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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Praca doktorska przedstawia nowatorskg metode
projektowania okretowych instalacji grzewczych. Metoda ta powstata dzieki analizie statystycznej
danych zebranych z kilkunastu statkéw dotyczacych miedzy innymi wytwarzania pary w kottach
utylizacyjnych i zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki pary. Zaproponowany w pracy proces
projektowy wykorzystuje réwnania korelacji wynikajgce z analizy statystycznej. Wytwarzanie ciepta
oraz zapotrzebowanie na ciepto opisywano teoretyczng krzywg gestosci prawdopodobienstwa dla
kazdego ze statkdéw. To pozwolito przeprowadzi¢ analize korelacji i regresji parametréw rozktadéw
teoretycznych. Spoiwem procesu jest wykorzystanie teorii masowej obstugi oraz twierdzenia o
splotach rozktadéw Gaussa. W efekcie projektant sitowni okretowych moze w przystepny i klarowny
sposéb dobrac parametry urzgdzen w okretowym systemie grzewczym. Przewagg zaproponowanej
metody nad obecnymi metodami deterministycznymi jest mozliwo$§¢é dobrania urzadzen o
korzystniejszych parametrach (nizszy koszt inwestycyjny i eksploatacyjny), spetniajgcych
oczekiwania zgodne z zatozonym poziomem prawdopodobienstwa.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The Ph.D. thesis presents an innovative design
method for marine heating systems. This method was created based on the statistical analysis of
data collected from a dozen ships, concerning, among others, steam generation in economizers and
steam heat demand by marine plant receivers. The design process proposed in the thesis is based
on correlation equations resulting from statistical analysis. Heat production and heat demand were
described by theoretical probability density functions for each ship. This allowed for the
aforementioned correlation and regression of the parameters of the theoretical distribution
parameters. The binder of the process is the use of queuing theory and the convolution of two
Gaussian distributions. As a result, a designer of a ship's power plants can select the parameters of
devices in a ship's heating system in an accessible and clear way. The advantage of the proposed
method over the current deterministic methods, is the possibility of selecting devices with optimal
parameters (lower investment and use costs), meeting the expectations in line with the assumed
probability level.
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data collected from a dozen ships, concerning, among others, steam generation in economizers and
steam heat demand by marine plant receivers. The design process proposed in the thesis is based
on correlation equations resulting from statistical analysis. Heat production and heat demand were
described by theoretical probability density functions for each ship. This allowed for the
aforementioned correlation and regression of the parameters of the theoretical distribution
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R2? — wspoitczynnik determinaciji
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p —wspotczynnik zajetosci systemu / gestosc

o™ — odchylenie standardowe rozktadu normalnego

o —parametr skali rozktadu logarytmiczno-normalnego

T — krotno$¢ odchylenia standardowego

X? — test zgodnosci chi—-kwadrat
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INDEKSY

Odnoszace sie do parametrow i charakterystyk okretowych instalacji grzewczych

SG - silnik giéwny

KU — kociot utylizacyjny

KO - kociotf opalany

OC - odbiorniki ciepta

SN — skraplacz nadmiarowy
CH — chtodnica skroplin

PZ — pompy zasilajgce

PO — pompy obiegowe

ZP — zespot pragdotwoéreczy
CO - chtodnica oleju

NO — nadmiarowa chtodnica oleju

Odnoszgce sie do rodzajow czynnika

par — para sucha nasycona

sp — spaliny
w — woda
pal — paliwo

pow — powietrze atmosferyczne
og — olej grzewczy
skr — skropliny

Charakteryzujgce wartosci

eks — chwilowa/eksploatacyjna
geo — geometryczna

In — rozktad logarytmiczno-normalny
min — minimalna

max — maksymalna

nom — nominalna

norm — rozktad normalny

obl — obliczeniowa

$r— $rednia

wew — wewnetrzna

— —wzgledna

+ —strumien
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WYKAZ SYMBOLI GRAFICZNYCH

zawor kulowy

zawdr grzybkowy

zawor motylkowy

zawor zwrotny

zawaor zwrotny odcinajgcy

tréjdrogowy zawor termostatyczny

zawor redukeyjny

wymiennik ciepta

|t (YR { 7|7 [% || &

pompa

kryza

L
=

odgazowywacz

odwadniacz plywakowy

waposkop

odwadniacz termodynamiczny

zawor zwrotny ptytkowy

offilo[dl

manometr

DEFINICJE NIEKTORYCH POJEC UZYTYCH W PRACY

Czestos¢ absolutna — llo$¢ zdarzen w czasie.

Czestos¢ wzgledna — Stosunek ilosci zdarzen sprzyjajgcych do wszystkich zdarzen.

Model deterministyczny — Model matematyczny w ktérym stan zalezy jedynie od parametrow
wejsciowych. Opis modelu nie zawiera elementéw losowych.

Proces Markowa — Cigg zdarzen, w ktérym prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia zalezy jedynie od
wyniku poprzedniego.

Proces stochastyczny — Funkcja w czasie, przyjmujaca wartosci bedgce zmiennymi losowymi.
Skrzynia cieplna — Urzadzenie okretowe petnigce funkcje atmosferycznego i wysokotemperaturowego
zbiornika skroplin.

Strumien rekurencyjny — Strumien zgtoszen w ktérym czas pomiedzy nastepujgcymi po sobie
zgtoszeniami przyjmuje ten sam rozkiad.

Teoria masowej obstugi (kolejek) — Dziedzina nauki oparta na rachunku prawdopodobienstwa i
statystyce matematycznej. Wykorzystana do analizy i modelowania rzeczywistych systemow
transportowych, informatycznych i telekomunikacyjnych.

Wspétczynnik zmiennosci — Miara zréznicowania rozktadu cechy, ktéra zapisywana jest jako stosunek
odchylenia standardowego do wartosci $redniej arytmetycznej tej proby.

Wstepne etapy projektowania — Zazwyczaj projekt ofertowy oraz kontraktowy
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1. WPROWADZENIE
1.1. Wstep

Sitownia okretowa to zespot maszyn i urzadzen statku, ktérego podstawowym zadaniem jest pokrycie
zapotrzebowania na energie mechaniczng (stuzacg do napedu statku), elektryczng i ciepto (rozumiane jako
energia wewnetrzna czynnika grzewczego). Obecnie na zdecydowanej wiekszosci statkdw transportowych
sg stosowane spalinowe sitownie okretowe (ze spalinowymi silnikami ttokowymi).

Na statkach z sitowniami spalinowymi zapotrzebowanie na ciepto zwigzane jest z podgrzewaniem
paliwa cieklego (w podgrzewaczach i zbiornikach), oleju (w podgrzewaczach i zbiornikach), wody
(w podgrzewaczach) oraz powietrza (w nagrzewnicach central klimatyzacyjnych). Na siarkowcach czy
zbiornikowcach konieczne jest rowniez podgrzewanie przewozonego tadunku.

Odbiornikami ciepta (OC) sg urzagdzenia, ktére stuzg do podgrzewania wymienionych czynnikow
roboczych, czyli podgrzewacze i wezownice w zbiornikach. Odbiorniki te mozemy podzieli¢, przyjmujgc jako
kryterium podziatu wptyw warunkéw zewnetrznych na warto$¢ zapotrzebowania ciepta. | tak mamy
odbiorniki, w ktorych wielkosé zapotrzebowania ciepta zalezy od warunkéw zewnetrznych (wezownice w
zbiornikach paliwa, wezownice w zbiornikach tadunkowych, nagrzewnice central klimatyzacyjnych), oraz
odbiorniki, w ktérych wielkoS¢ zapotrzebowania ciepta nie zalezy od warunkéw zewnetrznych
(podgrzewacze paliwa, oleju, wody).

Okretowa instalacja pokrywajgca zapotrzebowanie ciepta jest nazywana instalacjg grzewcza.
W sitowniach spalinowych instalacje grzewcze najczesciej wystepujg w dwoch rozwigzaniach
konstrukcyjnych:

e instalacje pary grzewczej,

e instalacje oleju grzewczego.

Sporadycznie na niewielkich statkach charakteryzujgcych sie matym zapotrzebowaniem ciepta
wystepujg instalacje wody grzewczej lub instalacje grzewcze elektryczne [1].

1.2.Charakterystyka techniczna okretowych instalacji grzewczych

Ponad 80% eksploatowanych statkéw transportowych wyposazonych jest w instalacje parowa.
Teoretycznie czynnikiem grzewczym jest para sucha nasycona, lecz w rzeczywistej eksploatacji jest to
zazwyczaj para mokra o wysokim stopniu suchosci lub para sucha o niewielkim parametrze przegrzania.
Cisnienia pary grzewczej zawierajg sie w przedziale 0,4-1,8 MPa, a odpowiadajgce im temperatury
nasycenia 144-208°C [1]-[4].

W celu identyfikacji wybranych systemoéw jako obiektéw badan naukowych, na rys. 1 przedstawiono
schemat ideowy instalacji parowej. Generalnie instalacja parowa sktada sie z trzech gtéwnych czesci:

e instalacja pary dolotowej (A),
e instalacja skroplin (B),
¢ instalacja wody zasilajgcej obiegowej (C).

W typowym rozwigzaniu instalacji parowej, wystepujgcym na wiekszosci statkéw transportowych,
w kotle utylizacyjnym (KU) jest wytwarzana para grzewcza podczas podstawowego stanu eksploatacyjnego
statku nazywanego ptywaniem w morzu. Z kolei kociot opalany stuzy do wytwarzania pary podczas stanow
eksploatacyjnych postoéj w porcie, manewry i rozruch sitowni. W przypadku zwiekszonego zapotrzebowania
na ciepto przez odbiorniki ciepta oba kotly mogg pracowac réwnolegle. Kotly zasilane sg wodg podawang
przez pompe zasilajgca, ktérej wydajnos¢ powinna byé nie mniejsza niz 1,15 wydajnosci maksymailnej kotta.
Obieg wody przez kociot utylizacyjny zapewnia pompa obiegowa, pracujgca z takg wydajnoscig, aby
krotnos¢ obiegu wody wynosita n = 8 — 10 [5]. Cze$¢ pary jest kierowana do kolektora o ci$nieniu
zredukowanym przez zawér redukcyjny. W rurociggach parowych montowane sg odwodnienia oraz
odpowietrzenia. Za kazdym z odbiornikdw ciepta znajdujg sie waposkopy, odwadniacze oraz zawory
zwrotne. Waposkopy pozwalajg na weryfikacje czystosci czynnika roboczego. Specjalna konstrukcja
odwadniaczy termodynamicznych zapewnia jedynie przeptyw czynnika w stanie ciektym, a zawory zwrotne
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nie pozwalajg wptyng¢ kondensatowi do odbiornikéw ciepta, jesli wystgpitoby cisnienie zwrotne. Za
odbiornikami znajduje sie chtodnica skroplin, ktéra schtadza skropliny do temperatury 70—90°C, aby unikngé
wtdérnego odparowania i tym samym strat czynnika w skrzyni cieplnej. Zamiast chtodnicy skroplin stosuje
sie niekiedy chtodzenie skroplin w skrzyni cieplnej za pomocg wezownic. Para przeplywajgca przez
wszystkie odbiorniki ciepta, ktére podgrzewajg czynniki ropopochodne, jest kierowana do zbiornika
obserwacyjnego skroplin, gdzie weryfikuje sie czystos¢ skroplin. W razie zauwazenia substanc;ji
ropopochodnych w kondensacie usuwa si¢ nieszczelno$¢, a skropliny kieruje sie do zbiornika Sciekowego.
Skrzynia cieplna ma za zadanie kompensowaé zmiany objetosci wtasciwej, odgazowywacé oraz filtrowac
wode. W razie ubytku wody w instalacji uzupetnia sie jg, pompujac wode z zbiornika wody kottowej za
pomocg pompy uzupetniajgcej. W skrzyni cieplnej monitoruje sie oraz uzupetnia dodatki do wody
odpowiedzialne za jej twardos¢ i alkaliczno$¢. W przypadku wystgpienia nadmiaru produkcji pary przez
kociot utylizacyjny musi istnie¢ mozliwos¢ regulacji wydajnosci kotta. Najczes$ciej, nadwyzka strumienia pary
trafia do skraplacza nadmiarowego (SN) 3 [1], [2], [4], [6].

1 3 u‘“::x{:

Rys. 1. Schemat ideowy parowej instalacji grzewczej
1 — kociot utylizacyjny; 2 — kociot opalany; 3 — skraplacz nadmiarowy; 4 — zawér redukcyjny; 5 — odwadniacz;
6 — odbiorniki pary wysokiego cisnienia; 7 — odbiorniki pary niskiego ci$nienia; 8 — waposkop; 9 — odwadniacz
termodynamiczny; 10 — zawor zwrotny plytkowy; 11 — chtodnica skroplin; 12 — zbiornik obserwacyjny skroplin;
13 — skrzynia cieplna; 14 — zbiornik zapasowy wody kottowej; 15 — pompa uzupetniajgca skrzynie cieplng;
16 — pompy zasilajgce; 17 — pompy obiegowe kotta utylizacyjnego;
A — instalacja pary dolotowej; B — instalacja skroplin; C — instalacja wody zasilajgcej i obiegowej

W zaleznosci od rodzaju wspétpracy miedzy kottem utylizacyjnym a opalanym mozna wyrézni¢ 3
rozwigzania techniczne. Podstawowym jest potgczenie kotta utylizacyjnego z przestrzenig parowo-wodng
kotta opalanego. Gtdwng zaletg tego rozwigzania jest prosta konstrukcja oraz utrzymywanie kotta
utylizacyjnego w stanie ,gorgcym” podczas stanu eksploatacyjnego postdj w porcie, co zapobiega koroziji
wezownic od strony spalin. Giéwng wada zas$ - niemoznosé wykonywania napraw kotta opalanego podczas
stanu eksploatacyjnego ptywanie w morzu oraz dtugi czas nagrzewania sie kotta opalanego spowodowany
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bardzo duzg objetoscig przestrzeni parowo-wodnej. Drugim rozwigzaniem jest instalacja osobnego
zbiornika separacyjnego dla kotta utylizacyjnego, dzieki czemu obie instalacje sg autonomiczne, ale
dodatkowy walczak wraz z armaturg zwieksza koszty inwestycyjne i ztozono$¢ uktadu. Trzecig opcjg jest
zastosowanie kotta kombinowanego, ktéry moze by¢ ogrzewany za pomocg spalin wylotowych, jak i za
pomocg paliwa ciektego. Jest to mozliwos¢ najkorzystniejsza, biorgc pod uwage ztozonosé¢ instalacii.
Jednakze taki kociot ma duzo wieksze gabaryty i mase, a instalowany jest najczesciej w szybie
maszynowym, gdzie czesto nie ma na niego wystarczajgco duzo miejsca [1], [7].

W instalacji grzewczej olejowej czynnikiem grzewczym jest olej, ktéry moze by¢ mineralny lub
syntetyczny. Charakteryzuje sie niska lepkoscig, dtugim okresem stosowalno$ci i odpornoscig na wysokie
temperatury. Instalacje oleju grzewczego nalezg do instalacji niskocisnieniowych, a cisnienia wynoszg
0,25-0,5 MPa. Charakteryzuija sie przy tym wysokimi temperaturami w zakresie 300-360°C [8].

Instalacja oleju grzewczego moze by¢ jednoobiegowa (rys. 2) lub dwuobiegowa. Olej jest podgrzewany
W nagrzewnicy: opalanej ,utylizacyjnej lub w obu jednoczesnie. Elementem zapewniajgcym statg
temperature jest zawodr termostatyczny. Miesza on goracy olej przeptywajacy przez nagrzewnice z olejem,
ktéry przeptywa przez bypass. W przypadku duzego naddatku ciepta olej grzewczy jest schtadzany w
chtodnicy oleju. Cyrkulacje oleju w instalacji wymuszajg pompy obiegowe. Podgrzany olej oddaje ciepto w
odbiornikach ciepta. Nastepnie jest kierowany do odgazowywacza, ktérego zadaniem jest odprowadzenie
wydzielajagcych sie par i gazéw do zbiornika wyréwnawczego. Ubytek oleju jest uzupetniany przez
grawitacyjny naptyw ze zbiornika wyréwnawczego do odgazowywacza. Z kolei do zbiornika
wyroéwnawczego olej jest pompowany ze zbiornika zapasowego za pomocg pompy uzupetniajgcej. Na
zbiornikowcach, gdy temperatura oleju jest zbyt wysoka do ogrzewania tadunku, stosuje sie instalacje
dwuobiegowg lub wytwornice pary ogrzewang olejem. Osobnej wytwornicy pary uzywa sie rowniez wtedy,
gdy para wodna jest potrzebna jest do celdw technologicznych [1], [2].

5
1 g [
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Rys. 2. Schemat ideowy instalacji oleju grzewczego
1 — nagrzewnica opalana; 2 — nagrzewnica utylizacyjna; 3 — zawor termostatyczny na bypassie;
4 — zbiornik wyréwnawczy; 5 — odbiorniki ciepta;, 6 — odgazowywacz; 7 — pompy obiegowe; 8 — zbiornik zapasowy;
9 — pompa uzupetniajgca; 10 — chtodnica oleju

Zalety i wady kazdej instalacji wynikajg z réznic we wiasciwosciach zastosowanych czynnikéw
grzewczych. Poréwnanie takie przedstawiono w artykutach [1], [8], [9] oraz z pozycjach ksigzkowych [8],
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[10]. Nie mozna jednoznacznie rozstrzygng¢, ktora z instalacji jest rozwigzaniem bardziej korzystnym.
Dobér odpowiedniej powinien by¢ kazdorazowo analizowany przy uwzglednieniu warunkéw eksploatacji i
specyfikacji projektowanego statku.

1.3. Przeglad metod projektowych okretowych instalacji grzewczych

Proces projektowania instalacji grzewczych, tak jak innych instalacji okretowych, ma charakter
iteracyjny. ldeg tego procesu jest dojscie do najlepszego rozwigzania technicznego za pomocg weryfikacji
i wielokrotnego korygowania wyznaczonych parametrow i charakterystyk. Proces ten mozna przedstawic¢
za pomocg spirali projektowej Evansa [11]. Niestety powoduje on, ze czas projektowania bardzo sie
wydiuza, ze wzgledu na wielokrotne korekty zatozen poczatkowych [12]. Ogdlny tok postepowania przy
projektowaniu instalacji grzewczej odbywa sie podobnie jak projektowanie innych instalacji okretowych. Na
poczatku tworzony jest projekt ofertowy. Nastepnie w projekcie kontraktowym wykonywane jest zestawienie
réznych wariantéw instalacji grzewczych i zostaje podjeta kluczowa decyzja o wyborze rozwigzania
technicznego. Oba te etapy sg nazywane projektem wstepnym. Dysponujgc niewielkim zasobem danych,
wstepnie okresla sie zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki na projektowanym statku. Na tej podstawie
dobiera sie wielkos¢, liczbe i rodzaj kottdw. W projekcie klasyfikacyjnym, po okresleniu parametréw i
doborze wszystkich odbiornikdw ciepta (podgrzewaczy, wezownic w zbiornikach), sporzadza sie bilans
cieplny i ewentualnie koryguje wielkos¢ kottéw. Okreslone parametry kottdw pozwalajg na dobér pomp
zasilajgcych i obiegowych. Nastepnie dobiera sie chiodnice skroplin oraz skraplacz nadmiarowy,
a takze elementy armatury (np. odwadniacze, zawory, waposkopy). Na potrzeby tej pracy w tabeli 1 zostaty
przedstawione etapy projektowania z wyszegoélnionymi zadaniami projektowymi dla okretowej instalacji
grzewczej [13]-[16].

Tabela 1. Etapy projektowania okretowej instalacji grzewczej

projekt ofertowy
* 0golne dane statku
projekt kontraktowy
» wstepne okreslenie zapotrzebowania na ciepto
» wybdr koncepciji instalacji oraz dobdr liczby, wielkosci i rodzajéw kottow
projekt klasyfikacyjny
» dobdr odbiornikéw ciepta oraz wielkosci zbiornikow
* sporzgdzenie bilansu cieplnego
» sprawdzenie poprawnosci doboru kotta opalanego
+ dobér chtodnicy skroplin i skraplacza nadmiarowego
* dobo6r pomp, armatury, Srednic rurociggow

projekt roboczy
« dokumentacja wykonawcza instalacji grzewczej

Przy doborze elementdw instalacji grzewczej, bierze sie pod uwage minimalizacje zuzycia ciepta
oraz wykorzystanie do jego wytwarzania najtanszego paliwa spetniajgcego normy jakosci przy
jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu ciepta odpadowego spalin wylotowych z silnika gtéwnego
(SG). Wybrane rozwigzanie analizuje sie pod wzgledem kosztéw inwestycyjnych, kosztéw obstugi
i napraw oraz integralnosci catego systemu sitowni okretowej [11], [15].

Aby wstepnie okresli¢ zapotrzebowanie statku na ciepto, wykorzystuje sie metody wskaznikowe
i zaleznosci regresyjne, ktére umozliwiajg jedynie oszacowanie catkowitego maksymalnego
zapotrzebowania na ciepto bgdz nominalnych wydajnosci kottow.

Elementem najpopularniejszych metod projektowych sg wzory empiryczne, ktére powstaty na
podstawie list statkdw podobnych. Zaleznosci te stosuje sie w pewnych przedziatach warto$ci zmiennych
niezaleznych, okreslonych przez twércoéw tych wzoréw. Poniewaz wzory tworzono w réznych okresach,
nalezy mie¢ na uwadze zmiany konstrukcyjne statkéw, a co za tym idzie — mozliwe réznice w
zapotrzebowaniu ciepta. Zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki jest okreslane dla stanu eksploatacyjnego
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statku, w ktérym zapotrzebowanie to jest najwyzsze. Najczesciej stosowane zaleznosci sg ukazane w pracy
[17]. Opracowane zostaly dla réznych rodzajéw statkébw i uzalezniajg zapotrzebowanie ciepta przez
odbiorniki od mocy silnika gtéwnego. Inny wzér przedstawiono w opracowaniu [4], stuzy on do okres$lenia
przyblizonego $redniego zapotrzebowania na ciepto w warunkach zimowych dla matych i srednich statkéw
transportowych. Zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki jest podane w zaleznosci od mocy silnika
gtébwnego. W pracy [7] znajduje sie analogiczna zaleznos$¢ dla zbiornikowcéw w postaci wielomianu 3.
stopnia. Inne zaleznosci, pochodzgce z pracy [7], zostaly opracowane dla sitowni kontenerowcow
z podziatem na warunki letnie oraz zimowe. Zmiennymi niezaleznymi sg: moc silnika gtéwnego, liczba
zatogi, zasieg ptywania, lepkos¢ kinematyczna paliwa i iloczyn wymiaréw gtéwnych statku (dtugosci,
szerokosci i zanurzenia) [15]. Poza =zaleznosciami empirycznymi, przy wstepnym okreslaniu
zapotrzebowania na ciepto mozna sie takze postuzy¢ sie takze wskaznikami zapotrzebowania na ciepto
podanymi m.in. w pracy [7].

Na etapie projektu klasyfikacyjnego, gdy dobrane zostaly wszystkie odbiorniki ciepta, sporzgdzana sie
bilans cieplny. Bilans ten jest przygotowywany dla wybranych stanéw eksploatacyjnych statku. To
niezbedny etap projektowania instalacji grzewczej, poniewaz pozwala na weryfikacje poprawnosci
wstepnych zatozen projektu instalacji, przede wszystkim doboru kottdéw. Aby poprawnie przeprowadzi¢
analize bilansowg niezbedna jest znajomos$¢ charakterystyk pracy wszystkich odbiornikéw ciepta.
Dla typowego statku transportowego rozréznia sie 4 podstawowe stany eksploatacyjne [18]:

e plywanie w morzu,

e manewry,

e postdj w porcie,

e rozruch sitowni.

Plywanie w morzu jest podstawowym stanem eksploatacji statku transportowego obejmujgcym okres
poruszania sie statku pomiedzy portami z pominieciem tzw. manewrdéw [19]. Przy tworzeniu bilansu
cieplnego uwzglednia sie dwa skrajne warunki zewnetrzne w jakich znajdzie sie projektowany statek.
Przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego American Bureau of Shipping pozwalajg, aby temperatury
zewnetrzne zostaty dobrane przez projektanta, ale rownocze$nie proponuja, aby wyliczyé Srednig dzienng
temperature a nastepnie przyjgé temperature obnizong o dwukrotnos¢ odchylenia standardowego [20].
A. Balcerski w swojej ksigzce [18] proponuje zatozyé nastepujgce wartosci temperatury wody zaburtowej
i powietrza zewnetrznego dla warunkéw:

e zimowych (tw = -1°C ; tpow = -25°C),

e letnich (tw = 33°C; tpow = 35°C).

Podczas postoju w porcie, rozruchu sitowni oraz manewrow wykorzystuje sie kociot opalany paliwem
cieklym, natomiast podczas ptywania w morzu zapotrzebowanie na ciepto zazwyczaj w catosci pokrywa
kociot utylizacyjny. Jedynie w przypadkach podwyzszonego zapotrzebowania na ciepto, m.in. na statkach
pasazerskich, trawlerach przetwdrniach, zbiornikowcach, promach, moze wystgpi¢ sytuacja, w ktdrej kociot
utylizacyjny musi by¢ wspomagany kottem opalanym. Zapotrzebowanie na strumien pary/oleju nie moze
przekracza¢ nominalnych wydajnosci dobranych kottow [4].

Masowe natezenie przeptywu czynnika grzewczego przez wszystkie odbiorniki ciepta . definiuje sie
za pomocg réwnania (1), ktére uwzglednia maksymalne zapotrzebowanie na ciepto kazdego odbiornika,
jego obcigzenie oraz stopieh jednoczesnoéci [18]:

n

Mo = Z a;Bimoc i @
i=1
gdzie:
Moc; — Zuzycie pary przez dany odbiornik ciepta [kg/h]
a; — wspotczynnik obcigzenia dla danego urzadzenia i stanu eksploatacji [—]
B; — wspblczynnik jednoczesnosSci [—]

Oba wspotczynniki a; oraz B; sg okreslane za pomocg eksploatacyjnych pomiaréw na statkach
podobnych. Wspétczynnik obcigzenia jest stosunkiem rzeczywistego zuzycia ciepta przez odbiornik w
danym stanie eksploatacyjnym statku do zuzycia maksymalnego, a wspétczynnik jednoczesnosci okresla
stopieh jednoczesnosci wystepowania zapotrzebowania ciepta przez odbiornik lub grupe odbiornikéw ciepta
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[18]. Czesto zamiennie jest stosowany wspoétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej odbiornika ciepta,
ktory jest iloczynem wspotczynnikow a; oraz g;.

