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Abstrakt

W artykule przedstawiono wybrane problemy dotyczgce etapéw projektowania instalacji grzewczych.
Przedstawiono metody doboru zapotrzebowania na cieplo na statkach morskich podczas wstepnego
projektowania oraz technike sporzqdzania bilansu ciepfa.

Stowa kluczowe: instalacja pary grzewczej, instalacja oleju grzewczego, projektowanie wstepne,
zapotrzebowanie na ciepto

1. Wstep

Zapotrzebowanie na ciepto, konieczne do realizacji zatozonych funkcji statku pokrywane
jest przez okretowgq instalacj¢ grzewczg. Zapotrzebowanie to jest zmienne w poszczegdlnych
stanach eksploatacji statku. Czynnik grzewczy na statku jest wykorzystywany do
podgrzewania: [2,4,10]

- paliwa (przed wirowkami, koncowe przed silnikami)
- oleju (przed wiréwkami)

- wody (sanitarnej i przed silnikami)

- wgzownic w zbiornikach paliwa, oleju i wody

- nagrzewnic w centralach klimatyzacyjnych

Ogolny tok postepowania przy projektowaniu instalacji grzewczej odbywa si¢ w
podobny sposdb do projektowania innych instalacji okretowych. Na poczatku tworzony jest
projekt ofertowy. Nastepnic w projekcie kontraktowym wykonywane jest zestawienie
réznych wariantow systemoéw grzewczych i zostaja podjeta decyzja, aby wybraé
najkorzystniejszy. Dysponujac niewielkim zasobem danych nalezy wstgpnie okreslic
zapotrzebowanie statku na ciepto. Dobiera rowniez wielkos¢, liczbe i rodzaj kottow. W
projekcie klasyfikacyjnym, po doborze wszystkich odbiornikow ciepta 1 wielkosci
zbiornikow, sporzadza si¢ bilans cieplny. W koncowym etapie dobiera chtodnicg skroplin
oraz skraplacz nadmiarowy a nastgpnie inne urzadzenia takie jak pompy, odwadniacze,
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zawory itp. Na schemacie graficznym 1 przedstawiono etapy projektowania okretowej
instalacji grzewczej. [5,6]

e0gdblne dane statku

ewstepne okreslenie zapotrzebowania na ciepto
*wybdr koncepcji instalacji oraz dobér liczby, wielkosci i rodzajéw kottéw

edobdr odbiornikow ciepta oraz wielkosci zbiornikow
esporzgdzenie bilansu cieplnego

esprawdzenie poprawnosci doboru kotta opalanego
edobodr chtodnicy skroplin i skraplacza nadmiarowego
edobdr pomp, armatury, srednic rurociggéw

edokumentacja wykonawcza instalacji grzewczej

Rysunek 1 Ogélny schemat postgpowania przy projektowaniu parowej instalacji grzewczej

Przy doborze elementow instalacji grzewczej, nalezy wziag¢ pod uwage minimalizacje
zuzycia energii cieplnej oraz uzycie do jej wytwarzania najtanszego paliwa przy
jednoczesnym wykorzystaniu ciepta odpadowego. Warto rozwazy¢ rdézne warianty medium
grzewczego jak para sucha nasycona, olej grzewczy lub woda kottowa. Wybrane rozwigzanie
nalezy przeanalizowa¢ w aspekcie kosztow inwestycyjnych, kosztoéw obstugi 1 napraw oraz
integralnos$ci catego systemu sitowni okrgtowej. [8]

2. Wstepne okreslenie zapotrzebowania na cieplo

Aby wstepnie okres§li¢c zapotrzebowanie statku na cieplo, korzysta si¢ z metod
wskaznikowych 1 zalezno$ci regresyjnych. Wszystkie zalezno$ci umozliwiaja jedynie
oszacowanie catkowitego zapotrzebowania na ciepto. Nie istniejg metody, ktore okreslaja
eksploatacyjne zapotrzebowanie 1 uwzgledniaja losowy charakter wytwarzania oraz
zuzywania ciepla. [3]

