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Streszczenie

Artykut przedstawia mozliwosci wykorzystania metod i modeli probabilistycznych w projektowaniu okretowych
instalacji parowych w sitowniach spalinowych. Zaproponowano dwie mozliwosci opisu eksploatacyjnych
wydajnosci kotlow utylizacyjnych oraz eksploatacyjnego zapotrzebowania ciepta. Pierwsza to zastosowanie do
opisu rozkladu normalnego, drugq jest zamodelowanie okretowej instalacji parowej jako systemu masowej
obstugi.
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1. Wprowadzenie

Instalacja parowa w okrgtowych sitowniach spalinowych spelnia rolg instalacji grzewcze;j.
Jej zadaniem jest pokrywanie zapotrzebowania na cieplo. Najczestszym rozwigzaniem
instalacji jest uktad z dwoma kottami pomocniczymi: jeden — jest kotlem utylizacyjnym
wykorzystujagcym ciepto odpadowe spalin silnika gldéwnego, drugi — jest kottem opalanym.
Istotnym elementem instalacji jest skraplacz nadmiarowy, ktory skrapla nadmiar pary
wytworzonej przez kociotl utylizacyjny.

Projektowanie instalacji parowej na wstgpnych etapach projektowania statku obejmuje
okreslenie zapotrzebowania ciepta 1 na jego podstawie wstepny dobor kottdow pomocniczych.
Do okreslania zapotrzebowania ciepta wykorzystywane sa glownie metody wskaznikowe,
zalezno$ci regresyjne [8]. Wielko$¢ kotla utylizacyjnego jest zalezna od doboru silnika
glownego. Obecnie zaktada si¢ maksymalne wykorzystanie ciepta odpadowego spalin.
Nadmiar wytworzonej pary grzewczej skraplany jest skraplaczu, ktérego parametry na tym
etapie projektu statku nie sg jeszcze doktadnie okreslone.

Na etapie projektu technicznego (klasyfikacyjnego) okreslane sg parametry wszystkich
urzadzen wystepujacych na statku. W przypadku instalacji parowej okreslane sa parametry
pomp zasilajacych 1 obiegowych, chlodnicy skroplin, wszystkich podgrzewaczy oraz
wezownic grzewczych w zbiornikach czynnikow ogrzewanych (glownie paliwa cigzkiego).
Dobor tych urzadzen pozwala na wykonanie tzw. bilansu zapotrzebowanego ciepta, ktory
sporzadza si¢ dla dwoch skrajnych warunkéow zewngtrznych: zima i lato, oraz dla
wytypowanych  charakterystycznych  stanow  eksploatacji  projektowanego  statku.
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Sporzadzony bilans zapotrzebowanego ciepta pozwala na skorygowanie parametrow
charakteryzujagcych kotty pomocnicze oraz na okreslenie parametrow Skraplacza
nadmiarowego.

Wszystkie metody wykorzystywane w projektowaniu instalacji parowej sg w zasadzie
metodami wykorzystujacymi modele deterministyczne. Dobor urzadzen dokonywany jest
przy zalozeniu najbardziej niekorzystnych warunkéw eksploatacji. Nie podwazajac
stosowanych w praktyce projektowej metod warto zastanowi¢ si¢ nad ewentualnym
zastosowaniem metod wykorzystujacych modele probabilistyczne, ktore moga lepiej opisaé
rzeczywistos$¢ eksploatacyjng statku [4].

Niniejszy artykut przedstawia dwie mozliwosci wykorzystania metod probabilistycznych,
ktére moga by¢ wykorzystane na wczesniejszych etapach projektowania statku. Obie dotycza
opisu eksploatacyjnych wydajnosci  kotléw utylizacyjnych oraz eksploatacyjnego
zapotrzebowania ciepta.

2. Wykorzystanie rozkladu normalnego do opisu eksploatacyjnych wydajnosci kotlow
pomocniczych i zapotrzebowania pary grzewczej

Eksploatacyjne obcigzenia silnikow gltownych, zespoldw pradotworczych i kotlow
pomocniczych zwigzane sa z pracg licznych, pracujacych niezaleznie odbiornikdw.
Odbiorniki te stwarzaja zapotrzebowanie na energi¢, ktore sa wynikiem zmian szeroko
rozumianych niezaleznych warunkoéw zewngtrznych.

