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The energy test “100 fishing days” of a Baltic cutter

The original concept of the energy test during continuous fishing of a Baltic cutter lasting 100 working days at the
fishery has been presented in the paper. The test will enable the calculation of the fuel consumption and the operating
efficiency of the energy system. The calculation models which are made in the paper take into account the actual reali-
zations of energy and trawling systems, operating conditions of ships and parameter values characterizing the operation
of all devices under consideration. The test may be used to evaluate the design solutions of ships at the design stage as
well as the ones already in use.
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Test energetyczny ,,100 dni polowowych” kutra baltyckiego

W artykule zawarto oryginalng koncepcje testu energetycznego podczas nieprzerwanej eksploatacji kutra battyckiego
w przeciggu 100 dni ,,pracy na towisku”. Test zapewni wyznaczenie na drodze obliczeniowej ilosci zuzytego paliwa
i sprawnosci eksploatacyjnej uktadu energetycznego. Podane modele obliczeniowe uwzgledniajq rzeczywiste rozwiqgzania
uktadow energetycznych i uktadow potowowych oraz warunki pracy jednostek a takze wartosci parametrow charaktery-
zujgcych prace wszystkich rozpatrywanych urzqdzen. Test moze by¢ wykorzystany do oceny rozwigzan konstrukcyjnych

Jjednostek znajdujgcych sie w eksploatacji oraz bedgcych na etapie projektowania.

Stowa kluczowe: kuter baltycki, uklad energetyczny, test energetyczny

1. Energy systems of Baltic cutters

Baltic cutters are trawling vessels using floating or
bottom trawls. The trawling system may be hauled by a
single vessel or two separate (pair trawl) vessels in a stern
or side fishing mode.

A Baltic cutter is an autonomous system in terms of
energy i.e. all its energy needs are generated and realized by
the vessel’s independent energy system. The energy system
includes fuel consuming assemblies such as thermal engines;
currently it is exclusively the piston combustion diesel
engines, auxiliary marine boilers, machinery converting
mechanical energy into electrical energy (power generators)
as well as energy transmission devices (transmissions, waste
heat recuperation systems).

Combustion power sources include:

—main engines driving the vessel through a propeller and
selected technological mechanical power receiving devi-
ces. In Baltic cutters such receiving devices may be the
trawl and net winches. Apart from that, the main engine
may drive the main power generator on the vessel.

— auxiliary engines driving the power generators constitu-
ting joint power generation systems. An auxiliary engine
may also drive some other auxiliary receiving devices
forming a set.

—auxiliary marine boilers. Baltic cutters are fitted with
central heating boilers only.

Figure 1 shows example diagrams of energy systems and
a generalized structure of the energy balance.

1. Uklady energetyczne kutrow baltyckich

Baltyckie jednostki rybackie (kutry) prowadza potowy
technika tratowg przy uzyciu wltokow (dennych lub pelagicz-
nych). Zestaw tralowy moze by¢ holowany przez oddzielng
jednostke lub réwnoczesnie przez dwie (potowy w tuke) i
wybierany na poktad statku przez burte badz rufe.

Kuter baltycki jest uktadem autonomicznym energetycz-
nie, tzn. wszystkie potrzeby generowane sg przez jednostke
i pokrywane wylacznie przez znajdujacy si¢ na niej uktad
energetyczny. Uklad energetyczny obejmuje urzadzenia
paliwochtonne, tj. silniki cieplne; obecnie sg nimi wylacznie
tlokowe silniki spalinowe o ZS, kotty pomocnicze opalane
oraz maszyny przeksztalcajace energi¢ mechaniczng w
elektryczna (pradnice), a takze urzadzenia zmieniajace
parametry strumieni energii (przektadnie, uktady utylizacji
ciepta odpadowego).

W silowniach spalinowych wystepuja:

— Silniki gtéwne zapewniajace ruch jednostki dzigki nape-
dzaniu pednika (Sruby napgdowej) oraz wybrane wydzie-
lone odbiorniki technologiczne energii mechanicznej. W
przypadku kutréw baltyckich odbiornikami tymi moga
by¢: weiggarka(i) tralowa i1 weiagarka sieciowa. Oprocz
tego silnik gldéwny moze napgdza¢ pradnice zawieszong
sieci ogdlnookretowe;.

— Silniki pomocnicze nap¢dzajace pradnice sieci ogdl-
nookretowej i tworzace wspolnie pomocnicze zespoty
pradotworcze. Silnik pomocniczy moze rowniez napgdzac
nieliczne odbiorniki pomocnicze, tworzac tzw. zespot
wielomaszynowy.
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2. Test assumptions and characteristics

In relation to the evaluation of the operating efficiency
of individual series of fishing cutters the most frequently
applied method is the kilogram of fuel per ton of fish ratio.
This, however is a limited evaluation method in terms of the
figure of merit of the applied technical solutions, parameters
and the selection of individual devices. Their impact on the
final value of the ratio is complicated as it significantly de-
pends on the organizational, legal, and ichthyologic factors.
Sea tests of newly manufactured vessels, traditional for the
marine industry, have been developed to check whether the
contracted parameters are obtained (rated power towing,
cargo bay temperature) and cannot provide the evaluation
of the merit of the energy system in variable operating
conditions.

