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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize statystyczng wplywu parametrow zewnetrznych na strumien ciepla
zawartego w paliwie dolotowym do okretowego kotla opalanego. Jako parametry niezalezne wytypowano sredniq
dobowg moc chwilowgq silnika giownego i agregatow prgdotworczych, temperature wody zaburtowej oraz zanurzenie.
Analize przeprowadzono dla czterech roznych stanow eksploatacyjnych badanego statku.
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1. Wstep

Duze statki handlowe napedzane silnikami wolnoobrotowymi przewaznie sa wyposazone w
kociot utylizacyjny i kociot pomocniczy (opalany). Na mniejszych statkach, nie uwzgledniajac
jednostek specjalnych, (do okoto 100 m dlugosci i 5 tys. ton nosnosci) z powodu niewielkich
potrzeb grzewczych, rezygnuje si¢ z uzycia pary jako czynnika grzewczego. Zazwyczaj
wykorzystuje si¢ niezalezne podgrzewacze -elektryczne dla kazdego odbiornika. Nalezy
wspomnie¢, ze zgodnie z ograniczeniem zawarto$ci siarki w paliwie wedtug konwencji Marpol
aneks VI [2], wiele statkow rezygnuje z uzywania paliwa ci¢zkiego, ktorego instalacja byta
glownym odbiornikiem ciepta. Stad tez na statkach napedzanych paliwem lekkim lub LNG,
instalacja grzewcza parowa lub olejowa staje si¢ nieuzasadniona ekonomicznie.

Podczas eksploatacji  statku, kociot utylizacyjny powinien zaspokoi¢ catkowite
zapotrzebowanie na ciepto podczas stanu ptywania w morzu. Kociot opalany znajduje si¢ wtedy w
stanie oczekiwania 1 ewentualnie moze pokry¢ podwyzszone zapotrzebowanie na ciepto np.
podczas gwaltownego obnizenia temperatury zewngtrznej lub przy uruchomieniu si¢ wielu
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odbiornikow ciepta jednoczesnie [1]. Glownym celem dziatania kotta opalanego jest dostarczenie
pary grzewczej podczas stanu postoju w porcie. W czasie gdy statek znajduje si¢ przy nabrzezu
silniki gléwne zostaja wytaczone i tym samym kociot utylizacyjny nie wytwarza pary za pomoca
spalin.

Tytulowa analiza zostata przeprowadzona dla wytypowanego statku towarowego. Jest nim
kontenerowiec ktorego dane przedstawiono w ponizszej Tabela 1 [5].

Tabela 1. Specyfikacja badanego statku

Dhugo$¢ miedzy pionami 294,05 m
Szeroko$é 32,29 m
Zanurzenie maksymalne 12,3 m
Nos$nosé 65710t
Rok budowy 2009
Silnik gtowny (SG) Wartsila 7RT-flex96c; 40040 kW; 102 rpm

3x Man B&W 9L.32/40 4500kW; 720 rpm

Agregaty pradotworcze (AP) 1x Man B&W 8L.32/40 4000kW: 720 rpm

Pojemno$¢ zbiornikéw paliwa ciezkiego 5933 m®
Predkos¢ maksymalna 24,8 kn
Czas uzyskania pomiarow 01.02.2016 — 28.02.2019

Ponadto statek wyposazony byl w kociol kombinowany Saacke CBKG-5.0+5.0/7. Kociot
charakteryzowat si¢ nominalng wydajnoscig 5000 kg/h pary z czeSci opalanej oraz 5000 kg/h z
czesci utylizacyjnej. Dostosowany byl do wytwarzania pary o ci$nieniu 7 bar. Wyznaczajac
roznic¢ entalpii pomigdzy para suchg nasycong o cisnieniu nominalnym, a woda dolotowa o
temperaturze 90 T, mozna obliczy¢ teoretyczny strumien ciepla pary dla czesci opalanej kotta:

