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Temat 1 (2 h): Bilans energetvczny sitowni okretowej

Zagadnienia:
A. Glowne uklady energetyczne (0,5 h)
B. Sprawnos$¢ ogo6lna napedu 1 jej czegsci sktadowe (0,5 h)
C. Sprawno$¢ energetyczna sitowni 1 mozliwosci jej zwigkszenia (0,5 h)
D. Uklady energetyczne sitowni spalinowych (0,5 h)

1.A. Glowne uklady energetyczne

Uklady energetyczne sg to sg to zestawy silnikdw cieplnych, pradnic oraz wytwornic
pary pokrywajace zapotrzebowanie na energi¢ niezbedng do zasilenia odbiorow okretowych
[3]. Na glowny uktad energetyczny statku skiada sie silnik (silniki) napedu glownego, silniki
pomocnicze zasilajace elektrownie okretowa oraz kotlty parowe. W zaleznosci od rodzaju
napedu 1 typu silowni uwarunkowanych przede wszystkim budowag 1 przeznaczeniem
jednostki pltywajacej spotyka si¢ réznorodne konfiguracje glownych uktadow energetycznych.
Wiele stosowanych rozwigzan przedstawiono w [2, 3, 5]. Przykladowy okretowy uktad
energetyczny przedstawiono na rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Przyktadowy wysokosprawny uktad energetyczny kontenerowca z wdrozonymi
rozwigzaniami glebokiej utylizacji ciepta odpadowego [6]
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1.B. Sprawnosé ogélna napedu i jej czeSci skladowe

Moc holowania jest to moc konieczna do pokonania oporéw statku przy okreslonej
predkosci ptywania. Opisuje ja zaleznos¢:

N,=R-v (1.1)
gdzie:

N;, — moc holowania [kW],

R — opdr statku [kN],

v — predko$¢ holowania [m/s]

Pomiedzy mocg holowania a moca uzyteczng silnika gldwnego zachodzi zalezno$¢:
N, = N,
R/ S B

(1.2)

gdzie:
N, — moc uzyteczna silnika glownego [kW],
{,— sprawnos$¢ napedowa,
7w — sprawno$¢ linii watow,
Npr- — sprawno$¢ przekladni,
Hspr- — SPrawnosc sprzegla.

Zwiazki pomigdzy poszczegdlnymi wielko§ciami przedstawiono na rys. 1.2.

Rys. 1.2. Sprawno$¢ napedowa statku [4]

Poszczegdlne sprawnosci definiuje si¢ je nastepujaco:
1. Sprawnos¢ linii waldw jest to iloraz mocy na stozku $ruby i mocy na wale (warto$é
przyjmuje si¢ zwykle orientacyjne dla sitowni umieszczonej na rufie: 0,97+0,98, a dla sitowni
umieszczonej na srodokreciu: 0,95+0,97):

m (1.3)
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2. Sprawnos¢ przekladni jest to iloraz: mocy na wale i mocy na sprzegle (wartos$¢ dla
przektadni zgbatych 0,95+0,98, a dla przektadni hydrokinetycznych: 0,86+0,92):
N

w

N (1.4)

P
3. Sprawnos¢ sprzegla jest to iloraz mocy na sprzegle 1 mocy uzytecznej (wartos¢ dla
sprzegiet hydrokinetycznych: 0,96+0,97, a dla przekladni elektromagnetycznych 0,98):

Mpre =

NP
Nz = Te (1.5)
4. Sprawnos$¢ napedowa jest to iloraz mocy holowania i mocy na stozku $ruby:
Nh
S, = N (1.6)

Sprawnos¢ napedowa zalezy od typu 1 ksztaltu kadluba, ksztattu 1 predkosci obrotowej
sruby oraz warunkow pracy sruby, mozna to przedstawi¢ zaleznoscig:

S, =8 M,S, (1.7)
gdzie:

Ck— sprawnos¢ kadhuba,

1, — sprawnos¢ sruby swobodnej,

{— sprawno$¢ rotacyjna.

Sprawnos$¢ kadtuba uwzglednia wptyw kadtuba na prace sruby, ktéry wynika z
tworzenia si¢ strumienia nadazajacego [4]. Sprawnos¢ kadtuba dla wigkszosci statkow wacha
si¢ w granicach 0,8+1,1.

Sprawnos$¢ sruby swobodnej (pracujacej w osrodku nieograniczenie rozciggliwym i
nie zaktdcanym obecnos$cig kadtuba) okresla si¢ z wykresow systematycznych w oparciu o
wymiary gtéwne $ruby oraz jej predkos$¢ obrotowa.

Sprawnos$¢ rotacyjna to stosunek sprawnosci Sruby pracujacej za kadtubem statku do
sprawnosci sruby swobodnej [4].

Szczegbdlowe informacje o poszczegolnych wielkosciach charakterystycznych
uktadow napedowych przedstawiono w [1, 4].

1.C. Sprawnos$¢ energetyczna silowni i mozliwosci jej zwiekszenia

Sprawnosci pozwalaja na oceng efektywnosci wykorzystania energii w uktadach
technicznych, w tym w sitowniach okretowych.

Sprawnos¢ ogodlna 7,s jest wskaznikiem uwzgledniajacym podstawowa funkcje
sitowni okretowej jaka jest naped statku. Sprawnos$¢ ogolna jest definiowana jako stosunek
mocy na wale silnikow glownych do catkowitego strumienia energii doprowadzonej w
paliwie, spalanym przez wszystkie wymagajace tego urzadzenia zainstalowane na statku [2].
Opisuje to zaleznos¢:

3600- N,

os n

Z(Bei 'Wdi) (1'8)

i=l1

gdzie:
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N,s — suma mocy na wale silnikow gléwnych w przypadku napedu bezposredniego lub
suma mocy na sprzggle wyjsciowym przektadni w przypadku uktadoéw
przektadniowych [kW],

B.i — godzinowe zuzycie paliwa przez silniki glowne, pomocnicze 1 kotty [kg/h],

Wi — dolna warto$¢ opatowa paliwa spalanego przez silniki glowne, pomocnicze i
kotty [kl/kg].

Sprawnos$¢ ogdlna za energie¢ uzyteczng sitowni uznaje jedynie energi¢ potrzebng do
napedu statku, tak wiec jest to wskaznik niewystarczajacy do doktadnej oceny efektywnosci
wykorzystania energii przez sitowni¢ okretowsa, zwlaszcza nowoczesnych statkow
zawierajacych wiele zlozonych systeméw odbierajacych energie. Z tego powodu
korzystniejsze jest wykorzystanie wskaznika nazwanego sprawnos$cig energetyczng silowni
Nen, KtOTy Opisuje zaleznosé:

3600 N, +3600-N,, +0,

- " 1.9
Z(Bei 'Wdi) ( )
i=1

nen

gdzie:
N, — suma mocy na zaciskach pradnic elektrowni okretowej [kW],

O, — Iaczny strumien energii cieplnej zuzywanej na cele grzewcze silowni
(podgrzewacze paliwa, wyparownik, grzanie rurociggdéw 1 zbiornikoOw itp.) oraz
statku (klimatyzacja, podgrzewacze wody sanitarnej itp.) zwickszona o zuzycie
energii zawarte] w parze shuzacej do zasilenia palnikéw 1 wdmuchiwaczy sadzy
[kJ/h].

Minimalizujgc straty na poszczegdlnych cztonach odbiorczych mozliwe jest
zwigkszenie sprawnos$ci energetycznej sitowni. Realizuje si¢ to przez wykorzystanie energii
ciepta odpadowego zawartego w mediach chlodzacych oraz w spalinach. Do tego celu
wykorzystuje si¢ wyparowniki, utylizacyjne podgrzewacze wody sanitarnej, kotty
utylizacyjne, turbiny utylizacyjne itd. Dokladna charakterystyka stosowanych rozwigzan
zostata przedstawiona w [3, 5].

1.D. Uklady energetyczne silowni spalinowych

Podstawowym ukladem energetycznym silowni spalinowej jest glowny uktad
napedowy statku (spalinowy silniki napgdu glownego wraz z wspdlpracujgcymi
urzadzeniami).

Prezentacja efektywnos$ci dziatania uktadow energetycznych realizowana jest m.in. za
pomoca wykresOw rozptywu energii Sankeya. Przykladowe wykresy dla silnika glownego
Wartsila RT-flex w rozwigzaniu standardowym oraz w rozwigzaniu z zaimplementowanymi
systemami glgbokiej utylizacji ciepta (rys. 1.1) przedstawione zostaly na rys. 1.3.
Rozwigzania roznych uktadow energetycznych zostaly szczegétowo przedstawione w [2, 3, 5,
6].
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Overall efficiency 49.3% Overall efficiency 54.9%, Gain = 11.4%
Shaft power 49.3% Shaft power 49.0% Electrical power 5.9%
..:"ﬁ“"z..
Condenser
B.6%
Exhaust gas Exhaust gas
H4% 12.6%
Scavenge air Scavenge air
cooling water coaling water
14.1% 12 a0
Jacket water Jacket water
6.3% B6.2%
Lubricating oil Lubricating oil
43% 4.2%
Radiation
Radiation
0.6% 0.6%
Fuel input 100% Fuel input 100%
(171 o/kWh) (172 g/kivh)

Rys. 1.3. Przyrost sprawnosci catkowitej uktadu energetycznego z silnikiem Wartsila
12 RT-flex 96C po wdrozeniu uktadow glebokiej utylizacji spalin [6]
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Temat 2 (10 h): Instalacje sitowni spalinowych

Zagadnienia:

Instalacja chtodzenia (1 h)

Instalacje paliwowe (1 h)

Instalacje smarowe (1 h)

Instalacja sprezonego powietrza (1 h)
Instalacje parowo-wodne (1 h)

Instalacje zezowe (1 h)

Instalacje balastowe (1 h)

Instalacje sanitarne wody doptywowej (1 h)
Instalacja spalin wylotowych (2 h)

“EZomEUOwR

2.A. Instalacja chlodzenia

Glownym zadaniem instalacji chlodzenia jest nie dopuszczenie do nadmiernego
wzrostu temperatur czesci maszyn okrgtowych narazonych na przegrzanie (np. majacych
kontakt ze spalinami) a takze wyrdwnanie temperatur w réznych punktach chlodzonych
elementow.

Woda w instalacji chlodzenia woda stodka przeptywajac przez przestrzenie
wewngetrzne silnikow 1 innych maszyn nagrzewa si¢, a nastepnie oddaje pobrane ciepto
wodzie morskiej. Realizowane jest to w tzw. obiegu posredniego chtodzenia (rys. 2.1).

Instalacja chfodzenia powinna by¢ zaprojektowana w taki sposob aby niezaleznie od
obcigzenia silnika spetniata nastepujace wymagania [2, 7, 10]:

o natezenie przeplywu wody przez silnik powinno byc¢ stale;

o temperatura wody stodkiej na wylocie z silnika powinna by¢ stala zgodna z
zaleceniami producenta silnika;

. cisnienie wody stodkiej przeptywajacej przez silnik powinno znajdowaé si¢ w
przedziale okreslonym przez producenta silnika;

. instalacja powinna by¢ skutecznie odpowietrzana 1 posiada¢ mozliwosé

uzupetniania ubytkéw wody.

Spetnienie powyzszych wymagan zapewnia utrzymanie wlasciwych temperatur
chlodzonych elementéw silnika. Podstawag obliczen elementow instalacji chlodzenia,
wydatkow pomp 1 powierzchni chlodnic jest bilans cieplny silnika, okreslajacy wartosci
ciepla odebranego przez czynniki chlodzace.

W zaleznosci od konstrukcji silnika instalacja chtodzenia posredniego moze dotyczy¢:
chlodzenia tulei cylindrowych 1 glowic woda stodka, chlodzenia tlokow woda stodka lub
olejem smarowym, chlodzenia wtryskiwaczy woda stodka, olejem smarowym lub paliwem,
chlodzenia turbospr¢zarek wodg stodka oraz chlodzenia oleju smarowego 1 chlodzenia
powietrza dotadowujacego.

Cisnienie statyczne w instalacji jest zalezne od wysokosci usytuowania zbiornika
wyréwnawczego, bedacego najwyzej umieszczonym elementem instalacji polaczonym z
instalacja na ssaniu pomp obiegowych. Wysoko$¢ te okresla producent silnika do poziomu
glowic lub poziomu walu korbowego. W odpowiednich uzasadnionych przypadkach,
zwigzanych z technicznymi mozliwo$ciami zainstalowania zbiornika na okreslonej wysokosci
zamiast zbiornika wyréwnawczego atmosferycznego stosuje si¢ zbiorniki ci§nieniowe.
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Rys. 2.1. Przyklad centralnej instalacji chtodzenia kontenerowca 6500 TEU
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Ponadto zbiornik wyr6wnawczy spetnia nastepujace zadania:

e zapewnia kompensacj¢ zmian objetosci wody chlodzacej, wywotanych zmianami
temperatury;

e zapewnia odpowietrzenie instalacji dzigki doprowadzeniu do niego przewodow
odpowietrzajacych;

e umozliwia uzupehienie ubytkow wody oraz zwykle jest miejscem urabiania wody
przez doprowadzenie do niej dodatkéw antykorozyjnych.

Podgrzewanie silnika zimnego przed uruchomieniem oraz utrzymywanie wymaganej
temperatury w czasie manewrOw realizowane jest przez podgrzewacz zainstalowany w
instalacji chtodzenia tulei cylindrowych.

Chtodnica wody oraz wyparownik mogg by¢ usytuowane w systemie po stronie ssania
pompy obiegowej lub po stronie ttoczenia pompy obiegowe;.

Kolejng z instalacji chiodzenia silnikow woda stodkg stosowana w czesci silnikow
okretowych jest instalacja chlodzenia wtryskiwaczy. Rozwigzania instalacji chlodzenia
wtryskiwaczy woda stodkg oraz paliwem sg zblizone i podobne do rozwigzan instalacji
chlodzenia cylindrow. Wodna instalacja chlodzenia wtryskiwaczy jest oddzielona od
pozostatych instalacji chtodzenia z uwagi na ryzyko przeciekéw paliwa do instalacji i
zanieczyszczenia wody. Instalacja posiada umieszczony ponad glowicami silnikéw zbiornik
obiegowy stanowigcy jednocze$nie zbiornik wyréwnawczy 1 odpowietrzajacy. Inng
alternatywa chlodzenia wtryskiwaczy stosowana w czesci silnikow okrgtowych jest
wykorzystanie oleju z instalacji smarowania obiegowego do chlodzenia wtryskiwaczy.
Szczegoty dotyczace chlodzenia wtryskiwaczy przedstawiono w [2, 7, 10].

Ttoki silnikow okretowych moga by¢ chlodzone wodg stodka lub olejem obiegowym.
Zaleta wykorzystania do chlodzenia tlokow oleju jest prostota instalacji wspolnej z instalacja
oleju obiegowego 1 brak zagrozenia w przypadku przeciekow z tej instalacji do skrzyni
korbowej silnika. Wadg oleju obiegowego jako medium chlodzacego jest mniejsza od wody
intensywno$¢ chlodzenia (ciepto wiasciwe oleju smarowego jest mniejsze od ciepta
wiasciwego wody o ok. 50%), nizsze wspotczynniki przejmowania ciepta oraz starzenie si¢
oleju 1 tworzenie osadow w elementach instalacji. Zaletami wody stodkiej do chlodzenia
tlokow jest wyzsza intensywnos¢ chlodzenia, co pozwala znacznie obnizy¢ temperature
tlokow. Glowng wada wody jako medium chlodzacego tlok jest mozliwos¢ przeciekow i
zanieczyszczenia oleju smarowego, co jest szczegolnie niebezpieczne dla silnika w przypadku
duzych przeciekdw 1 powstania emulsji olejowo-wodnej o stabych wlasnosciach smarnych, co
finalnie moze prowadzi¢ do uszkodzenia silnika. Ze wzgledu na mozliwosci techniczne
zapewnienia szczelnosci instalacji, tloki silnikow bezwodzikowych sa zawsze chlodzone
olejem, a wodzikowych olejem lub woda. W przypadku silnikow wodzikowych czynnik
chlodzacy jest doprowadzany do tlokdéw 1 odprowadzany uktadem rur teleskopowych.