This substantiates the need for such a test development
that meets the assumptions given below:

1. The test will be of algorithmic nature, the results will be
obtained based on the developed algorithms and data
characterizing given processes.

2. The test will, with the utmost reliability, include real
energy system solutions and the conditions of their ope-
ration.

3. The test will pertain to energy systems in vessels with
drivetrains where the main engine may drive the propel-
ler, the winches and the power generator but the thermal
energy is provided by the boiler or electrical heaters. This
means that the calculations will not include the power
generator driven by the auxiliary engine. The assumption
that the work of the main engine fully covers the mecha-
nical and electrical energy demand is in accordance with
the real operation of the vessels under consideration.

4. The test will pertain to a state of operation ,,operation at
the fishery” for which the energy system was designed
covering the operation of dropping and lifting the fishing
equipment, trawling, maneuvers, short runs, storming and
stoppage at drift (covering total of ~132 days of the year)
[10]. The free run state of operation is neglected covering
the period of the run: seaport- fishery, fishery seaport (~13
days respectively). Hence, the proposal that the test covers
full 100 days of the operation of the energy system in the
fishery conditions.

5.For the description of the real conditions of operation
a probabilistic model will be used [5, 6]. A significant
element of the test design is the use of the characteristics
of the forecasted constituent loads of the main engine
related to:

— drive of the propeller
— drive of the winches
— drive of the power generator.

The parameters of the distribution of these will be char-
acterized by giving the values of:

N;" — average value of the load distribution, o, — standard

deviation of the load distribution, A, — share coefficient (of

the operation time) of a given load.

The application of a simple dependence with a view to
determining the parameters of the joint distribution (load
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1 — Main engine, 2 — Final drive, 3 — Auxiliary engine, 4 — Power genera-
tor, 5 — Auxiliary transmission, 6 — boiler, 7 — waste heat recuperation
system, 8 —fuel supply, 9 — main technological receivers of mechanical

energy (propeller, hoists), 10 — power supply of groups of thermal energy

receivers, 11 — power supply of groups of electrical energy receivers, 12

— stream of losses, 13 — balance shield

Fig. 1 Schematics of energy systems of Baltic cutters for series: a) K-15
(length ~17.5 m build 1951-1959) and Storem 4 (length ~17-19 m
build 1960-1970), b) B-25s (length ~24.5 m build 1964-1976), c) B-280
(length ~26.8 m build 1987-1993), d) generalized structure

Rys. 1. Schematy uktadow energetycznych kutrow battyckich jednostek

serii: a) K-15 (dl. ~17,5 m bud. 1951-1959) i Storem 4 (df. ~17-19 m

bud. 1960-1970), b) B-25s (di. ~2,5 m bud. 1964-1976), c¢) B-280 (d!.
~26,8 m bud. 1987-1993), d) uogélniony schemat bilansowy
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distribution of the main engine) requires two conditions to

be fulfilled [6, 7]:

— regularity of the constituent distributions

— independence of the constituent loads from one another.

The results of extensive statistical research confirm the

fulfillment of these conditions [3, 5, 6].

The test will be carried out through the calculations and
determining of:

— the characteristics of the constituent load distributions of
the energy system i.e. propeller, the winches, the power
generator and the boiler

— the parameters of the load distribution of the main
engine

— the total fuel consumption by the main engine and the
boiler

— the value of the energy and operating efficiencies of the
energy system.

3. The methodology of the design of the Baltic
cutter energy test
As per the above stated assumptions, the parameters of

the load distribution of the main engine are determined by
the dependence:

S s A WT Sr A WS Ny
NSN +NWT>“SG +NWS7“SG + NPZ

NecMNLw lie) lie
2 2 2 2
ST s s
G = [ Osn J +[GWT SGJ +[Uws SG | 4 Opz
NpcMLw Ll Nec NepMNpz

where: N, N N N N3, —average values of the load

distributions: joint loads of the main engine, the propeller,

trawl winch, net winch and the power generator respective-
ly, 64; O3 Oyps Oy Op, — Standard deviations of the load
distributions: joint loads of the main engine, the propeller,
trawl winch, net winch and the power generator respectively,
et 0sS —the values of the coefficients determining the time
share of the operation of the trawl winch and the net winch
during the main engine operation, M,.; Nyps MNpys Ny — the
efficiencies of the: final drive, auxiliary drive, power genera-
tor shaft lines respectively.

In order to determine the main engine fuel consumption
we must know:

— the main engine fuel consumption characteristics (best if
provided by the engine manufacturer)

— the parameters of the operating load distribution of the
main engine in the period under consideration (state of
operation- test)

— the duration of the test.

