynnik skoku $ruby nastawnej, (H/D)opt — optymalny wspotczynnik skoku $ruby
nastawnej, WZ — warunki zewng¢trzne ruchu statku, B — godzinowe zuzycie oleju napedowego
przez silnik, Bea — godzinowe zuzycie oleju napedowego przez silnik w punkcie A jego pracy, Beg
— godzinowe zuzycie oleju napgdowego przez silnik w punkcie B jego pracy,

Ber — godzinowe zuzycie oleju napedowego przez silnik w punkcie F jego pracy, v — predkosc¢
statku, va — predkos¢ statku, gdy silnik pracuje w punkcie A, Vg — predkos¢ statku, gdy silnik
pracuje w punkcie B, NR — nastawa regulatora predkosci obrotowej, NRmax — maksymalna
nastawa regulatora predkosci obrotowej, NRmin — minimalna nastawa regulatora predkosci
obrotowej, hmax — maksymalna nastawa listwy paliwowej, hpom — nominalna nastawa listwy
paliwowej, hmin — minimalna nastawa listwy paliwowej, h — nastawa listwy paliwowej,

Ne — moc efektywna (uzyteczna) silnika, Nea — moc efektywna silnika w punkcie A jego pracy,
Nes — moc efektywna silnika w punkcie B jego pracy, Nec — moc efektywna silnika w punkcie C
jego pracy, Nep — moc efektywna silnika w punkcie D jego pracy, n — predko$¢ obrotowa silnika,
na — predkosc obrotowa silnika w punkcie A jego pracy, nc — predkosé obrotowa silnika w
punkcie C jego pracy, np — predkos¢ obrotowa silnika w punkcie D jego pracy,

To(opt) — OPtymalna sprawnos¢ ogolna silnika, 7pr) — optymalna sprawno$¢ ogoélna napedu,
Eo(opt) — Optymalna sprawnos¢ napgdowa,
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Punkty wspotpracy silnika gltownego z $rubg napedowa wynikaja z nastaw pomp
wtryskowych oraz warunkow zewnetrznych ruchu statku, ktore ksztattuja: warunki
atmosferyczno-morskie, rodzaj wykonywanych zadan przez statek (rodzaj rejsu) oraz walory jego
kadtuba (rys. 1).

W okreslonych warunkach zewnetrznych silnik gtowny moze napedza¢ $rube o skoku
nieregulowanym (nienastawnym) i o skoku nastawnym. Dziatanie takiego silnika polegajace na
przekazywaniu energii $rubie napgdowej o skoku nastawnym jest bardziej zroznicowane. Z tego
powodu dzialanie silnika glownego zostanie scharakteryzowane z uwzglednieniem tego rodzaju
sruby napedowej, jako odbiornika energii mechanicznej wytwarzanej przez silnik.

Rozpatrujac dziatanie silnika gléwnego napedzajacego sSrube nastawng (rys. 1) mozna
stwierdzi¢, ze jego obcigzenie w czasie dziatania zalezy od dokonania odpowiedniego doboru
predkosci obrotowej i1 skoku $ruby (nastawy skoku $ruby). Pole osiggow silnika gldwnego jest
ograniczone minimalng (NRpyin) i maksymalng (NRpyax) nastawa regulatora predkosci obrotowe;j
oraz minimalng (hmiy) 1 maksymalng (hpax) nastawg listwy paliwowej (nastawa pompy
wtryskowej) [17, 21].

Zrozumiale jest, ze sterowanie dzialaniem silnika powinno polega¢ na takim doborze
nastawy pompy wtryskowej i nastawy skoku $ruby, aby dla danych warunkéw zewngtrznych
(warunkéw plywania) nie dopusci¢ do jego przecigzenia, a jednoczesne bylo mozliwe byto
uzyskanie optymalnej sprawnosci ogoélnej napedu 7npr), & Nie jedynie optymalnej sprawnosci
ogoélnej silnika 77opy lub optymalnej sprawnosci napedowej &opy [21]. Wspomniana krzywa
optymalnej sprawnosci ogolnej napedu 77nopt) jest migdzy krzywa optymalnej sprawnosci ogolnej
silnika 7(0pt) @ krzywa optymalnej sprawnos$ci napedowej So(opy) (rys. 1).

Sterowanie dziataniem silnika wedtug krzywej optymalnej sprawnosci ogdlnej silnika
To(opty Umozliwia uzyskanie minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa (oleju cigzkiego badz
oleju napedowego). Natomiast sterowanie dzialaniem silnika wedlug krzywej optymalne;j
sprawno$ci napedowej &oopyy umozliwia uzyskanie minimalnej mocy silnika przy zadanej (a
priori) predkosci ruchu statku. Oczywiste jest, ze zuzycie jednostkowe paliwa przez silnik jest
wtedy wigksze niz w przypadku dziatania silnika wedlug krzywej 70(opy)-

Cechg charakterystyczng dziatania silnika napgdzajacego §rube nastawng jest to, ze zadana
predkos¢ statku moze by¢ osiggana przez nieskonczenie duzg liczbe par nastaw: pompy
tryskowej i skoku $ruby napedowej. Jest to korzystne dla silnika glownego, poniewaz jego
uzytkownik moze zapobiegac jego nadmiernym obcigzeniom nazywanych przecigzeniami.