Q =11 - (ipary — lwoay) ~ 3313 [kJ /5]
Gadzie:
Q — strumien ciepta pary [k]/s]
m — strumien masy pary [kg/s]
(ipary — iwoay) — réznica entalpii (ipary = 2762,7 ; iyoay = 377)[k] /kg]
W artykule przeanalizowano zuzycie paliwa przez kociot opalany dla 4 stanéw badanego statku:

- Plywanie

Manewry

Postdj na kotwicy

- Cumowanie w porcie

Dla stanu ptywania i manewrow, kociot byl zasilany paliwem ciezkim (dotyczy ptywania poza
regionami ECA, poniewaz statek nie byt wyposazony w ptuczke spalin). Zgodnie z konwencja
Marpol, podczas postoju w porcie, SG musi by¢ wytaczony a kociot powinien by¢ zasilany
paliwem lekkim lub odsiarczonym. Srednia warto$¢ opatowa paliwa ciezkiego i ciezkiego
odsiarczonego zostala przyjeta jako Wy = 39 000 kJ/kg, za$ paliwa lekkiego Wq = 42 700 kJ/kg.
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2. Czynniki wplywajace na pobdr paliwa przez kociol opalany

Na prace kotla wptywa wiele réznych czynnikéw. W tym rozdziale zostang przeanalizowane
czynniki ktore maja wptyw na zuzycie paliwa. Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie: czynniki
wewngtrzne oraz czynniki zewnetrzne.

Czynniki wewngtrzne to takie ktore wynikaja bezposrednio z budowy kotta. Kociot
zaprojektowany jest tak, aby wytwarza¢ strumien pary o odpowiednim ci$nieniu zadeklarowanym
przed producenta. Aby spetni¢ ten wymog, do kotta dobrany jest odpowiedni palnik, pompy
paliwowe wystarczajace] wydajno$¢, odpowiednia wielko$¢ przestrzeni roboczej w komorze
spalania, wtasciwa dlugo$¢ plomienic itp.

Czynniki zewngetrzne nie s3 zwigzane bezposrednio z kotlem. Przykladem moze by¢
zmienno$¢ warto$ci opatowej paliwa w zalezno$ci od bunkrowania go w réznych portach, wplyw
na prac¢ kotta wynikajacy z jego obslugi przez zaloge, a przede wszystkim zmienne
zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorniki. Jako, Zze projektant sitowni okretowych nie ma
wptywu na budowe kotla ktory zostaje zamdéwiony do stoczni 1 jest elementem modutowym, w
niniejszym artykule zbadany zostanie jedynie wplyw czynnikéw zewnetrznych na zuzycie paliwa
przez kociot opalany.

Z powodu braku mozliwo$ci zmierzenia wszystkich mozliwych czynnikéw zewnetrznych
wplywajacych na prace kotla, zostaly one podzielone na dane wejSciowe, wartosci state i
zaktocenia. Na Rys. 1 przedstawiono teoretyczny graf gdzie X oznaczaja dane wejSciowe, Y —
zaklocenia, ¢ — wartos$ci state, z — dane wyjsciowe.
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Rys. 1 Ogolny schemat pokazujgcy sygnaty wejsciowe i wyjsciowe

Dane wejSciowe zostaly wytypowane ze zbioru danych ktore zawiera dziennik maszynowy
badanego statku. Pozostatle dane logicznie zwigzane z zuzyciem paliwa przez kociot zostang
okreslone w modelu jako wartosci state lub zaktocenia. Dang wyjsciowa (zalezng) bedzie
godzinowe zuzycie paliwa przez kociot opalany, usrednione dla jednej doby, wyrazone w
kilogramach na godzing. Dla stanow eksploatacyjnych pltywania oraz manewréw zostaly wybrane
nastepujace dane wejsciowe (niezalezne):

Srednia dobowa moc chwilowa SG
Srednia dobowa moc chwilowa AP
Zanurzenie

Temperatura wody zaburtowej (WM)
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Z kolei dla stanu eksploatacyjnego postoju na kotwicy i cumowania w porcie silnik gtéwny byt
zazwyczaj wylaczony i tym samym jego obcigzenie nie bedzie brane pod uwage.