Obliczone wartosci w bilansie ciepta sg maksymalnymi wartosciami eksploatacyjnego zapotrzebowania
ciepta przez odbiorniki w danych stanach eksploatac;ji i przyjetych warunkach zewnetrznych.

Podstawowe mankamenty metody bilansowej — poza duzg pracochtonnoscig — polegajg na tym, ze
mozna jg zastosowaé dopiero na tych etapach projektowania, na ktérych sg znane charakterystyki
wszystkich odbiornikdw pomocniczych oraz na tym, ze konieczna jest znajomos¢ wartosci wspotczynnikéw
wykorzystania mocy zainstalowanej znacznej liczby odbiornikéw ciepta.

Wszystkie wymienione metody projektowe sg metodami, ktére bazujg na modelach deterministycznych,
w ktérych jako warunki projektowe sg przyjmowane najbardziej niekorzystne warunki eksploatacyjne.
Podejscie takie moze powodowac zawyzenie wartosci niektérych parametrow urzadzen i tym samym
zwiekszenie kosztéw inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych catej sitowni okretowej. Brak jest metod, ktore
okreslajg eksploatacyjne zapotrzebowanie na ciepto i uwzgledniajg losowy (stochastyczny) charakter
wytwarzania oraz zuzywania ciepta [16].

Armatorzy czesto potrzebujg metod, ktére pozwolg na okreslenie efektéw eksploatacyjnych
(np. prognozowanie rzeczywistego zuzycia paliwa) lub efektow wprowadzonych zmian konstrukcyjnych na
eksploatowanym statku. Najlepszym przyktadem dotyczgcym instalacji grzewczych jest ograniczenie limitu
zawartosci siarki w paliwie dla statkdw eksploatowanych w obszarach kontroli emisji [21]. Z tego powodu
wielu armatoréw statkdow, na ktdrych wykorzystywano paliwo cigzkie, musiato zmieni¢ paliwo na
odsiarczone (z reguty na paliwo lekkie). W takim przypadku znaczgco zmniejszato sie zapotrzebowanie
ciepta przez odbiorniki. Tym samym kociot utylizacyjny wytwarzat zbyt duzo pary, ktéra nie miata gdzie by¢
skroplona (lub podgrzewat olej do zbyt wysokiej temperatury bez mozliwosci schtodzenia w chtodnicy), gdyz
skraplacz nadmiarowy lub chtodnica oleju zostaty dobrane dla warunkéw spalania paliwa ciezkiego
0 wysokiej zawartosci siarki.

1.4.Cel i koncepcja pracy

Przedstawiona analiza obecnie stosowanych metod projektowania instalacji grzewczych oraz potrzeby
armatoréw zwigzanych z okreslaniem rzeczywistych efektow eksploatacji statkéw wskazujg na koniecznosé
modernizacji procesu projektowania okretowych instalacji grzewczych. Zdaniem autora istotny postep w
metodach projektowania tych instalacji jest uwarunkowany wykorzystywaniem modeli probabilistycznych
zawierajgcych zmienng losowg lub jej funkcje losowg. Modele probabilistyczne bedg lepiej opisywac
zloZzone i zmienne realia eksploatacji statkéw, w ktére silnie ingeruje czynnik przypadkowy, niz modele
deterministyczne. Modele probabilistyczne sg juz szeroko stosowane w energetyce lgdowej [22]-[25],
znajdujg réwniez coraz wieksze zastosowanie w okretownictwie [16], [26]-[30].

Warunki pracy instalacji grzewczej okreslane sg przez rzeczywistg wydajno$¢ kottdbw pomocniczych:
utylizacyjnego i opalanego oraz rzeczywiste zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki. Ze wzgledu na
pomijany w procesie projektowania losowy charakter obu tych czynnikéw, istnieje potrzeba opracowania
metody doboru gtéwnych parametréw uktadu grzewczego przy wykorzystaniu modeli probabilistycznych.
Opracowana metoda powinna uwzglednia¢ rézne typy statkdw i odnosi¢ sie do podstawowego, najdtuzej
trwajgcego stanu eksploatacyjnego statku transportowego, jakim jest ptywanie w morzu [19], [31].
Dodatkowo wazne jest, aby przy opracowaniu tych metod wykorzystywa¢ dane empiryczne uzyskane w
wyniku pomiaréw eksploatacyjnych na statkach.

1.5.Hipoteza naukowa

Przeprowadzona analiza metod projektowych okretowych instalacji grzewczych pozwolita na
sformutowanie hipotezy naukowej:

Zastgpienie deterministycznych metod w procesie projektowania okretowych instalacji grzewczych
metodami probabilistycznymi pozwoli na uwzglednienie zmiennosSci wytwarzania ciepta w kottach
utylizacyjnych i zmienno$ci zapotrzebowania ciepta w czasie eksploatacji statku, dlatego projektowanie
okretowej instalacji grzewczej za pomocg metod i modeli stochastycznych moze skutkowac¢ minimalizacja
przewymiarowania dobieranych urzadzen wchodzgcych w sktad instalacji.
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1.6.Zakres i ukfad pracy

Zakres pracy obejmuje:

przeglad rozwigzan technicznych okretowych instalacji grzewczych oraz metod ich projektowania
(rozdziat 1);

zamodelowanie okretowej instalacji grzewczej jako uktadu masowej obstugi oraz uktadu w ktérym
wydajnosci kottéw i zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki majg funkcje prawdopodobienstwa
opisane funkcjg Gaussa (rozdziat 2);

zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentu badawczego pozwalajgcego na opracowanie
nowej metody projektowania okretowych instalacji grzewczych (rozdziat 3);

badanie i analize statystyczng charakterystyk wytwarzania ciepta na statku oraz czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen tzw. porcji ciepta (rozdziat 4);

badanie i analize statystyczng charakterystyk zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki na statku
oraz czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta (rozdziat 5);

opracowanie metodyki obliczania parametréw urzadzen okretowej instalacji grzewczej oraz analize
poréwnawczg zaproponowanych metod obliczeniowych (rozdziat 6);

schemat postepowania przy zastosowaniu zaproponowanej metody projektowania instalacji
grzewczej oraz przyktad obliczeniowy (rozdziat 7);

podsumowanie i wnioski (rozdziat 8);

8 zalgcznikdéw zawierajgcych dane empiryczne statkow, ktére zostalty poddane eksperymentowi
badawczemu, histogramy obcigzen mocg silnikow gtéwnych badanych statkéw, metode okreslania
mocy nominalnej silnikéw gtéwnych, analize wptywu parametrow zewnetrznych na zuzycie paliwa
przez kociot opalany, kod programu do symulacji pracy instalacji grzewczej parowej jako ukfadu
masowej obstugi, podstawowe informacje nt. doboru urzadzen instalacji grzewczych, petne bilanse
ciepta dla 2 statkbw oraz wptyw temperatury spalin wylotowych na parametry rozktadéw
wytwarzania ciepta i czasu pojawiajgcych sie zgtoszen.
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2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METOD PROBABILISTYCZNYCH W TEORII
PROJEKTOWANIA PAROWYCH INSTALACJI GRZEWCZYCH

2.1. Uwagi wstepne

Metody probabilistyczne moga by¢ przydatne przy projektowaniu instalacji grzewczych, poniewaz
uwzgledniajg losowos¢ ich warunkow eksploatacji. W pracy zdecydowano sie na badania eksploatacyjne
za pomocg dwdch réznych metod, ktére z powodzeniem byly stosowane przez innych autoréw w dziedzinie
teorii projektowania sitowni okretowych [16], [26], [29]. Pierwsza metoda to zastosowanie metod masowej
obstugi (teorii kolejek) i scharakteryzowanie danych pomiarowych przy wykorzystaniu czasu pojawiajgcych
sie zgloszen i czasu ich obstugi. Zgtoszenie moze by¢ przyjete jako porcja ciepta lub porcja masy czynnika
roboczego. Druga metoda wykorzystuje teorie splotéw Gaussa, w ktérej dane pomiarowe bedg
scharakteryzowane jako strumien ciepta wytwarzanego w kotle utylizacyjnym oraz strumien ciepta
wykorzystanego do celdéw grzewczych. W nastepnych podrozdziatach metody te zostaty doktadnie opisane,
ich poréwnanie za$ znajduje sie¢ w podrozdziale 6.4.

2.2. Metody masowej obsfugi

Zdecydowana wiekszos¢ prac, dotyczgcych zagadnien masowej obstugi, zwanej czesto teorig kolejek,
dotyczy problemoéw czysto matematycznych lub zwigzanych z transportem, logistykg i sieciami
komputerowymi [32]—-[37]. Teoria kolejek jest narzedziem nieczesto wykorzystywanym w dziedzinie teorii
projektowania sitowni okretowych. Przyktadem zastosowania w okretownictwie moze by¢ projektowanie
uktadow przetworstwa rybnego [38] lub projektowanie uktadu wytwarzania i gospodarki wodg stodkg na
trawlerach rybackich [29].

Zastosowanie metod masowej obstugi jest uwarunkowane mozliwoscig przedstawienia okretowej
instalacji grzewczej za pomocg ukladu masowej obstugi. Aby zastosowaé te metody, nalezy
przyporzadkowaé elementom uktadu kolejkowego poszczegdlne elementy instalacji grzewczej. W opinii
autora uzasadnione logicznie jest zatozenie, ze:

e strumieniowi zgtoszen odpowiada strumien masy lub ciepta, pary suchej nasyconej wytwarzanej w
kotle pomocniczym lub oleju grzewczego podgrzewanego w nagrzewnicy oleju. Strumien ten jest
podzielony na teoretyczne porcje masy/ciepta. Kazda porcja ciepta lub masy czynnika grzewczego
ma swoj okreslony czas, w ktérym zostata wytworzona w zaleznosci od chwilowej wydajnosci kotta.
Kociot jest nazywany zrodtem zgtoszen;

e aparatom obstugi odpowiadajg wszystkie odbiorniki ciepta w tym skraplacz nadmiarowy w
przypadku instalacji parowej i nadmiarowa chtodnica oleju w przypadku instalacji olejowej.
Czas obstugi zgtoszen porcji masy/ciepta w aparatach obstugi jest czasem w ktérym okreslona
masowo/cieplnie porcja pary/oleju zostanie schtodzona i odda ciepto czynnikowi ogrzewanemus;

e pojemnos$¢ rurociggéw parowych pomiedzy kottem a skraplaczem nadmiarowym oraz pomiedzy
kottem a odbiornikami ciepta, bedzie okreslona jako kolejka.

Aby przedstawi¢ uktad grzewczy za pomocg modelu masowej obstugi, konieczna jest znajomosé:
charakterystyki strumienia zgtoszeh oraz czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta, liczby kanatéw, pojemnosci
kolejek oraz ich regulaminu. Metody masowej obstugi pozwalajg okresli¢:

srednig liczbe zgtoszen w aparatach obstugi i oczekujgcych w kolejce,

sredni czas oczekiwania zgtoszenia na obstuge,

Sredni czas przebywania zgtoszenia w systemie,

prawdopodobiehstwo wystgpienia okreslonego zdarzenia (np. 3 klientéw znajduje sie w kolejce).

W teorii masowej obstugi korzystne jest, gdy strumien zgtoszen oraz czas obstugi zgtoszen porcji ciepta
majg charakter najprostszy. Mozna taki system zdefiniowaé¢ jako charakteryzujgcy sie stacjonarnoscia,
zwyktoscig i brakiem nastepstw. Takie systemy sg dobrze poznane i opisane w literaturze [39]-[42] oraz sg
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stosunkowo tatwe do obliczen. Stacjonarno$¢ oznacza, ze liczba zgloszen w jednostce czasu przyjmuje
rozktad Poissona. Brak nastepstw za$, ze strumien zgtoszen w chwili t + 1 jest niezalezny od strumienia
zgtoszen w chwili t, a wiec nie jest tancuchem Markowa [39]. Zwykto$¢ z kolei to niemozliwos$¢ pojawienia
sie dwoch i wiecej zgtoszen w jednej chwili. Strumien nie bedgcy stacjonarnym powinien by¢ rekurencyjny.
Nazwa strumienia zgtoszen pochodzi od nazwy rozkfadu teoretycznego prawdopodobienstwa, opisujgcego
kolejne zmienne losowe. Gdy rozklad nie jest $cisle okreslony, taki strumien nazywa sie strumieniem
ogdlnym. Systemy masowej obstugi przedstawione w tej pracy charakteryzujg sie zwyktoscig i brakiem
nastepstw.

W celu zastosowania teorii masowej obstugi konieczne jest posiadanie wiedzy na temat odstepdw
czasowych pomiedzy nastepnymi pojawiajgcymi sie zgtoszeniami oraz czasu obstugi kolejnych zgtoszen
porcji ciepta. Samo zgtoszenie nie ma czasu trwania (np. osoba czekajgca na poczcie lub samochdd w
kolejce do myjni). W przypadku niniejszej pracy autor proponuje, aby jako zgtoszenie zostata przyjeta porcja
pary lub oleju grzewczego wyrazona w jednostce mocy (strumienia ciepta). Poniewaz przeptyw pary w
instalacji grzewczej jest nieprzerwany, to zamiast odstepédw pomiedzy zgtoszeniami okreslona wielko$¢
ciepta pary/oleju i czas jej przeptywu bedzie traktowana jako zgtoszenie oraz czas pomiedzy obecnym a
nastepnym zgtoszeniem. Po zakonczeniu pierwszego zgtoszenia natychmiast pojawia sie nastepne.
Takie podej$cie umozliwi zastosowanie metod masowej obstugi do proceséw zwigzanych z ciggtym
przeptywem o réznej wydajnosci.

W teorii masowej obstugi pojecie zgtoszenia odnosi sie do pojawienia sie kolejnego zdarzenia w chwili
czasu. W rozktadzie Poissona odstepy czasu pomiedzy nastepujgcymi po sobie zgtoszeniami majg rozktad
wyktadniczy, a sredni czas a, ktéry uptywa miedzy nimi, mozna okresli¢ wzorem [41]:

a=- (2

Dla kazdego strumienia wejSciowego, $Srednia wartos¢ liczby zgtoszen w czasie A jest nazywana
intensywnos$cig strumienia. Sredni czas trwania obstugi b, jest odwrotnoscig intensywnosci obstugi
zgtoszen, czyli Sredniej liczby zgtoszen obstugiwanych w jednostce czasu [41]:

. 3)

Stosunek intensywnosci strumienia zgtoszen i intensywnosci obstugi g jest nazywany wspotczynnikiem
zajetosci systemu, wspoétczynnikiem wykorzystania systemu lub statg Erlanga i oznaczany grecka literg p
[41]:

(4)

Prawdopodobienstwo, ze wszystkie aparaty obstugi sg wolne, wynosi odpowiednio (1 — p). W
systemach kolejkowych z nieograniczong kolejka, wspétczynnik wykorzystania systemu musi wynosi¢ mnie;j
niz 1. W przeciwnym wypadku kolejka zgtoszen wcigz ro$nie do nieskohczonosci, a taki system jest
niestabilny. Ogdine wzory stuzgce do wyznaczania sredniej liczby zgtoszen oczekujgcych w kolejce L, (5)
oraz $redniej liczby zgtoszeh w systemie L, (6) (kolejka + aparaty obstugi) przedstawiono ponizej [40]:

L= ) (=), )

Ls=in-pn (6)

n=0
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gdzie:

n — liczba miejsc w systemie

s — liczba aparatéw obstugi

pn — prawdopodobienstwo, ze w systemie znajduje sie n zgtoszen

Ogolne wzory stuzgce do wyznaczania sredniego czasu przebywania w kolejce W, (7) oraz sredniego
czasu przebywania w systemie W; (8) sg wyrazone zaleznosciami [41]:

L

W, = 7‘1 (1)
Ls

W, == (8)

W nastepnych podpunktach przedstawiono trzy rézne warianty umozliwiajgce stworzenie modelu
matematycznego instalacji parowej z wykorzystaniem teorii kolejek. Wszystkie trzy warianty mogtyby
opisywac eksploatacje okretowej instalacji grzewczej. W podrozdziale 6.3.1 poréwnano ze sobg trzy modele
i wybrano — zdaniem autora — ten najbardziej oddajacy rzeczywistos¢.

Do budowania modeli masowej obstugi w wariancie 1 i 2 powinny postuzy¢ dwa zalezne od siebie
systemy oznaczane w notacji Kendalla G/G/1/k [39]-[41], poniewaz caty model sktada sie z dwdch
systemow kolejkowych o rozktadach dowolnych, gdzie sygnat wejsciowy drugiego systemu wynika z
sygnatu odrzuconych zgtoszen pierwszego systemu. W literaturze wystepujg gtéwnie algebraiczne
zaleznoéci dotyczace systemow opartych na rozktadach czasu pojawiajgcych sie zgtoszeh Poissona
i wyktadniczych rozktadach czasu obstugi np. typu M/M/1/k, rozktadach Erlanga typu EWEW/1/k lub
rozktadach dowolnych, ale bez uwzglednienia ograniczonej kolejki typu G/G/1 [39]-[45]. Nieliczne
publikacje, poruszajg temat systemow o rozkladach dowolnych z ograniczong kolejkg [32]-[34]. Wynika to
z faktu, Zze wcigz nie jest znany ogdlny, analityczny model takiego systemu. Jest on tylko opracowany dla
szczegolnych przypadkdéw np. gdy czas pojawiajgcych sie zgtoszen i/lub czas obstugi zgtoszen porcji ciepta
sg opisane rozktadem wyktadniczym [33]. Przyktadowe réwnanie stuzgce do obliczenia $redniej liczby
zgtoszeh w systemie G/G/1 przedstawiono ponizej [45]:

PP+ CH(CE +pCY)

“ X A=) + 0P ®)

gdzie:
C2 — wspbtczynnik zmiennoéci czasu obstugi
C2 — wspbtczynnik zmiennoSci czasu pojawiajacych sie zgtoszen

Wariant 1

Pierwszg mozliwoscig, ktéra moze odzwierciedla¢ okretowg instalacje grzewczg jest system kolejkowy
przedstawiony na rys. 3.
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zrodto aparat
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KU ke OC
4.
0/@/%9
N aparat
obstugi 2

SN

Rys. 3. Schemat blokowy dziatania systemu kolejkowego — wariant 1

Powyzszy system dziata na zasadzie dwoch oddzielnych systeméw typu G/G/1/k (dowolny rozkitad
czasu pojawiajgcych sie zgtoszen / dowolny rozktad czasu obstugi / 1 aparat obstugi / kolejka z pojemnoscia
k zgtoszen) [39]. Porcje pary z kotta utylizacyjnego trafiajg do kolejki, kidra jest odzwierciedleniem
pojemnosci rurociggéw parowych przed odbiornikami ciepta. Gdy kolejka jest petna, nadmiarowe porcje
pary zostajg odrzucone. Odrzucony strumien zgloszen jest sygnatem wejsciowym do drugiego systemu
kolejkowego z aparatem obstugi 2 — skraplaczem nadmiarowym. Warunkiem brzegowym systemu jest brak
mozliwosci doprowadzenia kolejki 2 do stanu, w ktérym ktére$§ zgloszenie bytoby odrzucone.
Prawdopodobienstwo wystgpienia takiej sytuacji jest bardzo niskie, poniewaz w przypadku catkowitego
zabronienia odrzucenia zgtoszenia przy wielu iteracjach, skraplacz nadmiarowy przyjmuje nierealnie duze
przepustowosci.

Wariant 2

Drugg mozliwos$cia, ktéra moze odzwierciedla¢ okretowg instalacje grzewczg jest system kolejkowy
przedstawiony na rys. 4.

zrodto aparat
zgtoszen obstugi 1

KU kolejka 1 S N

aparat
obstugi 2

OC

Rys. 4. Schemat blokowy dziatania systemu kolejkowego — wariant 2

Powyzszy system jest bardzo zblizony do wariantu 1. ROwniez dziata na zasadzie dwéch oddzielnych
systemow typu G/G/1/k. Réznicg w systemach jest to, ze w tym wariancie porcje pary trafiajg najpierw do
skraplacza nadmiarowego, a dopiero te odrzucone z kolejki dostajg sie do odbiornikdow przez kolejke 2.
Warunkiem brzegowym w tym wypadku jest, aby odpowiednio maty skraplacz nadmiarowy zapewniat
sytuacje, ze z bardzo wysokim prawdopodobienstwem w kolejce 2 bedzie znajdowato sie <1; k> porciji pary.

Wariant 3

Trzecig mozliwoscia, ktéra moze odzwierciedla¢ okretowg instalacje grzewczg jest system kolejkowy
przedstawiony na rys. 5.
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KU kolejka=0 O C

Zrédto aparat
zgtoszen obstugi z

S N aparat priorytetem
obstugi

Rys. 5. Schemat blokowy dziatania systemu kolejkowego — wariant 3

System ten mozna opisac¢ teoretycznie jako system z dwoma aparatami obstugi z priorytetem, jednakze
priorytet w systemach masowej obstugi przypisuje sie danemu zgtoszeniu (np. klient VIP), a w tym wypadku
to aparat obstugi ma priorytet [41]. Schemat logiczny dziatania systemu przedstawiono na rys. 6. Symulacja
rozpoczyna sie wtedy, gdy system jest pusty. Nastepnie pojawia sie pierwsze zgloszenie (porcja pary) i
trafia do odbiornika ciepta. Gdy odbiornik skonczy prace przed pojawieniem sie drugiego zgtoszenia, system
wraca do stanu poczatkowego, jezeli nie, drugie zgtoszenie trafia do skraplacza nadmiarowego. W kolejnej
fazie moze dojs¢ do 4 réznych sytuacji. Sytuacja pojawienia sie 3 zgloszenia przed ukonczeniem obstugi
przez skraplacz nadmiarowy i odbiorniki ciepta jest warunkiem brzegowym i jest zakazana. Zanim pojawi
sie 3 zgloszenie, w kotle utylizacyjnym, odbiornik i skraplacz nadmiarowy mogg skonczyé prace
réwnoczesnie, wiec wraca sie do punktu startowego. Skraplacz nadmiarowy moze skonczy¢ prace przed
odbiornikami ciepta wiec wraca sie do punktu ,OC = 1 SN = 0” Ostatnia mozliwos$¢ jest taka, ze odbiornik
ciepta szybciej obstuzy zgtoszenie niz skraplacz nadmiarowy. W takim wypadku pozostata cze$¢ porcji pary,
ktéra jeszcze nie zostata skroplona, ze skraplacza nadmiarowego trafia do odbiornikdw i tam oddaje ciepto,
konczac swojg obstuge.

START: KU =0

_ 0OC =0 oc=1
= SN =0 SN =1
KU+0 X{\U+1
. oCc=0 niemozliwe
= SN=0
KU +0

M

0C=0 OC=1x
SN=1 %‘SN:H‘D‘SN:O

i

KU — kociol utylizacyjny

OC — odbiorniki ciepla

SN — skraplacz nadmiarowy

x — procentowa 1los¢ porgji ciepla, ktora zostata zuzyta

Rys. 6. Schemat logiczny dziatania systemu kolejkowego w wariancie 3
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Aby przetestowaé uzyteczno$é powyzszego wariantu, napisano program PythonMMO dziatajgcy
wedilug schematu z rys. 6. Program PythonMMO zostat napisany w jezyku Python. Kod programu z
wyjasnieniem i opisem dziatania znajduje sie w zatgczniku E na koncu tej pracy. Danymi wejsciowymi do
tej symulacji — poza srednim czasem pojawiajgcych sie zgtoszen i jego odchyleniem standardowym oraz
srednim czasem obstugi i jego odchyleniem standardowym — sg zaktadana moc cieplna skraplacza
nadmiarowego oraz wartosci minimalne i maksymalne czasu pojawiajgcych sie zgtoszen oraz czasu obstugi
zgtoszen porcji ciepta. Wartosci te ograniczajg krzywg gestosci prawdopodobienstwa do przedziatu danych
pomiarowych.

Program PythonMMO nie symuluje dziatania systemu grzewczego w sposéb idealny. Widoczny jest
fakt, ze przez losowo$¢ moze wystgpi¢ sytuacja, ze w jednej sekundzie silnik gtéwny pracuje z najnizszag
mozliwg wzgledng mocg eksploatacyjng, aby w nastepnej sekundzie ta sama moc wynosita 100%. Jest to
niemozliwe na rzeczywistym statku. Przez dodanie warunku, aby kolejny losowany czas pojawiania sie
zgtoszen oraz czas obstugi zgtoszen porcji ciepta roznity sie od poprzedniego na przyktad o 1%, model
zyskatby na realnosci. Niestety spowodowatoby to w przypadku rozkfadu normalnego o zmiennych
losowych dodatnich oscylowanie przy jego wartosci sredniej, a w przypadku rozktadu normalnego z czescig
zmiennych losowych ujemnych (czas nie moze byé ujemny, wiec zmienne te sg odrzucane na podstawie
wspotczynnika zmiennosci obliczonego w podrozdziatach 4.2 i 5.3) najpierw dazenie, a potem oscylowanie
przy nowo ustalonej wartosci sredniej dodatniej czesci rozkladu. Nalezy zauwazy¢, ze jedynie analizujgc
dtugi przedziat czasu, mozliwe bytoby uporzgdkowanie czasu pojawiajgcych sie zgtoszenh i czasu obstugi
zgtoszen porcji ciepta rosngco lub malejgco tak, aby symulacja mogta by¢ zgodna z czasem potrzebnym do
zmiany chwilowej mocy eksploatacyjnej rzeczywistego silnika.

2.3. Metoda oparta na splotach rozkfadéw Gaussa

Podstawowym zatozeniem metody jest fakt, Zze rozktad prawdopodobienstwa wydajnosci kotta
pomocniczego oraz rozktad prawdopodobienstwa zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki mozna
opisa¢ krzywg Gaussa, zgodnie z granicznym twierdzeniem Lapunova [16], [28], [31]. Potwierdzajg to wyniki
badan, wskazujgce na mozliwo$¢ aproksymaciji rozktadéw obcigzeh mocg silnikow gtéwnych, zespotow
pradotwdrczych i kottdbw za pomocg rozktadu normalnego [26], [46].