Z rozwazan (rys. 1) wynika, ze punkt B lezacy na krzywej optymalnej sprawnosci ogolne;j
napedu 77npt) Wyznacza optymalne dzialanie silnika. To dzialanie jest zwigzane z wytwarzaniem
mocy uzytecznej Neg. Wobec tego uwzgledniajac to, ze moc Ne jest wielko$cig wyrazajaca prace
Le wykonang w czasie (7), dziatanie silnika w przedziale czasu [ti, to], gdy Neg = idem, mozna
przedstawi¢ nastepujaco [2, 5, 12].

t t
2 2 1
D = [ Nogtdt = Nog [tdt = Nog 5t2

o] 4

1
:f=5NeB (t; —t) 1)

Wzor (1) wynika z tego, ze praca wykonywana przez silnik dziatajacy w czasie t przy
obcigzeniu moca uzyteczng Neg = idem moze by¢ wyrazona wzorem: Leg = Neg-t. W dzialaniu
tym moze by¢ rozpatrywany proces obcigzenie silnika gtdéwnego moca $cisle okreslong np. moca:
maksymalng (Nem), znamionowg (Ne;), trwata (Net) i czesciowa (Nec). Proces ten jest, jak wynika z
przedstawionych rozwazan, procesem stochastycznym.
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3. Proces stochastyczny obciazen okretowych silnikéw gléwnych

Z badan eksploatacyjnych réznych uktadéw napedowych i zespotow napgdowych, ktore w
sktad tych uktadéw wchodza, wynika, ze sa one obcigzane w sposob ciagly 1 ze przez dhuzszy
czas pracujg przy S$cisle okre§lonych obcigzeniach, zadanych zgodnie z obowigzujacymi
zasadami ich eksploatacji. Przejscie z jednego takiego obcigzenia na inne dokonywane jest w o
wiele krotszym czasie w poréwnaniu z czasem trwania kazdego, takiego obcigzenia (zadanego).
Zmiana obcigzen wspomnianych silnikow ma przebieg losowy. Zatem zmiana obcigzen silnikow
{B(): t >0} jest procesem losowym o ciaglych realizacjach, a przy tym dodatnich i
ograniczonych. Opracowanie modelu tego procesu wymaga dokonania dyskretyzacji warto$ci
wspomnianego procesu.

W przypadku silnikow o zaptonie samoczynnym, jako silnikow glownych, mozna przyjac,
Ze najistotniejsze s3 obcigzenia, ktdre stanowia zbior:

C ={cy, Cy, C3, C4} 2

0 nastepujacej interpretacji jego elementow (rys. 4):
€1 — obcigzenie silnika moca cz¢sciowas,
C2 — obcigzenie silnika mocg trwata,
C3 — obcigzenie silnika mocg znamionowa,
C4 — obcigzenie silnika mocg maksymalna.

Wyrdznienie tych rodzajow obcigzen jest istotne, dlatego ze wynikajg one z zasad eksploatacji
silnikbw o zaptonie samoczynnym i zwigzanej z nimi konieczno$ci sprecyzowania potozenia listwy
paliwowej odpowiadajgcej poszczegdlnym obcigzeniom. Zatem uwzgledniajgc wymienione rodzaje
obcigzenia silnika gtéwnego statku nalezy mie¢ na uwadze, ze [17, 19, 21]:

o charakterystyka zewngtrzna mocy maksymalnej jest sporzadzana podczas ustawienia potozenia
listwy paliwowej odpowiadajacej mocy maksymalnej silnika, to jest takiej mocy, ktora moze by¢
wytwarzana przez silnik tylko w ograniczonym okresie (przedziale czasu), np. 1 do 3 godzin, gdy
jednoczesnie jego predkos$¢ obrotowa jest rowna predkosci maksymalnej. Moc ta nazywana jest
maksymalna, dlatego poniewaz w przypadku silnikow okretowych uzyskanie wigkszej mocy jest
nie mozliwe ze wzgledu na zastosowanie ogranicznikow, ktére uniemozliwiaja uzyskanie
polozenia listwy paliwowe]j zapewniajacego uzyskanie mocy wigkszej od maksymalne, np. mocy
granicznej, osiagniecie ktorej powoduje nadmierne zzycie paliwa, wysoka temperature spalin
wylotowych, takze naruszenie rownowagi cieplnej silnika i w zwiazku z tym przedwczesne
zuzycie prowadzace do uszkodzenia kazdego silnika,

o charakterystyka zewngtrzna mocy znamionowej jest sporzadzana podczas ustawienia potozenia
listwy paliwowej odpowiadajacej mocy znamionowej silnika wytwarzanej przy jego predkosci
znamionowej, to jest takiej mocy, ktora uznawana przez producenta za podstawowa i
odzwierciedlajaca wszystkie podstawowe wskazniki (parametry) pracy silnika,