In relation to engines the characteristics approximated
with a second order multinomial may be used in the form:

Nser =
MNepMpz

(M

GISIG =by +bNg; +b,Nig (2)

where: a‘S‘G » Ngg — relative hourly fuel consumption and
engine load, b, b, b, — constant values,
while:

— Kotly pomocnicze opalane. W przypadku kutrow bal-
tyckich wyst¢puja wylacznie kotty wodne centralnego
ogrzewania.

Na rysunku | pokazano przyktadowe schematy uktadow
energetycznych oraz uogdlniony schemat bilansowy.

2. Zalozenia i charakterystyka testu

W odniesieniu do oceny efektywnosci eksploatacyjnej po-
szczegoblnych serii statkow rybackich najczesciej stosowany jest
wskaznik [liczba kilogramow zuzytego paliwa/l. tong ztowio-
nego surowca]. Stwarza on jednak ograniczone mozliwosci
oceny dobroci zastosowanych rozwigzan technicznych,
parametrow i doboru poszczeg6lnych urzadzen. Ich wptyw
na ostateczng warto$¢ wskaznika jest uwiktany, poniewaz
zalezy on bardzo od czynnikdéw organizacyjnych, prawnych,
ichtiologicznych i in. Tradycyjne dla okretownictwa proby
morskie nowo zbudowanych jednostek maja za zadanie
sprawdzi¢, czy sa osiagane zakontraktowane warto$ci para-
metréw (np. moc, uciag, temperatura w tadowni) i nie moga
dawac oceny dobroci uktadu energetycznego w p6zniejszych
zamiennych warunkach eksploatacji.

Uzasadnia to celowos¢ opracowania testu odpowiadaja-
cego podanym nizej zatozeniom:

1. Test bedzie miat charakter obliczeniowy, tzn. odpowiednie
wyniki beda uzyskiwane dzigki wykorzystaniu opracowa-
nych modeli obliczeniowych (algorytmow) oraz danych
charakteryzujacych okreslone procesy.

2. Test w mozliwie najwyzszym stopniu bedzie uwzgled-
niat rzeczywiste rozwigzania uktadow energetycznych i
warunki ich eksploatacji.

3. Test odnosi¢ si¢ bedzie do uktadow energetycznych ku-
tréw z uktadami napedowymi, w ktorych silnik glowny
moze napedzac Srube, wceiggarke tralowa 1 weiagarke
sieciowa oraz pradnicg sieci ogolnookretowej, zas energi¢
cieplng zapewnia praca kotla opalanego lub podgrzewaczy
elektrycznych. Oznacza to, ze w obliczeniach nie bedzie
uwzgledniana pradnica napedzana przez silnik pomoc-
niczy. Zalozenie, ze praca silnika gtéwnego pokrywa
catkowite zapotrzebowanie na energi¢ mechaniczng i
elektryczna odpowiada praktyce eksploatacji rozpatry-
wanych jednostek.

4. Test bedzie si¢ odnosi¢ do stanu eksploatacji ,,praca na
towisku”, dla ktorego jest projektowany uktad energetycz-
ny, obejmujacego operacje wydawania i wybierania ze-
stawu potowowego, tralowania, manewrow, niewielkich
przelotdéw, sztormowania oraz okreséw postoju w dryfie
(zajmujace facznie ~132 doby w ciagu roku) [10]. Pomija
si¢ stan eksploatacji ,,ptywanie swobodne” obejmujacy
okresy plywania na trasach port—towisko i towisko—port
(odpowiednio ~13 dob). Stad propozycja, aby test obej-
mowat pelne 100 dob pracy ukladu energetycznego w
warunkach pracy na towisku.

5. Do opisu rzeczywistych warunkéw eksploatacji zostang
wykorzystane modele probabilistyczne [5, 6]. Istotnym
elementem budowy testu jest wykorzystanie charakte-
rystyk prognozowanych obcigzen sktadowych silnika
glownego zwigzanych z:
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where: G, Gy, —respectively: hourly and hourly rated
fuel consumption, N, Nga" —respectively: load and rated
load of the main engine.

The total main engine fuel consumption operating in
time t will be [6, 13]:

h nom

t
Ggg =t Ggg

—sr —ar \?
by +b; Nsg + bz(NSGj + bzc%:| 4)

where: Nsg — the average value of the relative distribution
of the engine load, GI% — deviation from the standard distri-
bution of relative loads Nic .

If, according to the assumptions, the main engine operates
for the whole duration of the test (t=100-24 = 2400 h), then
the corresponding fuel consumption Gg, will be:

—ér —ér 2
G;G :t(GgG);(()im |:b0 + b]NSG + bz[Nsaj +b26%:| &)

The fuel consumption by the boiler (boilers) can be
obtained by the balance equation:

GKOW(fOnKO =Ngo (6)

where: G, —boiler fuel consumption, N, | —boiler’s thermal
effective power, 1, — boiler efficiency, W;© — calorific
value of the fuel used by the boiler.

nom

Rated effective thermal power of the boiler (Ni5 ) and
Ny, are specified in the documentation (user’s manual) for
a particular boiler. Knowing the value N3, we can obtain
an average hourly fuel consumption by the boiler:

N
N KO

(Gho) = —do— 7
© WdKOnKO @

and the total boiler fuel consumption during the test
will be:

N ST
—WKOKO (8)

a Mko

* 2 KO
Gyo =thgg

where: A0 — the coefficient of time share of the boiler
in the operating time of the main engine (equal to the test
duration time).

