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Introducere

Functionarea instalatiei energetice cu motoare cu ardere internd este rezultatul
interactiunii si a corelarii corecte a elementelor componente ale acesteia si anume dintre
motor, transmisie, propulsor si celelalte instalatii auxiliare.

Autonomia functiondrii instalatiei energetice cu motoare cu ardere interna este conferita
de echiparea acestora cu motoare care transforma energia chimicd a combustibililor sau
energia electrica In energie mecanica.

Totalitatea mecanismelor care transmit energia mecanicd dezvoltatd de motor la
propulsor formeaza transmisia instalatiei energetice cu motoare cu ardere interna.

Motorul impreuna cu transmisia si propulsorul alcatuiesc sistemul de propulsie, acesta
fiind mai simplu sau complex, in functie de elementele componente, functie si de domeniul in
care este aplicatd instalatia energetica cu motoare cu ardere interna respectiva.

Componenta instalatiei de propulsie, precum si amplasarea agregatelor acestuia
reprezinta un element de baza in organizarea generald a instalafiei energetice cu motoare cu
ardere internd; varianta constructivd aleasa determina posibilitatile de amplasare a celorlalte
instalatii auxiliare, influentdnd decisiv performantele dinamice, economice si de exploatare a
acesteia.

Energia necesara pentru buna functionare a instalatiei energetice este asigurata de catre
motoarele cu care aceasta este echipata.

Din punct de vedere al functiondrii instalatiei energetice cu motoare cu ardere internd,
oportunitatea utilizarii unui anumit tip de motor in cadrul instalatiei energetice este dictata de
posibilitatea acestuia de a asigura puterea consideratd optima pentru multitudinea de conditii

de exploatare, dar cu costuri specifice reduse.

in cadrul tezei de doctorat este aprofundati instalatia de propulsie navala,
deoarece prezinta caracteristici deosebite de functionare, determinate de conditii
speciale de navigatie si trafic.

in acest sens, a fost studiati o navi petrolier, pe care a fost efectuatii cercetarea

instalatiei energetice de propulsie cu motor cu ardere interna in timpul navigatiei.



Teza este structuratd pe 7 capitole, fiind completata cu anexe si referinte bibliografice
din literatura de specialitate.

Capitolul 1 al tezei trateaza notiuni generale privind componenta instalatiilor energetice
cu motoare cu ardere interna.

Capitolul 2 prezinta particularitati ale regimurilor de functionare ale motoarelor cu
aprindere prin comprimare in instalatii de propulsie. Este prezentata caracteristica de elice si
regimurile de functionare specifice ale motorului de propulsie.

Capitolul 3 trateaza analiza termoeconomica a instalatiilor energetice navale; sunt
analizate pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului care
echipeaza petrolierul.

In capitolul 4 este prezentat calculul rezistentei la inaintare a navei si verificarea elicei
la cavitatie. Capitolul contine si calculul puterii necesara pentru actionarea elicei.

Capitolul 5 abordeaza problemele legate de optimizarea termoeconomica si criteriile de
optimizare a regimurilor de functionare ale instalatiilor energetice cu motoare cu ardere
interna.

Capitolul 6 contine studierea regimurilor de exploatare ale instalatiilor de propulsie
navale in vederea optimizarii functionarii pe baza consumului specific minim de combustibil,
determinate dupa caracteristica de elice.

Acest capitol prezintd si optimizarea regimurilor de exploatare ale instalatiilor de
propulsie navala pe baza costului specific minim al transportului. Capitolul continua cu
rezultatele obtinute cu programul de calcul Engineering Equation Solver (EES).

Capitolul 7 contine concluziile finale si contributiile personale.

In ultima sectiune a tezei sunt prezentate anexe care contin programul de calcul si

rezultatele obtinute.



Capitolul 1.

NOTIUNI TEORETICE PRIVIND COMPONENTA INSTALATIILOR
ENERGETICE CU MOTOARE CU ARDERE INTERNA

1.1. Componenta instalatiei energetice cu motoare cu ardere interna

Motoarele cu ardere interna sunt cele mai raspandite surse de energie care se folosesc n
cadrul instalatiei energetice ce sunt dispuse pe autovehicule cu roti sau senile, pe locomotive,
pe nave maritime si fluviale cat si pe unele aeronave.

Sunt prezentate pe scurt instalatiille energetice cu motoare cu ardere interna aplicate pe
autovehiculele rutiere si feroviare; voi prezenta detaliat componenta instalatiilor enegetice
navale cu motoare cu ardere interna.

1.1.6. Componenta si schemele ale instalatiilor enegetice navale cu motoare cu ardere
interna

Tendinta actuald in constructia motoarelor cu aprindere prin comprimare in 2T (doi
timpi) de mare putere lente, este de a reduce turatia de functionare a acestora, ajungandu-se la
turatii nominale de circa 70 - 90 [rot/min], prin cresterea raportului S/D (cursd/alezaj) si a

......

nominal 7,,,,, =50% [35].

Instalatiile de propulsie cu transmisie directd cu motoare Diesel lente, cuplate direct cu
propulsorul sunt instalatii simple, bazate pe tehnologie inalta fiind, In momentul de fata, cele
mai raspandite instalatii de propulsie.

De remarcat este faptul ca prin folosirea transmisiei cu inversor reductor in cadrul
instalatiilor navale, s-au creat conditiile pentru folosirea motoarelor cu aprindere prin
comprimare ireversibile construite pentru locomotive, tractoare, autovehicule grele; astfel de
instalatii de propulsie se folosesc la remorchere, nave tehnice, salupe si alte ambarcatiuni
turistice sau sportive.

O nava este construita pentru a transporta marfa, pasageri sau pentru a indeplini alte
obiective in conditiile navigatiei pe mare. Nava este supusa unor restrictii impuse de conditiile
de exploatare. Aprecierea performantelor cu care nava realizeaza obiectivele pentru care a fost
construitd, implica analiza parametrilor care cuantificd interactiunea dintre nava si legéturile
ei cu mediul marin, In conditii de exploatare date.

Nava poate fi consideratad ca un sistem complex care realizeazd anumite functiuni si
care interactioneaza cu mediul marin [29].

Pentru studiul navei pot fi aplicate metodele teoriei sistemelor.

Ele ofera posibilitatea stabilirii parametrilor functionali ai sistemului in ansamblu si ai
susbistemelor navei in conditiile date (de mediu, economice, tehnice).

Nava poate fi consideratd compusa din patru subsisteme care concurd la realizarea
functiilor principale:

1. Primul subsistem il formeaza corpul navei. El asigura functionarea de transport, in
siguranta, a marfii in conditiile de navigatie date. Corpul navei este considerat ca un
solid rigid, profilat hidrodinamic, avand caracteristici hidrostatice si hidrodinamice
impuse.

2. Al doilea subsistem, cel de navigatie, realizeaza controlul procesului de navigatie si
contine instalatiile care permit controlul directiei de miscare a navei, a pozitiei
acesteia In mars si instalatiile de comunicare si de evitare a coliziunilor.

3. Al treilea subsistem cuprinde instalatiile care realizeaza conversia energiei prin

arderea combustibilului primar in vederea alimentarii consumatorilor de energie de la
bord.



4. Al patrulea subsistem este cel de propulsie. El deriva din al treilea si se considera prin

componenta energiei obtinute in urma conversiei primare si utilizate pentru propulsie.

Nava poate fi consideratd ca un ansamblu format din patru subsisteme interactionand
reciproc. Primul subsistem este in stransd dependenta cu al patrulea deoarece miscarea navei
este determinata de fortele date de instalatia de propulsie. Miscarea corpului, considerat
subsistem, supus actiunii mediului, influenteaza instalatia de guvernare consideratd in al
doilea subsistem cat si instalatia de propulsie din al patrulea subsistem.

Modelarea navei ca un complex format din patru subsisteme, implica definirea cat mai
exactd a tuturor marimilor ce caraterizeaza fizic si functional subsistemele.

Descrierea matematica a comportarii subsistemelor navei, a perturbatiilor introduse de
mediu precum si a legaturilor din subsisteme formeaza modelul matematic al navei.

Precizia cu care se realizeaza aceasta depinde de:

v formularea cit mai completd a modelului prin considerarea elementelor
componente semnificative;

v’ precizia modelarii matematice a elementelor care compun subsistemele navei;

v’ modelarea corecta a legaturilor dintre subsisteme;

v formularea completd a performantelor introduse de mediu si de alti factori de
exploatare.

Functie de parametrii urmariti la nava sau la subsistemele sale, modelul poate fi
complet, cand se introduc toate elementele ce caracterizeaza subsistemele, legaturile sau
influentele mediului, sau simplificat, cand se neglijeazd anumite componente sau legaturi,
care influenteaza mai putin parametrii urmariti ai modelului.

Subsistemul energetic al navei are rolul de a realiza conversia energiei combustibilului
primar 1n diverse forme de energie, necesare la bordul navei, pentru a se asigura functionarea
instalatiei de propulsie si a celorlalte instalatii de punte si de bord.

Solutii pentru instalatiile de propulsie corelate cu sistemul de transport naval

Din analiza datelor statistice privind transportul naval rezulta tendinta accentuatd de
specializare a navelor dupa tipul marfurilor transportate si de incadrare intr-un sistem de
transport specific, determinat de navlul existent si de liniile de navigatie deservite [29].

In prima faza se realizeazi un studiu din care, pentru conditiile de transport impuse, se
obtin datele cu care se poate formula tema de proiectare.

NAVA CA SISTEM COMPLEX
A A A A
A 4 A 4 A 4 A\ 4
Subsistem Subsistem Subsistem Subsistem
(1) (2) (3) (4)
Corp Instalatie de Instalatie Instalatie de
navigatie energeticd propulsie

Figura 1.10. Nava si subsistemele componente [29]

Aprecierea eficientei unui sistem de transport naval se face dupa urmatoarele criterii:
» Criterii economice in care, cu o pondere importanta intra si randamentul conversiei
de energie 1n instalatia energetica a navei;
» Criteriile sigurantei functionale a navei si a subsistemelor ei;
» Criteriile sanitare si de confort pentru personalul navigant si pasageri.
» Criterii de poluare a mediului aerian si marin.



Capitolul 2

REGIMURILE DE FUNCTIONARE ALE MOTOARELOR CU
ARDERE INTERNA

Regimurile de functionare stabilesc puterea, turatia nivelul solicitarilor mecano-termice,
consumul de combustibil, intensitatea procesului de uzura, deci si fiabilitatea motorului cu
ardere internd, mai ales in cazul in care motorul functioneaza la regimuri cvasistationare sau
nestationare.

Stabilirea exactd a acestor caracteristici, in functie de regimul de functionare al
motorului cu ardere internd este dificila si de aceea se utilizeaza si rezultatele obtinute prin
generalizarea datelor experimentale culese pana in prezent, rezultate care permit corectia
nivelului solicitarilor stabilite eventual cu anumite programe de calcul si simulare.

Alegerea rationald a regimului poate fi realizatd, mai exact, folosind fie metoda
statistica a probabilitatii regimurilor care apar in functionarea motoarelor cu ardere interna, fie
metoda termoeconomicd pentru minimizarea costului energiei produse (lei’kWh) sau a
transportului de marfuri (lei/tonakm).

2.2. Regimurile de functionare ale motoarelor cu ardere interna navale

Instalatiile de propulsie cu motoare cu aprindere prin comprimare sunt montate pe toate
tipurile de nave, incepand de la salupe, avand puteri instalate de numai cativa zeci de kW
pana la cele mai mari nave de transport ca: petroliere, mineraliere, port-containere, etc.

Datorita avantajelor tehnice si economice pe care le prezintd sistemele de propulsie cu
motoare cu aprindere prin comprimare, atat numarul navelor dotate cu astfel de instalatii, cat
si puterea motoarelor navale a evoluat continuu, in prezent aceste instalatii devenind
preponderente in propulsia navala [35].

Regimurile de functionare ale motoarelor cu aprindere prin comprimare sunt
caracterizate de sarcind si turatie cat si de legea de variatie a sarcinii, turatiei si a celorlalti
parametri indicati, efectivi, in timpul functionarii motorului.

Pentru motoarele navale principale, cu aprindere prin comprimare aplicate pe navele
comerciale, se impune cerinta asigurarii functionarii instalatiei de propulsie intr-un timp cat
mai lung pand la reparatia capitald, ceea ce interzice exploatarea motorului intre regimul
nominal si cel de suprasarcina si impune exploatarea intre regimul de exploatare si regimul de
exploatare la putere minima a motorului.

2.3. Caracteristica de elice si regimurile de functionare ale motorului

Motoarele navale actuale cu aprindere prin comprimare functioneaza la regimuri
variabile de putere si turatie, ceea ce atrage dupd sine, schimbarea parametrilor indicati,
efectivi, ce caracterizeazd regimul de functionare al motorului. Dependenta grafica a
parametrilor ce caracterizeaza functionarea motoarelor cu aprindere prin comprimare functie
de unii dintre parametri considerati independenti, reprezintd caracteristicile motoarelor cu
aprindere prin comprimare.

La motoarele navale cu aprindere prin comprimare, functie de parametrul de functionare
considerat drept variabila independenta, se disting urmatoarele caracteristici:

a) caracteriastici de viteza la care drept variabild independentd este turatia motorului, n si
care poate fi:
= caracteristica externa;
= caracteristici de turatii partiale:
v’ caracteristica de mers in gol;



v’ caracteristica pe elice.

b)caracteritici de sarcina la care drept variabila independenta se admite sarcina motorului
(putere, presiune medie indicatd);

c)caracteristica de regulator care caracterizeaza influenta instalatiei de comanda si reglare
a consumului de combustibil asupra functionarii motoarele cu aprindere prin
comprimare;

d)caracteristici limita care dau regimurile limitd de exploatere ale motoarelor cu aprindere
prin comprimare;

e)caracteristici de reglaj, care permit stabilirea influentei unor paramatri de functionare
importanti (unghiul de avans la injectie, presiunea de injectie, presiunea maxima de

ardere, P:, temperatura gazelor arse evacuate, T, etc) asupra functionarii optime a
motoarelor cu aprindere prin comprimare, caracteristici ce folosesc 1n cercetarile
experimentale ale motorului la standul de probe;
f) caracteristici comune pentru motoarelor cu aprindere prin comprimare supraalimentate;
g)caracteristicile complexe sau universale ale motoarelor cu aprindere prin comprimare.
Cea mai importanta pentru masinile navale principale este caracteristica de elice.

2.3.1.Diagrama de incarcare a motorului cu aprindere prin comprimare

Caracteristica de elice
Relatia dintre puterea motorului si turatia elicei este data, pentru cazul elicei cu pas fix
EPF, prin relatia:

P=cn (2.26)
unde P, este puterea de propulsie a motorului; n — turatia motorului; ¢ — constanta.

2.4. Concluzii

Modul de variatie a principalilor parametri ai motorului este determinat de regimul de
functionare al acestuia, la turatie constanta si puteri diferite.

Astfel modificarea puterii motorului se obtine prin modificarea cantitatii
combustibilului injectatd in cilindru pentru un ciclu motor. La reducerea puterii trebuie sa fie
redusd cantitatea de combustibil injectatd pentru un ciclu, c., ceea ce conduce la scurtarea
procesului de injectie, in deosebi in domeniul puterilor reduse.