o charakterystyka zewnetrzna mocy trwalej jest sporzadzana podczas ustawienia potozenia listwy
paliwowej odpowiadajacej mocy eksploatacyjnej (trwatej) silnika wytwarzanej przy jego
predkosci eksploatacyjnej (trwalej), to jest takiej mocy, ktora powinna zapewnia¢ ekonomiczng a
zarazem niezawodng prace w dtugim przedziale czasu eksploatacji,

o charakterystyka zewnetrzna mocy cze$ciowe] jest sporzgdzana podczas ustawienia potozenia
listwy paliwowej (odpowiadajacej zmniejszonej dawce paliwa w poréownaniu z dawka
odpowiadajaca mocy trwatlej) silnika wytwarzane przy jego predkosci trwalej, wynikajacej z
potrzeb i warunkow wykonywania zadan przez statki.

Przyktadowe teoretyczne charakterystyki zewnetrzne mocy okretowego silnika gléwnego
zostaly przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki zewnetrzne silnikow o zaptonie samoczynnym:

4 — charakterystyka zewnetrzna mocy maksymalnej, 3 — charakterystyka zewnetrzna mocy znamionowej,
2 — charakterystyka zewnetrzna mocy trwalej, 1 — charakterystyka zewngtrzna mocy czegsciowej, Ne — moc
uzyteczna, Nem — moc uzyteczna maksymalna, N, — moc uzyteczna znamionowa (nominalna), Ne; — moc
uzyteczna trwata, Nec — moc uzyteczna czgsciowa, N — predkos¢ obrotowa,

Nmn — predko$¢ obrotowa minimalna, n; — predkos¢ obrotowa trwata, n, — predkos¢ obrotowa znamionowa
(nominalna), n, — predkos¢ obrotowa maksymalna

Wobec tego mozna przyjac, ze zbior obcigzen ¢ € C (k =1, 2, 3, 4) okreslony wzorem (2)
jest zbiorem stanow procesu stochastycznego {D(t): t >0}, ktorego przedzialy sg jednakowe
(state) a realizacje prawostronnie ciggte. Dlugosci przedziatow [n, n), [@, ), [2, B), ..., [T,
Th+1), ..., W ktorych wspomniany proces {D(t): t >0} przyjmuje stale (jednakowe) wartosci, sa
zmiennymi losowymi o dodatnich rozktadach. W przypadku obciazen wspomnianych silnikow
mozna zalozy¢ [3, 4, 8, 9, 10, 11], Zze czas trwania dowolnego stanu C; € C (2), ktory zostat
osiagnigty w chwili 7, oraz stan osiagniety w chwili 741 nie zalezg stochastycznie od standw,
ktére zaistniaty wezesniej 1 przedziatdéw czasu ich trwania. Wobec tego mozna przyjac, ze proces
{D(t): t >0} zmian obcigzen tych silnikow jest procesem semimarkowskim [1, 3, 9]. Zatem
mozna przyjac, ze proces {D(t): t >0} jest modelem losowo zmieniajacego si¢ obcigzenia mocg
silnikow glownych o zbiorze stanéw C = {cy, C,, C3, C4} 1 grafiec zmian stanow przedstawionym na

rys. 3.
P R pzs _ p34
@. .. @ .. @

Rys. 3. Graf zmian stanow procesu {D(t): t >0}

Proces ten jest w tedy catkowicie okres$lony (zdefiniowany), gdy okre$lona zostanie
macierz funkcyjna [1, 13]

Q =lo;®],  ii=1234 ®)
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przy czym
Q, ) =P{D(z,,1) =¢,, 70 — 7, <tD(z,) =¢, }
oraz rozktad poczatkowy
P=P{DO)=c} i=1234 )

Wyszczegodlnione stany ¢; € C (i = 1, 2, 3, 4) procesu {D(t): t >0} dowolnego silnika
glownego moga by¢ rozpoznawane za pomocg odpowiednich systemow diagnostycznych (SD),
ktorych przydatnos¢ zalezy od jako$ci zastosowanego systemu diagnozujacego (SDG) oraz jego
przysposobienia do rozpoznawania stanow wspomnianych silnikow jako systemow
diagnozowanych (SDN) [1, 2, 14, 15, 16].

Przyktadowa realizacja procesu{D(t): t > 0} zostata przestawiona na rys. 4.

A
d(t)
Cs
Cs 1 3%
2] g— r— —
Cl 4 A) ‘ J)
t;;
I | | | T >
To T T2 T3 Ta Ts

Rys. 4. Przyktadowy przebieg d(t) procesu {DY(t): t > 0} w czasie uzytkowania silnika.