Zastosowanie rozktadu normalnego w metodach projektowych otwiera mozliwosé wykorzystania jego
wlasciwosci matematycznych, z ktérych najistotniejszg jest ta, ze suma i réznica dwéch zmiennych o
rozktadach normalnych ma rozktad normalny — zgodnie z prawem o dodawaniu niezaleznych zmiennych
losowych o rozktadach normalnych [30], [47]. Sume dwdch zmiennych losowych o réznych wartosciach
$redniej i wariancji dla X1 N(u1 ; 012) oraz dla Xz N(u2 ; 02%) mozna zapisac jako:

W takim wypadku wartos¢ srednia i wariancja dla sumy Y wynosi [47]:

N(uy + py; of + 03) (11)

Odchylenie standardowe zas przyjmuje postac [47]:

o= /012 + o7 (12)

W przypadku instalacji parowej powyzsze twierdzenie mozna wykorzystaé do obliczania
eksploatacyjnej przepustowosci skraplacza nadmiarowego (13), ktéra jest réznicg eksploatacyjnej
wydajnosci kotta utylizacyjnego i eksploatacyjnego zapotrzebowania na pare grzewcza. Analogiczng postac
réwnanie (13) przyjmie nie tylko dla strumieni masowych ale tez dla strumieni ciepta.

Mgy = Mgy — Mo (13)
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gdzie:

gy — przepustowos¢ skraplacza nadmiarowego [kg/s]

myy — eksploatacyjna wydajnos¢ kotta utylizacyjnego [kg/s]

myc — eksploatacyjna warto$¢ zapotrzebowania odbiornikéw na pare grzewcza [kg/s|

Odchylenie standardowe bedzie w takim wypadku pierwiastkiem réznicy wariancji strumienia masy pary
wytwarzanej w kotle utylizacyjnym oraz odbieranego przez urzadzenia:

Osn = /O'I%U — 05¢ (14)

2.4.Podsumowanie

W rozdziale zaproponowano zastosowanie 3 réznych wariantdbw modeli masowej obstugi do
zamodelowania okretowej instalacji grzewczej. W podrozdziale 2.3 zaproponowano alternatywng metode
do modeli kolejkowych — opartg na splotach rozktadéw Gaussa. Jest to metoda, ktérg zdecydowano sie
wdrozy¢ do pracy rownolegle z systemem masowej obstugi. Obie te metody mogg postuzy¢ do obliczania
przepustowosci skraplacza nadmiarowego i gwarantujg, ze z przyjetym prawdopodobiehstwem bedzie on
w stanie skropli¢ caty strumien nadwyzki pary produkowanej w kotle utylizacyjnym lub w przypadku
nadmiarowej chiodnicy oleju — schtodzi¢ strumien oleju grzewczego. Poréwnania zaproponowanych
wariantow metod masowej obstugi oraz metody splotéw Gaussa i metody masowej obstugi znajdujg sie
odpowiednio w podrozdziatach 6.3.1 i 6.4. Istnieje niewielka szansa, ze przepustowos¢ skraplacza
nadmiarowego lub nadmiarowej chtodnicy oleju w skrajnych warunkach okaze sie niewystarczajgca, taka
sytuacja zostata opisana w podrozdziale 6.5.3.

W nastepnych rozdziatach z powodu réwnolegtego korzystania z dwéch metod obliczeniowych obok
siebie bedg wystepowa¢ histogramy i wartosci strumienia wytwarzanego ciepta lub strumienia
pojawiajgcych sie zgtoszen oraz strumienia zapotrzebowanego ciepta przez odbiorniki lub czasu obstugi
zgtoszenh.
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3. PROGRAM BADAN EKSPLOATACYJNYCH OKRETOWYCH INSTALACJI
GRZEWCZYCH

3.1.Uwagi wstepne

W celu okreslenia istotnosci wptywu wybranych zmiennych niezaleznych na dane zmienne zalezne
(obiekt badan), prowadzi sie badania eksperymentalne z zastosowaniem planéw statystycznych, ktore
pozwalajg zmniejszy¢ pracochtonnos¢ pomiardéw oraz uprosci¢ opracowywanie wynikéw.

W kazdym eksperymencie mozna wyroznic trzy etapy [48]:

1. planowanie eksperymentu,
2. przeprowadzenie eksperymentu,
3. opracowanie wynikow eksperymentu.

Ze wzgledu na koszt przeprowadzenia badan dgzy sie do ograniczenia liczby pomiaréw. Zastosowanie
planu badan eksperymentalnych umozliwia przy okreslonej doktadnosci zmniejszenie liczby wykonanych
pomiaréw [48].

Nie ma mozliwosci, aby dane eksploatacyjne statkéw uzyskaé w trakcie badan laboratoryjnych.
Dlatego jedyng metodg byto zaplanowanie i przeprowadzenie badan na eksploatowanych statkach. Zbiory
danych, wykorzystane w tej pracy, sg proba reprezentatywng populacji ze wzgledu na dtugi przedziat
czasowy uzyskiwania pomiaréw. Wszystkie dane zostaly uzyskane za pomocg eksperymentu biernego,
poniewaz nie bylo mozliwosci jakiejkolwiek ingerencji w uktady statku oraz w warunki zewnetrzne i
zaktécenia [16].

3.2.Plan eksperymentu biernego

Gtéwnymi obiektami badan eksploatacyjnych byly silniki napedu gtéwnego, kotty pomocnicze
utylizacyjne oraz odbiorniki ciepta wchodzgce w sktad instalacji grzewczej. Dodatkowy obiekt badan
stanowity kotty pomocnicze opalane, na ktére wptyw parametrow zewnetrznych zostat przeanalizowany w
zatgczniku D. Badania dotyczyly eksploatacyjnych parametréw charakteryzujgcych powyzsze obiekty
badan oraz przedziatéw czasu ich pracy z uwzglednieniem przedziatu czasu trwania odpowiedniego stanu
eksploatacyjnego statku. Wyniki badahn eksploatacyjnych postuzyly do prognozowania parametrow
charakteryzujgcych elementy ukfadu grzewczego. W celu zaplanowania eksperymentu biernego nalezato
okresli¢ zbidr wielkosci charakteryzujgcy obiekt badan. Wielko$ci te mozna podzieli¢ na:

e wielkosci wejsciowe (badane) — zmienne deterministyczne, ktére majg najwiekszy wplyw na
parametry rozkladéw prawdopodobienstwa wytwarzania ciepta i zapotrzebowania na ciepto, a tym
samym czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta;

e wielkosci state — nie zmieniajg swoich wartosci, a ich wptyw nie stanowi przedmiotu zainteresowania
w badaniach;

e zaktdcenia — przypadkowy wpltyw na proces i brak mozliwosci ingerencji;

o wielkosci wyjsciowe (wynikowe) — wartosci bedgce obiektem zainteresowania badacza, decydujg o
efektywnosci badanego procesu [48].

Wielkosci wejsciowe zostaty wytypowane jako te o najwiekszym domniemanym wptywie na wielkosci
wynikowe. Dla wytwarzania ciepta sg to moc nominalna oraz wzgledna moc eksploatacyjna silnika
gtéwnego. Dla zapotrzebowania na ciepto rowniez moc nominalna i eksploatacyjna silnika gtéwnego,
a dodatkowo sg to czynniki zewnetrzne, mianowicie wartosci temperatury powietrza zewnetrznego i wody
zaburtowej. Do okreslenia wielkosci wejsciowych pomocne sg metody opisane w podrozdziale 6.2 oraz w
zatgczniku C, wykorzystujgce parametry charakteryzujgce statek i jego sitownie, ktére sg znane na
wstepnych etapach projektowania.

Wielkosciami  wyjsciowymi  badanych obiektébw sg parametry teoretycznych rozktaddéw
prawdopodobienstwa opisujgce wytwarzanie oraz zuzywania ciepta. Postuzg do zbudowania modelu
matematycznego.
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Wielkosci state mogag mieé wptyw na wielkosci wyjsciowe, ale ich oddziatywanie nie jest uwzgledniane
w jakosciowej analizie modelu obiektu badan [16]. Zdecydowano, ze wielkosciami statymi dotyczgcymi
wytwarzania ciepta sg: typ statku, stan eksploatacyjny oraz rodzaj spalanego paliwa w silniku gtéwnym.
Te same parametry sg wartosciami statymi dotyczgcymi zapotrzebowania na ciepfo.

Wielkosci zaktdcajgce znacznie wptywajg na obiekt badan, ale nie sg uwzgledniane w jawny sposaéb.
Zaktoécenia beda sie rézni¢ przy rozpatrywaniu wytwarzania ciepta oraz zapotrzebowania na ciepto.
Dla wytwarzania sg to stan techniczny silnika i kotta utylizacyjnego, a dla zapotrzebowania na ciepto —
poziom paliwa ciezkiego w zbiornikach zapasowych oraz przyzwyczajenia zatogi podczas eksploataciji
sitowni. Te ostatnie oznaczajg ustawianie parametréw kotta na nizsze cisnienie niz nominalne, ogrzewanie
czynnika w mniejszej liczbie zbiornikéw lub dtawienie przeptywu pary przez zawory przed odbiornikami
ciepta.

Obiekty badan z podziatem na grafy: teoretyczny, dotyczgcy wytwarzania ciepta oraz dotyczacy

zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki na statku przedstawiono na rys. 7. Analogiczne sygnaty wej$ciowe,
wyjsciowe, state i zaktdcenia dotyczg czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen.

R 5 = SR « S + 1
X - z, X1

X2 OBIEKT Z, X—> Wytwarzanie —bz e Zapotrzebowanie —bz
X 8 BADAN Pz 2 ciepta E—— Xj_p nacieplo —w?
> —
Cy——————— Cg——————— C4
C2 . C2 G2
CI. u C3 C3

Rys. 7. Grafy pokazujgce sygnaty wejsciowe i wyjsciowe obiektu badan
a) graf teoretyczny, gdzie: x — sygnat wejSciowy, z — sygnat wyjsciowy, y — zaktécenie, ¢ — wartosc stata
b) graf, w ktérym obiektem badan jest wytwarzanie ciepta,
c) graf, w ktérym obiektem badan jest zapotrzebowanie na ciepfo.
Wielkosci charakteryzujgce badane obiekty: x1 — moc nominalna silnika gtdbwnego, x2 —wzgledna moc eksploatacyjna
silnika gtownego, xz — $rednia temperatura wody zaburtowej, x4 — $rednia temperatura powietrza zewnetrznego, z1 —
pierwszy parametr rozktadu, zz — drugi parametr rozktadu, y1 — stan techniczny silnika, y2 — stan techniczny KU, y3 —
poziom paliwa w zbiornikach zapasowych HFO, y4 — przyzwyczajenia zafogi podczas eksploatacji sitowni, c1 — typ
statku, c2 — stan eksploatacyjny statku, cs — rodzaj spalanego paliwa w SG

W Podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze w stosunku do urzgadzen wytwarzajgcych ciepto (kotly)
podstawowym zadaniem przeprowadzenia badan eksploatacyjnych byto zebranie danych w celu poznania
relacji pomiedzy danymi wejSciowymi a parametrami rozktadu mocy cieplnej kottéw utylizacyjnych/czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta. W stosunku do odbiornikdw ciepta, podstawowym zadaniem
przeprowadzenia badan eksploatacyjnych byto zebranie danych celem poznania relacji pomiedzy danymi
wejsciowymi a parametrami rozktadu zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki/czasu obstugi zgtoszen
porcji ciepta.

Zgodnie z teorig eksperymentu przeprowadzenie badan empirycznych wymaga opracowania planu
eksperymentu. Podstawowg decyzjg badacza jest wybor wlasciwego planu. Na te decyzje sktadajg sie:
informacje o obiekcie, jakosciowy model matematyczny obiektu badan oraz cel badan eksploatacyjnych.
Poza tymi informacjami wptyw na wybér planu majg trzy podstawowe kryteria [48]:

e kryterium realizowalnosci — sprawdzenie czy badanie jest mozliwe do realizacji w warunkach
rzeczywistych;

e kryterium informatywnosci — sprawdzenie czy przyjety plan badan dostarczy badaczowi
wystarczajgcych informacji do osiggniecia wyznaczonego celu;
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e kryterium efektywnosci — sprawdzenie czy plan, speliajgcy dwa powyzsze kryteria jest
jednoczesnie planem, ktérego koszty wykonania sg zminimalizowane.

Plany eksperymentu mozna sklasyfikowac jako dwie podstawowe grupy: statyczne i dynamiczne. Plany
statyczne z kolei dzielg sie na zdeterminowane i randomizowane. W planach randomizowanych PS/R
wystepuje element losowy, a wiec uktady czynnikédw badanych stanowig zjawisko losowe. Z powodu
uwzgledniania losowosci zjawisk w modelu matematycznym plan eksperymentu bedzie zdeterminowany.
Plany zdeterminowane dzielg sie na kompletne PS/DK oraz selekcyjne PS/DS. Z kolei te ostatnie mogg by¢
monoselekcyjne (jednoczynnikowe) lub poliselekcyjne (wieloczynnikowe). Najwyzszg informatywnoscig
przy jednoczesnie najnizszej efektywnosci charakteryzujg sie plany kompletne. Liczba powtérzonych badan
jest maksymalng liczbg wszystkich mozliwych kombinacji warto$ci wejsciowych przy ustalonym przedziale
zmiennosci i przyjetej dyskretyzaciji tych wartosci. Z powodu duzej liczby mozliwych uktadéw pomiarowych
plany kompletne stajg sie ktopotliwe przy liczbie wielkosci wejSciowych x > 3 i wtedy nalezy rozwazy¢
zastosowanie planéw selekcyjnych. Ich podstawowg cechg jest znaczne zmniejszenie liczby uktadéw
wartosci wejsciowych tworzgcych eksperyment, przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajgcej
informatywno$ci [48], [49].

Badania empiryczne przeprowadzone na statkach bedg miaty charakter eksperymentu biernego
(obserwaciji). Dzieki temu zostaje ograniczona mozliwos$¢ wyboru plandéw eksperymentu. Ponadto zgodnie
z rys. 7 planowane badania eksploatacyjne bedg sie charakteryzowaé¢ stosunkowo matg liczbg wielkosci
wejsciowych i statych. Pozostate czynniki, ktore — jak wiadomo majg wptyw na wielkosci wejsciowe, zostaty
zakwalifikowane jako wielkosci zaktdcajace.

W odpowiedzi na mozliwo$é doboru plandw eksperymentu do realizacji badan nalezy rozwazyc¢ plany
zdeterminowane selekcyjne jednoczynnikowe pojedyncze PS/DS-Up oraz plany statyczne zdeterminowane
kompletne zmienno-warto$ciowe PS/DK-V. Pomimo posiadania danych ktére sg zmiennymi losowymi, nie
wybrano planéw randomizowanych PS/RK, poniewaz zebrane dane sg uporzadkowane zgodnie z czasem
ich rejestrowania i sg przeliczane wszystkie po kolei w celu narysowania histogramu. Poréwnujgc oba
rozwazane plany, pewne jest, ze w przypadku planu kompletnego informatywnos¢ bedzie wieksza. W celu
poréwnania efektywnosci przyjeto, ze przy planie eksperymentu dotyczgcym wytwarzania ciepta pierwsza
wielko$¢ wejsciowa moze by¢ opisana trzynastoma liczbami (ny = 13), druga zas stoma (nx2 = 100). W
przypadku planu eksperymentu dotyczgcego zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki pierwsza wielkos¢
wejsciowa moze by¢ opisana czterema liczbami (nx:’ = 4), druga stoma (nx2” = 100), trzecia i czwarta zas
dwudziestoma (nx3'=nx4'=20). Dla planu kompletnego liczba ukfadéw pomiarowych bedzie iloczynem
wszystkich liczb wielkosci wejsciowych, zgodnie z ponizszymi rownaniami:

Nps/pk = Nyx1Myz = 1300 (15)

Nps/pi’ = M1 Tz Mz Mg’ = 160000 (16)
W przypadku planu selekcyjnego liczba uktadéw pomiarowych bedzie wynosi¢ [49]:

nps/DS =1- l +nx1 + Nyp = 112 (17)

Npspx = 1 — 1" + Ny + My + 153 + 10y = 141 (18)

gdzie:
l — liczba zmiennych wejSciowych

Widac¢, ze roznica liczby uktadoéw pomiarowych pomiedzy planem kompletnym a selekcyjnym jest
bardzo duza. Skitania to do zastosowania w realizacji badan eksploatacyjnych planu statycznego
zdeterminowanego selekcyjnego zmienno-wartosciowego PS/DK-V. Jednakze pomiary dokonane na
statkach nie wymagajg sprawdzania wszystkich kombinacji wartosci parametréw wejsciowych z wszystkimi
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wartosciami pozostatych parametréw. Dla danej chwilowej mocy eksploatacyjnej silnika gtownego
badanego statku jest przypisana tylko jedna wartosé pozostatych parametréw.

3.3. Zakres i sposob prowadzenia badan eksploatacyjnych

Do wyznaczenia parametréw urzgdzen wchodzacych w skitad instalacji grzewczej nalezy dobrac
odpowiedni model masowej obstugi (przeanalizowany w podrozdziale 6.3.1) oraz zna¢ charakterystyke
wejsciowg — czasu pojawiajgcych sie zgtoszenh oraz charakterystyke wyjsciowg — czasu obstugi zgtoszen
porcji ciepta. Mozliwe jest tez wykorzystanie metody opartej na splotach rozkladéw Gaussa, opisanej w
podrozdziale 2.3, do ktérej niezbedne sg dane dotyczace strumienia ciepta kotla utylizacyjnego oraz
strumienia ciepta odbieranego przez urzadzenia. W przypadku zastosowania jednej z metod kluczowym
jest posiadanie danych eksploatacyjnych uzyskanych na statkach.

Zbierane dane eksploatacyjne dotyczyly procesu wytwarzania ciepta w kottach oraz procesu
pokrywania zapotrzebowania ciepta (jego zuzywania przez odbiorniki ciepta — OC).

W przypadku wytwarzania ciepta przez kotty utylizacyjne postuzono sie metodami posrednimi,
wykorzystujgcymi pomiary mocy eksploatacyjnej silnikébw gtdwnych. Znajomos¢ charakterystyk mocy
eksploatacyjnej badanych silnikow gtéwnych pozwolit na okreslenie charakterystyk masowego strumienia
spalin wylotowych. Do okreslenia eksploatacyjnej mocy cieplnej kotta utylizacyjnego potrzeba dodatkowo
wartosci temperatur spalin (z reguly zapisywane w dziennikach maszynowych lub PMS (ang. Power
Management System). Zastosowane metody pomiarowe mocy eksploatacyjnej silnikow gtéwnych to N&¥s:

e metoda wykorzystujgca jednoczesny pomiar momentu Mg; i predkosci obrotowej ng; silnika
gtbwnego (19). Metoda ta byta stosowana w przypadku statkéw, na ktérych zainstalowano
torsjometr do ciggtego pomiaru momentu obrotowego [50]. Moc eksploatacyjna silnika gtéwnego
jest okreslona wzorem:

NSECI;(S =2n MSG Ngg (19)

e metody wykorzystujgce wartosci parametrow okreslanych przy wykorzystaniu standardowej
aparatury pomiarowej zainstalowanej na statku i odnotowywanych w dziennikach maszynowych:

w — potozenie wskaznika obcigzenia na listwie paliwowej

ng; — predkos$¢ obrotowa silnika gtéwnego

tsp1 — temperatura spalin za silnikiem gtownym (za turbosprezarka)
ny — predkos$¢ obrotowa turbosprezarki

pr — ci$nienie powietrza dotadowujacego

e metoda okreslania mocy eksploatacyjnej silnika na podstawie pomiaréw zuzycia paliwa; wymaga
znajomosci charakterystyk zuzycia paliwa dla badanego silnika gtéwnego.

W metodach tych wystepuje odpowiedni cigg dziatan korekcyjnych dostosowany do rodzaju oraz
wyposazenia silnika [51]-[53].

W przypadku silnikbw pracujgcych przy ng; = var metoda bazuje na wyznaczeniu mocy eksploatacyjnej
silnika przy wykorzystaniu zalezno$ci [26]:

Ngg = f(W " ngg) (20)

W przypadku silnikéw pracujgcych przy ng; = idem moc eksploatacyjng silnika gtéwnego okreslano
z zaleznosci:

Nge = f(w) (21)
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Przy okreslaniu mocy eksploatacyjnej silnika za pomocg zaleznosci (20) nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig
zaistnienia niedokladnosci w wyniku odstepstw eksploatacyjnych charakterystyk srubowych od
charakterystyki teoretycznej, stanu technicznego silnika, bunkrowania paliwa o réznych wartosciach
opatowych itp.
Dopiero przy odpowiednio dlugim okresie badan eksploatacyjnych mierzone parametry mogg zostaé
uznane za wiarygodne [19], [28].

Okreslajgc moc eksploatacyjng silnika z zaleznosci (21), wartosci mocy silnika sg doktadniejsze, poniewaz
silniki pracujg po charakterystyce obcigzeniowej, ktérej przebieg jest taki sam podczas préb na hamowni,
jak i podczas eksploatacji [26].

W przypadku okreslania charakterystyk zapotrzebowania ciepta przed odbiorniki na statku pomiary
eksploatacyjne dotyczyly natezen przeptywu i temperatur czynnikéw roboczych. Dla statkéw z parowg
instalacjg grzewcza, przy =zatozeniu pominiecia strat wynikajgcych z szumowania, przeciekow,
przechtodzenia skroplin itp., mozna zapisac:

{ Qkv = Qoc + Qsn 22)
Mgy = Moc + Mgy

gdzie:

Qxy — strumien ciepta pary wytworzonej w kotle utylizacyjnym

Qoc — strumien ciepta pary przekazywany odbiornikom ciepta

Qsy — strumien ciepta pary skroplonej w skraplaczu nadmiarowym
Mgy — Strumienh masowy pary wytwarzanej w kotle utylizacyjnym
Mo — Strumieh masowy pary przeptywajacy przez odbiorniki ciepta
mgy — Strumief masowy pary skroplonej w skraplaczu namidarowym

Najwieksze mozliwosci daje pomiar strumienia ciepta wody chtodzgcej skraplacz nadmiarowy. Mozna
przyjaé, ze ciepto oddane przez skraplajgca sie pare jest réwne cieptu przejetemu przez wode chtodzaca.

Dla statkow z olejowg instalacjg grzewczg mozna zapisac:

{ Qxv = Qoc + Qco 23)
Qoc = mog "Cpog 'Atog

gdzie:

Qxy — strumien ciepta oleju grzewczego przekazany w kotle utylizacyjnym

Qoc — strumien ciepta oleju grzewczego przekazany odbiornikom ciepta

Qco — strumien ciepta oleju grzewczego oddany w chtodnicy nadmiarowej

M,y — strumien masowy oleju grzewczego

Cpog — Ciepto whaSciwe oleju grzewczego

Aty — roznica temperatur oleju grzewczego na wlocie i wylocie z modutu grzewczego

Mozliwy jest réwniez pomiar zapotrzebowania na ciepto dla standéw eksploatacyjnych postoj w porcie
lub podczas manewrdéw, w kitérym pracuje tylko kociot pomocniczy opalany. Wtedy charakterystyka
eksploatacyjnej mocy cieplnej kotta opalanego bedzie tozsama z charakterystykg zapotrzebowania
na ciepto.

Przy okres$laniu zapotrzebowanego strumienia ciepta, zaréwno w instalacjach parowych, jak i olejowych,
najwiekszym problemem byt pomiar masowego natezenia przeptywu czynnika roboczego. Przy braku
mozliwosci ingerencji mechanicznej nalezato wykorzysta¢ aparature pomiarowg bedgca na wyposazeniu
sitowni okretowej. Jedyng opcjg byto zainstalowanie do pomiaru masowego natezenia przeptywu czynnika
roboczego ultradzwiekowego rejestratora predkosci cieczy i gazow. Mozna go zamontowac¢ na prostych
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odcinkach rurociggu, usuwajac jedynie izolacje oraz warstwe farby. Z powodu ograniczen temperaturowych
czujnikbéw natezenia przeptywu oraz problemu z okresleniem stopnia suchos$ci pary zdecydowano sie na
pomiar réznicy temperatur oraz predkosci przeptywu wody chtodzacej skraplacz nadmiarowy (na statku
Valdivia) lub pomiar strumienia wody zasilajgcej bezposrednio kociot utylizacyjny (na statku Blandine). W
trakcie pomiaru temperatury pomiar ten powinien byé mozliwie najblizszy $redniej temperaturze czynnika w
danym przekroju rurociggu. W celu wykonania poprawnego pomiaru stosuje sie mieszacze lub oblicza sie
temperature zgodnie z jej gradientem w przekroju poprzecznym rurociggu przy podziale rurociggu na
teoretyczne obszary [54]. Z powodu braku mozliwosci jakiejkolwiek ingerencji w okretowe instalacje
sitowniane, mozliwy byt pomiar temperatury na zewnetrznej powierzchni scianek rurociggéw dolotowego i
wylotowego. Do powierzchni rurociggu oczyszczonej z powiloki zewnetrznej za pomocg pasty
termoprzewodzgcej przyklejono rezystancyjne czujniki temperatury Pt-100 lub Pt-1000. Nastepnie na
wierzchu potozono izolacje. Ze wzgledu na bardzo niskie wartosci strat przewodzenia ciepta przez stalowg
Scianke rurociggu straty te zostaty pominiete.

Schemat ogolny instalacji przeptywomierza na statku Blandine pokazano na rys. 8. Teoretyczny
i bardziej szczegotowy schemat znajduje sie na rys. 9.