Motoarele navale actuale cu aprindere prin comprimare functioneaza pe regimuri
variabile de putere si turatie, ceea ce atrage dupa sine, schimbarea parametrilor indicati,
efectivi, ce caracterizeaza regimul de functionare al motorului.

Regimul de functionare al motorului de propulsie, depinde de: tipul navei, conditii de
navigatie, constructia corpului navei, tipul propulsorului si al modului de transmitere a
energiei de la motor la propulsor, Incadrcarea navei si starea carenei.

Motoarele de propulsie functioneaza in diferite conditii de exploatare determinate de
starea tehnicd navei si a instalatiei de propulsie precum si de factori externi, care au o
influentd asupra functionarii.

Pentru aprecierea indicilor tehnico-economici ai motoarelor, care functioneaza in
diferite conditii, se folosesc caracteristicile functionale. Prin aceste caracteristici se stabilesc
dependentele functionale intre parametri principali ale motoarelor navale si factorii care
influenteaza functionarea lor. In ansamblul lor conditiile de exploatare, reliefate prin
indicatorii de putere, economicitate, poluare si altele, caracterizeaza regimul de functionare al
motorului naval de propulsie.



Capitolul 3

TERMOECONOMIA INSTALATIILOR ENERGETICE NAVALE CU
MOTOARE CU ARDERE INTERNA

Instalatiile energetice ale navelor actuale sunt instalatii complexe, destinate pentru
transformarea energiei combustibililor in energie termicd, mecanica si electricd, necesare
pentru satisfacerea nevoilor tuturor consumatorilor navei. Nu se vor considera instalatiile
energetice nucleare si cele cu turbine.

3.1. Indici tehnici ai instalatiilor de propulsie navale

Indicii tehnici si termoeconomici s-au introdus pentru a caracteriza instalatiile de
propulsie si pentru a avea o bazd de comparatie intre ele, din punct de vedere constructiv si
respectiv din punct de vedere al gradului de folosire a caldurii dezvoltate in instalatie [1,35].

Se folosesc indici tehnici si termoeconomici absoluti si relativi:

- Indici tehnici utilizati sunt:

v indici de putere;
v indici de gabarit;
v indici de greutate.
Pierderile care insotesc functionarea elicei in instalatia de propulsie se impart
convetional in doua parti:
= pierderi de energie in elice considerata izolata de corpul navei (elicea functioneaza
in apa libera, fara a exista interactiunea elice-corpul navei);
= pierderi de energie cauzate de interactiunea elicei cu corpul navei.

Pierderile de energie 1n elicea functionand in apa liberd, sunt introduse de rasucirea
vanei de apa si de vascozitatea apei care conduce la aparitia fortelor de frecare intre straturi.

Intre corpul navei, propulsor si motorul termic principal exista o interdependent, care
influenteazd indicii tehnici si termoeconomici ai instalagiei energetice navale si asupra
indicilor economici de exploatare a navei.

Dimensiunile de gabarit ale compartimentului de masini depind de tipul si marimea
instalatiei de propulsie §i de amplasarea compartimentului de masini pe nava §i anume
compartimentul de masini se poate amplasa:

v’ la pupa navei;

v'la prova navei;

v’ la mijlocul navei;

v intre pupa si mijlocul navei numita amplasare intermediard a compartimentului de
masini.

La navele de transport actuale se foloseste amplasarea compartimentului de masini la
pupa si amplasarea intermediard, prezentdnd avantajul principal al unei linii de arbori mai
scurte, si de aici, greutatea mai mica a instalatiei de propulsie si pierderi mecanice mai mici in
linia de arbori.

La proiectarea instalatiei de propulsie se cauta sa se micsoreze dimensiunile de gabarit
ale compartimentului de masini in scopul maririi dimensiunilor magaziilor pentru transportat
marfuri si sporirii spatiilor pentru pasageri, {indnd insa cont de prescriptiile registrelor de
clasificare care reglementeaza marimile trecerilor din compartimentul de masini, in vederea
unei exploatari comode si sigure a instalatiei energetice a navei.

In scopul micsorarii dimensiunilor de gabarit ale compartimentului de masini, se
utilizeaza motoare principale rapide prevazute cu instalatii auxiliare care le deservesc in
functionare, amplasate pe acestea, reducandu-se astfel lungimea tubulaturilor, gabaritul si
greutatea instalatiilor.
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3.2. Analiza termoeconomica a proceselor din instalatiile energetice cu motoare cu
ardere interna

Instalatiile energetice cu motoare cu ardere internd prelucreaza energia chimicda a
combustibililor transformand-o in lucru mecanic tehnic in urma unor procese gazo-
termodinamice ciclice.

Se impune ca atdt in faza de proiectare cat si in faza de exploatare a instalatiei
energetice cu motoare cu ardere internd sda fie formulate probleme de optimizare
termoeconomicd cu acceptarea unor criterii de performantd corespunzatoare, legate de
costurile (specifice) de productie, de exploatare pentru activitatile utile realizate de instalatiile
pe care se asambleaza instalatia energetica cu motoare cu ardere interna [24].

In vederea realizarii unui management performant al proiectirii si fabricirii instalatiei
energetice cu motoare cu ardere internd cu diverse destinatii sau a exploatarii instalatiei
energetice cu motoare cu ardere internd cu diverse destinatii se impune rezolvarea
urmatoarelor probleme:

v analiza exergeticd a proceselor din instalatia energeticdi cu motoare cu ardere
interna;

v analiza termoeconomica (exergo-economica) a instalatiei energetice cu motoare cu
ardere internd, cu considerarea preturilor de cost ale elementelor componente;

v organizarea lucrérilor de proiectare, fabricatie, montare, reparare, intretinere si
exploatare a instalatiei energetice cu motoare cu ardere internd cu diverse
destinatii.

3.2.1 Analiza economicad a ansamblului in care functioneaza instalatia energetica cu
motoare cu ardere interna in functie de specificul sau destinatia lui

Toate aceste probleme trebuiesc formulate si rezolvate avandu-se in vedere fluxurile de
exergie care intervin, in conformitate cu formularea principiului doi al termodinamicii aplicat
proceselor ireversibile care apar la nivel macroscopic in instalatia energetica cu motoare cu
ardere interna.

In instalatiile energetice cu motoare cu ardere internd de diverse destinatii au loc
procese complexe: mecanice; gazodinamice; hidrodinamice; electromagnetice; chimice;
termodinamice; tribologice, de control, monitorizare, comanda de la distanta si automatizare;
Acestea sunt insotite de pierderi de energie insemnate, deteriorari ale starii tehnice, cu
scaderea indicilor sigurantei in functionare, si consumuri de materii prime, materiale si forfa
de munca care necesita cheltuieli corespunzatoare [45].

Considerand numai sistemul instalatia energetica cu motoare cu ardere internd in cadrul
oricarui sistem economic mai complex, In care se exploateazd si instalatia energeticd cu
motoare cu ardere interna, se pune problema optimizarii acesteia pe baza criteriilor economice
si ecologice.

Analiza energetica a proceselor din instalatia energeticd cu motoare cu ardere interna
poate fi analizatd dupd metode de analizd termodinamicd a proceselor din sisteme
termodinamice care evolueaza in acestea [98].

Din categoria functiilor caracteristice (potentialelor termodinamice) face parte si
exergia, rezultand ca urmare, analiza exergetica a proceselor din sistemul termodinamic.

In analiza termoeconomici a instalatiei energetice cu motoare cu ardere internd trebuie
realizate analize ale preturilor de cost implicate de proiectarea, fabricarea, montarea si
exploatarea instalatiei energetice cu motoare cu ardere interna.

Optimizarea termoeconomicad a instalatiei energetice cu motoare cu ardere internd se
realizeaza pe baza unei formuldri a problemei de optimizare, cu sau fara restrictii si pe baza
metodelor matematice de optimizare actuale.
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3.2.2. Analiza exergetica a proceselor din instalatiile energetice cu motoare cu ardere
interna

Considerand motorul cu ardere internd ca un subsistem Inchis intr-un spatiu de control
se pune problema stabilirii bilantului exergetic al acestuia cu determinarea fluxurilor de
exergie care intrd, a fluxurilor de exergie care ies si a pierderilor exergetice datorate
ireversibilitatilor interne si externe, functie de parametrii independenti ce caracterizeaza
regimurile de functionare ale motorului.

Pentru regimurile de functionare in instalatia energetica cu motoare cu ardere interna se
defineste si un criteriu de performantd al acestor procese, asa cum se cunoaste a fi
randamentul exergetic al motorului determinat de consumul specific efectiv de combustibil,
fluxul de exergie distrus, fluxul de exergie pierdut.

Din cele prezentate rezultd ca pentru o analizd exergetica completd, cu realizarea
optimizarii criteriilor de performanta ale motoarelor cu ardere interna, se impune considerarea
dependentelor functionale intre criteriile de performanta si variabilele independente reliefate
si impunerea conditiilor privind restrictiile in functionarea motorului asa cum sunt:
concentratia produselor poluante, nivelul zgomotului si vibratiilor, siguranta in functionare,
restrictii impuse de norme interne §i internationale referitoare la sistemul tehnic pe care se
aplica instalatia energetica cu motoare cu ardere interna [41].

Cauzele principale ale pierderilor de exergie sunt: arderea-pentru motor, evacuarea
gazelor in atmosfera-pentru caldarina, pierderile de caldura catre mediu pentru turbosuflanta,
respectiv transferul de caldura la diferentd finitd de temperatura pentru racitoare, pierderi prin
frecare, prin amestec, admisie si evacuare.

3.2.3. Bilantul exergetic

Pe baza notiunii de exergie, care reprezintd partea de energie transformabild in lucru
mecanic (energie ordonatd) In procese termodinamice reversibile, considerdnd sursa rece
mediul exterior, se pot analiza procesele termodinamice macroscopice reale (ireversibile),
punandu-se in evidentd pierderile exergetice provocate de ireversibilitatea proceselor [84].

In vederea realizarii analizei exergetice a proceselor din instalatia energetici cu motoare
cu ardere internd trebuie sa se stabileasca:

= exergiile diverselor sisteme termodinamice;

= exergiile energiilor transferate intre diverse sisteme termomecanice;

» pierderile de exergie (distrugerile exergetice) ce 1insotesc diverse procese
ireversibile macroscopice, interne si externe din sistemul termodinamic.

Desfasurarea reald a proceselor de lucru ale unui motor este insotitd de aparitia unor
pierderi suplimentare care afecteaza negativ economicitatea si puterea motorului.
Tlag>7ipTlayy »Fleyy » Flep - Teprezintd pierderile cauzate de ireversibilitatea laminarii

agentului la aspiratia aerului in suflanta, in racitor, la admisia aerului in motor, la evacuarea
gazelor din motor si la evacuarea gazelor din turbind [84].

ir, - pierderea cauzata de ireversibilitatea procesului de ardere;

7, :(1+a-L0)-R-TO-ﬁ-1n/1-pk (3.40)

i,
a - coeficientul de exces de aer;

Ty[K] - temperatura mediului ambiant;

R [J/kg grd] - constanta agentului termic;
k - exponentul adiabatic al agentului termic;
A - raporul de crestere a presiunii in arderea izocord; p - raportul de crestere a volumului in

arderea izobar3;
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Ly[kg e / kgcomb] - acrul minim necesar arderii combustibilului;

Tin,, - pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de admisie baleiaj;

k, T

. In ~&
Loy (3.41)

a

B, =B-0-Loy-R-Tp-

T,[K] - temperatura amestecului initial la sfarsitul proceselor de schimbare al gazelor si
inceputul comprimarii;

TL[K] - temperatura aerului la iesirea din ricitorul suflantei;

B - coeficientul de baleiaj;

kq - exponentul adiabatic al aerului;

T » i, - pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de comprimare a aerului in suflantad
si respectiv de destindere a gazelor in turbina;

Tirg :ﬂ.a.LO.R.TO.(ka.nTS_lnpSJ (3.42)

ke =1 To P

Ig[K] - temperatura aerului refulat de suflanta;

pslbar] _ presiunea de supraalimentare;

pilbar],Ti[K] - presiunea, temperatura de aspiratie a aerului in suflanti;

LI 3.43
”irT_(1+ﬁ'a'L0)'R'T0~[lnZ—k_l-lnTe;] ( )

p3lbar] _ presiunea de evacuarea gazelor din turbina;
T, [K] . temperatura de evacuarea gazelor din turbina;

T,[K], p,[bar] - temperatura, presiunea din amontele turbinei;

Tir, - pierderea cauzata de ireversibilitatea procesului de evacuare a gazelor din motor;

ko le 3.44
-1 T (3.44)

7

m, =(l+a-Ly)-R-T,

i,

T [K] - temperatura gazelor de evacuare libera si fortata inainte de deschiderea supapei de
admisie;
T,[K] - temperatura gazelor reziduale din cilindru;

Zirar,, - pierderea datorita ireversibilitatii transferului de cildura la diferenta finita variabila

de temperatura in racitor:

T; k T,
ﬂ'irATeb :R'TO |:(ﬂ—1)aL0 1 'll’lT;—(l-i-a'LO)k_llnTe:| (3.45)
t

Ty [K]- temperatura gazului la sfarsitul procesului de destindere;
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Caracteristicile navei petrolier la care am participat in perioada de probe 1n iulie 2007

In timpul marsului au fost realizate numeroase operatiuni de reglare, masuratori si teste.

A fost reglat motorul, masuratd puterea lui si vibratiile; au fost executate probe de
anduranta si nautice, a fost urmarita functionarea tuturor instalatiilor.

Petrolierul este echipat cu o singura elice, propulsia navei fiind asiguratd de un motor
Diesel MAN B&W (6S 50 MC-C) cu 6 cilindri, puterea motorului 9480[kW], turatia
motorului 127[rot/min]; viteza navei 15.38[Nd], deadweight-ul in apa de mare este de 37000
tdw. Nava este dotata cu trei Diesel generatoare (651.101, 651.102, 651.103) fiecare avand
cate sase cilindri in linie (Model 23/30H MAN B&W HOLEBY), puterea 960 kW, turatia
900(rot/min).

Figura 3.1. Motorul care echipeaza nava

Constructorul executd o cursd de proba la plina incarcaturd, nava fiind balastata cu apa
de mare, la pescajul de 10,50 [m].

Echipajul navei este constituit din 31 persoane.
- Caracteristicile navei:

e Lungimea de constructie a navei 179,96[m],

e Latime 32,20[m],

einiltime  16,50[m],
- Motorul are urmatoarele caracteristici principale [37]

e -puterea efectiva P.=9480[kW];

e -turatia n=127[rot/min];

e -numarul de cilindri i= 6;

e -alejazul cilindrului D =500 [mm)]

e —cursa pistonului S =2[m];

pe=19,018[bar], Vom = 8.46[m/sec];

7Z"D2

- Cilindreea unitara a motorului: V = -§=0,393[m’];

£
- Volumul total: V; = ——V¢ = 0,428 [m’;

c—1

14
- Volumul camerei de ardere: Vin = g_fl =0,036[m’];
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Figura 3.2. Diagrana indicata a motorului

In tabelul 3.1. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru pierderile cauzate de
ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului care echipeaza nava.