Zmiany stanéw nalezacych do zbioru C = {c;; i = 1, 2, 3, 4} mozna rozpatrywac, w czasie
dziatania kazdego silnika glownego o zaptonie samoczynnym, jako wartosci procesu {D(t): t > 0}
0 realizacjach statych (jednakowych) w poszczegdlnych przedziatach czasu i przy tym
prawostronnie ciagtych [ 3, 4, 8, 9, 13, 20]. Dtugosci przedziatow, w ktorych proces {D(t): t > 0}
przyjmuje state (jednakowe) warto$ci sa zmiennymi losowymi Tj; oznaczajacymi czas trwania
stanu ¢; € C tego procesu pod warunkiem, ze nastgpnym jego stanem bedzie ¢j € C, przy czym i,j
=1, .., 4 oraz i # j. Zmienne te sa zmiennymi losowymi niezaleznymi o skonczonych
wartos$ciach oczekiwanych E(Tjj) i maja dodatnio skoncentrowane rozklady. Proces ten cechuje
ponadto wlasciwo$¢ polegajaca na tym, ze czas trwania stanu C;, ktéry zaistniat w chwili 7, oraz
stan, ktory pojawit sie¢ w chwili 7,41 nie zaleza stochastycznie od standéw, ktére zaszty wezesniej i
przedzialow czasu ich trwania. Zatem mozna przyjaé, ze przyszte stany procesu {D(t): t > 0}
zalezg wylgcznie od aktualnie istniejgcego stanu. Oznacza to, ze proces {D(t): t > 0} jest
procesem semimarkowskim o grafie zmian stanéw przedstawionym na rys. 3. Zdefiniowanie tego
procesu wymaga okreslenia jego rozktadu poczatkowego P; oraz macierzy funkcyjnej Q(t).

Rozktad poczatkowy procesu {D(t): t > 0}jest nastepujacy:

1 dla i=1

P, = P{D(0) = ¢,}= ©)
0 dla i=2 3.4

Macierz funkcyjna zgodnie z grafem zmian stanow, przedstawionym na rys. 3, ma
nastepujaca postac:
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0 Q,® O 0
Qu®) 0 Qu) 0

O QSZ (t) 0 Q34 (t)

0 0 Qu O

Q(t) = (6)

Elementy macierzy (6) sa niemalejacymi funkcjami zmiennej t, oznaczajacymi
prawdopodobienstwa przejscia procesu {D(t): t > 0} ze stanu c; do stanu ¢j (ci, ¢j € C;i,j=1, 2, 3,
4; 1+ ]) w czasie nie wigkszym niz t, 0znaczanymi nastepujaco [9, 13]:

Qij(t) = P{D(Tn+1) =Cj, the1— W < t ‘ D(Tn) = Ci} = pijFij(t) (7)
gdzie:ci, ;€ C(i,j =1, 2,3, 4; i #]),

przy czym: pjj — prawdopodobiefistwo przejscia w jednym kroku jednorodnego tancucha
Markowa wlozonego w proces {D(t): t > 0}, natomiast F;(t) — dystrybuanta zmiennej losowej Tj
oznaczajacej czas trwania stanu Cj procesu {D(t): t > 0} pod warunkiem, Zze nastgpnym jego
stanem bedzie C;j.

Prawdopodobienstwo pjj interpretowane jest nastepujaco:

pij = P{D (1) = ¢ D(w) = ¢} = limQ, (1) ®)

W tej sytuacji rozwigzanie sformutowanego problemu polega na znalezieniu rozkladu
granicznego procesu {D(t): t > 0}, o nastgpujacej interpretacji:

P = !EQ P{D(t)=c;}, j=14.

Rozktad ten mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ wzorem [9, 13]:
TET)
p - B0 1254 ©
Z 7 E(Ty)
k=0

gdzie: z; =lim lz P{D(z,) :Cj|Y O0)=c,},alm j=1, 2, 3, 4] jest stacjonarnym rozktadem
n—o0 n k=1
tancucha Markowa {D(z): n € N} wlozonego w proces {D(t): t > 0}.

Rozktad ten spetnia nastepujacy uktad rownan (10) i (11) [9, 13]:

4
Sapy =7 i,j=1234 (10)
i=1l
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dom=1 (11)

Macierz funkcyjna (6) jest macierzg stochastyczng, zatem macierz prawdopodobienstw przejs¢ P
= [pill, i,j = 1, 2, 3, 4 jest nastepujaca:

0o 1 o0 O

Py 0 P 0

0 p;; 0 gy
0 O 1 0

P= (12)

Wobec tego rownania (10) i (11), charakteryzujace rozktad graniczny 7, j = 1, 2, 3, 4 tancucha
Markowa {D(z): n =0, 1, 2, ...} wlozonego w proces {D(t): t > 0} moga by¢ przedstawione w
formie uktadu rownan [9, 13]:

0 1 0 0 )

Py O Pz O

0 p, 0 ps
0 0 1 0

[7[1'7[217[3’7[4 :[7[1'7[217[3’”4]

~—

my+mt+m+m=1 J (13)