The total fuel consumption by the fuel consuming

components of the energy system (G,;) of a Baltic cutter
(main engine and boiler) during the test ,,100 fishing days”
will be:

—napedem S$ruby

—napedem wciagarki tratowej

—napedem wciagarki sieciowej

—napedem pradnicy zawieszone;.

Parametry rozktadow tych obcigzen beda charaktery-
zowane przez podanie wartosci: NI — warto$¢ $rednia
rozktadu obcigzen, o, — odchylenie standardowe rozktadu
obcigzen, A, — wspotczynnik udziatu (czasu pracy) okreslo-
nego obcigzenia.

Zastosowanie prostej zaleznosci celem wyznaczenia pa-
rametréw rozktadu tacznego (tzn. rozktadu obcigzen silnika
glownego) wymaga spelienia dwoch warunkow [6, 7]:

— normalnosci rozktadéw sktadowych

— niezalezno$ci od siebie obcigzen sktadowych.

Wyniki obszernych badan statystycznych potwierdzaja
spetnienie tych warunkéw [3, 5, 6].

Test bedzie realizowany przez wykonanie obliczen i
okreslenie:

— charakterystyk rozktadow obcigzen sktadowych uktadu
energetycznego, tj. sruby napedowej, wciggarek trato-
wych, wciagarki sieciowej, pradnicy zawieszonej i kotta
opalanego

— parametrow rozktadu obcigzen silnika gldéwnego

— catkowitego zuzycia paliwa przez silnik gtéwny i kociot
opalany

— wartosci sprawnos$ci energetycznej, eksploatacyjnej uktadu
energetycznego.

3. Metodyka budowy testu energetycznego kutra

baltyckiego

Zgodnie z podanymi wyzej zatozeniami parametry roz-
ktadu obcigzen silnika gléwnego okresla zaleznos¢ (1),
gdzie: N, NT Ny Nie: Ni, — wartosei $rednie rozktadu
obcigzen odpowiednio: tacznych silnika gltdéwnego sruby
napgdowej, wciggarki tratowej, weiggarki sieciowej, prad-
nicy zawieszonej, G ; Gy ; Oy Oy Op, — 0dchylenia stan-
dardowe rozktadu obcigzen odpowiednio: tacznych silnika
gtéwnego, §ruby napedowej, weiagarki tratowej, weiagarki
sieciowej, pradnicy, 2%1;A%S — warto$ci wspotczynnikow
okreslajacych udziat czasu pracy odpowiednio wciagarki
tratowej i weiagarki sieciowej podczas pracy silnika gtowne-
€0, Npes Npps Mpys My — SPrawnosci odpowiednio: przektadni
glowne;j, przektadni pomocniczej, pradnicy i linii watow.

Okreslanie zuzycia paliwa przez silnik glowny wymaga
Znajomosci:

— charakterystyki zuzycia paliwa przez silnik glowny (naj-
lepiej podawanej przez producenta silnika)

— parametrow rozktadu obciazen eksploatacyjnych silnika
glownego w rozpatrywanym okresie (stanu eksploatacji
— testu)

— czasu trwania testu.

W odniesieniu do silnikow mozna wykorzystywac cha-
rakterystyki aproksymowane wielomianem stopnia drugiego
w postaci (2),
gdzie: GISIG , Nsg —odpowiednio wzgledne: godzinowe zuzy-

cie paliwa i obcigzenie silnika, b, b,, b, — wartosci state,
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G:JE :G;G +G¥<o )

If the energy system is extended by waste heat recupera-
tion the value will be:

"

G:JE :G;G +G¥<o —AGyry, (10)
where: AG 1y, —reduction of the fuel consumption obtained
while the waste heat recuperation system was used (see sche-
matics fig. 1d and the explanation). The method of obtaining

value AG{y, has been given in detail in [6].
If different fuels are applied for the main engine and the
boiler, the respective fuel consumption given in (5), (8) should

be converted into a standard fuel W} =42707 kJ/kg.

For the test calculations an original concept of determin-
ing of the operating efficiency will be used, expressed as
a ratio of the total amount of usable energy generated by
the energy system to the total energy contained in the fuels
combusted by the fuel consuming elements in the time un-
der consideration [2, 6]. This efficiency will be formulated
according to the assumed schematics of the energy system
(Fig. 1).

The total energy (E.;) generated by the energy system
in time t can be:

(11)

E;E = E;N +E;VT +Ei)vs +E;Z +E¥<o
where: Fg By EyeEryiEro — the total energy used in
time t respectively for the propulsion of the: propeller, trawl
winches, net winch and the energy generated by the power
generator and the boiler.