Tabel 3.1. Pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului care echipeaza petrolierul

Nr.
Crt Denumirea parametrilor | Notatie U.M. Formula de calcul Rezultate
1. | Pierderile cauzate de 1 k
ireversibilitatea proceselor . Mikge] | (l+a-Lo) R-Tp- -1 Ini-p 7,67
de ardere @
71'.
- [%] —Zar 100 18,0562
Tirg, Hi
2. | Pierderea datorita k, Ts
ireversibilitafii transferului Tyn [MJ/kg cb] Bra-Lo-R: k, -1 Ts =Ty =Ty -In T, 0,206
de caldura intre aer si
mediul ambiant in racitorul .
TS P 0 qr
T % —--100 0,485
qr [%0] H,
3. | Pierderile cauzate de . PRV L
ireversibilitatea proceselor | 7 ger | [MJ/kgcb] U+ fra-Lo) BTy T, 8,598
de evacuare din turbina
_ Vid
ger
7T ger [%] H, 100 20,23
4. | Pierderile cauzate de kq Ts
TT; ca-Ly-R-T, - ‘In -
ireversibilitatea proceselor s [MV/kg cb] prato ’ (ka 1T 0.79
de comprimare a aerului in — . Tirg
suflanti Tirg (%] T 1,855
5. | Pierderile cauzate de I a L) R-T, | 2t k
ireversibilitatea proceselor irp [MJ/kg cb] thralo)R:To\In by k1 0,254
de destindere a aerului In — T
turbind Tiry [%] # -100 0,598

i
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6. | Pierderile cauzate de . I R.T k, i T,
ireversibilitatea proceselor inyg | [MJ/kg cb] Bra-Lo-R-To- k, -1 n T, 0,542
de admisie-baleiaj — .
Tiny, [%] — =100 1,275
7. | Pierderile cauzate de k T,
ireversibilitatea procesului Zir, [MJ/kg cb] (1 +a-L ) R-T, 1 In T 1,290
de evacuare a gazelor din — — .
motor Tir, [%] H— -100 3,036
8. | Pierderea datoritd T PR P
ireversibilitatii transferului |~ "ATeb | [MJ/kgcb] | K7, -[(ﬂ “le Loy =(rac L) e | 0,155
de calduri la diferenta ‘
finita variabila de _
v oA . 7T iy
temperaturd intre gagele Tirpt,, [%] ATeb 100 0.365
evacuate din motor si aerul ;
de baleiaj
9. | Pierderile cauzate de 1
ireversibilitatea lamindrii Zlag [MJ/kg cb] BraLy-RT .lnl—y/ 0,024
agentului la aspiratia — L
aerului n suflantd Tlag [%] Flas 100 0,058
10. | Pierderile cauzate de
ireversibilitatea laminarii Tig [MJ/kg cb] Bra-ly-R-Ty: lnl v 0,049
agentului la aspiratia 2
aerului in ricitor - Tig
Tk [%] i, -100 0,116
11. | Pierderile cauzate de
ireversibilitatea laminarii Zlay, | [MJ/kg cb] s 'a~l0'R~76-lnl_% 0,049
agentului la admisia -
lui 1 P la
aerulul in motor Tlay, [%] Hl:4 -100 0,116
12. | Pierderile cauzate de 1
1 ca Ly )R -Ty 1
ireversibilitatea laminarii Zley [MJ/kg cb] U+ a-Lo) oMz Vo, 0,129
agentului la evacuarea _ T
gazelor din motor Tley, [%] 1;"[4 100 0,304
13. | Pierderile cauzate de
1 ca-Ly)R-Ty In ——
ireversibilitatea lamindrii Zler [MJ/kg cb] U+ faLo) o V3 0,025
agentului la evacuarea _ 7,
gazelor din turbini Tlep [%] P;T -100 0,060
- Randamentul exergetic al motorului:
13
m=1= 27 =0,509; 7 =50,9 %. (3.46)
=
- Randamentul exergetic al arderii:
nE,, zl—ﬂirar :0,8194; NE, = 81,84 % (3.47)
- Randamentul exergetic al ciclului:
_ e _
E, = =0,6522; T, =61,86 %; (3.48)
Ear
- Caldura cedata de gazele evacuate din turbina mediului ambiant este data de:
k(T :
Gep =(1+B-a-Ly)-R-Ty ﬁ(%_lj =19,9 [MJ/Kgcomb]; (3.49)
- 0
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p :%.100: 46,91 %; (3.50)

1

- Caldura cedata de aer in racitorul suflantei este data de:

k
gr=p-a Ly R- - a 1.(TS ~T,)= 0,916 [MI/kgeombl; (3.51)
-
- ZZ_R'IOOZZ’ISS% (3.52)
i
‘_leT :qeiT..l()(): 46,91 %; (3.53)

1
- Valoarea caldurii cedate mediului ambiant este:

9o = Gep +qr = 49,067 % (3.54)

In figura 3.3. este prezentat bilantul exergetic al ciclului motorului cu ardere interni
care echipeaza nava.

(100%)

1, =50,9 %

Figura 3.3. Bilanful exergetic al ciclului motorului cu ardere interna
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Capitolul 4

INTERACTIUNEA DINTRE NAVA SI INSTALATIA DE PROPULSIE

Functionarea reald a elicei In pupa navei are loc in curent neuniform, perturbat de corp.

In zona darei de vartejuri din pupa navei se formeazd un contracurent, care se
deplaseaza in sensul de miscare a navei si care poartd numele de siaj.

La deplasarea navei in mediul fluid elicea aspira apa din fata sa, marind viteza
curentului si determinand o scadere a presiunii in fata discului elicei [27]. Apare o forta
suplimentara de presiune, orientatd in sens contrar miscarii navei, care conduce la cresterea
rezistentei la inaintare.

In fazele preliminare de proiectare literatura de specialitate recomandi o serie de
formule aproximative i diagrame pentru estimarea coeficientilor de siaj si suctiune [76].

4.1. Estimarea rezistentei la inaintare a navei petrolier

Rezistenta la Tnaintare este una dintre cele mai importante calitati de navigatie, de care
depinde puterea instalatiei de propulsie.

Asupra unei nave care se deplaseaza cu viteza constantd, v, actioneazd rezultanta
fortelor hidro-aerodinamice, Rt.

Fortele hidro-aerodinamice se datoresc presiunilor si tensiunilor tangentiale care
actioneaza pe suprafetele imerse si emerse ale corpului aflat in miscare si sunt influentate de o
serie de factori: formele corpului, valoarea vitezei navei, directia curgerii fatd de planul
diametral, zona de deplasare a navei (la suprafata apei, sau in imersiune, in canale Inguste, sau
la adancimi limitate), prezenta vantului, valurilor, sau a curentilor marini, acoperirea carenei
cu alge si scoici, modificarea asietei si a pescajului.

Pentru studiul instalatiei de propulsie, cand se analizeazd mai multe variante de
dimensiuni principale si coeficienti de forma, apare necesitatea existentei unei metode de
estimare a puterii de propulsie necesara.

In continuare se va prezenta metoda stabiliti de J.Holtrop si G.GJ.Mennen pentru
determinarea rezistentei la inaintare a navei [12].

Avantajul acestei metode consta Tn aceea ca se poate programa usor in vederea realizarii
unui program de optimizare.

Rezistenta la inaintare a unei nave in apa a fost subdivizatd in urmatoarele componente:

R =Rp(1+k)+R,pp+ Ry + R + Rpp + R4 [N] (4.16)
in care:
» Ry _ este rezistenta de frecare;
= 1+k _ factorul de forma care face legitura intre rezistenta de véscozitate a corpului in
corelare cu rezistenta de frecare Rr;
» Rypp - rezistenta apendincilor;
w - rezistenta de val;

R
= Ry _rezistenta de presiune aditionald a bulbului in apropierea suprafetei apei;
Ry - rezistenta de presiune aditionald a pupei tiiate;

R

4 - rezistenta de corelare model nava (corectia de rugozitate).

4.1.1. Estimarea factorilor de propulsie

Caracteristicile navei petrolier pe care s-au facut unele determindri, sunt prezentate in
tabelul 4.1.
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Tabel 4.1. Datele Navei

Denumirea U.M. Valoare
Lmax - lungimea navei [m] 179,960
Lw. — lungimea la linia de plutire [m] 178,880
Lpp — lungimea intre perpendiculare [m] 172
B — latimea maxima [m] 32,2
Deonstructic - Tndltimea de constructie [m] 16,5
T; - pescajul [m] 10,5
A deplasamentul in apa de mare [t] 502624
V - volumul carenei [m’] 48744.0
Dy - deadweight-ul [t] 37000
nr. Echipaj membri 31

Rezistenta la inaintare a navei petrolier, consideratd in analizd este calculatd pentru
regimul de viteza v= 15,38 [Nd] si turatia de n= 127 [rot/min].
Observatie: Rezultatele obtinute din calcul sunt foarte apropiate de rezultatele probelor de bazin (tabelul 4.6).

Rezistenta totala la fnaintare Ri[kN]

Tabel 4.6. Rezistenta la inaintare a navei

Nr. Viteza Ry Ry
crt. [Nd] (balast) (plina incarcare)
[kN] [kN]

1. 11,00 253,260 326,150
2. 12,00 310,990 390,400
3. 13,00 380,850 463,870
4. 13,57 430,000 504,186
5. 14,00 466,380 541,370
6. 14,87 560,000 619.075
7. 15,00 573,420 636,780
8. 15,38 637,000 677,525
9. 16,00 696,440 753,360

1000

Rt plina incarcare
Rtbalast

[kN] 900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 +

300 -

V [Nd]

—— Rt balast —— Rt plina incarcare

Figura 4.1. Rezistenta la inaintare
(din testele de bazin efectuate)
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In figura 4.1. este reprezentata rezistenta la inaintare a navei in functie de viteza navei
pentru cele doua situatii de navigatie

4.1.2. Verificarea elicei la cavitatie

Aparitia cavitatiei intense pe elicea navalad poate conduce la scaderea performantelor, la
eroziune cavitationald, la zgomote si la vibratii [76].
Verificarea la cavitatie In cele doud conditii de navigatie (balast si plind incarcaturd)
este prezentata Tn continuare (figura 4.2 si 4.3).
« la navigatia in balast elicea nu caviteaza
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Figura 4.2. Foaie de calcul Excel pentru verificarea elicei la cavitatie la navigatia in balast

« -la navigatia cu plina incarcatura elicea nu caviteaza
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Figura 4.3. Foaie de calcul Excel pentru verificarea elicei la cavitatie la navigatia cu plind incarcatura
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4.3. Calculul puterii necesara pentru actionarea elicei

Pentru o instalatie de propulsie cu transmisie directd si motor pincipal reversibil [88], se
considera schema prezentata in figura 4.4.

P 1
Pel 2
l ; ; : j/:
| | O OO

3

Figura 4.4. Schema de calcul a puterii motorului la o instalatie de propulsie cu transmisie
directa cu motor de propulsie reversibil i elice cu pas fix [88]

Elementele componente din figura 4.4:
e 1 - motor de propulsie;
e 2 - linie de arbori;
e 3 - elice cu pas fix.

Puterea de remorcare a navei:
Brem =R -V [kW] (4.85)

- Ry [KN] - rezistenta totald la inaintare a navei;
- v [m/s] - viteza de deplasare a navei.

Expresia randamentului de propulsie este:

Prom (4.86)

el
- Bt - este puterea necesara pentru actionarea elicei:

Ten 4.87
Pel:Mel'a):Mel'_O [kW] ( )
- M ,; [kNm] - momentul efectiv de rotire a elicei;

- n [rot/min] - turatia elicei.

In cazul instalatiilor de propulsie cu transmisie direct, motorul de propulsie este cuplat
direct cu linia de arbori si deci, raportul de transmisie i =1 si in consecintd, ne = Nyo= N
(figura 4.4)[88].

_ Ri-v (4.88)
77pl” - M T-n
el 30

- T - impingerea totala a elicei;
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- W= . = A& _ coeficientul de siaj; VA - viteza apei 1n discul elicei;
T-v, (4.90)
o -
Melo )

7o - randamentul elicei 1n apa libera; ¢ - coeficientul de suctiune;

1—¢ (4.91)
= NH
I-w
- Puterea necesara pentru actionarea elicei va fi:
. 4.92
Pel — Rﬂem — RT v ( )
77pr 770 ’ 77H ' 77R
- Puterea motorului la flansa de cuplare cu linia de arbori va fi:
(4.93)
p Lo Bem _ Rr-v [kW]
m

Ma  Mpr-Ma 1010 1R Ta

- . - reprezinta randamentul liniei de arbori si cuantifica pierderile prin frecare care au
loc in lagarele liniei de arbori (lagarele intermediare si lagarele arborelui portelice) [12,76].

4.4. Concluzii

Rezistenta la inaintare a navei este una dintre cele mai importante calitati de navigatie
de care depinde puterea instalatiei de propulsie. Rezistenta la inaintare a fost determinatd prin
metoda Holtrop si Menen, care se poate programa usor in vederea optimizarii formelor navei
considerand cele sase componente : frecare, apendici, valul, bulbul, pupa si aditionala.

Au fost estimati factorii de propulsie iar rezultatele obtinute prin calcul pentru noua
viteze au fost foarte apropiate de rezultatele probelor de bazin (tabelul 4.6 si figura 4.1).

In completare a fost verificati elicea la cavitatie pentru regimurile de mars considerata
(diferd viteza , nava Incdrcata si balast).

Avand rezistenta la Tnaintare s-a determinat puterea necesara la flansa motorului,
considerand randamentele de propulsie, elicei, liniei de arbori, tindnd cont cd unele
randamente depind de viteza navei. Rezistenta la inaintare, randamentul elicei si puterea
motorului au fost reprezentate grafic in functie de viteza si de incarcatura.
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Figura 4.6. prezinta dependenta puterii de remorcare, puterea necesara pentru actionarea
elicei, puterea motorului de propulsie si rezistenta la inaintare fata de viteza navei (plina
incarcaturd).

Pmotor 13000
Pel
Prem
[kw]
11000

9000

[NETRH

7000

5000

3000

v [Nd]

‘ —Rt[kN] ——Prem [kW] Pel kW]  —— P motor [kW] ‘

Figura 4.6. Dependenta puterii de remorcare, puterea necesara pentru
actionarea elicei, puterea motorului de propulsie si rezistenta la
inaintare in functie de viteza navei (plina incarcatura)

Figura 4.8. prezintd puterea de remorcare a navei, puterea necesara pentru actionarea
elicei si puterea motorului (nava balastata).

11500.000 750.000
Pmotor
Pel
-+ 700.000
Prem 10500.000 +
[kw] + 650.000
9500.000 +
-+ 600.000
8500.000 +
+ 550.000
7500.000
1 500.000
6500.000 | 1 450,000
X
5500.000 - T 400.000 —
Z
1 350.000
4500.000 +
1 300.000
3500.000
+ 250.000
2500.000 4
-+ 200.000
1500.000 + 1 150,000
500.000 T T T T T T 100.000
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
vNd]
[ ——Pmotor balast Pel [kW]  ——Prem [kW] ——Pezistenta la inainatare |

Figura 4.8. Puterea de remorcare a navei, puterea necesara pentru actionarea elicei
si puterea motorului (navé balastata)
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Capitolul 5

OPTIMIZAREA TERMOECONOMICA A INSTALATIILOR
ENERGETICE CU MOTOARE CU ARDERE INTERNA

Optimizarea termoeconomica a instalatiilor energetice cu motoare cu ardere interna
constd in gasirea solutiilor optime sau optimale ale proceselor termomecanice din instalatia
energeticd cu motoare cu ardere internd prin maximizarea sau minimizarea unor functii
obiectiv, unor criterii de optimizare, eventual cu admiterea unor compromisuri acceptate tot
pe criterii economice.