Zadaniem instalacji chlodzenia woda morska jest odebranie do otoczenia ciepta od
wszystkich czynnikdw roboczych. Instalacje wody morskiej budowane sg jako instalacje typu
otwartego. Pompy przetlaczaja wode morskg przez pewng ilos¢ chtodnic. Chlodnice moga
by¢ instalowane w instalacji w uktadach szeregowych, réwnolegtych oraz mieszanych. Uktad
szeregowy charakteryzuje si¢ tym, ze przeplywajaca woda stopniowo zwigksza swoja
temperature. Temperatura wody na odptywie z pierwsze] chlodnicy jest temperatura na
doptywie kolejnej chlodnicy itd. Najwyzsza temperatura pogrzania nie powinna przekraczac
45-500C. Przez wszystkie chlodnice przeptywa ta sama ilos¢ wody, wiec ukfad taki
charakteryzuje si¢ niewielkim wydatkiem pomp przy wymagane] duzej wysokosci
podnoszenia.
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W przypadku uktadu réwnolegtego do kazdej chlodnicy doptywa woda o niskiej
temperaturze poczatkowej, dzigki czemu uklad charakteryzuje si¢ mniejszag powierzchnig
chlodnic [2]. Wydatek pomp musi by¢ znacznie wyzszy niz w ukladzie szeregowym,
poniewaz stanowi sume¢ przepustowosci wszystkich chlodnic przy réwnoczesnej nizszej
wydajnos$ci podnoszenia pompy.

W rzeczywistych rozwigzaniach stosuje si¢ uktady mieszane, przy czym ze wzgledu
na temperatur¢ wody chtodzacej cylindry, chlodnice jej poprzedza si¢ zwykle chlodnica oleju.

Aby unikng¢ ztozonosci instalacji chtodzenia woda morska 1 zminimalizowa¢ kontakt
korozyjnie dziatajacej wody morskiej z elementami innych instalacji wprowadzono tzw.
centralng instalacj¢ chtodzenia. Przyklad takiej instalacji przedstawiono na rys. 2.1. Glowna
cecha takiej instalacji jest zastosowanie jednej lub wielu chlodnic centralnych, w ktorych
woda przettaczana pompa schladza wode slodka (tzw. wode chlodzaca obiegu
niskotemperaturowego). Z kolei woda stodka przetlaczana pompg jest czynnikiem posrednim
odbierajacym ciepto od oleju smarowego, powietrza dotadowujacego, silniki i1 urzadzenia
pomocnicze oraz wode chlodzacej cylindry silnika gldéwnego (tzw. wody chlodzacej obiegu
wysokotemperaturowego). Dzigki takiemu rozwigzaniu woda zaburtowa przeptywa jedynie
przez krétki odcinek rurociggu, a bardzo rozbudowana instalacja chlodzenia obiegu
niskotemperaturowego. Warunkiem zastosowania takiej instalacji jest konieczno$¢
zainstalowania wysokosprawnych chlodnic o duzych powierzchniach wymiany ciepta co
zwigksza koszt instalacji. Dobor pomp oraz chiodnic realizowany jest w oparciu o bilanse
energetyczne poszczegdlnych urzadzen oraz o wykorzystywane rozwigzania, szczegdtowo
zagadnienia te przedstawiono w [2].

2.B. Instalacje paliwowe

Zadaniem instalacji paliwowych jest przyjmowanie paliwa do zbiornikéw
zapasowych, przechowywanie go, transport miedzy zbiornikami, oczyszczanie oraz
podawanie do silnikow 1 kottdow okretowych. Ze wzgledu na pelnione funkcje w instalacjach
paliwowych mozna wyr6znic:

— instalacje transportowe,
— instalacje oczyszczajace,
- instalacje zasilgjce.

Jako paliwa ciekle (oleje pedne) wykorzystywane na statkach stosuje si¢ produkty
przerdbki ropy naftowej. Paliwa okrgtowe w zaleznosci od metody produkcji dzielg si¢ na
dwie grupy o bardzo r6znych wtasnosciach fizyko-chemicznych, a mianowicie wyrdznia sig:

e oleje napedowe lekkie — paliwa destylacyjne,
e oleje napedowe cigzkie 1 opalowe — paliwa pozostalosciowe,

Lekkie oleje napgdowe zwane tez ,,paliwami lekkimi” sg paliwami stanowigcymi czyste
frakcje ropy naftowej, produkty rozpadu ropy lub ich mieszaniny, a wiec charakteryzuja si¢
wyzszg jakos$cig od paliw pozostato§ciowych, sg wiec drozsze. Podstawowe wilasnosci fizyko-
chemiczne lekkich olejow napedowych zgodnie z normag ISO 8217:2005 przedstawiono w
tab. 2.1.

Paliwa destylacyjne charakteryzujg si¢ niewielkg gestoscia, lepkoscia oraz malg
zawarto$cig zanieczyszczen dzigki czemu mogg by¢ spalane w silnikach bez koniecznosci
specjalnego ich oczyszczania i1 podgrzewania przed silnikiem. Poniewaz lepko$¢ olejow
napedowych lekkich w temperaturze 20°C zawarta jest w granicach wymaganych dla
zapewnienia prawidlowego rozpylenia paliwa, oleje te nie wymagaja podgrzewania przed
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doprowadzeniem paliwa do silnika. Paliw o lepkosciach mniejszych od 4 cSt, (1,3°E) w 20°C
nie nalezy stosowac, poniewaz przy zbyt malej lepkosci paliwa moze wystepowac zjawisko
zacierania si¢ pomp wtryskowych oraz niekorzystny przebieg rozpylania, odparowania 1

spalania paliwa.

Tabela 2.1. Wtasnos$ci lekkich olei napedowych wg normy ISO 8217:2005

Parametr Jednostka | Limit DMX DMA DMB DMC
Gestos¢ w 15 °C kg/m? Max - 890.0 900.0 920.0
Lepkos¢ w40 ° C mm?/s Max 5.5 6.0 11.0 14.0
Lepkos¢ w 40 °C mm?/s Min 1.4 1.5 - -
Wegiel pozostatosciowy |, ) )

w 10% Pozostatosci /o Wag. Max 0.30 0.30

Wegiel pozostatosciowy | % wag. Max - - 0.30 2.50
Woda % obj. Max - - 0.3 0.3
Siarka % wag. Max 1.0 1.5 2.0 2.0
Osady catkowite % wag. Max - - 0.10 0.10
Popiot % wag. Max 0.01 0.01 0.01 0.05
Wanad mg/kg Max - - - 100
Aluminium + krzem mg/kg Max - - - 25
Temperatura zaptonu °C Min 43 60 60 60
Temperatura ptyniecia, |, C Max i 0 6 6
lato

Temperaﬂna plynigcia, |, C Max i 6 0 0
zima

Temperatura °C Max -16 - - -
krzepnigcia

Kalkulowany wskaznik Min 45 40 35 i
cetanowy CCI

Wyglad Czysty i klarowny - -
Cynk ¢ mg/kg Max - - 15
Fosfor ¢ mg/kg Max - - 15
Wapn ¢ mg/kg Max - - 30

Ograniczenie zawarto$ci siarki do 1.5% wag. dotyczy strefy SECA okreslonej przez
IMO. W pewnych lokalizacjach mogg obowigzywaé wymagania / przepisy lokalne.

Paliwo nie powinno by¢ zanieczyszczone olejem smarowym (ULO).

Paliwo jest rozpatrywane jako wolne od ULO jesli jeden lub wiecej wskaznikow jest
ponizej dopuszczalnej granicy. Wszystkie trzy wskazniki powinny by¢ przekroczone
aby wnioskowa¢ o zanieczyszczeniu paliwa przez ULO.
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Paliwa pozostalosciowe sg paliwami gorszej jako$ci, a wigc znacznie tanszymi.
Stanowig one mieszaniny pozostalosci podestylacyjnych lub pokrakingowych. Paliwa te
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza niz paliwa destylacyjne lepkoscia, gestoscia, iloscig
zanieczyszczen oraz wigksza zwloka zaptonu. Jako pozostatosci po procesie produkcji paliwa
te zawieraja wysoka zawartos$¢ siarki, wobec czego dla silnikéw wolnoobrotowych konieczne
jest stosowanie odpowiednich systemow smarowania cylindrow (olejami cylindrowymi o
odpowiednich liczbach zasadowych). Podstawowe wiasnosci fizyko-chemiczne ciezkich
olejow napedowych zgodnie z normg ISO 8217:2005 przedstawiono w tab. 2.2.

Tabela 2.2. Wiasnosci ciezkich olei napedowych wg normy ISO 8217:2005

RMA  RMB RMD |RME |[RMF RMG RMH | RMK RMH | RMK

Parameter Jednostka [Limit | 30" "30" g | 180 | 180 | 380 | 380 | 380 | 700 | 700
%Stosc WIS ket Max 960.0 1975.0 980.0 (991.0 991.0 1010.0 (991.0 | 1010.0
gg},’é"“ W mm?/s  Max 30.0 80.0 | 180.0 380.0 700
Woda %obj. |Max 0.5 0.5 |05 0.5 0.5
Wegiel o/ ae [Max |10 14 15 20 18 |22 22
pozostatosciowy

Siarka % wag. Max (3.5 4.00 [4.50 4.50 4.50
Popiot %wag. |Max |0.10 0.10 [0.10 [0.15 |0.15 |0.15 0.15
Wanad mgkg  |Max | 150 350 1200 500 (300 |600 600
Temperatura o, Min |60 60 60 60 60
zaptonu

Temperatura o, Max |6 (24 30 |30 30 30
ptynigcia, lato

Temperatura o, Max 0 (24 (30 |30 30 30
ptyniecia, zima

Aluminium + o0 IMax |80 80 (80 80 80
krzem

Osady % wag. | Max 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
calkowite

Cynk ¢ mg/kg Max 15

Fosfor ¢ mg/kg Max 15

Wapn ¢ mg/kg Max 30

Ograniczenie zawarto$ci siarki do 1.5% wag. dotyczy strefy SECA okreslonej przez IMO. W
pewnych lokalizacjach moga obowigzywa¢ wymagania / przepisy lokalne.

Paliwo nie powinno by¢ zanieczyszczone olejem smarowym (ULO).

Paliwo jest rozpatrywane jako wolne od ULO jeéli jeden lub wigcej wskaznikow jest ponizej
dopuszczalnej granicy. Wszystkie trzy wskazniki powinny by¢ przekroczone aby wnioskowaé
o zanieczyszczeniu paliwa przez ULO.
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Paliwa do napedu kottow to tzw. oleje opalowe od cigzkich olejow napedowych roéznig
si¢ wigksza zawartos$cig zanieczyszczen, ktore nie sg tak istotne dla pracy palnika kotla
opalanego jak dla pracy silnika spalinowego.

Instalacje paliwa pozostaloSciowego musza by¢ wyposazone w grzanie rurociggow i
zbiornikéw w celu utrzymania ptynnosci paliwa 1 zapewnienia jego pompowalnosci. Ponadto
podgrzewanie umozliwia lepszg separacj¢ zanieczyszczen.

Instalacja paliwa pozostatlo§ciowego wyposazona jest w szereg urzadzen
oczyszczajacych dla zapewnienia odpowiedniej czystosci paliwa dostarczanego do silnika
(zbiorniki osadowe, filtry, wir6wki). Stad wynika tez wigksza zlozono$¢ instalacji paliwa
pozostatosciowego od instalacji paliwa destylacyjnego. Dla zapewnienia prawidlowego
rozpylenia paliwa w komorach spalania silnikbw musi ono posiada¢ przed wtryskiem
wymagang lepkos$¢, ktorg podaje producent silnika (zwykle 12-15 cSt), co jest mozliwe po
odpowiednim podgrzaniu paliwa. Sterowanie lepkoscig paliwa przed wtryskiem realizowane
jest przez uktad wiskozymetru.

Silniki szybkoobrotowe wymagaja stosowania paliw charakteryzujacych si¢ malg
zwlokg zaplonu, a wigc wysoka liczbg cetanowg, w granicach 45 do 50. Paliwami takimi sg
oleje napedowe lekkie (np.: olej gazowy - marine gas oil). Dla silnikow $rednioobrotowych
liczba cetanowg powinna wynosi¢ co najmniej 35. Do niedawna silniki $rednioobrotowe
przystosowane byly do spalania wylacznie paliw destylacyjnych. Aktualnie wigkszo$¢
nowobudowanych silnikow $rednioobrotowych przystosowana jest do spalania paliw
destylacyjnych 1 pozostalosciowych np. silniki firm MAN B&W 1 Wartsila. Silniki
wolnoobrotowe sg przystosowane do spalania paliw o najgorszych wilasnosciach
zaptonowych, tj liczba cetanowej powyzej 25. Czasami przed zatrzymaniem silnika
wymagane jest przelaczenie instalacji zasilania paliwem na zasilanie paliwem destylacyjnym,
dotyczy to zwlaszcza starszych silnikow. Szczegdtowa charakterystyke paliw okretowych
przedstawiono m.in. w [7, 10].

Instalacja transportowa paliwa stluzy do pobierania, przechowywania oraz transportu
paliwa pomigdzy poszczegdlnymi zbiornikami. Zapas paliwa jest przechowywany w
zbiornika zapasowych: dennych lub wysokich. Napehienie tych zbiornikow realizowane jest
za pomocg rurociggoéw wlewowych faczacych je ze stacjami bunkrowymi na poktadzie statku.
Dla zapewnienia odpowiedniej pompowalnosci paliwa zbiorniki zapasowe paliwa
pozostalosciowego oraz ich rurociagi s wyposazone w elementy grzejne. Graniczna lepkos¢
paliwa, warunkujgca mozliwo$¢ zasysania, wynosi 1000 c¢St. W celu zabezpieczenia przed
przelaniem si¢ paliwa w zbiornikach podczas operacji jego transportu stosuje si¢ zbiorniki
przelewowe, dzigki ktorym mozna w sytuacji awaryjnej przerwac operacje transportu paliwa.
Zbiorniki zapasowe 1 przelewowe wyposazone sg czgsto w sygnalizacje poziomu oraz
sygnalizacj¢ alarmowa wysokiego poziomu w zbiorniku. Przelewy ze zbiornikdw petnigce
czgsto funkcje rurociggéw odpowietrzajgcych kierowane sg do zbiornikow przelewowych.
Zbiorniki zapasowe nie powinny by¢ napetniane powyzej 90% objetosci nominalnej
zbiornika. Przyktadowa instalacja transportu paliwa przedstawiona zostata na rys. 2.2.

Zanieczyszczona odpadami olejowymi woda zgzowa trafia do zbiornika wody zezowej,
skad jest oczyszczana za pomocg odolejacza, woda oczyszczona o zwartosci oleju <15 ppm
kierowana jest za burtg, a zanieczyszczenia olejowe do zbiornika odpaddéw. Zanieczyszczone
paliwo z przeciekow, odpady ropopochodne z wirdwek 1 odolejacza kierowane sg do
zbiornikéw odpadow olejowych skad moga by¢ zdane w porcie lub spalone w odpowiednio
przystosowanej spalarce odpadow lub kotle pomocniczym. Przykltadowa instalacja
odprowadzenia przeciekoOw paliwowych zostala przedstawiona na rys. 2.3.
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Rys. 2.2. Przyklad instalacji transportu paliwa kontenerowca 6500 TEU
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Rys. 2.3. Przyklad instalacji odprowadzania przeciekoéw paliwa kontenerowca 6500 TEU
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Paliwo ze zbiornikbw zapasowych jest transportowane pompami transportowymi do
zbiornikbw osadowych, w ktorych zachodzi wstepne oczyszczanie paliw poprzez
sedymentacje grawitacyjng. Cigzsze od paliwa zanieczyszczenia stale oraz woda gromadzg si¢
na dnie zbiornika skad sg drenowane do zbiornikéw wody zezowej zaolejone;.