Jako wartosci state zostal przyjety: typ statku, rodzaj paliwa zasilajacego silnik gldéwny oraz
moc zainstalowana silnika gtéwnego. Jako zaktocenia zostaty przyjete: warto$¢ opatowa paliwa,
stan eksploatacyjny kotla, oraz obsluga kotta przez zaloge. Jako zakldcenie poprzez obshuge,
mozna rozumie¢ wpltyw szumowania kotta, dlawienie pary zaworami, prac¢ z nizszym od
nominalnego ci$nieniem pary lub dolot paliwa o zbyt wysokiej lepkosci. Rowniez nalezy
uwzgledni¢ zatrzymania kotta wynikajace z okresowych przegladow lub awarii. Sprawnos¢ kotta
wynika z jego stanu fizycznego i wynosi do 98% dla nowych urzadzen. Z czasem gdy ptomienice i
ptomieniowki zostang pokryte warstwg sadzy sprawno$é ta moze spa$¢ nawet do 92% [4]. Stan
fizyczny kotta jest warto$cig nieznang, jednakze ma do$¢ duzy wplyw na zuzycie paliwa przy
takim samym zapotrzebowaniu na ciepto.

3. Analiza statystyczna

Statek w zalezno$ci od swoich stanow eksploatacyjnych korzystal z paliw o roéznych
wartosciach opatowych. W celu ujednolicenia analizy zdecydowano si¢ na przeliczenie masy
zuzytego paliwa przez kociot, na jednostke dostarczonego ciepta w czasie wyrazong w GJ/h. Aby
na powro6t przeliczy¢ strumien ciepta w GJ/h na ekwiwalent masowy paliwa lekkiego (MDO) lub
paliwa ciezkiego (HFO) mozna skorzysta¢ ze wzorow:

. . [kg
o = 23,42+ 0[]

. . [k9
mHFO = 25,64 ' Q I:le

Dla kazdego ze stanow eksploatacyjnych statku przeprowadzono analize korelacji Pearsona
zmiennych niezaleznych na strumien ciepta doprowadzony do kotta w postaci paliwa. Analiza
korelacji Pearsona zostala przeprowadzona w programie Statistica. Sile korelacji oceniano
nastepujaco [3]:

|IR| < 0,20 — korelacja bardzo staba
0,20 < |R| < 0,40 — korelacja staba
0,40 < |R| < 0,70 — korelacja umiarkowana
0,70 < |R| < 0,90 — korelacja silna
|IR| > 0,90 — korelacja bardzo silna

Zbadano rowniez poziom istotnos$ci kazdej korelacji. Jako istotne statystycznie przyjeto
korelacje o poziomie istotnosci o < (,/. Obliczony poziom istotnosci zalezy migdzy innymi od
ilosci danych w populacji. Dla wyzszych wielko$ci populacji bgdzie on nizszy, dlatego dane
nalezy analizowa¢ kompleksowo wraz ze wspodtczynnikiem korelacji. R6zne wielko$ci populacji
wynikaja z rdznego czasu spedzonego w danym stanie przez statek oraz brakow i bltedow w
uzupetlianym przez zatoge dzienniku maszynowym. Licznosci odpowiednich populacji mieszcza
si¢ w przedziale od 12 do 116 pomiarow.
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Ponizej przedstawiono tabele korelacji strumienia ciepta doprowadzonego w paliwie do kotta
od zmiennych niezaleznych dla poszczegdlnych standw statku. Dodatkowo pod odpowiednimi
tabelami przedstawiono wykresy rozrzutu dla korelacji istotnych statystycznie.