Do najpopularniejszych metod nalezag wzory empiryczne, ktore powstaly na podstawie
list statkbw podobnych lub do$wiadczenia projektantow. Wzory stosowane sa w pewnych
przedziatach warto$ci zmiennych niezaleznych, okreslonych przez twércow tych zaleznosci.
Z uwagi na rozne lata tworzenia wzordéw, nalezy mie¢ na uwadze zmiany konstrukcyjne
instalacji sitownianych. Zuzycie ciepta okreslane jest dla stanu eksploatacyjnego statku, w
ktorym zapotrzebowanie na nie jest najwyzsze. Wzory (1-6) pochodzace z pracy [4]
opracowane zostaly w zaleznosci od typu statku i mocy silnika gtownego:

Kontenerowece:

Dymax = 2537 + 0,0657 Ny, [kg/h] (D
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Promy i statki typu ro-ro:
Dymax = 1382 + 0,15265N,, [kg/h]
Statki pasazerskie:

Dymax = —4763 + 1,15191N,, [kg/h]

Tankowce:
Dimax = 24981 + 2,4289Ny, [kg/h]
Gazowce:
Dymax = —1010 + 0,4761N,, [kg/h]
Masowce:
Dmax = 656,6 + 0,09145N,, [kg/h]
Gdzie:

Dimax — maksymalna wydajno$c kottow, [kg/hl;

Ngq — moc silnika gtébwnego (powyzej 10.000), [kW]
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Rysunek 2 Wykres przedstawiajqcy wydajnosé kottow dla réznych rodzajéw statkéw wg. wzoréw 1-6

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Wzér (7) zaproponowany w pracy [9], stuzy do okreslenia przyblizonego $redniego
zapotrzebowanie na par¢ grzewczg w warunkach zimowych dla matych 1 $rednich statkow

towarowych:

D¢ = 0,075N,, + 1055 [kg/A]

()

Dla zbiornikowcow i statkow kombinowanych analogiczny wzor (8) pochodzacy z pracy

[7] ma posta¢ wielomianu 3 stopnia:
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D¢ = 1,2507 - 1078N3; — 3,7444 - 107*N&; + 5,607 * Ngg — 7960[kg/h] (8)

Inne zaleznosci (9,10), pochodzace z pracy [7] opracowane zostaly dla sitowni
kontenerowcow latem (D_) oraz zimg (Dz) w zaleznos$ci od mocy silnika glownego, liczby
zalogi (Z), zasiegu ptywania (z [Mn]), lepkosci kinematycznej paliwa (v [cSt — 50°C]) oraz
iloczynu gldéwnych wymiaréw kadtuba LBT[m3] prezentu;ja si¢ nastepujaco:

Dy & = 1,16Z + 0,369z — 0,53Ng¢™ — 1,4v + 1,4LBT 9
Dz = 0,149Z — 0,44Ngg™ — 0,01v + 1,28LBT (10)

Innym sposobem okreslenia zapotrzebowania na ciepto na wstepnych etapach
projektowania jest wykorzystanie charakterystyk w postaci wykresow podanych przed
producentéw silnikow. Na rysunku 3 pokazany jest wykres, stuzacy do odczytania
zapotrzebowania na par¢ grzewcza na statkach z wolnoobrotowym silnikiem MAN-B&W
zasilanym paliwem cigzkim, w funkcji mocy tego silnika. Wykres podzielono na dwa rodzaje
odbiornikow:

Odbiorniki niezalezne od warunkoéw zewnetrznych:

1- podgrzewacz paliwa silnika gtownego;
2- podgrzewacz przed wir6wkami oleju smarowego;
3- podgrzewacz przed wirowkami paliwa

Odbiorniki zalezne od warunkéw zewnetrznych:

4- podgrzewanie zbiornikdw zapasowych paliwa (zbiorniki peine);
5- podgrzewanie zbiornikéw osadowych i rozchodowych paliwa;
6- potrzeby bytowe zatogi
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Rysunek 3 Wykres pomocniczy silnika MAN B&W stuzgcy do okreslenia zapotrzebowania na pare grzewczq

W przypadku wigkszej liczby odbiornikéw ciepta nalezy je dodatkowo uwzglednié.
Zmiana kata nachylenia odpowiednich krzywych jest zalezna od obcigzenia silnika. [9]. W
przypadku cze$ciowego wypetnienia zbiornikow paliwa, tangens stycznej do krzywej nr.4
Zmniejszy sie.

Przy wstgpnym okreslaniu zapotrzebowania na ciepto mozna postuzy¢ sie takze
wskaznikami zapoOtrzebowania ciepta podanymi w pracy [7]. Majac wiedz¢ nt. wielkos$ci
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zbiornikow, pojemnosci tadowni, liczby oséb na poktadzie, mozna w przyblizony sposob
okresli¢ zapotrzebowanie na ciepto. Wskazniki przedstawia tabela 1.