Optimizarea proceselor termomecanice din instalatiile energetice cu motoare cu ardere
interna se realizeaza cu metode matematice specifice.

Problemele de optimizare economicad ale proceselor termodinamice din instalatia
energetica cu motoare cu ardere interna conduc, in general, la optimizarea sistemelor generate
de sisteme de ecuatii diferentiale ordinare, ce constituie obiectivul controlului optimal si al
programarii dinamice [98].

Optimizarea termoeconomicd se ocupa cu minimizarea costurilor, incluzand si costurile
implicate de ineficienta termodinamica.

Criteriile de optimizare stau la baza formularii problemei de optimizare [17].

Criteriile de optimizare pot fi economice (investitia totala de capital, costurile nivelizate
anuale totale, profitul net nivelizat anual, recuperarea investitiei), tehnologice (eficienta
termodinamica, timpul de producere, rata productiei, fiabilitatea, greutatea totala, etc) si de
mediu (natura, cantitatea si vitezele de emitere a poluantilor).

Criteriile de optimizare se pun in competitie pentru ca poate fi realizatd optimizarea
completd, cu respectarea optimului tuturor criteriilor de optimizare.

Se accepta un criteriu de optimizare primar, care masoara performanta - costul nivelizat
total anual al produselor sistemului, iar celelalte criterii sunt tratate drept restrictiile problemei
sau parametri (returnarea investitiei, fiabilitatea, performante de mediu, etc).

Modelul matematic al optimizarii reprezinta formularea optimizarii si consta din:

v functii obiectiv, care vor fi maximizate sau minimizate;
v restrictii de tip egalitate;
v’ restrictii de tip inegalitate.
Functia obiectiv depinde de variabilele independente sau dependente.

5.1. Analiza termoeconomica a proceselor din instalatia energeticd cu motoare cu
ardere interna

Pentru a formula corect problemele optimizarii termoeconomice a instalatiilor
energetice cu motoare cu ardere internd trebuie facuta o analizd economica a acestora.

Pentru realizarea cu succes a proiectului unei instalatii termice se cer sa se estimeze
costurile majore implicate (ex: investiile totale de capital, costurile combustibilului (ale
fluidelor de lucru), cheltuielile de exploatare, de reparare si costurile produselor finale)
considerand diverse presupuneri si predictii referitoare la domeniile economic, tehnologic,
legislativ si folosind tehnicile din ingineria economica.

Trebuiesc conturate deci consideratiile economice pentru:

v estimarea costurilor de investitii capitale;

v'calcularea costurilor principale de productie prin evaluarea realistd a influentei, a
cresterii costurilor, a stabilirii costurilor, a costurilor de depreciere a produselor, a
costurilor pentru achitarea taxelor si finantarea uzinei.

Realizarea proiectului este determinatd in cea mai mare parte de costul produselor
finite.
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Pretul de piata al produsului este dat, in general, nu numai de costul de productie ci si
de alti factori precum: profitul dorit, cerinta pietii, oferta, competifia, poluarea, dispozitiile
legale, si subventiile in domeniu.

In proiectarea sistemelor termice suntem interesati in primul rand de costurile de
productie iar de folosirea preturilor de piata este interesatd compania pentru produsele
societatii.

Estimarea bunad a costului este un factor cheie in succesul realizarii proiectului
planificat. Estimarile de cost trebuie sa fie facute in timpul tuturor stadiilor proiectului pentru
a obtine o baza in vederea luarii deciziilor in fiecare stadiu.

Estimarea costului se face pe baza unei scheme a procesului tehnologic (fluxului
tehnologic), in care sa se prevada fluxurile, starile termodinamice, cantitdtile si conditiile
cerute materialelor, precum si necesarul de echipament si operatiile unitare specifice [82].

In contrast cu costurile combustibilului (fluidelor folosite) si a cheltuielilor de
exploatare si reparatii, care sunt continue i au caracter repetitiv, investifia totala de capital se
realizeaza o singura data.

Capitalul necesar pentru achizitionarea teritoriului, constructiilor necesare, alimentarea
cu necsitdti, achizifionarea si instalatia masinilor si echipamentelor pentru realizarea
instalatiei energetice cu motoare cu ardere internd formeaza investitiile fixe de capital.
Investitia fixd de capital se referd la costurile totale care se realizeaza Intr-un timp foarte scurt.

Investitia totala de capital este suma dintre investitia fixa de capital si de alte cheltuieli.

Analiza termoeconomica a instalatiilor energetice cu motoare cu ardere internd consta
in combinarea analizei termodinamice (exergetice) cu analiza economicd, pe baza costurilor
care intervin in proiectarea, fabricarea si exploatarea acestora.

In cazul c4nd analiza termodinamici se referd la o analiza exergeticd, atunci combinarea
celor doua metode de analiza conduce la analiza exergoeconomica.

Analiza termoeconomica sau exergoeconomica a unui produs, in anumite conditii,
permite sd se stabileasca metodele de imbunatatire a intregii activitifi necesare producerii si
exploatarii instalatiei energetice cu motoare cu ardere interna.

Obiectivele analizei termoeconomice sunt:
e calculul separat al costurilor pentru un produs realizat de societatea comerciala;
« intelegerea procesului de formare a costurilor in societate comerciala;
e optimizarea variabilelor specifice pentru un produs;
« optimizarea variabilelor specifice pentru intreaga societate comerciala (companie).

Pentru o instalatie energetici cu motoare cu ardere internd, produsa de catre o
companie, se poate stabili pretul de productie, avandu-se In vedere studiul procesului de
productie, cu evaluarea tehnologiilor adoptate plecand de la proiectare pana la obfinerea
produsului final.

In exploatarea instalatiei energetice cu motoare cu ardere interna se realizeaza schema
fluxurilor costurilor, pe baza costurilor unitatii de exergie pentru subsistemele acesteia i
intreaga instalatie. Se au in vedere particularitatile constructive si functionale ale instalatiei
energetice cu motoare cu ardere interna.

In general pentru o instalatie energetici cu motoare cu ardere internd distingem
subsistemele:

= motorul cu ardere interna;

= consumatorul (consumatorii);

» mecanismele si instalatiile auxiliare ale instalatiei energetice cu motoare cu ardere
interna.

La instalatiile energetice cu motoare cu ardere internd, cu diverse destinatii trebuie
avute in vedere subsistemele specifice din componenta acestora.
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Capitolul 6

OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE EXPLOATARE ALE
INSTALATIILOR DE PROPULSIE NAVALE

Optimizarea sistemului de exploatare are obiective economice si de sigurantd, in raport
cu care se determina numarul si tipul navelor aferent societatii de exploatare, capacitatea de
transport, viteza prescrisa, dotdrile acestora, parametrii care rezultd din analiza functiei
obiectiva dupa un criteriu economic (optimizarea profitului), cu restritiile impuse de normele
de siguranta a exploatarii.

Optimizarea navei ca subsistem al sistemului de exploatare urmareste determinarea
parametrilor de exploatare (forme, putere, consum de combustibil) in conditiile In care functia
obiectiv stabilitd pentru navad atinge valorile extreme corespunzdtoare pentru parametrii
stabilifi prin optimizarea sistemului de exploatare in care se incadreaza nava.

Considerand nava definitd ca subsistem al sistemului de exploatare, prin caracteristicile
principale (capacitate, viteza, autonomie, etc), se pune problema stabilirii parametrilor de
forma, energetici si functionali care determind conditiile optime de operare pentru nava data.
Parametrii energetici si functionali rezultd din analiza regimurilor de navigatie considerate
reprezentative pentru expoatarea navei in conditiile impuse de sistemul de transport
considerat.

Optimizarea elicei are o importantd mare in imbunatatirea performantelor navei,
deoarece mare parte din energia stocata la bord, sub forma de combustibil, se consuma pentru
propulsie.

Optimizarea functionarii elicei se face in doua situatii:

- in cazul instalatiei de propulsie cu elice cu pas fix, cand singurul parametru ajustabil
este turatia;

- in cazul elicei cu pas reglabil cand optimizarea functionarii elicei poate fi realizata
prin ajustarea simultand a doi parametri functionali: turatia si pasul [29].

Cazul elicei cu pas fix ( EPF)

Elicea cu pas fix permite modificarea performantelor de propulsie prin ajustarea unui
singur parametru functional: turatia elicei. Domeniul de modificare a turatiei pentru
maximizarea randamentului elicei este limitat, pe de o parte datorita vitezei de mars, impusa
din conditia de optim a sistemului de transport naval, pe de alta parte de motor, care are
domeniul turatiilor admise pentru functionarea fara restrictii, riguros controlat si definit de
fabricantul motorului. Optimizarea regimului functional al elicei cu pas fix se va face in faza
de proiectare prin adoptarea “elicei optime” cu parametrii stabiliti numai la regimul considerat
reprezentativ, acestia iesind din domeniul optim daca regimul de exploatare se modifica.

Optimizarea elicei in faza de proiectare se poate face pe doud cdi: utilizind modele
analitice de priectare sau prin folosirea diagramelor experimentale.

In primul caz se utilizeazd programul de proiectare a elicei care permite definirea
completd a geometriei elicei pentru anumite date de intrare: impingerea si conditiile
cinematice in care functioneaza elicea. Programul se introduce intr-o procedura de optimizare
care urmdreste obtinerea randamentului maxim a elicei impunandu-se: impingerea, viteza si
diametrul, si modificandu-se turatia, pana cand se atinge valoarea maxima a randamentului.
Se obtine astfel “turatia optima” pentru conditiile date, cu care se alege motorul.

Cazul elicei cu pas reglabil (EPR)

Modificarea pasului in timpul functionarii ofera posibilitatea adaptarii regimului
functional al motorului la conditiile de navigatie si la caracteristica carenei, prin modificarea a
doi parametri: turatia si pasul, ceea ce face posibild atingerea oricarui punct din domeniul
admis de functionare a motorului, putdndu-se obtine regimuri optime, dupd criteriul
randamentului maxim, pentru sistemul propulsor-motor care formeaza instalatia de propulsie.
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Problema optimizarii sistemului de propulsie implica doua obiective: primul se refera la
adoptarea unui propulsor in care conversia energetica sa se faca cu randament maxim, ceea ce
necesitd alegerea elicei cu pas reglabil optim pentru regimul reprezentativ de exploatare a
navei. Al doilea obiectiv constd n adaptarea parametrilor ajustabili ai elicei cu pas reglabil
astfel ca regimul optim la sistemului sa fie mentinut in orice conditii de exploatare.

Primul obiectiv poate fi atins considerand elicea cu pas reglabil ca orice elice cu pas fix
functionand in conditii date de regimul reprezentativ de exploatare, pentru care se determind,
dupa metodele prezentate la optimizarea elicelor cu pas fix, diametrul optim D,y cind se
impune turatia la liniile de arbori cu antrenare directd, sau turatia optima np, la liniile de
arbori cu reductor, cand este dat diametrul, iar pasul care rezultd din diagrame defineste

raportul de pas constructiv (P/ D) =6/", cu care se executi elicea cu pas reglabil [29].

Pentru realizarea celui de-al doilea obiectiv este necesara stabilirea legilor de comanda a
parametrilor functionali ajustabili ai elicei cu pas reglabil pentru a atinge regimul optim de
functionare pentru ansamblul motor-propulsor. In acest sens este necesard stabilirea
domeniului optim de functionare pentru sistemul nava-elice-motor, dupd un criteriu stabilit
printr-o functie obiectiv impusa. Amplasarea punctului de functionare al instalatiei de
propulsie in domeniul optim, pentru o anumitd structurd a sistemului si pentru un regim
definit de exploatare a navei, implicd modificarea parametrilor ajustabili care sunt: turatia
elicei, pasul definit prin raportul de pas (P/D =86) si cantitatea de combustibil injectatd pe
ciclu (c.), concretizata prin parametrul “u”( umplerea) proportional cu c., deci un cuplu motor
M,,, in asa fel Incat sd se realizeze conditia de optim concretizatd prin atingerea extremului
functiei obiectiv impuse.

6.1. Optimizarea regimurilor de exploatare ale instalatiilor de propulsie navale pe baza
consumului minim de combustibil

Instalatiile de propulsie navale actuale, in cea mai mare parte, au in componenta lor
motoare cu aprindere prin comprimare. Regimurile de exploatare ale acestor instalafii
energetice sunt, de reguld, cvasistationare, fiind date de caracteristicile mecanice statice de
functionare ale motorului de propulsie, transmisiei de putere, consumatorului de putere si de
pozitiile organelor de comanda ale acestora.

Se pune problema optimizarii regimurilor de exploatare ale instalatiei de propulsie
navala pe baza consumului specific efectiv minim de combustibil, prin stabilirea pozitiilor
optime ale organelor de comanda, controlate manual sau de un calculator de proces de la
bordul navei [88].

> Caracteristicile mecanice principale de functionare ale transmisiei de putere
Aceste caracteristici la regimuri termice optime sunt date de dependentele:

Nir = Ntr (n: itr: Pe) (617)

- M - randamentul total al transmisiei de putere;
- iy = n/ng - raportul de transmisie al transmisiei de putere;
- N}, [rot/min] - turatia arborelui de iesire al transmisiei de putere (turatia elicet).
Caracteristicele mecanice de functionare ale propulsorului (elicei) in apa libera, sunt
date de dependentele [88]:

T = pn’D*Kr(A,,H/D, A/Aq, z) [kN], (6.18)
M = pngei’D’Ko(Ap,H/D, A/Ag, z) [kNm], (6.19)
Net = Nel (Ap,H/D, A/Ay, 7), [kN], (6.20)

- va - viteza de avans [m/s];
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- ng - [rot/s] - turatia elicei;

- A/A4 - raportul de disc al elicei;

- D¢ [m] - diametrul exterior al elicei;

- p [kg/m’] - densitatea apei in care functioneaza elicea;

- H/D - pasul relativ al elicei;

- z - numarul de pale ale elicei;

- T, [kN] - forta de Tmpingere a elicei care functioneaza in apa libera;

- M; [kNm] - cuplul consumat de elice, care functioneaza in apa libera;

- K7 - coeficientul de Impingere a elicei care functioneazd in apa libera;

- K - coeficientul momentului de torsiune a elicei care functioneaza in apa libera.