Paliwo nastepnie jest oczyszczane w wirowkach, ktore pobieraja paliwo ze zbiornikow
osadowych 1 odprowadzaja oczyszczone paliwo do zbiornikow rozchodowych. Nadmiar
paliwa w zbiornikach rozchodowych przewodami przelewowymi jest kierowany z powrotem
do zbiornikow osadowych. Paliwo w zalezno$ci od rozwigzania systemu moze by¢ wirowane
w uktadzie pojedynczej wirdwki, uktadu dwu lub wigcej wiréwek pracujacych w ukladzie
rownolegtym lub ukfadzie szeregowym dwoch wirowek polaczonych szeregowo, z ktorych
pierwsza oczyszcza paliwo z wody 1 zanieczyszczen statych, a druga z zanieczyszczen stalych
(w starych rozwigzaniach puryfikator 1 klasyfikator, aktualnie nowoczesne wirowki z
systemami monitoringu nie s3 ani standardowymi puryfikatorami ani klaryfikatorami).
Szerzej tematyke oczyszczania paliw 1 czynniki decydujace o wlasciwym ich oczyszczeniu
przedstawiono w [2, 7, 10]. Przykladowa instalacja oczyszczania paliwa zostala
przedstawiona na rys. 2.4.

Paliwo ze zbiornikéw rozchodowych kierowane jest do silnikéw 1 kottéw. Uktad
zasilania silnika zawiera podgrzewacze (zapewniajagce odpowiednig lepko$¢ wymagang przed
wtryskiem paliwa za posrednictwem wiskozymetru), filtry oczyszczajace paliwo, uklad
zbiornika odpowietrzajacego. Dobor elementow ukladu zalezy od przyjetego rozwigzania
instalacji, rodzaju paliwa, wymagan producentow silnikow glownego, silnikow
pomocniczych oraz kotlow, szczegdtowo przedstawiono te tematyke w [2].

W starszych rozwigzaniach instalacji zasilania paliwem (uktady atmosferyczne)
zamiast umieszczonego wysoko matego zbiornika odpowietrzajacego instalowany byt wysoki
zbiornik powrotny pozwalajacy na powrot do silnika oczyszczonego paliwa odprowadzonego
z przelewdw na instalacji paliwowej silnika, odpowietrzenie paliwa.

Zbiornik powrotny (odpowietrzajacy) umozliwia zmian¢ zasilania silnika z paliwa
pozostalosciowego na destylacyjne 1 odwrotnie, poniewaz taka zmiana nie moze by¢
przeprowadzona nagle z uwagi na niska lepkos¢ paliwa destylacyjnego i ryzyko zatarcia par
precyzyjnych pomp wtryskowych przy naglej zmianie paliwa. W ukladach atmosferycznych
paliwo bylo transportowane do silnika tylko pompami podajacymi, a w rozwigzaniach
cisnieniowych wykorzystuje si¢ pompy zasilajace i kolejno pompy podajace. Kazdy uktad
pomp jest dublowany w celu zwigkszenia niezawodnos$ci systemu (jedna pompa pracujaca i
jedna pompa rezerwowa).

Aktualnie, jako ze dla wigkszosci duzych statkdw transportowych stosuje si¢
wylacznie paliwo pozostalosciowe do zasilania silnikow sitowni stosuje si¢ maty zbiornik
odpowietrzajacy. Instalacje zasilania paliwem buduje si¢ jako ci$nieniowe, dzigki
podwyzszeniu ci$nienia w instalacji unika si¢ tzw. gazowania paliwa (wrzenia lzejszych
frakcji) przy wyzszych temperaturach podgrzewu paliwa, co wynika ze stosowania paliw o
wysokich lepkosciach (lepkos$¢ 12 ¢St uzyskiwana jest w temp. np. 140 st. C). Lepkos¢
utrzymywana jest na zadanym poziomie przez uktad wiskozymetru (wiskozystatu). Regulacja
ciSnienia w instalacji zasilajacej realizowana jest za pomocg zaworu przelewowego na
pompach zasilajacych (rys. 2.6) lub w innych rozwigzaniach za pomocg zaworu
staloci$nieniowego (w starszych rozwigzaniach rgcznego zaworu dlawigcego) na linii
powrotnej z silnika (przelewowe;).
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Przyktadowe instalacje zasilania paliwem silnikoOw pomocniczych 1 silnika glownego

przedstawiono na rys. 2.5 1 2.6. Szerze] warianty instalacji zasilania paliwem przedstawiono
w[2,7,10].
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Rys. 2.4. Przyklad oczyszczania paliwa kontenerowca 6500 TEU [8]
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Rys. 2.6. Przyklad instalacji zasilania paliwem silnika gldéwnego kontenerowca 6500 TEU [8]

2.C. Instalacje smarowe
Zasadniczym zadaniem instalacji oleju smarnego jest dostarczenie oleju do silnikéw

glownych 1 pomocniczych oraz innych mechanizméw pomocniczych w ilosciach 1

parametrach gwarantujagcych prawidlowg prace. Poniewaz wigkszo$s¢ mechanizmow
instalacje smarowania, zadaniem

pomocniczych jest wyposazona w autonomiczne

ogolnositownianej instalacji oleju smarnego jest obstuga silnikow gléwnych 1 pomocniczych

(ktore sg zwykle rozdzielone z uwagi na inne wymagania dotyczace wiasnosci olejow).
Dodatkowymi zadaniami tej instalacji jest przyjmowanie na statek i przechowywanie

oleju w zbiornikach, oczyszczanie oleju obiegowego w wirdwkach oraz usuwanie zuzytego
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ze statku. W silowniach z gldéwnymi, wodzikowymi silnikami wolnoobrotowymi
stosuje si¢ oddzielng instalacje smarowania cylindréw wobec innych wymagan stawianych
olejowi cylindrowemu. Olej cylindrowy ma znacznie wyzszg liczba zasadowg (np. TBN=70)
od oleju obiegowego (np. TBN=10) w celu prawidlowej neutralizacji kwasnich produktow
spalania 1 kontrolowaniu procesu korozji niskotemperaturowej (paliwa pozostatosciowe
zawieraja duze ilosci siarki).

Tak wiec w instalacji oleju smarnego mozna wyr6znic:

¢ instalacje oleju obiegowego (rys. 2.7);

¢ instalacje smarowania cylindréw (rys. 2.8);
e instalacje oczyszczajaca (rys. 2.9);

[ ]

O

instalacje transportu oleju (rys. 2.10);

=

Szczegdlowe wymagania stawiane elementom tych instalacji przedstawiono w [2, 7,
10].
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Rys. 2.7. Przyktadowa instalacja oleju obiegowego silnikéw MAN B&W serii L 8, 10]
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Rys. 2.8. Przyktadowa instalacja oleju cylindrowego [2]
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Rys. 2.9. Przyktadowa instalacja oczyszczania oleju kontenerowca 6500 TEU [8§]
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. Przyktad instalacji transportu oleju kontenerowca 6500 TEU [8]
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2.D. Instalacje sprezonego powietrza

Instalacja sprezonego powietrza stuzy do przygotowania, przechowywania i
rozprowadzenia powietrza o okreslonym ci$nieniu, temperaturze i1 czystosci jako czynnika
roboczego dla urzadzen okretowych.

Sprezone powietrze stuzy na statku do rozruchu silnikéw okretowych, przesterowania
gldéwnych silnikow nawrotnych oraz do celow pomocniczych (przedmuchiwanie zaworow
dennych wody morskiej, przedmuchiwania instalacji CO2, zduchiwania sadzy w kottach),
zasilania tyfonu statkowego, napetniania poduszek powietrznych w hydroforach, do zasilania
okretowych systemow automatyki, do celow warsztatowych 1 gospodarczych).

Na rys. 2.4. przedstawiono przykladowa instalacje¢ sprezonego powietrza
rozruchowego. Powietrze jest sprezane sprezarkami /, ktore tlocza przez separator wody 1
oleju 6 powietrze do zbiornikéw (butli spr¢zonego powietrza 2. Ze zbiornikow powietrze
kierowane jest do odbiornikow 3, 41 7.
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¥ }§ ()

te bilge
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R P H_ :B
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compressors
@ To bilge v

Emergency air
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Rys. 2.4. Instalacja powietrza rozruchowego [10]




ot g
i UNIA EUROPEJSKA

KAPITAL LUDZKI i e

& FUNDUSZ SPOLECZNY

ZET

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI L

W sitowniach z tlokowymi silnikami spalinowymi instalacja posiada co najmniej dwa
zbiorniki. Ci$nienie w tych zbiornikach wynosi zwykle 3 MPa. Wielkos¢ zbiornikow musi
zapewnia¢ co najmniej 12 rozruchow nawrotnego silnika gldownego w stanie zimnym (na
przemian "naprzod" 1 "wstecz"), po 6 z kazdego zbiornika powietrza. W przypadku silnikow
nienawrotnych catkowity zapas powietrza powinien wystarczy¢ lgcznie na 6 rozruchow
silnika glownego. W przypadku, gdy silownia ma wigcej niz 2 silniki gldwny, zapas
sprezonego powietrza powinien wystarczy¢ na co najmniej 3 rozruchy kazdego silnika w
stanie zimnym.

Sprezarki w sitowni muszg by¢ co najmniej dwie, przy czym jedna musi by¢ z
napedem niezaleznym (druga moze by¢ zawieszona na silniku). Poza tym w sitowni lub poza
nig musi by¢ tzw. Sprezarka awaryjna 5 na wypadek, gdyby wszystkie zbiorniki sprezonego
powietrza zostaly roztadowane. Szczegdlowe zagadnienia eksploatacji okretowych instalacji
sprezonego powietrza przedstawiono w [2, 7, 10].

Literatura:

Balcerski A., Sitownie okretowe.

Uni-concept Auxiliary Systems for Two-stroke Main Engines and Four-stroke Auxiliary
Engines. MAN B&W Diesel A/S, Copenhagen 2000.

Wojnowski

2.E. Instalacje parowo-wodne

Zadaniem instalacji parowo-wodnej jest produkcja pary wodnej i dostarczanie jej do
celow grzewczych oraz do urzadzen parowych. Para moze by¢ wytwarzana w kotlach
utylizacyjnych wykorzystujacych ciepto spalin wylotowych silnika gldownego oraz w kotlach
opalanych.

[lo$¢ pary uzyskiwana w kottach utylizacyjnych zalezy od:

- temperatury spalin przed 1 za kotlem;

- natezenia przeptywu spalin przez kociot;

- parametréw pary produkowanej przez kociot;
- temperatury wody zasilajacej kociot;

- sprawnosci kotta.

Wstepne okreslenie zapotrzebowania pary mozna dokona¢ w oparciu o dane
statystyczne , pochodzace z jednostek podobnych lub w oparciu o literaturowe wzory
empiryczne. Dokladne rozwigzanie tego problemu wymaga sporzadzenia bilansu parowego,
czyli zestawienia zuzycia pary przez wszystkie odbiorniki. Bilans taki sporzadzany jest dla
postoju statku w porcie, podrozy morskiej oraz rozruchu sitowni.

Dodatkowo w zalezno$ci od przeznaczenia statku obliczenia przeprowadza si¢ dla
skrajnych warunkéw zewnetrznych:

- warunki zimowe: temperatura wody zaburtowej -1 oC, temp. powietrza= -25 oC;
- warunki letnie, tropikalne: temp. wody zaburtowej 33 oC, temp. powietrza 35 oC.

Laczne zuzycie pary przez urzadzenia pracujgce w danym stanie eksploatacji okresla

zalezno$¢ [2]

D= Z_]“am By D (2.1)

gdzie:
D — Iaczne zuzycie pary [kg/h],
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api — wspOteczynnik obciazenia dla danego urzadzenia 1 stanu eksploatacji;

Bpi — wspolczynnik jednoczesnoS$ci dla danego urzadzenia 1 stanu eksploatacji;

Dinax — maksymalne (nominalne) zuzycie pary przez dane urzadzenia [kg/h].

Przyktadowa instalacja parowo-wodna przedstawiona zostala na rys. 2.5. Instalacja
sktada si¢ z czesci parowe] — rozprowadzajacej pare do odbiornikow oraz czesci skroplinowe;j
odpowiedzialnej za powrdt skropin do kotta. Sposoby minimalizacji strat energetycznych
instalacji, rozwigzania konstrukcyjne instalacji parowo-wodnych oraz dokladna
charakterystyka poszczegdlnych elementdéw przedstawiona zostata w [2].
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Rys. 2.5. Przykladowa instalacja parowo-wodna kontenerowca 6500 TEU
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2.F. Instalacje zezowe

Instalacja zezowa (osuszania) stuzy do transportowania, przechowywania 1 usuwania z
wngtrza statku cieczy gromadzacych si¢ podczas eksploatacji jednostki ptywajace;j. Instalacja
zezowa doprowadzana jest do:

- przedziatdw maszynowych, pompowni, chiodni;

- ladowni statku;

- przedziatéw chronionych i koferdamow potozonych ponizej letniej wodnicy ptywania;
- tuneli walow srubowych;

- przestrzeni wzdtuznika tunelowego 1 bocznych wzdluznikow tego typu.

W zaleznosci od rozwigzania wyrdznia si¢ instalacje zgzowe: rozgalezione,
magistralowe oraz wiencowe. Woda ze¢zowa pobierana jest ze studzienek zezowych o
objetosci nie mniejszej niz 0,2 m’ i lokalizacji okrelonej odpowiednimi przepisami, w
ktorych umieszczone sa kosze ssace. Zadaniem kosza ssacego jest zabezpieczenie pomp
zgzowych przed zanieczyszczeniami. Kosze ssgce umieszczone sg na wszystkich
odgalezieniach ssgcych instalacji z wyjatkiem pomieszczenh maszynowni oraz tuneli watow
napedowych. Kosze wykonane sg zwykle z blachy z otworami o $rednicy najczesciej 10 mm.
Laczna powierzchnia otwor6w powinna by¢ co najmniej dwa razy wigksza od przekroju
odgalezienia. Na odgal¢zieniach ssacych w maszynowni oraz z tuneli watdéw napedowych
zamiast koszy stosuje si¢ osadniki, ktorych zadaniem jest osadzenie zanieczyszczen i
oczyszczenie zasysanej przez pompy wody zezowej. Osadniki moga by¢ instalowane w
instalacji razem z koszami ssagcymi. Zarowno kosze jak 1 osadniki muszg pozwala¢ na
zasysanie wody zezowej z plaskiego dna.

Instalacja dzieli si¢ na instalacje wod zg¢zowych niezaolejonych tzw. czystych
transportowanych bezposrednio za burt¢ oraz instalacje wod zaolejonych (wody zgzowe z
przedziatdw maszynowych), ktore musza zosta¢ oczyszczone przed wydaleniem za burte w
odolejaczu lub zdane w porcie zgodnie z wymaganiami Konwencji Marpol 1 przepiséw
lokalnych. Odpady olejowe (szlam olejowy) z odolejacza zdawany jest w portach.

Wg wymagan PRS-u instalacja z¢zowa musi spelnia¢ warunki:

- kazdy statek z wlasnym napgdem musi posiada¢ dwie pompy z napedem mechanicznym;
- pompy zezowe muszg by¢ samozasysajace lub posiada¢ samozasysacz;
- wydajnos¢ kazdej z pomp wynosi:

556 5.

0 1000D [m” / h] (2.2)
gdzie:

D — srednica wewng¢trzna magistrali zezowej [mm];

- $srednica wewnetrzna magistrali zezowych oraz odgalezien prowadzacych bezposrednio do
pomp nie moze by¢ mniejsza niz 49 mm 1 musi spelnia¢ warunek:
1

D =168-[L, -(B+H)]* +25[mm] (2.3)
gdzie:

Ly, B, Hp — wymiary glowne statku [m] (dlugos¢, szerokos¢ 1 wysokos¢)

- srednica wewngtrzna odgatezien przytaczonych do magistrali zezowej wynosi:
1

D=215[l-(B+H, )]? +25[mm)] (2.4)
gdzie:
[ — dlugo$¢ osuszanego przedziatu [m].
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Rys. 2.6. Przykladowa instalacja parowo-wodna kontenerowca 6500 TEU [8]
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Przepisy opisujg roéwniez wymagania szczegotowe dot. osuszania poszczegolnych
pomieszczen. Rys. 2.5. Przyktadowa instalacja zezowa kontenerowca przedstawiona zostata
na rys. 2.6. Szczegdlowe informacje nt. rozwigzan instalacji zgzowych 1 wymagan stawianym
ich elementom mozna znalez¢ w [2, 3].

2.G. Instalacje balastowe

Instalacja balastowa stuzy do napetniania i oprdzniania zbiornikoéw balastu, dzigki
czemu uzyskuje si¢:
- poprawe statecznosci statku w czasie jego eksploatacii;
- likwidacja przegtebienia wywolanego zaladunkiem;
- zrOwnowazenie przechytow statku;
- zmniejszenie obcigzenia dhlugich jednostek, ktore to obcigzenia powstaja w wyniku
nierownomiernego wzdtuznego potozenia mas.

