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Introducere 
 
 
Funcţionarea instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă este rezultatul 

interacţiunii şi a corelării corecte a elementelor componente ale acesteia şi anume dintre 

motor, transmisie, propulsor şi celelalte instalaţii auxiliare.  

Autonomia funcţionării instalatiei energetice cu motoare cu ardere internă este conferită 

de echiparea acestora cu motoare care transformă energia chimică a combustibililor sau 

energia electrica în energie mecanică. 

Totalitatea mecanismelor care transmit energia mecanică dezvoltată de motor la 

propulsor formează transmisia instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă.  

Motorul împreună cu transmisia şi propulsorul alcătuiesc sistemul de propulsie, acesta 

fiind mai simplu sau complex, în funcţie de elementele componente, funcţie şi de domeniul în 

care este aplicată instalaţia energetică cu motoare cu ardere internă respectivă. 

Componenta instalaţiei de propulsie, precum şi amplasarea agregatelor acestuia 

reprezintă un element de bază în organizarea generală a instalaţiei energetice cu motoare cu 

ardere internă; varianta constructivă aleasă determină posibilitãţile de amplasare a celorlalte 

instalaţii auxiliare, influenţând decisiv performantele dinamice, economice şi de exploatare a 

acesteia. 

Energia necesară pentru buna funcţionare a instalaţiei energetice este asigurată de către 

motoarele cu care aceasta este echipată. 

Din punct de vedere al funcţionării instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă, 

oportunitatea utilizării unui anumit tip de motor în cadrul instalaţiei energetice este dictată de 

posibilitatea acestuia de a asigura puterea considerată optimă pentru multitudinea de condiţii 

de exploatare, dar cu costuri specifice reduse. 

 
În cadrul tezei de doctorat este aprofundată instalaţia de propulsie navală, 

deoarece prezintă caracteristici deosebite de funcţionare, determinate de condiţii 

speciale de navigaţie şi trafic. 

În acest sens, a fost studiată o navă petrolier, pe care a fost efectuată cercetarea 

instalaţiei energetice de propulsie cu motor cu ardere internă în timpul navigaţiei. 
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Teza este structurată pe 7 capitole, fiind completată cu anexe şi referinţe bibliografice 

din literatura de specialitate. 

Capitolul 1 al tezei tratează noţiuni generale privind componenţa instalaţiilor energetice 

cu motoare cu ardere internă. 

Capitolul 2 prezintă particularitǎţi ale regimurilor de funcţionare ale motoarelor cu 

aprindere prin comprimare în instalaţii de propulsie. Este prezentată caracteristica de elice şi 

regimurile de funcţionare specifice ale motorului de propulsie. 

Capitolul 3 tratează analiza termoeconomică a instalaţiilor energetice navale; sunt 

analizate pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului care 

echipează petrolierul. 

În capitolul 4 este prezentat calculul rezistenţei la înaintare a navei şi verificarea elicei 

la cavitaţie. Capitolul conţine şi calculul puterii necesară pentru acţionarea elicei. 

Capitolul 5 abordează problemele legate de optimizarea termoeconomică şi criteriile de 

optimizare a regimurilor de funcţionare ale instalaţiilor energetice cu motoare cu ardere 

internă. 

Capitolul 6 conţine studierea regimurilor de exploatare ale instalaţiilor de propulsie 

navale în vederea optimizării funcţionării pe baza consumului specific minim de combustibil, 

determinate după caracteristica de elice. 

Acest capitol prezintă şi optimizarea regimurilor de exploatare ale instalaţiilor de 

propulsie navală pe baza costului specific minim al transportului. Capitolul continuă cu 

rezultatele obţinute cu programul de calcul Engineering Equation Solver (EES). 

Capitolul 7 conţine concluziile finale şi contribuţiile personale. 

În ultima secţiune a tezei sunt prezentate anexe care conţin programul de calcul şi 

rezultatele obţinute. 
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Capitolul 1. 
 

NOŢIUNI TEORETICE PRIVIND COMPONENŢA INSTALAŢIILOR 
ENERGETICE CU MOTOARE CU ARDERE INTERNĂ 

 
1.1. Componenţa instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă  

 
Motoarele cu ardere internă sunt cele mai raspândite surse de energie care se folosesc în 

cadrul instalaţiei energetice ce sunt dispuse pe autovehicule cu roţi sau şenile, pe locomotive, 
pe nave maritime şi fluviale cât şi pe unele aeronave. 

Sunt prezentate pe scurt instalaţiille energetice cu motoare cu ardere internă aplicate pe 
autovehiculele rutiere şi feroviare; voi prezenta detaliat componenţa instalaţiilor enegetice 
navale cu motoare cu ardere internă. 

 
1.1.6. Componenta şi schemele ale instalaţiilor enegetice navale cu motoare cu ardere 
internă 

 
Tendinţa actuală în construcţia motoarelor cu aprindere prin comprimare în 2T (doi 

timpi) de mare putere lente, este de a reduce turaţia de funcţionare a acestora, ajungându-se la 
turaţii nominale de circa 70 - 90 [rot/min], prin creşterea raportului S/D (cursă/alezaj) şi a 
îmbunătăţirii indicilor termoeconomici, ajungându-se la randamentul efectiv pentru regimul 
nominal %50enom  [35]. 

Instalaţiile de propulsie cu transmisie directă cu motoare Diesel lente, cuplate direct cu 
propulsorul sunt instalaţii simple, bazate pe tehnologie înaltă fiind, în momentul de fată, cele 
mai răspândite instalaţii de propulsie. 

De remarcat este faptul că prin folosirea transmisiei cu inversor reductor în cadrul 
instalaţiilor navale, s-au creat condiţiile pentru folosirea motoarelor cu aprindere prin 
comprimare ireversibile construite pentru locomotive, tractoare, autovehicule grele; astfel de 
instalaţii de propulsie se folosesc la remorchere, nave tehnice, şalupe şi alte ambarcaţiuni 
turistice sau sportive. 

O nava este construită pentru a transporta marfă, pasageri sau pentru a îndeplini alte 
obiective în condiţiile navigaţiei pe mare. Nava este supusă unor restricţii impuse de condiţiile 
de exploatare. Aprecierea performanţelor cu care nava realizeazǎ obiectivele pentru care a fost 
construită, implică analiza parametrilor care cuantifică interacţiunea dintre navă şi legăturile 
ei cu mediul marin, în condiţii de exploatare date.  

Nava poate fi considerată ca un sistem complex care realizează anumite funcţiuni şi 
care interacţionează cu mediul marin [29]. 

Pentru studiul navei pot fi aplicate metodele teoriei sistemelor.  
Ele oferă posibilitatea stabilirii parametrilor funcţionali ai sistemului în ansamblu şi ai 

susbistemelor navei în condiţiile date (de mediu, economice, tehnice).  
Nava poate fi considerată compusă din patru subsisteme care concură la realizarea 

funcţiilor principale: 
1. Primul subsistem îl formează corpul navei. El asigură funcţionarea de transport, în 

siguranţă, a mărfii în condiţiile de navigaţie date. Corpul navei este considerat ca un 
solid rigid, profilat hidrodinamic, având caracteristici hidrostatice şi hidrodinamice 
impuse. 

2. Al doilea subsistem, cel de navigaţie, realizează controlul procesului de navigaţie şi 
conţine instalaţiile care permit controlul direcţiei de mişcare a navei, a poziţiei 
acesteia în  marş şi instalaţiile de comunicare şi de evitare a coliziunilor. 

3. Al treilea subsistem cuprinde instalaţiile care realizeazǎ conversia energiei prin 
arderea combustibilului primar în vederea alimentarii consumatorilor de energie de la 
bord. 
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4. Al patrulea subsistem este cel de propulsie. El derivă din al treilea şi se consideră prin 
componenta energiei obţinute în urma conversiei primare şi utilizate pentru propulsie. 

Nava poate fi considerată ca un ansamblu format din patru subsisteme interacţionând 
reciproc. Primul subsistem este în strânsă dependenţă cu al patrulea deoarece mişcarea navei 
este determinată de forţele date de instalaţia de propulsie. Mişcarea corpului, considerat 
subsistem, supus acţiunii mediului, influenţează instalaţia de guvernare consideratǎ în al 
doilea subsistem cât şi instalaţia de propulsie din al patrulea subsistem. 

Modelarea navei ca un complex format din patru subsisteme, implică definirea cât mai 
exactă a tuturor mărimilor ce caraterizează fizic şi funcţional subsistemele. 

Descrierea matematică a comportării subsistemelor navei, a perturbaţiilor introduse de 
mediu precum şi a legăturilor din subsisteme formează modelul matematic al navei. 

Precizia cu care se realizează aceasta depinde de: 
 formularea cât mai completă a modelului prin considerarea elementelor 

componente semnificative; 
 precizia modelării matematice a elementelor care compun subsistemele navei; 
 modelarea corectă a legăturilor dintre subsisteme; 
 formularea completă a performanţelor introduse de mediu şi de alţi factori de 

exploatare. 
Funcţie de parametrii urmăriţi la navă sau la subsistemele sale, modelul poate fi 

complet, când se introduc toate elementele ce caracterizează subsistemele, legăturile sau 
influenţele mediului, sau simplificat, când se neglijează anumite componente sau legături, 
care influenţează mai puţin parametrii urmăriţi ai modelului. 

Subsistemul energetic al navei are rolul de a realiza conversia energiei combustibilului 
primar în diverse forme de energie, necesare la bordul navei, pentru a se asigură funcţionarea 
instalaţiei de propulsie şi a celorlalte instalaţii de punte şi de bord. 

Soluţii pentru instalaţiile de propulsie corelate cu sistemul de transport naval 
Din analiza datelor statistice privind transportul naval rezultă tendinţa accentuată de 

specializare a navelor după tipul mărfurilor transportate şi de încadrare într-un sistem de 
transport specific, determinat de navlul existent şi de liniile de navigaţie deservite [29].  

În prima fază se realizeazǎ un studiu din care, pentru condiţiile de transport impuse, se 
obţin datele cu care se poate formula tema de proiectare. 

 
Aprecierea eficientei unui sistem de transport naval se face după următoarele criterii: 

 Criterii economice în care, cu o pondere importantă intră şi randamentul conversiei 
    de energie în instalaţia energetică a navei; 
 Criteriile siguranţei funcţionale a navei şi a subsistemelor ei; 
 Criteriile sanitare şi de confort pentru personalul navigant şi pasageri. 
 Criterii de poluare a mediului aerian şi marin. 

 

NAVA CA SISTEM COMPLEX

Subsistem 
(1) 

 
Corp 

Subsistem 
(2) 

 
Instalaţie de 

navigaţie

Subsistem 
(4) 

 
Instalaţie de 

propulsie 

Subsistem 
(3) 

 
Instalaţie 
energeticǎ

Figura 1.10. Nava şi subsistemele componente [29] 
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Capitolul 2 
 

REGIMURILE DE FUNCŢIONARE ALE MOTOARELOR CU 
ARDERE INTERNĂ 

 
Regimurile de funcţionare stabilesc puterea, turaţia nivelul solicitărilor mecano-termice, 

consumul de combustibil, intensitatea procesului de uzură, deci şi fiabilitatea motorului cu 
ardere internă, mai ales în cazul în care motorul funcţionează la regimuri cvasistaţionare sau 
nestaţionare. 

Stabilirea exactă a acestor caracteristici, în funcţie de regimul de funcţionare al 
motorului cu ardere internă este dificilă şi de aceea se utilizează şi rezultatele obţinute prin 
generalizarea datelor experimentale culese până în prezent, rezultate care permit corecţia 
nivelului solicitărilor stabilite eventual cu anumite programe de calcul şi simulare. 

Alegerea raţională a regimului poate fi realizată, mai exact, folosind fie metoda 
statistică a probabilităţii regimurilor care apar în funcţionarea motoarelor cu ardere internă, fie 
metoda termoeconomică pentru minimizarea costului energiei produse (lei/kWh) sau a 
transportului de mărfuri (lei/tonakm). 

 
2.2. Regimurile de funcţionare ale motoarelor cu ardere internă navale 
 

Instalaţiile de propulsie cu motoare cu aprindere prin comprimare sunt montate pe toate 
tipurile de nave, începând de la şalupe, având puteri instalate de numai câţiva zeci de kW 
până la cele mai mari nave de transport ca: petroliere, mineraliere, port-containere, etc. 

Datorită avantajelor tehnice şi economice pe care le prezintă sistemele de propulsie cu 
motoare cu aprindere prin comprimare, atât numărul navelor dotate cu astfel de instalaţii, cât 
şi puterea motoarelor navale a evoluat continuu, în prezent aceste instalaţii devenind 
preponderente în propulsia navală [35]. 

Regimurile de funcţionare ale motoarelor cu aprindere prin comprimare sunt 
caracterizate de sarcină şi turatie cât şi de legea de variaţie a sarcinii, turatiei si a celorlalţi 
parametri indicati, efectivi, în timpul funcţionării motorului. 

Pentru motoarele navale principale, cu aprindere prin comprimare aplicate pe navele 
comerciale, se impune cerinţa asigurării funcţionării instalaţiei de propulsie intr-un timp cât 
mai lung până la reparaţia capitală, ceea ce interzice exploatarea motorului între regimul 
nominal şi cel de suprasarcina şi impune exploatarea între regimul de exploatare şi regimul de 
exploatare la putere minimă a motorului. 
 
2.3.  Caracteristica de elice şi regimurile de funcţionare ale motorului 
 

Motoarele navale actuale cu aprindere prin comprimare funcţionează la regimuri 
variabile de putere şi turatie, ceea ce atrage după sine, schimbarea parametrilor indicati, 
efectivi, ce caracterizează regimul de funcţionare al motorului. Dependenţa grafică a 
parametrilor ce caracterizeaza funcţionarea motoarelor cu aprindere prin comprimare funcţie 
de unii dintre parametri consideraţi independenti, reprezintă caracteristicile motoarelor cu 
aprindere prin comprimare. 

La motoarele navale cu aprindere prin comprimare, funcţie de parametrul de funcţionare 
considerat drept variabilă independentă, se disting urmatoarele caracteristici: 

a) caracteriastici de viteză la care drept variabilă independentă este turaţia motorului, n  şi 
care poate fi: 
 caracteristica externă; 
 caracteristici de turaţii parţiale: 
 caracteristica de mers în gol;  
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 caracteristica pe elice. 
b) caracteritici de sarcină la care drept variabilă independentă se admite sarcina motorului  

(putere, presiune medie indicată); 
c) caracteristica de regulator care caracterizeaza influenţa instalaţiei de comandă şi reglare 

a consumului de combustibil asupra funcţionarii motoarele cu aprindere prin 
comprimare; 

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

e) caracteristici de reglaj, care permit stabilirea influenţei unor paramatri de funcţionare 
importanţi (unghiul de avans la injectie, presiunea de injecţie, presiunea maximă de 

ardere, zp , temperatura gazelor arse evacuate, gT , etc) asupra funcţionării optime a 
motoarelor cu aprindere prin comprimare, caracteristici ce folosesc în cercetările 
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 importantă pentru maşinile navale principale este caracteristica de elice. 
 