Rys. 8. Schemat instalacji przeptywomierza na kontenerowcu Blandine
1 — kociot kombinowany, 2 — przeptywomierz ultradzwiekowy, 3 — pompy zasilajgce, 4 — kryzy, 5 — skrzynia cieplna

Na kontenerowcu Blandine przeptywomierz byt zamontowany na dolocie kondensatu do kotta
utylizacyjnego. Dzieki umiejscowieniu go za rurociggiem z kryzag, mierzona ilos¢ wplywajacej wody do kotta
byta rowna ilosci pary na wyjsciu z kotta. W trakcie catego rejsu zatoga znaczgco ograniczata zuzycie pary
w celu unikniecia spalania paliwa w kotle opalanym (np. podgrzewanie paliwa w jednym zbiorniku
zapasowym i wyréwnywanie przechylenia statku za pomocg balastowania). Nastepstwem préby
ograniczenia zuzycia pary byto tez zamkniecie zaworu na skraplaczu nadmiarowym. Tym samym ilo$é
wody, ktéra wptyneta do kotta utylizacyjnego, musiata by¢ réwna masie pary przeptywajgcej przez
urzadzenia, z pominieciem strat w odwadniaczach oraz na szumowanie kotta. Uzyskano zapisy z
interwatem 5-minutowym, a badania eksploatacyjne trwaty niecate 4 miesigce. Niestety po zweryfikowaniu
wynikow okazato sie, Zze zainstalowany czujnik temperatury monitorujgcy strumieh wody zasilajgcej kociot
utylizacyjny ulegt uszkodzeniu a zapisane wartosci byly nieprawidtowe. Za pomocg innego zbioru danych
[55] z tego samego statku okreslono srednig temperature wody zasilajgcej kociot utylizacyjny jako 98°C.

Na kontenerowcu Valdivia mierzono predkosé przeptywu oraz temperatury wody chtodzgcej skraplacz
nadmiarowy. Na tej podstawie zostat obliczony strumien ciepta oddawany do wody chiodzgcej. W trakcie
pomiaréw przeptywomierz ulegt uszkodzeniu, co sprawito, ze znane sg jedynie temperatury wody
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chtodzacej przed i za skraplaczem nadmiarowym. Masowe natezenie przeptywu wody chtodzacej skraplacz
nadmiarowy zostato obliczone dzieki znajomosci wydajnosci pomp i gestosci wody oraz dzieki znajomosci
uktadu rurociggéw odczytanych ze schematoéw instalacji wody chiodzgcej. Pompa wysokotemperaturowa
wody chtodzacej ttoczyta wode z petng wydajnoscig kolejno przez: silnik gtéwny, wyparownik wody stodkiej,
dwa roéwnolegle podigczone skraplacze nadmiarowe oraz chtodnice centralng. Rurociggi prowadzgce do
skraplaczy nadmiarowych miaty te same $rednice i podobne dtugosci, dzieki czemu mozna stwierdzic,
ze przez kazdy z nich przeptywat strumiern masowy wody chtodzgcej o natezeniu réwnym pofowie
wydajnosci pompy. Spadek temperatury mierzono jedynie na gtbwnym skraplaczu nadmiarowym, poniewaz
w warunkach normalnej eksploatacji przez zapasowy skraplacz nadmiarowy nie powinna przeptywac para
[56]. Opis przeptywomierza wraz z termometrami wykorzystanymi na Blandine i Valdivii znajduje sie
w podrozdziale 3.4.

Na drobnicowcu BBC Kwiatkowski, ktéry jest wyposazony w olejowg instalacje grzewczg, pomiary
polegaty na odczytywaniu i notowaniu wartosci chwilowej mocy silnika gidwnego na wale, chwilowej mocy
elektrycznej pradnicy watowej oraz temperatury oleju grzewczego przed i za modutem podgrzewania oleju.
Znana byta wartos¢ wydajnosci pompy obiegowej oleju grzewczego. Wszystkie pomiary wykonano przy
wykorzystaniu aparatury pomiarowej zainstalowanej na okretowej instalacji oleju grzewczego. Instalacja ta
byta zblizona do schematu przedstawionego na rys. 2 z tg réznica, ze dwie pompy obiegowe ttoczyly olej
grzewczy przez szeregowo potgczone podgrzewacze oleju: utylizacyjny, a nastepnie opalany. Oba
podgrzewacze byly wyposazone w by-passy z zaworem odcinajgcym. Za podgrzewaczami oleju znajdowaty
sie odgazowywacz, a nastepnie nadmiarowa chtodnica oleju wraz z by-passem, na ktérym zamontowano
zawor termostatyczny ustalajgcy statg temperature oleju na wylocie z modutu podgrzewacza oleju (180°C).
Za chtodnicg olej grzewczy byt pompowany do odbiornikéw ciepta, gdzie po oddaniu ciepta wracat przez
drugi odgazowywacz i zestaw filtréow na ssanie pomp obiegowych. Catos$¢ instalacji oleju grzewczego poza
odbiornikami ciepta zbudowano modutowo, co znacznie utatwito pomiary temperatury, gdyz ta na wylocie z
modutu byta réwna temperaturze na wlocie do odbiornikéw i odwrotnie.

Kontenerowiec BBC Hudson byt wyposazony w grzewczg instalacje parowg. Znana byta wydajnos¢
pomocniczej pompy wody chtodzgcej w obiegu niskotemperaturowym, ktéra zapewniata state natezenie
przeptywu wody chtodzgcej skraplacz nadmiarowy. Przed i za skraplaczem byta mierzona temperatura
wody za pomocg termometréw opisanych w podrozdziale 3.4.

3.4.Metody pomiarowe i aparatura stosowana w pomiarach eksploatacyjnych

Metody pomiaru ograniczaty sie do zainstalowania i dezinstalacji urzgdzen pomiarowych na rurociggach
wody stodkiej chtodzgcej skraplacz nadmiarowy lub wody zasilajgcej kociot.

Na statkach Blandine i Valdivia pomiary byty dokonywane automatycznie i zapisywane w arkuszu
kalkulacyjnym. Aparatura zastosowana podczas badan eksploatacyjnych to urzadzenie zaprojektowane
i zbudowane przez autora, ktére sktadato sie z:

przeptywomierza ultradzwiekowego TUF-2000M,
dwéch czujnikow predkosci przeptywu TM-1,

zasilacza wiasnej produkciji AC/DC o napieciu 22V,
dwdch rezystancyjnych czujnikéw temperatury Pt-100,
mini-komputera Raspberry PiZero wraz z kartg pamieci,
zegara elektronicznego DS3231 z bateria.
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Rys. 9. Schemat podtgczenia urzgdzenia pomiarowego

Schemat urzgdzenia pomiarowego przedstawiono na rys. 9. Przeptywomierz TUF-2000M to
wielofunkcyjne urzgdzenie, ktére ma mozliwos¢é pomiaru miedzy innymi predkosci przeptywu i temperatury.
W celu zainstalowania urzgdzenia nalezy za pomocg klawiszy wprowadzi¢ dane wejSciowe, takie jak:
Srednica rurociggu zewnetrzna, Srednica rurociggu wewnetrzna lub grubos¢ $cianki, materiat rurociggu,
predkos¢ dzwieku w przeptywajagcym medium, typ czujnika przeptywu i metode ustawienia czujnikdw.
Przeptywomierz jako wynik wskaze odlegtosé, w ktorej nalezy zamontowac czujniki wzgledem siebie
(nadajnik i odbiornik sygnatu ultradzwiekowego). Czujniki majg wbudowany magnes, ale dodatkowo zostaty
zabezpieczone metalowymi opaskami zaciskowymi. Wazne byto, aby czujniki zamontowa¢ po bokach
rurociggu w celu unikniecia pecherzykéw powietrza i osadu ktére gromadzg sie u gory i na dole. Ponadto
nalezato zachowa¢ minimalne dtugosci prostych odcinkéw rurociggu przed i za czujnikami zgodnie z rys. 9,
aby przeptyw byt mniej turbulentny [57]. Dodatkowymi czujnikami, ktére zostaty przytgczone do
przeptywomierza byly dwa oporowe czujniki temperatury typu Pt-100. Przeptywomierz zasilany byt za
pomocg zasilacza transformatorowego AC 230V/DC 22 V. Komunikacja z komputerem odbywata sie przez
zlgcze RS485 za pomoca protokotu komunikacyjnego MODBUS-RTU. W pamie¢ komputera zostat wgrany
program napisany w jezyku Python, ktéry co 5 minut odczytywat predkosé przeptywu oraz obie wartosci
temperatur i wpisywat je w kolejny wiersz tabeli programu Excel. Dodatkowo posiadat funkcje
automatycznego witgczania, nawet po restarcie polegajgcym na odtgczeniu zasilania. Arkusze kalkulacyjne
zapisywano na karcie micro SD, z ktérej nalezato je zgra¢é do komputera w celu obrébki. Dodatkowo
Raspberry PiZero zapisywat date i doktadng godzine przy kazdym pomiarze. Byto to mozliwe dzieki
osobnemu modutowi DS3231, wyposazonemu w baterie, ktéra pozwalata zachowa¢ raz ustawiong date
i czas w pamieci podrecznej przy odtgczeniu urzgdzenia od zasilania gtéwnego. Wszystkie elementy
miescily sie w porecznej skrzynce narzedziowej chronigcej aparature przed warunkami zewnetrznymi
panujgcymi w sitowni okretowej. Do urzgdzenia byla dotgczona specjalna instrukcja montazu oraz
rozwigzywania probleméw napisana przed autora dla mechanika okretowego uzytkujgcego aparature
pomiarows.

Na rys. 10 przedstawiono poglagdowe zdjecie przeptywomierza wraz z czujnikami zamontowanymi na
rurociggu [57].
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Rys. 10. Przeptywomierz ultradzwiekowy TUF-2000M

Na statku BBC Hudson do pomiaréw temperatur przed i za skraplaczem nadmiarowym na rurociggu
wody centralnej zastosowano dwa termometry WIKA TF44. To rezystancyjne czujniki temperatury o
zakresie dziatania od —50 do +200°C, bazujgce na czujnikach PT-100, PT-1000 lub NTC. Doktadnos¢
pomiaru zadeklarowana przed producenta wynosi + 5%. Termometry te sg dedykowane mierzeniu
temperatur rurociggéw dlatego wyposazono je w specjalne uchwyty. Przyktadowe zdjecie czujnikow
umieszczono narys. 11.

Rys. 11. Rezystancyjny czujnik temperatury WIKA TF44

3.5. Niepewnosci pomiarowe

Dane dotyczgce obcigzen silnikdw, ilosci zuzycia paliwa i inne byly odnotowywane przez czionkéw
zatogi w zeszytach maszynowych lub w komputerowych arkuszach kalkulacyjnych. Z pewnoscig mozna
stwierdzi¢, ze w owych danych wystepowaty btedy pomiarowe, ktére nie sg mozliwe do catkowitego
wyeliminowania. Przyrzady pomiarowe na statku miaty swoje klasy doktadnosci, wiec wystepowata
niepewnos¢ wzorcowania i odczytu oraz dla niektérych przyrzgdéow btad histerezy, kwantowania
i stabilizacji. Kazdy pomiar byt przeprowadzany na statku jednokrotnie, dlatego nie mozna przeprowadzi¢
analizy btedu na podstawie kilku pomiaréw tej samej wartosci.

W przypadku obcigzen silnikéw byt to posredni pomiar mocy na wale korbowym za pomocg pomiaru
predkosci obrotowej i momentu.

Predkos¢ obrotowa jest mierzona za pomocg tachometru laserowego, ktérego doktadnos$¢ pomiaru
wynosi nawet 0,05%. Moment obrotowy w zaleznosci od metody pomiarowej moze przyjmowac doktadnosci
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dla pomiaru odksztatcen watu za pomocg tensometrow lub dla pomiaru kata skrecenia 0,1-0,2%.
W przypadku korzystania z wbudowanego i kalibrowanego miernika momentu obrotowego lub
bezstykowego miernika opartego na zjawisku odwrotnej magnetostrykcji, doktadno$é pomiaru przyjmuje sie
okoto 0,1% [54]. Do btedéw bezposredniego pomiaru nalezy doda¢ btedy wynikajgce z przetwarzania
sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy. Nie powinny one przekraczaé btedu wynikajgcego z kwantyzacji
sygnatu (rozdzielczosci), ktéra dla sygnatu 8-bitowego wynosi 0,39% [58]. Zaktadajgc najwieksze wartosci
btedéw, po obliczeniu mocy btagd pomiarowy iloczynu predkosci obrotowej i momentu wynosi 0,2% + 0,1%
+2-0,39% = 1,08%. W dziennikach maszynowych wszystkie pomiary byty zaokraglane do liczb catkowitych,
wiec biad wzgledny przyblizenia w zaleznosci od statku i mocy eksploatacyjnej silnika gtéwnego wynosit
0,002-0,05%. Finalnie catkowity btad wzgledny wptywajgcy na pomiar mocy wynosit nie wiecej niz 1,13%,
bez uwzglednia btedu odczytu, ktérego nie mozna tu oszacowac [59].

Rozpatrujgc teoretyczny btad zuzycia paliwa, najmniej doktadng metodg jest manualne sondowanie
zbiornikow. Wptywajg na nie: doktadnos¢ tasmy mierniczej, doktadnos$¢ odstepu czasowego kolejnych
pomiaréw, rzetelnos¢ pomiaru dokonanego przez cztonka zatogi, warunki zewnetrzne i balastowanie
jednostki, potozenie rurki sondy wzgledem osi X i Z statku. Z powodu tak licznych zakiécen
oddziatywujgcych na pomiar, na podstawie doswiadczenia mechanikow ze statku Balbina i Blandine,
catkowity wzgledny btgd pomiarowy nie powinien przekracza¢ 10%.

Pomiar temperatury, jak i cisnienia w okreslonych punktach odbywa sie odpowiednio za pomocag
termometrow i manometrow. Klasa doktadnosci manometrow wynosi zazwyczaj 1,6 [60], [61], a
termometrow manometrycznych — +/— 2°C [62], [63].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze osoba pracujgca w sitowni okretowej i spisujgca dane z przyrzadow
pomiarowych mogta popetnia¢ btgd przypadkowy (gruby), dlatego odrzucono pomiary, ktére ewidentnie
odstawaty wartosciami od pozostatych lub byty wrecz sprzeczne z dokumentacjg techniczng statku [59].

Osobno rozwazono btedy pomiarowe badan, ktére zostaty przeprowadzone przez autora. Predkos¢
przeptywu, ktoéra byta potrzebna do obliczenia masowego natezenia przeptywu, zmierzono za pomocg
przeptywomierza ultradzwiekowego. Wynik podany przez przeptywomierz nie wymaga obrébki i pod
warunkiem prawidtowego uzytkowania, jego niepewnos¢ wzgledna wynosi 1% [57]. Mimo takiej
gwarantowanej doktadnosci, pomiary zapisywane na komputerze byty z doktadnoscig do milionowych
czesci m/s, co wynikato ze specyfikacji napisanego programu. Dzigki temu, ze pomiar nie byt
szybkozmienny, a czas mierzono niejako dodatkowo, nie istniata potrzeba obliczania opdznien sygnatu
pomiedzy czasem odczytu a czasem zapisu. Urzadzenie samoistnie tworzyto tabele z danymi, wiec
eliminowato to mozliwo$¢ popetnienia btedu przez eksperymentatora. Z powodu zakitécerr akustycznych,
elektrostatycznych badz magnetycznych urzadzenie mogto chwilami dziata¢ niepoprawnie lub rejestrowac
dane z btedem systematycznym. Takie niepoprawne dziatanie — pomimo poprawnego montazu — mogto tez
wynika¢ z pojawiajgcych sie w badanej cieczy czgstek statych lub pecherzykéw powietrza. Z tego powodu
odrzucono wyniki btedne (np. wartosci ponizej zera lub wieksze niz wynika to z wydajnosci pompy) [59].
Ponadto nie uwzgledniono pomiaréw predkosci przeptywu ponizej 0,03 m/s, poniewaz jest to granica
poprawnej rejestracji danych przeptywomierza [57].

Dodatkowg niepewnoscig cechujg sie wartosci przyjmowane na podstawie wzoréw literaturowych. Jest
to niepewnos$¢ strumienia masowego spalin oraz wartosci temperatury spalin, obliczona na podstawie
miedzy innymi mocy nominalnej i predkosci obrotowej silnika gldbwnego oraz jego mocy eksploatacyjnej.
Niepewnos$¢ ta podawana przez producentéow silnikdw wynosi dla wszystkich silnikéw opisanych
w tej pracy +/— 5% dla strumienia masowego spalin oraz +/— 15°C dla temperatury spalin [64]-[66].

Dla rozktadéw dowolnych, btedy pomiarowe okresla sie za pomoca nieréwnosci Czebyszewa—
Bienaymé’a (24). Niestety doktadno$¢ oszacowania btedu jest znacznie gorsza niz w przypadku metod
stosowanych dla rozktadéw prawdopodobienstwa Gaussa. Nierownos¢ Czebyszewa—Bienaymé’a mozna
zapisaé w postaci [67]:
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2

P(X-EX)| =x) s% (24)

gdzie:
o? — wariancja
0.2

— — poziom istotnosci
x

Niepewnos$¢ pomiarowg mocy cieplnej kottéw utylizacyjnych oraz zapotrzebowania na ciepto przez
odbiorniki z poziomem istotnosci a = 0,05 przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Niepewnos$¢ pomiarowa mocy cieplnej kottéw utylizacyjnych na trzynastu badanych statkach

Moc Srednia moc Odchylenie Poziom Niepewnos¢
Nazwa statku SG cieplna KU standardowe mocy istotnosci pomiarowa
[kW] [MJ/s] cieplnej KU [MJ/s] [MJ/s]
Balbina 35235 4,44 1,50 0,05 +/—6,73
Blandine 35235 4,22 1,56 0,05 +/-7
Chopin 5220 1,03 0,26 0,05 +/-1,18
Polonia 7080 1,08 0,06 0,05 +/—0,29
Katowice Il 17 255 3,25 0,71 0,05 +/-3,19
T. Wenda 16 260 2,55 0,50 0,05 +/-2,26
BBC Kwiatkowski 4320 0,68 0,09 0,05 +/-0,41
AAL Gladstone 6810 0,94 0,23 0,05 +/—1,02
Valdivia 15791 3,50 0,91 0,05 +/—4,07
Wiadystaw Sikorski 21 350 4,64 1,31 0,05 +/-5,85
Jacek Malczewski 17 075 2,12 0,55 0,05 +/-2,47
Allegoria 32 956 2,43 1,13 0,05 +/-5,04
BBC Hudson 7074 0,85 0,11 0,05 +/—0,49
Tabela 3. Niepewno$¢ pomiarowa zapotrzebowania na ciepto na czterech badanych statkach
Sredni strumien Odchylenie . s
Moc . . Niepewnos¢
Nazwa statku SG cle pie_z W sta}ndgrd(_)we . Pozmrp : pomiarowa
[KW] odbiornikach strqmlgnla ciepta w istotnosci [MJ/s]
[MJ/s] odbiornikach [MJ/s]
Blandine 35235 0,95 1,41 0,05 +/- 6,3
Valdivia 15791 0,44 0,90 0,05 +/- 4,03
BBC Kwiatkowski 4320 0,18 0,08 0,05 +/- 0,35
BBC Hudson 7074 0,45 0,21 0,05 +/- 0,94

Zgodnie z powyzszymi tabelami nie uwzgledniono czesci danych pomiarowych, ktére wykraczaty poza
zakres akceptowalnego btedu.

3.6. Charakterystyka wykorzystanych materiatow

W celu uzyskania danych na temat rozktadéw obcigzen silnika gtéwnego wykorzystano dane
z dziennikdw maszynowych, a takze przeprowadzonych badan i specjalnie w tym celu rejestrowanych przez
zatoge danych pomiarowych. Zapisy w dziennikach maszynowych na statkach Balbina, Blandine, AAL
Gladstone byly sporzadzane w latach 2015-2019, na drobnicowcu BBC Kwiatkowski 2018-2020,
na kontenerowcu Allegoria — w latach 2013-2021, na kontenerowcu Valdivia — w latach 2007-2019, a na
statku BBC Hudson —w 2021.
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Dane wykorzystane w pracy do obliczania wydajnosci kottdw odnotowywano nie rzadziej niz raz na dobe,
a byty to:

e data wraz z opisem stanu eksploatacyjnego statku (ptywanie w morzu, manewry, kotwiczenie
lub cumowanie),

e dobowa liczba godzin pracy silnika giéwnego,
e dobowe zuzycie paliwa przez silnik gtéwny,
e temperatura spalin za turbosprezarkg oraz na wylocie z kotta utylizacyjnego.

Dla pozostatych statkow (Chopin, Polonia, Katowice Il, T. Wenda, Wiadystaw Sikorski,
Jacek Malczewski) badania identyfikacyjne rzeczywistych warunkéw pracy maszyn i urzadzen sitowni,
w tym rozktady obcigzen silnikdw gtéwnych zostaty wykonane w latach 1989-1994ramach w projektu pod
kierownictwem A. Balcerskiego [31]. Pomiary mocy eksploatacyjnej silnikow gtéwnych dokonywane byty z
czestoscig raz na godzine.

Dane dotyczace zapotrzebowania na ciepto byly zbierane specjalnie na potrzeby tej pracy.
Dla kontenerowca Blandine dane zapisywano co 5 minut w dniach 22.10.2018 - 28.01.2019.
Dla drobnicowca BBC Kwiatkowski 2 razy na dobe podczas dwdch rejsow 22.09.2018 — 2.12.2018 oraz
2.02.2020 — 27.02.2020, dla kontenerowca Valdivia raz lub dwa razy na dobe w okresie 22.07.2019 —
12.08.2019, a dla kontenerowca BBC Hudson dwa razy na dobe w okresie 23.02.2021 — 30.06.2021.

3.7.Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze badanie eksperymentalne dotyczace okreslenia
eksploatacyjnych wydajnosci kottdw oraz zapotrzebowania na ciepto zaplanowano zgodnie ze specyfikg
kazdego ze statkdw. Na kazdym z nich eksperyment przebiegat inaczej ze wzgledu na réznice w
rozwigzaniu instalacji grzewczej oraz mozliwo$¢é pomiaru i rejestracji mierzonych parametréw. Czesc
eksperymentu zwigzana z pomiarami wytwarzania ciepfa na statku nie byta objeta planem badan dlatego,
ze autor nie mogt wybrac ktére dane oraz z jakg czesto$cig byly zapisywane w dziennikach maszynowych.
Liczba przeprowadzonych pomiaréw zawsze byta dobierana tak, aby byta wigksza niz minimalna licznosé
préby przedstawiona w podrozdziatach 4.1.2 oraz 5.1.2. Przeanalizowano roéwniez bledy pomiarowe
prowadzonych badan eksploatacyjnych. Za pomocg nieréwnosci Czebyszewa-Bienaymé’a dla rozktadow
dowolnych okreslono maksymalny btad mocy cieplinej kottéw oraz strumienia ciepta pobieranego przez
odbiorniki. Analiza statystyczna oraz merytoryczna wynikéw badan eksploatacyjnych gospodarki cieptem w
ramach instalacji grzewczej zostata przedstawiona w nastepnych rozdziatach.
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4. CHARAKTERYSTYKI STRUMIENIA CIEPLA WYTWARZANEGO W KOTLE
UTYLIZACYJINYM ORAZ CZASU POJAWIAJACYCH SIE ZGLOSZEN PODCZAS
STANU EKSPLOATACYJNEGO PLYWANIE W MORZU

4.1. Uwagi wstepne

W celu okres$lenia charakterystyk mocy cieplinej kotta utylizacyjnego (wytwarzania strumienia ciepta)
oraz procesu pojawiania sie zgtoszen porcji ciepta przeprowadzono badania rzeczywistej mocy cieplnej
kottéw w warunkach ptywania w morzu dla 13 statkéw. Wykorzystujgc te dane, obliczono teoretyczne
funkcje gestosci prawdopodobienstwa opisujgce histogramy wytwarzania ciepta przez kociot oraz czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta. Nastepnie zbadano wptyw predyktorow na parametry tych
rozktadow. Umozliwito to za pomocag regresji zapisanie tych zaleznosci przy wykorzystaniu réwnan
matematycznych.

Aby zaprezentowa¢ dane pomiarowe o charakterze ilosciowym, wygodnie jest przedstawi¢ je za
pomocg histogramu. Te metode stosuje sie gtéwnie dla zmiennych ciggtych i okresla sie dla nich przedziaty
klasowe. Na osi rzednej histogramu wystepuje czestos¢ wzgledna (czestosci absolutne podzielone przez
0golng liczbe obserwacji) lub czestos¢ absolutna (liczba rzeczywistych obserwacji). Do opracowania
histogramu wymagane jest minimum 5 przedziatéw klasowych. Ponadto liczba obserwacji, ktére zapewniajg
dostateczng doktadnosé wynosi 50 [68].

Minimalng liczbe przedziatéw klasowych k,,,;,, mozna obliczy¢ ze wzoru [69]:
kmin =1+ 3,3logn (25)
gdzie: n to licznos¢ préby

Poniewaz dla czesci badanych statkéw dysponowano liczbg pomiaréow powyzej 6000, a dla innych
ponizej 350, zastosowano domysing metode doboru liczby przedziatow klasowych przez program StatSoft
Statistica [70] w celu wzajemnego upodobnienia histograméw. Program ten dobiera liczbe przedziatow w
ten sposob, aby zminimalizowaé wartos¢ obliczonej statystyki Kotmogorowa Smirnowa, czyli mozliwie
najbardziej upodobni¢ ksztatt histogramu do ksztattu teoretycznej krzywej gestosci prawdopodobienstwa.
Liczba dobranych przedziatéw klasowych miescita sie w przedziale wartosci od 8 do 20 [70].