Czesto duze statki towarowe wyposazone sg w instalacje przeciwprzechylowa (anti-
heeling), ktora pozwala w automatyczny sposdb utrzymaé okreslony przechyt podczas
zaladunku statku. Przyktadowa instalacja balastowa przedstawiona zostata na rys. 2.7.

Pompowanie wod balastowych realizowane jest zwykle glownymi pompami
balastowymi a resztkowanie za pomocg pomp resztkujagcych o odpowiednio mniejszych
wydajnos$ciach lub za pomocg ezektorow.

Zgodnie z przepisami PRS-u:
- do napetniania 1 oprdzniania zbiornikdw powinna zosta¢ przewidziana przynajmniej jedna
pompa o wydajnosci, ktora zapewni przeptyw o predkosci nie mniejszej niz 2 m/s w rurociagu
najwigkszego zbiornika balastowego;
- jako pompy balastowe moga by¢ wykorzystane pompy ogdlnego uzytku;
- do pobierania wdod balastowych ze zbiornikow dennych pompa musi mie¢ mozliwos¢
samozasysania.

- wewnetrzna Srednica rurociggéw balastowych nie moze by¢ mniejsza niz:
1

d, =18-V3[mm] (2.5)
gdzie:

V — objetos¢ zbiornika balastowego [m];
- S$rednica wewngetrzna magistrali nie powinna by¢ mniejsza od najmniejszej Srednicy
wewnetrznej odgalezienia;
- rozmieszczenie odgalezien powinno zapewni¢ oproznienie wszystkich zbiornikow przy
przechyle statku 5 deg;
- rurociggdw balastowych nie nalezy prowadzi¢ przez ladownie statku, a rurociagi
prowadzone przez zbiorniki paliwowe powinny by¢ umieszczone w szczelnych tulejach lub
by¢ wykonane z rur bezszwowych laczonych w nierozbieralny sposob.

Szczegdlowe informacje nt. budowy i1 doboru elementow instalacji balastowych
przedstawiono w [2, 3].
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Rys. 2.7. Przykladowa instalacja balastowa kontenerowca 6500 TEU [8]
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2.H. Instalacje sanitarne wody doplywowej

Woda sanitarna wykorzystywana jest do:

- mycia - woda stodka doprowadzana do tazienek, umywalek, kabin, pralni, pentry, szpitala,
kuchni itd.
- picia — woda stodka doprowadzana do kuchni, penty, szpitala i poidetek.

Woda sanitarnitarna slodka przechowywana jest w zbiornikach dennych, wysokich
(glebokich), skrajnikach lub zbiornikach specjalnie zbudowanych.

Woda pitna jest przed spozyciem musi by¢ klarowna, bezbarwna, bezwonna 1 bez
nieprzyjemnego smaku oraz musi zawiera¢ odpowiednie ilo§ci mineratdw oraz by¢ wolna od
drobnoustrojéw chorobotworczych, dlatego poddawana mineralizacji w mineralizatorze
(mineralizatory z wktadem lub dozowniki mineratéw) oraz sterylizacji w sterylizatorze
(lampa UV, sterylizacja chemiczna).

Czasami jako wodg sanitarng wykorzystuje si¢ dodatkowo wodg zaburtowa, wowczas statek
posiada dodatkowg instalacje¢ wody sanitarnej morskiej przeznaczonej do sptukiwania
ubikacji, mycia podiug i poktadéw oraz napetniania basenu.

Instalacje zaopatrzenia wodnego mogg by¢ wykonane w rozwigzaniu grawitacyjnym
lub hydroforowym. Przyktadowa instalacja wody sanitarnej stodkiej z rozprowadzeniem
grawitacyjnym przedstawiono na rys. 2.8., a instalacja hydroforowa przedstawiona zostata na

rys. 2.9.
;1 1
L
|

do punktow 2
odbioru F

)
3

J

o

ze zbiornika zapasowego
lub zaworu dennego

Rys. 2.8. Grawitacyjna instalacja zaopatrzenia w wod¢ sanitarng;
1 — zbiornik rozchodowy, 2 pompa, 3 — filtr

Rurociagi wykonane sa z rur stalowych bez szwu lub z tworzyw sztucznych. Srednice
rurociggow gtdéwnych wynosza zwykle 50 mm, a odgatezien 10-40 mm. Rury laczone sg za
pomoca rurociaggdw kohierzowych lub gwintowych.

Zarbwno woda stodka jak 1 zaburtowa do celow gospodarczych moze by¢
doprowadzana jako woda zimna jak i ciepta. Podgrzewanie wody realizowane jest za pomocg
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podgrzewaczy elektrycznych instalowanych w punktach odbioru lub podgrzewaczy
centralnych dla calej instalacji wody cieplej. Cyrkulacja wody cieptej zapewniona jest dzigki
pompom cyrkulacyjnym.

Woda stodka pobierana jest 1 przechowywana na statku w zbiornikach wody stodkie;j
sanitarnej i/lub pitnej. Woda moze by¢ produkowana podczas eksploatacji statku za pomoca
urzadzen odsalajacych (wyparownik, moduly odwroconej osmozy).

F.W. F.W.
TANK TANK -

F.W. GENERATOR

P!
/i
8 K)g| HYDRUF‘HURE

™

—|| MINERALIZER | i STERILIZER TO GALLEY

TO DRINKING
WATER FOUNTAIN

. CALORIFIER
TN
i | HOT WATER SUPPLY
N/
HOT WATER
CIRC.PUMP

HOT WATER RETURN

TO SANITARY WATER/WASH BASIN

= TO BOILER FEED FILTER TANK

TO COOLING F.W. EXPANSION TANK

= OTHER SERVICE

Rys. 2.9. Przyktadowa hydroforowa instalacja wody stodkiej sanitarne;j
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2.1. Instalacja spalin wylotowych

Instalacja spalin wylotowych ma za zadanie usunigcie ze statku na zewnatrz spalin
silnikow spalinowych, kottdéw oraz okretowej spalarki odpadow. Rurociggi spalin
prowadzone s3 do komina, gdzie zlokalizowane sg ttumiki 1 fapacze iskier.

Thumiki stuzg do redukcji hatasu pochodzacego od pulsacji spalin. Stosuje si¢ ttumiki:
absorpcyjne, rezonansowe 1 absorpcyjno-refleksyjne.

W celu ochrony p.poz. statku i otoczenia stosuje si¢ tapacze iskier. Stosuje si¢ fapacze
iskier typu mokrego oraz typu suchego. Ponadto w odpowiednich miejscach instalacja
powinna by¢ wyposazona w izolacj¢ termiczng.

Na przewodzie spalin wylotowych silnika glownego czesto instalowany jest kociot
utylizacyjny pozwalajacy na odzysk energii spalin dla potrzeb produkcji pary grzewcze;.
Instalacja spalin wydechowych kotlta utylizacyjnego wyposazona jest w parowe,
pneumatyczne lub ultradzwickowe zduchiwacze sadzy.

Przyktadowa instalacja spalin wylotowych przedstawiona zostata na rys. 2.10.

[
= s
4
] —
3
=L )
\ | /
X EREsINnY
N G

Rys. 2.10. Instalacja spalin wylotowych sifowni spalinowej [3];
1 — silnik glowny, 2 — silniki zespotow elektroenergetycznych, 3 kociot opalany,
4 — awaryjny zespot elektroenergetyczny, 5 — kociot utylizacyjny, 6 — tapacz iskier,
7 - thamik
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Zgodnie z wymaganiami PRS w odniesieniu do instalacji spalin wylotowych wymaga
si¢ aby:

- dla silnikdbw z pulsacyjnym zasilaniem turbodmuchaw nalezy przewidzie¢ urzadzenie
zapobiegajace przedostawaniu si¢ do turbodmuchaw odlamkéw pierscieni tlokowych i
Zaworow;

- dla silnikow dwupaliwowych (DFD) kolektory wydechowe powinny by¢ wyposazone w
zawory eksplozyjne lub inny odpowiedni system zabezpieczajacy, a rurociggi wydechowe
silnika DFD nie moga by¢ polaczone z rurociggami wydechowymi innych silnikéw lub
instalacji.

Udziat zeglugi w globalnym zatruciu powietrza jest zagadnieniem roznie szacowanym
przez badaczy, zwykle przyjmuje si¢, ze zanieczyszczenia atmosfery pochodzace ze statkow
wynoszg 4+6% ogohu odpadow atmosferycznych (w niektorych rejonach $wiata, np. ujscie
Renu, Kanat Sueski, Kanal La Manche itp. udziat ten moze by¢ nawet dwukrotnie wigkszy).
Spaliny emitowane przez silniki okrgtowe stanowig glowne zagrozenie dla Srodowiska
naturalnego posrod zanieczyszczen gazowych wytwarzanych przez §wiatowa flote. Na rys.
2.11. przedstawiono przyktadowy uproszczony bilans chemiczny procesu roboczego
wolnoobrotowego silnika wysokopreznego MAN B&W typu MC.

Ciepto
ﬁ |:> Spaliny
Powietrze |:> 13.0% Oz
- 75.8% N>
8.5 kg/kWh 5.2% CO;
21% Oz 5.35% H,0
79% N : “@ 1
1500 ppm NOy
_ T 600 ppm SO
Paliwo |:> 60 ppm CO
175 g/kWh 180 ppm HC
97% HC 120 mg/Nm? czastki state
3% S
Olej smarny |:>
1 g/kWh
97% HC
2.5% Ca
05% S

Rys. 2.11. Uproszczony bilans chemiczny procesu roboczego silnika MAN B&W MC

Podstawowa regulacjg prawng dotyczaca ograniczenia zanieczyszczenia powietrza przez
statki, w tym okretowe przez silniki spalinowe jest miedzynarodowa Konwencja o
zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki (MARPOL). Konwencja ta zawiera
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przepisy majace na celu zapobieganie 1 minimalizowanie skutkéw zanieczyszczen
spowodowanych przez statki zarOwno z przyczyn awaryjnych, jak roéwniez powstatych
podczas normalnej eksploatacji. Konwencja obejmuje szes$¢ zalgcznikow.

W dniu 19 maja 2005 wszedt w zycie VI zalagcznik Konwencji MARPOL: Przepisy o
zapobieganiu zanieczyszczaniu powietrza przez statki. Kodeks techniczny NOx. W odniesieniu
do spalin silnikow okretowych jako gldéwne zagrozenie dla Srodowiska, ktore musi byc
minimalizowane Konwencja wymienia tlenki siarki SOx oraz tlenki azotu NOx. Emisja
tlenkow SOx zostala zredukowana dzigki zmniejszeniu dopuszczalnej zawartosci siarki w
paliwach silnikow okretowych, za$ ograniczenie produkcji NOx uzyskano dzigki ingerencji w
proces energetyczny silnika (metody pierwotne) oraz poprzez oczyszczanie spalin
wydechowych (metody wtorne). Poszczegolne metody przedstawiono w [1, 4, 5, 7, 9, 10].

Sposréd o$miu znanych tlenkéw azotu (N,O, NO, N,O3;, NO,, N;O4, NyOs, NOs,
N,Og) praktycznie tylko NO oraz NO, wystepuja w produktach spalania weglowodorow, z
czego 90+95% przypada na NO. Zgodnie z definicja podang w Kodeksie technicznym NOx
pod pojeciem emisji tlenkow azotu (NOx) nalezy rozumie¢ catkowitg emisj¢ tlenkéw azotu
obliczong jako catkowita wazong emisje dwutlenku azotu (NO,). Wszystkie podstawowe
przemiany majace miejsce podczas formowania si¢ tlenkow azotu w komorze spalania
przedstawiono na rys. 2.12. Podczas spalania paliw w tlenki azotu powstaja glownie w
wyniku [6, 9]:
- utleniania azotu atmosferycznego, przy czym mniej tlenkow powstaje w chlodniejszej czesci
plomienia;
- utleniania zwigzkow azotu zawartych w paliwie, przy czym ani rodzaj organicznych
zwigzkow azotu ulegajacych utlenieniu, ani temperatura plomienia (w zakresie spotykanych
temperatur spalania) nie maja wplywu na formowanie si¢ tlenkow azotu na tej drodze;
- utleniania cyjanowodoru HCN, ktory jest zwigzkiem posrednim (czas zycia rzedu kilku
mikrosekund) wytwarzanym w plomieniu w wyniku reakcji weglowodoréw i1 wodoru z
rodnikami azotowymi.

+CHi

Rys. 2.12. Uproszczony schemat powstawania i rozpadu tlenkoéw azotu w procesie
spalania [6]
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Zawarto$¢ tlenkéw azotu w spalinach zalezy od stosunku wagowego powietrza do
paliwa oraz od temperatury. Do opisu procesu formowania si¢ NO czgsto stosuje si¢ tzw.
Rozszerzony model Zeldowicza tworzenia NO w strefie ptomienia:

O+N, > NO+N

N+0, > NO+0O (2.1)

N+OH — NO+H

Podczas procesu spalania w cylindrze silnika spalone produkty ulegaja dalszemu
sprezeniu na skutek rosngcego w cylindrze ci$nienia. Z tych powodéw ilos¢ NO tworzonego
w strefie popromiennej jest znacznie dominuje nad NO formujacym si¢ w strefie plomienia.
Dwautlenek azotu przy typowej temperaturze ptomienia i zachowanej rownowadze procesu
wystepuje w matej ilosci w stosunku do tlenku azotu. Heywood podat przyblizony
mechanizm powstawania NO;:

NO+ HO, - NO, +OH (2.2)
Po6zZniej nastepuje zamiana NO; na NO:

NO, +0 - NO+O0, (2.3)

Zgodnie z wymaganiami Konwencji MARPOL konstrukcja nowoczesnych silnikow
okretowych musi zapewnia¢ emisj¢ tlenkdw azotu w spalinach ponizej wartosci
dopuszczalnych. Wymagana dopuszczalna zawartos¢ tlenkow azotu uzalezniona jest od
predkosci obrotowej silnika, co przedstawiono na rys. 2.13.

24

22 17 x .gdy n<130
NOX [g/kWh] = 45 x n%? ,gdy 130 <n< 2,000
20 9.8xn ,gdy n 2 2,000
n - predkos¢ obrotowa silnika [obr/min]
18
179
164

14—

124

Graniczna dopuszczalna emisja NOy [g/kWh]

10

T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Predko$¢ obrotowa silnika [obr/min]

Rys. 2.13. Dopuszczalne poziomy emisji NOx wedtug IMO [4, 5]

W celu uzyskania dopuszczalnego poziomu emisji NOx silnikow okretowych
niezbedne jest oczyszczenie spalin lub przeciwdziatanie procesowi powstawania tlenkow
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azotu w komorze spalania. Do najskuteczniejszych obok recyrkulacji spalin EGR metod
pierwotnych obnizenia zawarto$ci NOx w spalinach nalezy wprowadzenie wody do komory
spalania. Dzialanie wody na proces zmniejszenie ilosci tlenkow azotu powstajacych w czasie

Woda przyczynia si¢ do obnizenia koncentracji tlenu atomowego w komorze spalania
(2.4)

spalania wynika z dwéch czynnikéw.

poprzez reakcje:
(2.5)

H,0+0 —20H
co wplywa na szybkos$¢ reakcji:

O+N, & NO+N
O+N,+M < N,O+M
Powstaty w ten sposob OH znacznie gorzej wchodzi w reakcje z atomowym N, co w

konsekwencji znaczgco obniza ilo$¢ powstajacego NO;
zmniejsza 1lo$¢ formujacych si¢ NOx.
Woda moze zosta¢ wprowadzona do komory spalania wraz z powietrzem
dotadowujacym, poprzez mieszanie paliwa z woda we wtryskiwaczu, poprzez bezposredni

Ponadto woda powoduje obnizenie temperatury w komorze spalania, co radykalnie
wtrysk wody oraz poprzez wtrysk do komory spalania emulsji paliwowo-wodnej (FWE).