2.3.1. Diagrama de încărcare a motorului cu aprindere prin comprimare 
 
Caracteristica de elice 

Relaţia dintre puterea motorului şi turaţia elicei este dată, pentru cazul elicei cu pas fix 
EPF, prin relaţia: 

unde Pe este puterea de propulsie a motorului; n – turaţia motorului; c – constantă. 
 

2.4. Concluzii 
 

Modul de variaţie a principalilor parametri ai motorului este determinat de regimul de 
funcţionare al acestuia, la turaţie constantă şi puteri diferite.  

Astfel modificarea puterii motorului se obţine prin modificarea cantităţii 
combustibilului injectată în cilindru pentru un ciclu motor. La reducerea puterii trebuie sa fie 
redusă cantitatea de combustibil injectată pentru un ciclu, cc, ceea ce conduce la scurtarea 
procesului de injectie, în deosebi în domeniul puterilor reduse. 

Motoarele navale actuale cu aprindere prin comprimare funcţionează pe regimuri 
variabile de putere şi turaţie, ceea ce atrage după sine, schimbarea parametrilor indicaţi, 
efectivi, ce caracterizează regimul de funcţionare al motorului. 

Regimul de funcţionare al motorului de propulsie, depinde de: tipul navei, condiţii de 
navigatie, construcţia corpului navei, tipul propulsorului şi al modului de transmitere a 
energiei de la motor la propulsor, încărcarea navei şi starea carenei. 

Motoarele de propulsie funcţionează în diferite condiţii de exploatare determinate de 
starea tehnică navei şi a instalaţiei de propulsie precum şi de factori externi, care au o 
influenţă asupra funcţionării. 

Pentru aprecierea indicilor tehnico-economici ai motoarelor, care funcţionează în 
diferite condiţii, se folosesc caracteristicile funcţionale. Prin aceste caracteristici se stabilesc 
dependenţele funcţionale între parametri principali ale motoarelor navale şi factorii care 
influentează funcţionarea lor. În ansamblul lor condiţiile de exploatare, reliefate prin 
indicatorii de putere, economicitate, poluare şi altele, caracterizează regimul de funcţionare al 
motorului naval de propulsie. 

3ncPe   (2.26) 
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Capitolul 3 
 

TERMOECONOMIA INSTALAŢIILOR ENERGETICE NAVALE CU 
MOTOARE CU ARDERE INTERNĂ 

 
Instalaţiile energetice ale navelor actuale sunt instalaţii complexe, destinate pentru 

transformarea energiei combustibililor în energie termică, mecanică şi electrică, necesare 
pentru satisfacerea nevoilor tuturor consumatorilor navei. Nu se vor considera instalaţiile 
energetice nucleare şi cele cu turbine. 
 
3.1. Indici tehnici ai instalaţiilor de propulsie navale 
 

Indicii tehnici şi termoeconomici s-au introdus pentru a caracteriza instalaţiile de 
propulsie şi pentru a avea o bază de comparaţie între ele, din punct de vedere constructiv şi 
respectiv din punct de vedere al gradului de folosire a căldurii dezvoltate în instalaţie [1,35]. 

Se folosesc indici tehnici şi termoeconomici absoluţi şi relativi: 
- Indici tehnici utilizaţi sunt: 
 indici de putere; 
 indici de gabarit; 
 indici de greutate. 

Pierderile care însoţesc funcţionarea elicei în instalaţia de propulsie se împart 
conveţional în două parţi: 

 pierderi de energie în elice considerată izolată de corpul navei (elicea funcţionează 
în apă liberă, fără a exista interacţiunea elice-corpul navei); 
 pierderi de energie cauzate de interacţiunea elicei cu corpul navei. 

Pierderile de energie în elicea funcţionând în apă liberă, sunt introduse de răsucirea 
vânei de apă şi de vâscozitatea apei care conduce la apariţia forţelor de frecare între straturi. 

Între corpul navei, propulsor şi motorul termic principal există o interdependenţă, care 
influenţează indicii tehnici şi termoeconomici ai instalaţiei energetice navale şi asupra 
indicilor economici de exploatare a navei. 

Dimensiunile de gabarit ale compartimentului de maşini depind de tipul şi mărimea 
instalaţiei de propulsie şi de amplasarea compartimentului de maşini pe navă şi anume 
compartimentul de maşini se poate amplasa: 

 la pupa navei; 
 la prova navei; 
 la mijlocul navei; 
 între pupa şi mijlocul navei numită amplasare intermediară a compartimentului de 

maşini. 
La navele de transport actuale se foloseşte amplasarea compartimentului de maşini la 

pupa şi amplasarea intermediară, prezentând avantajul principal al unei linii de arbori mai 
scurte, şi de aici, greutatea mai mică a instalaţiei de propulsie şi pierderi mecanice mai mici în 
linia de arbori. 

La proiectarea instalaţiei de propulsie se caută să se micşoreze dimensiunile de gabarit 
ale compartimentului de maşini în scopul măririi dimensiunilor magaziilor pentru transportat 
mărfuri şi sporirii spaţiilor pentru pasageri, ţinând însa cont de prescripţiile registrelor de 
clasificare care reglementează mărimile trecerilor din compartimentul de maşini, în vederea 
unei exploatări comode şi sigure a instalaţiei energetice a navei. 

În scopul micşorării dimensiunilor de gabarit ale compartimentului de maşini, se 
utilizează motoare principale rapide prevăzute cu instalaţii auxiliare care le deservesc în 
funcţionare, amplasate pe acestea, reducându-se astfel lungimea tubulaturilor, gabaritul şi 
greutatea instalaţiilor. 
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3.2. Analiza termoeconomică a proceselor din instalaţiile energetice cu motoare cu 
ardere internă 

Instalaţiile energetice cu motoare cu ardere internă prelucrează energia chimică a 
combustibililor transformând-o în lucru mecanic tehnic în urma unor procese gazo-
termodinamice ciclice. 

Se impune ca atât în faza de proiectare cât şi în faza de exploatare a instalaţiei 
energetice cu motoare cu ardere internă să fie formulate probleme de optimizare 
termoeconomică cu acceptarea unor criterii de performanţă corespunzătoare, legate de 
costurile (specifice) de producţie, de exploatare pentru activităţile utile realizate de instalaţiile 
pe care se asamblează instalaţia energetică cu motoare cu ardere internă [24]. 

În vederea realizării unui management performant al proiectării şi fabricării instalaţiei 
energetice cu motoare cu ardere internă cu diverse destinaţii sau a exploatării instalaţiei 
energetice cu motoare cu ardere internă cu diverse destinaţii se impune rezolvarea 
următoarelor probleme: 

 analiza exergetică a proceselor din instalaţia energetică cu motoare cu ardere 
internă; 

 analiza termoeconomică (exergo-economică) a instalaţiei energetice cu motoare cu 
ardere internă, cu considerarea preţurilor de cost ale elementelor componente; 

 organizarea lucrărilor de proiectare, fabricaţie, montare, reparare, întreţinere şi 
exploatare a instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă cu diverse 
destinaţii. 

 
3.2.1 Analiza economică a ansamblului în care funcţionează instalaţia energetică cu 
motoare cu ardere internǎ în funcţie de specificul sau destinaţia lui 
 

Toate aceste probleme trebuiesc formulate şi rezolvate avându-se în vedere fluxurile de 
exergie care intervin, în conformitate cu formularea principiului doi al termodinamicii aplicat 
proceselor ireversibile care apar la nivel macroscopic în instalaţia energetică cu motoare cu 
ardere internă. 

În instalaţiile energetice cu motoare cu ardere internă de diverse destinaţii au loc 
procese complexe: mecanice; gazodinamice; hidrodinamice; electromagnetice; chimice; 
termodinamice; tribologice, de control, monitorizare, comandă de la distanţă şi automatizare; 
Acestea sunt însoţite de pierderi de energie însemnate, deteriorări ale stării tehnice, cu 
scăderea indicilor siguranţei în funcţionare, şi consumuri de materii prime, materiale şi forţa 
de muncă care necesită cheltuieli corespunzatoare [45]. 

Considerând numai sistemul instalaţia energetică cu motoare cu ardere internă în cadrul 
oricărui sistem economic mai complex, în care se exploatează şi instalaţia energetică cu 
motoare cu ardere internă, se pune problema optimizarii acesteia pe baza criteriilor economice 
şi ecologice. 

Analiza energetică a proceselor din instalaţia energetică cu motoare cu ardere internă 
poate fi analizată după metode de analiză termodinamică a proceselor din sisteme 
termodinamice care evoluează în acestea [98]. 

Din categoria funcţiilor caracteristice (potenţialelor termodinamice) face parte şi 
exergia, rezultând ca urmare, analiza exergetică a proceselor din sistemul termodinamic. 

În analiza termoeconomică a instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă trebuie 
realizate analize ale preţurilor de cost implicate de proiectarea, fabricarea, montarea şi 
exploatarea instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă. 

Optimizarea termoeconomică a instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă se 
realizează pe baza unei formulări a problemei de optimizare, cu sau fără restricţii şi pe baza 
metodelor matematice de optimizare actuale. 
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3.2.2. Analiza exergetică a proceselor din instalaţiile energetice cu motoare cu ardere 
internă 

 
Considerând motorul cu ardere internă ca un subsistem închis într-un spaţiu de control 

se pune problema stabilirii bilanţului exergetic al acestuia cu determinarea fluxurilor de 
exergie care intră, a fluxurilor de exergie care ies şi a pierderilor exergetice datorate 
ireversibilităţilor interne şi externe, funcţie de parametrii independenţi ce caracterizează 
regimurile de funcţionare ale motorului. 

Pentru regimurile de funcţionare în instalaţia energetică cu motoare cu ardere internă se 
defineşte şi un criteriu de performanţă al acestor procese, aşa cum se cunoaşte a fi 
randamentul exergetic al motorului determinat de consumul specific efectiv de combustibil, 
fluxul de exergie distrus, fluxul de exergie pierdut. 

Din cele prezentate rezultă că pentru o analiză exergetică completă, cu realizarea 
optimizării criteriilor de performanţă ale motoarelor cu ardere internă, se impune considerarea 
dependenţelor funcţionale între criteriile de performanţă şi variabilele independente reliefate 
şi impunerea condiţiilor privind restricţiile în funcţionarea motorului aşa cum sunt: 
concentraţia produselor poluante, nivelul zgomotului şi vibraţiilor, siguranţa în funcţionare, 
restricţii impuse de norme interne şi internaţionale referitoare la sistemul tehnic pe care se 
aplică instalaţia energetică cu motoare cu ardere internă [41]. 

Cauzele principale ale pierderilor de exergie sunt: arderea-pentru motor, evacuarea 
gazelor în atmosferă-pentru caldarina, pierderile de caldură către mediu pentru turbosuflanta, 
respectiv transferul de caldură la diferentă finită de temperatura pentru racitoare, pierderi prin 
frecare, prin amestec, admisie şi evacuare. 

 
3.2.3. Bilanţul exergetic 
 

Pe baza noţiunii de exergie, care reprezintă partea de energie transformabilă în lucru 
mecanic (energie ordonată) în procese termodinamice reversibile, considerând sursa rece 
mediul exterior, se pot analiza procesele termodinamice macroscopice reale (ireversibile), 
punându-se în evidenţă pierderile exergetice provocate de ireversibilitatea proceselor [84]. 

În vederea realizării analizei exergetice a proceselor din instalaţia energetică cu motoare 
cu ardere internă trebuie sa se stabilească: 

 exergiile diverselor sisteme termodinamice; 
 exergiile energiilor transferate între diverse sisteme termomecanice; 
 pierderile de exergie (distrugerile exergetice) ce însoţesc diverse procese 

ireversibile macroscopice, interne şi externe din sistemul termodinamic. 
Desfăşurarea reală a proceselor de lucru ale unui motor este însoţită de apariţia unor 

pierderi suplimentare care afectează negativ economicitatea şi puterea motorului. 

TMMRs lelelalla  ,,,, - reprezintă pierderile cauzate de ireversibilitatea laminării 

agentului la aspiraţia aerului în suflantă, în răcitor, la admisia aerului în motor, la evacuarea 
gazelor din motor şi la evacuarea gazelor din turbină [84]. 

arir - pierderea cauzată de ireversibilitatea procesului de ardere; 

  k
ir k

TRL
ar

 


 ln
1

1
1 00  (3.40) 

  - coeficientul de exces de aer;  
][0 KT  - temperatura mediului ambiant; 

R [J/kg grd] - constanta agentului termic; 
k  - exponentul adiabatic al agentului termic; 
  - raporul de creştere a presiunii în arderea izocoră;   - raportul de creştere a volumului în 
arderea izobară; 



 

     
 

13
      
   

combaer kgkgL /[0 ] - aerul minim necesar arderii combustibilului; 

bair  - pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de admisie baleiaj; 
 

2
00 ln

1 T

T

k

k
TRL a

a

a
irba




   (3.41) 

 

][KTa  - temperatura amestecului iniţial la sfârşitul proceselor de schimbare al gazelor şi 
începutul comprimării; 

][2 KT  - temperatura aerului la ieşirea din răcitorul suflantei; 
  - coeficientul de baleiaj; 

ak  - exponentul adiabatic al aerului; 

Ts irir  ,  - pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de comprimare a aerului în suflantă 
şi respectiv de destindere a gazelor în turbină; 
 














10
00 lnln

1 p

p

T

T
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k
TRL SS

a

a
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  (3.42) 

 

][KTS  - temperatura aerului refulat de suflantă; 
][barpS  - presiunea de supraalimentare; 

][],[ 11 KTbarp  - presiunea, temperatura de aspiraţie a aerului în suflantă; 
 

  














T
T

e

tt
ir T

T

k

k

p

p
TRL ln

1
ln1

3
00  

(3.43) 

 

][3 barp  - presiunea de evacuarea gazelor din turbină; 
][KT

Te  - temperatura de evacuarea gazelor din turbină; 
][],[ barpKT tt  - temperatura, presiunea din amontele turbinei; 

eir  - pierderea cauzată de ireversibilitatea procesului de evacuare a gazelor din motor; 
 

 
r

e
ir T

T

k

k
TRL

e
ln

1
1 00 


   (3.44) 

 

][KTe  - temperatura gazelor de evacuare liberă şi forţată înainte de deschiderea supapei de  
admisie; 

][KTr  - temperatura gazelor reziduale din cilindru; 

ebTir
  - pierderea datorită ireversibilităţii transferului de căldură la diferenţă finită variabilă 
de temperatură în rǎcitor: 
 

    















t

e

b

t
ir T

T

k

k
L

T

T

k

k
LTR

ebT
ln

1
1ln

1
1 000   (3.45) 

 
][KTb - temperatura gazului la sfârşitul procesului de destindere; 
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Caracteristicile navei petrolier la care am participat în perioada de probe în iulie 2007 
 

În timpul marşului au fost realizate numeroase operaţiuni de reglare, măsurători şi teste. 
A fost reglat motorul, măsurată puterea lui şi vibraţiile; au fost executate probe de 

anduranţă şi nautice, a fost urmărită funcţionarea tuturor instalaţiilor. 
Petrolierul este echipat cu o singură elice, propulsia navei fiind asigurată de un motor 

Diesel MAN B&W (6S 50 MC-C) cu 6 cilindri, puterea motorului 9480[kW], turaţia 
motorului 127[rot/min]; viteza navei 15.38[Nd], deadweight-ul în apa de mare este de 37000 
tdw. Nava este dotată cu trei Diesel generatoare (651.101, 651.102, 651.103) fiecare având 
câte şase cilindri în linie (Model 23/30H MAN B&W HOLEBY), puterea 960 kW, turaţia 
900(rot/min). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Constructorul execută o cursă de probă la plină încarcătură, nava fiind balastată cu apă 
de mare, la pescajul de 10,50 [m]. 