Caracteristica rezistentei la inaintare a navei este data de relatia:

R= (& &t &+ &t B 221 i) (©21

- &= &f(Re) - coeficientul rezistentei de frecare;
v-L .
- Re=—= - numarul Raynolds;
- v [m?s] - coeficientul de véscozitate cinematici al apei in care se deplaseazi nava;
- &w = &uw(Fr, L/B, B/d, cg, Hapa/d) - coeficientul rezistentei de val;

- Fr= v numarul Froude;
VgL
- &, - coeficientul rezistentei de forma,
- &,p - coeficientul rezistentei apendicilor navei;
- Eaer = Eaer(Ty, 0y) - coeficientul rezistentei aerului;
- v [m/s] - viteza de Tnaintare a navei,
- L, B, Deonstr, Tj, [m] - lungimea, latimea, indl{imea de constructie si pescajul navet;
- Q [m?] - aria suprafetei carenei navei proiectatd in sectiunea maestra;
- ¢ - coeficientul de finete bloc al navei,
- Hapa, [m] - adancimea senalului navigabil;
- Ty [m/s] - viteza vantului;
- 0, - unghiul dintre directia de inaintare a navei si directia vantului.
Interactiunea dintre elice si corpul navei la functionarea instalatiilor de propulsie se
evalueaza prin marimea adimensionala:

. (6.22)
nc()l'p = 1 —-wW
AT T-T, H . :
= R 0J "7 | - coeficientul de suctiune;
Av v-v, H
w=—= =W J,—| - coeficientul de siaj;
v v D

- Te [KN] - impingerea efectiva realizata de elice;
In cazul exploatirii instalatiei de propulsie navald. cu motor cu aprindere prin
comprimare date, variabilele independente ale problemei de optimizare a consumului specific

apa

d

efectiv minim de combustibil ¢, sunt: v, d, , Ty, 0, , 0.arma (6.4rma - unghiul de bandare

a carmei instalatiei de guvernare a navei).
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H
Cunoscand R =R[V, d,%,TV,GV ,Gcarmaj determinatd dupa date oferite de

bazinele de Incercari a carenelor sau din calcule, pentru domeniile de variatie a variabilelor

independente, se poate obtine, prin dezvoltare in functii independente polinomiale si aplicarea

metodei abaterii patratice minime, expresia analitica aproximativa optima a dependentei.
Metoda de optimizare

H
{1 - t(],%ﬂ : kl(J,%j -p-nZ-D* - cosa-cos f == R(V, d, gpa yTys 0, 5 6,0rma j (6.25)

-« -unghiul de inclinare a liniei de arbori in raport cu planul orizontal;
- f -unghiul de inclinare a liniei de arbori in raport cu planul diametral al navei;

H H ) )
Ce = Ce(l’l,yk)= Ce{V, d, %>B TV, 0y 5 Ocarmas ltr>Ma > imot j (6.31)

Pentru navigatia in conditii date, dependenta (6.31) devine:

q (6.33)
Co =Cp V,D— ]

care se optimizeaza, in sensul gasirii valorilor optime

V= Voptim

H_ (ﬁj
D D) (6.34)

n=n

optim

c, =(c,)... (6.35)
Pentru aceasta se va rezolva sistemul de ecuatii diferentiale:

(6.36)

H
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale rezultd nopim, (B , (M)optims Voptim.
optim

Modelul fizico-matematic al problemei de optimizare a regimurilor de exploatare a
instalatiei de propulsie navald cu motor cu aprindere prin comprimare si algoritmele
corespunzatoare pot fi implementate pe un calculator de proces, care supravegheaza
exploatarea instalatiilor si determina regimul optim considerand restrictiile de navigatie.

Pentru instalatia energeticd de propulsie cu motoare cu ardere internd folosite pe
mijloacele de transport apare rationala alegerea costurilor specifice in exploatare, in perioada
de viatd a acestora. Pentru instalatia de propulsie navald dotatd cu motoare cu ardere interna,
de o structura datd, drept variabile independente se considera cele care dau regimuri de
exploatare ale acesteia, la randul lor date de caracteristicile functionale ale motorului cu
ardere internd, caracteristicile transmisiei de putere, caracteristicile consumatorului.
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6.1.1. Consumul de combustibil dupa caracteristica de elice

In figura 6.2. este diagrama de incircare a motorului, dati in documentatia tehnici a
navei [37].
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Figura 6.2. Diagrama de incarcare a motorului
(din documentatia tehnica a navei)

In general puterea motorului de propulsie navala dupi caracteristica de elice se poate
scrie ca fiind data de relatia generala:

Pyp=c-n’ (6.37)

In figura 6.3. este puterea motorului la arborele intermediar unde au fost ficute
masuratorile (PB) si turatia navei (pentru plind incarcare si balast) in functie de viteza navei.

Distributia de presiuni este neuniforma, atat de-a lungul coardei profilului, cat si de-a
lungul razei elicei, fapt ce conduce la aparitia variatiilor mari de presiune, in special in zona
varfului palelor.
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Figura 6.3. Puterea la arborele intermediar unde s-au facut masuratorile
(din probele efectuate pe nava in mars)

In tabelul 6.1. este prezentati puterea motorului (Pwpm), pentru regimurile de
functionare analizate (nava incarcatd) conform diagramei de incarcare a motorului furnizata
de firma producatoare [37].

Tabel 6.1. Puterea motorului principal (plind Incarcare)

Ny Vm P MP,m
Nrert |\ ogmin] | [Nd] | [kW]

84,80 11,00 3105
94,38 12,00 4019
103,96 13,00 5150
109,42 13,57 6029
113,54 14,00 6684
121,87 14,87 8090
123,12 15,00 8572
127.00 15.38 9480
132.70 16.00 11276

A Rl B RSN R Il ol R e
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In tabelul 6.2. este puterea motorului (Pypy,), pentru regimurile de functionare analizate
(nava balastatd).

Tabel 6.2. Puterea motorului principal (nava balastata)

Nr. n, Vb Pyveyp

Crt. [rot/min] [Nd] [kW]
1. 80.86 11.00 2559.399
2. 90.55 12.00 3473.100
3. 100.50 13.00 4660.829
4. 105.50 13.57 5428.743
5. 110.00 14.00 6203.134
6. 118.20 14.87 7713.290
7. 119.50 15.00 8102.370
8. 123.30 15.38 8996.876
9. 129.50 16.00 10520.574

In figura 6.7. este reprezentati puterea motorului de propulsie (plind incarcitura si
balast) in functie de viteza navei.
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Figura 6.7. Puterea motorului de propulsie (plina incarcatura si balast)

6.1.2. Consumul specific efectiv de combustibil al motorului
Consumul specific efectiv de combustibil al motorului c. [kg/kWh] se calculeaza cu relatia:

Ch
Ce =7 [kg/kWh] (6.38)

- Consumul orar de combustibil C, = Cp(n,h); dat in documentatia tehnica a navei [37].
- h este pozitia cremalierei pompei de injectie
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Tabel 6.3.Consumul orar de combustibil

Nava balastata Nava incarcata

Pups n, Ch, Pyipm ny, Ch,,

[kW] [rot/min] [kg] [kW] [rot/min] [kg]
2559,399 80,865 481,000 3105 84,80 589,000
3473,100 90,553 644,500 4019 94,38 753,000
4660,829 100,500 856,000 5150 103,96 955,000
5428,743 105,500 989,300 6029 109,42 1107,388
6203,134 110,000 1122,309 6684 113,54 1221,000
7713,290 118,200 1380,403 8090 121,87 1472,000
8102,370 119,500 1420,300 8572 123,12 1528,800
8996,876 123,300 1560,109 9480 126,76 1725,600
10520,574 129,500 1847,850 11276 132,70 2100,000

In tabelul 6.4. - Consumul specific efectiv de combustibil dupa caracteristica de elice
(plina incarcare), pentru cateva din regimurile de functionare analizate.
Rezistenta la inaintare a navei R= f(Tj), nava incércata are pescajul Tj = 10,5 m.

Tabel 6.4. Consumul specific efectiv de combustibil dupa caracteristica de elice (plina incarcare)

Nr. . Vin R, Pup.m Chm CSmp,p,m
Crt. | [rot/min] | [Nd] [kN] [kW] [ke] (ke/kWh]
1. 84,80 11,000 326,150 3105 589,000 0,1897167
2. 94,38 12,000 390,400 4019 753,000 0,1873529
3. 103,96 13,000 463,870 5150 955,000 0,1854240
4. 109,42 13,570 504,186 6029 1107,388 0,1836671
5. 113,54 14,000 541,370 6684 1221,000 0,1826765
6. 121,87 14,870 619,075 8090 1472,000 0,1819503
7. 123,12 15,000 636,780 8572 1528,800 0,1783555
8. | 127,00 | 15380 | 677,525 9480 1725,600 | 0,1820312
9. 132,70 16,000 753,360 11276 2100,000 0,1862362
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—— Consumul specific efectivde combustibil ——randamentul elicei

Figura 6.10. Consumul specific efectiv de combustibil dupa
caracteristica de elice (plind incarcare)
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In figura 6.10. este reprezentat consumul specific efectiv de combustibil dupa
caracteristica de elice (plind Incarcare)
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Consumul minim de combustibil CSyppm= 0,1783555 [kg/kWh], a fost obtinut pentru
regimul de functionare cu turatia: n,, =123,12 [rot/min]si viteza: vy, = 15 [Nd], nava avand
rezistenta la inaintare Ry= 636,780 [kN].

In tabelul 6.5. - Consumul specific efectiv de combustibil dupa caracteristica de elice
(nava balastatd). Rezistenta la Tnaintare a navei R= {(Tj), nava balasta are pescajul Tj =7 m.

Puterea motorului de propulsie, consumul efectiv de combustibil, au fost calculate in
functie de viteza navei, turatia motorului, pescajul navei.

Tabel 6.5. Consumul specific efectiv de combustibil dup caracteristica de elice (nava balastata)

Nr. n, Vi, R, Pypy Cup CSyp,p.b
Crt. | [rot/min] [Nd] [kN] [kW] [kg/h] [kg/kWh]
1. 80,865 11,00 253,260 | 2559,399 | 481,000 0,187935
2. 90,553 12,00 310,990 | 3473,100 | 644,500 0,185569
3. 100,500 | 13,00 380,850 | 4660,829 | 856,000 0,183658
4. 105,500 | 13,57 430,000 | 5428,743 | 989,300 0,182234
5. 110,000 | 14,00 466,380 | 6203,134 | 1122,309 | 0,180926
6. 118,200 | 14,87 560,000 | 7713,290 | 1380,403 | 0,178964
7. 119,500 | 15,00 573,420 | 8102,370 | 1420,300 | 0,175294
8. 123,300 | 15,38 637,000 | 8996,876 | 1560,109 | 0,173406
9. 129,500 | 16,00 696,440 | 10520,574 | 1847,850 | 0,175642

Consumul minim de combustibil c. = 0,173406 [kg/kWh], a fost obtinut pentru regimul
de functionare cu turatia: n, = 123,300 si viteza: vy, = 15,38 [Nd], nava avand rezistenta la
inaintare Ry = 637,000 [kN].

6.2. Optimizarea regimurilor de exploatare ale instalatiilor de propulsie navala pe baza
costului specific minim al trasnportului

Beneficiul navei e proportional cu cantitatea de produse transportate in unitatea de timp,
deci e direct proportional cu viteza de deplasare a navei dar in acelasi timp creste costul
combustibilului consumat pentru transport. Trebuie avut In vedere conditiile pietei mondiale
care se afla intr-o continua crestere.

Nava trebuie analizatd din punct de vedere economic pentru determinarea regimului de
functionare al motoarelor de propulsie la care trebuie sa navigheze petrolierul, astfel Incat sa
transporte o cantitate mare de marfa cu costuri cat mai mici.

6.2.1. Determinarea numarului voiaje efectuate de petrolier

Veniturile aduse de nava petrolier, a carei eficientd o analizez, depind in mod direct de
cantitatea de marfa transportatd, de pretul de transport, de distanta pe care este transportata
marfa (durata de voiaj).

Durata unui voiaj
Daca nava se deplaseazd cu viteza de serviciu calculez durata unui voiaj cu urmatoarea
relatie:

Tyoiaj = 71 +(2'2)+T3 +T4+75+Tg+7T7 +78 + 179 [h] (6.39)

e 7i[h] - este timpul afectat formalitatilor vamale 1n portul de origine [91].

e 75[h] - timpul de Incarcare in portul de origine (balastare).
Operatiunea de balastare se incepe in timpul descércarii, de reguld la cateva ore dupa
inceperea descarcarii (functie de rata de descarcare), cam atunci cand s-a descarcat
aproximativ un sfert pana la o treime din marfa.
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In prima parte se va balasta prin diferenta de nivel urmand ca atunci cand balastul
incepe sa intre din ce in ce mai incet, sd se porneasca pompa (pompele) de balast. Conform
cerintelor actuale, se interzice presarea tancurilor de balast pe timpul cat nava se afla in port.

Operatiunea de presare a tancurilor (operatiune facuta in scopul eliminarii suprafetelor
libere precum si in scopul schimbarii unei parti din balast sau chiar total) va avea loc imediat
dupa plecarea din port. Acolo unde legislatia prevede deja, inainte de sosire se va schimba
intreg balastul cu apa de balast luatd in apropierea zonei unde se afla portul de incarcare (in
scopul evitarii contaminarii apelor locale cu microorganismele existente in zona in care s-a
luat balastul si care ar putea afecta fauna si flora locald).

In timpul exploatarii unei nave pot apare diverse situatii cind, ca urmare a ambarcarii
incorecte a marfii la bord, a umplerii asimetrice a tancurilor de balast sau ca urmare a
consumului de combustibil din tancurile aflate intr-un bord sau altul, nava 1si modifica asieta.

Inclinarea transversali si longitudinald inrdutiteste deplasarea navei, functionarea
instalatiilor, masinilor si mecanismelor ingreuneaza deservirea.

In afara de aceasta, instalatia de balast este folositd pentru a creea pescajul necesar
navigatiei fara marfa in conditiile respectarii stabilitatii, precum si pentru a creea la pupa
navei pescajul necesar functionarii propulsorului in conditii cat mai bune.

Instalatiile de balast sunt instalatii care regleaza asieta transversala, asieta longitudinala
si pescajul mediu. Instalatia de balast asigurd deplasarea centrului de greutate al navei 1n jos,
pentru a o aduce la stabilitatea i asietd doritd prin ambarcarea sau debarcarea balastului
constituit din apa de mare. Nava dispune de instalatii centralizate de balastare, pentru
corectarea asietei transversale si longitudinale si pentru reglarea stabilitatii transversale.