Przy spalaniu FWE uzyskuje si¢ zmniejszenie zawartosci NOx w spalinach rowne w
przyblizeniu 1% na kazdy 1% wag. zawartosci wody w emulsji (ewentualne odchylenia od
tych wartosci wynikaja z konstrukcji silnika). Maksymalna ilo§¢ wody ktora mozna

wprowadzi¢ do emulsji wynosi wg r6znych autoréw 50+60% wag. [6, 7, 19]. Narys. 2.14.
przedstawiono wplyw zmiany zawartosci wody w FWE na uzyskiwany poziom emisji NOx
oraz zmiang¢ jednostkowego zuzycia paliwa [6, 7]. Kolejne stupki na wykresie odzwierciedlaja
wyniki uzyskane po wprowadzeniu wody do emulsji paliwowo-wodnej w ilosci odpowiednio:
1 — 0% H,O (warunki odniesienia), 2 — 26% H,0, 3 — 41% H,0 14 — 48% H,O0.
Spalanie FWE pozwala na obnizenie emisji NOx w spalinach nawet o 60% przy
jednoczesnym obnizeniu ilosci sadzy do ok. 80%. Standardowy silnik moze bez zmian
konstrukcyjnych w uktadzie zasilania rozwing¢ 100% mocy znamionowej spalajac emulsj¢ o

zawartosci do 20% wag. wody [18].

Zastosowanie zasilania FWE dla silnikow sterowanych elektronicznie (MAN B&W
ME/ME-C) daje dodatkowe korzysci dla jakosci pracy uktadu zasilania dzigki [6]:
- mozliwosci uzyskania optymalnego przebiegu wtrysku dla kazdej zawartosci wody w

emulsji paliwowo-wodne;j,
- mozliwos¢ zasilania emulsja o duzej zawartosci wody nawet przy matych obcigzeniach

silnika, jako, ze sterowany komputerowo wczes$niejszy wtrysk moze by¢ wykorzystany do

kompensacji miekszego opdznienia zaptonu.
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Zawartos¢ NOx w spalinach [ppm]
przy zawartosci 15% tlenu 0% H,0

1250 9 26% H.0
1000 - 41% H,0
[ 48% n.0

750

500 A

250 | |

0

Przyrost jednostkowego zuzycia
paliwa skorygowany do warunkéw
normalnych 18O [g/kWh]

125

10.0
1.5
5.0

ol [ ]

0
1 2 3 4

Rys. 2.14. Wptyw skiadu FWE na poziom emisji NOx oraz zmian¢ jednostkowego
zuzycia paliwa

Jednoczesne zastosowanie kilku metod pierwotnych ograniczajacych emisje NOx
zwigksza efektywnos$¢ redukcji emisji NOx w spalinach. Skutek kumulacji dziatania r6znych
metod redukcji emisji NOx na wielko$¢ tej emisji oraz zmiang jednostkowego zuzycia paliwa
przedstawiono na rys. 2.15.

Zawartos¢ NOx w spalinach [ppm]
przy zawartosci 15% tlenu

1400

[] Warunki odniesienia
1200 H

Wiryskiwacz z suwakiem

1000

8004 Wiryskiwacz z suwakiem + 50% wody

600 + redukcja maksymalnego cisnienia spalania

400
El Wiryskiwacz z suwakiem + 50% wody

2004 | | + 20% recyrkulacja spalin (EGR)

0
Wiryskiwacz z suwakiem + 50% wody
+ 20% recyrkulacja spalin (EGR)
+ redukcja maksymalnego cisnienia spalania

Zmiana jednostkowego zuzycia
paliwa skorygowany do warunkow
normalnych ISQ [g/kWh]

o UH

3

W= O =N W

Rys. 2.15. Wptyw kombinacji r6znych metod redukcji emisji NOx na poziom emisji NOx
oraz zmiang¢ jednostkowego zuzycia paliwa dla silnika MAN B&W 5570MC [4, 5]
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Metoda spalania FWE ta nie jest jednak pozbawiona wad, posréd ktorych jako

najwazniejsze wymieni¢ nalezy:

- niejednorodnos$¢ sktadu emulsji, co moze wptywac na przebieg procesu spalania;

- w celu zapobiezenia korozji przed zatrzymaniem silnika uklad zasilania musi by¢
przeltaczany na czyste paliwo;

- w celu zapobiezenia zjawiskom kawitacji oraz wrzenia w strefach niskiego ci$nienia w
uktadzie paliwowy konieczna jest modyfikacja rozpylaczy wtryskiwaczy (zwlaszcza
geometrii otworkow);

- stosowanie FWE obniza moc rozwijang przez silnik, co wymaga zwigkszenia wydajnosci
pomp, i co z tym zwigzane zwigkszenia gabarytow pomp paliwowych 1 w konsekwencji
wyzsze zapotrzebowanie na energi¢ doprowadzang do ukltadu wtryskowego.

W zwigzku z rosngcym zanieczyszczeniem atmosfery gazami spalinowymi z instalacji
przemystowych rozwini¢to szereg metod majacych na celu oczyszczenie spalin. Posrod
substancji toksycznych zawartych w spalinach glownym zagrozeniem dla $rodowiska
naturalnego sg tlenki azotu NOx, ktére moga by¢ usuwane ze spalin metodami mokrymi
(metody absorpcyjne) oraz suchymi (adsorbcja, rozklad katalityczny, selektywna redukcja
katalityczna oraz nieselektywna redukcja katalityczna). W nowoczesnych sitowniach
okretowych rozpoczeto wdrazanie ukladow wykorzystujacych selektywna redukcje
katalityczna (SCR). W metodzie tej mieszanina spalin z amoniakiem lub mocznikiem (jako
nos$nikiem amoniaku) przepuszczana jest w temperaturze 300+400°C przez katalizator. W
wyniku czego tlenki azotu ulegaja redukcji zgodnie z reakcjami:

4NH, +4NO+0O, - 4N, +6H,0 4.1)
4NH, +2NO, +0O, - 3N, +6H,0 4.2)
4NH, +6NO — 5N, +6H,0 (4.3)
8NH, +6NO, - TN, +12H,0 (4.4)
2NH, + NO + NO, - 2N, +3H,0 (4.5)

Wymienione reakcje przebiegaja gldbwnie w wymienionym zakresie temperatur, przy
nizszych temperaturach reakcje beda zachodzity zbyt wolno, a wykraplajacy si¢ siarczan
amonu dziataja niszczaco na katalizator, ponadto w temperaturze ponizej 150°C amoniak
reaguje z dwutlenkiem azotu tworzac azotan amonu, z kolei przy temperaturach powyzej
przedstawionego zakresu amoniak ulega spaleniu. Oprocz redukcji tlenkéw azotu, uklady
SCR obnizaja zawarto$¢ sadzy 1 weglowodorow w zwigzku z ich utlenianiem w reaktorze
katalitycznym.

Reakcje SCR zachodza w obecnosci katalizatoréw, czyli substancji chemicznych,
ktore dodane do uktadu obnizajg energi¢ aktywacji reakcji chemicznej, czego efektem jest
wzrost szybkosci reakcji chemicznej (wptywaja na przebieg reakcji zmieniajac jej
mechanizm). Katalizator nie ulega trwalej przemianie chemicznej w wyniku przebiegu
reakcji, a jego dzialanie opiera si¢ na powstawaniu w reakcji z jednym z substratow
przejsciowego zwigzku chemicznego lub nietrwalej struktury nadczasteczkowej, dzigki czemu
reaguje dalej z wytworzeniem produktu koncowego 1 odtworzeniem wyjsciowego
katalizatora. Dla przyktadowej reakcji substratow 4 1 B bez katalizatora o postaci:

A+B — AB (4.6)

a reakcja z katalizatorem K, bedzie miata postac:
A+B+K > AK+B —> AB+K 4.7)
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Jako katalizatory SCR stosuje si¢ platynowce (Pt, Rh, Pd) oraz tlenki metali
przejsciowych (V,0s, TiO,, MoOs3, V205 osadzony na TiO; lub na mieszanym nos$niku TiO;-
Si0,).
Zastosowanie metody SCR na statkach zwigzane jest z zaletami tej metody, takimi jak:

e wysoka skuteczno$¢ oczyszczania spalin z NOX w porownaniu do innych metod
mokrych (redukcja NOx powyzej 90%);

e mniejsze niz w metodach mokrych zuzycie energii potrzebnej do zasilania uktadu
0czyszczania;

e brak odpaddow z procesu oczyszczania spalin.

Metoda SCR ma jednak szereg wad, ktore ograniczaja na chwil¢ obecng szerokie
zastosowanie tej metody, posroéd najwazniejszych nalezy wymienic:

- bardzo wysoki koszt instalacji katalizatorow, zwykle platynowych;

- katalizatory platynowe wykazuja mata odpornos¢ na zanieczyszczenia metalami cigzkimi,

P,Os lub As;O3 oraz ulegaja dezaktywacji w wyniku dzialania tlenkow siarki 1 zwigzkow

halogenowych;

- wykorzystanie w procesie SCR drogiego 1 wysoce korozyjnego oraz toksycznego amoniaku;

- dodatek amoniaku jako reduktora w procesie SRC moze prowadzi¢ do wtornego

zanieczyszczenia atmosfery;

- wymagane jest wczesniejsze wstepne oczyszczenie gazow odlotowych, gdyz zawarte w nich

czastki popiotdw lotnych powoduja obnizenie aktywnosci katalityczne.

Optymalna temperatura spalin dla efektywnego przebiegu procesu SRC to 350°C.
Poniewaz  temperatury spalin  silnikbw  okretowych  silnikow  dwusuwowych
(wolnoobrotowych) 1 silnikdw czterosuwowych sg rozne to instalacje SRC dla tych silnikow
beda roéznie zlokalizowane w systemie gazow wydechowych. Dla silnikow dwusuwowych w
celu prawidlowej realizacji procesu SCR konieczne jest usytuowanie reaktora SCR na
doptywie spalin do turbiny turbodofadowarki (rys. 2.16) [7], za$§ dla silnikéw
czterosuwowych na odptywie spalin z turbiny turbodotadowarki (rys. 2.17) [Aus].

Poziom redukcji NOx w spalinach zalezy od doprowadzonej do spalin ilo§ci amoniaku
(wyrazonej stosunkiem NH3/NOx). Przy wysokich wartosciach NH3/NOx ma miejsce duza
redukcja zawartosci tlenkéw azotu w spalinach lecz jednocze$nie wzros$nie zawartos¢ w
niewykorzystanego w reakcji amoniaku w gazach wylotowych (tzw. poslizg NH;3).
Wymagane jest aby zawarto$¢ amoniaku w gazach wylotowych byta tak mata jak to tylko
mozliwe, ze wzgledu na mozliwos¢ reakcji amoniaku z SO; zawartym w spalinach i
tworzenie osadow siarczanu amonu na powierzchniach wymiany ciepta kotta utylizacyjnego.

Zawor obejsciowy Spaliny
A
Silnik Reaktor -
whasciwy SCR

\ Turbosprezarka

Powietrze
. Dmuchawa - leg—
{ pomocnicza Y
A
i

Rys. 2.16. Schemat przeptywu czynnikéw w instalacji katalitycznego
oczyszczania spalin wolnoobrotowego silnika dwusuwowego
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Amoniak moze by¢ doprowadzany do ukladu w formie wodnego roztworu NH,OH
pod cisnieniem atmosferycznym, bezwodnego skroplonego amoniaku pod cisnieniem 5+10
bar lub mocznika jako nos$nika amoniaku (w postaci suchej lub jako roztwor wodny).
Amoniak jest gazem palnym 1 ze wzgledow bezpieczenstwa musi by¢ doprowadzany do
uktadu dwusciennym rurociggiem (z przewodem wewnetrznym) z odpowiednig wentylacjg w
poblizu instalacji amoniaku i systemem detekcji przeciekow gazu.

Jesli czynnikiem redukujacym jest amoniak to zbiornik zapasowy amoniaku powinien
by¢ zlokalizowany na poktadzie. W przypadku, gdy czynnikiem jest mocznik zaleca si¢ aby
zbiornik zapasowy znajdowal si¢ wewnatrz struktury kadtuba w celu zmniejszenia kosztow
instalacji oraz mniejszych wymagan dotyczacych wolnej przestrzeni wokot zbiornika w
poréwnaniu do instalacji zbiornika na pokladzie statku. Zbiorniki na pokladzie mogg byc¢
ulokowane w kontenerach. Poktadowe zbiorniki amoniaku powinny by¢ wyposazone w
ostong przed promieniami slonecznymi w celu przeciwdziataniu przegrzaniu zbiornika.
Parownik w instalacji jest podgrzewany, a odparowanie zachodzi w temperaturze ok. 70°C.

Amoniak jest rozcienczany powietrzem pobieranym z zasobnika powietrza
dofadowujacego 1 kierowany do mieszalnika statycznego. Mieszanina NHs 1 powietrza jest
wtryskiwana do przewodu wydechowego za kolektorem spalin 1 dalej wprowadzana do
kolejnego mieszalnika statycznego. Uzyskanie jednorodnej mieszaniny amoniaku 1 spalin jest
niezbedne dla efektywnej pracy reaktora SCR oraz pozwala na zmniejszenie poslizgu NHs.

Na rys. 2.18. przedstawiono instalacj¢ oczyszczania spalin z reaktorem SCR dla
proponowang dla dwusuwowych silnikéw wolnoobrotowych firmy MAN B&W [4, 5, 7].
Przeptyw spalin przez instalacje odbywa si¢ przy otwartych zaworach 2 i1 3 oraz przy
zamknietym zaworze obejSciowym /.

[lo$¢ amoniaku wtryskiwana do przewodu wydechowego jest sterowana komputerem
procesu doprowadzajac NHj3 zaleznie od produkowanej ilosci NOx jako funkcja obcigzenia
silnika. Zalezno$¢ pomigdzy poziomem emisji NOx, a obcigzeniem jest ustalana podczas prob
silnika na hamowni. Uzyskana zalezno$¢ funkcyjna jest wprowadzona do komputera procesu
1 uzywana w algorytmie sterowania wyprzedzajacego dozowaniem NH;. Nastepnie
dozowanie amoniaku jest doregulowywane przez system sprzezenia zwrotnego
wykorzystujacy aktualny pomiar NOx w spalinach silnika. Powod zastosowania takiego
rozwigzania zamiast regulacji dozowania amoniaku tylko w oparciu o zawartos¢ NOx w
spalinach, wynika ze zbyt dlugiego czasu odpowiedzi reaktora na zmiany w dozowaniu NHj,
a w konsekwencji dziatanie takie skutkowaloby nadmierng zmiennos$cig koncentracji NOx
oraz NH3 w spalinach.

Aparatura pomiarowa NOx stanowi integralng cz¢s$¢ systemu sterowania dozowaniem
amoniaku. Wszystkie wskazniki pomiarowe zlokalizowane s3 na wydzielonym panelu
znajdujacym si¢ w CMK. System zawiera rowniez analizator zawartosci tlenu w spalinach,
alarm przekroczenia zawartosci NH; oraz rejestrator pozwalajacy na ciggly kontrole dziatania
uktadu oczyszczania spalin.

Reaktor SCR zawiera kilka warstw katalizatora. Objetos¢ katalizatora 1 w
konsekwencji gabaryty reaktora sg zalezne od aktywno$ci katalizatora 1 wymaganego stopnia
redukcji NOx w spalinach. Wktad reaktora ma strukture monolityczng, sktada si¢ z blokow z
wieloma rownoleglymi kanatami aktywnymi katalitycznie. Przekrdj kanaldow wplywa na
spadek cisnienia wzdtuz wkiadu oraz ma wptyw na szybko$¢ zanieczyszczania si¢ osadami
(powstawania niedroznos$ci) kanatow.
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Rys. 2.18. Schemat systemu oczyszczania spalin z reaktorem SCR
dla silnikéw wolnoobrotowych firmy MAN B&W [4, 5]

Jako turbodotadowarki w uktadach z katalizatorem SCR jest instalowane sa
wysokosprawne turbosprezarki zamiast standardowo wymaganych turbosprezarek aby
skompensowac wptyw oporow przeplywu przez reaktor SCR 1 dodatkowe rurociagi spalin.
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Temat 3 (4 h): Systemy sitowni parowych

Zagadnienia:
A. Podziat 1 zadania instalacji sitowni parowych, gtdéwny obieg parowy (1,5 h)
B. Schematy podstawowe instalacji parowo-wodnych (1,5 h)
C. Pomocniczy system pary dolotowej i odlotowej (0,5 h)
D. Instalacje paliwowe, smarowe 1 inne (0,5 h)

3.A. Podzial i zadania instalacji silowni parowvych, gléwny obieg parowy

Instalacje okretowych sitlowni turbo-parowych sktadajg si¢ z instalacji glownego
1 pomocniczego obiegu parowo-wodnego.