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

 Lungimea de construcţie a navei 179,96[m],  
 Lăţime     32,20[m], 
 Înălţime    16,50[m],  

- Motorul are următoarele caracteristici principale [37] 
 -puterea efectiva Pe=9480[kW]; 
 -turatia n=127[rot/min]; 
 -numărul de cilindri i= 6; 
 -alejazul cilindrului D =500 [mm]  
 -cursa pistonului S = 2[m]; 

pe=19,018[bar], sec];/[46.8v mpm   

- Cilindreea unitară a motorului: S
D

Vs 



4

2
= 0,393[m3];  

- Volumul total: 428,0
1





S

VVt 


[m3]; 

- Volumul camerei de ardere: 036,0
1






S
m

V
V [m3];  

Figura 3.1. Motorul care echipează nava 
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În tabelul 3.1. sunt prezentate rezultatele obţinute pentru pierderile cauzate de 

ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului care echipează nava. 
 

Tabel 3.1. Pierderile cauzate de ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului care echipează petrolierul 
Nr. 
Crt 

 
Denumirea parametrilor Notaţie U.M. Formula de calcul Rezultate 

arir  [MJ/kg cb]   k

k
TRL  


 ln

1

1
1 00  7,67 

1. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea proceselor 
de ardere 

arir  [%] 100
i

ir

H
ar


 18,0562 

Rq  [MJ/kg cb] 












2
020 ln

1 T

T
TTT

k

k
RL S

S
a

a

 
0,206 

2. 
 

Pierderea datoritǎ 
ireversibilitǎţii transferului 
de cǎldurǎ între aer şi 
mediul ambiant în răcitorul 
TS 

Rq  [%] 100
i

q

H
R


 0,485 

Tqe  [MJ/kg cb] 












00
00 ln1

1
)1(

T

T

T

T

k

k
TRL TT ee

 
8,598 

3. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea proceselor 
de evacuare din turbinǎ 

Tqe  [%] 100
i

qe

H
T


 20,23 

Sir  [MJ/kg cb] )lnln
1

(
10

00 p

p

T

T

k

k
TRL sS

a

a 


  0,79 
4. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea proceselor 
de comprimare a aerului în 
suflantǎ Sir  [%] 100

i

ir

H
S


 1,855 

Tir  [MJ/kg cb]   














Te

tt

T

T

k

k

p

p
TRL ln

1
ln1

3
00  0,254 

5. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea proceselor 
de destindere a aerului în 
turbinǎ 

Tir  [%] 100
i

ir

H
T


 0,598 
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Figura 3.2. Diagrana indicată a motorului 

 
 
 
90 
 

   0 



 

 16

bair  [MJ/kg cb] 
2

00 ln
1 T

T

k

k
TRL a

a

a 


  0,542 
6. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea proceselor 
de admisie-baleiaj 

bair  [%] 100
i

ir

H
ba


 1,275 

eir  [MJ/kg cb]  
r

e

T

T

k

k
TRL ln

1
1 00 


   1,290 

7. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea procesului 
de evacuare a gazelor din 
motor 

eir  [%] 100
i

ir

H
e


 3,036 

ebTir


 
[MJ/kg cb]     














t

e

b

t

T

T

k

k
L

T

T

k

k
LTR ln

1
1ln

1
1 000   0,155 

8. 
 

Pierderea datoritǎ 
ireversibilitǎţii transferului 
de căldură la diferenţǎ 
finită variabilǎ de 
temperaturǎ între gazele 
evacuate din motor şi aerul 
de baleiaj 

ebTir
 

[%] 100

i

ir

H
ebT


 0,365 

Sla  [MJ/kg cb] 
1

00 1

1
ln





 TRL  0,024 

9. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea laminǎrii 
agentului la aspiraţia 
aerului în suflantǎ 

Sla  [%] 100
i

la

H
S


 0,058 

Rl
  [MJ/kg cb] 

2
00

1

1
ln





 TRL  0,049 

10. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea laminării 
agentului la aspiraţia 
aerului în răcitor 

Rl  [%] 100
i

l

H
R


 0,116 

Mla  [MJ/kg cb] 
a

TRL






1

1
ln00  0,049 

11. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea laminǎrii 
agentului la admisia 
aerului în motor 

 Mla  [%] 100
i

l

H
Ma


 0,116 

Mle  [MJ/kg cb]  
e

TRL






1

1
ln1 00  0,129 

12. 
 

Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea laminării 
agentului la evacuarea 
gazelor din motor Mle  [%] 100

i

l

H
Me


 0,304 

Tle  [MJ/kg cb]  
3

00 1

1
ln1





 TRL  0,025 

13. Pierderile cauzate de 
ireversibilitatea laminǎrii 
agentului la evacuarea 
gazelor din turbinǎ Tle  [%] 100

i

l

H
Te


 0,060 

 
- Randamentul exergetic al motorului:  
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1

1
j

jt  = 0,509; t  =50,9 %.  (3.46) 

- Randamentul exergetic al arderii: 
0,81941 

arar irE  ; arE = 81,84 % (3.47) 

- Randamentul exergetic al ciclului: 


ar

cl
E

t
E 


 0,6522; clE =61,86 %; (3.48) 

- Căldura cedată de gazele evacuate din turbina mediului ambiant este dată de: 

9,191
1

)1(
0

00 
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TRLq T
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e
e   [MJ/kgcomb]; (3.49) 
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100


i

e
e H

q
q T

T
= 46,91 %; (3.50) 

- Caldura cedată de aer în răcitorul suflantei este dată de:  

  916,0
1 20 


 TT

k

k
RLq S

a

a
R  [MJ/kgcomb]; (3.51) 

 

100


i

R
R H

q
q = 2,155 % (3.52) 

100


i

e
e H

q
q T

T
= 46,91 %; (3.53) 

- Valoarea căldurii cedate mediului ambiant este: 


 Reo qqq
T

= 49,067 % (3.54) 

 
În figura 3.3. este prezentat bilanţul exergetic al ciclului motorului cu ardere internă 

care echipează nava. 
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Figura 3.3. Bilanţul exergetic al ciclului motorului cu ardere internǎ 
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Capitolul 4 
 
INTERACŢIUNEA DINTRE NAVĂ ŞI INSTALAŢIA DE PROPULSIE 

 
Funcţionarea reală a elicei în pupa navei are loc în curent neuniform, perturbat de corp. 
În zona dârei de vârtejuri din pupa navei se formează un contracurent, care se 

deplasează în sensul de mişcare a navei şi care poartă numele de siaj. 
La deplasarea navei în mediul fluid elicea aspiră apa din faţa sa, mărind viteza 

curentului şi determinând o scădere a presiunii în faţa discului elicei [27]. Apare o forţă 
suplimentară de presiune, orientată în sens contrar mişcării navei, care conduce la creşterea 
rezistenţei la înaintare. 

În fazele preliminare de proiectare literatura de specialitate recomandă o serie de 
formule aproximative şi diagrame pentru estimarea coeficienţilor de siaj şi sucţiune [76]. 
 
4.1. Estimarea rezistenţei la înaintare a navei petrolier 

 
Rezistenţa la înaintare este una dintre cele mai importante calităţi de navigaţie, de care 

depinde puterea instalaţiei de propulsie. 
Asupra unei nave care se deplasează cu viteza constantă, v, acţionează rezultanta 

forţelor hidro-aerodinamice, Rt. 
Forţele hidro-aerodinamice se datoresc presiunilor şi tensiunilor tangenţiale care 

acţionează pe suprafeţele imerse şi emerse ale corpului aflat în mişcare şi sunt influenţate de o 
serie de factori: formele corpului, valoarea vitezei navei, direcţia curgerii faţă de planul 
diametral, zona de deplasare a navei (la suprafaţa apei, sau în imersiune, în canale înguste, sau 
la adâncimi limitate), prezenţa vântului, valurilor, sau a curenţilor marini, acoperirea carenei 
cu alge şi scoici, modificarea asietei şi a pescajului. 

Pentru studiul instalaţiei de propulsie, când se analizează mai multe variante de 
dimensiuni principale şi coeficienţi de formă, apare necesitatea existenţei unei metode de 
estimare a puterii de propulsie necesară. 

În continuare se va prezenta metoda stabilită de J.Holtrop şi G.GJ.Mennen pentru 
determinarea rezistenţei la înaintare a navei [12].  

Avantajul acestei metode constă în aceea că se poate programa uşor în vederea realizării 
unui program de optimizare.  

Rezistenţa la înaintare a unei nave în apă a fost subdivizată în următoarele componente: 
 

ATRBWAPPFt RRRRRkRR  )1( 1 [N] (4.16) 

în care: 

 FR  - este rezistenţa de frecare; 

 11 k  - factorul de formă care face legătura între rezistenţa de vâscozitate a corpului în 
corelare cu rezistenţa de frecare FR ; 

 APPR  - rezistenţa apendincilor; 
 WR  - rezistenţa de val; 

 BR  - rezistenţa de presiune adiţională a bulbului în apropierea suprafeţei apei; 

 TRR  - rezistenţa de presiune adiţională a pupei tăiate; 
 AR  - rezistenţa de corelare model navă (corecţia de rugozitate). 

 
4.1.1. Estimarea factorilor de propulsie 

 
Caracteristicile navei petrolier pe care s-au făcut unele determinări, sunt prezentate în 

tabelul 4.1. 
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Tabel 4.1. Datele Navei 
Denumirea U.M. Valoare 

Lmax - lungimea navei [m] 179,960 
LWL – lungimea la linia de plutire [m] 178,880 

LPP – lungimea între perpendiculare [m] 172 

B – lăţimea maximă [m] 32,2 

Dconstrucţie - înălţimea de construcţie [m] 16,5 

Tj - pescajul [m] 10,5 
  - deplasamentul în apa de mare [t] 50262,4 

∇ - volumul carenei [m3] 48744,0 

DW - deadweight-ul [t] 37000 

nr. Echipaj membri 31 

 
Rezistenţa la înaintare a navei petrolier, considerată în analiză este calculată pentru 

regimul de viteză v= 15,38 [Nd] şi turaţia de n= 127 [rot/min]. 
Observaţie: Rezultatele obţinute din calcul sunt foarte apropiate de rezultatele probelor de bazin (tabelul 4.6). 
 
Rezistenţa totală la înaintare Rt[kN] 

 
Tabel 4.6. Rezistenţa la înaintare a navei 

Nr. 
crt. 

Viteza 
[Nd] 

tR  
(balast) 

[kN] 

tR  
(plină încărcare) 

[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 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1. Rezistenţa la înaintare 
(din testele de bazin efectuate)
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În figura 4.1. este reprezentată rezistenţa la înaintare a navei în funcţie de viteza navei 
pentru cele două situaţii de navigaţie  
 
4.1.2. Verificarea elicei la cavitaţie 
 

Apariţia cavitaţiei intense pe elicea navală poate conduce la scăderea performanţelor, la 
eroziune cavitaţională, la zgomote şi la vibraţii [76]. 

Verificarea la cavitaţie în cele două condiţii de navigaţie (balast şi plină încărcătură) 
este prezentată în continuare (figura 4.2 şi 4.3). 

 la navigaţia în balast elicea nu cavitează  

 -la navigaţia cu plină încărcătură elicea nu cavitează 

 

Figura 4.3. Foaie de calcul Excel pentru verificarea elicei la cavitaţie la navigaţia cu plină încărcătură 

Figura 4.2. Foaie de calcul Excel pentru verificarea elicei la cavitaţie la navigaţia în balast 
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4.3. Calculul puterii necesară pentru acţionarea elicei 
 

Pentru o instalaţie de propulsie cu transmisie directă şi motor pincipal reversibil [88], se 
consideră schema prezentată în figura 4.4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Puterea de remorcare a navei: 
 

vt  RPrem  [kW] (4.85) 
 

- tR  [kN] - rezistenţa totală la înaintare a navei; 
- v [m/s] - viteza de deplasare a navei. 

 
Expresia randamentului de propulsie este: 
 

el

rem
pr

P

P
  

(4.86) 

- elP  - este puterea necesară pentru acţionarea elicei: 
 

30

n
MMP elelel



  [kW] 

(4.87) 

 

- elM  [kNm] - momentul efectiv de rotire a elicei; 

- n [rot/min] - turaţia elicei. 
 
În cazul instalaţiilor de propulsie cu transmisie directă, motorul de propulsie este cuplat 

direct cu linia de arbori şi deci, raportul de transmisie itr =1 şi în consecinţă, nel = nmot= n 
(figura 4.4)[88]. 

30
M

v

el

t
n

R
pr 




 

 

(4.88)

- T - împingerea totală a elicei; 

1  Pm 
 2 Pel 

 Prem 

3 

Figura 4.4. Schema de calcul a puterii motorului la o instalaţie de propulsie cu transmisie 
directǎ cu motor de propulsie reversibil şi elice cu pas fix [88] 
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- 
v

vv

v

v A



w  - coeficientul de siaj; Av  - viteza apei în discul elicei;  

0
el

A

0
M

v 




T

 
(4.90) 

- 0  - randamentul elicei în apa liberă; t  - coeficientul de sucţiune;  

Hw

t 



1

1
 

(4.91) 

 
- Puterea necesară pentru acţionarea elicei va fi: 

 

RH

T

pr

rem
el

RP
P

 



0

v
 

(4.92) 

 
- Puterea motorului la flanşa de cuplare cu linia de arbori va fi: 

 

laRH

T

lapr

rem

la

el
m

RPP
P

 






0

v
 [kW] 

 

(4.93) 

- la  - reprezintă randamentul liniei de arbori şi cuantifică pierderile prin frecare care au 
loc în lagărele liniei de arbori (lagărele intermediare şi lagarele arborelui portelice) [12,76]. 

 
 

4.4. Concluzii 
 

Rezistenţa la înaintare a navei este una dintre cele mai importante calităţi de navigaţie 
de care depinde puterea instalaţiei de propulsie. Rezistenţa la înaintare a fost determinată prin 
metoda Holtrop şi Menen, care se poate programa uşor în vederea optimizării formelor navei 
considerând cele şase componente : frecare, apendici, valul, bulbul, pupa şi adiţională.  