This can be expressed as:

* §r

ESN - tNSN

* _ §r WT
EWT - tNWT7\‘SG
* o4 WS
EWS - NWS%‘SG
*

_ §r
EPZ - NPZ

* st 4 KO
EKO - NKO%‘SG

(12)

Operating energy efficiency of the energy system of
a Baltic cutter in the test ,,100 fishing days” (n,,) will be
expressed:

"

EUE

T]UE = * std
G W

(13)

If, on a particular cutter type, such devices as net winch
or a boiler are not fitted then in the previously given formulas
the parameters should not occur.

4. The possibilities of obtaining the necessary
parameters for the test calculations

The parameter values occurring in the previously given
relations have been obtained using the few available inves-

przy czym wzgledne godzinowe zuzycie paliwa i obcigzenie
silnika wynosza (3),
gdzie: Gb; , GE™ —odpowiednio: godzinowe i godzinowe
nominalne zuzycie paliwa, N ., Ng5" —odpowiednio: obcia-
zenie 1 obcigzenie nominalne silnika gléwnego.

Lacznie zuzycie paliwa przez silnik gléwny pracujacy
w czasie t bedzie [6, 13] wynosi¢ (4)

gdzie: Nso — warto$¢ érednia rozktadu wzglednego ob-
cigzenia silnika, GI% — odchylenie standardowe rozktadu

wzglednych obcigzen Nsc .

Jesli, zgodnie z zatozeniami, silnik gtowny bedzie
pracowatl przez caly czas trwania testu (t = 100-24 = 2400
h), to odpowiadajace temu catkowite zuzycie paliwa Ggg
wyniesie (5).

Zuzycie paliwa przez kociot (kotty) opalany mozna
wyznaczy¢ z rownania bilansowego (6)
gdzie: G, , — zuzycie paliwa przez kociol, N, | — uzyteczna
moc cieplna kotta, 1, , — sprawnos$¢ kotta, Wi — warto§é
opatowa paliwa zuzywanego przez kociot.

Nominalna uzyteczna moc cieplna kotta (Nk5') orazn,
podawane sa w dokumentacji (instrukcji uzytkowania) dane-

go kotla. Przy znajomosci wartosci N}, mozna wyznaczy¢
$rednie godzinowe zuzycie paliwa przez kociot jako (7), za$
calkowite zuzycie paliwa przez kociot podczas testu bedzie
wynosito (8),
gdzie: Mo — wspolczynnik udziatu czasu pracy kotta opa-
lanego podczas czasu pracy silnika gtownego (réwnego
czasowi trwania testu).

Calkowite zuzycie paliwa przez elementy paliwochton-

ne uktadu energetycznego (Gur) kutra battyckiego (silnik
gtéwny 1 kociot opalany) podczas testu ,,100 dni potowo-
wych” wyniesie (9).

W przypadku rozbudowy uktadu energetycznego po-
przez zastosowanie utylizacji ciepta odpadowego warto$é
ta bedzie rowna (10),
gdzie: AGy;y, — zmniejszenie zuzycia paliwa uzyskane w
sytuacji zastosowania uktadu utylizacji energii odpadowe;j
silnika (patrz schemat na rys. 1d wraz z objasnieniem w

tek$cie). Metode wyznaczania wartosci AGypy, podano
szczegdtowo w [6].

W przypadku stosowania réznych paliw do silnikow
gtownych 1 kotlow, nalezy odpowiednie zuzycia podane
zaleznosciami (5), (8) przelicza¢ na paliwo standardowe

Wi = 42707 kl/kg.

Do obliczen testowych bedzie wykorzystana oryginalna
koncepcja okreslania sprawnosci eksploatacyjnej, wyrazanej
jako stosunek catkowitej ilodci energii uzytecznej, wytwo-
rzonej przez uklad energetyczny, odniesionej do catkowitej
ilo$ci energii zawartej w paliwach spalonych przez elementy
paliwochtonne uktadu podczas rozpatrywanego czasu [2,
6]. Sprawno$¢ ta bedzie sformutowana zgodnie z przyjetym
schematem uktadu energetycznego (rys. 1).

Catkowitg ilo$¢ energii (Eqe) wytworzonej przez uktad
energetyczny w czasie t mozna okresli¢ przez (11),
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tigation results, publications or analogies to fishing cutters
of other type. They should be construed as approximate and
subject to further verification.

The determining of the main engine load distribution,
according to (1) in relation to the propeller drive requires
obtaining the values of: load distribution of the propeller

drive (Ngy. Ogy) and the efficiency of the power transmis-
sion unit (1, ,,,)- In further investigations the authors will
use a distribution of relative loads of the propeller drive
determined by the parameters of: average relative load

O

—sr NSr .. . . .
[NSN = NHSN J , standard deviation of the load distribution
SG

(ESN) or the coefficient of distribution variability

Vgy = Ei? = Gss,f . Knowing the above will allow the
Nev Ny
obtaining of the values:

Ng - NSNN;%m} "
Ogn = VsnNigy

The parameters of the main engine load distribution
related to the propeller drive while operating at the fishery
for all the series under consideration should correspond to
the load distribution (operating conditions) determined in
the emission tests E2 or E3 [9, 14]. A histogram of these
distributions, given in the form of the values of respective
loads and their shares has been presented in fig. 2.