Timpul afectat formalitatilor vamale 1n portul de origine se suprapune cu timpul de
incarcare in portul de origine si daca este mai mic atunci nu se ia in considerare.

e 73 - timpul de mars spre portul de destinatie:
R (6.41)

- vp [Nd] - viteza de mars a navei pentru cursa de la portul de origine la portul de destinatie.
- R [Mm] = 4600 este distanta parcursa intre extremele rutei;
- Vp [Nd] - viteza de serviciu a navei;

e 74[h] - este timpul afectat formalitdtilor vamale in portul de destinatie[130].
e Zs[h]- timpul de descarcare in portul de destinatie (debalastare);

e % - timpul de incarcare in portul de destinatie;
e 77[h] - timpul de mars spre portul de origine:
R (6.43)
T, =—
7= [h]
e Tg[h] - timpul de descarcare in porul de origine;

e T9[h] - timp manevre port;

Petrolierul executa cursa Constanta - Abadan (Iran), nava petrolier pleaca balastatd cu
apa de mare.
- Numarul de ore de functionare a motoarelor principale pe durata unei curse:

renp ==+ & [h]; (6.46)

m Vb

- Numarul de ore de functionare a motoarelor auxiliare:
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Topma =To + 73 +7T4 + 75+ 7 +77 + 178+ 79 [h]

Deci durata unui voiaj este 7, [zile]:

9
Tvoiaj = z 7; /24 [lee]
1

- N, - numarul de voiaje anuale:

Ny =——

[zile]

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Zg= 310 zile - numir de zile de exploatere pe an; restul timpului este destinat pentru
lucrari de reparatii intretinere.
Pentru executarea lucrarilor de intretinere si reparatii este necesard in unele cazuri
scoaterea navei din apa, pe doc sau pe uscat, adica ridicarea navei pe cala, operatia numita
andocare. Dupa ridicare, in primul rand se executa carenajul adica curdtirea. Se verifica
invelisul, executdndu-se reparatii sau inlocuiri de table. Se executd controlul si repararea liniei
de arbori, se controleazd si se repard instalatia de guvernare. De asemenea se verifica si se
repara apendicele.

Durata unui voiaj considerand aceeasi viteza pentru nava in balast si nava incarcata este
prezentat in tabelul 6.6.

Tabel 6.6. Durata unui voiaj

Nr. Denumirea parametrilor Notatie| U.M. RAeZlflta:[e — —
Crt. balast |  incdrciturd voiaj
1. [Viteza de serviciu a navei [Nd] 15
2. [Turatia motorului n |[rot/min]| np =119,5 n, =123,12
3. [Distanta parcursa intre extremele ale rutei [Mm)] 4600 4600 9200
Timpul afectat formalitatilor vamale in — 48 —0
4 Iportul de origine [h] ‘bl ml 48,000
5. [Timpul de incircare in portul de origine [h] 7p0 =987 T2 =0 9.870
6. |Timpul de mars spre portul de destinatie [h] 75,3 =306,667 T3 =0 306,667
Timpul afectat formalitatilor vamale in -0 -4
7. ortul de destinatie [h] tb.4 Fm.4 24,000
Timpul de descarcare in portul de -0 - 987
8. destinatie Ts [h] b5 fms =7 9,870
Timpul de Incarcare in portul de -0 11
N destinatie [h] X Fm.6 11,000
10. [Timpul de mars spre portul de origine [h] 757=0 Tp,7 =306,667 | 306,667
11. [Timpul de descarcare in porul de origine [h] Tp8 = 0 Tpg =16 16
12. [Timp manevre port [h] Tpo =3 Tmo =3 6
13, [Numérul de ore de functionare a temp | [h] 306,667 306,667 613,334
motarelor principale ’
Numarul de ore de functionare a _ _
14. e Taa | ] |7agas =357.667| tp m =370,537 | 728,204
motarelor auxiliare ’
15. |Durata unui voiaj Tvoiaj | [zile] 14,903 15,439 30,342
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6.2.2. Determinarea capacitatii utile de incarcare a navei

Motorul principal al unei nave este consumatorul principal de combustibil si
producatorul major de energie la bordul navelor.

In scopul imbunatitirii economicitatii instalatiei de propulsie a navei se utilizeaza
pentru motoarele Diesel principale combustibil greu din pacurd sulfuroasa, in special la
motoarele Diesel lente si chiar la motoarele Diesel semirapide.

Rezervele (combustibil, ulei, alimente, apa) ambarcate depasesc consumurile de la bord,
deci sunt suficiente.

Daca cantitatea de apa potabild din tanc nu asigura necesarul, restul de apa se va asigura
cu ajutorul unul desalinizator. Este prevazut si un distilator de apa tehnicd cu un debit de
(10+12)[¢] la 24 de ore. Se mai poate face aprovizionarea la capatul cursei.

Capacitatea utild de incarcare Cyj;:
Cutila = DWS - (me,tot T Meom,R + Myjei,R + Mapa,R +my lim,R) =35323[t] (6.88)

6.3.  Costul specific al transportului

Sistemul de propulsie al navei trebuie sd functioneze in deplind siguranta, cu cheltuieli
cat mai reduse, astfel incat costul specific al transportului sa fie cat mai mic.
Cheluieli de intretinere si exploatare

Cheltuielile de intretinere si exploatare a navei se calculeaza ca o suma de cheltuieli,
dupa relatia de mai jos:
Chv,totale = Chv,sal + ChV,CAS + ChV,PS + Chv,amort + Chv,rep + Chv,apa + ChV,Suez + Chv,CL (689)

+ Chv,asig + Chv,com + Chv,div + Chv,alte;

Chy totale [€/voiaj] - costul total al transportului pe voiaj;

Chan,totale = Chan,sal + Chan,CAS + Chan,PY + Chan,amort + Chan,rep + Chan,apa + Chan,Suez + Chan,CL (690)

+ Chan,asig + Chan,com + Chan,div + Chan,alte;

Chan,totale [€/an] - costul total al transportului pe an;
» Componentele cheltuielilor de intretinere si exploatare:

1.) Cheltuieli pentru salariile echipajului Cs
Fondul de salariu se calculeaza:
Chv,sal = Mlechipaj “Tvoiaj *S [€/voiaj] (691)
Ch an,sal — Chv,sal "Ny [€/an] (6.92)
Tvoiaj - durata voiajului;

Nlochipgy = 31 membri;

- s=173,3 [€/zi]- salariul mediu al unui membru;

2.) Contributia pentru asigurari sociale CAS
ChV,CAS = 30%'Chv,sal [€/VOla_]] (693)
Chap,cas = Chy,cas - Ny [€/an] (6.94)

3.) Cheltuieli portuare si de agentie
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Cheltuielile portuare si de agentie se calculeaza cu relatia [130]:

Chy p =L+ B Doppsiructic *0,001:0,232 7, [E/voiaj] (6.95)
Chyn p. =Chy p - Ny, [€/an] (6.96)

L =179,96 [m] - lungimea navei,
B = 32,20 [m] -latimea navei;
Deonstructie= 16,50 [m] - Tndltimea de constructie [37]

T ps - timpul in care se platesc taxele portuale si de agentie:

Tps = Ty +Tms +Tme)  [N] (6.97)
« 75 [h] - timpul de descarcare in portul de destinatie (debalastare);
+ T [h] - timpul de ncdrcare 1n portul de destinatie;

« 74 [h] - timpul afectat formalitatilor vamale in portul de destinatie;

4.) Cota de amortisment
Chv,amort = (Pret, /Dviata )'(Tvoiaj /365) [€] (698)
- Pretyava= 40.000.000[€] - pretul navei
- Dyjata - durata de viatd a navei = 25 ani [88§]

- Tyojaj - durata voiajului;

5.) Cheltuieli pentru reparatii revizii si materiale de intretinere
Chy rep = 0,015 Prety gy - (Tyoiai /365) [€/vOia]] (6.100)

Chan,rep = 0,015-Pret,,,,, [€/an] (6.101)

6.) Cheltuieli ambarcare apa

Chy,apa =Vapa - Pretgpq -2 [€/voiaj] (6.102)

Chan,apa = Chv,apa +Ny [€/an] (6.103)
- Vapa= 28[m3 ] - volumul apei ambarcate;
- Prety, = 1,5 [€/m’] - pretul apei;
- Chv,apa =f (NV)

7.) Cheltuieli pentru traversarea canalului Suez
Taxele pentru traversarea canalului Suez difera in functie de tipul navei, iar in cazul
petrolierelor, diferd si de faptul daca acestea navigad in balast sau cu marfa, precum si de
deadweightul navei [130].

Chan,Suez = Chv,Suez - Ny [€/an] (6.104)

8.) Cheltuieli combustibili si lubrifianti [88], se calculeaza cu urmatoarea relatie:
Chv,CL = (CMP,p,m + CMP,p,b) +(CMP,m,m + CMP,m,b) + CM/Lm + CMP,u,EC,voiaj + CMA,u,EC,voiaj (6 1 05)
[€/voiaj]
Chan,cr, = Chy cr - Ny [€/an] (6.106)
- (Cymp,pm +Cmp, p.b) + (Crtpm,m + Crip,m,p) - costul combustibilului pentru motorul

de propulsie;
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CMP,u,EC,voigj - costul uleiului pentru motorul de propulsie;
- CM4m - costul combustibilului pentru motoarele auxiliare;

- CMau,EC voiaj - costul uleiului pentru motoarele auxiliare;

Pentru a evalua cuantumul acestor cheltuieli trebuie sd tinem seama de faptul cd pe
durata unui voiaj, nava are mai multe situatii de navigatie, iar motorul principal (MP) si
maginile auxiliare (DG) nu functioneaza tot timpul la aceeasi incarcare.

» Consumul de combustibil al motorului de propulsie( pacura):
- consumul de combustibil al motorului de propulsie (pacura) [t/voiaj];
» [ncarcaturd

-3
MMP, pm,v = l'OS'COMP,p,m "TC,MP -10 (6 107)
= balast
-3
myp, p by =1.05-COyp p 1y -7 pp 10 (6.108)
Myp, p.an = (Myp_p.m v + Myp,p b v) Ny (6.109)

- Mpyp p m,y - consumul de combustibil al motorului de propulsie (plina incarcare);

- mpyp p p,v - consumul de combustibil al motorului de propulsie (balast);

- MMP,p,an - consumul de combustibil al motorului de propulsie pe an (pacura).

» Consumul de combustibil al motorului de propulsie (motorina):
" [ncarcatura

I’}’IMP,m,m :O’IS'COMP,p,m ‘Te '10_3 (61 10)
= halast
myp.mp =0.15-COppp, -7 1107 (6.111)

MMP,m,an = (”;’IMP,m,m‘F ”hMP,m,b) Ny (6.112)

- MMP,m,an - consumul de combustibil al motorului de propulsie(motorina) [t/an];

Pentru motoarele auxiliare

a.) In mars
Pra = tva) - Fema -2 [kW] (6.113)
- HMmA1= 0,47 - coeficientul de incarcare a motoarelor auxiliare (in mars)
. (6.114)
Mya.ca =Puay CSuu,c [kg/h]
- m va.c. - consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare (in mars)
- CSm4,C-consumul specific de combustibil al motoarelor auxiliare;
TMA,m) = Tm,7 % 7b3 [h] (6.115)
- TMA,m, - numarul orelor de functionare a motoarelor auxiliare (in mars)
(6.116)

CChay = MMACA Taggmy 107 [1]
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CChMa,1 - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare (In mars)

b.) Mars incarcare marfa

Pyan = tpa 2 Fema -2 [kw]

HMA4,2=0,495 - coeficientul de incarcare a motoarelor auxiliare
Myco =Puaz CSuac [kg/h]

Mycn” consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare

TMA,m,2 = Tm,i T Th,i [h]
TMA,m,2 - numarul orelor de functionare a motoarelor auxiliare
Tm,i -timp de functionare a motoarelor auxiliare (plina incarcatura)

Th,i - timp de functionare a motoarelor auxiliare (balast)

) -3
CCpran =My cp TMam2 107 [

CCMA,Z - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare

c.) Manevra prin stamtori

Priasz = tma3 Foma 2 [kW]

HMA,3=0,625 - coeficientul de incarcare a motoarelor auxiliare
My =Puasz CSuac [kg/h]

Myycs” consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare

T™MA,m3 = Tm,s + Th,s [h]
TMA,m,3 - numarul orelor de functionare a motoarelor auxiliare
Tm,s - timp de functionare a motoarelor auxiliare (plind incarcatura)

Tb,s - timp de functionare a motoarelor auxiliare (balast)

: -3
CCMA,3 =M pg.03 TMAmM,3 1077 [t]

CCMA,3 - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare

d.) Stationare cu incarcare

Prraa = taras Fema 2 [kw]
HMA,4= 0,420 - coeficientul de incarcare a motoarelor auxiliare
mMA,CA = Pyrq.4 - CSypa,c [kg/h]
m MAC.4 ™ consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare
TMA,m4 = Tm,6 T Th,2 [h]

TMA,m,4 - numarul orelor de functionare a motoarelor auxiliare

) -3
CCpraa =1 ppy 4" Tama 107 [1]

CCMA,4 - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare
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e.) Stationare cu descarcare

Pras = Hymas Foma 2 kW]

- HmA5=0,8 - coeficientul de incarcare a motoarelor auxiliare

Myra.c,5

TMA,m,5 = Tm,5 T Th8 [h]

My s =Puas - CSyvac [kg/h]

- consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare

- TMA,m,5 - numarul orelor de functionare a motoarelor auxiliare

) -3
CCMA,S = mMA’C’S . TMA,m,S -10 [t]

CCyyy 5 - consumul de combustibil al motoarelor auxiliare

(6.129)

(6.130)

(6.131)

(6.132)

CSMa,C - consumul specific de combustibil al motoarelor auxiliare = 0,180 [kg/kW.h];

» Consumul de combustibil a motoarelor auxiliare pe voiaj:
CCra total = CCma1 + CClYu 2+ CCYy3+CCYY a4 +CCyy 5

= Consumul de combustibil a motoarelor auxiliare anual:
CCMA,total an — CCMA,total Ny

(6.133)

(6.134)

In tabelul 6.10. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru consumul de combustibil al
magsinilor auxiliare pentru mai multe situatii de navigatie.

Tabel 6.10. Consumul de combustibil al maginilor auxiliare

Rezultate .
Situatii de navigatie Parametri U.M. Balast fncircituri Voiaj
Pyal [kW] 721,92 721,92
HpmA, 0,470 0,470
a.) in mars TMA,m,1 [h] 306,667 306,667 613,334
m AL [kg/h] 129,946 129,946
CCha, [t] 39,850 39,850 79,700
Prias [kW] 760,32 760,32
HMA2 0,495 0,495
b.) in mars cu indlzire TMAm2 [h] 10,000 10,000 20
marfa _
My o [kg/h] 136,858 136,858
CChap [t] 1,369 1,369 2,738
Pyas [kW] 960,000 960,000
Hra3 0,625 0,625
¢.) in manevra, prin TMA,m3 [h] 7,5 7,5 15,000
stamtori i
My [kg/h] 172,800 172,800
CCras [t] 1,296 1,296 2,592
Priaa [kW] 645,120 645,120
d.) stationare cu Incarcare Hma,4 0,420 0,420
TMA,m,4 [h] 9,870 11,000 20,870
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S [keg/h] 116,122 116,122
CCha4 [t] 1,146 1,277 2,423
Py (kW] 12288 1228,8
HMAS 0,800 0,800
e.) stva‘;lonare cu TMAmS [h] 0,000 25,870 25,870
descarcare >
Mt s [ke/h] 221,184 221,184
CCras [t] 0 5,722 5,722
Consum combustibil
pentru motoarele auxiliare | CChz sozal [t/voiaj] 43,661 49,514 93,175
pe voiaj
Consum combustibil
pentru motoarele auxiliare | CCur4 sozal,an [t/an] 951,969
anual

In tabelul 6.11. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru consumul de ulei pentru

motorul principal pe voiaj si anual.