Au fost estimaţi factorii de propulsie iar rezultatele obţinute prin calcul pentru nouă 
viteze au fost foarte apropiate de rezultatele probelor de bazin (tabelul 4.6 şi figura 4.1). 

În completare a fost verificată elicea la cavitaţie pentru regimurile de marş considerată 
(diferă viteza , navă încărcată şi balast). 

Având rezistenţa la înaintare s-a determinat puterea necesară la flanşa motorului, 
considerând randamentele de propulsie, elicei, liniei de arbori, ţinând cont că unele 
randamente depind de viteza navei. Rezistenţa la înaintare, randamentul elicei şi puterea 
motorului au fost reprezentate grafic în funcţie de viteză şi de încărcătură. 
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Figura 4.6. prezintă dependenţa puterii de remorcare, puterea necesară pentru acţionarea 
elicei, puterea motorului de propulsie şi rezistenţa la înaintare faţă de viteza navei (plină 
încărcătură). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 4.8. prezintă puterea de remorcare a navei, puterea necesară pentru acţionarea 
elicei şi puterea motorului (navă balastată). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.6. Dependenţa puterii de remorcare, puterea necesară pentru 
acţionarea elicei, puterea motorului de propulsie şi rezistenţa la 

înaintare în funcţie de viteza navei (plină încărcătură) 
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Capitolul 5 
 

OPTIMIZAREA TERMOECONOMICĂ A INSTALAŢIILOR 
ENERGETICE CU MOTOARE CU ARDERE INTERNĂ 

 
Optimizarea termoeconomică a instalaţiilor energetice cu motoare cu ardere internă 

constă în găsirea soluţiilor optime sau optimale ale proceselor termomecanice din instalaţia 
energetică cu motoare cu ardere internă prin maximizarea sau minimizarea unor funcţii 
obiectiv, unor criterii de optimizare, eventual cu admiterea unor compromisuri acceptate tot 
pe criterii economice. 

Optimizarea proceselor termomecanice din instalaţiile energetice cu motoare cu ardere 
internă se realizează cu metode matematice specifice. 

Problemele de optimizare economică ale proceselor termodinamice din instalaţia 
energetică cu motoare cu ardere internă conduc, în general, la optimizarea sistemelor generate 
de sisteme de ecuaţii diferenţiale ordinare, ce constituie obiectivul controlului optimal şi al 
programării dinamice [98]. 

Optimizarea termoeconomică se ocupă cu minimizarea costurilor, incluzând şi costurile 
implicate de ineficienţa termodinamică. 

Criteriile de optimizare stau la baza formulării problemei de optimizare [17]. 
Criteriile de optimizare pot fi economice (investiţia totală de capital, costurile nivelizate 

anuale totale, profitul net nivelizat anual, recuperarea investiţiei), tehnologice (eficienţa 
termodinamică, timpul de producere, rata producţiei, fiabilitatea, greutatea totală, etc) şi de 
mediu (natura, cantitatea şi vitezele de emitere a poluanţilor). 

Criteriile de optimizare se pun în competiţie pentru că poate fi realizată optimizarea 
completă, cu respectarea optimului tuturor criteriilor de optimizare. 

Se acceptă un criteriu de optimizare primar, care măsoară performanţa - costul nivelizat 
total anual al produselor sistemului, iar celelalte criterii sunt tratate drept restricţiile problemei 
sau parametri (returnarea investiţiei, fiabilitatea, performanţe de mediu, etc). 

Modelul matematic al optimizării reprezintă formularea optimizării şi constă din: 
 funcţii obiectiv, care vor fi maximizate sau minimizate; 
 restricţii de tip egalitate; 
 restricţii de tip inegalitate. 

Funcţia obiectiv depinde de variabilele independente sau dependente. 
 
5.1. Analiza termoeconomică a proceselor din instalaţia energetică cu motoare cu 
ardere internă 
 

Pentru a formula corect problemele optimizării termoeconomice a instalaţiilor 
energetice cu motoare cu ardere internă trebuie făcută o analiză economică a acestora.  

Pentru realizarea cu succes a proiectului unei instalaţii termice se cer să se estimeze 
costurile majore implicate (ex: invesţiile totale de capital, costurile combustibilului (ale 
fluidelor de lucru), cheltuielile de exploatare, de reparare şi costurile produselor finale) 
considerând diverse presupuneri şi predicţii referitoare la domeniile economic, tehnologic, 
legislativ şi folosind tehnicile din ingineria economică. 

Trebuiesc conturate deci consideraţiile economice pentru: 
 estimarea costurilor de investiţii capitale; 
 calcularea costurilor principale de producţie prin evaluarea realistă a influenţei, a 

creşterii costurilor, a stabilirii costurilor, a costurilor de depreciere a produselor, a 
costurilor pentru achitarea taxelor şi finanţarea uzinei. 

Realizarea proiectului este determinată în cea mai mare parte de costul produselor 
finite. 
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Preţul de piaţă al produsului este dat, în general, nu numai de costul de producţie ci şi 
de alţi factori precum: profitul dorit, cerinţa pieţii, oferta, competiţia, poluarea, dispoziţiile 
legale, şi subvenţiile în domeniu.  

În proiectarea sistemelor termice suntem interesaţi în primul rând de costurile de 
producţie iar de folosirea preţurilor de piaţă este interesată compania pentru produsele 
societăţii. 

Estimarea bună a costului este un factor cheie în succesul realizării proiectului 
planificat. Estimările de cost trebuie sa fie făcute în timpul tuturor stadiilor proiectului pentru 
a obţine o bază în vederea luării deciziilor în fiecare stadiu. 

Estimarea costului se face pe baza unei scheme a procesului tehnologic (fluxului 
tehnologic), în care să se prevadă fluxurile, stările termodinamice, cantităţile şi condiţiile 
cerute materialelor, precum şi necesarul de echipament şi operaţiile unitare specifice [82]. 

În contrast cu costurile combustibilului (fluidelor folosite) şi a cheltuielilor de 
exploatare şi reparaţii, care sunt continue şi au caracter repetitiv, investiţia totală de capital se 
realizează o singură dată.  

Capitalul necesar pentru achizitionarea teritoriului, construcţiilor necesare, alimentarea 
cu necsităţi, achiziţionarea şi instalaţia maşinilor şi echipamentelor pentru realizarea 
instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă formează investiţiile fixe de capital.  
Investiţia fixă de capital se referă la costurile totale care se realizează într-un timp foarte scurt. 

Investiţia totală de capital este suma dintre investiţia fixă de capital şi de alte cheltuieli.  
Analiza termoeconomică a instalaţiilor energetice cu motoare cu ardere internă constă 

în combinarea analizei termodinamice (exergetice) cu analiza economică, pe baza costurilor 
care intervin în proiectarea, fabricarea şi exploatarea acestora. 

În cazul când analiza termodinamică se referă la o analiză exergetică, atunci combinarea 
celor doua metode de analiză conduce la analiza exergoeconomică. 

Analiza termoeconomică sau exergoeconomică a unui produs, în anumite condiţii, 
permite să se stabilească metodele de îmbunătăţire a intregii activităţi necesare producerii şi 
exploatării instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă. 
Obiectivele analizei termoeconomice sunt: 

 calculul separat al costurilor pentru un produs realizat de societatea comercială; 
 înţelegerea procesului de formare a costurilor în societate comercială; 
 optimizarea variabilelor specifice pentru un produs; 
 optimizarea variabilelor specifice pentru întreaga societate comercială (companie). 

Pentru o instalaţie energetică cu motoare cu ardere internă, produsă de către o 
companie, se poate stabili preţul de producţie, avându-se în vedere studiul procesului de 
producţie, cu evaluarea tehnologiilor adoptate plecând de la proiectare până la obţinerea 
produsului final. 

În exploatarea instalaţiei energetice cu motoare cu ardere internă se realizează schema 
fluxurilor costurilor, pe baza costurilor unităţii de exergie pentru subsistemele acesteia şi 
întreaga instalaţie. Se au în vedere particularităţile constructive şi funcţionale ale instalaţiei 
energetice cu motoare cu ardere internă. 

În general pentru o instalaţie energetică cu motoare cu ardere internă distingem 
subsistemele: 

 motorul cu ardere internă; 
 consumatorul (consumatorii); 
 mecanismele şi instalaţiile auxiliare ale instalaţiei energetice cu motoare cu ardere 

internă. 
La instalaţiile energetice cu motoare cu ardere internă, cu diverse destinaţii trebuie 

avute în vedere subsistemele specifice din componenţa acestora. 
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Capitolul 6 
 

OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE EXPLOATARE ALE 
INSTALAŢIILOR DE PROPULSIE NAVALE 

 
Optimizarea sistemului de exploatare are obiective economice şi de siguranţă, în raport 

cu care se determină numărul şi tipul navelor aferent societăţii de exploatare, capacitatea de 
transport, viteza prescrisă, dotările acestora, parametrii care rezultă din analiza funcţiei 
obiectivă după un criteriu economic (optimizarea profitului), cu restriţiile impuse de normele 
de siguranţă a exploatării. 

Optimizarea navei ca subsistem al sistemului de exploatare urmăreşte determinarea 
parametrilor de exploatare (forme, putere, consum de combustibil) în condiţiile în care funcţia 
obiectiv stabilită pentru navă atinge valorile extreme corespunzătoare pentru parametrii 
stabiliţi prin optimizarea sistemului de exploatare în care se încadrează nava. 

Considerând nava definită ca subsistem al sistemului de exploatare, prin caracteristicile 
principale (capacitate, viteză, autonomie, etc), se pune problema stabilirii parametrilor de 
formă, energetici şi funcţionali care determină condiţiile optime de operare pentru nava dată. 
Parametrii energetici şi funcţionali rezultă din analiza regimurilor de navigaţie considerate 
reprezentative pentru expoatarea navei în condiţiile impuse de sistemul de transport 
considerat. 

Optimizarea elicei are o importanţă mare în îmbunătăţirea performanţelor navei, 
deoarece mare parte din energia stocată la bord, sub formă de combustibil, se consumă pentru 
propulsie.  

Optimizarea funcţionării elicei se face în doua situaţii: 
- în cazul instalaţiei de propulsie cu elice cu pas fix, când singurul parametru ajustabil 

este turaţia; 
- în cazul elicei cu pas reglabil când optimizarea funcţionării elicei poate fi realizată 

prin ajustarea simultană a doi parametri funcţionali: turaţia şi pasul [29]. 
Cazul elicei cu pas fix ( EPF) 
Elicea cu pas fix permite modificarea performanţelor de propulsie prin ajustarea unui 

singur parametru funcţional: turaţia elicei. Domeniul de modificare a turaţiei pentru 
maximizarea randamentului elicei este limitat, pe de o parte datorită vitezei de marş, impusă 
din condiţia de optim a sistemului de transport naval, pe de altă parte de motor, care are 
domeniul turaţiilor admise pentru funcţionarea fără restricţii, riguros controlat şi definit de 
fabricantul motorului. Optimizarea regimului funcţional al elicei cu pas fix se va face în faza 
de proiectare prin adoptarea “elicei optime” cu parametrii stabiliţi numai la regimul considerat 
reprezentativ, aceştia ieşind din domeniul optim dacă regimul de exploatare se modifică.  

Optimizarea elicei în faza de proiectare se poate face pe două căi: utilizând modele 
analitice de priectare sau prin folosirea diagramelor experimentale. 

În primul caz se utilizează programul de proiectare a elicei care permite definirea 
completă a geometriei elicei pentru anumite date de intrare: împingerea şi condiţiile 
cinematice în care funcţionează elicea. Programul se introduce într-o procedură de optimizare 
care urmăreşte obţinerea randamentului maxim a elicei impunându-se: împingerea, viteza şi 
diametrul, şi modificându-se turaţia, până când se atinge valoarea maximă a randamentului. 
Se obţine astfel “turaţia optimă” pentru condiţiile date, cu care se alege motorul. 
Cazul elicei cu pas reglabil (EPR) 

Modificarea pasului în timpul funcţionării oferă posibilitatea adaptării regimului 
funcţional al motorului la condiţiile de navigaţie şi la caracteristica carenei, prin modificarea a 
doi parametri: turaţia şi pasul, ceea ce face posibilă atingerea oricărui punct din domeniul 
admis de funcţionare a motorului, putându-se obţine regimuri optime, după criteriul 
randamentului maxim, pentru sistemul propulsor-motor care formează instalaţia de propulsie.
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Problema optimizării sistemului de propulsie implică două obiective: primul se referă la 
adoptarea unui propulsor în care conversia energetică să se facă cu randament maxim, ceea ce 
necesită alegerea elicei cu pas reglabil optim pentru regimul reprezentativ de exploatare a 
navei. Al doilea obiectiv constă în adaptarea parametrilor ajustabili ai elicei cu pas reglabil 
astfel ca regimul optim la sistemului să fie menţinut în orice condiţii de exploatare. 

Primul obiectiv poate fi atins considerând elicea cu pas reglabil ca orice elice cu pas fix 
funcţionând în condiţii date de regimul reprezentativ de exploatare, pentru care se determină, 
după metodele prezentate la optimizarea elicelor cu pas fix, diametrul optim Dopt când se 
impune turaţia la liniile de arbori cu antrenare directă, sau turaţia optimă nopt, la liniile de 
arbori cu reductor, când este dat diametrul, iar pasul care rezultă din diagrame defineşte 

raportul de pas constructiv opt
k

opt
kDP )/( , cu care se execută elicea cu pas reglabil [29]. 

Pentru realizarea celui de-al doilea obiectiv este necesară stabilirea legilor de comandă a 
parametrilor funcţionali ajustabili ai elicei cu pas reglabil pentru a atinge regimul optim de 
funcţionare pentru ansamblul motor-propulsor. În acest sens este necesară stabilirea 
domeniului optim de funcţionare pentru sistemul navă-elice-motor, după un criteriu stabilit 
printr-o funcţie obiectiv impusă. Amplasarea punctului de funcţionare al instalaţiei de 
propulsie în domeniul optim, pentru o anumită structură a sistemului şi pentru un regim 
definit de exploatare a navei, implică modificarea parametrilor ajustabili care sunt: turaţia 
elicei, pasul definit prin raportul de pas ( DP / ) şi cantitatea de combustibil injectată pe 
ciclu (cc), concretizată prin parametrul “u”( umplerea) proporţional cu cc, deci un cuplu motor 
Mm, în aşa fel încât să se realizeze condiţia de optim concretizată prin atingerea extremului 
funcţiei obiectiv impuse. 
 
6.1. Optimizarea regimurilor de exploatare ale instalaţiilor de propulsie navale pe baza 
consumului minim de combustibil 
 

Instalaţiile de propulsie navale actuale, în cea mai mare parte, au în componenţă lor 
motoare cu aprindere prin comprimare. Regimurile de exploatare ale acestor instalaţii 
energetice sunt, de regulă, cvasistaţionare, fiind date de caracteristicile mecanice statice de 
funcţionare ale motorului de propulsie, transmisiei de putere, consumatorului de putere şi de 
poziţiile organelor de comandă ale acestora. 