The parameters of the distribution determined for the test
conditions E2 and E3 are as follows:

5y

New = 2L 06875
SG
csn =0.2355 (15)
Vgy = o = 0.3425
NSN

These values are well corresponding to the extensive
statistical test results [1, 3, 6]. In relation to the final drives
and the shaft lines we can assume:

Mo =097 My, =0.98-0.99 (16)

The trawl and net winches on the vessels under analysis
are driven by the engine through a transmission system:
belt, serial mechanical or hydrostatic transmissions. The
determining of the main engine load distribution parameters,
according to (1) in relation to the winches, requires the fol-
lowing values to be identified:

§r §r WT A WS
Nir> Nivs: O wr>Ovws>Mpg > ~gg s s

In relation to the load distribution parameters of the
trawl winch (Ny;, Oywr) and the net winch (Nys, Oyws)

gdzie: BBy Bys:EriEro — catkowita ilogé energii
zuzytej w czasie t odpowiednio do nap¢du: sruby, weiagarek
tratowych, wciagarki sieciowej oraz wytworzonej przez
pradnice i przez kociot opalany.

Mozna je wyrazi¢ przez zaleznos$ci (12).

Wartos¢ sprawnosci energetycznej eksploatacyjnej
uktadu energetycznego kutra battyckiego w tescie ,,100 dni
potowowych” (n,.) bedzie wyrazona wzorem (13).

Jezeli na konkretnym typie kutra nie wystepuja takie
urzadzenia jak np. wciagarka sieciowa lub kociot opalany,
to w odpowiednich, podanych wczesniej zaleznos$ciach, nie
powinny wystepowaé zwigzane z nimi parametry.

4. Mozliwosci wyznaczania warto$ci parametréw
niezbednych do wykonania obliczen testowych

Warto$ci parametréw wystepujacych w podanych weze-
$niej zalezno$ciach zostaty okreSlone przy wykorzystaniu
nielicznych dostepnych wynikow badan, publikacji lub w
analogii do statkow rybackich innych typow. Nalezy je
traktowacé jako przyblizone i w miar¢ mozliwosci powinny
by¢ weryfikowane i uscislane.

Wyznaczenie parametrow rozktadu obcigzen silnika
gléwnego, zgodnie z (1) wymaga, w odniesieniu do napedu
sruby, okreslenia warto$ci: parametrow rozktadu obcigzen
jej napedu (Ngy. Ogy) i wartodci sprawnosci uktadu trans-
misji mocy (M, M,y)- W dalszych rozwazaniach wykorzy-
stywany bedzie rozklad wzglednych obcigzen napgdu sruby,
okreslony parametrami: sredniego wzglednego obciazenia

—sr

Ny = Nix J , odchylenia standardowego rozktadu obcia-
N

nom
SG

zeh (ESN) badz wspoétczynnika zmienno$ci rozktadu

O'sN Ogn

[USN ~ =%  N& |- Ich znajomo$¢ pozwoli na wyzna-
Ny SN

czenie wartosci (14).

Parametry rozktadu obcigzen silnikow gtownych zwia-
zanych z napedem S$ruby podczas pracy na towisku dla
wszystkich rozpatrywanych serii jednostek powinny odpo-
wiada¢ rozktadowi obcigzen (warunkow pracy) okreslonemu
w testach emisyjnych E2 lub E3 [9, 14]. Histogram tych
rozktadéw, podanych warto§ciami odpowiednich obcigzen
i ich udzialow wagowych, pokazano na rys. 2.

Wyznaczone dla warunkow testow E2 i E3 parametry
rozktadu wynosza (15).

Warto$ci te dobrze odpowiadajg odpowiednim wynikom
szerokich badan statystycznych [1, 3, 6]. W odniesieniu do
przektadni mechanicznych glownych i linii waldéw mozna
przyjmowac (16).

Woeciagarki tralowe i sieciowe na analizowanych jednost-
kach napg¢dzane sg od silnika przez przektadnie (gtéwne):
pasowe lub szeregowo przez mechaniczne i hydrostatyczne.
Wyznaczanie parametréw rozkladu obcigzen silnika gtow-
nego, zgodnie z (1) wymaga, w odniesieniu do wciagarek,
okreslenia wartosci:

§r §r WT A WS
Niyr> Niys: O wr>Ows>Meg s Mg - s )
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drives determined on the drive clutches of these winches
we can use the existence of a linear dependence [3] of the

rated usable power of the trawl winches (N, )™" and the

average value of the load distribution of their drive (NiLT)
while operating at the fishery. While:

amn

(Nw)™" =Ty Var

where: T, — rated power of the trawl winch, v, — rated
operating speed of the trawl winch.