4.1.1. Czestosc¢ prébkowania

W zaleznosci od statku dane pomiarowe byty zapisywane z rézng czestoscig. Wynikato to z mozliwosci
ich zapisu przez zatoge lub ustawierh urzgdzenia do samoczynnego zapisu danych pomiarowych.
W dalszych obliczeniach poréwnywano zmierzone parametry jedynie dla identycznych przedziatéw
czasowych, np. srednie wartosci dobowe lub tygodniowe wytwarzania strumienia ciepta przez kociot
utylizacyjny. Dla kazdego statku wymienionego w tabelach 4 i 18 sprawdzono, jak czesto$¢ prébkowania
wplywa na ksztatt histogramu oraz parametry teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa opisujgcego ten
histogram. Przyktadowo dla statkow, ktérych czestos¢ prébkowania wynosita jeden pomiar na godzine,
sprawdzano nowe czestosci, tj. jeden pomiar na 3 h, jeden pomiar na 12 h i jeden pomiar na dobe. Aby
uzyskac takie dane, obliczono srednig arytmetyczng z kilku nastepujacych po sobie warto$ci pomiaréw. W
skrajnym przypadku parametry rozktadow roznity sie o 4% wartosci poczgtkowej. Réznica w ksztatcie
histograméw nie byta zauwazalna. Przyjeto, ze rdznica jest pomijalnie mata i mozna zastgpic¢ histogram z
pomiarami oryginalnymi histogramem o mniejszej czestosci probkowania. Uzasadnienie przeprowadzenia
takich obliczen zaprezentowano w podrozdziale 4.2.
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Tabela 4. Czesto$¢ probkowania mierzonych wartosci dotyczacych wytwarzania ciepta w kotle utylizacyjnym na
trzynastu badanych statkach

Nazwa statku Czestoéé.prébkowania
[pomiar/dobe]
Balbina 1
Blandine 1
Chopin 24
Polonia 24
Katowice Il 24
T. Wenda 24
BBC Kwiatkowski 2
AAL Gladstone 1
Valdivia 1
Wiadystaw Sikorski 24
Jacek Malczewski 24
Allegoria 1
BBC Hudson 24

4.1.2. Minimalna licznos¢ proby

W trakcie badah eksploatacyjnych sprawdzono, czy dla kazdego statku licznos¢ préby, ktéra byta
analizowana, jest wystarczajgca do przeprowadzenie analizy statystycznej. Sprawdzono zaréwno dane
dotyczace mocy cieplnej kottow utylizacyjnych, jak i pomiary strumienia ciepta odbieranego w odbiornikach
(podrozdziat 5.1.2.). Minimalng wymagang liczno$¢ préby n,,;, mozna okres$li¢ wykorzystujgc zaleznosc
(26), przy zatozeniu normalnego lub zblizonego do normalnego rozktadu populacji generalnej [48]:

2 2
ta) %% (26)
82

min =

gdzie:

t(a,p)~ Warto$c stablicowana dla liczby stopni swobody f oraz dla poziomu istotnosci a
o2 — wariancja badanej cechy

& — zafozony dopuszczalny btgd oszacowania wartoSci Sredniej

W tabeli 5 obliczono minimalne licznosci préby przy zatozeniu dopuszczalnego btedu & wynoszacego
5% mocy nominalnej silnika gtbwnego oraz poziomu istotnosci « = 0,05. Mozna zauwazyc,
ze we wszystkich przypadkach liczba pomiaréw rzeczywistych przekracza minimalng licznos$¢ proby.

Tabela 5. Minimalna licznos¢ préby pomiaréw strumienia ciepta wytwarzanego w kotle utylizacyjnym na trzynastu
badanych statkach

Nazwa statku tap) Oy Nin Obliczone | n rzeczywiste €
Chopin 1,96 709,43 29 6997 261
Polonia 1,96 507,41 8 3044 354
Katowice Il 1,96 1667,50 15 2396 862,75
T. Wenda 1,96 2197,45 29 5371 813
Balbina 1,96 7219,43 139 239 1201,2
Blandine 1,96 7024,56 132 401 1201,2
AAL Gladstone 1,96 1084,64 39 602 340,5
Wiadystaw Sikorski 1,96 2899,44 29 4553 1067,5
Jacek Malczewski 1,96 1409,53 11 2454 853,75
Valdivia 1,96 2991,89 48 1563 849
BBC Kwiatkowski 1,96 640,58 34 1960 216
Allegoria 1,96 5525,42 44 1944 1647,8
BBC Hudson 1,96 1064,57 35 1447 353,7
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4.2 Okreslanie charakterystyk strumienia ciepfa wytwarzanego w kotle utylizacyjnym

Aby wyznaczy¢ strumien ciepta spalin odbierany przez kociot utylizacyjny (29), strumien ciepta pary
grzewczej wytworzonej w kotle utylizacyjnym (27), wydajnos¢ kotta utylizacyjnego (30) lub wydajnos¢
nagrzewnicy oleju (31) oraz czas pojawiajgcych sie zgtoszen (28), nalezy najpierw okreslic masowe
natezenie przeptywu spalin wylotowych z silnika gtdéwnego oraz réznice temperatur przed i za kottem
utylizacyjnym przy znanym obcigzeniu silnika gtéwnego. Wszystkie obliczenia przedstawione w tym
rozdziale zostaty wykonane dla statkdw w stanie eksploatacyjnym ptywanie w morzu.

Strumien ciepta odbierany przez pare lub olej grzewczy Qy, ze strumienia ciepta spalin wylotowych z
silnika gtéwnego Q'Sp, uwzgledniajgc sprawnos¢ kotta utylizacyjnego ng,;, mozna zapisac:

QKU =Nku Qsp (27)

Sprawno$¢ starszych konstrukcyjnie kottdw wodnorurkowych wynosi 87-95% w zaleznosci od
parametréw konstrukcyjnych i wydajnosci [71]. Przy pracy z niskimi wydajnosciami ponizej 20% sprawnosc¢
kotta gwaltownie spada [72]. Poniewaz kotty na badanych statkach sg nowsze konstrukcyjnie,
lepiej zaizolowane cieplnie i wszystkie pracowaly z wydajnosciami powyzej 20%, zdecydowano sie
uwzglednia¢ sprawnos$¢ na poziomie ngy = 95%. Generalne zaleznosci wydajnosci kotta od mocy
eksploatacyjnej silnikow gtéwnych w zaleznosci od ich typu na badanych statkach przedstawiono
w tabeli 8.

Czas pojawiajacych sie zgtoszen porcji ciepta lub porcji masy czynnika grzewczego tg,;, Wytworzenia
n porcji ciepta/masy wynosi:
n

t =
U B (28)

We wszystkich obliczeniach przyjeto porcje ciepta réwng 1 MJ, a w obliczeniach zawartych w
podrozdziatach 6.3.1 i 6.4 — porcje masy réwng 1 kg.

Generalnie strumien ciepta spalin Qsp wykorzystany w kotle utylizacyjnym mozna wyznaczy¢ z
réwnania [18]:

Qsp = Mgy Cpsp (tspl - tspz) (29)

gdzie:

Ty, — strumiefh masowy spalin [kg/s]

Cp sp — Clepto whasciwe spalin [J /kgK]

tsp1 — tspz — rOZnica miedzy temperatura spalin za turbosprezarka i wylotem z kotta [K]

Strumien masowy spalin mg, oraz temperatura spalin za turbosprezarkg tg,,; byta obliczona na
podstawie obcigzenia silnika gtéwnego. W przypadku braku danych pomiarowych lub metod obliczeniowych
do okreslenia strumienia masowego spalin mg, oraz wartosci ich temperatury tg,,, istnieje mozliwos¢
wykorzystania uniwersalnych wzoréw przedstawionych w pracy [27]. Jest to starsza i mniej doktadna
metoda, wiec nie moze by¢ stosowana do wspoétczesnych silnikéw. Wartosé obliczona to ciepto wtasciwe
spalin ¢, s, zgodnie ze wzorem (36) i (37). Jedyng wartoscig zatozong jest temperatura spalin za kottem
utylizacyjnym tgp,.
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Temperatura spalin za kottem utylizacyjnym t,,, jest bardzo waznym parametrem projektowym
decydujgcym o mocy cieplnej kotta. Przez wiele lat stosowania zasiarczonych paliw pozostatosciowych
wartosc tg,, przyjmowana byta na poziomie 170-190°C [5], [18]. Obecnie, ze wzgledu na odchodzenie od
paliw pozostatosciowych, bedzie malato zapotrzebowanie na ciepto. Dlatego projektanci sitowni beda
przyjmowali wyzsze wartosci t,,,. W pracy wyznaczane charakterystyki strumienia ciepta wytwarzanego
w kottach utylizacyjnych bedg obliczane dla wartosci ¢,,, = 180°C.

Dla badanych statkdw wyposazonych w instalacje parowg (wszystkie statki oprécz BBC Kwiatkowski)
wydajnosc pary wytwarzanej w kotle utylizacyjnym m,,,, (30) mozna zapisac jako iloraz strumienia ciepta
pary grzewczej Qg oraz rdznicy entalpii pary suchej nasyconej Ipar (Przyjeto 2776 kJ/kg) oraz wody
zasilajgcej kociot i, (przyjeto 410,7 kJ/kg) [18]:

mpar = & (30)

lpar — lw

W przypadku instalacji olejowej na statku BBC Kwiatkowski wydajnos$¢ oleju grzewczego przeptywajgcego
przez utylizacyjng nagrzewnice oleju m,, mozna zapisac jako iloraz strumienia ciepta oleju grzewczego

przeptywajgcego przez nagrzewnice oleju grzewczego Q. oraz iloczyn ciepta wtasciwego oleju
grzewczego c, o4 i roznicy temperatur oleju w nagrzewnicy t,gq — togz-

Qku

Cpog (togl - togz)

Mog = (31)

gdzie:

T, — strumien masowy oleju grzewczego [kg/s]

Cp og — Clepto wiasciwe oleju grzewczego [] /kgK]

tog1 — togz — rOznica temperatur oleju grzewczego przed i za nagrzewnica oleju [K]

Przyktadowe przeksztatcenie histogramu wzglednej mocy eksploatacyjne;j silnika gtdwnego otrzymane;j
z pomiaroéw (a) przedstawiono na rys. 12. Histogram strumienia ciepta spalin z silnika gtéwnego (b)
wyznacza sie po obliczeniu wzoru (29). Histogram strumienia ciepta pary grzewczej (c) wyznaczono po
uwzglednieniu sprawnosci kotta utylizacyjnego (27), przy czym oba histogramy majg doktadnie ten sam
ksztalt. Histogram czasu pojawiajgcych sie zgtoszeh porcji ciepta (d) otrzymano przez zastosowanie
zalezno$ci (28).
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Rys. 12. Przyktadowe przeksztatcenie histogramoéw: a) eksploatacyjnej mocy wzglednej silnika gtéwnego;
b) strumienia ciepta spalin wylotowych silnika gtbwnego; c) strumienia ciepta pary grzewczey;
d) czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta

Aby obliczy¢ masowy strumien g, oraz temperaturg spalin ts,;, wykorzystuje sie metodyke
udostepniang przez producenta — w zaleznosci od punktu pracy znamionowej, wartosci obcigzenia silnika
gtéwnego, wartosci temperatury wody zaburtowej oraz powietrza zewnetrznego. W razie braku informacji
na temat réznicy wartosci temperatur spalin przed i za kottem utylizacyjnym, mozna okresli¢ temperature
spalin za turbosprezarka, wykorzystujgc dokumentacje silnika. Dla nowych silnikéw sg udostepniane
programy stuzgce do automatycznego obliczenia temperatury oraz masowego strumienia spalin w
zaleznos$ci od wzglednej mocy eksploatacyjnej silnika gtéwnego [65], [73]. Starsze silniki charakteryzowaty
sie mozliwoscig obliczenia temperatury wylotowej i masowego strumienia spalin za pomocg specjalnych
wzorow przedstawianych w dokumentaciji silnika. Przyktadowe wykresy zaleznosci masowego strumienia
oraz temperatury spalin za turbosprezarkg w funkcji obcigzenia silnika gtéwnego przedstawiono na rys. 13.
Nalezy zwréci¢é uwage na to, ze przedstawione w tej pracy silniki MAN B&W w poréwnaniu z silnikami
Sulzer/Wartsila charakteryzujg sie wiekszymi strumieniami masowymi spalin, nizszymi wartosciami
temperatur wylotowych oraz charakterystycznym minimum wartosci temperatury spalin dla obcigzenia
silnika wynoszacego okoto 70%. Mozna na tej podstawie wnioskowa¢ (przy poréwnaniu wykreséw obu
producentéw silnikow dla tej samej mocy nominalnej i predkosci obrotowej silnika gtéwnego), ze silniki
Sulzer/Wartsila pracujg z wykorzystaniem bogatszej mieszanki paliwowo-powietrznej lub/i na przeptukanie
cylindrow zuzywa sie mniej powietrza.
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Rys. 13. Wykresy przedstawiajgce masowy strumien oraz temperature spalin tspr w funkcji obcigzenia mocg silnika
gtébwnego: a) dla silnika MAN B&W 5L60MCE na statku Chopin; b) dla silnika Sulzer 6RTA58 na statku Polonia

W przypadku dysponowania danymi dotyczgcymi dobowej ilosci spalonego paliwa przez silnik gtéwny
(na statkach: Balbina, Blandine, AAL Gladstone, Valdivia i Allegoria) srednie dobowe masowe natezenie
przeptywu spalin mozna obliczy¢ za pomocg réwnan (32) i (33) [74]:

msp = mpal + mpow (32)

Mpow = A Mpar (33)
po przeksztatceniu powyzszych wzoréw otrzymano:
Ty = tipgr (1 + 2) (34)
gdzie:
A — catkowity wspotczynnik nadmiaru powietrza [—]

Myow — Masowy strumien powietrza dolotowego do silnika gtéwnego [kg/s]
Mpq — masowy strumien paliwa zasilajacego silnik gtowny [kg/s]

Nastepnie wykorzystano zaleznosci (27)—(31).
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Inng mozliwoscig (niezastosowang w tej pracy) jest oszacowanie Sredniego obcigzenia mocg silnika
gtébwnego potrzebnego do okreslenia wydajnosci kotta utylizacyjnego za pomocg odnotowywanej
w dzienniku maszynowym wartosci cisnienia powietrza dotadowujgcego [53]. Réwniez w przypadku
dysponowania odpowiednimi wartosciami liczbowymi moc eksploatacyjng silnika mozna obliczy¢ za
pomocg funkcji iloczynu predkosci obrotowej turbosprezarki oraz temperatury spalin na jej wylocie z
uwzglednieniem potozenia wskaznika obcigzenia [26], [51].

Dla badanych statkow (Balbina, Blandine i Allegoria) — z powodu braku danych badanego silnika RT-
flex96¢ — wspoétczynnik nadmiaru powietrza przyjeto na podstawie podobnego silnika WinGD W-X92 o takiej
samej mocy nominalnej i predkosci obrotowej [65]. Silniki te charakteryzujg sie wysokim wspotczynnikiem
nadmiaru powietrza (jest to spowodowane przeptukiwaniem i koniecznoscig redukcji NOx), ktory jest
zmienny w zaleznosci od ich mocy eksploatacyjnej [74]. Wykorzystujagc 16 punktéw wzglednej mocy
eksploatacyjnej silnika N&& pomiedzy 25 a 110%, wyznaczono wielomian trzeciego stopnia (35) o
wspotczynniku determinacji 0,839, ktéry wykorzystano do obliczania wspotczynnika nadmiaru powietrza A:

A = —81,45N5° + 157,84N8L° + 101,02N5% + 68,39 (35)

Ponadto zauwazono, ze $rednie cisnienie dotadowania (ktére byto notowane w dziennikach
maszynowych) dla Sredniego obcigzenia silnika gtdwnego jest nizsze 1,139 razy w silniku RT-flex96c
w stosunku do przyjetego W-X92. Przez powyzszy wspotczynnik podzielono masowy strumien powietrza
badanego silnika. Dodatkowym wspétczynnikiem korygujacym byt stosunek predkosci obrotowych obu
silnikdw dla tej samej mocy eksploatacyjnej wynoszacy 1,149 [75].

Na statkach z silnikami Sulzer serii RND w instrukcji silnika [76] byty dostepne jedynie temperatury
spalin i masowe strumienie spalin dla srednich mocy silnika wynoszgcych kolejno 70%, 85% i 100% mocy
nominalnej. Obie wartosci dla innych obcigzen silnikdbw gtéwnych niz wymienione, obliczono przez
interpolacje liniowg trzech podanych punktéw. W kazdym przypadku wspotczynnik determinacji wynosit
powyzej 0,99.

Wyniki obliczen parametrow rozktadu mocy eksploatacyjnych silnikow gtéwnych na trzynastu badanych
statkach przedstawiono w tabeli 7, a w zatgczniku B — histogramy mocy tych silnikéw. Wyniki odnosza sie
do stanu ptywanie w morzu.

Powszechnie przyjmuje sie, ze na typowych statkach transportowych (drobnicowce, kontenerowce,
statki ro-ro oraz masowce) w stanie ptywanie w morzu zapotrzebowanie na ciepto pokrywajg tylko kotty
utylizacyjne. Kociot opalany jest wigczany przy niskich obcigzeniach silnika gtéwnego, podczas stanu
manewry, ktéry obejmuje m.in. wejscie i wyjscie do i z portu, ptywanie w kanatach.

Dane eksploatacyjne statkébw Balbina, Blandine, Valdivia i Allegoria wykazaty, Zze najmniejsze
(minimalne) obcigzenie silnikdw gtdéwnych, przy ktérych jeszcze nie pracowat kociot opalany, miescity sie w
przedziale 15-20% mocy nominalnej silnikow (tabela 6). Potwierdzity to rowniez badania [31]. Dlatego tez
do stanu ptywanie w morzu byty kwalifikowane tylko wartosci mocy eksploatacyjnej N&& > 0,2 - NZo™,

Tabela 6. Minimalne obcigzenie silnikow gtéwnych na czterech badanych statkach, przy ktérym nie byt
wykorzystywany kociot opalany

Nazwa statku .M.'”'”."a'”e
obcigzenie SG [%)]
Balbina 19,88
Blandine 14,82
Valdivia 18,75
Allegoria 15,89
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Wszystkie wartosci przedstawione w tabeli 6 sg minimalnymi wartosciami obcigzen, ktére wystgpity
jednorazowo. Niskie wartosci obcigzen silnikéw gtéwnych Blandine i Allegorii wynikajg z obnizenia
predkosci ptywania. Z perspektywy instalacji parowej wytwarzana ilos¢ pary przy tak niskim obcigzeniu byta
wystarczajgca, poniewaz zostaly zmniejszone cisnienie pary w instalacji oraz odigczone wszystkie
odbiorniki cieptfa, bez ktérych mozliwe byto utrzymanie stanu eksploatacyjnego ptywanie w morzu (wynikato
to z zalecenia armatora, by zminimalizowa¢ zuzycie paliwa przez kociot opalany). Dla dalszych obliczen
minimalne obcigzenie silnika gldwnego dla wszystkich statkéw przyjeto na poziomie 20%. Obcigzenia
nizsze wynikajgce z btednego zapisu w dzienniku maszynowym lub odstawienia silnika gtébwnego zostaty
odrzucone. Artykut [77] stwierdzajacy, ze najmniejsze obcigzenia silnika, przy ktérych istnieje mozliwosc
wytworzenia pary, to 50—-60%, odnosi sie do jednostek mniejszych (gtéwnie trawleréw) i starszych. Wartosé
srednig oraz odchylenie standardowe mocy eksploatacyjnej silnikéw gtéwnych na badanych statkach
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wartosci wzglednych mocy eksploatacyjnych i odchylen standardowych mocy eksploatacyjnych silnikow
gtdéwnych na trzynastu badanych statkach

normgglna Srednia moc Odchylenie standgrdpwe
nom eksploatacyjna SG | mocy eksploatacyjnej SG
SG Ngg Nér [%] asc [%0]
[KW] SG SG
Wartosci nominalne

Balbina 40040 45,32 13,59
Blandine 40040 45,10 14,18
Chopin 5220 73,50 13,45

Polonia 7080 79,30 7,17

Katowice | 17255 79,14 9,66
T. Wenda 16260 76,55 13,06
BBC Kwiatkowski 4320 75,22 14,83
AAL Gladstone 6810 70,81 15,93
Valdivia 16980 43,57 16,78
Wiadystaw Sikorski 21350 81,54 13,58

Jacek Malczewski 17075 61,28 8,25

Allegoria 54926 30,99 7,97
BBC Hudson 7074 64,90 14,33
zrevgjrkfgvfgne (Ngg™)"e (Nsg)™™ (T56)™
Balbina 35235 50,62 15,82
Blandine 35235 49,50 17,13
Valdivia 15791 45,98 18,21
Allegoria 32956 44,95 15,48
Wartos$¢ srednia [%]: 63,63 12,52

Wartos¢ srednia z uzupetnieniem

(NZomyred dla czterech statkow [%]: 65,62 13,59

Wyniki badan eksploatacyjnych obcigzen silnikow gitéwnych przedstawione w tabeli 7 mozna uznac¢ za
typowe, charakterystyczne dla statkéw transportowych. Potwierdzajg to wczesniejsze badania innych
autoréw przedstawione m.in. w pracach [16], [19], [31]. Na wiekszosci statkow Srednia moc eksploatacyjna
silnika gtéwnego N§& zawiera sie w przedziale 0,6 — 0,8 N¥™. W ostatnich latach armatorzy duzych
kontenerowcdw, chcac obnizy¢ koszty eksploatacyjne, podejmujg decyzje o eksploatacji swoich statkéw ze
zmniejszong predkoscig ptywania. Dla tych statkéw wprowadzono moc nominalng zredukowang
(NJemyred ' ktora odpowiada obnizonej wartosci predkosci ptywania statku. Kontenerowiec Allegoria ptywat
z predkoscig obnizong o 16%, co skutkowato zmniejszeniem mocy o 40%. Kontenerowce Balbina, Blandine
i Valdivia byly podobnie eksploatowane, jednak poruszaty sie na trasach u wybrzezy wschodniej Afryki,
w rejonach silnie zagrozonych terroryzmem. Dlatego tez w tych rejonach ptywaty z predkosciami wyzszymi
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od zatozonych predkosci zredukowanych. Dla tych kontenerowcéw mocg nominalng zredukowang
(Nomyred hyta maksymalna zarejestrowana moc podczas badan eksploatacyjnych. Dane zawarte w tabeli
7 wykorzystano do analizy statystycznej, dotyczgcej badania wplywu parametréw charakterystycznych
statku oraz zmiennych niezaleznych na moc cieplng kotta utylizacyjnego (w podrozdziale 4.4).

Zalezno$¢ wydajnosci kotta utylizacyjnego od mocy eksploatacyjnej silnika gtéwnego Qxy = f (NSt
przedstawiono dla kazdego z silnikéw gtéwnych badanych statkéw w tabeli 8. Obliczono je na podstawie
regresji danych pomiarowych analizowanych statkow. Wiekszo$¢é wzoréw zostata zapisana dla warunkow
ISO, a dla silnikow 7RT-flex96c, 6S40ME-B, 6L70ME-C i 10RT-flex96c-b wykorzystano wartosci temperatur
wody zaburtowej i powietrza atmosferycznego bezposrednio zmierzone na statkach. Ponadto nalezy mie¢
na uwadze, ze mimo tej samej nazwy parametry silnika mogg sie rézni¢ w zaleznosci od daty produkcji oraz
wybranego punktu pracy z pola parametréw kontraktowych silnika. Informacje na temat daty budowy oraz
mocy nominalnej i predkosci obrotowej kazdego ze statkéw znajdujg sie w zatgczniku A.

Tabela 8. Zaleznos¢ eksploatacyjnej wydajnosci kotta utylizacyjnego od mocy silnika gtéwnego na badanych statkach

Nazwa statku Typ silnika OxulMJ/h] = £ (N [kW])
Balbina, Blandine Wartsila 7RT-flex96c | Qxy = 0,2495 - N§i + 1859,3
Chopin MAN B&W 5L60MCE | (), = 0,0002 - N&* — 0,1672 - N§; + 1042,8
Polonia Sulzer 6RTA58 Qxy = 0,4546 - NS& + 1335,2
Katowice II Sulzer 7RND9OM Qgy = 8-1075 - N&T* — 0,4877 - N& + 2929,7
T. Wenda Sulzer 7RTA84C Oy =8-1075 - N&L% — 1,0927 - N& + 9458,1
BBC Kwiatkowski MAK 9M32C Qgy = 0,0002 - N&&* — 0,6223 - N&& + 2371,3
AAL Gladstone MAN B&W 6S40ME-B | (0, = 0,2988 - NS + 1917,3
Valdivia MAN B&W 6L7OME-C | ¢, = —5-1075 - N&” + 0,7368 - N&& + 9711,9
Wiadystaw Sikorski | Sulzer 10RND90 Ogy = 71075 - N&&* — 0,3987 - N&& + 3042,4
Jacek Malczewski Sulzer SRND90 Oy =8-1075 - N&L% — 0,2246 - N&& + 1563,1
Allegoria Sulzer 10RT-flex96¢-b | Qxy = 0,617 - N&& + 301,18
BBC Hudson MAN B&W 6S46MC-C | 0y = 0,3625 - N&& + 14105

Do obliczen wartosci wynikajgcych ze wzoréw zawartych w podrozdziatach 4.2 i 5.2 niezbedna jest
znajomos¢ wartosci ciepta wiasciwego spalin. Przy braku danych nt. wtadciwosci fizykochemicznych paliw
niemozliwe jest doktadne okreslenie wartosci Sredniej ciepta wtasciwego spalin, ktéra jest funkcjg cisnienia
i temperatury [78].