Se pune problema optimizării regimurilor de exploatare ale instalaţiei de propulsie 
navală pe baza consumului specific efectiv minim de combustibil, prin stabilirea poziţiilor 
optime ale organelor de comandă, controlate manual sau de un calculator de proces de la 
bordul navei [88]. 

 Caracteristicile mecanice principale de funcţionare ale transmisiei de putere  
Aceste caracteristici la regimuri termice optime sunt date de dependenţele: 

 
ηtr = ηtr (n, itr, Pe) (6.17)

 
- ηtr - randamentul total al transmisiei de putere; 
- itr = n/nel - raportul de transmisie al transmisiei de putere; 
- nel, [rot/min] - turaţia arborelui de ieşire al transmisiei de putere (turaţia elicei). 

Caracteristicele mecanice de funcţionare ale propulsorului (elicei) în apă liberă, sunt 
date de dependenţele [88]: 

T = ρnel
2D4KT(λp,H/D, A/Ad, z) [kN], (6.18)

 
Mt = ρnsel

2D5KQ(λp,H/D, A/Ad, z) [kNm], (6.19)
 

ηel = ηel (λp,H/D, A/Ad, z), [kN], (6.20)
- vA - viteza de avans [m/s]; 
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- nel - [rot/s] - turaţia elicei; 
- A/Ad  - raportul de disc al elicei; 
- Del [m] - diametrul exterior al elicei; 
- ρ [kg/m3] - densitatea apei în care funcţionează elicea; 
- H/D - pasul relativ al elicei; 
- z - numărul de pale ale elicei; 
- T, [kN] - forţa de împingere a elicei care funcţionează în apă liberă; 
- Mt [kNm] - cuplul consumat de elice, care funcţionează în apă liberă; 
- TK  - coeficientul de împingere a elicei care funcţionează în apă liberă; 

- QK  - coeficientul momentului de torsiune a elicei care funcţionează în apă liberă. 

Caracteristica rezistenţei la înaintare a navei este dată de relaţia: 

R = (ξf + ξw + ξv + ξap + ξaer) 2

10 32  v
 [kN] 

(6.21)

 
- ξf = ξf(Re) - coeficientul rezistenţei de frecare; 

- 
Lv 

eR  - numărul Raynolds; 

- ν [m2/s] - coeficientul de vâscozitate cinematică al apei în care se deplasează nava; 
- ξw = ξw(Fr, L/B, B/d, cB, Hapa/d) - coeficientul rezistenţei de val; 

- 
Lg

Fr



v

 - numărul Froude; 

- ξv - coeficientul rezistenţei de formă; 
- ξap - coeficientul rezistenţei apendicilor navei; 
- ξaer = ξaer(Tv, θv) - coeficientul rezistenţei aerului; 
- v [m/s] - viteza de înaintare a navei; 
- L, B, Dconstr, Tj, [m] - lungimea, lăţimea, înălţimea de construcţie şi pescajul navei; 
- Ω [m2] - aria suprafeţei carenei navei proiectată în secţiunea maestră; 
- cB - coeficientul de fineţe bloc al navei; 
- Hapa, [m] - adâncimea senalului navigabil; 
- Tv [m/s] - viteza vântului; 
- θv - unghiul dintre direcţia de înaintare a navei şi direcţia vântului. 

Interacţiunea dintre elice şi corpul navei la funcţionarea instalaţiilor de propulsie se 
evaluează prin mărimea adimensională: 
 

w1

t1
corp 


  

(6.22)
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Jt
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TT

T

T
t e ,  - coeficientul de sucţiune; 

- 













D

H
Jw

v

vv

v

v
w a ,  - coeficientul de siaj; 

- Te [kN] - împingerea efectivă realizată de elice; 
 
În cazul exploatării instalaţiei de propulsie navală. cu motor cu aprindere prin 

comprimare date, variabilele independente ale problemei de optimizare a consumului specific 

efectiv minim de combustibil ce sunt: v, d, 
d

H apa
, Tv, v , carma  ( carma  - unghiul de bandare 

a cârmei instalaţiei de guvernare a navei). 
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Cunoscând 







   ,  ,T , 

d

H
 d, v, carmavv

apa RR  determinată după date oferite de 

bazinele de încercări a carenelor sau din calcule, pentru domeniile de variaţie a variabilelor 
independente, se poate obţine, prin dezvoltare în funcţii independente polinomiale şi aplicarea 
metodei abaterii pătratice minime, expresia analitică aproximativă optimă a dependenţei. 

Metoda de optimizare 
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Jt el  (6.25) 

 
-   - unghiul de înclinare a liniei de arbori în raport cu planul orizontal; 
-   - unghiul de înclinare a liniei de arbori în raport cu planul diametral al navei; 
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Pentru navigaţia în condiţii date, dependenţa (6.31) devine: 
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(6.33)

care se optimizează, în sensul găsirii valorilor optime  
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 minee cc   (6.35)

Pentru aceasta se va rezolva sistemul de ecuaţii diferenţiale: 
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(6.36)

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale rezultă noptim, 
optimD

H








, (n)optim, voptim. 

Modelul fizico-matematic al problemei de optimizare a regimurilor de exploatare a 
instalaţiei de propulsie navală cu motor cu aprindere prin comprimare şi algoritmele 
corespunzătoare pot fi implementate pe un calculator de proces, care supraveghează 
exploatarea instalaţiilor şi determină regimul optim considerând restricţiile de navigaţie. 

Pentru instalaţia energetică de propulsie cu motoare cu ardere internă folosite pe 
mijloacele de transport apare raţionala alegerea costurilor specifice în exploatare, în perioada 
de viaţă a acestora. Pentru instalaţia de propulsie navală dotată cu motoare cu ardere internă, 
de o structură dată, drept variabile independente se consideră cele care dau regimuri de 
exploatare ale acesteia, la rândul lor date de caracteristicile funcţionale ale motorului cu 
ardere internă, caracteristicile transmisiei de putere, caracteristicile consumatorului. 



 

 30

% turaţia navei 

% PMP 

Figura 6.2. Diagrama de încărcare a motorului 
(din documentaţia tehnică a navei) 

6.1.1. Consumul de combustibil după caracteristica de elice 
 

În figura 6.2. este diagrama de încărcare a motorului, dată în documentaţia tehnică a 
navei [37]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
În general puterea motorului de propulsie navală după caracteristica de elice se poate 

scrie ca fiind dată de relaţia generală: 
 

3ncPMP   (6.37) 
 
În figura 6.3. este puterea motorului la arborele intermediar unde au fost făcute 

măsurătorile (PB) şi turaţia navei (pentru plină încărcare şi balast) în funcţie de viteza navei. 
Distribuţia de presiuni este neuniformă, atât de-a lungul coardei profilului, cât şi de-a 

lungul razei elicei, fapt ce conduce la apariţia variaţiilor mari de presiune, în special în zona 
vârfului palelor. 
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Figura 6.3. Puterea la arborele intermediar unde s-au făcut măsurătorile 
(din probele efectuate pe navă în marş) 
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În tabelul 6.1. este prezentată puterea motorului (PMP,m), pentru regimurile de 
funcţionare analizate (nava încărcată) conform diagramei de încărcare a motorului furnizată 
de firma producătoare [37]. 

 

Tabel 6.1. Puterea motorului principal (plină încărcare) 

Nr.crt. 
nm 

[rot/min] 
vm 

[Nd] 
PMP,m 

[kW] 

1. 84,80 11,00 3105 

2. 94,38 12,00 4019 

3. 103,96 13,00 5150 

4. 109,42 13,57 6029 

5. 113,54 14,00 6684 

6. 121,87 14,87 8090 

7. 123,12 15,00 8572 

8. 127.00 15.38 9480 

9. 132.70 16.00 11276 
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În tabelul 6.2. este puterea motorului (PMP,b), pentru regimurile de funcţionare analizate 
(nava balastată). 

 
Tabel 6.2. Puterea motorului principal (navă balastată) 

Nr. 
Crt. 

nb 

[rot/min] 
vb 

[Nd] 
PMP,b 

[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 

 
În figura 6.7. este reprezentată puterea motorului de propulsie (plină încarcătură şi 

balast) în funcţie de viteza navei. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2. Consumul specific efectiv de combustibil al motorului 
 
Consumul specific efectiv de combustibil al motorului ce [kg/kWh] se calculează cu relaţia: 
 

e

h
e P

C
c  [kg/kWh] (6.38) 

 
- Consumul orar de combustibil Ch = Ch(n,h); dat în documentaţia tehnică a navei [37]. 
- h este poziţia cremalierei pompei de injecţie

Figura 6.7. Puterea motorului de propulsie (plină încărcătură şi balast) 
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Tabel 6.3.Consumul orar de combustibil  
Navă balastată Navă încărcată 

PMPb nb Chb PMP,m nm Chm 

[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 
 

În tabelul 6.4. - Consumul specific efectiv de combustibil după caracteristica de elice 
(plină încărcare), pentru câteva din regimurile de funcţionare analizate.  

Rezistenţa la înaintare a navei R= f(Tj), nava incărcată are pescajul Tj = 10,5 m. 
 

Tabel 6.4. Consumul specific efectiv de combustibil dupǎ caracteristica de elice (plină încărcare) 

Nr. 
Crt. 

nm 

[rot/min] 
vm 

[Nd] 
Rt 

[kN] 
PMP,m 

[kW] 
Ch,m 

[kg] 
mpMPCS ,,  

[kg/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 15,380 677,525 9480 1725,600 0,1820312 
9. 132,70 16,000 753,360 11276 2100,000 0,1862362 

 
În figura 6.10. este reprezentat consumul specific efectiv de combustibil după 

caracteristica de elice (plină încărcare) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.10. Consumul specific efectiv de combustibil după 
caracteristica de elice (plină încărcare) 
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Consumul minim de combustibil CSMP,p,m= 0,1783555 [kg/kWh], a fost obţinut pentru 
regimul de funcţionare cu turaţia: nm =123,12 [rot/min]şi viteza: vm = 15 [Nd], nava având 
rezistenţa la înaintare Rt = 636,780 [kN]. 

În tabelul 6.5. - Consumul specific efectiv de combustibil după caracteristica de elice 
(navă balastată). Rezistenţa la înaintare a navei R= f(Tj), nava balastă are pescajul Tj = 7 m.  

Puterea motorului de propulsie, consumul efectiv de combustibil, au fost calculate în 
funcţie de viteza navei, turaţia motorului, pescajul navei. 
 

Tabel 6.5. Consumul specific efectiv de combustibil după caracteristica de elice (navă balastată) 
Nr. 
Crt. 

nb 

[rot/min] 
vb 

[Nd] 
Rt 

[kN] 
PMP,b 

[kW] 
Ch,b 

[kg/h] 
bpMPCS ,,  

[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 ce = 0,173406 [kg/kWh], a fost obţinut pentru regimul 

de funcţionare cu turaţia: nb = 123,300 şi viteza: vb = 15,38 [Nd], nava având rezistenţa la 
înaintare Rt = 637,000 [kN]. 

 
6.2. Optimizarea regimurilor de exploatare ale instalaţiilor de propulsie navală pe baza 
costului specific minim al trasnportului 
 

Beneficiul navei e proporţional cu cantitatea de produse transportate în unitatea de timp, 
deci e direct proporţional cu viteza de deplasare a navei dar în acelaşi timp creşte costul 
combustibilului consumat pentru transport. Trebuie avut în vedere condiţiile pieţei mondiale 
care se află într-o continuă creştere. 

Nava trebuie analizată din punct de vedere economic pentru determinarea regimului de 
funcţionare al motoarelor de propulsie la care trebuie să navigheze petrolierul, astfel încât să 
transporte o cantitate mare de marfă cu costuri cât mai mici. 
 
6.2.1. Determinarea numărului voiaje efectuate de petrolier 
 

Veniturile aduse de nava petrolier, a carei eficienţă o analizez, depind în mod direct de 
cantitatea de marfă transportată, de preţul de transport, de distanţa pe care este transportată 
marfa (durata de voiaj). 
Durata unui voiaj 
Dacă nava se deplasează cu viteza de serviciu calculez durata unui voiaj cu următoarea 
relaţie: 

987654321voiaj )(    [h] (6.39)

 1 [h] - este timpul afectat formalitătilor vamale în portul de origine [91]. 

 2 [h] - timpul de încărcare în portul de origine (balastare). 
Operaţiunea de balastare se începe în timpul descărcării, de regulă la câteva ore după 

începerea descărcării (funcţie de rata de descărcare), cam atunci cand s-a descărcat 
aproximativ un sfert până la o treime din marfă.  
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În prima parte se va balasta prin diferenţa de nivel urmând ca atunci cand balastul 
începe sa intre din ce în ce mai încet, să se pornească pompa (pompele) de balast. Conform 
cerintelor actuale, se interzice presarea tancurilor de balast pe timpul cat nava se afla în port. 

Operaţiunea de presare a tancurilor (operaţiune făcută în scopul eliminarii suprafeţelor 
libere precum şi în scopul schimbarii unei părţi din balast sau chiar total) va avea loc imediat 
după plecarea din port. Acolo unde legislaţia prevede deja, înainte de sosire se va schimba 
întreg balastul cu apa de balast luată în apropierea zonei unde se afla portul de încărcare (în 
scopul evitării contaminării apelor locale cu microorganismele existente în zona în care s-a 
luat balastul şi care ar putea afecta fauna şi flora locală). 

În timpul exploatării unei nave pot apare diverse situaţii când, ca urmare a ambarcării 
incorecte a mărfii la bord, a umplerii asimetrice a tancurilor de balast sau ca urmare a 
consumului de combustibil din tancurile aflate într-un bord sau altul, nava îşi modifică asieta. 

Înclinarea transversală şi longitudinală înrăutăţeşte deplasarea navei, funcţionarea 
instalaţiilor, maşinilor şi mecanismelor îngreunează deservirea. 

În afara de aceasta, instalaţia de balast este folosită pentru a creea pescajul necesar 
navigaţiei fără marfă în condiţiile respectării stabilităţii, precum şi pentru a creea la pupa 
navei pescajul necesar funcţionării propulsorului în condiţii cât mai bune. 

Instalaţiile de balast sunt instalaţii care reglează asieta transversală, asieta longitudinală 
şi pescajul mediu. Instalaţia de balast asigură deplasarea centrului de greutate al navei în jos, 
pentru a o aduce la stabilitatea şi asietă dorită prin ambarcarea sau debarcarea balastului 
constituit din apă de mare. Nava dispune de instalaţii centralizate de balastare, pentru 
corectarea asietei transversale şi longitudinale şi pentru reglarea stabilităţii transversale. 

Timpul afectat formalitătilor vamale în portul de origine se suprapune cu timpul de 
încărcare în portul de origine şi dacă este mai mic atunci nu se ia în considerare. 