Fragmentarily applying the test results of the Baltic cut-
ters [8, 10, 12] we can assume:

sr
N WT

P — =0.5+0.70
(Nyr)

(18)

Analogically to the net winches:

sr
N WS

while:

(Nyws)™" =Tys Vs (20)
where: T, ¢ v, — rated power and lifting speed of the net
winch.

In relation to the mechanical efficiency of the power
transmission unit (mechanical efficiency of the final drive)
we can assume [8, 12]:

for belt transmissions
serial mechanical,

Npg =0.90+0.95

21
. . MNpg =0.60+0.65 @1)
hydrostatic transmissions

Determining of the averaged values of the coefficients
is difficult because of the application of:

— various techniques of dropping and lifting of the trawling
set

— the types of equipment and the length of the dropped trawl
ropes (200—-600 m)

— the duration of the hauls (4-12 h).

We can assume [8, 11] that the average duration of the
dropping and the lifting together with auxiliary works for
all the series of cutters amounts to ~1 h and estimate that the
average operating time of the trawl winches amounts to:

— side loading cutters ~50%, which corresponds to
tyr =05 h

— stern loading cutters ~40%, which corresponds to
tyr =04 h

— net winches ~20%, which corresponds to tyg = 0.2 h.

W odniesieniu do parametrow rozktadu obcigzen napedu
weiggarek tratowych (Nyr. Oywr) i weiagarki sieciowej
(Nis> Ows) , okreslanych na sprzegtach napedowych weia-
garek, mozna wykorzystac istnienie liniowej zaleznosci [3]
nominalnej wartosci mocy uzytecznej wciagarek tralowych
(Ny7)™™ i $redniej warto$ci rozktadu obcigzen ich napedu
(Nywr) podczas operacji potowowych — (17),
gdzie: T, — warto$¢ nominalna uciggu wciggarki tralowej,
Vyr — Wartos¢ nominalna predkosci wybierania wciggarki
tralowe;j.

A

Pl
05 |
0.4 |
0.3 |
0.2 -}
0.1 |
NSN
0.25 05 10

0.75

Fig. 2. Histogram of relative loads distributions of main engines working
on vessels under heavy duty conditions due recommended tests: E2 — for
engines working by n = idem and E3 — for engines working by n = var,
due propeller characteristic [9, 14]

Rys. 2. Histogram rozktadow obcigzen wzglednych silnikow gtownych na
Jednostkach pracujgcych w ciezkich warunkach wg zalecen testow:
E2 — dla silnikow pracujgcych przy n = idem i E3 — dla silnikow pracu-
Jacych przy n = var, po charakterystyce srubowej [9, 14]

Wykorzystujac fragmentaryczne wyniki badan kutrow
battyckich [8, 10, 12], mozna przyjmowac (18).

Analogicznie dla wciagarek sieciowych mozna przyjaé
(19), przy czym uwzglednia si¢ (20),
gdzie: T v, — nominalne wartosci uciggu i predkosci
wybierania wciaggarki sieciowe;j.

W odniesieniu do sprawnosci mechanicznej uktadu trans-
misji mocy (sprawnosci mechanicznej przektadni gtéwnej)
mozna przyjmowac [8, 12]: dla przektadni pasowych (21)
oraz szeregowo mechanicznych i hydrostatycznych (21).

Wyznaczenie usrednionych warto$ci wspotczynnikow
X\Qg ; X\QIGS jest utrudnione ze wzgledu na stosowanie roznych:
— technik wydawania i wybierania zestawu tralowego
— typow sprzetu i dlugoscei wydanych lin tratowych (200600 m)
— czasOw trwania zaciggow (4—12 h).

Mozna przyjac [8, 11], ze $redni czas trwania operacji
wydawania i wybierania oraz prac pomocniczych dla wszyst-
kich serii kutrow wynosi ~1 h i szacowa¢, ze $redni czas
pracy wciggarek tralowych wynosi w nim przecigtnie:

— na kutrach burtowych ~50%, co odpowiada tyy =0.5 h
— na kutrach rufowych ~40%, co odpowiada ty; =0.4 h
— zaé weiagarek sieciowych ~20%, co odpowiada tyg = 0.2 h,
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Hence, for the duration times of the fishing cycles (opera-
tion of the main engine) in the time window (4-12) + 1 h will
be (22).

Including the power generator in the calculations of the
main engine loads according to (1) requires a knowledge of
the values characterizing the distributions of loads of the
power generator (N},,G,,), the efficiency of the auxiliary
transmission (n,,) and the efficiency of the power generator

(M;,)- In order to determine the value of Nifz we can use the
actual values of relative loads of power generators of vessels
according to the following dependence:

et NS'r
Npz =—= (23)

nom
N Pz

—r . . .
where: Npz; N3 Nwo" — respectively: average relative,

average and rated power generator loads.