Typowy sktad spalin dla silnikdow zasilanych olejem napedowym przedstawia tabela 9 [79]:

Tabela 9. Typowy sktad spalin silnika okretowego zasilanego paliwem ciezkim

Azot 76—78%
Tlen 2-18%
Dwutlenek wegla | 1-10%
Para wodna 0,5-4%
Inne do 3%

Dla celéw obliczeniowych ciepto witasciwe spalin ¢, ,, zostato wyznaczone jako wymierna funkcja
temperatury spalin t,, (36) w zakresie 0-1200°C na podstawie tabeli znajdujgcej sie w ksigzce [80]:

3 1,295 + 0,00551 tg, (36)
Ps» = 1170,00787 tsp - 0,0000157 t2,
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Cieplo wiasciwe spalin przyjeto jako s$rednie ciepto wlasciwe spalin w zaleznosci od wartosci
temperatury wlotowej tsp1 i wylotowej tsp2 spalin z kotta zgodnie ze wzorem [78]:

tspz tspl
sp2 CP| 0 tSPZ _CP| 0 tspl (37)

|t
C. =
p

tspl tspl tspz

4.3. Badanie statystyczne charakterystyk wytwarzania ciepta w kottach utylizacyjnych oraz czasu
pojawiajacych sie zgloszen porcji ciepfa

Do zweryfikowania hipotezy statystycznej Ho, ktéra w przypadku opisywania histogramoéow wytwarzania
ciepta rozktadem normalnym brzmi: ,histogramu skumulowanego nie mozna opisa¢ za pomocg
dystrybuanty rozkfadu normalnego” oraz do zweryfikowania hipotezy statystycznej Ho’, ktéra w przypadku
opisywania histograméw czasu pojawiajgcych sie zgtoszen rozktadem logarytmiczno-normalnym brzmi:
shistogramu skumulowanego nie mozna opisaé za pomocg dystrybuanty rozktadu logarytmiczno-
normalnego” postuzyt test Kotmogorowa—Smirnowa. Jest yo nieparametryczny test stuzgcy do oceny
zgodnosci rozktadu analizowanych zmiennych z rozktadem teoretycznym, a testowana hipoteza zerowa
zawsze zaktada zaprzeczenie celu badan. Test ten mozna wykorzysta¢ przy badaniu réznic pomiedzy
dwiema prébami rozktadéw zmiennych losowych. W celu wyznaczenia wartosci statystyki p skorzystano z
oprogramowania Statsoft Statistica. Test Kotmogorowa—Smirnowa (K-S) w poréwnaniu do testu Chi—
kwadrat ma wiekszg moc dla prob opisujgcych populacje o duzej licznosci. Ponadto test Kotmogorowa—
Smirnowa zawsze zapewnia mniejszy btad pierwszego rodzaju [81]. Poziom istotnosci a jest jednoczesnie
maksymalnym prawdopodobienstwem popetnienia btedu pierwszego rodzaju (hipoteza zerowa jest
prawdziwa i zostaje odrzucona) i zostat przedstawiony w tabelach 10 i 12 [68]. Z kolei btgd drugiego rodzaju
B, czyli prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona falszywa, mozna zapisac jako [68]:

Moc testu=1—-pf (38)

Moc testu zalezy od licznoéci préby, poziomu istotnosci oraz kierunku hipotezy (jednostronna lub
dwustronna). W statystyce jako wystarczajgcg moc testu przyjmuje sie warto$¢ wiekszg niz 0,7-0,8.

Przy opisywaniu histogramoéw za pomocg rozktadoéw teoretycznych pojawit sie problem zbyt duzej liczby
danych pomiarowych. W tak duzej probie wartos¢ krytyczna dla testu statystycznego Kotmogorowa—
Smirnowa przyjmuje bardzo niskie wartosci. Jest to spowodowane tym, ze testy statystyczne majg bazowe
zatozenie, ze przy nieskonczonosci prob uzyskany rozkiad jest tozsamy z krzywag gestosci
prawdopodobiehstwa rozktadu teoretycznego. W celu potwierdzenia stusznosci wyboru rozkiadu
teoretycznego za pomocg testu Kotmogorowa—Smirnowa zmniejszono liczbe pomiaréw, zastepujgc je
zbiorem $rednich arytmetycznych z kilku kolejnych pomiaréw. Spowodowato to zmniejszenie licznosci
i zwiekszenie wartosci krytycznej testu p wyrazonej dla poziomu istotnosci a = 0,02 wzorem (39).
Ponadto histogram wizualnie si¢ nie zmienit i nie ulegta istotnym zmianom (+/— 4%) warto$¢ obliczonej
statystyki Kotmogorowa—Smirnowa. Wtasciwe dla testéw nieparametrycznych jest testowanie préb o matych
liczebno$ciach (zazwyczaj n < 100) ze wzgledu na centralne twierdzenie graniczne.

_ 1,51
LS

(39)

gdzie:
n — liczba pomiarow

Zestawienie istotnych wartosci opisujgcych teoretyczne rozktady prawdopodobienstwa wytwarzania
ciepta w kotle utylizacyjnym przedstawiono w tabelach 10 i 11. Analogiczne warto$ci opisujgce teoretyczne
rozktady prawdopodobienstwa czasu pojawiajgcych sie zgtoszen przedstawiono w tabelach 12 i 13. W obu
przypadkach za statystycznie istotny uznano poziom istotnosci a = 0,02. Na rys. 14-16 oraz na rys. 17-19
przedstawiono kolejno zestawienie histogramoéw wytwarzania ciepta w kotle utylizacyjnym opisane
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rozktadem normalnym oraz zestawienie histogramow czasu pojawiajgcych sie zgtoszen opisanych
rozktadem logarytmiczno-normalnym. We wszystkich wymienionych tabelach oraz w tabelach w rozdziale
5 zdecydowano sie na ujednolicenie jednostek, tak wiec wartosci wytwarzania porcji ciepta oraz
zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki ujeto w MJ/s, a czas pojawiajgcych sie zgtoszen i czas obstugi
tych zgtoszen — w s/MJ.

Tabela 10. Wartosci testu Kolmogorowa—Smirnowa oraz parametry krzywych gestosci prawdopodobienstwa
strumienia ciepta wytwarzanego w kottach utylizacyjnych na trzynastu badanych statkach

Wartos¢ Wartosé Poziom Rodzaj Srednia Odchylenie

Nazwa statku obliczona | krytyczna istotnosci rozktadu [MJ/s] standardowe
testu K-S | testu K-S teoretycznego [MJ/s]
Chopin 0,045 0,048 0,02 normalny 1,029 0,263
Polonia 0,111 0,122 0,02 normalny 1,080 0,064
Katowice Il 0,106 0,111 0,1 normalny 3,249 0,713
T. Wenda 0,049 0,050 0,02 normalny 2,549 0,504
Balbina 0,191 0,193 0,1 normalny 4,443 1,504
Blandine 0,231 0,255 0,02 normalny 4,217 1,564
AAL Gladstone 0,039 0,050 0,1 normalny 0,937 0,229
Wiadystaw Sikorski 0,133 0,140 0,05 normalny 4,643 1,308
Jacek Malczewski 0,088 0,110 0,1 normalny 2,119 0,551
Valdivia 0,031 0,040 0,1 normalny 3,499 0,910
BBC Kwiatkowski 0,010 0,048 0,1 normalny 0,675 0,091
Allegoria 0,108 0,108 0,02 normalny 2,427 1,127
BBC Hudson 0,089 0,111 0,1 normalny 0,852 0,109

Dla wszystkich poziomdéw istotnosci podanych w tabeli 10, warto$¢ statystyki p jest mniejsza od wartosci
krytycznej, stad hipoteza zerowa zostata odrzucona i przyjeta hipoteza alternatywna Hi: ,histogram
skumulowany mozna opisa¢ za pomocg dystrybuanty rozktadu normalnego”.

Nalezy zauwazyé, ze normalny rozktad prawdopodobienstwa opisujgcy histogramy wytwarzania ciepta
moze przyjmowac wartosci ujemne, podczas gdy wartos¢ wytwarzania ciepta nie moze by¢ ujemna. Dlatego
tez rozktad normalny moze by¢ stosowany pod warunkiem, ze wspétczynnik zmiennosci v dla kazdego ze
statkéw, w ktérych wystepuje taka sytuacja, jest wiekszy niz 1/3. Jezeli warunek nie jest spetniony, to nalezy
zastosowac rozktad normalny uciety w wartosci 0 [82].

,oo ! (0
u 3

Dla statkbw Balbina, Blandine i Allegoria wspétczynnik zmiennosci przyjmuje odpowiednio wartosci
0,39; 0,51 0,46, wiec nalezy mie¢ na uwadze warunek brzegowy Q. = 0.
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Tabela 11. Liczba pomiaréw oraz parametry histogramoéw strumienia ciepta wytwarzanego w kottach utylizacyjnych
na trzynastu badanych statkach

Nazwa statku Liczba po_miaro'w Liczba pomiaréw | Liczba przedziatow _ Zakrgs mocy
rzeczywistych zredukowanych klasowych cieplnej KU [MJ/s]

Chopin 6997 1000 18 0,25-1,75
Polonia 3044 153 12 0,64-1,25
Katowice I 2396 120 10 0,74-5,06
T. Wenda 5371 896 16 1,6-2,82

Balbina 249 40 19 0,43-7,38
Blandine 411 41 13 0,34-10,52
AAL Gladstone 603 602 13 0,3-2,26

Wiadystaw Sikorski 4553 95 15 0,74-5,82
Jacek Malczewski 2454 123 13 0,58-5,63
Valdivia 1410 924 15 0,29-8,35
BBC Kwiatkowski 1960 653 10 0,33-0,95
Allegoria 1944 195 18 0,03-7,21
BBC Hudson 1447 121 13 0,5-1,21

a) b)

Chopin, rozktad normalny Polonia, rozktad normalny
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Rys. 14. Histogramy mocy cieplnej kotta utylizacyjnego opisane za pomocg rozktadéw normalnych;
a) Chopin, b) Polonia
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Rys. 15. Histogramy mocy ciepinej kotta utylizacyjnego opisane za pomocg rozktadéw normalnych;
c) Katowice I, d) T.Wenda, e) Balbina, f) Blandine, g) AAL Gladstone, h) Wiadystaw Sikorski
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Rys. 16. Histogramy mocy cieplnej kotta utylizacyjnego opisane za pomocg rozktadéw normalnych;
i) Malczewski, j) Valdivia, k) BBC Kwiatkowski, 1) Allegoria, m) BBC Hudson
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Tabela 12. Wartosci testu Kotmogorowa—Smirnowa oraz parametry krzywej gestosci prawdopodobienstwa czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta wytwarzanych w kottach utylizacyjnych na trzynastu badanych statkach

Wartosé Wartosé . .
; Poziom Rodzaj rozktadu Parameter | Parametr
Nazwa statku obliczona | krytyczna istotnosci teoretycznego ksztattu skali
testu K-S | testu K-S
Chopin 0,066 0,068 0,02 log-normalny 0,010 0,298
Polonia 0,028 0,031 0,1 log-normalny -0,075 0,063
Katowice Il 0,118 0,176 0,1 log-normalny -1,147 0,273
T. Wenda 0,029 0,041 0,1 log-normalny -0,917 0,194
Balbina 0,163 0,169 0,02 log-normalny -1,356 0,641
Blandine 0,155 0,163 0,02 log-normalny -1,351 0,465
AAL Gladstone 0,102 0,107 0,02 log-normalny 0,097 0,256
Wiadystaw Sikorski 0,157 0,174 0,05 log-normalny -1,476 0,387
Jacek Malczewski 0,066 0,110 0,1 log-normalny -0,718 0,259
Valdivia 0,096 0,098 0,02 log-normalny -1,201 0,286
BBC Kwiatkowski 0,039 0,078 0,1 log-normalny 0,402 0,139
Allegoria 0,068 0,087 0,1 log-normalny -0,748 0,587
BBC Hudson 0,103 0,113 0,05 log-normalny 0,168 0,127

Dla wszystkich podanych w powyzszej tabeli poziomow istotnosci wartosc¢ statystyki p jest mniejsza od
wartosci krytycznej, stgd hipoteza zerowa zostata odrzucona i przyjeta hipoteza alternatywna Hi”
shistogram skumulowany mozna opisa¢ za pomocg dystrybuanty rozktadu logarytmiczno-normalnego”.

Tabela 13. Liczba pomiaréw oraz parametry histogramoéw dla czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta
wytwarzanych w kottach utylizacyjnych na trzynastu badanych statkach

A\ MOST

Liczba pomiaréow Liczba pomiarow Liczba przedziatow Zakres trwania
Nazwa statku . .
rzeczywistych zredukowanych klasowych zgtoszenia 1MJ [s]
Chopin 6997 500 14 0,57-3,95
Polonia 3044 1522 10 0,8-1,55
Katowice |l 2396 48 15 0,2-1,36
T. Wenda 5371 896 10 0,35-0,62
Balbina 249 80 13 0,14-2,31
Blandine 411 101 11 0,1-2,92
AAL Gladstone 603 201 19 0,44-3,36
Wiadystaw Sikorski 4553 61 15 0,17-1,34
Jacek Malczewski 2454 123 19 0,18-1,71
Valdivia 1410 236 16 0,12-3,48
BBC Kwiatkowski 1960 245 14 1,06-3,04
Allegoria 1944 195 16 0,14-6,52
BBC Hudson 1447 145 15 0,82-2,02
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Chopin, rozktad logarytmiczno-normalny

Polonia, rozktad logarytmiczno-normalny
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Rys. 17. Histogramy czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta 1 MJ opisane za pomocg rozktadéw
logarytmiczno-normalnych; a) Chopin, b) Polonia, c) Katowice Il, d) T.Wenda, e) Balbina, f) Blandine
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Rys. 18. Histogramy czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta 1 MJ opisane za pomoca rozktadow
logarytmiczno-normalnych; g) AAL Gladstone, h) Wfadysfaw Sikorski, i) Malczewski, j) Valdivia,
k) BBC Kwiatkowski, ) Allegoria
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BBC Hudson, rozktad logarytmiczno-normalny
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Rys. 19. Histogram czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta 1 MJ opisany za pomocg rozktadu logarytmiczno-
normalnego; m) BBC Hudson

Warto sprawdzi¢, czy korzystajgc z powyzszych danych, mozna zastosowaé podstawowe wzory metody
masowej obstugi dla strumienia prostego. W tym celu zweryfikowano czy zmienna czasu pojawiajgcych sie
zgtoszen jest zmienng losowa tworzaca proces stacjonarny. Obliczono wartosci wspotczynnikéw korelacji
dla trzech wytypowanych statkow. Jezeli kolejne wartosci badanej zmiennej sg od siebie niezalezne, to
bezwzgledna wartos$¢ wspoétczynnika korelacji powinna by¢ bliska zero. Wartos¢ ta nie powinna przekroczy¢
wartosci granicznej obliczonej za pomocg testu t-Studenta. Wspodtczynnik autokorelacji R, ,;+, Oblicza sig
z zaleznosci [40]:

it (O = %) - (Ko — X7
i1 (g —xT)?

(41)

in,xi+1 =

gdzie:
Xi_m, X; — kolejne realizacje zmiennej
m — op6znienie = 1

Teoretyczna gérna granica wspoétczynnika autokorelacji wynosi [40]:
Pt-s

R =T 42
0,95 P (42)

gdzie:
Di—s — wartos¢ krytyczna rozktadu t — Studenta
n — liczba pomiarow

W tabeli 14 przedstawiono zestawienie obliczonego wspotczynnika korelacji ze wzoru (41) oraz gérnej
granicy tego wspofczynnika z zaleznosci (42) dla poziomu istotnosci a = 0,05.

Tabela 14. Zestawienie wspoétczynnikdw autokorelacji dla czasu pojawiajgcych sie zgtoszen na trzech badanych
statkach

Nazwa statku Ryixit1 Roos
AAL Gladstone 0,559 0,080
Valdivia 0,131 0,052
Allegoria 0,748 0,044
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Poniewaz we wszystkich przypadkach R,; ,;+1 > Roes. Nie mozna przyjg¢ hipotezy o braku korelacji, a
wiec catkowitej losowosci badanych zmiennych losowych. Na rys. 20 przedstawiono graficznie zaleznos¢
kolejnych wartosci mocy cieplnej dla danych statkéw. Istnienie stabej korelacji wynika gtéwnie z warunkéw
zewnetrznych, ktére zmieniajg sie wolniej niz czas prébkowania, np. statek ptynie ze statg predkoscig z
portu A do portu B — wytwarzanie ciepta nie zmienia sie gwattownie, poza sytuacjg zwiekszenia chwilowej
mocy eksploatacyjnej silnika gtdwnego (podczas sztormowania lub zmian w harmonogramie). Stwierdzenie,
ze strumien pojawiajgcych sie zgtoszen nie jest stacjonarny, powoduje, ze do dalszych obliczeh w
przypadku metody masowej obstugi nalezy wykorzysta¢ program PythonMMO opisany w podrozdziale 2.2
i w zatgczniku E.

AAL Gladstone - wykres autokorelacji

Valdivia - wykres autokorelacji
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Rys. 20. Ukfad punktéw ilustrujgcych autokorelacje kolejnych warto$ci mocy cieplnej kotta utylizacyjnego na trzech
badanych statkach

4.4, Badanie wplywu parametréw charakterystycznych statku oraz zmiennych niezaleznych na moc
cieplng kotfa utylizacyjnego

W tym rozdziale przeanalizowano wptyw zmiennych niezaleznych (zgodnie z grafem na rys. 7) na
zmienne zalezne, czyli warto$¢ sredniej arytmetycznej oraz odchylenia standardowego wytwarzanego
strumienia ciepta o rozktadzie normalnym. Drugg grupg zmiennych zaleznych jest parametr ksztattu i
parametr skali czasu pojawiajgcych sie zgtoszen o rozktadzie logarytmiczno-normalnym. Wartosci te zostaty
przyjete jako zmienne zalezne, poniewaz sg niezbedne do obliczenia parametrow urzgdzen w okretowej
instalacji grzewczej zgodnie ze wzorami zawartymi w podrozdziale 6.5. Znajgc parametry rozktadu
logarytmiczno-normalnego, teoretycznie mozna skorzystac z definicji, ze logarytm rozktadu logarytmiczno-
normalnego przyjmuje rozktad normalny [47]. W ten spos6b otrzymuje sie bazowy rozkiad normalny
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(ang. underlying normal distribution). Niestety rozktad ten nie jest tozsamy z rozktadem normalnym
wynikajgcym z przeksztatcen histogramu tych samych danych pomiarowych. Badania przeprowadzono,
wykorzystujgc modele regresji wielorakiej [83]. Obejmowaty one — poza réwnaniami regres;ji liniowymi (43)
— réwniez rownania liniowe z przeksztatceniami oraz modele nieliniowe linearyzowane.

W celu wykonania poprawnej analizy czynnikowej procesu nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej wielko$ci
wejsciowe] badanie istotnosci na wielko$¢ wyjsciowg. Krokiem wienczgcym powstanie metody jest
opracowanie modelu matematycznego, ktéry opisuje zwigzek pomiedzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi,
uwzgledniajgc wartosci state. Model zostat stworzony za pomocg metod korelacji i regresji oraz badan
optymalizacyjnych, dzieki ktérym w zaleznosci od postawionego kryterium dobiera sie najbardziej
adekwatny model matematyczny [83].

y=a+bix; +byx, + -+ byx, (43)

gdzie:

y — zmienna zaleina

X1, X4, X, — Zmienne niezalezne

a, by, by, b, — wspotczynniki rownania regresji

Przy stosowaniu metod korelaciji i regresji wielorakiej nalezy dysponowaé¢ odpowiednio duzg populacjg
danych. Przyjmuje sig, ze jako bezwzgledne minimum nalezy przyjg¢ 5 obserwacji na kazdg zmienng
niezalezng znajdujacg sie w réwnaniu regresji [84], [85]. Proste regresji sg wyznaczone metodg
najmniejszych kwadratéw. Oceny i wyboru otrzymanych réwnan regresji dokonywano przy wykorzystywaniu
podstawowej miary dopasowania modelu, jakim jest wspoétczynnik determinacji R2. Wspdtczynnik ten
przyjmuje wartosci 0—1, przy czym dobrze dopasowany model charakteryzuje sie wartoscig wspétczynnika
determinacji bliskg jednosci. Wspdtczynnik R? dla predyktoréw mozna najprosciej zinterpretowa¢ w ten
sposo6b, ze zmienna ta wyjasnita R?-7100% zmiennosci warto$ci zaleznej [86]. Zbiér predyktorow jest
logicznie zwigzany z badanymi zmiennymi zaleznymi. Jako zmienne niezalezne przyjeto:

e moc nominalng silnikdw gtéwnych NZZF™ [kW],
e $rednig moc eksploatacyjng silnikéw gtéwnych NE& [kW].

Jako state przyjeto typ statku — drobnicowiec uniwersalny, stan eksploatacyjny — ptywanie w morzu oraz
typ paliwa — paliwo ciezkie. Metoda odnosi sie jedynie do statkdw spetniajgcych powyzsze warunki.
Przez pojecie drobnicowce uniwersalne rozumiane sg réwniez kontenerowce i statki ro-ro. Wytypowane
wielkosci zakldcajgce to stan techniczny kotta utylizacyjnego oraz stan techniczny silnika gtéwnego.
Sposoéb oszacowania mocy eksploatacyjnej wyjasniono w podrozdziale 6.2.

Cztery zmienne zalezne mozna zapisac jako funkcje predyktoréw:
e wartos¢ srednia rozktadu normalnego mocy cieplnej kotta utylizacyjnego
U™ = f(NGE™, N§E) (44)
e warto$¢ odchylenia standardowego rozktadu normalnego mocy cieplnej kotta utylizacyjnego
oxg™ = f(NSE™ Ns§) (45)

e warto$¢ parametru ksztattu rozktadu logarytmiczno-normalnego czasu pojawiajgcych sie zgtoszen
w kotta utylizacyjnego

Uy = f(NSZ™, Nsg.) (46)

o warto$¢ parametru skali rozktadu logarytmiczno-normalnego czasu pojawiajgcych sie zgtoszeh w
kotta utylizacyjnego

oy = f(NGE™, N3z) (47)
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Dane potrzebne do analizy statystycznej przedstawiono w tabelach 7, 10 oraz 12, a w celu zwiekszenia
przejrzystosci pracy zestawiono je wspdlnie w tabeli 15.

Tabela 15. Dane wejsciowe do analizy korelacji i regresji parametrow rozktadoéw wytwarzania ciepta oraz czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta na trzynastu badanych statkach

Czas pojawiajgcych
Wytwarzanie sie zgtoszen
ciepta rozkfadu rozkfadu log- NZom N&&
Nazwa statku normalnego [MJ/s] normalnego [sg] na [If\C;V] [k\s/\(;]
1MJ
ug™ | ogg™ KRy 9

Chopin 1,029 0,263 0,010 0,298 5220 3837
Polonia 1,080 0,064 —-0,075 0,063 7080 5615
Katowice Il 3,249 0,713 -1,147 0,273 17 255 13 655
T. Wenda 2,549 0,504 -0,917 0,194 16 260 12 446
Balbina 4,443 1,504 —-1,356 0,641 35 235 17 839
Blandine 4,217 1,564 -1,351 0,465 35 235 17 441
AAL Gladstone 0,937 0,229 0,097 0,256 6810 4822
Wiadystaw Sikorski 4,643 1,308 -1,476 0,387 21 350 17 408
Jacek Malczewski 2,119 0,551 -0,718 0,259 17 075 10 464
Valdivia 3,499 0,910 -1,201 0,286 15791 7261
BBC Kwiatkowski 0,675 0,091 0,402 0,139 4320 3249
Allegoria 2,427 1,127 —-0,748 0,587 32 956 14 812
BBC Hudson 0,852 0,109 0,168 0,127 7074 4591

Gdy zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest liniowa, to site ich wzajemnego oddziatywania okresla sie za
pomocg wspoétczynnika korelacji liniowej, obliczanego ze wzoru [48]:

R _ Z?=1(xi - xér)(yi - yér)
Y R G — T S O — )2

(48)

gdzie:

x%7,y*" — §rednie arytmetyczne
x;,y; — kolejne warto$ci zmiennych niezaleznych x i zaleznych y

Jako pierwszy krok sprawdzono korelacje zmiennych zaleznych i predyktoréow. W tym celu skorzystano
z narzedzia macierze korelacji z programie Statistica [70]. Kazdg zaleznos¢ korelacji poddano weryfikac;ji
statystycznej za pomocg testu t istotnosci wspotczynnika korelacji (test korelacji Pearsona). Zastosowano
test t-Studenta, poniewaz lepiej nadaje sie do niewielkich préb gdy n < 30 [68] (tutaj n = 13).
Przed zastosowaniem testu zbadano normalnos$¢ rozkladu wszystkich zmiennych za pomocg testu
Shapiro—Wilka [83]. Otrzymano nastepujgce wartosci statystyki p: p(ugy™) = 0,290; p(ogi™) = 0,106;
p(ui) = 0,517; p(afy) = 0,104; p(NZ™) = 0,218; p(Ns:) = 0,066. Wszystkie wyniki byly wieksze od
przyjetego poziomu istotnosci p > 0,05, wiec przyjeto normalno$¢ badanych rozktadéw. Stwierdzono
réwniez brak istotnych réznic miedzy wariancjami. Na potrzeby badania istotno$ci wspétczynnika korelacii
Pearsona R oraz wspoétczynnika determinacji R? zatozono hipoteze zerowg Ho brzmigca: ,Wspotczynnik
korelacji w badanej populacji jest nieistotny statystycznie”. W tabeli 16 przedstawiono warto$ci testu t wraz
z warto$ciami krytycznymi prawdopodobienstwa p. Dla kazdej zmiennej zaleznej sg one mniejsze od
przyjetego poziomu istotnosci wynoszgcego p < 0,05, wiec odrzucono hipoteze zerowg. Analizujgc site
korelacji, mozna przyjg¢, ze [83]:
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|IR| < 0,20 — korelacja bardzo staba

0,20 < |R| < 0,40 — korelacja staba

0,40 < |R| < 0,70 — korelacja umiarkowana
0,70 < |R| < 0,90 — korelacja silna

|R| > 0,90 — korelacja bardzo silna

Wszystkie wartosci wspotczynnika korelacji zawarte w tabeli 16 mozna okresli¢ jako umiarkowane/silne.

Tabela 16. Wartosci korelacji parametrow rozkltadow wytwarzania ciepta oraz czasu pojawiajgcych sie zgtoszen
na badanych statkach

Rys. 21

Zmienne niezalezne

Ngg™ Nt

R 0,656 0,803

worm | RZ | 0,430 0,645

Hku t 2,883 4,475

D 0,015 0,001

° R | 0,789 0,772
S | gprm [ R 0622 0,596
o t | 4256 4,032
:‘J p 0,001 0,002
= R -0,682 —0,809
2| . [RE| 0466 0,652
S| Hv [t | 309 | -4544
p 0,010 0,001

R 0,790 0,689

. | RZ| 0624 0,475

9Ku [y 4,277 3,156

p 0,001 0,009
przedstawia dwa wykresy punktowe —puRI™ =

f(NE™) oraz

o™ = L)

z zaznaczonymi za pomocg linii przerywanych przedziatami ufnosci 1 —a =0,95. Z kolei rys. 22

przedstawia trojwymiarowy wykres punktowy pgd™
niz dwie,

f(N&™, N§L). Gdy zmiennych zaleznych jest wigcej
nie mozna w sposéb wizualnie klarowny przedstawi¢ chmury punktéw na wykresie.

Nawet na wykresie tréjwymiarowym ciezko jest stwierdzi¢ jakg teoretyczng krzywa regresji mozna by opisaé
dang korelacje.