 3  - timpul de marş spre portul de destinaţie:  

b
3 v

R
  [h] 

(6.41) 

- vb [Nd] - viteza de marş a navei pentru cursa de la portul de origine la portul de destinaţie. 
- R [Mm] = 4600 este distanţa parcursă între extremele rutei; 
- vb [Nd] - viteza de serviciu a navei;  

 4 [h] - este timpul afectat formalităţilor vamale în portul de destinaţie[130]. 

 5 [h]- timpul de descărcare în portul de destinatie (debalastare); 

25    
 6 - timpul de încărcare în portul de destinaţie; 

 7 [h] - timpul de marş spre portul de origine: 
 

v7
R

  [h] 
(6.43)

 8 [h] - timpul de descărcare în porul de origine; 

 9 [h] - timp manevre port; 
 

Petrolierul executǎ cursa Constanţa - Abadan (Iran), nava petrolier pleacă balastată cu 
apa de mare. 

- Numărul de ore de funcţionare a motoarelor principale pe durata unei curse: 
 

bm vv

RR
CMP   [h]; (6.46)

 
- Numărul de ore de funcţionare a motoarelor auxiliare: 
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98765432  CMA [h] (6.47)
 

Deci durata unui voiaj este voiaj  [zile]: 

24/
9

1
 ivoiaj  [zile] 

(6.48)

- Nv - numărul de voiaje anuale: 
 

[zile] 
 

(6.49)

EZ = 310 zile - număr de zile de exploatere pe an; restul timpului este destinat pentru 
lucrări de reparaţii întreţinere. 

Pentru executarea lucrărilor de întreţinere şi reparaţii este necesară în unele cazuri 
scoaterea navei din apă, pe doc sau pe uscat, adică ridicarea navei pe cala, operaţia numită 
andocare. După ridicare, în primul rând se execută carenajul adica curăţirea. Se verifica 
învelisul, executându-se reparaţii sau înlocuiri de table. Se execută controlul şi repararea liniei 
de arbori, se controlează şi se repară instalaţia de guvernare. De asemenea se verifică şi se 
repară apendicele. 

 
Durata unui voiaj considerând aceeaşi viteză pentru nava în balast şi nava încărcată este 

prezentat în tabelul 6.6. 
 

Tabel 6.6. Durata unui voiaj 
Rezultate Nr. 

Crt. 
Denumirea parametrilor Notaţie U.M. 

balast încărcătură voiaj 
1. Viteza de serviciu a navei v [Nd] 15  

2. Turaţia motorului n [rot/min] 5,119bn  12,123mn   

3. Distanţa parcursă între extremele ale rutei R [Mm] 4600 4600 9200 

4. 
Timpul afectat formalităţilor vamale în 
portul de origine 1  [h] 481, b  01, m  48,000 

5. Timpul de încǎrcare în portul de origine 2  [h] 87,92, b  02, m  9.870 

6. Timpul de marş spre portul de destinaţie 3  [h] 667,3063, b  03, m  306,667 

7. 
Timpul afectat formalităţilor vamale în 
portul de destinaţie 4  [h] 04, b  244, m  24,000 

8. 
Timpul de descǎrcare în portul de 
destinaţie 5 = 2 [h] 05, b  87,95, m  9,870 

9. 
Timpul de încărcare în portul de 
destinaţie 6  [h] 06, b  116, m  11,000 

10. Timpul de marş spre portul de origine 7  [h] 07, b  667,3067, m 306,667 

11. Timpul de descărcare în porul de origine 8  [h] 08, b  168, m  16 

12. Timp manevre port 9  [h] 39, b  39, m  6 

13. 
Numărul de ore de funcţionare a 
motarelor principale MPC, [h] 306,667 306,667 613,334 

14. 
Numărul de ore de funcţionare a 
motarelor auxiliare MA [h] 667,357, bMA  537,370, mMA 728,204 

15. Durata unui voiaj voiaj [zile] 14,903 15,439 30,342 

 
 
 

voiaj

EZ


VN
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6.2.2. Determinarea capacitătii utile de incărcare a navei 
 

Motorul principal al unei nave este consumatorul principal de combustibil şi 
producătorul major de energie la bordul navelor. 

În scopul îmbunătăţirii economicităţii instalaţiei de propulsie a navei se utilizează 
pentru motoarele Diesel principale combustibil greu din păcură sulfuroasă, în special la 
motoarele Diesel lente şi chiar la motoarele Diesel semirapide. 

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

Dacă cantitatea de apa potabilă din tanc nu asigură necesărul, restul de apă se va asigura 
cu ajutorul unul desalinizator. Este prevazut şi un distilator de apǎ tehnică cu un debit de 

])[1210( t  la 24 de ore. Se mai poate face aprovizionarea la capătul cursei. 
Capacitatea utilă de încărcare Cutilă: 

35323[t])( lim,,,,,  RaRapaRuleiRcomtoteWSutila mmmmmDC  (6.88)

 
 
6.3. Costul specific al transportului 
 

Sistemul de propulsie al navei trebuie să funcţioneze în deplină siguranţă, cu cheltuieli 
cât mai reduse, astfel încât costul specific al transportului să fie cât mai mic. 
Cheluieli de întreţinere şi exploatare  
 

Cheltuielile de întreţinere şi exploatare a navei se calculează ca o sumă de cheltuieli, 
după relaţia de mai jos: 

;,vv,vv,,v

,vv,v,repv,v,,v,v,vtotalev,

altedicomasig

CLSuezapaamortPCASsal

ChChChCh

ChChChChChChChChCh
s




  

(6.89) 

totalev,Ch [€/voiaj] - costul total al transportului pe voiaj; 
 

;,anv,anan,,an

,anan,an,repan,an,,an,an,antotalean,

altedicomasig

CLSuezapaamortPCASsal

ChChChCh

ChChChChChChChChCh
s




 

(6.90) 

totalean,Ch [€/an] - costul total al transportului pe an; 
 
 Componentele cheltuielilor de întreţinere şi exploatare: 
 

1.) Cheltuieli pentru salariile echipajului Cs 

Fondul de salariu se calculează: 
[€/voiaj] (6.91)

[€/an] (6.92)

- voiaj - durata voiajului; 
- echipajnr = 31 membri; 

- s = 73,3 [€/zi]- salariul mediu al unui membru; 
 

2.) Contribuţia pentru asigurări sociale CAS 
[€/voiaj] (6.93)

            v,v, NChCh CASCASan   [€/an] (6.94)

 
3.) Cheltuieli portuare şi de agentie  

snrCh echipajsal  voiaj,v 

salCAS ChCh ,v,v %30 

v,v,an NChCh salsal 
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Cheltuielile portuare şi de agenţie se calculează cu relaţia [130]: 
 

[€/voiaj] (6.95)

v,v,an NChCh
ss PP   [€/an] (6.96)

 

- L = 179,96 [m] - lungimea navei; 
- B = 32,20 [m] -lăţimea navei; 
- Dconstrucţie= 16,50 [m] - înălţimea de construcţie [37] 

- ps - timpul în care se plătesc taxele portuale şi de agenţie: 
 

[h] (6.97)

 5  [h] - timpul de descărcare în portul de destinatie (debalastare); 

 6  [h] - timpul de încărcare în portul de destinaţie; 

 4  [h] - timpul afectat formalitǎţilor vamale în portul de destinaţie; 
 

4.) Cota de amortisment  
[€] (6.98)

- Preţnavă= 40.000.000[€] - preţul navei 
-  viataD  - durata de viaţă a navei = 25 ani [88] 

- voiaj  - durata voiajului; 

 
5.) Cheltuieli pentru reparaţii revizii şi materiale de întreţinere 

)365/(Pr015,0 voiajrepv,  navaetCh [€/voiaj] (6.100)

navaetCh Pr015,0repan,  [€/an] (6.101)
 

6.) Cheltuieli ambarcare apă 
2Prv,  apaapaapa etVCh  [€/voiaj] (6.102)

vv,an, NChCh apaapa   [€/an] (6.103)

- Vapa= 28[m3] - volumul apei ambarcate; 
- Pretapa = 1,5 [€/m3] - preţul apei; 

- apaChv, = f (NV) 
 

7.) Cheltuieli pentru traversarea canalului Suez 
Taxele pentru traversarea canalului Suez diferă în funcţie de tipul navei, iar în cazul 
petrolierelor, diferă şi de faptul dacă acestea navigă în balast sau cu marfă, precum şi de 
deadweightul navei [130]. 

vv,,an NChCh SuezSuez  [€/an] (6.104)

 
8.) Cheltuieli combustibili şi lubrifianţi [88], se calculează cu următoarea relaţie: 

voiajECuMAvoiajECuMPmMAbmMPmmMPbpMPmpMPCL CCCCCCCCh ,,,,,,,,,,,,,,,,v )()(       
                                                                                                                                                   [€/voiaj] 

(6.105) 

 

v,v,an NChCh CLCL   [€/an] (6.106)

- )()( ,,,,,,,, bmMPmmMPbpMPmpMP CCCC  - costul combustibilului pentru motorul 

de propulsie; 

pseconstructiP DBLCh
s

 232,0001,0,v

)( 654 mmmps  

)365/()/(Pr voiaj viatav,  DetCh navaamort
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- voiajECuMPC ,,,  - costul uleiului pentru motorul de propulsie; 

- mMAC ,  - costul combustibilului pentru motoarele auxiliare; 

- voiajECuMAC ,,,  - costul uleiului pentru motoarele auxiliare; 
 

Pentru a evalua cuantumul acestor cheltuieli trebuie să ţinem seama de faptul că pe 
durata unui voiaj, nava are mai multe situaţii de navigatie, iar motorul principal (MP) şi 
maşinile auxiliare (DG) nu funcţionează tot timpul la aceeaşi încărcare. 
 
 Consumul de combustibil al motorului de propulsie( păcura): 

- consumul de combustibil al motorului de propulsie (păcura) [t/voiaj]; 
 încărcătură 

3
,,,v,,, 1005.1  MPCmpMPmpMP COm   (6.107)

 
 balast 

3
,,,v,,, 1005.1  MPCbpMPbpMP COm   (6.108)

 

v v,,,v, ,,,, )( Nmmm bpMPmpMPanpMP   (6.109)

- v,,, mpMPm  - consumul de combustibil  al motorului de propulsie (plină încărcare); 

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

- anpMPm ,,  - consumul de combustibil al motorului de propulsie pe an (păcura). 
 
 Consumul de combustibil al motorului de propulsie (motorina):  
 încărcătură 

3
,,,,

.
1015,0  cmpMPmmMP COm   (6.110)

 
 balast 

3
,,,,

.
1015.0  cbpMPbmMP COm   (6.111)

v,,
.

,,
.

,, )( Nmmm bmMPmmMPanmMP   (6.112)

 

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

Pentru motoarele auxiliare  
a.) În marş 

2,1,1,  MAeMAMA PP   [kW] (6.113)

- 1,MA = 0,47 - coeficientul de încărcare a motoarelor auxiliare (în marş) 

CMAMA CSPm CMA ,1,

.

1,,   [kg/h] 
(6.114)

- 1,,

.

CMAm - consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare (în marş) 

- CMACS , -consumul specific de combustibil al motoarelor auxiliare; 

3,7,1,, bmmMA    [h] (6.115)

- 1,,mMA - numărul orelor de funcţionare a motoarelor auxiliare (în marş) 

3
1,,1,,

.

1, 10 mMACMAMA mCC  [t]  
(6.116)
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- 1,MACC - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare (în marş) 
 

b.) Marş încărcare marfă 
2,2,2,  MAeMAMA PP   [kW] (6.117)

- 2,MA =0,495 - coeficientul de încărcare a motoarelor auxiliare  

CMAMA CSPm CMA ,2,

.

2,,   [kg/h] 
(6.118)

- 2,,

.

CMAm - consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare  

ibimmMA ,,2,,    [h] (6.119)

- 2,,mMA - numărul orelor de funcţionare a motoarelor auxiliare  

- im,  - timp de funcţionare a motoarelor auxiliare (plină încărcătură)  

- ib, - timp de funcţionare a motoarelor auxiliare (balast)  

3
2,,

.

2, 102,,
 mMAMA CMAmCC  [t]  

(6.120)

- 2,MACC - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare  
c.) Manevra prin stâmtori 

2,3,3,  MAeMAMA PP    [kW] (6.121)

- 3,MA =0,625 - coeficientul de încărcare a motoarelor auxiliare  

CMAMA CSPm CMA ,3,

.

3,,   [kg/h] 
(6.122)

- 3,,

.

CMAm - consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare 

sbsmmMA ,,3,,    [h] (6.123)

- 3,,mMA  - numărul orelor de funcţionare a motoarelor auxiliare 

- sm,  - timp de funcţionare a motoarelor auxiliare (plină încărcătură)  

- sb, - timp de funcţionare a motoarelor auxiliare (balast) 

3
3,,

.

3, 103,,
 mMAMA CMAmCC  [t]  

(6.124)

- 3,MACC - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare 
 

d.) Staţionare cu încărcare 
2,4,4,  MAeMAMA PP    [kW] (6.125)

- 4,MA = 0,420 - coeficientul de încărcare a motoarelor auxiliare 

CMAMA CSPm CMA ,4,

.

4,,   [kg/h] 
(6.126)

- 4,,

.

CMAm - consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare 

2,6,4,, bmmMA    [h] (6.127)

- 4,,mMA - numărul orelor de funcţionare a motoarelor auxiliare 

3
4,,

.

4, 104,,
 mMAMA CMAmCC  [t]  

(6.128)

- 4,MACC - consumul de combustibil a motoarelor auxiliare 
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e.) Staţionare cu descărcare 
2,5,5,  MAeMAMA PP    [kW] (6.129)

- 5,MA = 0,8 - coeficientul de încărcare a motoarelor auxiliare 

CMAMA CSPm CMA ,5,

.

5,,   [kg/h] 
(6.130)

- 5,,

.

CMAm  - consumul orar de combustibil a motoarelor auxiliare 

8,5,5,, bmmMA    [h] (6.131)

- 5,,mMA - numărul orelor de funcţionare a motoarelor auxiliare 

3
5,,

.

5, 105,,
 mMAMA CMAmCC  [t]  

(6.132)

5,MACC  - consumul de combustibil al motoarelor auxiliare 

CMACS ,  - consumul specific de combustibil al motoarelor auxiliare = 0,180 [kg/kW.h]; 
 
 Consumul de combustibil a motoarelor auxiliare pe voiaj: 

5,4,3,2,1,, MAMAMAMAMAtotalMA CCCCCCCCCCCC   (6.133)

 
 Consumul de combustibil a motoarelor auxiliare anual: 

v,,, NCCCC totalMAantotalMA   (6.134)

 
În tabelul 6.10. sunt prezentate rezultatele obţinute pentru consumul de combustibil al 

maşinilor auxiliare pentru mai multe situaţii de navigaţie. 
 