Rozwiazujac uklad réwnan (13) uzyskuje si¢, zgodnie z wzorem (9), nastgpujace
zaleznosci:
p = PuPRE(). o PuE(). p PaE(M). b PeaPaE(l) (14)
M M M M
przy czym:
M = p21p32E(T1) + P32E(T2) + P23E(T3) + P2spssE(T4)

gdzie: pjj — prawdopodobienstwo przejscia procesu {D(t): t > 0} ze stanu ¢; do stanu ¢; (c;, ¢; € C;
1,]=1,2,3,4;i#));
E(T;) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej Tj(j = 1, 2, 3, 4) oznaczajacej czas trwania
stanu c; € C(j =1, 2, 3, 4) procesu {D(t): t > 0} niezaleznie od tego, do jakiego stanu
przechodzi ten proces ze wspomnianego stanu c;.
Warto$ci  oczekiwane E(T;) zaleza od wartosci oczekiwanych E(T;) oraz
prawdopodobienstw pj; nastgpujaco:

E(rj)zE(ri)zz_:p”E(rij), i j=14; i#] (14)

Poszczegodlne prawdopodobienstwa Pj(j = 1, 2, ..., 4) maja nast¢pujaca interpretacjg:

P1 = im P{D(t) = c1}, P2 = lim P{D(t) = ¢}, P3 = lim P{D(t) = c3}, P4 = lim P{D(t) = c4}.
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Prawdopodobienstwo P; moze by¢ uwazane za prawdopodobienstwo obcigzania silnika
wedtug charakterystyki mocy cze$ciowej, prawdopodobienstwo P, — za prawdopodobienstwo
obcigzania silnika wedlug charakterystyki mocy trwatej, prawdopodobienstwo P3 — za
prawdopodobienstwo obcigzania silnika wedlug charakterystyki mocy znamionowej a
prawdopodobienstwo P, za prawdopodobienstwo obcigzania silnika wedtug charakterystyki
mocy maksymalnej.

Uzyskanie (oczywiscie przyblizonych) wartosci prawdopodobienstw Pj(j = 1, 2, 3, 4)
wymaga oszacowania pjj oraz E(T;).

Oszacowanie prawdopodobienstw pj; oraz warto$ci oczekiwanych E(T;) jest mozliwe po
uzyskaniu realizacji d(t) procesu {D(t): t > 0} w odpowiednio dtugim przedziale czasu badan, a
wigc dla t € [0, ty], przy czym t, >> 0. Mozna wtedy ustali¢ liczby njj(i,j = 1, 2, ..., 4; i #)), ktore
oznaczaja liczby przejs¢ ze stanu C; do ¢; w odpowiednio dtugim czasie.

Estymatorem najwigkszej wiarygodnosci prawdopodobienstwa przejscia pj; jest statystyka
[9, 13]

A N

i i j=1 2 .., 4, (15)
ij

ij ZN
j

n..
J4 . 7z A i : . . LA ey e
ktorej wartos¢ p, = stanowi oszacowanie nieznanego prawdopodobiefistwa pjj przejscia
zng
J

procesu {D(t): t > 0} ze stanu c; do stanu ¢;.

Ze wspomnianego przebiegu d(t) mozna takze uzyska¢ realizacje ™, m. = 1, 2, ..., n;
zmiennych losowych T;. Zastosowanie estymacji punktowej pozwala na fatwe oszacowanie E(T;)
jako wartosci Sredniej arytmetycznej realizacji tj(m [9,13].

W razie potrzeby moga by¢ takze badane widma obcigzen moca z uwzglgdnieniem tylko
mocy uzytecznej: maksymalnej (Nem) znamionowej (nominalnej — Ne;), trwatej (Ne) oraz
czesciowe] (Nec), jakie sa wyzwalane w cylindrach okretowego silnika gtownego. Wtedy moga
by¢ rozpatrywane histogramy czgstosci obcigzen (rys. 6), ktory obrazuje czestos¢ (h) pojawiania
si¢ zdarzenia losowego (ogdlnie Z = N¢) polegajacego na kolejnym powstawaniu obcigzen moca
uzyteczng, mianowicie Nec, Net, Nen, Nem W Czasie t uzytkowania silnika.

A

h,

Nec Net Nen Nem

Rys. 5. Histogram (rozktad empiryczny) czgstosci obcigzen silnika mocg uzyteczna:
h; — czgstos$¢ zdarzen (stanow ¢ procesu {D(t): t > 0}), N — moc uzyteczna silnika, Ney — moc
uzyteczna maksymalna, Nen — moc uzyteczna znamionowa (nominalna), Ngt — moc uzyteczna
trwata, Nec — MOC uzyteczna czegsciowa (rys. 2)
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Podobne histogramy do tego, jak na rys. 5 mogg by¢ opracowane dla dowolnych mocy
uzytecznych silnika wywigzywanych w poszczegdlnych jego cylindrach, a takze mocy
uzytecznych $rednich, jakg wytwarza jeden cylinder, badz mocy wyzwalanych we wszystkich
jego cylindrach.