Glowny obieg parowy realizowany jest przez instalacje parowa, skroplinowa
1 zasilajaca [1, 2, 3, 4]. Zadaniem instalacji parowej jest doprowadzenie pary z kotla do turbin,
podgrzewaczy 1 innych odbiorow, a nastgpnie odprowadzenie pary przepracowanej do
skraplaczy. Instalacja skroplinowa ma za zadanie odbior skroplin 1 powietrza ze
skraplaczyoraz przekazanie skroplin do instalacji zasilajacej. Instalacja zasilajagca doprowadza
wode do kotla.

Najprostszy uklad instalacji parowo-wodnych silowni parowej pracujacej wg
idealnego obiegu Clausiusa-Rankine’a sklada si¢ z kotla Ke, turbiny parowej 7, skraplacza Ko
oraz pompy zasilajacej Sp (rys. 3.1). Obieg Clausiusa-Rankine’a we wspdtrzednych p-V oraz
T-S przedstawiono na rys. 3.2.

—p Ke

4
63 Sp Ko qah

Rys. 3.1. Elementy obiegu Clausiusa-Rankine’a [2]
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Rys. 3.2. Obieg Clausiusa-Rankine’a we wspotrzednych p-V oraz T-S [2]

Uklad przedstawiony na rys. 3.1. nie moze znalez¢ praktycznego zastosowania ze
wzgledu na [1]:
- brak mozliwosci wyrOwnania wahan zapotrzebowania na wod¢ zasilajacg przy zmianach
obcigzenia turbiny;
- mozliwo$¢ wystgpienia znacznych naprezen w elementach kotla zwigzanych z gradientami
temperatur wody zasilajacej 1 pary;
- trudne warunki pracy pompy zasilajace;.

Schematy obiegdéw wspdiczesnych sitowni turbo-parowych sg wzajemnie podobne ze
wzgledu na stosowanie podobnych rozwigzan majacych na celu zwigkszenie sprawnosci
ogolnej sitowni, a mianowicie:

- stosowanie kotlowych migdzystopniowych przegrzewaczy pary,

- stosowanie upustow regeneracyjnych pary z turbin,

- stosowanie podgrzewaczy mieszankowych skroplin,

- regeneracyjne podgrzewanie skroplin cieptem odebranym od oleju smarnego,

- regeneracyjne podgrzewanie skroplin dzieki wykorzystaniu ciepta skraplania w skraplaczu
wyparownika 1 skraplaczu przeciekow z dtawic turbin.

Parametry pary osiggaja ci$nienia rzedu 10 MPa i1 temperatury przegrzania 510-520
oC. Granicznymi temperaturami pozwalajacymi na stosowanie relatywnie tanich materiatow
konstrukcyjnych na czgsci wysokotemperaturowe 1 topatki turbin, tj. stali ferrytycznych sg
temperatury 535-540 oC [1]. Powyzej tej granicy konieczne jest stosowanie drozszych stali
austenitycznych [1].

3.B. Schematy podstawowe instalacji wodno-parowych

Przyktadami rozwigzan glownych obiegow cieplnych silowni parowych mogg by¢
przedstawione w [1] obiegi wytwdrni Kawasaki. Na rys. 3.3 przedstawiono obieg Kawasami
typ UR z trojstopniowym rozprgzeniem pary 1 przegrzewem mi¢dzystopniowym, a na rys. 3.4
obieg Kawasami typ UB z dwustopniowym rozpr¢zaniem pary 1 bez przegrzewu
miedzystopniowego.
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Rys. 3.3. Glowna instalacja parowo-wodna firmy Kawasaki typ UR (opis w tekscie) [1]

9
@17 8 10
2 e 1
) =
22 : 7| ;
! i Ml
1 e -
W
13 13 ' 7 13 b2
—ir i —- —
i {9 15
{ | 21 22 -
—_ﬁ___
22 22 20 19 1

Rys. 3.4. Glowna instalacja parowo-wodna firmy Kawasaki typ UB (opis w tekscie) [1]
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Na rys. 3.3 1 3.4 przyjeto oznaczenia: 1 — kociol, 2 wewnatrzkotlowy podgrzewacz

wody zasilajacej, 3 — wewnatrzkottowy ochladzacz pary, 4 — przegrzewacz pary, 5 — turbina
wysokiego ci$nienia, 6 — turbina $redniego ci$nienia, 7 — turbina niskiego ci$nienia, 8 —

skraplacz gtowny, 9 — pompa skroplinowa, 10 chlodnica oleju, 11 — wyparownik, 12 —
skraplacz pary z dfawic, 13 — podgrzewacz regeneracyjny wody zasilajacej, 14 — podgrzewacz

mieszankowy odpowietrzajacy wody zasilajacej, 15 — turbopompa zasilajaca, 16 — turbina
pomocnicza, 17 — pradnica, 18 — pompa proézniowa, 19 — wymiennik jonowy, 20 zbiornik

otwarty skroplin, 21 — pompa wody uzupetniajacej, 22 — odwadniacz.

3.C. Pomocniczy system pary dolotowej i odlotowej
W sitowni turbo-parowej, obok gltownej instalacji parowej pracuja pomocnicze
instalacje parowe produkujace pare dla celow pomocniczych nie zwigzanych z napedem
statku np. naped turbopomp, podgrzewaczy paliwa itp. Rozwigzania tych instalacji sg
zblizone do instalacji parowo-wodnych w sitowniach spalinowych [1, 2, 3, 4].
Para dla celdéw pomocniczych moze by¢ pobierana ze wszystkich kotlow za wyjatkiem
pary wytwarzane] w posrednich wytwornicach pary odbierajacych energie od pary z
gldbwnego obiegu parowego w celu uniknigecia zanieczyszczenia wody w gldéwnym obiegu

3.D. Instalacji paliwowe, smarowe i inne

parowym [1, 2].
Instalacje chtodzenia, paliwa i oleju smarnego stanowig pomocnicze instalacje sitowni

parowych. Instalacje te s zasadniczo zblizone do odpowiednich instalacji sitowni
Do wiasciwej pracy turbiny parowe muszg by¢ wyposazone w szereg instalacji:

spalinowych.
- instalacja grzewcza dla rownomiernego podgrzania elementow turbiny przed

- instalacja przedmuchiwania (odwadniania) kadtuba dla usuwania kondensatu z wnetrza

uruchomieniem),
- instalacja pary dtawic zewngtrznych zapewniajaca prawidlowa prace uszczelnien

kadhuba turbiny,
- instalacja obiegowego smarowania turbiny.
Szczegbdlowsq charakterystyke, budowe oraz rozwigzania konstrukcyjne instalacji

sitowni parowych przedstawiono w [1, 2].
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Temat 4 (2 h): Charakterystyka oporowa okretu

Zagadnienia:
A. Opory eksploatacyjne statku (1 h)
B. Warunki pracy uktadu napgedowego statku (1 h)

4.A. Opory eksploatacyjne statku

Charakterystyki napedowe wykonywane s3 na podstawie charakterystyk
wieloparametrowych $ruby; powstaja przez potaczenie ich z charakterystykami kadluba i
silnika przedstawionymi w takim samym ukladzie wspotrzednych [2].

Podstawowymi parametrami opisujacymi dzialanie uktadu napgdowego statku sa: sa
napor $ruby 7, opdr kadluba R, moc na stozku $ruby P oraz moment obrotowy silnika
napedowego M, predkos¢ obrotowa Sruby n oraz predkosc¢ statku. Ponadto przy rozpatrywaniu
srub o zmiennym skoku H wykorzystuje si¢ wspotczynnik skoku H/D, gdzie D jest srednicg
kregu $ruby.

Wyro6znia si¢ dwie postacie ruchu statku: z jednostajng predkoscia po linii prostej —
stan ustalony plywania oraz stan niejednostajny (ze zmieniajacg si¢ predkoscig na przyktad w
czasie manewréw ruszania statku, przyspieszania, hamowania, przejScia na ruch w
przeciwnym kierunku, wykonywania cyrkulacji itp., to znaczy procesy przejSciowe
plywania). W czasie procesow przejsciowych wystepuja zazwyczaj duze przecigzenia
zespotow napedowych. Ustalony stan ptywania jest idealizacja poniewaz na statek ciagle
oddzialujg rézne czynniki wewnetrzne i1 zewngtrzne, niemniej jednak podczas podrozy
morskiej przewaza stan, ktory mozna z wystarczajaca doktadnos$cig dla potrzeb inzynierskich
opisywac z wykorzystaniem modelu ruchu jednostajnego prostoliniowego.

W czasie ptywania statku w stanie ustalonym z prgdkoscia v na kadlub statku dziatajg
sily poziome przedstawione na rys. 4.1. Sita naporu 7 to zapotrzebowany (konieczny) napor
sruby niezbedny dla zapewnienia ruchu statku.

Rys. 4.1. Sity poziome dziatajace na kadtub w ustalonym stanie ptywania [2]
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Sita oporu kadtuba R jest mniejsza od sity naporu o wartos¢ AT czyli sile ssania Sruby.
T =R+AT 4.1)

Sita napedzajaca Sruby Ty rownowazna jest wielkosci oporu kadluba bez wlasnego
napedu holowanego z predkoscig v

Opor statku dla ustalonego stanu ptywania zalezy od predkosci statku, wymiaréw
glownych 1 ksztattu kadluba, zanurzenia statku, stanu powierzchni kadluba, glgbokosci i
szerokosci akwenu oraz warunkow hydrometeorologicznych.

Charakterystykg oporowg (krzywa oporow) statku z réznymi predkosciami v, nazywa
si¢ zalezno$¢ funkcyjng R = f(v), przy zalozeniu ustalonych stanow plywania. Dla kazde;j
jednostki ptywajacej w ustalonych warunkach zewngtrznych WZ z predkoscia v
zapotrzebowanie mocy napgdu wynosi:

P=aWZ,v)-v'"*" =bWZ,v) - n*"*" 4.2)

Pomigdzy mocg P [kW], a czasowym (sekundowym) B,[kg/s] zuzyciem paliwa o
warto$ci opatowe) W, [kl/kg] zachodzi zaleznos¢:

P:Be'Wd'Ue (43)
gdzie:
Ne — sprawnos$¢ ogolna silnika.

Dla standardowego rodzaju paliwa, przyjmujac statg warto$¢ sprawnosci ogolne;j
silnika przy stalej predkosci obrotowej mozna zapisa¢ zaleznos¢:

P _ B
Pnom B

1N

e (4.4)
nom
gdzie:
Pom 1 Byom — odpowiednio moc znamionowa silnika i sekundowe
zuzycie paliwa przy znamionowym obcigzeniu.

W przypadku zasilania silnika paliwem inne niz standardowe (o innej wartosci
opalowej) nalezy skorygowa¢ warto$¢ zuzycia paliwa dla warunkow pracy przy
Znamionowym obcigzeniu
Podczas ptywania wypornosciowego (z ustalong predkoscig) moc na stozku sruby i moment
obrotowy w przyblizeniu spetniajg zaleznosci:

P=ag-v'=b-n’ (4.5)
MEC-VZEd-n2 (4.6)

Sita oporu wynosi:

R=k- V2 (4_7)
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Prppet

Charakterystyke obrotowg mocy i momentu przedstawiono na rys 4.2.

Rys. 4.2. Charakterystyki srubowe $ruby o statym skoku [2]

Charakterystyka naporu sruby (krzywa naporu 7T) dla réznych predkosci ptywania, jest
zalezno$¢ funkcyjna 7' = f(v). Przedstawia ona wymagany (zapotrzebowany) napor sruby w
funkcji predkosci statku. Poniewaz T = f (R, AT), w przyblizeniu dla kadtubow typu
wypornosciowego mozna traktowac, ze takze T ~ V2. Charakterystyki oporu kadtuba 1 naporu

sruby dla stale; wartosci skoku $ruby 1 stalych ustalonych warunkow plywania jednostki
wypornosciowej przedstawiono na rys. 4.3.

/,
T=f{v)

//
/R=f(v}
/

Predkoscé statku v

Rys. 4.3. Charakterystyka naporu $ruby i oporu kadtuba jednostki wypornosciowej [2]

Opér kadtuba R
Napor sruby T

B
i

Zagadnienia zwigzane z charakterystykami napedowymi opisano szczegétowo w [1,2].

4.B. WarunKki pracy ukladu napedowego statku

Charakterystyki napgdowe zaleza od warunkoéw hydrometeorologicznych, porosnigcia
kadtuba, stanu zaladowania statku itp. Na rys. 4.4. przedstawiono charakterystyki
zapotrzebowania naporu statku dla ogoélnych warunké6w nominalnych, gorszych od
nominalnych oraz dla podr6zy pod balastem (lepsze warunki ptywania).
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Rys. 4.4. Charakterystyka zapotrzebowania naporu sruby o statym skoku
dla r6znych warunkéw hydrometeorologicznych [2]

Z charakterystyk hydrodynamicznych sruby stalej przy roznych wartosciach
wspotczynnika H/D dla

[%] g (%] g (%] (4.8)

krzywe srubowe beda przesuwaty sie w lewo, gdy skok sruby bedzie wzrastal, natomiast ich
przesuni¢cie nastgpi w prawo, gdy skok sruby bedzie malal. Na rys. 4.5 przedstawiono
charakterystyke obrotowa $ruby nastawnej. W przedstawionym przypadku wspotczynnik
skoku $ruby przyjmuje wartos¢ 0,7; 0,9; 1,1 oraz 1,3. Podobnie mozna sporzadzi¢
charakterystyki w uktadzie wspotrzednych napér — predkos¢ obrotowa Sruby. Charakter
zmian bedzie taki sam jak dla charakterystyki momentu czy mocy w funkcji predkosci
obrotowej Sruby.

Rys. 4.5. Charakterystyka obrotowa $ruby nastawnej [2]

Literatura

1. Balcerski A., Sitownie okrgtowe. Politechnika Gdanska, Gdansk 1986.
2. Chachulski K., Podstawy napedu okretowego. Wydawnictwo Morskie, Gdansk 1988
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Temat 5 (2 h): Pola pracy silnikow gtownych

Zagadnienia:
A. Obcigzenie znamionowe silnika (0,5 h)
B. Pola doboru silnikow wolnoobrotowych (0,5 h)
C. Ograniczenia eksploatacyjne warunkow pracy silnika (1 h)

5.A. Obciazenie znamionowe silnika
Glownymi parametrami okreslajagcymi dziatanie silnika sg [1, 3, 8]:

predkos¢ obrotowa (zazwyczaj jest ona parametrem nastawianym),
moment obrotowy (zalezy od zadanej predkosci obrotowej oraz aktualnego obcigzenia

silnika),
ci$nienie, temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza w sitowni (wlot do silnika),

[ ]

e temperatura wody zaburtowej (okresla graniczng intensywnos¢ chlodzenia),
gatunek, wlasnosci paliwa 1 smarow.
Moc efektywna (uzyteczna) to moc oddawana przez silnik do odbiornika mocy.

[ ]
Zaleznie od warunkow pracy silnika moze on rozwija¢ rozne moce efektywne, do ktérych

zaliczaja si¢ w szczegolnosci:

moc trwala (eksploatacyjna) N; to najwieksza moc uzyteczna (okoto 85-90 % mocy
moc maksymalna N, jest to najwigksza moc uzyteczna (okoto 110 % mocy

[ ]
znamionowej) jaka silnik moze rozwija¢ w warunkach stalego obcigzenia, bez

ograniczenia czasowego;
znamionowej) jakg silnik moze rozwija¢ w warunkach stalego obcigzenia w ciggu

[ ]
okreslonego czasu (zwykle 15-60 minut);

e znamionowa (nominalna) moc efektywna N, to moc odpowiadajaca zalozeniom
projektowym, lub inaczej mowigc jest to gwarantowana przez wytworce dlugotrwata
moc uzyteczna, ktérg silnik o okreslonym wyposazeniu osigga przy znamionowej
predkosci obrotowej w normalnych warunkach pracy silnika.