Tabel 6.10. Consumul de combustibil al maşinilor auxiliare 

Rezultate  
Situaţii de navigaţie 

 
Parametri 

 
U.M. Balast încărcătură 

Voiaj 

PMA,1 [kW] 721,92 721,92  

1,MA   0,470 0,470  

1,,mMA  [h] 306,667 306,667 613,334 

1,,

.

CMAm  [kg/h] 129,946 129,946  

a.) în marş 

1,MACC  [t] 39,850 39,850 79,700 

PMA,2 [kW] 760,32 760,32  

2,MA   0,495 0,495  

2,,mMA  [h] 10,000 10,000 20 

2,,

.

CMAm  [kg/h] 136,858 136,858  

b.) în marş cu înǎlzire 
marfǎ 

2,MACC  [t] 1,369 1,369 2,738 

PMA,3 [kW] 960,000 960,000  

3,MA   0,625 0,625  

3,,mMA  [h] 7,5 7,5 15,000 

3,,

.

CMAm  [kg/h] 172,800 172,800  

c.) în manevrǎ, prin 
stâmtori 

3,MACC  [t] 1,296 1,296 2,592 

PMA,4 [kW] 645,120 645,120  

4,MA   0,420 0,420  d.) staţionare cu încǎrcare 

4,,mMA  [h] 9,870 11,000 20,870 
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4,,

.

CMAm  [kg/h] 116,122 116,122  
 

4,MACC  [t] 1,146 1,277 2,423 

PMA,5 
[kW] 

 
1228,8 1228,8  

5,MA   0,800 0,800  

5,,mMA  [h] 0,000 25,870 25,870 

5,,

.

CMAm  [kg/h] 221,184 221,184  

e.) staţionare cu 
descǎrcare 

5,MACC  [t] 0 5,722 5,722 

Consum combustibil 
pentru motoarele auxiliare 
pe voiaj 

totalMACC ,  [t/voiaj] 43,661 49,514 93,175 

Consum combustibil 
pentru motoarele auxiliare 
anual 

antotalMACC ,,  [t/an]   951,969 

 
În tabelul 6.11. sunt prezentate rezultatele obţinute pentru consumul de ulei pentru 

motorul principal pe voiaj şi anual. 
 

Tabel 6.11. Consum ulei motor principal MP 
Rezultate Nr. 

Crt. 
Denumirea parametrilor 

 
Notaţie U.M. 

balast încărcătură
Voiaj 

1. Puterea motorului de  propulsie PMP [kW] 8102,370 8571,644  

2. 
Numǎrul de ore de funcţionare a motorului 
principal MPC,  [h] 306,667 306,667  

3. 
Consum specific ulei pentru ungerea 
generală a MP UGuMPCS ,, [g/kW.h] 0,176 0,176  

4. 
Consum specific ulei pentru ungerea 
cilindrilor MP UCuMPCS ,, [g/kW.h] 1,100 1,100  

5. Consumul orar de ulei pentru ungerea generală
UGuMPm ,,

.
[kg/h] 1.283 1,358  

6. 
Consumul orar de ulei ungerea cilindrilor 
motorului UCuMPm ,,

.
[kg/h] 8,021 8,486  

7. Consumul orar de ulei motor principal 
uMPm ,

.
 [kg/h] 9,305 9,844  

8. Consum ulei - pe voiaj v,,uMPC  [t/voiaj] 2,853 3,019 5,872 

9. Consum ulei anual anuMPC ,, [t/an]   59,994 

 
În tabelul 6.12. sunt prezentate rezultatele obţinute al consumului de ulei pentru 

motoarele auxiliare în diferite situaţii de navigaţie. 
 

Tabelul 6.12. Consumul de ulei pentru motoarele auxiliare 

Rezultate 
Situaţii de navigaţie Parametri U.M. 

balast încărcătură 
Voiaj 

1,MAP  [kW] 721,92 721,92  

1,,mMA  [h] 306,667 306,667  

1,,
.

uMAm  [kg/h] 0,722 0,722  
a.)în marş 

1,MACU  [kg/voiaj] 221,389 221,389  

2,MAP  [kW] 760,32 760,32  

2,,mMA  [h] 10,000 10,000  b.)în marş cu înǎlzire marfǎ 

2,,
.

uMAm  [kg/h] 0,760 0,760  
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 2,MACU  [kg/voiaj] 7,603 7,603  

3,MAP  
[kW] 

 
960,000 960,000  

3,,mMA  [h] 7,5 7,5  

3,,
.

uMAm  [kg/h] 0,960 0,960  
c.)în manevrǎ, prin stâmtori 

3,MACU  [kg/voiaj] 7,2 7,2  

4,MAP  [kW] 645,120 645,120  

4,,mMA  [h] 9,870 11,000  

4,,
.

uMAm  [kg/h] 0,645 0,645  
d.)staţionare cu încǎrcare 

 

4,MACU  [kg/voiaj] 6,367 7,096  

5,MAP  [kW] 1228,8 1228,8  

5,,mMA  [h] 0 25,870  

5,,
.

uMAm  [kg/h] 1,229 1,229  
e.) staţionare cu descǎrcare 

5,MACU  [kg/voiaj] 0,000 31,789  

Consumul ulei pe voiaj pentru 
M.A voiajMACU ,  [t/voiaj] 0,243 0,275 0,518 

Consumul ulei pentru M.A 
anual anMACU ,  [t/an] 5,289 

 
În conformitate cu consumurile de combustibil şi ulei analizate anterior, vom avea 

următoarele cheltuieli: 
 Cost combustibil greu motor principal:  
 Cost combustibil motorină motor principal:  
 Cost motorină motoare auxiliare: 
 Cost ulei motor principal:  
 Cost ulei motorare auxiliare. 
 

În tabelul 6.13. sunt prezentate cheltuielile pentru combustibili şi lubrifianţilor 
 

Tabel 6.13. Cost combustibili şi lubrifianţi 

Rezultate Nr. 
Crt. 

 
Denumirea parametrilor 

 

 
U.M. 

 
Notaţie 

balast încărcătură 
Voiaj 

1. Cost combustibil greu motor principal [€/voiaj] pMPC ,  107428,367 115635,069  

2. 
Cost combustibil motorină motor 
principal 

[€/voiaj] mMPC ,  23749,490 25563,768  

3. 
Cost combustibil motorină motoare 
auxiliare 

[€/voiaj] mMAC ,  17634,548 19998,675  

4. 
Costul uleiului pentru motorul de 
propulsie 

[€/voiaj] ECuMPC ,, 17120,761 18112,363 

5. 
Costul uleiului pentru motorele 
auxiliare 

[€/voiaj] ECuMAC ,, 1455,356 1650,464  

6. 
Cheltuieli combustibili şi lubrifianţi 
pe voiaj 

[€/voiaj] CLCh ,v  167388,522 180960,340 348348,862

7. Cheltuieli combustibili şi lubrifianţi [€/an] CLCh ,an  3559080,323 

 
9.) Cheltuieli pentru asigurarea navei 
Navele nu pot fi concepute cu un grad absolut de securitate datorită diversităţii şi 

complexităţii situaţiilor de navigaţie [76]. 
Apariţia situaţiilor periculoase de navigaţie poate avea urmări nedorite, atât pentru 

structura navei, cât şi pentru ansamblul performanţelor sale hidrodinamice. 
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Integritatea structurală şi siguranţa hidrodinamică constituie principalele componente 
ale conceptului de siguranţă globală a navei.  

Riscurile principale la care este supusă nava sunt: inundarea, incendiul şi explozia, 
pierderea propulsiei, pierderea capacităţii de guvernare, ruperea structurală şi răsturnarea 
navei. Fiecare dintre aceste riscuri trebuie studiat în mod individual, în scopul evitării 
consecinţelor negative asupra siguranţei globale a navei [125]. 

 

navaasig etCh Pr%5,0,an   [€/an] (6.169)
 

10.) Cheltuieli comune (pentru protecţia muncii, uniforme, deplasări, servicii sociale,  
pregătiri cadre). Dacă pentru fiecare membru al echipajului admit o sumă anuală de 300[€], 
atunci volumul acestor cheltuieli va fi de: 
 

300v,an,  comcom ChCh  [€/an] (6.171) 
 

11.) Cheltuieli diferite 

navadi etC Pr0004,0v,an   [€/an] (6.173)

 
12.) Alte taxe ][ alteCh  

Tarife port (valabile pentru navele sosite în port incepînd cu data de 01.01.2012 ) [130] 
Tariful de acces în port - se aplica la TB-ul navei, pentru fiecare intrare în port, în 

funcţie de tipul navei şi diferenţiat pe grupe de TB. 
16933,401)10log02,02,0(  VVTB  [130] 

57367,6499,0  jTBLV  

- L = 179,96 [m] - lungimea navei; 
- B = 32,20 [m] - lăţimea navei; 
- Tj = 10,5 [m] - pescaj; 

 

v,v,an NChCh altealte   [€/an] (6.175)
 

 Costul specific al transportului [88]: 
 

RG

Ch
CST 2

totalev,
v, 
 [€/tMm] (6.176)

 
- G[t] - cantitatea de produse transportate într-o cursă;  

- totalev,Ch  [€/voiaj] - costul total al transpotului pe voiaj; 
- R[Mm]- distanţa parcursă între extremele rutei; 

 
 Costul specific al transportului (anual): 
 

v

totalean,
,an 2 NRG

Ch
CST 

 [€/tMm] 
(6.177)

 
- totalean,Ch  [€/an] - costul total al transpotului pe an; 

- an,TCS [ €/tmM] - costul specific al transportului anual; 
- totalean,Ch =f( v, Rt,); 
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- Rt[kN] - rezistenţa la înaintere a navei; 
- v [Nd]– viteza de serviciu a navei; 
- NV = f(v, Rt,R, G) - numărul de voiaje anuale; 

Consider R şi G constante; Nv = f(v); 
 Costul specific al transportului se calculează: 
 

v
totalean,an, 2

1

NRG
ChCST 

  
(6.178)

 
Pentru nave costul specific, exprimat în lei/tonă milă, sau în lei/pasager milă, reprezintă 

indicele prin care se poate aprecia şi compara economicitatea unei nave în funcţie de 
regimurile de funcţionare ale motorului de propulsie sau faţă de o altă navă de acelaşi tip. 

Costul specific al transportului a fost calculat pentru regimurile de funcţionare ale navei 
pentru cursa balastată şi regimurile de funcţionare a navei la plină încărcare. 
Pentru calcul a fost folosită aplicaţia software EES (Engineering Equation Solver) (anexe). 

 
În tabelul 6.15. sunt prezentate rezultatele obţinute pentru costul specific al 

transportului la regimul de funcţionare al navei cu viteza vb=15 Nd, nb=119,5 [rot/min] 
(balast) şi vm=15 Nd, nm= 123,120[rot/min](plină încărcătură). 

 
Tabel 6.15. Rezultate obţinute pentru regimul de funcţionare al navei cu viteza v= 15 Nd 

 
 

Rezultate  voiaj anual Nr. 
Crt. 

Denumirea parametrilor Notaţie U.M. 
balast încărcătură   

1. Viteza de serviciu a navei v [Nd] 15 15   

2. Turaţia motorului n [rot/min] 119,500 123,12   

3. Durata voiajului voiaj  [zile] 14,903 15,439 30,342  

4. Fondul anual pentru retribuţie salCh  [€] 33863,582 35082,103 68945,685 704413,000

5. Contribuţia pentru asigurǎri sociale CASCh  [€] 10159,075 10524,631 20683,705 211323,900

6 Cheltuieli portuare şi de agentie sPCh  [€] 0 995,313 995,313 10169,044 

7. 
Timpul în care se plǎtesc taxele 
portuale şi de agenţie ps  [h] 0 44,870 44,870 458,433 

8. Cota anualǎ de amortisment amortCh [€] 65327,245 67677,930 133005,175 1600000,000

9. 
Cheltuieli pentru reparaţii revizii şi 
materiale de întreţinere repCh  [€] 24497,717 25379,224 49876,941 600000,000

10. Cheltuieli ambarcare apă apaCh  [€] 42,000 42,000 84,000 858,222 

11. 
Cheltuieli pentru traversarea canalului 
Suez SuezCh  [€] 107300,000 129500,000 236800,000 2419368,217

12. Cheltuieli combustibili şi lubrifianţi CLCh  [€] 167388,522 180960,340 348348,862 3559054,753

13. Cheltuieli pentru asigurarea navei asigCh  [€] 8165,906 8459,741 16625,647 200000,000

14. Cheltuieli comune comCh  [€] 379,715 393,378 773,093 9300,000 

15. Cheltuieli diferite vdiCh  [€] 653,272 676,779 1330,052 16000,000 

16. Alte taxe plătite alteCh  [€] 13156,248 13156,248 26312,496 268832,843

17. 
Cheltuielile totale de întreţinere şi 
exploatare (Costul total al transportului) 

totaleCh [€] 430933,282 472847,687 903780,969 9599319,979

18. Numărul de voiaje efectuate anual Nv [voiaje]    10,217 

19. Costul specific al transportului TCS [€/tmM]   0,00278111 0,00289118
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În figura 6.12. este reprezentat costul specific al transportului (pe voiaj şi anual), 
cheltuielile totale de întreţinere şi exploatare anuale pentru regimul de funcţionare al navei cu 
viteza vb=15 Nd, nb=119,5 [rot/min] (balast) şi vm=15 Nd, nm= 123,120[rot/min](plină 
încărcătură). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
În tabelul 6.17. sunt prezentate rezultatele obţinute pentru: costul specific al 

transportului anual, cheltuielile totale de întreţinere şi exploatare, numărul de voiaje efectuate 
de navă anual. 