Tabela 1 Wskazniki zapotrzebowania energii cieplnej

Lp. Nazwa odbiornika Wskaznik zapotrzebowania ciepla
1 Podgrzewanie oleju cigzkiego 1255+2929  klJ/(h*1st temp oleju)

2 Podgrzewanie wstepne oleju cigzkiego 314 418 kJ/kg oleju

3 Ogrzewanie pomieszczen 10460 +~ 14644 kJ/(h*osobg)

4 Ogrzewanie zbiornikow tadunkowych 209 + 1046 kJ/(h*1st temp oleju)

5 Czyszczenie zbiornikow tadunkowych 837 + 1046 kJ/(h*m?® poj. Ladowni)
6 Produkcja wody stodkiej 4184 +20920  kJ/(h*osobg)

7 Para do celow gospodarczych 3138 +4184 kJ/(h*osobe)

3. Bilans cieplny

Na etapie projektu klasyfikacyjnego, gdy dobrane zostaly wszystkie wymienniki ciepta,
sporzadza si¢ bilans cieplny dla odpowiednich standéw. Jest on niezbednym etapem
projektowania, poniewaz, pozwala na weryfikacje poprawnos$ci wstepnych zatozen projektu a
przede wszystkim doboru kottow. Aby prawidtowo sporzadzi¢ analiz¢ bilansowa niezbgdna
jest znajomo$¢ charakterystyk pracy kazdego odbiornika ciepta. Rozrdznia si¢ 3 podstawowe
stany statku towarowego: [2]

— plywanie w morzu,
— postd) w porcie,
— rozruch silnika.

Ponadto w bilansie cieplnym uwzglednia si¢ dwa skrajne warunki zewnegtrzne w jakich
znajduje sig statek: [2]

- ZimOWG (Twody = '10C ; Tpowietrza = '250C),
- Ietnle (Twody = 330C ; Tpowietrza = 350C)

Podczas postoju w porcie oraz rozruchu silnika uzywa si¢ kotta pomocniczego opalanego
paliwem ciekltym, natomiast podczas ptywania w morzu, zapotrzebowanie na czynnik
grzewczy zazwyczaj w calosci pokrywa kociol utylizacyjny. Jedynie w przypadkach
podwyzszonego zapotrzebowania na cieplo m. in. na statkach pasazerskich, trawlerach
przetworniach, zbiornikowcach i promach, moze wystgpi¢ sytuacja, w ktorej kociot
utylizacyjny musi by¢ wspomagany kottem opalanym. Dla takich statkow, warto rozwazyc
zwigkszenie wykorzystania ciepta odpadowego z innych Zrodel. Zapotrzebowanie na ciepto
nie moze przekracza¢ nominalnych wydajnosci dobranych kottow. [9]

Przeptyw masowy czynnika grzewczego przez kazdy z odbiornikow definiuje si¢ za
pomocg réwnania (11) ktore uwzglednia maksymalne zapotrzebowanie na ciepto, obciazenie
oraz stopien jednoczesnosci.

n
m = Z apiﬁpimi max (11)
i=1
Gdzie:
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m — taczne zuzycie pary przez odbiorniki, [kg/h];
a,; — wspotczynnik obcigzenia dla danego urzadzenia i stanu eksploatacji;
Bpi — wspltczynnik jednoczesnoSci;

Oba wspotczynniki a,; oraz f,; okreslane s za pomoca eksploatacyjnych pomiarow
statkow podobnych. Wspotczynnik obcigzenia jest stosunkiem rzeczywistego zuzycia ciepta
przez odbiornik w danym stanie eksploatacji do zuzycia maksymalnego, a wspotczynnik
jednoczesnosci okresla stopien jednoczesno$ci wystepowania zapotrzebowania ciepta przez
odbiornik lub grupe odbiornikéw. [2]

Tabela 2 przedstawia fragment przyktadowego bilansu cieplnego (instalacja oleju
grzewczego) [10]. W lewej kolumnie tabeli przedstawione sg odbiorniki ciepta, w nastgpnych
kolumnach maksymalna moc grzewcza urzadzen oraz wspotczynnik obcigzenia.
Wspodtczynnik jednoczesnosci zostat pominigty. Kolumny podzielone sa na warunki zimowe i
letnie oraz na stany: ptywania w morzu i postoju w porcie. Nast¢pnie sumuje si¢ iloczyny
maksymalnego zuzycia oraz wspotczynnikow dla odpowiednich stanéw statku i sprawdza si¢
czy wydajno$¢ dobranych kotlow jest wystarczajaca.