W warunkach stalego obcigzenia przebieg momentu rozwijanego przez silnik jest
zmienny 1 oscyluje wokot wartoSci sredniej zwanej momentem obrotowym silnika. Moment

obrotowy jest waznym wskaznikiem pracy silnika, ujmujagcym wspotzaleznos¢ mocy N, [kW]
(5.1

Ne renm]

1 predkosci obrotowej n [obr/min], co mozne przedstawi¢ jako:

~ 9,55
n

N, N, 30N
MO p—l —e p—l ¢ p—l ¢
® TN 7mn
30
Znamionowy moment obrotowy Moz to moment obrotowy rozwijany przez silnik przy

mocy znamionowej 1 przy znamionowej predkosci obrotowej;
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5.B. Pola doboru silnikow wolnoobrotowych

Z uwagi na konieczno$¢ dopasowania silnikow oferowanych przez producentéw do
roznych warunkéw pracy firmy produkujace silniki wolnoobrotowe przedstawiajg mozliwosci
wyregulowania parametréw pracy silnika w okreslonych warunkach, w postaci tzw. pola
doboru silnika.

W 1982 firma Sulzer zaproponowala mozliwos¢ wyregulowania silnikow RTA-84 dla
czterech r6znych stanow pracy zwanych punktami kontraktowymi, z ktérych A1 odpowiadat
parametrom nominalnym, za$§ silnik na zyczenie klienta mogl zosta¢ wyregulowany wzg.
Punktow A2, A3 1 A4 przy ktorych producent rowniez gwarantowal niskie jednostkowe
zuzycie paliwa [2]. Punkty Al 1 A2 leza na tej samej charakterystyce $rubowej mocy,
podobnie punkty A3 i A4, ponadto punkty Al i A3 lezg na teoretycznej linii stalego momentu
obrotowego, podobnie jak punkty A2 i A4.

P6zniej firma Sulzer wprowadzita pole kontraktowych parametrow silnika, gdzie pole
0 najwyzszych parametrach nominalnych oznaczono jako R1. Parametry kontraktowe silnika
Sulzer RTA-84 przedstawiono na rys. 5.1. — A — dawniejsze zalecenia (4 punkty), B —
wspolczesne zalecenia (pole kontraktowe silnika).
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Rys. 5.1. Parametry kontraktowe silnika [4, 2]

W podobny sposdb proponowany jest typoszereg silnikow firmy MAN B&W. Moc
uzyteczna przedstawiana jest dla réznych wielkosci cylindra 1 potozenia punktow pola
osiggow L1, L2, L3 1 L4 (rys. 5.2). Punkt L1 specyfikuje moc nominalng dla nominalne;j
predkosci obrotowej w warunkach tropikalnych TACS (temperatura powietrza 45 oC,
temperatura wody morskiej 32 oC, ciSnienie atmosferyczne 1000 mbar), natomiast
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jednostkowe zuzyycie paliwa odnosi si¢ do mocy uzytecznej w warunkach ISO 3046/1-1986
(temperatura powietrza 25 oC, temperatura wody morskiej 25 oC, wilgotnos$¢ powietrza 60%,
ci$nienie atmosferyczne 1000 mbar, dolna warto$¢ opalowa paliwa 42700 kl/kg) [2].

L,

Power

Engine margin
(10% of MP)

Sea margin L
(15% of PD) 2

Engine speed

(@ Heavy propeller curve - fouled hull and heavy weather
(® Light propeller curve - clean hull and calm weather
MP: Specified propulsion point

SP:  Service propulsion point

PD: Propeller design point

Pd~:  Alternative propeller design point

LR: Light running factor

HR: Heavy running

Rys. 5.2. Pole osiggéw kontraktowych silnikéw MAN B&W [4]

5.C. Ograniczenia eksploatacyjne warunkow pracy silnika

Pole pracy silnika przedstawia graficzng reprezentacj¢ obszaréw i punktoOw obcigzenia
mechanicznego silnika (moc uzyteczna i predkos¢ obrotowa silnika) w danych warunkach
eksploatacyjnych (rys. 5.3) [7]. Istotnym elementem takiego wykresu jest obcigzenie
znamionowe silnika okreslone w fazie jego doboru (oznaczane jako: CMCR, MCR, SMCR).
Skala predkosci 1 skala mocy moga jak w przypadku przedstawionym na rys. 5.3 zostac
zlogarytmowane aby uzyska¢ zaleznosci miedzy tymi wielkosciami dla statego skoku sruby w
postaci linii prostych.

Wykres pola pracy dodatkowo stanowi informacj¢ dotyczaca ograniczen w pracy
silnika z uwagi na jego przecigzenie. W standardowych warunkach eksploatacji punkt pracy
silnika powinien by¢ zlokalizowany pomiedzy krzywa 1-7 i 100% znamionowej predkosci
obrotowej, jednak podczas podrozy na piytkich wodach, ciezkich warunkach
hydrometeorologicznych oraz podczas okresu rozpedzania silnika, dopuszczalna jest praca
silnika w polu ograniczonym liniami 4-5-7-3.

Poszczegdlne linie okreslaja [7]:
¢ linia 3 reprezentuje maksymalng dopuszczalng predkos¢ obrotowa, ktorg silnik moze
rozwija¢ sposob ciagly (105% znamionowej predkosci obrotowej);
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linia 4 reprezentuje graniczne obcigzenie cieplne; silnik nie powinien by¢ eksploatowany
w punktach zlokalizowanych po lewej stronie tej linii ze wzgledu na niewystarczajaca
ilo$¢ powietrza dostarczang przez turbosprezarke;

linia 5 reprezentuje maksymalne $rednie ci$nienie uzyteczne, ktore silnik moze rozwijac
podczas ciagglej eksploatacji,

Linia 7 reprezentuje maksymalng moc uzyteczng, ktora silnik moze rozwija¢ podczas
ciggtej eksploatacji (100% MCR);

linia 8 okresla dopuszczalne warunki czasowego przecigzenia silnika. Silnik zostat
zaprojektowany tak, aby przez 1h na kazde 12h eksploatacji mégt by¢ eksploatowany w
polu pomiedzy krzywymi 4 1 8.

w128 | ME Load Diagram Group

POINTS

LINES

1

1 Speed limit

e

Engine shaft power, % of A

188 % reference 118
point

Specified MCR 185
Optimising point 100
ME Load point

85 4

g8 4

Fropeller curve 85 4
through
optimising point
(i=3

L)

Propeller curve,
fouled hull and 79
heavy weather -
heavy running
ti=3)

76 4

65

Torque/speed
limit ¢i=2)
Mean effective

pressure limit
ti=0

68

Propeller curve, .
clean hull and
calm weather -
light running S8 -
(i=3)

Power limit
for continuous i
running (i=@)

Overload limit
2R

4a

168 185 11
Engine speeds % of A

ERS-MCSB-IV REU: 1.1

Rys. 5.3. Plansza pola pracy silnika gtéwnego [7]

W czasie normalnej eksploatacji krzywe 1, 2 1 6 przedstawiajg krzywe srubowe dla

roznych warunkow pracy:

linia 1 reprezentuje przewidywang prace silnika przy zalgczonej pradnicy watowej;

linia 2 reprezentuje przewidywang prace silnika przy wylaczonej pradnicy watowej;

linia 6 reprezentuje prace silnika w lekkich warunkach eksploatacyjnych.

Na polu pracy zaznaczono charakterystyczne punkty:

punkt A reprezentujacy przecigcie linii przewidywanej pracy silnika 6 1 linii mocy

maksymalne;j 7;

punkt M reprezentujacy maksymalng moc ciaggla silnika gwarantowana przez producenta
Pole pracy silnika pozwala na okreslenie:
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kiedy dochodzi do przecigzenia silnika z powodu niekorzystnych warunkow
hydrometeorologicznych, ktore nie musi by¢ wynikiem nadmiernej mocy rozwijanej
przez silnik;

prawidlowosci dziatania urzadzen ograniczajacych obcigzenie, ktore powinny blokowaé
mozliwos$¢ pracy w polu po lewej stronie krzywej 4.

Na rys. 5.4 przedstawiono pole obcigzen silnikow wolnoobrotowych Wartsila RTA

[4], optymalizowanych przy obcigzeniu znamionowym. Obowigzuje ono od 1992 roku, z
niewielkimi zmianami. Pole pracy silnika zawiera nast¢pujace linie ograniczajace [2]:

Linia 1 jest krzywa stalego momentu znamionowego przechodzaca przez punkt
znamionowy (CMCR, Ry) do punktu okreslonego wartosciami (95% n, 1 95% Penom).
Linia 2 jest krzywa granicznego momentu przecigzeniowego, idaca od punktu (100%
Penom 1 93,8 n,) do punktu mocy przecigzeniowej (110% Pepom 1 103,2 ny,), ktory jest
punktem przecigcia linii 110% Penom ze znamionowg charakterystyka srubowa.

Linia 3 jest krzywa maksymalnej trwatej predkosci obrotowej wynoszacej 104% n,. Dla
nowo budowanych silnikow okretowych dopuszcza si¢ mozliwos$¢ przesuniecia tej
krzywej do 106% n,

Linia 4 jest krzywa granicznego przecigzenia predkoscig obrotowg rowna 108% n,,.

Linia 5 jest krzywg ograniczajacg pole trwalych obcigzen z lewej strony wykresu; idzie
ona w dot od 95% Penom195% ny.

Linia 6 jest krzywa graniczna obcigzenia przejSciowego w ograniczonym czasie; idzie
ona w dot od 100% Peyom 1 93,8 ny.

Engine powar
[% Rx]
[ ] CMGR (Fx)

110 - —

i N (T
\ s

=6 trial power

propeller curve ‘b’ | propaier curve ‘H
with sea mﬂrgln/ without sma margin

40 | | | | 1
65 Ta a0 o0 5 100 104 108

938 965 b e speed
[* Fa]

Rys. 5.4. Pole pracy silnika Wartsila RTA [4]
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Obszar obcigzen zostatl podzielony na pola ograniczone liniami przerywanymi i
obszary ograniczone liniami ciggtymi — przeznaczone do ciggtej pracy silnika z nast¢pujagcymi
zastrzezeniami [4]:

e Obszar na lewo od srubowej charakterystyki znamionowej do linii 5 1 1 przewidziane jest
do pracy w stanach przejsciowych: zte warunki atmosferyczne, jazda na wodzie ptytkie;,
przyspieszanie statku. W miar¢ zblizania si¢ do linii 5, zmniejsza si¢ i1los¢ powietrza
przeptukujacego, co w konsekwencji prowadzi do pogorszenia procesu spalania i wzrostu
obcigzen cieplnych. Dhugotrwata praca w tym polu moze by¢ przyczyna uszkodzenia
silnika.

e Obszar zawarty pomig¢dzy liniami ciggltymi, a przerywanymi sa obszarami pracy
krotkotrwatej. Pole B przydzielone jest do pracy krotkotrwalej, przede wszystkim
podczas szybkiego przyspieszania statku. Obszary C 1 E przewidziane sg wylacznie do
przeprowadzania prob morskich w obecnosci przedstawiciela firmy produkujace;j silnik.
W polu E praca przewidziana jest przez maksymalnie 1 godzing na 12 godzin
eksploatacji. W obszarze C dopuszcza si¢ prace krotkotrwala podczas przeprowadzania
prob morskich ze $rubg stalg w celu sprawdzenia obcigzenia mocg znamionows.

e Obszar D jest zalecanym polem doboru $ruby stalej. Wytworca silnika zaleca aby
charakterystyki srub nowych przy zalozeniach konstrukcyjnych, przebiegaty w tym polu

Pole obcigzen silnika Srednioobrotowego na przykladzie silnika Sulzer ZA40
przedstawiono na rys 5.5 [2, 6, 8].
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Rys. 5.5. Pole obcigzen silnika Sulzer ZA40 [6]
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Pole zawiera cztery obszary A, B, C, Al [2, 6, 8].

. Obszar A jest zakresem zalecanej pracy ciaglej silnika nape¢dzajacego srube stals.

Ograniczone jest ono linig stalej mocy znamionowej maksymalng trwata predkoscia
obrotowa wynoszacag 104% n,, minimalng mocg trwala 40% oraz znamionowg
charakterystyka srubowa.

Pole B jest obszarem ograniczonego czasu pracy, maksymalnie 2000 godzin. W tym
polu silnik powinien by¢ uzytkowany tylko w wyjatkowych sytuacjach. Pole to jest
ograniczone momentem znamionowym, charakterystykg srubowg przechodzaca przez
punkt 90% mocy znamionowej 1 90% obrotéw nominalnych oraz znamionowa
charakterystyka srubowg. Praca w tym polu nie powinna by¢ powtarzana w sposdb
regularny.

Pole C jest obszarem przecigzenia predkoscig obrotowg w zakresie od 104% obrotow
nominalnych do 108% obrotow nominalnych. Zakres ten jest przewidziany wylacznie
dla prob morskich statku ze $rubg stalg.

4. Obszar Al nazywany jest polem doboru $ruby state;.
Literatura
1. Balcerski A., Sitownie okrgtowe. Politechnika Gdanska, Gdansk 1986.
2. Borkowski T., Sitownie okretowe. Maszynopis powielany, Szczecin 2004.
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Temat 6 (2 h): Wspolpraca uktadu silnik-sruba okretowa

Zagadnienia:
A. Dopasowanie uktadu silnik spalinowy ttokowy — $ruba stata (0,5 h)
B. Rezerwy konstrukcyjne mocy silnika i predkosci obrotowej silnika (0,5 h)
C. Uklady przektadniowe (0,5 h)
D. Zastosowanie $rub nastawnych (0,5 h)

6.A. Dopasowanie ukladu silnik spalinowy tlokowy — §ruba stala

Warunkiem wspodtpracy silnika ze §rubg napedowa jest rownos¢ momentow, predkosci
obrotowych 1 mocy zapotrzebowanych przez $rube i1 przekazywanych przez silnik. Jest tak
jedynie przy napedzie bezposrednim i1 zatozeniu braku strat w linii watéw, w takim przypadku
punktem wspoOlpracy A bedzie punkt przecigcia si¢ charakterystyki obrotowej Sruby z
charakterystyka zewnetrzng silnika dla danej nastawy pomp paliwowych #4; (rys. 6.1).

Nel

™M

n
Rys. 6.1. Wspodipraca silnika spalinowego ze $rubg o statym skoku [2]

Dla statku ptynacego w stalych warunkach ptywania zmiana mocy 1 predkosci
obrotowej silnika moze nastgpi¢ jedynie w przypadku zmiany charakterystyki zewngtrzne;j
silnika (zmiana nastawy pomp paliwowych), co przedstawiono na rys. 6.2.

Na rysunku oznaczono punkty pracy: A — nominalny punkt pracy przy znamionowej
nastawie pomp paliwowych #%,,,; Al — punkt pracy przy wiekszej od nominalnej dawce
paliwa /; (przecigzenie silnika momentem, mocg 1 predkoscig obrotowg); A2 — punkt pracy
przy mniejszej od nominalnej dawce paliwa 4, (niedocigzenie silnika momentem, mocg oraz
predkoscig obrotowa); A3 — nominalna dawka paliwa 1 praca silnika przy zlych warunkach
hydrometereologicznych, porosnigtym kadlubie itp. (nominalny moment ale niedocigzenie
predkoscig oraz mocg); A4 —nominalna dawka paliwa 1 praca w lekkich warunkach plywania
(nominalny moment ale przecigzenie silnika mocg 1 predkoscig obrotowa).
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Rys. 6.2. Wspodipraca silnika spalinowego ze $rubg stalg
w zmiennych warunkach ptywania [2]

Doglebnie tematyka dopasowania uktadu napgdowego 1 §ruby oraz dobory elementow

uktadu napedowego na etapie konstrukeji przedstawiona zostata w [1, 2, 3, 4].

6.B. Rezerwy konstrukcyijne mocy silnika i predkosci obrotowej silnika

Silniki spalinowe napg¢du gltdéwnego dobierane sg z zapasem predkosci dopuszczalnej

wiekszej od predkosci znamionowej oraz zapasem mocy (opisano cze$ciowo to w opisie
tematu 5).

Jednym z gléwnych kryteridow przy doborze silnika napgdu gldéwnego sg tzw. zapasy

mocy uzytecznej. Mozna wymieni¢ trzy gltowne [3]:

I.

2.

3.