Tabel 6.11. Consum ulei motor principal MP

. . Rezultate
Nr. Denumirea parametrilor Notatie UM. —— | Voiaj
Crt. balast  (incarcatura
1. [Puterea motorului de propulsie Pup [kW] 8102,370 | 8571,644
2 Ngmgrul de ore de functionare a motorului TP [h] 306,667 306,667
rincipal
Consum specific ulei pentru ungerea cs
3. sencrald a MP MPu,UG| [g/kW.h] 0,176 0,176
Consum specific ulei pentru ungerea cs
4, cilindrilor MP MP,u,UC| [g/kW.h] 1,100 1,100
5. |Consumul orar de ulei pentru ungerea generald| ,, MP UG [kg/h] 1.283 1,358
6. Consumql orar de ulei ungerea cilindrilor N ke/h] 8,021 8.486
imotorului MP,u,UC
7. |Consumul orar de ulei motor principal m P [kg/h] 9,305 9,844
Consum ulei - pe voiaj Cypu,y | [t/voiaj] 2,853 3,019 5,872
9. (Consum ulei anual CmPu,an | [t/an] 59,994

In tabelul 6.12. sunt prezentate rezultatele obtinute al consumului de ulei pentru

motoarele auxiliare in diferite situatii de navigatie.

Tabelul 6.12. Consumul de ulei pentru motoarele auxiliare

Situatii de navigatie Parametri U.M. Rezultate Voiaj
balast incircatura
Py [kW] 721,92 721,92
TMA,m,1 [h] 306,667 306,667
a.)in mars _

" MA [kg/h] 0,722 0,722

CUpu, [kg/voiaj] | 221,389 221,389

Pya [kW] 760,32 760,32

b.)in mars cu indlzire marf3 TMA,m,2 [h] 10,000 10,000
MMA 2 [kg/h] 0,760 0,760
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CUpap [kg/voiaj] 7,603 7,603
Pya3 (kW] 960,000 960,000
N A . TMA,m,3 [h] 7,5 7,5
c.)in manevra, prin stamtori
anA,u,3 [kg/h] 0,960 0,960
CUpa3 [kg/voiaj] 7,2 7,2
Pura 4 (kW] 645,120 645,120
d.)stationare cu incarcare FMA,m.4 [h] 9,870 11,000
M MA 4 [ke/h] 0,645 0,645
CUma 4 [kg/voiaj] 6,367 7,096
Pras kW] 1228,8 1228,8
TMA,m,5 [h] 0 25,870
e.) stationare cu descércare i
MMA S [kg/h] 1,229 1,229
CUpa;5 [kg/voiaj] 0,000 31,789
1S/[o[risumul ulei pe voiaj pentru CUMA,voiaj [t/voiai] 0.243 0.275 0518
Consumul ulei pentru M.A cU
anual MA,an [t/an] 5,289

K/

%

X/
°

X3

%

7/
°

X3

%

In conformitate cu consumurile de combustibil si ulei analizate anterior, vom avea
urmatoarele cheltuieli:
Cost combustibil greu motor principal:
Cost combustibil motorind motor principal:
Cost motorind motoare auxiliare:

Cost ulei motor principal:
Cost ulei motorare auxiliare.

In tabelul 6.13. sunt prezentate cheltuielile pentru combustibili si lubrifiantilor

Tabel 6.13. Cost combustibili si lubrifianti

Nr. Rezultate
Denumirea parametrilor U.M. Notatie Voiaj
Crt. balast incircitura
1. |Cost combustibil greu motor principal | [€/voiaj] Cup.p 107428,367 | 115635,069
2. [Cost combustibil motorind motor [€/voiaj] | Cupm | 23749490 | 25563,768
rincipal
3. [cost combustibil motorind motoare | e it | Cu | 17634548 | 19998,675
auxiliare
Costul uleiului pentru motorul de .. C
4, ropulsic [€/voiaj] MPu,EC | 17120,761 18112,363
Costul uleiului pentru motorele .. C
5. uxiliare [€/voiaj] MAu,EC 1455,356 1650,464
6. Cg‘evlg‘;h combustibili si lubrifianti | re, i | Chyop | 167388,522 | 180960340 | 348348,862
7. |(Cheltuieli combustibili si lubrifianti [€/an] Chan’a 3559080,323

structura

9.) Cheltuieli pentru asigurarea navei
Navele nu pot fi concepute cu un grad absolut de securitate datoritd diversitatii si
complexitatii situatiilor de navigatie [76].
Aparitia situatiilor periculoase de navigatie poate avea urmari nedorite, atdt pentru

navei, cat si

pentru

ansamblul
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Integritatea structurald si siguranta hidrodinamica constituie principalele componente
ale conceptului de siguranta globala a navei.

Riscurile principale la care este supusd nava sunt: inundarea, incendiul si explozia,
pierderea propulsiei, pierderea capacitatii de guvernare, ruperea structurald si rasturnarea
navei. Fiecare dintre aceste riscuri trebuie studiat iIn mod individual, in scopul evitarii
consecintelor negative asupra sigurantei globale a navei [125].

Chan,asig =0,5%: Pret,,,, [€/an] (6.169)

10.) Cheltuieli comune (pentru protectia muncii, uniforme, deplasari, servicii sociale,
pregatiri cadre). Daca pentru fiecare membru al echipajului admit o suma anuala de 300[€],
atunci volumul acestor cheltuieli va fi de:

Chan,com = Chv,com -300 [€/an] (6 1 71)
11.) Cheltuieli diferite
Can.aiv =0,0004-Pret,;,, [€/an] (6.173)

12.) Alte taxe [Chyy, |

Tarife port (valabile pentru navele sosite in port incepind cu data de 01.01.2012 ) [130]

Tariful de acces in port - se aplica la TB-ul navei, pentru fiecare intrare in port, in
functie de tipul navei si diferentiat pe grupe de TB.
TB =(0,2+0,02-1ogl0-V)-V =16933,401 [130]

V'=09-L-B-T; =57367,649

- L=179,96 [m] - lungimea navei;
- B=132,20 [m] - latimea navei;
- T;= 10,5 [m] - pescaj;

Chan,alte = Chv,alte Ny [€/an] (6 1 75)
< Costul specific al transportului [88]:

(6.176)

Ch
CSry = %zle [€/tMm]

- ([t] - cantitatea de produse transportate ntr-o cursa;

- Chy totale [€/voiaj] - costul total al transpotului pe voiaj;
- R[Mm)]- distanta parcursa intre extremele rutei;

< Costul specific al transportului (anual):

Chan,totale (6. 1 77)

CSran = GooR. N [€/tMm]
\'

- Chyp totale [€/an] - costul total al transpotului pe an;

- CS7.an [ €/tmM] - costul specific al transportului anual;
- Chan,totale =f( v, Ry);
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- Ry[kN] - rezistenta la inaintere a navei,

- v [Nd]- viteza de serviciu a navei;

- Ny = f(v, R,R, G) - numarul de voiaje anuale;
Consider R si G constante; N, = f(v);

< Costul specific al transportului se calculeaza:

CST,an = Chan,totale ’ m (6.178)
-2R-N,

Pentru nave costul specific, exprimat in lei/tond mila, sau in lei/pasager mila, reprezinta
indicele prin care se poate aprecia §i compara economicitatea unei nave in functie de
regimurile de functionare ale motorului de propulsie sau fata de o altd nava de acelasi tip.

Costul specific al transportului a fost calculat pentru regimurile de functionare ale navei
pentru cursa balastata si regimurile de functionare a navei la plind incarcare.

Pentru calcul a fost folosita aplicatia software EES (Engineering Equation Solver) (anexe).

In tabelul 6.15. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru costul specific al
transportului la regimul de functionare al navei cu viteza v,=15 Nd, n,=119,5 [rot/min]

(balast) si viy=15 Nd, ny,= 123,120[rot/min](plind incarcaturd).

Tabel 6.15. Rezultate obtinute pentru regimul de functionare al navei cu viteza v= 15 Nd

Nr. Denumirea parametrilor Notatie| U.M. RezuAltatve SR voiaj anual
Crt. balast |incarcatura
1. |Viteza de serviciu a navei [Nd] 15 15
2. [Turatia motorului n [rot/min]| 119,500 123,12
3. [Durata voiajului Tyoiaj | [zile] 14,903 15,439 30,342
4. [Fondul anual pentru retributie Chgy [€] |33863,582| 35082,103 | 68945,685 | 704413,000
5. |Contributia pentru asigurari sociale Cheys [€] 10159,075 | 10524,631 | 20683,705 | 211323,900
6 |Cheltuieli portuare si de agentie ChPS [€] 0 995,313 995,313 10169,044
7. Té‘;ﬁ;‘fei‘;icj‘éea;;gesc taxele Tps | Th] 0 44870 | 44870 | 458433
8. |Cota anuald de amortisment Chamore | [€] | 65327,245 | 67677,930 [133005,175|1600000,000
9. ggfg‘;;fg({’:?{gﬁeﬁfgjﬁi revizii si Chep | [€] |24497,717 | 25379224 | 49876,941 | 600000,000
10. |Cheltuieli ambarcare apa Chapa [€] 42,000 42,000 84,000 858,222
1. gggmie“ pentru traversarea canalului | ¢, 1 rer1107300,000] 129500,000 | 236800,000| 2419368217
12. |Cheltuieli combustibili si lubrifianti Chey [€] |167388,522| 180960,340 |348348,862|3559054,753
13. [Cheltuieli pentru asigurarea navei Chysig [€] 8165,906 | 8459,741 | 16625,647 | 200000,000
14. (Cheltuieli comune Cheom [€] 379,715 393,378 773,093 9300,000
15. |Cheltuieli diferite Chypy [€] 653,272 676,779 1330,052 | 16000,000
16. |Alte taxe platite Chyjge [€] 13156,248 | 13156,248 | 26312,496 | 268832,843
17. gf;gggge( é‘:f:t‘if ifaﬁtlr?;‘:;zrzlm) Chowe | [€]  |430933,282| 472847,687 [903780,969(9599319,979
18. [Numadrul de voiaje efectuate anual Nv | [voiaje] 10,217
19. |Costul specific al transportului CSy |[€/tmM] 0,00278111| 0,00289118
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In figura 6.12. este reprezentat costul specific al transportului (pe voiaj si anual),
cheltuielile totale de intretinere si exploatare anuale pentru regimul de functionare al navei cu
viteza vy=15 Nd, n,=119,5 [rot/min] (balast) si v,=15 Nd, n,= 123,120[rot/min](plina
incarcaturd).

0.003200 10500000

0.003150 4
+ 10000000
0.003100 4

0.003050 4 + 9500000
0.003000 4
+ 9000000
0.002950 4

CST [€/tmM]
[3] ve'1o

0.002900 4 + 8500000
0.002850 -
+ 8000000
0.002800 -

0.002750 7500000
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

v [Nd]

[ —CTan —CSTan ——CSTv |

Figura 6.12. Variatia costului specific al transportului si cheltuielile totale de intretinere si
exploatare anuale pentru regimul de functionare a navei cu viteza v=15 Nd

In tabelul 6.17. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru: costul specific al
transportului anual, cheltuielile totale de intretinere si exploatare, numarul de voiaje efectuate
de nava anual.

Tabel 6.17. Costul specific al transportului anual

Nr. Crt. Balast Incircituri Chan,totale CSr.an .N.V
Vm[Nd] | ny[rot/min| [€/an] [€/tmM] | [voiaje/an]

11,00 84,800 7007095,995 | 0,002757 7,821

12,00 94,380 7336775,805 | 0,002675 8,440

13,00 103,960 7701031,109 | 0,002620 9,045

13,57 109,420 7946967,295 | 0,002606 9,384

1. nbllg;)gﬁ 14,00 113,540 8126775,009 | 0,002595 9,637
14,87 121,870 | 8511407,357 | 0,002583 10,140

15,00 123,120 8592641,262 | 0,002588 10,220

15,38 127,000 8842954,751 | 0,002609 10,430
16,00 132,700 9307849,029 | 0,002657 10,780

11,00 84,800 7187547,143 | 0,002828 7,821

12,00 94,380 7517795,320 | 0,002741 8,440

13,00 103,960 7880329,925 | 0,002681 9,045

s V=12 13,57 109,420 8123837,634 | 0,002664 9,384
) n,=90,553 14,00 113,540 8305282,206 | 0,002652 9,637
14,87 121,870 | 8686051,024 | 0,002636 10,140
15,00 123,120 8768611,118 | 0,002641 10,220
15,38 127,000 9015814,350 | 0,002660 10,430
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1600 | 132,700 | 9479503,000 | 0,002706 | 10,780
11,00 84,800 | 7423912732 | 0,002921 7,821
12,00 | 94380 | 7748183,794 | 0,002825 8,440
13,00 | 103,960 | 8109597,263 | 0,002759 9,045
13,57 | 109,420 | 8352549,279 | 0,002739 9,384
nbV:bl:(}g’ s | 1400 | 113,540 | 8530764981 | 0,002724 9,637
1487 | 121,870 | 8910122,143 | 0,002704 | 10,140
1500 | 123,120 | 8991063,577 | 0,002708 | 10,220
1538 | 127,000 | 9239515007 | 0,002726 | 10,430
16,00 | 132,700 | 9703704,106 | 0,002770 | 10,780
11,00 84,800 | 7571323,529 | 0,002979 7,821
12,00 94,380 7896290,67 | 0,002879 8,440
13,00 | 103,960 | 8253624,181 | 0,002808 9,045
13,57 | 109420 | 8495875243 | 0,002786 9,384
Il'fll(fgf57000 14,00 | 113,540 | 867482342 | 0,002770 9,637
1487 | 121,870 | 9051814,174 | 0,002747 | 10,140
1500 | 123,120 | 9133831,573 | 0,002751 10,220
1538 | 127,000 | 9381869,97 | 0,002768 | 10,430
16,00 | 132,700 | 9843829,797 | 0,002810 | 10,780
11,00 84,800 | 7721275,892 | 0,003038 7,821
12,00 | 94380 | 8044397,546 | 0,002933 8,440
13,00 | 103,960 | 8400590,423 | 0,002858 9,045
13,57 | 109420 | 8642250,696 | 0,002834 9,384
nvbflll“o 1400 | 113,540 | 8818881,86 | 0,002816 9,637
14,87 | 121,870 | 9193506,205 | 0,002790 | 10,140
1500 | 123,120 | 927659957 | 0,002794 | 10,220
1538 | 127,000 | 9524224933 | 0,002810 | 10,430
16,00 | 132,700 | 9983955488 | 0,002850 | 10,780
11,00 84,800 | 8008472,789 | 0,003151 7,821
12,00 | 94380 | 8329640,418 | 0,003037 8,440
13,00 | 103,960 | 8682765609 | 0,002954 9,045
13,57 | 109,420 | 8922803,648 | 0,002926 9,384
115114527000 14,00 | 113,540 | 9097603,623 | 0,002905 9,637
14,87 | 121,870 | 9470299,940 | 0,002874 | 10,140
1500 | 123,120 | 9552175004 | 0,002877 | 10,220
1538 | 127,000 | 9798766,649 | 0,002891 10,430
16,00 | 132,700 | 10257200,586 | 0,002928 | 10,780
11,00 84,800 | 8056762,533 | 0,003170 7,821
12,00 | 94380 | 8376266,657 | 0,003054 8,440
13,00 | 103,960 | 8729794,807 | 0,002970 9,045
nb:Vf1:91,5500 13,57 | 109420 | 8968545977 | 0,002941 9,384
14,00 | 113,540 | 9144579,201 | 0,002920 9,637
1487 | 121,870 | 9516432,229 | 0,002888 | 10,140
1500 | 123,120 | 9599319,979 | 0,002891 10,220
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15,38 127,000 | 9846218303 | 0,002905 10,430
16,00 132,700 | 1030274144 | 0,002941 10,780
11,00 84,800 8214339,592 | 0,003232 7,821
12,00 94,380 8532601,693 | 0,003111 8,440
13,00 103,960 | 8882639,699 | 0,003022 9,045
13,57 109,420 | 9121020,407 | 0,002991 9,384

8. nbngﬁgo 14,00 113,540 | 9298032,756 | 0,002969 9,637
14,87 | 121,870 | 9668009,751 | 0,002934 10,140
15,00 123,120 | 9751386,162 | 0,002937 10,220
15,38 127,000 | 9995352,074 | 0,002949 10,430
16,00 132,700 | 10453376,55 | 0,002984 10,780
11,00 84,800 8532035276 | 0,003357 7,821
12,00 94,380 8845271,765 | 0,003225 8,440
13,00 103,960 | 9194208,133 | 0,003128 9,045
13,57 109,420 | 9432068244 | 0,003093 9,384

9. nb:Vf;;goo 14,00 113,540 | 9604939,866 | 0,003067 9,637
14,87 | 121,870 | 9974459,958 | 0,003027 10,140
15,00 123,120 | 10053523,08 | 0,003028 10,220
15,38 127,000 | 10297009,02 | 0,003038 10,430
16,00 132,700 | 10754646,79 | 0,003070 10,780

6.4. Concluzii

Valoarea minima a costului CSt,, = 0,002472 [€/tmM], a fost obtinutd la regimul de
functionare a navei cu viteza v,=11 Nd, turatia motorului n,=80.865 [rot/min] (balast) si
vimn=14,87 Nd, n,,=121,87 [rot/min](plina incarcaturad).