The value of Nz for a properly chosen generator size
operating under typical operating conditions and (v,,,) should
be assumed according to the investigation results [3, 5, 6] of
the following values:

Noz =0.60+0.75

24
oy =L 202 @4

NPZ

And respective efficiencies:
Npy, =0.90+0.95 m,, =0.97 (25)

In terms of fuel consumption by the boilers we need to
know the values Ni, and 23, while:

N¥, = NgoNIom (26)
Because the rated boiler efficiency is selected for winter
conditions we can assume the average relative boiler load
during the test [1, 6]:
Nko =0.5 27
And the boiler work share coefficient during the test
(operating time of the main engine):

A2 =0.5+07 (28)

5. Conclusions

In the conclusions we can state that the original concept
of the energy test of the Baltic cutter:

1) aims at enabling comparative analyses of solutions of
energy systems while modernizing existing vessels as
well as the analyses of variants of these systems on the
design stage of new vessels,

2) as a criterion of evaluation assumes the total fuel con-
sumption and operating efficiency as determined through
calculations for 100 fishing days,

Zatem dla czasow trwania cykli potowowych (i pracy
silnika gtownego) w przedziale (4—12) + 1 h bedzie (22).

Duration
of the Coefficient/wartosci wspotczynnikow }\.\gg s }\.\gg
haul/ Side loading Stern loading cutters/
czas cutters/kutry kutry rufowe
trwania burtowe
zaciqgu
[h] hgg [ Aig [ heg [
atty, =05h |[att,=04h | att, =02h 22)
4 0.5/5=0.100 | 0.4/5=0.080 0.2/5=0.040
6 0.5/7=10.071 0.057 0.029
8 0.5/9 =0.056 0.044 0.022
10 0.5/11=0.045 0.036 0.018
12 0.5/13 =0.038 0.031 0.015

Uwzglednienie pradnicy zawieszonej przy wyznaczaniu
obciazen silnika gtéwnego zgodnie z (1) wymaga znajomo-
$ci wartosci charakteryzujacych rozktad obcigzen pradnicy
(Nb2.657) i sprawnosci przekladni pomocniczej (n,,) oraz
sprawnosci pradnicy (1,,). Do okreslania warto$ci N3, moz-
na wykorzysta¢ rzeczywiste warto$ci wzglednych obcigzen
pradnic na statkach zgodnie z zaleznoscia (23),

gdzie: sz;Nirz;N;;m —kolejno: $rednie wzgledne, $rednie
i nominalne warto$ci obcigzen pradnicy zawieszonej.

Wartosé Nez dla prawidtowo dobranej wielkosci prad-
nicy, pracujacej w podstawowym stanie eksploatacji statku,
oraz (v,,) powinny by¢ przyjmowane zgodm.e z rfezultataml
badan [3, 5, 6] o warto$ciach (24) i odpowiednich spraw-
noS$ciach (25).

Do okreslania zuzycia paliwa przez kotly opalane ko-
nieczna jest znajomosci wartosci Ny, i Ao, przy czym

N¥, = NgoNIom (26).

Ze wzgledu na to, ze nominalna wydajno$¢ kotta dobie-
rana jest dla warunkow zimowych, mozna wartos$¢ sredniego
wzglednego obcigzenie kotta podczas testu przyjmowac [1, 6]
jako (27), zas wspotczynnika udziatu czasu pracy kotla pod-
czas testu (czyli czasu pracy silnika gtéwnego) jako (28).

5. Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze oryginalna kon-
cepcja testu energetycznego kutra battyckiego:

1) ma na celu umozliwienie analiz poréwnawczych roz-
wiazan uktadow energetycznych podczas rozpatrywania
zakresu celowej modernizacji jednostek istniejacych oraz
analiz wariantéw tych uktadéw na etapie projektowania
nowych jednostek,

2) jako kryterium oceny przejmuje warto$¢ catkowitego
zuzycia paliwa i sprawnosci eksploatacyjnej, okreslane
droga obliczeniowg dla 100 dob nieprzerwanej pracy na
lowisku,

3) uwzglednia rzeczywiste warunki eksploatacji jednostek
i wykorzystuje probabilistyczne modele dla ich opisu,
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3) considers the actual operating conditions of vessels and  4) ma charakter rozwojowy, to jest moze obejmowac rowniez

uses probabilistic models for their description, np. efekty utylizacji ciepta odpadowego (w przypadku
4) has the potential for improvement i.e. can cover the effects ich zastosowania), czy tez uwzglgdnia¢ zweryfikowane

of waste heat recuperation (if applied), or use a variety warto$ci szeregu parametrow stosownie do warunkow

of verified parameters depending on the conditions of biezacej eksploatacji,

particular operation, 5) zostata opracowana w ramach zadania 1.6 budzetu projek-
5) has been developed within the task 1.6 of the project tu ,,Opracowanie wytycznych do modernizacji jednostek

budget ,,Guidelines for the modernization of fishing rybackich w aspekcie zmniejszenia naktadéw energe-

vessels in the aspect of reduction of energy expenditure tycznych i oddziatywania na srodowisko” o oznaczeniu

and impact on the environment” marked OR16-61535- OR16-61535-OR1600006/06.

OR1600006/06.

Artykul recenzowany
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