o Stan plywania

Tabela 2. Tablica korelacji dla stanu ptywania

AP obc. [%] | SG obc. [%] | Temperatura WM [°C] | Zanurzenie [m]
Wspdlczynnik korelacji R 0,2498 -0,2233 0,02 - 0,315
Poziom istotnosci p 0,434 0,253 0,92 0,294
Liczno$¢ proby N 12 28 28 13

e Stan manewrow

Tabela 3. Tablica korelacji dla stanu manewréw

AP obc. [%] | SG obc. [%] | Temperatura WM [°C] | Zanurzenie [m]
Wspotczynnik korelacji R 0,0496 - 0,2290 - 0,0651 0,2803
Poziom istotnosci p 0,771 0,361 0,694 0,195
Liczno$¢ proby N 41 18 39 23

e Stan postoju na kotwicy

Tabela 4. Tablica korelacji dla stanu postoju na kotwicy

AP obc. [%] | Temperatura WM [°C] | Zanurzenie [m]
Wspdtczynnik korelacji R 0,1497 -0,2230 0,2100
Poziom istotnosci p 0,2 0,062 0,024
Liczno$¢ proby N 75 71 116

Wykres rozrzutu
14

12

Strumien ciepta w paliwie dolotowym do kotta [GJ/h]

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura wody zaburtowej [C]

Rys. 2 Wykres korelacji strumienia ciepla dolotowego do kotta a temperaturg wody zaburtowej
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Wykres rozrzutu

[N
N
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o

Strumien ciepta w paliwie dolotowym do kotta [GJ/h]

9 10 11 12

Zanurzenie [m]

13

Rys. 3 Wykres korelacji strumienia ciepla dolotowego do kotta a zanurzeniem

e Stan cumowania w porcie

Tabela 5. Tablica korelacji dla cumowania w porcie

AP obc. [%] | Temperatura WM [°C] | Zanurzenie [m]
Wspolczynnik korelacji R 0,3908 -0,015 0,0481
Poziom istotno$ci p 0,022 0,927 0,82
Liczno$¢ proby N 34 40 25

16

Wykres rozrzutu

14

12

Strumien ciepta w paliwie dolotowym do kotta [GJ/h]

2% 4% 6%

Rys. 4 Wykres korelacji strumienia ciepla dolotowego do kotla a sredniej mocy chwilowej agregatow prgdotworczych

We wszystkich tabelach nalezy zwréci¢é uwage na znak wspolczynnika korelacji. Dodani
oznacza zalezno$¢ wprost proporcjonalng, a ujemny odwrotnie proporcjonalng. Logicznymi

znakami korelacji bytyby:

e Dodatni dla mocy chwilowej AP, poniewaz zwigkszajac obcigzenie generatorow,
zwigksza si¢ strumien dolotowy paliwa i tym samym ilo$¢ ciepta potrzebna do jego

8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%

Srednia moc chwilowa agregatu pradotworczego [%]

podgrzania. Ponadto wiréwka paliwa pracuje z wigksza czestotliwoscia.
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e Ujemny dla mocy chwilowej SG, poniewaz podczas pracy silnika gtownego, pracuje
réwniez kociot utylizacyjny, produkujacy par¢ grzewcza. Czym wyzsze obcigzenie
silnika tym wigkszy strumien masowy spalin i mozliwo$¢ wytworzenia wigekszego
strumienia pary grzewczej.

e Ujemny dla temperatury wody zaburtowej, poniewaz czym nizsza temperatura, tym
grzane zbiorniki kadlubowe tracg wiecej ciepta ktore nalezy kompensowaé para
grzewcza. Ponadto przy niskich temperaturach uruchamiane sg odbiorniki ciepta
zwigzane z potrzebami socjalnymi zatogi.

e Dodatni dla zanurzenia, poniewaz gdy statek ma mniejsze zanurzenie, grzane zbiorniki
burtowe maja mniejszg powierzchni¢ kontaktu z woda morska, wigc tracg mniej ciepta.