In figura 6.13. este reprezentat costul specific al transportului pe voiaj.

0.0033
I —o—CSt, Np=80.86
0.0032 —o—CS7
——CSt
0.0031 ch
I —5=-CSt
0.003' e
CSy
002
> 0.00 9_ =t
& 0.0028 ~=-CS1, n,=129.5
0.0027
0.0026
0.0025
0.0024
80 90 100 110 120 130 140 150 160

Nm

Figura 6.13. Costul specific al transportului pe voiaj
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Pentru regimul de functionare a navei in balast cu vitez v,=11 Nd, turatia motorului
npy=80,865 [rot/min] si regimul pentru plina incarcatura cu vitez v,,=14 Nd, turatia n,,=113,54
[rot/min] a rezultat costul specific minim al transportului CSt,, =0,002595 [€/tmM], nava
efectuand un numar de 9,637 voiaje an. (anexa 2).

Costul specific minim al transportului CSt,, =0,002583 [€/tmM] a rezultat la regimul
de functionare a navei cu viteza vp=11 Nd, turaia motorului ny=80.865 [rot/min] (balast) si
vm=14,87 Nd, n,=121,87 [rot/min](plind incarcaturd); nava efectudnd un numar de 10,140

voiaje/an; costul total al transportului este Ch,, (o= 8511407,357 [€/an] (figura 6.14).
0.0034 :
—~CSr, ny=80.86
0.0033 ~0-CS7
—L"—CST
0.0032 ——CSt
_‘C‘—CST
0.0031 =
CSt
: 0.003 =
¢ 0.0029 —#-CSr, np=129.5
(&}
0.0028
0.0027
0.0026
0.0025
80 90 100 110 120 130 140 150 160

Nm

Figura 6.14. Costul specific al transportului anual

In figura 6.15. este prezentat costul specific al transportului anual pentru diferite
regimuri de functionare ale navei in functie de viteza navei (rezultatele in tabelul 6.18).
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Figura 6.15. Variatia costului specific al transportului pentru diferite
regimuri de functionare ale navei in fuctie de viteza navei
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= 8,27%; Chcas=2,48%;
Chp, =0,12%; Chamor=18,80%; CMen=7,05%; tapa=0,01%; Chsue==2821%; Chcr=2928%:

Chasig =2,35%; Cheom=0,109%; Chaiv=0,188%; Chaie=3,13%, din costul total al transportului.
Cheltuielile combustibililor si lubrifiantilor reprezinta cea mai mare pondere (29.28%)
din costul total al transportului (figura 6.16).
In figura 6.16. sunt prezentate cheltuielile de intretinere si exploatare anuale.

Cheltuielile de intretinere si exploatare anuale reprezinta: cp
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Figura 6.16. Ponderea costurilor

1- Chsal; 2- ChCAS; 3- ChPs; 4'Chamon; S'Chrep; 6'Chapé; 7'ChSuez; 8'ChCL;
9-Chygig: 10-Chegp; 11-Chyiy, 12-Chype

Pe baza calculelor efectuate pentru durata voiajului, numarul de voiaje efectuate de
nava pe an (capitolul 6), rezulta ponderea timpilor necesari pentru efectuarea voiajului: timpul
de mars 85.47%, timpul afectat formalitatilor vamale 8.39%, timpul de stationare
(incarcare/decarcare marfa) 5.44%, timp manevre port 0.7% (figura 6.17).
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Figura 6.17. Timpii necesari pentru efectuarea voiajului
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Capitolul 7
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. Concluzii

In exploatare, nava trebuie si realizeze parametrii pentru care a fost proiectatd si
construita, indeplinind astfel toate conditiile de copetitivitate sub aspect tehnic si economic.

Motoarele de propulsie functioneaza in diferite conditii de exploatare determinate de
incarcatura, starea tehnica navei si a instalatiei de propulsie precum si de factori externi, care
au o influenta asupra functionarii.

Conditiile de exploatare, reliefate prin indicatorii de putere, economicitate, poluare si
altele, caracterizeaza regimul de functionare al motorului naval de propulsie.

A fost calculat costul specific al transportului pentru navigatia la regimuri diferite de
functionare pe intreaga cursa.

Regimul de functionare a navei incarcate (conform pasaportului navei) este la viteza de
vim= 15.38 Nd, si turatia n,,=127 [rot/min], puterea motorului la flansa de cuplare Pyp m = 9480
kW, pentru care a rezultat costul specific minim al transporului CSy,,= 0.002609[€/tmM]; iar
din calculul de optimizare a rezultat costul specific minim al transporului CS,,= 0.002583
[€/tmM] la viteza de v,=14.87 Nd, turatia motorului n,,= 121.87 [rot/min], puterea motorului
Pyp.m= 8090.123 kW, nava efectuand un numar de voiaje 10.140 voiaje pe an.

Pentru celelalte regimuri de functionare analizate pentru cursa balastata (vy= 13 Nd, vp,=
14 Nd, vp= 14.87 Nd, vp= 15 Nd, vp= 15.38 Nd, vp,= 16 Nd), a rezultat costul specific minim
al trasportului CSr,, =0.002583[€/tmM] la regimul de functionare a navei cu plina incarcatura
cu vi—=14.87 Nd, n,,=121.87 [rot/min].

Cheltuielile totale de intretinere si exploatare variazd in functie de viteza navei, de
consumul si costul combustibililor si lubrifiantilor.

Cheltuielile combustibililor si lubrifiantilor reprezinta 29.28% din cheltuielile totale de
intretinere si exploatare ale navei (figura 6.16).

In special consumul de combustibil este cel care determina in principal costul specific, a
carui minim inseamnd de fapt consumul specific de combustibil minim al instalatiei de
propulsie navala, pentru care trebuiesc gasite marimile de comanda optime care asigura astfel
regimurile optime de functionare.

Daca se alege alt traseu fard Canalul Suez unde taxele sunt mari, creste beneficiul navei.

Tinand cont atat de rezultatele obtinute in urma analizei consumului de combustibil, cat
si de rezultatele obtinute in urma efectudrii calculului economic, dintre regimurile de
functionare analizate, cel mai rentabil este ca nava sa functioneze cu viteza vy, = 14.87 [Nd]
(plind incarcaturd) si vp=11 Nd (nava balastatd); petrolierul transportand o cantitate mare de
marfa cu costuri mici.

Pe baza calculelor efectuate pentru durata voiajului a rezultat ca ponderea timpilor
necesari pentru efectuarea voiajului este: timpul de mars: 85.47%, timpul afectat
formalitatilor vamale: 8.39%, timpul de stationare (incédrcare/decarcare marfa): 5.44%, timp
manevre port: 0.7% (figura 6.17).

Daca timpul de functionare a navei creste, beneficiul anual va fi mai mare.

Optimizarea facuta este fara restrictii, dar daca sunt restrictii in functie de ele se poate
stabili care este regimul de functionare optim.

Punctul de optimizare “O” (prezentat in capitolul 2, figura 2.7) este plasat pe linia 1 a
diagramei de Incarcare iar puterea optimizatd poate fi de la 85% la 100% din puterea din
punctul MCR (puterea nominald maxima continua).

51



Facand o comparatie cu punctul de optimizat “O”, punctul optim gasit Tn urma
calculelor este plasat pe linia 1 a diagramei de incarcare a motorului, puterea optimizata este la
aproximativ 85.34% din puterea din punctul MCR (Pyp,m,= 9480 kW la MCR).

Trebuie sa tinem seama de faptul ca pe durata unui voiaj, nava are mai multe situatii de
navigatie, iar motorul principal si masinile auxiliare nu functioneaza tot timpul la aceeasi
incarcare.

Trebuie luat in considerare faptul ca dupa un anumit timp de navigatie, pe carena navei
apar depuneri care conduc la o elice hidrodinamic grea, fiind cerut un surplus de putere pentru
propulsia navei.

Beneficiul navei este direct proportional cu viteza, fiind legat de aceasta prin volumul
de produse transportate in unitatea de timp, tindnd cont de conditiile pietii mondiale in
continud schimbare.

Nava devine cu atat mai rentabild cu cat se afla mai mult timp in navigatie pe mare, fie
in deplasare spre portul de ambarcare a produselor, fie in deplasare spre portul de destinatie
iar timpii de stationare in porturi pentru reparatii si asteptare a comenzilor sé fie cat mai mici.

Nava e mai eficientd cu cat timpul de voiaj al navei, este mai mare in comparatie cu
timpul de stationare al navei. De aici si necesitatea ca nava in mars sa se deplaseze cu o viteza
economica pentru ca nava sa realizeze conditia de mai sus.

Motoarele navale actuale cu aprindere prin comprimare functioneaza pe regimuri
variabile de putere si turatie, ceea ce atrage dupd sine, schimbarea parametrilor indicati,
efectivi, ce caracterizeaza regimul de functionare al motorului.

Regimul de functionare al motorului, de propulsie, depinde de: tipul navei, conditii de
navigatie, constructia corpului navei, tipul propulsorului si al modului de transmitere a
energiei de la motor la propulsor.

Pentru realizarea unor calcule corecte privind regimurile de functionare ale instalatiei de
propulsie trebuiesc cunoscute rezultatele incercarilor de bazin pentru rezistenta la inaintare;
tipul, caracteristicile si peformantele elicei; pescajul; caracteristicile constructive ale corpului
navei; caracteristicile motorului principal.

Metodologia folositd pentru determinarea costului specific minim al trasportului poate fi
aplicata, tinand cont de caracteristicile specifice, si altor tipuri de nave de transport marfuri.

Observatie: Calculul a fost facut pentru nava curata. Pentru alte valori ale rezistentei la inaintare se poate face un
calcul asemanator.

7.2. Contributii personale

Pentru petrolierul la care am participat in perioada de probe (iulie 2007), au fost aduse
urmatoarele contributii:

v stabilirea regimurilor de functionare ale motoarelor navale de propulsie dupa
caracteristica de elice, considerand diagrama de incarcare a motorului, limitele domeniului,
punctele caracteristice din diagrama pentru diverse conditii de navigatie si stari ale carenei
(capitolul 2);

v precizarea metodelor §i parametrilor necesari pentru intocmirea unei analize
termoeconomice a unei instalatii energetice, cu intocmirea bilanfului exergetic. Astfel au fost
calculate pierderile exergetice pentru un motor cu ardere internd, exemplul numeric fiind
pentru motorul Diesel MAN B&W, determinandu-se randamentele exergetice ale arderii,
motorului si ciclului;

v estimarea rezistentei la inaintare a unei nave petrolier prin metoda J.Holtrop si
G.GJ.Mennen (tabel 4.6. si figura 4.1);
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v determinarea performantelor de propulsie ale navei; determinarea puterii
necesarepentru actionarea elicei, puterea de remorcare, puterea la flansa motorului pentru
regimurile de functionare analizate cu nava in balast sau incarcata; s-a finut cont si de variatia
randamentului elici in functie de turatie (capitolul 4);

v verificarea elicei la cavitatie pentru navigatia in balast si navigatia cu Incarcatura
(program Excel);

v' determinarea consumului specific efectiv de combustibil al motorului de propulsie
dupa caracteristica de elice, pentru mai multe regimuri de functionare si mars; a rezultat o
viteza optima de 15 Nd la nava incarcata cu un consum specific minim de 0,17835 kg/kWh si
o si o viteza optimd de 15,38 Nd la nava balastatd cu un consum specific minim de 0,1734
kg/kWh;

v’ stabilirea metodologiei de determinare a duratei unui voiaj (noua tipuri de timpi)
si a numarului de voiaje anual, in functie de rutd (pe baza programului de calcul Engineering
Equation Solver).

v determinarea capacitatii utile de incarcare a navei tinand cont de rezervele de
combustibil, ulei, apa, etc;

v determinarea regimului optim de functionare al instalatiei de propulsie pentru
realizarea costului specific minim de transport pe ruta de navigatie consideratd supus
optimizarii pe baza unui program de calcul in Engineering Equation Solver.

v pe baza rezultatelor obtinute de la capitolul 6 a rezultat ponderea timpilor necesari
pentru efectuarea voiajului (timpul de mars: 85,47%, timpul afectat formalitatilor vamale:
8,39%, timpul de stationare (incarcare/descarcare marfa): 5,44%, timp manevre port: 0,7%);

v determinarea costului specific minim al transportului anual pentru diferite
regimuri de functionare ale navei, numarul de voiaje efectuate de nava anual. Cheltuielile
combustibililor si lubrifiantilor reprezintd cea mai mare valoare (29,28%) din costul total al
trasportului anual.

v au fost trasate grafice care evidentiaza variatia diferitelor marimi si anume:
consumul de combustibil greu pentru motorul principal la diferite regimuri de functionare
(balast si plind incarcatura), rezistenta la Tnaintare a navei, randamentul elicei in functie de
viteza navei; costul specific al transportului.

Directii viitoare de cercetare

Cercetarile ar putea fi continuate considerand diverse tipuri de marfuri, diverse rute de
transport, diverse tipuri de nave.

Directiile viitoare de cercetare ar constitui in compararea instalatiei de propulsie cu
diverse tipuri de motoare cu ardere interna.

Analiza regimului de functionare a motoarelor cu ardere interna cu transmisie electrica

la elice.
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