W przypadku zapotrzebowania pary grzewczej liczba jej odbiornikéw na statku czesto
przekracza 100. Odbiorniki te charakteryzuja si¢ zréznicowanym sposobem eksploatacji.
Wsrod nich sg odbiorniki o pracy ciagtej, np. podgrzewacz paliwa cigzkiego przed silnikiem
glownym, badz okresowym np. podgrzewacz wody sanitarnej. Duzy wplyw na laczne
zapotrzebowanie pary grzewczej ma czgstoS¢ uruchamiania odbiornikoéw pracujacych
okresowo. Na zapotrzebowanie pary grzewczej przez niektore odbiorniki, np. wezownice w
zbiornikach paliwa, ma wptyw zmienna temperatura wody zaburtowej i powietrza, stopien
zapelnienia zbiornikdw, 1 inne okolicznosci.

W kilku pracach [2,3,7] przyjmuje si¢, zgodnie z granicznym twierdzeniem Lapunova, ze
rozktady eksploatacyjnych obcigzen silnikow gltoéwnych, zespoldw pradotworczych i1 kottow
pomocniczych majag charakter rozkladu normalnego (lub zblizonego do normalnego).
Potwierdzajg to wyniki badan [4,6] wskazujace na mozliwo$¢ aproksymacji tych rozktadow
obcigzen przy wykorzystaniu rozktadu normalnego.

Podsumowujac, pierwsza mozliwoscia wykorzystania modeli probabilistycznych przy
projektowaniu okrgtowych instalacji parowych jest przyjecie rozktadu normalnego do opisu
eksploatacyjnych wydajnosci kottow pomocniczych (utylizacyjnych i opalanych) oraz do
opisu eksploatacyjnego tacznego zapotrzebowania pary grzewczej.

Zastosowanie rozkladu normalnego w metodach projektowych daje mozliwo$ci
wykorzystania jego wlasciwo$ci matematycznych, z ktorych najwazniejszg jest fakt, ze suma i
roznica dwoch zmiennych o rozktadach normalnych ma rozktad normalny. W przypadku
instalacji parowej te wilasciwo$¢ mozna wykorzysta¢ przy obliczaniu eksploatacyjnej
przepustowosci skraplacza nadmiarowego, ktora jest r6znicg eksploatacyjnej wydajnosci kotta
utylizacyjnego i eksploatacyjnego zapotrzebowania pary grzewczej.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono rozktady eksploatacyjnych wydajnosci kotta utylizacyjnego i
eksploatacyjnego zuzycia pary na kontenerowcu ,,Blandine”. Przedstawiono je wraz z
krzywymi gestosci rozktadu normalnego.

Wszystkie dane eksploatacyjne przedstawione w artykule dotycza kontenerowca
»Blandine”. Wydajno$¢ kotla utylizacyjnego okreslano wykorzystujac zaleznos$¢ ciepta strat
w spalinach wylotowych jako funkcji obcigzenia silnika glownego. Do okreslania
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eksploatacyjnego zuzycia pary wykorzystywano obliczane wartosci ciepta wymienianego w
skraplaczu nadmiarowym (zainstalowano urzadzenia do pomiaru nat¢zenia przeptywu wody
chlodzacej skraplacz nadmiarowy i czujniki temperatury wody chtodzacej na wlocie i wylocie

ze skraplacza). Badania eksploatacyjne przeprowadzane byly w okresie: 22.10.2018 r. —
28.01.2019r.
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Rys. 1. Histogram wydajnosci kotta utylizacyjnego na kontenerowcu ,, Blandine”
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Rys. 1. Histogram eksploatacyjnego zuzycia pary grzewczej na kontenerowcu ,, Blandine”

3. Instalacja parowa jako system masowej obslugi

Druga mozliwoscia wykorzystania metod probabilistycznych w  projektowaniu
okretowych instalacji parowych jest zamodelowanie tej instalacji jako systemu masowej
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obstugi. Przyktadem zastosowania metod teorii masowej obstugi w okr¢townictwie jest jej
wykorzystanie do projektowania uktadoéw przetworstwa ryb [1], czy tez do projektowania
uktadu wytwarzania i gospodarki woda stodka na trawlerach rybackich [5].

Wykorzystanie metod teorii masowej obslugi do projektowania instalacji parowe;j
uwarunkowane jest mozliwo$cig przedstawienia tej instalacji jako systemu masowej obstugi.
Przyktadowym systemem masowej obstugi, ktory moglby zosta¢é wykorzystany do opisu
instalacji parowej jest uktad przedstawiony na rys. 3.