Przedstawiony model widma obcigzen mozna réznie rozwina¢. W przypadku gdyby istotne
bylo obcigzanie silnikow gltéwnych wedlug dwoch charakterystyk mocy czesciowej, np. 50%
mocy znamionowej (Nen) oraz 25% Ne,, mozna byloby przyjac, stan c; za stan obcigzenia 50%
Nen Natomiast stan obcigzenia 25% Ne, oznaczyé w tym modelu jako stan ¢p analizowanego
procesu widma obcigzenia {D(t): t > 0}. W takim przypadku zbior stanéw charakteryzujacych
widmo obcigzen silnikow o zaptonie samoczynnym jako silnikéw gtéwnych moze by¢ okreslony
nastgpujaco:

C ={co, C1, C2, C3, C4} (16)

wtedy prawdopodobienstwo Py moze by¢ uwazane za prawdopodobienstwo obcigzania silnika
wedlug charakterystyki mocy czeSciowej na poziome 25% mocy znamionowej (Nen),
prawdopodobienstwo P; — za prawdopodobienstwo obcigzania silnika wedlug charakterystyki
mocy cz¢sciowej na poziome 50% mocy Nen, prawdopodobienstwo P, — za prawdopodobienstwo
obcigzania silnika wedtug charakterystyki mocy eksploatacyjnej, prawdopodobienstwo P3; — za
prawdopodobienstwo obcigzania silnika wedlug charakterystyki mocy znamionowej a
prawdopodobienstwo P, — za prawdopodobienstwo obcigzania silnika wedtug charakterystyki
mocy maksymalne;j.

Przedstawiony histogram widoczny na rys. 5. mozna jeszcze bardziej rozwing¢
uwzgledniajac wigcej mocy wyzwalanych w kazdym z cylindréw. Podobnie przestawiony na rys.
2. zbior charakterystyk zewnetrznych silnika mozna uzupeli¢ uwzgledniajac wigcej
charakterystyk zewnetrznych. Nalezy bowiem mie¢ na uwadze, ze moga by¢ rézne strategie
eksploatacji okrgtowych silnikow gléwnych 1 stad rézne moga by¢ obcigzenia moca uzyteczng
tych silnikow. Najogolniej, mozna wobec tego rozpatrywaé graf zmian stanoéw procesu {D(t): t
>0} obcigzen okretowego silnika glownego o zbiorze stanow:

C'={a}, k=1,2,...K,

Zatem mozna rozpatrywac proces {D (t): t >0} jako proces stochastyczny o grafie zmian
stanow przedstawionym na rys. 6.

P12 . P23 P34 R Pr-1k
<C1> P2 ZQ P C:?) Pss Pk ‘

Rys. 6. Graf zmian stanéw ¢, € C'(k =1, 2, 3, ..., K) procesu { D(t): t >0}

Zatem proces {D" (t): t > 0} bedzie procesem o zbiorze stanéw C = {c1, Cz, Cs, ..., Ck}.
Proces ten bedzie w petni okreslony jesli zdefiniowana zostanie macierz funkcyjna
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Q,=Q,®) iji=123,...K (17)

przy czym

QO =PI (7,) =, 7ra— 7, <D (5) =Cyy 70—, <(D(5,) =0,

oraz rozktad poczatkowy

P=P{D0O)=c}, i=1,2,3,..,K

Z grafu przedstawionego na rys. 2 wynika, ze macierz procesu {D’(t): t > 0} jest
nastepujaca [13]:

0 Q,t 0 .. 0 0 0
Qut) 0 Qut) .. 0 0 0
Q)=| .. . o " " - (18)
0 0 0 o Quu,® 0 Q)
0 0 0o .. 0 Q) 0

Z oczywistych wzgledow mozna przyjac (silnik bowiem jest obcigzany stopniowo od
najmniejszego obcigzenia), ze stanem poczatkowym jest stan C;, zatem rozktad badanego widma
o zbiorze stanow C = {¢y, Cy, Cs, ..., Ck} jest nastgpujacy:

1 dla i=1
P, = P{D(0) = ¢} = (19)
0 dla i=23..,K
Wynika z tego, ze P{D* 0)=ci}=1.

Podobnie jak w poprzednich rozwazaniach nalezy okres§li¢c macierz prawdopodobienstw
przejécia tancucha Markowa {D'(#): n = 1, 2, 3, ...} wlozonego w proces {D(t): t > 0}. Z
macierzy (18) wynika, ze tancuch ten ma posta¢ [13]:

o 1 0 .. 0 0 O
Py 0 1-py . 0 0 0

P=| 0. o e (20)
0 0 O Pkak—o 0 Py
0 0 0 o 1 0 |

gdzie:
P = !I—[g Qij ®

Okreslenie rozktadu granicznego [9, 13]

7;E(T;)
ZK:”kE(Tk)

= j=12 .., K (21)

i
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wymaga rozwigzania nast¢pujacego uktadu rownan [13]:

[ﬂl,ﬂz,ﬁs,...,ﬂK]P:[7Z'1,7Z2,7Z3,...,7[K] }
m+tm+mt-+ax=1 (22)
Uktad rownan (22) jest rownowazny nastepujagcemu uktadowi rownan liniowych:
P21 = m
m+(1-pa) m=m
(1 - px-1) 77 = 7
m+m+ -+ k=1 (23)
Wynika z tego, ze
1— 1— e (l=p. ..
- _ Q- p)@=pay) - p,,lj,z)ﬂl, 2.3, ..K (24)

P21P3; - pjj—l
gdzie:
Pk k-1 = 1 natomiast p;; =0

{“ZHG Pucsic 2)}

j=2 k=2 pkk -1
Wartosci oczekiwane E(Tj), j=1, 2, 3, ..., K okreslone sa nastgpujacymi wzorami:
E(T1) = p12E(T12)
E(Ti) = piiaE(Tii1) + piis1E(Tiisa), i=2,3,...,K-1
E(Tk) = pkk-1E(Tkk-1) (25)

W wyniku podstawienia przedstawionych zaleznosci do wzoru (21) uzyskuje si¢ zalezno$¢:

{FJ[ (- pk_lk_»}mj)

Py = f’kk-l L i=23,.,K (26)
j=2 k=2 kk -1

Z wzoru (26) wynika, ze przyktadowo: prawdopodobienstwo obcigzenia silnika w wyniku
pojawienia si¢ stanu C; mozna okresli¢ nast¢pujaco:

- ET,) @)

E(ﬂ){ir’[“ Pesic »}Em

i=2 k=2 kk—1
Mozna takze opracowa¢ model widma obcigzenia uwzgledniajac pola parametréw

kontraktowych silnikow okreslanych przez ich wspotczesnych producentow [18, 21].
Sporzadzaja oni dla kazdego typu silnika wolnoobrotowego okreslone pole doboru parametrow
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kontraktowych, wewnatrz ktorego znajduja si¢ parametry odpowiadajgce rdznej mocy i predkosci
obrotowej, ktérym odpowiadajg mate zuzycia jednostkowe paliwa. Mozna tez opracowa¢ model
widma o zbiorze stanow, ktorego elementami moga by¢ nie tylko: moc maksymalna, moc
znamionowa (nominalna), moc trwala i moc czeSciowa. Mozna przeciez, jak juz wspomniano,
wyr6zni¢ roze moce czgsciowe (NP. Neco — moc uzyteczna czesciowa rowna 25% Ne; badz tez Necs
— moc uzyteczna czesciowa rowna 50% Ne, 1td.) 1 utworzy¢ okreslony zbior tych mocy o danej
licznosci, niezbedny dla potrzeb praktyki eksploatacyjnej. Z przedstawionych rozwazan wynika,
ze przyjmujac interpretacj¢ dziatania zaproponowang w publikacjach [2, 12] i stosujac teorig
proceséw semimarkowskich, mozna sterowac procesem eksploatacji silnikow dazac do uzyskania
wymaganej trwatos$ci, niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania silnikow gtownych [2, 4, 5, 6].

Prawdopodobienstwo P4 (14) obcigzenia silnika mocg maksymalng (Nem), jesli zostanie
zinterpretowane, jako prawdopodobienstwo obcigzenia okretowego silnika gtownego wedlug
charakterystyki mocy maksymalnej (hmax = idem), moze by¢ uznane za miar¢ niezawodnoS$ci
silnika. Mozliwo$¢ obcigzania tego silnika wedlug tej charakterystyki (rys. 1) moze by¢ tylko
wtedy, gdy silnik jest w stanie pelnej zdatno$ci (S1) a prawdopodobienstwo P4 jest wtedy
prawdopodobienstwem istnienia tego stanu [1, 4]. W przypadku, gdy silnik moze by¢
(przyktadowo) obciazany (rys. 1), co najwyzej wedtug charakterystyki mocy znamionowej (hnom
= idem), to silnik nie moze by¢ uznany za w pelni zdatny do wykonania zadania i nalezy uznac,
ze jest on wtedy w stanie czg¢$ciowej zdatnosci (S,). Prawdopodobienstwo Pz (14) jest wowczas
prawdopodobienstwem istnienia takiego wilasnie stanu silnika (stanu zdatnosci czgsciowej). W
przypadku za$, gdy silnik nie moze by¢ dlugotrwale obcigzany wedtug charakterystyki mocy
trwalej, to nalezy uznac, ze jest on w stanie niezdatnosci (S3) [1, 4].

Ponadto rozktad graniczny procesu {D(t): t > 0} wyrazony wzorem (14) umozliwia
zaplanowanie zapasu paliwa potrzebnego do zasilania silnika gtéwnego podczas wykonywania
zadania transportowego przez statek. W przypadku znajomosci zuzycia godzinowego Ge (badz
dobowego) przez silnik pracujacy przy poszczegolnych obcigzeniach mocg (rys. 5): Nem W Cczasie
tm, Nez W Czasie t;, Net W czasie t; i Ngc W czasie t;, to ilos¢ paliwa niezbedna do zasilania silnika
glownego przy tych obcigzeniach silnika gtéwnego moze by¢, w ujeciu deterministycznym,
okreslona wzorem:

G.()=D.G,; k=m, z, t, c t=Zti (28)

badz bardziej szczegdtowo
Ge (t) = Gemtm + Geztz + Gettt + Gectc (29)

Oczywiscie, ze wyrdznienie wiecej standw procesu obcigzen okretowych silnikoéw
glownych badZz pomocniczych, jak tez jakichkolwiek silnikow o zaptonie samoczynnym, bedzie
wymagato opracowania odpowiadajacych im modeli widm obcigzen, do czego pomocne moga
by¢ bezposrednio rys. 6 oraz wzory (17) + (27).