Dla stanow manewrdw, postoju na kotwicy i cumowania w porcie znaki wspotczynnikow
korelacji sg zgodne z oczekiwaniem, za§ odwrotne znaki pojawiaja si¢ dla stanu ptywania dla
korelacji strumienia ciepta dolotowego do kotta z temperatura wody zaburtowej oraz zanurzeniem.
Jednakze pomimo wigkszosci prawidlowych znakéw, bardzo stabe lub stabe korelacje, nie
powinny by¢ brane pod uwage, z uwagi ze ich wykres rozrzutu przypomina chmure punktow i
nawet jeden oddalony punkt moze zadecydowac¢ o innym znaku wspotczynnika korelacji. Lacznie
trzy korelacje okazaty si¢ istotne statystycznie. Sg to dla stanu postoju na kotwicy korelacje
strumienia ciepta dolotowego z warto$ciami temperatury wody zaburtowej oraz zanurzenia. Obie
korelacje mozna uznaé jako stabe/bardzo stabe. Dla stanu cumowania w porcie istotna
statystycznie okazata si¢ korelacja ze $rednig dobowa moca chwilowg agregatu pradotworczego.
Ma ona najwyzszy z badanych wspotczynnik korelacji ktory mozna uzna¢ za umiarkowany/staby.

Porownujac wspotczynniki korelacji tej samej zmiennej dla réznych standw mozna zauwazyc¢,
ze $rednia dobowa moc chwilowa agregatow pradotworczych przyjmuje najwyzszg wartos$¢
korelacji dla postoju w porcie. Korelacja $redniej dobowej mocy chwilowej silnika gldéwnego dla
stanow plywania i manewrow jest na bardzo zblizonym poziomie, tak wiec dla obu stanéw
obcigzenie ME wptywa tak samo na prace kotla opalanego. Z kolei korelacja z temperaturg wody
zaburtowej dla wszystkich stanéw poza postojem na kotwicy przyjmuje wartosci bliskie zero, a
wiec korelacja nie wystepuje. Korelacja z zanurzeniem praktycznie nie wystepuje dla stanu
cumowania w porcie a jest staba dla pozostatych. Wynika to z faktu, ze podczas pobytu w porcie
unika si¢ podgrzewania zbiornikow ze wzgledow ekonomicznych.

Zadna korelacja nie jest silna ani bardzo silna. Nalezy przyja¢, ze inne czynniki ktore nie byty
badane w tym artykule, a zostaly wytypowane jako state badz zaklocenia, powinny mie¢ bardziej
znaczacy wpltyw na zuzycie paliwa przez kociol opalany.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize statystyczna wptywu parametrow zewnetrznych na strumien
ciepta zawartego w paliwie dolotowym do okretowego kotta opalanego. Dla kazdej ze zmiennych
niezaleznych okre$lono wspotczynnik korelacji oraz poziom istotno$ci. Dodatkowo
przeanalizowano te parametry dla czterech roznych stanéw ptywania. W wigkszosci przypadkow
stwierdzono brak korelacji lub okreslono ja jako nieistotng statystycznie. Najwyzszy wspolczynnik
korelacji o wartosci 0,391 otrzymano dla wplywu $redniej mocy chwilowej agregatu
pradotwoérczego na strumien ciepta w paliwie dolotowym do kotta opalanego dla stanu postoju w
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porcie. Dodatkowo statystycznie istotne lecz o stabym wspétczynniku korelacji okazaty si¢
wplywy zanurzenia i temperatury wody zaburtowej dla stanu postoju na kotwicy. Wspodtczynniki
korelacji nie wytlumaczyt wystarczajgco zmiennosci wartosci zaleznej, dlatego tez nalezy
wnioskowac, ze parametry niezalezne ktdre nie byly tematem tego artykutu sg bardziej istotne
statystycznie.
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