5,0

4,5

Srednia moc cieplna KU [MJ/s]
= N N w w S
v o v =} w =}

Ly
=}

o
)

2,0

N, %0

1,8

Odchylenie standardowe mocy cieplnej KU [MJ/s]

-0,2

o

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Moc nominalna SG [kW]

Rys. 21. Wykresy punktowe: g™ = f(NZZ™) po lewej oraz ogg™ =

"o
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1,5

Rys. 22. Trojwymiarowy wykres punktowy pinorm = f(N&™, &

Rezultatem obliczen sg réwnania regresji przedstawione w tabeli 17. Sg one prawdziwe tylko
w przedziatach wartosci zmiennych niezaleznych podanych w tabeli 15. Kazde réwnanie
scharakteryzowano oceng statystyczng sktadajacg sie ze wspéiczynnika korelacji R, $redniego btedu
szacunku, wartoéci statystyki Fishera, poziomu istotnosci p dla testu Fishera oraz liczby pomiarow.
Do celéw projektowych zostato wybrane réwnanie o najwyzszym wspétczynniku korelacji Pearsona [87].
Dla kazdej zmiennej niezaleznej najwyzszy wspotczynnik korelacji zostat pogrubiony. Modele oznaczone
numerami pierwszymi sg liniowe. Zostaty umieszczone w zestawieniu ze wzgledu na ich prostg forme, cho¢
mogg mie¢ stosunkowo nizsze wartosci wspotczynnika korelacji. Numery drugie i trzecie sg kombinacjg
réznych przeksztatcen linearyzowanej regresiji nieliniowej o wysokim stopniu korelacji R > 0,8.

Test Fishera stuzy do sprawdzenia istotnosci wptywu zmiennej niezaleznej na zmienna zalezna.
Przyjeto, hipoteze zerowg Ho: ,Réwnania regresji nie sg istotne statystycznie”, a warto$¢ poziomu istotnosci
przyjeto p = 0,05. Wartosci prawdopodobiehstwa p w tabeli 17 sg nizsze niz przyjety poziom istotnosci,

dlatego tez nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowg i przyjgc¢ alternatywng, ktéra stwierdza, ze wszystkie réwnania
regresji sg istotne statystycznie.

Sredni btgd szacunku jest miarg dopasowania funkcji regresji do danych empirycznych.
Wykorzystuje réznice pomiedzy rzeczywistymi a teoretycznymi wartosciami zmiennych zaleznych [87]
Btad powinien mie¢ mozliwie matg warto$¢. Wynik rownania nalezy zapisac¢ sie w postaci:

y = f(x) + blad (49)

W tabeli 17 przedstawiono réwnania do obliczenia parametréw teoretycznych rozktadow
prawdopodobiehstwa wytwarzania ciepta oraz czasu pojawiajgcych sie zgtoszeh. Jak wspomniano na

poczatku tego rozdziatu, do wyznaczenia tych réwnan przyjeto temperature spalin za kottem tsp> réwng
180°C. W zatgczniku H przedstawiono tabele ze wzorami do obliczenia analogicznych parametréw dla
temperatur spalin tsp2 wynoszgcych kolejno 210, 230 i 250°C dla badanych statkow.
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Tabela 17. Rownania regresji wielorakiej okre$lajgce parametry rozktadéw mozliwosci wytwarzania ciepta oraz czasu
pojawiajacych sie zgtoszen na badanych statkach dla temperatury spalin tsp2 = 180°C

Ocena statystyczna

Nazwa Postac zaleznosci

R btad F p n
1. o™ U™ = —0,000053N5% 4 0,000267NZ2™ + 0, 300156 0,820 | 0,767 | 10,275 | 0,003 | 13
norm _ nom __ 9 nynom?2
2.morm U™ = 0,000195NZS 505 1079NZ™* +0,00003NE; + 4,78 0832 | 0831 | as16 | 0,023 | 13
-107°NSL” — 0,174895
3.u439™ | uRY™ = —0,00005N™ + 1,1857 In NZ¥™ + 0,0002Ns%: — 9,8242 | 0,905 | 0,717 | 13,610 | 0,001 | 13
1. opgrm oRo™™ = 0,00003NI™ + 0,000033N€k3 0,13366 0,801 | 0,352 | 8,938 | 0,006 | 13
norm _— nom _ —9 nynom2 ér
2. gl oRe™™ = 0,0002N, 3,3728 10~°NZ¥™* — 0,000375N5% + 1,562 080 | 0,000 | sos | ooo1 | 13
-1078NST” 4+ 0,41048
norm oReT™ = —0,00004NX™ + 0, 00018 T +1,60577 In NZ2O™
3.0ky 20768410 N + 2 97837 0,819 | 0,377 | 4,089 | 0,043 | 13
1. 4% pd = 0,000017NZ™ — 0 0001171v5 ks 0, 362387 0,816 | 0,376 | 9,929 | 0,004 | 13
in = — 2 Nnom 2 1 nom2 2 — 114
2.uln, Hicy = ~0,00025N5g™ + 5 0z 10 ORI, =T 0,960 | 0,023 | 23,365 | 0,001 | 13
-1078NSL 1o, 5742
n — 2 Nnom 2 9 1 —14-Nnom3 _ 1 4 21
3.un, | M = —0000028Nsg™ + 0 0.000154N56 + 21 | 560 | 0371 | 5.664 | 0,018 | 13
10713 NEL ® 1 0,844241
1oy ot = 0,000022N™ — 0,000006NSL + 0,059923 0,792 | 0,145 | 8,437 | 0,007 | 13
— NIo™ —352.1 ~10 ynom2 _ NET 4+ 2
2.0l ity — LB 3',5 . 07" Ns¢ 0,000078Ns5 + 2,93 0,916 | 0,085 | 10,403 | 0,003 | 13
-107°NSL” + 0, 2634
3.0 ot =0,620021n NZ°™ + 0,0001NS% — 1,23028In NS 4+ 4,64101 | 0,856 | 0,129 | 8,241 | 0,006 | 13

Do obliczen praktycznych zaleca sie zastosowanie rownan o najwyzszych wspoétczynnikach korelacji oraz
istotnych statystycznie. W tabeli 17 zostaty zaznaczone ciemniejszym kolorem. Sg to kolejno:

° 3 #norm

o 2.0
n

*  2.ugy

o 2.0

4.5.Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw eksploatacyjnych dotyczgcych wytwarzania ciepta w kotle
utylizacyjnym lub nagrzewnicy oleju, ktére wykorzystano do opisu parametréw rozktadéw normalnych
wytwarzania ciepta oraz rozktadéw logarytmiczno-normalnych czasu pojawiajgcych sie zgtoszen. Podano
wzory do obliczenia strumienia ciepta wytwarzanego w kotle utylizacyjnym na podstawie sredniej mocy
eksploatacyjnej silnika gtdwnego. W przypadku niskiego obcigzenia silnika gldwnego w trakcie eksploataciji,
wynikajgcego ze zredukowanej predkosci ptywania statku, zaproponowano metode obliczeniowg, ktdra
pozwala przeliczy¢ obcigzenie tak, aby bylo poréwnywalne z innymi badanymi statkami ptywajgcymi
z predkoscig projektowg. Po przedstawieniu histogramoéw dla badanych statkéw, dokonano analizy
jakosciowej rownan regresji wielorakiej. Na ich podstawie mozna okreslic parametry krzywej gestosci
prawdopodobienstwa szukanego rozktadu za pomocg danych niezaleznych.
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5. CHARAKTERYSTYKI ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO ORAZ CZASU
OBSLUGI ZGLOSZEN PORCJI CIEPLA PODCZAS STANU
EKSPLOATACYJNEGO PLYWANIE W MORZU

5.1. Uwagi wstepne

Rozdziat 5 ma identyczny uktad jak rozdziat 4. Metody obliczeniowe w podrozdziatach 5.3 i 5.4
sg identyczne jak w podrozdziatach 4.2 i 4.4. W rozdziale 4 opisano procedure obliczen doktadniej,
w tym rozdziale zas — w celu unikniecia powtérzen — przedstawiono gtéwnie tabele z obliczeniami oraz
krétkie opisy.

W celu okreslenia charakterystyk zapotrzebowania na ciepto oraz procesu obstugi zgtoszen porcji
ciepta, przeprowadzono badania eksploatacyjne rzeczywistego zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki
w warunkach ptywania w morzu dla czterech statkow. Wykorzystujgc te dane, obliczono teoretyczne funkcje
gestosci prawdopodobienstwa opisujgce histogramy zapotrzebowania na ciepto oraz czasu obstugi
zgtoszen porcji ciepta. Nastepnie zbadano wptyw czynnikéw niezaleznych na parametry tych rozktadow.
Umozliwito to (za sprawa regresji) zapisanie tych zaleznosci za pomocg rownan matematycznych.

Zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki na statku zalezy gtéwnie od [26]:

e wielkosci, rodzaju i liczby pracujacych podgrzewaczy;
e warunkéw zewnetrznych (gtéwnie temperatura wody zaburtowej i powietrza zewnetrznego);
e stanu eksploatacji statku i kwalifikacji zatogi.

5.1.1. Czestos¢ prébkowania

W zaleznosci od statku dane notowano z rézng czestoscig. Wynikato to z faktu, ze na kontenerowcu
Blandine dane automatycznie zapisywato urzgdzenie pomiarowe opisane w podrozdziale 3.4, a na
pozostatych statkach odczytéw fizycznie dokonywat cztonek zatogi. Tabela 18 przedstawia zestawienie
minimalnych czestoéci prébkowania badanych statkéw. W przypadku statkéw Valdivia, BBC Kwiatkowski i
BBC Hudson zdarzato sie, ze osoba zapisujgca dane robita to czesciej niz dwa razy na dobe, stad przy
podziale na okresy tygodniowe liczba pomiaréw kazdym tygodniu bedzie rézna.

Tabela 18. Czestos¢ probkowania mierzonych wartosci zapotrzebowania na ciepto w odbiornikach na czterech
badanych statkach

Nazwa statku Czestos¢ probkowania
Blandine c0 5 min (288 pomiaréw na dobe)
Valdivia €0 12 h (2 pomiary na dobe)
BBC Kwiatkowski €0 12 h (2 pomiary na dobe)
BBC Hudson €0 12 h (2 pomiary na dobe)

W dalszych obliczeniach poréwnywano zmierzone parametry, jedynie dla identycznych przedziatéw
czasowych np. tygodniowe zapotrzebowanie pary przez odbiorniki, niezaleznie od ilosci danych
pomiarowych w danym okresie czasu. Zdecydowano sie na tygodniowe okresy pomiarowe, poniewaz
w kazdym przedziale miesci sie wystarczajgco duzo danych pomiarowych do stworzenia histogramu.
Z drugiej strony taczna liczba tygodniowych przedziatdbw dla wszystkich statkbw wynosi 32
i jest wystarczajgca do analizy regresji wielorakiej przedstawionej w podrozdziale 5.4.

5.1.2. Minimalna liczno$¢ proby

Analogicznie do podrozdziatu 4.1.2 obliczono ze wzoru (26), czy w badanych probach licznos¢ jest
wystarczajgca, aby uznac te probe za reprezentatywng. W tabeli 19 podano minimalne licznosci proby przy
zatozeniu dopuszczalnego btedu & wynoszgcego 15% $redniej wartosci zapotrzebowania na ciepto
wyrazonego w [MJ/s] oraz poziomu istotnosci @ = 0,05. Wszystkie obliczone minimalne licznosci prob
(nmin Obliczone) sg mniejsze lub réwne od wartosci rzeczywistych (n rzeczywiste).
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Tabela 19. Minimalna liczno$¢ préby pomiarow zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki na czterech badanych
statkach

Czas
Nazwa statku tar) Sy Numin Obliczone n rzeczywiste badan €
[tygodnie]
Blandine 1,96 0,4388 37 23 380 15 0,1423
Valdivia 2,12 0,8301 19 19 1 0,4060
BBC Kwiatkowski | 1,96 0,0787 32 619 11 0,0274
BBC Hudson 1,96 0,2109 37 135 5 0,0682

5.2. Okreslanie charakterystyk strumienia ciepfa zapotrzebowanego przed odbiorniki na podstawie
pomiaréw dokonanych w ramach eksperymentu biernego

Strumien ciepta pobierany przez odbiorniki mozna ogdlnie zapisac¢ jako réznice strumieni ciepta
wytworzonego w kotle utylizacyjnym i oddanego w skraplaczu nadmiarowym lub chtodnicy oleju:

ro = QKU - QSN/CO (50)

Czas obstugi zgtoszen t,., n porcji ciepta jest odwrotnoscig teoretycznego strumienia ciepta

pobieranego przez odbiorniki Q,:
n
oc =5, (51)

W celu obliczenia masowego strumienia pary na podstawie strumienia ciepta pary pobieranego przez
odbiorniki nalezato strumien ciepta pary podzieli¢ przez réznice zatozonej entalpii pary i kondensatu [18]:

Moc par = L (52)
bpar = lskr
gdzie:
Moc par — Masowy strumien pary przeptywajacej przez odbiorniki ciepta [kg/s]
ipar — entalpia pary dolotowej (dla ci$nienia p = 9bar i stopnia suchosci x = 1;i = 2773)[k] /kg]
isir — entalpia kondensatu (dla temperatury t = 98°C i stopnia suchosci x = 0;i = 410,66)[k]/kg]

Z kolei w przypadku obliczania masowego strumienia oleju wzor ten przyjmuje postac:

, Qoc
— 53
Moc og Cp 00 'Atog ( )
gdzie:
Moc og — Masowy strumien oleju grzewczego przeptywajacy przez odbiorniki ciepta [kg/s]
Cp og — Srednie ciepto wtasciwe oleju grzewczego [k] /kgK]
At,y — roznica temperatur oleju oddajacego ciepto w odbiornikach ciepta [K]

Dla statku Blandine (na ktérym w czasie dokonywania pomiardw skraplacz nadmiarowy byt wytgczony
z eksploatacji) w celu okreslenia masowego strumienia pary zasilajgcej odbiorniki na podstawie predkosci
przeptywu wody zasilajgcej kociot nalezato przy znanej srednicy wewnetrznej zastosowac zaleznosc [78]:

my, = Mpqr = AVP (54)
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gdzie:
d2

A= . pole przekroju poprzecznego rurociggu [m?]

p (t =80,2°C) = 971 kg/m® — gesto$¢ wody
dyew = 54 mm — Srednica wewnetrzna rurociaggu
v — predkos$¢ przeptywu wody zasilajacej kociot utylizacyjny [m/s]

W przypadku pomiaréw dokonanych na statkach Valdivia i BBC Hudson znane byty temperatury wody
chtodzacej na wlocie i wylocie ze skraplacza nadmiarowego oraz masowe natezenie przeptywu tej wody.
Przy zatozeniu, ze cate ciepto oddawane przez pare podczas jej kondensacji podgrzewa strumien wody
chtodzacej, mozna zapisa¢ [18]:

QSN = Qw =my Cpw (th - twl) (55)

gdzie:

Qsy — Stumien ciepta oddawany przez pare grzewcza w skraplaczu nadmiarowym [M]/s]
Q,, — strumien ciepta odbierany przez wode chtodzaca [M] /s]

m,, — masowy strumien wody chtodzacej [kg/s]

cpw — Srednie ciepto wtasciwe wody chtodzacej [M] /kgK]

twa — tw1 — roznica temperatur wody chtodzacej skraplacz nadmiarywy [K]

Zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki mozna obliczy¢ wtedy, gdy jest znana moc cieplna skraplacza
nadmiarowego.

Drobnicowiec BBC Kwiatkowski byt wyposazony w instalacje oleju grzewczego ktéra byta sterowana
tak, aby zawsze na wylocie z modutu nagrzewnicy i chtodnicy oleju panowata stata temperatura oleju
grzewczego rowna t,g, = 180°C. W takim wypadku strumien ciepta oleju grzewczego pobrany przez
odbiorniki ciepta mozna zapisac jako:

Qoc = Mog Cpog (180 - togl) (56)

gdzie:

Qoc — stumien ciepta oddawany przez olej grzewczy w odbiornikach ciepta [k] /s]
M,y — masowy strumien oleju grzewczego [kg/s]

Cp og — STednie ciepto wiasciwe oleju grzewczego (przyjeto 2,4 [88]) [k]/kgK]

tog1 — temperatura dolotowa oleju grzewczego do modutu nagrzewnicy oleju [°C]

Teoretyczny masowy strumien pary grzewczej o wartosci strumienia ciepta rownej strumieniowi oleju
grzewczego mozna obliczy¢ ze wzoru:

_ QOC og

Mpar = (57)

lpar —ly

gdzie:

Myer — teoretyczny masowy strumien pary wytwarzanej w kotle [kg/s]

ipar — entalpia pary dolotowej (dla ci$nienia p = 9 bar i stopnia suchosci x = 1;i = 2773)[k] /kg]
i,, — entalpia kondensatu (dla temperatury t = 98°C i stopnia sucho$ci x = 0;i = 410,66)[k]/kg]

5.3. Badanie statystyczne charakterystyk rozktadu zapotrzebowania na ciepfo oraz czasu obstugi
zgloszen porcji ciepta

Podobnie jak w podrozdziale 4.2 sformutowano hipoteze zerowg Ho ktéra brzmi: ,Skumulowanego
histogramu zapotrzebowania na ciepto nie mozna opisa¢ za pomocg dystrybuanty rozktadu normalnego”.
Druga hipoteza zerowa Ho’ brzmi: ,Skumulowanego histogramu czasu obstugi zgtoszern porcji ciepta
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nie mozna opisac za pomocg dystrybuanty rozktadu logarytmiczno-normalnego”. Obie hipotezy przepadano
za pomocg testu Kotmogorowa—Smirnowa. Pojawit sie réwniez problem zbyt duzej liczby danych
do poprawnej analizy z wykorzystaniem testu statystycznego. Rozwigzano go za pomoca metody opisanej
w podrozdziale 4.2, obliczajgc $rednig arytmetyczng z kilku nastepnych pomiaréw i tym samym
zmniejszajgc ich liczbe przy, niezmienionym znaczaco ksztalcie histograméw (pomiary zredukowane).

Z powodu stosunkowo niewielkiej liczby statkdéw, na ktérych udato sie przeprowadzi¢ badania
eksploatacyjne zapotrzebowania na ciepto, zdecydowano sie na podzielenie danych dla wszystkich statkow
na siedmiodniowe przedzialy czasu. Dzieki temu mozliwe bylo stworzenie histograméw i opisanie ich
teoretycznymi krzywymi gestosci prawdopodobienstwa zapotrzebowania na ciepto oraz czasu obstugi
zgtoszen porcji ciepta. Licznos$¢ préby dla tygodniowych przedziatéw wynosita od 2183 do 19 pomiarow
w zaleznosci od statku. W tym rozdziale w celu unikniecia przedstawiania wszystkich 32 histogramow
zdecydowano sie na przedstawienie dopasowania rozkfadu teoretycznego przy wykorzystaniu testu
Kotmogorowa—Smirnowa dla catosci danych pomiarowych (wszystkich okreséw tygodniowych) kazdego z
czterech statkdw. Przy wszystkich tygodniowych zapotrzebowaniach na ciepto test Kotmogorowa—
Smirnowa pozwolit na dobér rozktadu normalnego, a przy tygodniowych czasie obstugi zgtoszen — na dobor
rozktadu logarytmiczno-normalnego, z poziomem istotnosci wynoszgcym w obu przypadkach a = 0,02.

Dla wszystkich statkow, zestawienie istotnych wartosci opisujgcych teoretyczne rozktady
prawdopodobienstwa zapotrzebowania statkébw na ciepto przedstawiono w tabelach 20 oraz 21.
Analogiczne wartosci opisujgce teoretyczne rozktady prawdopodobienstwa czasu obstugi zgtoszen porciji
ciepta przedstawiono w tabelach 22 oraz 23. W obu przypadkach za statystycznie istotny uznano poziom
istotnosci a = 0,02 [89]. Na rys. 23 i 24 przedstawiono kolejno zestawienie histograméw zapotrzebowania
statkdw na ciepto opisane rozktadem normalnym oraz zestawienie histogramow czasu obstugi zgtoszen
porcji ciepta opisanych rozktadem logarytmiczno-normalnym dla catkowitej populacji dostepnych danych
eksploatacyjnych.

Tabela 20. Wartosci testu Kolmogorowa—Smirnowa oraz parametry krzywej gestosci prawdopodobienstwa
zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki na czterech badanych statkach

Srednia Odchylenie
Wartos¢ Wartos¢ . Rodzaj standardowe
; Poziom zapotrzebo
Nazwa statku obliczona | krytyczna | . o rozktadu o zapotrzebo
istotnosci wania ciepta o
testu K-S | testu K-S teoretycznego wania ciepta
[MJ/s]
[MJ/s]
Blandine 0,094 0,099 0,02 normalny 0,9487 0,4388
Valdivia 0,109 0,280 0,1 normalny 2,7069 0,8301
BBC Kwiatkowski 0,104 0,105 0,02 normalny 0,1827 0,0787
BBC Hudson 0,098 0,105 0,1 normalny 0,4545 0,2109

Dla podanych w tabeli 20 poziomdw istotnosci wartos¢ statystyki p jest mniejsza od wartosci krytycznej,
stad hipoteza zerowa zostata odrzucona i przyjeta hipoteza alternatywna Hi: ,Skumulowany histogram
zapotrzebowania na ciepto mozna opisa¢ za pomocg dystrybuanty rozkladu normalnego”.

Nalezy zauwazy¢, ze normalny rozktad prawdopodobienstwa opisujacy histogramy zapotrzebowania
na ciepto moze przyjmowaé wartosci ujemne, podczas gdy wartos¢ wytwarzania ciepta nie moze by¢
ujemna. Dlatego tez rozktad normalny moze by¢ stosowany przy spetnieniu warunku (40), a normalny uciety
w 0 przy niespetnieniu tego warunku. Dla statkéw Blandine, BBC Kwiatkowski i BBC Hudson wspétczynnik
zmiennosci v obliczony jako iloraz odchylenia standardowego i wartosci sredniej strumienia ciepta
zapotrzebowanego przed odbiorniki [90] z tabeli 20 przyjmuje odpowiednio wartosci 0,46; 0,43 i 0,46, wiec
nalezy mie¢ na uwadze warunek brzegowy Q3. > 0.
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Tabela 21. Liczba pomiaréw oraz parametry histogramoéw dla zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki na czterech
badanych statkach

Liczba : . Liczba Zakres
o Liczba pomiaréw o B
Nazwa statku pomiarow przedziatbw | strumienia ciepta
) zredukowanych
rzeczywistych klasowych [MJ/s]
Blandine 23380 234 10 0,34-1,98
Valdivia 19 19 11 1,28-4,15
BBC Kwiatkowski 619 207 11 0,06-0,47
BBC Hudson 135 135 10 0,1-0,84
a) b)
60 Blandine, rozktad normalny 0 Valdivia, rozktad normalny
. | . / \
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Rys. 23. Histogramy zapotrzebowania na ciepfo przez odbiorniki opisane za pomocg rozktadéw normalnych;
a) Blandine, b) Valdivia, c) BBC Kwiatkowski, d) BBC Hudson
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Tabela 22. Wartosci testu Kotmogorowa—Smirnowa oraz parametry krzywej gestosci prawdopodobienstwa czasu
obstugi zgtoszen porcji ciepta na czterech badanych statkach

Wartos¢ Wartosé . Rodzaj
: Poziom Parametr Parametr

Nazwa statku obliczona | krytyczna | . o rozktadu .
istotnosci ksztattu skali

testu K-S | testu K-S teoretycznego
Blandine 0,021 0,025 0,1 log-normalny 0,160 0,480
Valdivia 0,156 0,280 0,1 log-normalny —-0,941 0,355
BBC Kwiatkowski 0,028 0,049 0,1 log-normalny 1,788 0,421
BBC Hudson 0,054 0,105 0,1 log-normalny 0,915 0,532
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Dla podanych w powyzszej tabeli pozioméw istotnosci, wartos¢ statystyki p jest mniejsza od wartosci
krytycznej, dlatego hipoteza zerowa zostata odrzucona i przyjeta hipoteza alternatywna Hi”: ,Skumulowany

histogram czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta mozna opisaé za pomocg dystrybuanty rozktadu
logarytmiczno-normalnego”.

Tabela 23. Liczba pomiaréw oraz parametry histogramoéw czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta na czterech badanych

statkach
Liczba . . Liczba Zakres czasu
o Liczba pomiarow "y ; .
Nazwa statku pomiarow przedziatbw | obstugi zgtoszen
. zredukowanych
rzeczywistych klasowych [s]
Blandine 23 380 2338 14 0,41-4,27
Valdivia 19 19 11 0,24-0,78
BBC Kwiatkowski 619 619 19 2,03-16,78
BBC Hudson 135 135 11 1,19-10,05
a) b)
Blandine, rozktad logarytmiczno-normalny Valdivia, rozktad logarytmiczno-normalny
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Czas obstugi zgtoszen porcji ciepta 1MJ [s] Czas obstugi zgtoszen porcji ciepta TMJ [s]

Rys. 24. Histogramy czasu obstugi zgtoszern 1 MJ ciepfa opisane za pomocg rozktaddéw logarytmiczno-normalnych;
a) Blandine, b) Valdivia, c) BBC Kwiatkowski, d) BBC Hudson

Warto sprawdzi¢, czy przy korzystaniu z powyzszych danych czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta
istnieje mozliwos¢ zastosowania podstawowych wzoréw metod masowej obstugi dla strumienia prostego.
W tym celu nalezy sprawdzié, czy zmienna czasu pojawiajgcych sie zgtoszen jest zmienng losowg tworzgcg
proces stacjonarny. Obliczono warto$ci wspétczynnikdw autokorelacji dla wszystkich statkéw. Jezeli kolejne

68

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wartosci badanej zmiennej sg od siebie niezalezne, to bezwzgledna warto$¢ wspotczynnika korelacji
powinna by¢ bliska zeru. Wartos¢ ta nie powinna przekroczy¢ wartosci granicznej, obliczonej za pomocag
testu t-Studenta. Wspotczynnik autokorelacji Ry; ,;+1 Oblicza sie z zaleznosci (41), teoretyczng gorng granice
wspotczynnika autokorelacji zas ze wzoru (42) w podrozdziale 4.2. Tabela 24 przedstawia zestawienie
obliczonego wspotczynnika korelacji R,; ;41 Oraz gornej granicy tego wspotczynnika Ry o5 dla poziomu
istotnosci a = 0,05.