4. Uwagi i wnioski

W artykule zostaly przedstawione mozliwosci opisu rzeczywistego widma obcigzenia
dowolnego okretowego silnika glownego, jako procesu losowego w formie procesu
stochastycznego dyskretnego w stanach i cigglego w czasie, jako probabilistycznego modelu
odwzorowujgcego Widmo rzeczywiste.

Dokonanie dyskretyzacji rzeczywistego procesu obcigzania silnika, umozliwito utworzenie
zbioru standéw (warto$ci) procesu obcigzania silnika {D(t): t > 0}, w zalezno$ci od przyjetej
liczby wyroznionych stanow Cj tworzacych zbior C. W rezultacie powstat probabilistyczny model
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widma tego procesu w formie procesu semimarkowskiego dyskretnego w stanach i cigglego w
czasie.

Mozna rozpatrywa¢ modele widma procesu obcigzania silnikow o réznej licznosci stanow
obcigzenia i roznej interpretacji tych stanow. W kazdym jednak przypadku dowolny taki model
mozna skonstruowa¢ w formie procesu semimarkowskiego o skonczonym zbiorze stanow
ciggtego w czasie i dyskretnego w stanach.

Przy opracowaniu tego modelu wykorzystano wtasnosci Darboux funkcji cigglych, ktore
umozliwiaja rozpatrywanie procesOw obcigzenia silnikdw spalinowych, jako procesow
dyskretnych w stanach i ciggtych w czasie.

Przedstawione modele majg istotne znaczenie praktyczne ze wzgledu na tatwosé okreslenia
estymatorow prawdopodobienstw macierzy przejs$cia tancucha Markowa, ktore sa niezbedne do
okre$lenia prawdopodobienstw granicznych P; procesu {D(t): t > 0}.

Kazdy z zaproponowanych modeli widma procesu obcigzania silnika umozliwia racjonalne
jego uzytkowanie, poniewaz mozna przewidzie¢ te obcigzenia z  okreslonym
prawdopodobienstwem i podejmowaé tym samym stosowne decyzje. Do takich decyzji mozna
przyktadowo zaliczy¢ decyzje o zgromadzeniu zapasu paliwa niezbednego do zasilania silnika
glownego w czasie wykonywania rejsu przez statek a takze oleju smaroweg0 do smarowania
tozysk silnika a w przypadku silnika wodzikowego takze oleju cylindrowego.

Wykazano takze przydatno$¢ teorii procesoOw semimarkowskich do modelowania proceséw
obcigzen silnikdéw. Procesy semimarkowskie sa wygodnymi w badaniach modelami
rzeczywistych proceséw obcigzen silnikdbw o zaptonie samoczynnym, nie tylko gltownych.
Wynika to z tego, ze skonstruowanie semimarkowskiego modelu procesu obcigzen dowolnego
rodzaju silnika spalinowego umozliwia tatwe (dzigki istniejgcej teorii  procesOw
semimarkowskich) wyznaczenie charakterystyk probabilistycznych takiego procesu obcigzen.

Procesy semimarkowskie, jako modele rzeczywistych proceséw obcigzen nie tylko
silnikow spalinowych, lecz takze innych urzadzen energetycznych sa bardziej przydatnymi w
praktyce modelami niz procesy Markowa. Wynika to z tego, ze procesy semimarkowskie o
cigglym parametrze czasu i skofnczonym zbiorze standéw cechujg si¢ tym, ze przedziaty czasu
przebywania tych proceséw w poszczegoélnych stanach sg zmiennymi losowymi o dowolnych
rozktadach skoncentrowanych w zbiorze R,=[0,00). To odréznia je od proceséw Markowa,

ktorych przedzialy te sa zmiennymi losowymi o rozktadach wyktadniczych.

Model semimarkowski procesu obcigzen nie tylko silnikow gtownych, ale kazdego
urzadzenia energetycznego jest procesem o skonczonym zbiorze standw i ciggtlym w czasie.

Dodatkowg korzys$cig ze stosowania procesow semimarkowskich (podobnie jak w
przypadku stosowania procesow Markowa) jest to, ze mozna skorzysta¢ z profesjonalnych
narzedzi komputerowych, umozliwiajacych rozwigzywanie ro6znych ukladéow rownan
potrzebnych do opisu probabilistycznego stanow wyréznionych w modelu obcigzen silnika, ktory
odzwierciedla proces rzeczywisty obcigzen.
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