Zapas mocy eksploatacyjnej inaczej zwanym tez Engine Margin — EM (,,zapasem
silnika”) badz Operational Margin — OM . Zapas ten uwzglednia wptyw czynnikow
eksploatacyjnych 1 instalacyjnych na ograniczenie maksymalnego obcigzenia trwatego
silnika. Mozna przedstawi¢ to w postaci r6znicy pomiedzy mocg znamionowg silnika,
a trwalg maksymalng mocg eksploatacyjng silnika. Zwykle w celach projektowych
przyjmuje si¢ go na poziomie 10-15 % mocy nominalnej [3].

Zapas morski (Sea Margin — SM). Ma on na celu zapewni¢ ruch statku z predkoscia
zblizong do predkosci  kontraktowej przy uwzglednieniu, ze silnik spalinowy
wykorzystuje pelng moc eksploatacyjng w przecietnych warunkach ptywania. Jest on
liczony wzgledem mocy silnika niezbednej dla osiggniecia predkosci kontraktowej
przy zalozeniu warunkéw kontraktowych (czysty kadtub, nowy statek, zanurzenie
konstrukcyjne, woda nieograniczona oraz dobre warunki pogodowe). Wielkos¢ tego
zapasu dochodzi w praktyce do 15% (wigkszy zapas jest nieeckonomiczny).

Zapas predkosci obrotowej jazdy lekkiej, inaczej nazywanym ,,zapasem jazdy lekkiej”
(Light Running Margin — LR). Ma on na celu zapobiegni¢ciu trwalemu przesunigciu
charakterystyki $rubowej w pole pracy na lewo od znamionowej charakterystyki
srubowej. Zwykle wyrazany jest w procentach 1 liczony wedtug nastg¢pujacego wzoru

(6.1) [3].
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gdzie:

Neiean— Predkos¢ obrotowa na charakterystyce srubowej projektowej (dobre
warunki pogodowe i czysty kadtub - jazda lekka),

Nfouea - predkos¢ obrotowa na charakterystyce srubowej znamionowej (zte
warunki pogodowe, kadtub obros$niety — jazda cigzka).

6.C. Uklady przekladniowe

W og6lnym przypadku napedu przektadniowego stuszne sg zaleznosci [2]:

Moo Q9
10,1, 1y,

No=— s 0
TIW.TI‘D .Tlsp
n=ng-i

gdzie:
M,, Q — momenty obrotowe silnika napedowego 1 Sruby [kKNm];
N., Ns —moce silnika 1 na stozku sruby [kW];
n, ny — predkosci obrotowe silnika 1 Sruby [obr/min];
Nws Mp, Hsp — sSprawnosci linii waldow, przekladni 1 sprzggla (jezelijej nie ujmuje
sprawno$¢ przektadni);
i=n/ns — przetozenie przektadni.

Wspolpraca silnika ze Srubg stala napedzang przez przekladni¢ mechaniczng
przedstawiono na rys. 6.3. Silnik pracuje na charakterystyce zewnetrznej Mo 1 w warunkach
nominalnych punkt pracy to punkt A. Naped odbywa si¢ przez przekladni¢ redukcyjng wiec
wat wyjsciowy przektadni posiada predkos¢ #,,,/i 1 moment obrotowy (Mo i ) w punkcie B.
Przy zatozeniu braku strat w przektadni 1 linii walow moc przekazywana na Srube nie ulega
zmniejszeniu, czyli N,~=N,4=Np [2].

"N s [/ ot

n

Tnom

Rys. 6.3. Wspodipraca uktadu silnik — przektadnia mechaniczna — $ruba stala [2]
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Popraw¢ warunkow wspolpracy silnika i1 sSruby mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
przekladni wielobiegowych o skokowej zmianie przetozenia, a tym samym zmianie momentu
oddawanego na $rube. Wigcej informacji na temat wspdlpracy silnika spalinowego tlokowego
z przekladniami przedstawiono w [1, 2, 3, 4].

6.D. Zastosowanie Srub nastawnych

Zastosowanie $rub napgdowych o zmiennym skoku umozliwia znacznie korzystniejsze
dzialanie silnika [2]. Sruby takie sa szczegdlnie przydatne dla ukladow pracujacych w
zmiennych warunkach pracy gtéwnego ukladu napgdowego. Zastosowanie $rub nastawnych
pozwala na pelne wykorzystanie mocy silnika w znacznie zréznicowanych stanach
eksploatacji (plywanie swobodne oraz tralowanie). Przedstawiono to na przyktadzie statku
rybackiego na rys. 6.4.

ptyw swob.H
& trafowanie
& Hy <H4

tratowanie H1

o
B = n Cal
Rys. 6.4. Wspodipraca silnika z $Srubg nastawng w zmiennych warunkach ptywania [2]

Warunki pracy uktadu napedowego ze srubami nastawnymi przedstawiono w temacie
4.B. Szerzej tematyke doboru §rub nastawnych przedstawiono w [1, 2, 3, 4].
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Temat 7 (2 h): Uklady napedowe z prgdnicami zawieszonymi (watowymi)

Zagadnienia:
A. Zalety 1 wady uktadow z pradnicami watowymi (0,5 h)
B. Metody utrzymania statej czestotliwosci pradu (0,5 h)
C. Dobor uktadu napedowego z pradnica zawieszong (1 h)

7.A. Zalety i wady ukladow z pradnicami walowymi

Pradnice watowe zwane inaczej pradnicami podwieszonymi, s3 urzadzeniami
napedzanymi od watu korbowego silnika napedu gldéwnego poprzez przektadni¢ (PTO).
Pradnice walowe rozpoczgto szeroko stosowa¢ w latach 80-tych (kiedy ceny paliw byty
znacznie wyzsze niz dzisiaj) jako alternatywe dla pradnic napedzanych silnikami
pomocniczymi, ktére w tamtych czasach w wigkszosci przystosowane byty do pracy
wylacznie na paliwie destylacyjnym. Silniki glowne juz woéwczas zasilane byly tanszymi
paliwami pozostaloSciowymi, wigc zastosowanie pradnic walowych dawalo wymierne
oszczednosci kosztow eksploatacii [8].

Celowos$¢ zastosowania pradnic watowych wynika ponadto w glownej mierze z wyzszej
sprawnosci efektywnej (mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa) silnikéw wolnoobrotowych w
poréwnaniu do silnikow S$rednioobrotowych stanowigcych zwykle naped pradnic w
elektrowniach okretowych. Jednak w dobie wysokosprawnych i1 niezawodnych silnikow
pomocniczych zasilanych paliwami pozostalosciowymi konieczne jest rozwazenie zyskow z
produkcji energii elektrycznej (oszczednosci paliwa) wzgledem kosztoéw instalacji uktadu z
pradnicag walowg 1 kosztow eksploatacji takich uktadow. Wielu armatorow wprowadza do
eksploatacji nowe jednostki ptywajace wyposazone w uktady napedu gtdéwnego z pradnicami
watowymi uzyskujac znaczne oszczednosci podczas kilkuletniej eksploatacji statkow.

Zastosowanie pradnic watowych czgsto pozwala na wykorzystanie pradnicy jako silnika
elektrycznego (silniko-pradnica) w celu wspomagajacego lub awaryjnego napedu Sruby
okretowej (PTI), dzigki czemu zwigksza si¢ bezpieczenstwo eksploatacyjne statku [1].

Oprocz wymienionych zalet za wykorzystaniem pradnic walowych przemawia:

e mniejsze wymagania dotyczace wielkosci wykorzystanej przestrzeni sitowni okretowe;j
niz ma to miejsce w przypadku pradnic napgdzanych silnikami pomocniczymi;

e w przypadku pradnic watowych napedzanych poprzez przektadnie o stalym przetozeniu
(GCR) koszty inwestycyjne sg nizsze niz okretowego zespotu elektroenergetycznego (dla
uktadow ze przekladniami planetarnymi o zmiennym przetozeniu np. RCF oraz z
elektrycznym przeksztaltnikiem statycznym koszty te sg jednak wyzsze);

e nizsze koszty instalacji pradnic walowych 1 krotszy czas instalacji uktadu, co wynika
m.in. z faktu, ze pradnica walowa ma znacznie mniejsze wymagania dotyczace
posadowienia, nie wymaga oddzielnego ukfadu odprowadzenia spalin wydechowych (tak
jak ma to miejsce z silnika pomocniczego), wymaga mniejszej ilosci przylaczen z
zewngetrznych systemow sitowni;

e znacznie wyzsza niezawodno$¢ 1 zwigzana z tym calkowity przewidywany czas
eksploatacji uktadu wzgledem pradnic napgdzanych wiasnymi silnikami pomocniczymi,

e bardzo niskie koszty obstugi pradnic walowych oraz
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e tansze naprawy ze wzgledu na niski koszt cze$ci zamiennych;
e redukcja generowanego hatasu, jako ze pradnice walowe sa znacznie cichsze podczas
pracy w poréwnaniu do zespotow energoelektrycznych.

Posrod wad pradnic watowych nalezy wymienic:

e poza uktadami napedu glownego z mozliwos$cia rozsprzgglenia watu posredniego (uktady
takie spotyka si¢ np. na zbiornikowcach wahadlowych) generalnie brak jest mozliwosci
produkcji energii elektrycznej przez pradnice walowa podczas postoju w porcie;

e kiedy pradnica walowa pracuje silnik glowny jest dodatkowo obcigzony, a wigc w
porownaniu do pracy bez pradnicy watowej silnik bedzie eksploatowany przy wigkszym
jednostkowym zuzyciu paliwa oraz wigkszym zuzyciem oleju cylindrowego;

e dla pradnic napedzanych przez przekladnie o stalym przelozeniu przy pracy pradnicy na
niskich obcigzeniach zmniejsza si¢ sprawnos$¢ sruby 1 silnika w zwigzku z koniecznoscig
utrzymywania odpowiedniej predkosci obrotowej silnika (manewrowanie statkiem
realizowane jest srubg o zmiennym skoku);

e pradnica walowa napg¢dzana poprzez przekladni¢ o statym przetozeniu nie moze
pracowac rownolegle z pradnicami napgdzanymi silnikami pomocniczymi przez dtuzszy
czas (prace rownolegla realizuje si¢ tylko podczas przekazywania obcigzenia pomigdzy
elektrownig 1 pradnica walowa);

e Dbardziej ztozona linia walow napedowych stwarza dodatkowe klopoty zwigzane z
odpowiednim osiowym utozeniem linii waldw podczas instalacji uktadu oraz
koniecznos¢ instalacji w uktadzie linii watow dodatkowych elementow (przektadni oraz
sprzegiet elastycznych).

7.B. Metody utrzymania stalej czestotliwosci pradu

Pradnice walowe pracujace w uktadzie generatorowym mozna podzieli¢ ze wzgledu
na sposob realizacji utrzymywania stalej czgstotliwosci pradu generowanego przez pradnice.
W tab. 3.1. zestawiono dostepne konfiguracje uktadéw napgedowych z pradnicami watowymi
dostepnymi dla silnikow firmy MAN B&W [8]. Ukfady z pradnicami watowymi zasadniczo
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Uktady PTO/CGR z pradnicami watlowymi napedzanymi poprzez przekladni¢ o statym
przetozeniu. Uklad PTO w tym rozwigzaniu sklada si¢ ze sprzegla elastycznego,
przekladni stopniowej, sztywnego sprzeggla skretnego oraz alternatora. Manewrowanie
statkiem realizowane jest dzigki zastosowaniu sruby napgedowej o zmiennym skoku.

2. Uktady PTO/RCF z bezstopniowymi przekladniami planetarnymi RCF o zmiennym
przetozeniu (patent firmy Renk), dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie stalej predkosci
obrotowej alternatora przy zmiennej predkosci obrotowej silnika glownego (rys. 7.1).
Uklad PTO w tym rozwigzaniu sktada si¢ ze sprzggta elastycznego, przektadni stopniowe;,
sztywnego sprzegla skretnego, przektadni RCF oraz alternatora. W rozwigzaniu tym statek
moze by¢ napedzany $rubg o skoku stalym lub $rubg nastawng.
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Do zdalnego panelu
operatorskiego -

o= 388"

rn=| Sterowanie 4-—-———-———- Panel operatorski

:E hydrostatyczne na tablicy rozdzielczej
I

1

f Silnik

|

i hydrostatyczny
Pompa hydrostatyczna

Rozlaczne sprzeglo tarczowe

Wal napedowy

Sterownik
Terminal

Rys. 7.1. Uktad PTO/RCF opracowany przez firm¢ Renk [8]

3. Uklady PTO/CFE z realizacja stalej czestotliwosci pradu generowanego przez pradnice za
pomocy przeksztaltnika statycznego (rys. 7.2). Uklad PTO w tym rozwigzaniu sklada si¢
ze sprzggtla elastycznego, przekladni stopniowej, sztywnego sprzegla skretnego, alternatora
1 osprzetu elektrycznego. Posréd rozwigzan CFE jako alternatywy spotyka sie
wolnoobrotowe pradnice watowe (niewymagajace przektadni zwielokrotniajacej obroty
silnika gldéwnego) zamontowane bezposrednio na wolnym koncu watu silnika (DMG) lub
zintegrowane z walem posrednim (SMG). W rozwigzaniach PTO/CFE statek moze by¢
napedzany $rubg o skoku statym lub $§rubg nastawna.

Magistrala, stala czestotliwosé

Kompensator
Przetwornik synchroniczny
wzbudzenia

OOOOQ| A4 —

o : ~ Diawik wygladzajacy
Silnik wysokoprgzny Przetwornik statyczny

Pradnica DMG

Rys. 7.2. Uktad PTO/CFE z pradnicg wolnoobrotowa DMG [ 8]
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Tabela 3.1.
Podstawowe rozwigzania uktadow napedowych z pradnicami watowymi [8]
Typ Konfiguracja ukladu z pradnica walowa Projekt Posadowienie Sprawnos¢
calkowita
[%]
PTO/ 1 BW I/GCR Na silniku 92
GCR % @ (ustawienie pionowe)
2 BW II/GCR Na poszyciu dna 92
% Qo000 wewnetrznego
3 BW III /GCR Na silniku 92
4 BW IV/GCR Na poszyciu dna 92
wewngtrznego
#a H 0000
PTO/ a b
RCF
5 % # , § ].:@ BW I/RCF Na silniku 88+91
000 (ustawienie pionowe)
6 Q000 BW II/RCF Na silniku 88+91
(ustawienie pionowe)
7 a; BW III/RCF Na silniku 88+91
8 BW IV/RCF Na poszyciu dna 88+91
:F wewngtrznego
PTO/ a b
CFE
9 f%: 000 BW I/CFE Na silniku 81+85
(ustawienie pionowe)
10 % %: 0000 BW II/CFE Na poszyciu dna 81+85
wewngtrznego
11 BW III/CFE Na silniku 81+85
000
12 | BW IV/CFE Na poszyciu dna 81+84
% Q000 wewnetrznego
13 DMG/CFE Na silniku 84+88
ool
14 SMG/CFE Na poszyciu dna 84+88
wewngtrznego
Q000
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7.C. Dobor ukladu napedowego z pradnica zawieszona

Instalacja pradnicy walowej moze wymagac¢ aby silnik mial wigkszg o jeden liczbe

cylindrow dla zapotrzebowanej mocy, taka by punkt SMCR zawieral si¢ w gornej czesci pola
pracy silnika, co jednak zwigksza cen¢ uktadu napgdowego. Aby tego unikng¢ mozliwe jest
zastosowanie rozwigzania polegajagcego na ograniczeniu mocy generowanej przez pradnice
watowa podczas, gdy silnik pracuje blisko punktu SMCR. Przedstawiono to na rys. 7.3.

M:  Specified MCR of engine

— 8: Continuous service rating of engine
O:  Optimising point of engine

A:  Reference point of load diagram

MP: Specified propulsion MCR point

Lg SP: Service propulsion point

SG: Shaft generator power consumption

7 R—Light propeller curve for
clean hull and calm weather Definition of point A of load diagram:

Propulsion curve

for heavy running Line 1: Propeller curve through optimising point (O)

Engine service curve
for heavy running

Line 7: Constant power line through specified MCR (M)

Engine speed  point A: Intersection between lines 1 and 7

Rys. 7.3. Pole pracy silnika z pradnica walowg [8]

Szczegdlowo zagadnienia wspdtpracy silnika z pradnicg watowa oraz §rubg o skoku

stalym 1 zmiennym przedstawiono w [4, 8]. Informacje dotyczace rozwigzan konstrukcyjnych
uktadow z pradnicami walowymi oraz doborem elementéw ukladu napedowego
przedstawiono w [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8].
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