Tabela 2 bilans instalacji oleju grzewczego.

1338-PTi501-518-02 B "HEAT BALLANCE FOR THERMAL OIL SY3TEM"

e Cold Condition {28 C; -2 C) Momal Candition
Max At sea In harbour Max Atsea In harbaur Min. length of heating cols
Ierm Heat Conzumer cansumption CONSuUMmption inside tank
e [kw] LF Gmraj\lp;lm F mr::.l\.p;nlﬂ'l LE Cmﬁnﬂm LF Cmr:u"frm [m]

1 EMGINE ROOM EQUIPMENT
1 |HFO preheater on fusl boaster madule 1 105 1.0 105 0.5 52 103 0.8 33 04 42
2 :::O preheater on fuel booster madube (stamnd- 1 105 o o o o 105 o o o 0
3  |HFQ preheater for purifier 1 32 1.0 32 05 16 3z 08 25 D4 10
4 |HFO/MDO prehaater for purifier 1 32 a a i] a 32 o a a a
5 |Lub oil preheater for purifier {genset 1) 1 28 05 14 0.5 14 28 as 14 0s 14
6  |Lub oil preheater for purifier {genset 2) 1 28 05 14 0.5 14 28 as 14 a a

Cooling water pre-heatre for
T ol fusied engine no 1 1 18 a a o a 18 o a a a

Cooling water pre-heatre for
8 |G fugted engine no 2 1 18 a a 1] a 18 1] a a a

Cooling water pre-heatre for
9 gas fugled engine no 1 1 18 a a o a 18 o a a

Cooling water pre-heatre
10 for gas fusled engine no 2 1 18 a a 0.8 14.4 18 0.8 144 D& 144
11 |Heat tracing for HFO pipes {estimated) 1 40 1 40 1 40 18 1 18 1 18

SUM 442 205 136 420 124 &4

Moc grzewcza kottéw dobiera si¢ dla warunkéw, gdy zapotrzebowanie na pare jest
najwigksze, za$ wielkos¢ skraplacza nadmiarowego (12) dla réznicy pomigdzy maksymalng
wydajnoscig kottow a minimalnym zuzyciem pary przez odbiorniki ciepta.

max .
> SN — pmax s min
(mpary - DKU — Mypary (12)
Gdzie:
(M3hry) ™ — wydajno$é skraplacza nadmiarowego

DRy — maksymalna wydajnos¢ kottow

Mpary — Mminimalna warto$¢ zapotrzebowania urzadzen na pare grzewcza
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Chtodnice skroplin dobiera si¢ tak aby byta w stanie schlodzi¢ skropliny powstajace przy
najwiekszej wydajnosci instalacji parowej. (13)

. _ Ti'lkpcsk
Qsic = 3600

(tsie — tsk (13)

Qs — Strumien ciepta odprowadzany w chtodnicy [kW]
My, — maksymalny masowy strumien pary grzewczej kotta [kg / h]

tex — temperatura skroplin na dolocie do chtodnicy [°C]

to — temperatura skroplin na wylocie z chtodnicy [°C]

csk — ciepto wtasciwe skroplin K / kgK

4. Podsumowanie

Projektowanie okretowej instalacji grzewczej ma na celu dobor najbardziej racjonalnego
rozwigzania instalacji. Metody przedstawione w artykule wykorzystuja metody
deterministyczne w ktorych przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystne warunki eksploatacji.
Takie podejscie moze spowodowaé zwigkszenie kosztow inwestycyjnych. Warto bylo by
podja¢ prace w kierunku zastosowania metod i modeli probabilistycznych uwzglgdniajacych
rzeczywiste (silnie zmienne) obcigzenie uktadu odbiornikow oraz rzeczywiste wydajnosci
kottéw utylizacyjnych i opalanych. Efektem takiej pracy mogta by by¢ metoda projektowania
instalacji grzewczych ktora uwzgledniataby prognozowang wydajnos¢ kotldow oraz
zapotrzebowania na ciepto. Dodatkowo mogta by by¢ stosowana na wstepnych etapach
projektowania.
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