W tym przypadku zaktada sie, ze:

v’ Strumieniowi zgloszeh na obstuge odpowiada strumief pary grzewczej
wytwarzanej w kotle utylizacyjnym. Za zgloszenie mozna przyjac porcje pary np.
100 kg, lub porcje ciepta np. 200 MJ. Intensywnosci zgloszen odpowiada
rzeczywista wydajnosc¢ kotla utylizacyjnego;

v’ Dwa aparaty obstugi (zwigzane z nimi dwa kanaly obshlugi), pierwszy
odpowiadajacy odbiornikom zuzywajacym pare, drugi to skraplacz nadmiarowy;

v Procesowi obslugi odpowiada proces pokrywania zapotrzebowania pary
grzewczej, przy czym intensywno$¢ obstugi  odpowiada  wartos$ci
zapotrzebowania;

v Regulamin kolejki, ktory podaje sposdb pobierania zgloszen z kolejki, w tym
wypadku dotyczacy priorytetu obstugi pojawiajacych sie zgloszen przez aparat
obstugi 1 (aparat z priorytetem).

Przedstawiony powyzej system masowej obstugi jest jednym z kilku mozliwych. Innym
systemem moze by¢ np. system z jednym aparatem obstugi (odbiorniki ciepta) z zabroniong
kolejka, zgloszenie nie jest wtedy obsluzone i wychodzi z systemu trafiajac do skraplacza.
Ewentualnie system z ograniczong kolejka, obejmujaca pojemnos¢ glownego kolektora
doprowadzajacego par¢ do odbiornikow.
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Rys. 3. Parowa instalacja grzewcza jako system masowej obstugi
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Specyfikacja systemOw masowej obstugi wymaga okres§lenia charakterystyk strumienia
zgloszen 1 procesu obstugi zgloszen. Charakterystyka strumienia zgloszen bedzie rozktad
czasOW pojawiajacych si¢ zgloszen, za$ charakterystyka procesu obstugi bedzie rozktad
czasOw trwania obstlugi pojawiajacych si¢ zgtoszen.

Narys. 415, przedstawiono odpowiednio: rozktad czasow pojawiajacych sie zgloszen (za
jedno zgloszenie przyjeto 100 kg pary) oraz rozktad czaséw obstugi zgloszen na
kontenerowcu ,,Blandine”. Przedstawiono je wraz z krzywymi gestosci rozktadu
logarytmiczno-normalnego.

Histogram czasu pojawiajacych si¢ zgtoszen
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Histogram czasu obstugi zgtoszen
40 ! I !

35
30
25
20

15

Czestos¢ wzgledna [%]

10

i -
: || -

0 227 453 680 907 1133 1360 1587
113 340 567 793 1020 1247 1473 1700

Czas obstugi [s]

Rys.5. Histogram czasow obstugi zgloszen na kontenerowcu ,, Blandine”. Jedno zgtoszenie = 100
kg pary grzewczej

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 14 Nol/4



Wstepnie przeprowadzone badania wykazaly mozliwo$¢ opisu rozktadu czasu
pojawiajacych si¢ zgltoszen rozktadami: Gamma, Erlanga, logarytmiczno-normalnym, a nawet
wykltadniczym. W przypadku rozktadu czasu obstugi zgloszen najblizsze rzeczywistosci
eksploatacyjnej sg rozktady: logarytmiczno-normalny, Gamma i Erlanga.

4. Podsumowanie

Wstepnie przeprowadzone badania eksploatacyjne nie wykazaty wyzszosci jednej metody
nad drugg. Autorzy prowadzg dalsze badania eksploatacyjne na statkach réznych typoéw jak
réwniez pozyskuja dane eksploatacyjne z innych zrédel. Celem tych badan jest pozyskanie
jak najwiekszego zbioru danych eksploatacyjnych dotyczacych eksploatacji parowych
instalacji grzewczych na statkach, ktére postuza do opracowania nowych metod projektowych
wykorzystujacych modele probabilistyczne. Begdzie to stanowi¢ istotne dopelnienie metod
teorii projektowania sitowni okretowych.

Proponowane metody, wykorzystujace modele probabilistyczne, bedg mialy charakter
narzedzia analizy réznych wariantow rozwigzan okrgtowej instalacji parowej. Pozwolg na
okreslenie konsekwencji eksploatacyjnych zwigzanych z tymi wariantami. Metody te moga
by¢ przydatne na etapie opracowywania zalozen armatorskich i projektu wstepnego, a takze
oceny celowo$ci modernizacji istniejgcych instalacji parowych.
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