 
Tabel 6.17. Costul specific al transportului anual 

Încărcătură 
Nr. Crt. Balast 

vm[Nd] nm[rot/min] 
totalean,Ch  

[€/an] 

CST.an 

[€/tmM] 
Nv 

[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 

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 

1. 
vb=11 

nb=80,865 

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 

13,57 109,420 8123837,634 0,002664 9,384 

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 

2. 
vb=12 

nb=90,553 

15,38 127,000 9015814,350 0,002660 10,430 

Figura 6.12. Variaţia costului specific al transportului şi cheltuielile totale de întreţinere şi 
exploatare anuale pentru regimul de funcţionare a navei cu viteza v=15 Nd 
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  16,00 132,700 9479503,000 0,002706 10,780 
 

11,00 84,800 7423912,732 0,002921 7,821 

12,00 94,380 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 

14,00 113,540 8530764,981 0,002724 9,637 

14,87 121,870 8910122,143 0,002704 10,140 

15,00 123,120 8991063,577 0,002708 10,220 

15,38 127,000 9239515,007 0,002726 10,430 

3. 
vb=13 

nb=100,5 

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 

13,57 109,420 8495875,243 0,002786 9,384 

14,00 113,540 8674823,42 0,002770 9,637 

14,87 121,870 9051814,174 0,002747 10,140 

15,00 123,120 9133831,573 0,002751 10,220 

15,38 127,000 9381869,97 0,002768 10,430 

4. 
vb=13,570 

nb=105,500 

16,00 132,700 9843829,797 0,002810 10,780 
 

11,00 84,800 7721275,892 0,003038 7,821 

12,00 94,380 8044397,546 0,002933 8,440 

13,00 103,960 8400590,423 0,002858 9,045 

13,57 109,420 8642250,696 0,002834 9,384 

14,00 113,540 8818881,86 0,002816 9,637 

14,87 121,870 9193506,205 0,002790 10,140 

15,00 123,120 9276599,57 0,002794 10,220 

15,38 127,000 9524224,933 0,002810 10,430 

5. 
vb=14 
nb=110 

16,00 132,700 9983955,488 0,002850 10,780 
 

11,00 84,800 8008472,789 0,003151 7,821 

12,00 94,380 8329640,418 0,003037 8,440 

13,00 103,960 8682765,609 0,002954 9,045 

13,57 109,420 8922803,648 0,002926 9,384 

14,00 113,540 9097603,623 0,002905 9,637 

14,87 121,870 9470299,940 0,002874 10,140 

15,00 123,120 9552175,004 0,002877 10,220 

15,38 127,000 9798766,649 0,002891 10,430 

6. 
vb=14,870 
nb=118,200 

16,00 132,700 10257200,586 0,002928 10,780 
 

11,00 84,800 8056762,533 0,003170 7,821 

12,00 94,380 8376266,657 0,003054 8,440 

13,00 103,960 8729794,807 0,002970 9,045 

13,57 109,420 8968545,977 0,002941 9,384 

14,00 113,540 9144579,201 0,002920 9,637 

14,87 121,870 9516432,229 0,002888 10,140 

7. 
vb=15 

nb=119,500 

15,00 123,120 9599319,979 0,002891 10,220 
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15,38 127,000 9846218,303 0,002905 10,430 
  

16,00 132,700 10302741,44 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 

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 

8. 
vb=15,38 

nb=123,300 

16,00 132,700 10453376,55 0,002984 10,780 
 

11,00 84,800 8532035,276 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 9432068,244 0,003093 9,384 

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 

9. 
vb=16 

nb=129,500 

16,00 132,700 10754646,79 0,003070 10,780 

 
 
6.4. Concluzii 

 
Valoarea minimă a costului CST.an = 0,002472 [€/tmM], a fost obţinută la regimul de 

funcţionare a navei cu viteza vb=11 Nd, turaţia motorului nb=80.865 [rot/min] (balast) şi 
vm=14,87 Nd, nm=121,87 [rot/min](plină încărcătură).  

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

Figura 6.13. Costul specific al transportului pe voiaj



 

 49

Pentru regimul de funcţionare a navei în balast cu vitez vb=11 Nd, turaţia motorului 
nb=80,865 [rot/min] şi regimul pentru plină încărcătură cu vitez vm=14 Nd, turaţia nm=113,54 
[rot/min] a rezultat costul specific minim al transportului CST.an =0,002595 [€/tmM], nava 
efectuând un număr de 9,637 voiaje an. (anexa 2). 

Costul specific minim al transportului CST.an =0,002583 [€/tmM] a rezultat la regimul 
de funcţionare a navei cu viteza vb=11 Nd, turaţia motorului nb=80.865 [rot/min] (balast) şi 
vm=14,87 Nd, nm=121,87 [rot/min](plină încărcătură); nava efectuând un număr de 10,140 
voiaje/an; costul total al transportului este totalan,Ch = 8511407,357 [€/an] (figura 6.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

În figura 6.15. este prezentat costul specific al transportului anual pentru diferite 
regimuri de funcţionare ale navei în funcţie de viteza navei (rezultatele în tabelul 6.18). 
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Figura 6.15. Variaţia costului specific al transportului pentru diferite 
regimuri de funcţionare ale navei în fucţie de viteza navei 
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Cheltuielile de întreţinere şi exploatare anuale reprezintă: salCh = 8,27%; CASCh =2,48%; 

sPCh =0,12%; amortCh =18,80%; repCh =7,05%; apaCh =0,01%; SuezCh =28,21%; CLCh =29,28%; 
asigCh =2,35%; comCh =0,109%; vdiCh =0,188%; alteCh =3,13%, din costul total al transportului. 

Cheltuielile combustibililor şi lubrifianţilor reprezintă cea mai mare pondere (29.28%) 
din costul total al transportului (figura 6.16). 

În figura 6.16. sunt prezentate cheltuielile de întreţinere şi exploatare anuale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Pe baza calculelor efectuate pentru durata voiajului, numărul de voiaje efectuate de 

navă pe an (capitolul 6), rezultă ponderea timpilor necesari pentru efectuarea voiajului: timpul 
de marş 85.47%, timpul afectat formalităţilor vamale 8.39%, timpul de staţionare 
(încărcare/decărcare marfă) 5.44%, timp manevre port 0.7% (figura 6.17). 
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Capitolul 7 

 
CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

 
7.1. Concluzii 
 

În exploatare, nava trebuie să realizeze parametrii pentru care a fost proiectată şi 
construită, îndeplinind astfel toate condiţiile de copetitivitate sub aspect tehnic şi economic. 

Motoarele de propulsie funcţionează în diferite condiţii de exploatare determinate de 
încărcătură, starea tehnică navei şi a instalaţiei de propulsie precum şi de factori externi, care 
au o influenţă asupra funcţionării.  

Condiţiile de exploatare, reliefate prin indicatorii de putere, economicitate, poluare şi 
altele, caracterizează regimul de funcţionare al motorului naval de propulsie. 

A fost calculat costul specific al transportului pentru navigaţia la regimuri diferite de 
funcţionare pe întreaga cursă. 

Regimul de funcţionare a navei încărcate (conform paşaportului navei) este la viteza de 
vm= 15.38 Nd, şi turaţia nm=127 [rot/min], puterea motorului la flansa de cuplare PMP,m = 9480 
kW, pentru care a rezultat costul specific minim al transporului CST.an = 0.002609[€/tmM]; iar 
din calculul de optimizare a rezultat costul specific minim al transporului CST.an = 0.002583 
[€/tmM] la viteza de vm=14.87 Nd, turaţia motorului nm= 121.87 [rot/min], puterea motorului 
PMP,m= 8090.123 kW, nava efectuând un număr de voiaje 10.140 voiaje pe an.  

Pentru celelalte regimuri de funcţionare analizate pentru cursa balastată (vb= 13 Nd, vb= 
14 Nd, vb= 14.87 Nd, vb= 15 Nd, vb= 15.38 Nd, vb= 16 Nd), a rezultat costul specific minim 
al trasportului CST.an =0.002583[€/tmM] la regimul de funcţionare a navei cu plină încărcătură 
cu vm=14.87 Nd, nm=121.87 [rot/min]. 

Cheltuielile totale de întreţinere şi exploatare variază în funcţie de viteza navei, de 
consumul şi costul combustibililor şi lubrifianţilor. 

Cheltuielile combustibililor şi lubrifianţilor reprezintă 29.28% din cheltuielile totale de 
întreţinere şi exploatare ale navei (figura 6.16). 

În special consumul de combustibil este cel care determină în principal costul specific, a 
cărui minim înseamnă de fapt consumul specific de combustibil minim al instalaţiei de 
propulsie navală, pentru care trebuiesc găsite mărimile de comandă optime care asigură astfel 
regimurile optime de funcţionare. 

Dacă se alege alt traseu fără Canalul Suez unde taxele sunt mari, creşte beneficiul navei. 
Ţinând cont atât de rezultatele obţinute în urma analizei consumului de combustibil, cât 

şi de rezultatele obţinute în urma efectuării calculului economic, dintre regimurile de 
funcţionare analizate, cel mai rentabil este ca nava să funcţioneze cu viteza vm = 14.87 [Nd] 
(plină încărcătură) şi vb=11 Nd (navă balastată); petrolierul transportând o cantitate mare de 
marfă cu costuri mici. 

Pe baza calculelor efectuate pentru durata voiajului a rezultat că ponderea timpilor 
necesari pentru efectuarea voiajului este: timpul de marş: 85.47%, timpul afectat 
formalităţilor vamale: 8.39%, timpul de staţionare (încǎrcare/decărcare marfă): 5.44%, timp 
manevre port: 0.7% (figura 6.17). 

Dacă timpul de funcţionare a navei creşte, beneficiul anual va fi mai mare. 
Optimizarea facută este fără restricţii, dar dacă sunt restricţii în funcţie de ele se poate 

stabili care este regimul de funcţionare optim. 
Punctul de optimizare “O” (prezentat în capitolul 2, figura 2.7) este plasat pe linia 1 a 

diagramei de încărcare iar puterea optimizată poate fi de la 85% la 100% din puterea din 
punctul MCR (puterea nominală maximă continuă).  
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Făcând o comparaţie cu punctul de optimizat “O”, punctul optim găsit în urma 
calculelor este plasat pe linia 1 a diagramei de încărcare a motorului, puterea optimizată este la 
aproximativ 85.34% din puterea din punctul MCR (PMP,m= 9480 kW la MCR). 

Trebuie să ţinem seama de faptul că pe durata unui voiaj, nava are mai multe situaţii de 
navigatie, iar motorul principal şi maşinile auxiliare nu funcţionează tot timpul la aceeaşi 
încărcare. 

Trebuie luat în considerare faptul că după un anumit timp de navigaţie, 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 proporţional cu viteza, fiind legat de aceasta prin volumul 
de produse transportate în unitatea de timp, ţinând cont de condiţiile pieţii mondiale în 
continuă schimbare.  

Nava devine cu atât mai rentabilă cu cât se află mai mult timp în navigaţie pe mare, fie 
în deplasare spre portul de ambarcare a produselor, fie în deplasare spre portul de destinaţie 
iar timpii de staţionare în porturi pentru reparaţii şi aşteptare a comenzilor să fie cât mai mici. 

Nava e mai eficientă cu cât timpul de voiaj al navei, este mai mare în comparaţie cu 
timpul de staţionare al navei. De aici şi necesitatea ca nava în marş să se deplaseze cu o viteză 
economică pentru ca nava să realizeze condiţia de mai sus. 

Motoarele navale actuale cu aprindere prin comprimare funcţionează pe regimuri 
variabile de putere şi turaţie, ceea ce atrage după sine, schimbarea parametrilor indicaţi, 
efectivi, ce caracterizează regimul de funcţionare al motorului. 

Regimul de funcţionare al motorului, de propulsie, depinde de: tipul navei, condiţii de 
navigatie, construcţia corpului navei, tipul propulsorului şi al modului de transmitere a 
energiei de la motor la propulsor. 

Pentru realizarea unor calcule corecte privind regimurile de funcţionare ale instalaţiei de 
propulsie trebuiesc cunoscute rezultatele încercărilor de bazin pentru rezistenţa la înaintare; 
tipul, caracteristicile şi peformanţele elicei; pescajul; caracteristicile constructive ale corpului 
navei; caracteristicile motorului principal.  

Metodologia folosită pentru determinarea costului specific minim al trasportului poate fi 
aplicată, tinând cont de caracteristicile specifice, şi altor tipuri de nave de transport mărfuri. 
 
Observaţie: Calculul a fost făcut pentru nava curată. Pentru alte valori ale rezistenţei la înaintare se poate face un 
calcul asemănător. 
 
 
7.2. Contribuţii personale  
 

Pentru petrolierul la care am participat în perioada de probe (iulie 2007), au fost aduse 
următoarele contribuţii: 

 stabilirea regimurilor de funcţionare ale motoarelor navale de propulsie după 
caracteristica de elice, considerând diagrama de încărcare a motorului, limitele domeniului, 
punctele caracteristice din diagramă pentru diverse condiţii de navigaţie şi stări ale carenei 
(capitolul 2); 

 precizarea metodelor şi parametrilor necesari pentru întocmirea unei analize 
termoeconomice a unei instalaţii energetice, cu întocmirea bilanţului exergetic. Astfel au fost 
calculate pierderile exergetice pentru un motor cu ardere internă, exemplul numeric fiind 
pentru motorul Diesel MAN B&W, determinându-se randamentele exergetice ale arderii, 
motorului şi ciclului; 

 estimarea rezistenţei la înaintare a unei nave petrolier prin metoda J.Holtrop şi 
G.GJ.Mennen (tabel 4.6. şi figura 4.1); 
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 determinarea performantelor de propulsie ale navei; determinarea puterii 

necesarepentru acţionarea elicei, puterea de remorcare, puterea la flanşa motorului pentru 
regimurile de funcţionare analizate cu nava în balast sau încărcată; s-a ţinut cont şi de variaţia 
randamentului elici în funcţie de turaţie (capitolul 4); 

 verificarea elicei la cavitaţie pentru navigaţia în balast şi navigaţia cu încărcătură 
(program Excel); 

 determinarea consumului specific efectiv de combustibil al motorului de propulsie  
după caracteristica de elice, pentru mai multe regimuri de funcţionare şi marş; a rezultat o 
viteză optimă de 15 Nd la nava încărcată cu un consum specific minim de 0,17835 kg/kWh şi 
o şi o viteză optimă de 15,38 Nd la nava balastată cu un consum specific minim de 0,1734 
kg/kWh; 

 stabilirea metodologiei de determinare a duratei unui voiaj (nouă tipuri de timpi) 
şi a numărului de voiaje anual, în funcţie de rută (pe baza programului de calcul Engineering 
Equation Solver). 

 determinarea capacităţii utile de încărcare a navei ţinând cont de rezervele de 
combustibil, ulei, apă, etc; 

 determinarea regimului optim de funcţionare al instalaţiei de propulsie pentru 
realizarea costului specific minim de transport pe ruta de navigaţie considerată supus 
optimizării pe baza unui program de calcul în Engineering Equation Solver. 

 pe baza rezultatelor obţinute de la capitolul 6 a rezultat ponderea timpilor necesari 
pentru efectuarea voiajului (timpul de marş: 85,47%, timpul afectat formalităţilor vamale: 
8,39%, timpul de staţionare (încărcare/descărcare marfă): 5,44%, timp manevre port: 0,7%); 

 determinarea costului specific minim al transportului anual pentru diferite 
regimuri de funcţionare ale navei, numărul de voiaje efectuate de navă anual. Cheltuielile 
combustibililor şi lubrifianţilor reprezintă cea mai mare valoare (29,28%) din costul total al 
trasportului anual. 

 au fost trasate grafice care evidenţiază variaţia diferitelor mărimi şi anume: 
consumul de combustibil greu pentru motorul principal la diferite regimuri de functionare 
(balast şi plină încărcătură), rezistenţa la înaintare a navei, randamentul elicei în funcţie de 
viteza navei; costul specific al transportului. 
 
 
Direcţii viitoare de cercetare 
 

Cercetările ar putea fi continuate considerând diverse tipuri de mărfuri, diverse rute de 

transport, diverse tipuri de nave. 

Direcţiile viitoare de cercetare ar constitui în compararea instalaţiei de propulsie cu 

diverse tipuri de motoare cu ardere internă. 

Analiza regimului de funcţionare a motoarelor cu ardere internă cu transmisie electrică 

la elice. 
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