Tabela 24. Zestawienie wspodtczynnikdw autokorelacji dla czasu obstugi zgtoszen porciji ciepta na czterech badanych
statkach

Nazwa statku Ryixit1 Roos
Blandine 0,706 0,013
Valdivia 0,427 0,453
BBC Kwiatkowski 0,954 0,079
BBC Hudson 0,873 0,168

Poniewaz dla trzech badanych statkéw (Blandine, BBC Kwiatkowski i BBC Hudson) Ry; i+1 > Ro s [40],
nie mozna przyjaé¢ hipotezy o braku korelacji, a wiec catkowitej losowosci badanych zmiennych losowych.
Jedynie dla statku Valdivia mozna wykazaé brak autokorelacji, jednakze wynika to z bardzo niskiej populacji
danych. W pozostatych przypadkach istnienie stabej korelacji to gtéwnie efekt warunkéw zewnetrznych,
ktére zmieniajg sie wolniej niz czas probkowania, np. statek porusza sie w rejonach tropikalnych,
gdzie temperatura wody zaburtowej jest praktycznie stata, wiec zapotrzebowanie na ciepto utrzymuje sie
na podobnym poziomie. Dopiero gdy statek po diuzszym czasie wptynie w strefe umiarkowang o nizszej
temperaturze wody, zapotrzebowanie na ciepto moze sie zwigkszyé. Stwierdzenie, ze strumien czasu
obstugi zgtoszen porcji ciepta nie jest stacjonarny, powoduje, ze do dalszych obliczeh nalezy wykorzystaé
przedstawiony w zatgczniku E kod programu PythonMMO. Rys. 25 przedstawia uktad punktow ilustrujgcych
autokorelacje kolejnych wartosci zapotrzebowania na ciepto w [MJ/s] na czterech badanych statkach.

Blandine - wykres autokorelaci Valdivia - wykres autokorelacji
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Rys. 25. Uktfad punktéw ilustrujgcych autokorelacje kolejnych warto$ci zapotrzebowania na ciepto na czterech
badanych statkach
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Tabela 25 przedstawia parametry rozkladéw normalnych oraz rozktadéw logarytmiczno-normalnych
dla danych podzielonych na 7-dniowe okresy. Dla okresu pomiarowego nr 1 Valdivia oraz dla nr 4 i 5
BBC Hudson okresy wynosity wyjgtkowo okoto 2 tygodnie. Wynikato to z faktu, ze czlonek zatogi spisat zbyt
mato danych w tych okresach i to uniemozliwito sporzadzenie histogramu.

Tabela 25. Parametry rozktadow zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki oraz czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta
z podziatem danych na okresy 7-dniowe na czterech badanych statkach

Zapotrzebowanie na ciepto | Czas obstugi zgtoszen
Nr okresu Liczba [MJ/S] ]
Nazwa statku . . Rozktad normalny Rozktad log-normalny
pomiarowego | pomiaréw -
srednia odchylenie parametr param_etr
standardowe ksztattu skali
1 975 0,5228 0,2926 0,7931 0,5376
2 748 0,8504 0,3864 0,2872 0,5371
3 1890 0,9338 0,4439 0,2053 0,5596
4 1833 1,0086 0,4913 0,1382 0,5842
5 1810 1,3331 0,8218 —0,1353 0,5933
6 1803 1,3714 0,5513 —0,2125 0,4947
7 1590 0,8721 0,4023 0,2438 0,4752
Blandine 8 1832 1,1969 0,4292 —0,0958 0,4481
9 1781 0,9306 0,3179 0,1342 0,3661
10 1576 0,7902 0,1899 0,2629 0,2374
11 1418 0,9178 0,2308 0,1254 0,3039
12 1969 0,7798 0,1703 0,2754 0,2427
13 1890 0,7459 0,1494 0,3146 0,2138
14 2183 0,8147 0,2256 0,2404 0,2663
15 191 1,0580 0,1470 —0,0474 0,1329
Valdivia 1 19 1,4084 0,9005 —0,0591 0,8601
1 50 0,1376 0,0442 2,0316 0,3110
2 85 0,1026 0,0281 2,3116 0,2618
3 70 0,3009 0,0504 1,2148 0,1668
4 72 0,1735 0,0358 0,1773 0,2048
BBC 5 39 0,1404 0,0115 1,9667 0,0816
Kwiatkowski 6 49 0,1436 0,0150 1,9457 0,1032
7 60 0,2069 0,0201 1,5798 0,0929
8 72 0,1938 0,0184 1,6454 0,0906
9 79 0,1332 0,0413 2,0686 0,3364
10 20 0,3072 0,0201 1,1822 0,0646
11 23 0,3643 0,0693 1,0421 0,1896
1 29 0,6659 0,0959 0,4183 0,1619
2 22 0,7154 0,0808 0,3423 0,1295
BBC Hudson 3 30 0,4041 0,0951 0,9350 0,2482
4 21 0,2802 0,0918 1,3319 0,3697
5 33 0,2515 0,0914 1,4505 0,3889

5.4. Badanie wplywu parametréow charakterystycznych statku oraz zmiennych niezaleznych na
zapotrzebowanie ciepta przez odbiorniki na statku

W tym podrozdziale, podobnie jak w podrozdziale 4.4, jest badany wplyw zmiennych niezaleznych
(zgodnie z grafem na rys. 7), takich jak temperatura powietrza zewnetrznego, temperatura wody zaburtowej,
moc nominalna silnika gtébwnego oraz jego wzgledna moc eksploatacyjna, na zmienne zalezne,
czyli sredniej arytmetycznej oraz odchylenia standardowego zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki
o rozktadzie normalnym. Drugg grupg zmiennych zaleznych sg parametr ksztattu i skali czasu obstugi
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zgtoszen porcji ciepta o rozktadzie logarytmiczno-normalnym. Badania przeprowadzono, wykorzystujac
modele regresji wielorakiej [83].

Zbidr predyktorow jest logicznie zwigzany z badanymi zmiennymi zaleznymi. Jako zmienne niezalezne
przyjeto:

moc nominalng silnikéw gtéwnych NZZ™ [kW],
wzgledng srednig moc eksploatacyjna silnikéw gtéwnych N&% [%],
$rednig temperature powietrza zewngtrznego t,,,, [°C],

Srednig temperature wody zaburtowej t,, [°C].

Podobnie jak w podrozdziale 4.4 jako state przyjeto typ statku — drobnicowiec uniwersalny,
stan eksploatacyjny statku — ptywanie w morzu oraz rodzaj paliwa — paliwo ciezkie. Metoda odnosi sie
jedynie do statkdbw spetniajacych te warunki. Parametrami zakidcajacymi sg poziom zapetnienia
poszczegolnych zapasowych zbiornikéw paliwa oraz przyzwyczajenia zatogi obstugujgcej sitownie
(np. liczba zbiornikéw jednoczesnie grzanych lub nieuruchamianie podgrzewania czesci urzadzen).
W celu przeprowadzenia analizy korelacji zdecydowano sie, aby parametry rozktadéw teoretycznych dzieli¢
przez moc nominalng danego statku. Dzieki temu wszystkie znalazly sie w porownywalnym przedziale
wartosci. Ponadto zdecydowano sie na nieuwzglednianie nominalnej mocy silnika gtdwnego jako zmiennej
zaleznej, poniewaz dysponujgc danymi czterech statkow, ktore sg podzielone na rézne okresy, wykres
dopasowujgcy dowolng zmienng zalezng od tych 4 wartosci zmiennej niezaleznej miatby wyjatkowo niski
wspotczynnik determinacji i nie powinien by¢ brany pod uwage. Sposéb oszacowania mocy eksploatacyjnej,
temperatury wody zaburtowej i temperatury powietrza atmosferycznego wyjasniono w podrozdziale 6.2.

Cztery zmienne zalezne mozna zapisac jako funkcje predyktoréw:

warto$¢ srednia rozkladu normalnego zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki

norm

Hoc
nom
Ngg

= f(lv.g(r; ’ tpow' tw,) (58)

wartos¢ odchylenia standardowego rozktadu normalnego zapotrzebowania na ciepto przez
odbiorniki

norm

O-OC —
NIom = f(NSSE 4 tPOW' tW.) (59)
SG

wartos¢ parametru ksztattu rozktadu logarytmiczno-normalnego czasu obstugi zgtoszen porcji
ciepta
w odbiornikach

In
Hoc
nom
Ngg

= f(Nb% , tpow' tw,) (60)
warto$¢ parametru skali rozkladu logarytmiczno-normalnego czasu obstugi zgtoszen porciji ciepta
w odbiornikach

in
Ooc
nom
Ngg

= f(Ns% s Epows tw,) (61)

Dane potrzebne do analizy statystycznej przedstawiono w tabelach 7 oraz 25. Kompleksowe
zestawienie znajduje sie w tabeli 26. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w przeciwienstwie do danych w tabeli
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15 moc eksploatacyjna jest wartoscig wzgledng wyrazong w %, poniewaz moce eksploatacyjne
bezwzgledne roznity sie znacznie wzgledem siebie, co powodowato nieczytelnosé wykresow korelacji.

Tabela 26. Dane wejsciowe do analizy korelaciji i regresji parametrow rozktadéw zapotrzebowania ciepta przez
odbiorniki oraz czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta na czterech badanych statkach

_ Z:‘apglt;‘fgc[’,‘\’ﬂ"j‘/“s'f Czas obstugi 1 MJ [] N
Okressﬁ);)trll:arowy rozktad normalny rozktad log-normalny IEIIE\(;V] IE{%] [EEV:] iﬁ"g']’
Hoe ™ ooe ™" 1oe oGt

Blandine 1 0,523 0,293 0,793 0,538 35235 23,0 21,3 18,0
Blandine 2 0,850 0,386 0,287 0,537 35235 25,9 20,2 15,8
Blandine 3 0,934 0,444 0,205 0,560 35 235 22,6 19,8 16,1
Blandine 4 1,009 0,491 0,138 0,584 35 235 22,2 19,4 14,4
Blandine 5 1,333 0,822 -0,135 0,593 35235 21,4 18,6 10,3
Blandine 6 1,371 0,551 —-0,213 0,495 35235 26,3 18,3 11,0
Blandine 7 0,872 0,402 0,244 0,475 35 235 20,6 17,6 13,4
Blandine 8 1,197 0,429 —0,096 0,448 35235 21,2 16,7 15,4
Blandine 9 0,931 0,318 0,134 0,366 35235 23,1 20,5 21,7
Blandine 10 0,790 0,190 0,263 0,237 35235 22,5 27,6 26,3
Blandine 11 0,918 0,231 0,125 0,304 35 235 21,4 21,2 24,8
Blandine 12 0,780 0,170 0,275 0,243 35 235 21,3 28,2 29,2
Blandine 13 0,740 0,149 0,315 0,214 35 235 20,1 28,0 27,3
Blandine 14 0,791 0,218 0,240 0,266 35235 22,5 27,3 26,7
Blandine 15 1,058 0,147 —0,047 0,133 35235 28,8 20,6 19,0
Valdivia 1 1,408 0,901 —0,059 0,860 15791 21,1 18,9 20,0
BBC Kwiatkowski 1 0,145 0,047 2,032 0,311 4320 68,8 22,5 24,0
BBC Kwiatkowski 2 0,108 0,030 2,312 0,262 4320 77,3 18,3 19,0
BBC Kwiatkowski 3 0,317 0,053 1,215 0,167 4320 80,6 13,1 13,5
BBC Kwiatkowski 4 0,183 0,038 0,177 0,205 4320 86,0 16,7 21,0
BBC Kwiatkowski 5 0,148 0,012 1,967 0,082 4320 75,2 19,4 24,6
BBC Kwiatkowski 6 0,151 0,016 1,946 0,103 4320 73,1 20,4 23,2
BBC Kwiatkowski 7 0,218 0,021 1,580 0,093 4320 52,7 15,5 19,9
BBC Kwiatkowski 8 0,205 0,021 1,645 0,091 4320 81,8 20,2 23,7
BBC Kwiatkowski 9 0,154 0,036 2,069 0,336 4320 66,1 23,8 27,7
BBC Kwiatkowski 10 0,198 0,122 1,182 0,065 4320 81,0 8,3 8,1
BBC Kwiatkowski 11 0,366 0,070 1,042 0,190 4320 78,0 2,6 0,3
BBC Hudson 1 0,666 0,096 0,418 0,162 7074 71,1 6,4 7,6
BBC Hudson 2 0,715 0,081 0,342 0,130 7074 55,3 1,9 -4,5
BBC Hudson 3 0,404 0,095 0,935 0,248 7074 64,3 9,0 14,5
BBC Hudson 4 0,280 0,092 1,332 0,370 7074 63,7 23,0 24,0
BBC Hudson 5 0,251 0,091 1,451 0,389 7074 65,0 21,1 22,1

Pierwszym krokiem analizy byto sprawdzenie korelacji zmiennych zaleznych i predyktorow.
Kazdg zaleznos¢ korelacji poddano weryfikacji statystycznej, za pomocg testu t istotnosci wspotczynnika
korelaciji (test korelacji Pearsona). Zastosowano test t-Studenta, poniewaz lepiej nadaje sie do niewielkich
préb, gdy n < 30 [68]. Na potrzeby badania istotnosci wspétczynnika korelacji Pearsona R oraz
wspotczynnika determinacji R?, zatozono hipoteze zerowg Ho brzmigca: ,Wspdtczynnik korelacji w badanej
populacji jest nieistotny statystycznie”. Tabela 27 przedstawia wartosci testu t wraz z wartosciami
krytycznymi prawdopodobienstwa p. Dla 6 z 12 przypadkédw zmiennej zaleznej sg one mniejsze od
przyjetego poziomu istotnosci wynoszgcego p < 0,05, wiec dla nich odrzucono hipoteze zerowg i przyjeto
hipoteze alternatywnag: ,Wspotczynnik korelacji w badanej populaciji jest istotny statystycznie”.

Analizujgc site korelacji zgodnie z oceng jako$ciowag pokazang w podrozdziale 4.4, mozna przyjac, ze
biorgc pod uwage jedynie zaleznosci istotne statystycznie, wystapity trzy Kkorelacje silnie, jedna
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umiarkowana oraz dwie stabe. Wartosci istotne statystycznie zostaty wyrdznione ciemniejszym kolorem w
tabeli 27.

Tabela 27. Wartosci wspoétczynnika korelacji parametréw rozktadéw zapotrzebowania na ciepto oraz czasu obstugi
zgtoszen porcji ciepta na podstawie danych z czterech badanych statkow

Zmienne niezalezne

NSSE tW tpOW
R 0,058 —0,723 | -0,755

Hoe ™ R2 0,003 0,523 0,571
NIom t 0,320 -5,741 | 6,313

p 0,751 0,000 0,000
° R —0,422 —0,153 | -0,362
5 ape " R2 0,178 0,023 0,131
2 Npom t —2,548 -0,846 | —2,128
N p 0,016 0,404 0,042
c l R 0,732 -0,080 | 0,181
kS Hoc R2 0,536 0,006 0,033
S| Noom t 5,883 ~0,438 | 1,006
p 0,000 0,664 0,323

R 0,347 —0,021 | 0,083

ol R2 0,120 0,001 0,007

NIom t 2,027 -0,117 | 0,455

p 0,050 0,907 0,652

Na rys. 26 przedstawiono dwa wykresy punktowe o najwyzszym stopniu korelacji

norm in _, ) L. . . . . s s
’I‘V‘z%m = f(tpow) oraz N‘;l%€n=f(N§5 z zaznaczonymi liniami przerywanymi przedziatami ufnosci
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Rys. 26. Wykresy punktowe: e f(tpow) po lewej oraz o = f(NSG) po prawej stronie
SG SG

Rezultatem obliczen sg réwnania regresji przedstawione w tabeli 28. Sg one prawdziwe tylko
w przedziatach wartosci zmiennych niezaleznych podanych w tabeli 26. Kazde réwnanie
scharakteryzowano oceng statystyczng skfadajaca sie z wspétczynnika korelacji R, $redniego btedu
szacunku, wartosci statystyki Fishera, poziomu istotnosci dla testu Fishera oraz liczby pomiaréw.
Do celéw projektowych zostato wybrane réwnanie o najwyzszym wspétczynniku korelacji Pearsona [87].
Podobnie jak w podrozdziale 4.4 dla kazdej zmiennej niezaleznej najwyzszy wspotczynnik korelacji zostat
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pogrubiony. Modele oznaczone numerami pierwszymi sg liniowe. Numery drugie i trzecie sg kombinacjg
réznych przeksztatcen linearyzowanej regresji nieliniowej o mozliwie wysokim stopniu korelacji. Test
Fishera stuzy do sprawdzenia istotnosci wptywu zmiennej niezaleznej na zmienng zalezng. Postawiono,
hipoteze zerowg Ho brzmigca: ,Réwnania regresji nie sg istotne statystycznie”. Wartos¢ poziomu istotnosci
przyjeto p = 0,05. Wszystkie wartosci prawdopodobieristwa p w tabeli 28 — poza parametrami ksztattu — sg
nizsze niz przyjety poziom istotnosci, dlatego nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowg i przyjg¢ alternatywna, ktéra
stwierdza, ze réwnania regresji sg istotne statystycznie.

Tabela 28. Rownania regresji wielorakiej okre$lajgce parametry rozktadéw zapotrzebowania na ciepto przez
odbiorniki oraz czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta na badanych statkach

Ocena statystyczna

Nazwa Postac zaleznosci R biad = b -
W
—[_ NS —
1. uporm N;}gm_[ LINSG — 15,056, —7,2tpo + 963,92 0770 | 128105 | 13,585 | 1,18-10° | 32
107
Hoc ™ [00631V§r2 6,25N5% — 34,01
=[-o, +6, — 34,01t
2. uporm | NEg™ 5 56 W 0798 | 1.47-105 | 11,867 | 1,08-105 | 32
+ 6,820 +800] - 107
W
=[-0,21N5 — 9.1 241
3.germ | g = [TOZINE = 35,89 In(6) + 5,240 Cpow) | 207 | 4 27.105 | soss | 27110% | 32
+146,75] - 107°
Tz

= [-151N§; + 2,32t,, — 6,84t 4, + 303,13]
1077

Lojg™ | Npom 0,567 | 9,32:10° 4,430 0,011 32

norm
Joc

nom
2.5 | Ngg

.2
= [-0,12N8" — 0,17¢,,2 + 10,5¢,, — 0,32t,,,,2
[ 56 v v PO% 1 0,643 | 8,83:10¢ | 4,750 0,0049 | 32

+ 183,85] 1077

norm

g, —=a =a
A;’,fom = [0,045N$; — 24,82 - In(N§E) — 1,49¢,,
3.o00m | 56 +12.17 - In(t,) — 0,072t 0,688 | 8,85:10° | 3,600 0,011 32
) w ’ pow
— 1,24 - In(t,ow) + 80,25] - 1077
In
Hoc

= [5,85N3% + 10,07t,, — 2,6tp0y — 261,01]

Lue | Npem 0,767 | 1,24-10 | 13,355 | 1,35:10° | 32

-1076
in
;,?oin = [—0,12N§’52 +18,19N$% — 1,08¢,,2 + 44,98t,,
2.ul | %€ ) 0,867 | 1,02:10“ | 12,654 | 155-10° | 32
+ 0,56t 0> — 17,511ty — 686,3]
-10-6
ﬂ%)nc

=[0,61N$; + 22,32 - In(t,,) — 7,75 - In (tpow)

3.uge | N™ 0,772 | 1,28-10% | 10,835 | 1,42:105 | 32

+54,46]-1075
age .
Lo | Ngem = [3.71NGZ + 12,66t,, — 6,87ty + 35,06] 0378 | 197105 | 1556 0222 | 32
. 10—7
Toe _ —&r2 e 5
Nnom [_0'085NSG +12,69Ng; — 1,34t,,
2.08 | %° 0,488 | 1,93-10% | 1,629 0187 |32
+ 67,676, — 19,11t — 418,37
. 10—7
ity = Nir3 NST 3
N;g)m - [_0’0084NSG + 124'67NSG C 1,07tw
. . -5
3.04% +47,18,% — 47498, — 2,03t 0,698 | 1,64:10 3,967 0,006 32

- 1814] .1078
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Do dalszych obliczen powinno sie zastosowaC réwnania o najwyzszych wspotczynnikach korelacji
oraz istotne statystycznie. Zostaty zaznaczone ciemniejszym kolorem w powyzszej tabeli. Sg to kolejno:

norm
*  2.upe
o 3.g58™m
in
*  2.gc
e 3.0k

5.5.Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono zasady okreslania parametrow rozktadéw normalnych zapotrzebowania
ciepta przez odbiorniki na statku oraz rozktadéw logarytmiczno-normalnych czasu obstugi zgtoszen porcji
ciepta w odbiornikach. Podobnie jak w rozdziale 4, podano wzory, ktérymi postuzono sie w trakcie obliczania
strumienia ciepta zuzywanego w odbiornikach lub w skraplaczu nadmiarowym na podstawie danych
uzyskanych podczas badan eksploatacyjnych. Po przedstawieniu histograméw dla badanych statkow
dokonano analizy jakosciowej réwnan regresji wielorakiej. Na ich podstawie mozna okresli¢ parametry
krzywej gestosci prawdopodobienstwa szukanego rozktadu za pomocg zmiennych niezaleznych.
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6. MOZLIWOSCI STOSOWANIA METODY
6.1. Uwagi wstepne

W tym rozdziale przedstawiono mozliwosci zastosowania zaproponowanej metody projektowej.
Na poczatku, (podrozdziat 6.2) przedstawiono metode prognozowania wartosci temperatur wody morskiej
oraz powietrza zewnetrznego. Jest ona niezbedna, aby zastosowaé wzory przedstawione w tabeli 28.
Nastepnie (podrozdziat 6.3) przeanalizowano mozliwos¢é zastosowania dostepnych programéw
komputerowych przy symulacji instalacji grzewczej za pomocg metod masowej obstugi. Poréwnano tez trzy
warianty modeli masowej obstugi zaproponowane w podrozdziale 2.2. W podrozdziale 6.4 poréwnano ze
sobg metode masowej obstugi oraz metode opartg na splotach rozktadéw Gaussa. W podrozdziale 6.5
przedstawiono kolejno koncowe wzory stuzgce do obliczenia parametrow charakteryzujgcych dobierane
urzadzenia. Wzory te, w zaleznosci od przyjetej metody, bazujg na parametrach krzywych gestosci
prawdopodobienstwa okreslanych w rozdziatach 4 i 5.

Aby zweryfikowac¢ prawidtowosci zatozen, w podrozdziale Blad! Nie mozna odnalezé zrédta o
dwotania. poréwnano wyniki obliczeh dla tych samych statkéw, bazujgc na metodach bilansowej, opartej
na splotach Gaussa oraz opartej na teorii masowej obstugi. Na koncu podsumowano te metody.

6.2. Prognozowanie wartos$ci temperatury wody zaburtowej oraz powietrza zewnetrznego

Aby obliczy¢ szukane parametry rozktaddw teoretycznych wytwarzania ciepta i czasu pojawiajgcych sie
zgtoszen, muszg by¢ znane: moc nominalna silnika gtébwnego oraz wzgledna moc eksploatacyjna silnika
gtéwnego. Z kolei w celu obliczenia szukanych parametréw rozktaddw teoretycznych zapotrzebowania na
ciepto i czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta muszg by¢ znane: moc nominalna silnika gtéwnego, wzgledna
moc eksploatacyjna silnika gtéwnego, warto$¢ temperatury wody zaburtowej i warto$¢ temperatury
powietrza zewnetrznego. Moc nominalna silnika gtéwnego jest wartoscig okreslang w projekcie
kontraktowym. Wzgledna moc eksploatacyjna silnika gtéwnego powinna zosta¢ zatozona przez armatora.
Mozna jg obliczy¢ na podstawie dziennikbw maszynowych innych statkébw armatora, obliczajgc moc
eksploatacyjng z kilku ostatnich lat. Innym sposobem jest obszerna analiza ekonomiczna planowanej trasy
ptywania wraz z predykcjg przysztych cen paliw i mozliwosci transportowych statku. Trudniejsze
do oszacowania sg obie wymienione wartosci temperatury. W tym rozdziale zostang zaproponowane
metody prognozowania wartosci temperatur powietrza zewnetrznego i wody zaburtowej.

Do prognozowania wartosci temperatury powietrza zewnetrznego najwygodniej jest wykorzystac
odpowiednia mape oraz oprogramowanie analityczne. W wielu bazach danych meteorologicznych
przedstawiono mapy $wiata z naniesiong warstwg wartosci temperatury na poziomie 2 m n.p.m. [91]-[93].
Mapy powinny by¢ mozliwe aktualne ze wzgledu na zwiekszajgca sie srednig temperature powietrza i wody
wskutek zjawiska globalnego ocielenia. Na takg mape ze $rednig temperaturg roczng nalezy naniesc
planowang trase statku za pomocg odcinkéw prostych. Mozna w tym celu uzy¢ dowolnego programu
graficznego lub wykonac to zadanie na papierze. Jezeli statek ma sie porusza¢ jedynie w niektérych
miesigcach, nalezy uzy¢é odpowiedniej mapy z podziatem na $rednie miesieczne wartosci temperatury.
Nastepnie nalezy obliczy¢ dtugosci odcinkéw w granicach tych samych obszaréw temperatur oddzielonych
izotermami. Do finalnego obliczenia sredniej rocznej temperatury powietrza zewnetrznego tf,f,w na danej
trasie korzysta sie ze wzoru na srednig wazong:

n
$r 1 62
tpow = %Z(si ' tpow i) ( )
i=1
gdzie:

s; — dlugosé trasy w obszarze tej samej temperatury [km]
tpow i — Warto$¢ temperatury powietrza danego obszaru [°C]
Smax — catkowita dtugos$¢ trasy statku [km]

Do prognozowania wartosci temperatury wody zaburtowej bardzo dobrze nadaje sie metoda opisana
w pozycji [26]. Do jej przeprowadzenia wymagana jest znajomos¢ temperatur wody w okre$lonych rejonach,
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trasa rejsu oraz predkosc¢ ptywania. Polega na podzieleniu walcowej rownokatnej siatki Merkatora na
obszary:

e potudnikami co 30° dlugosci geograficznej,
e réwnoleznikami co 20° szerokosci geograficznej.

Dla kazdego z powstatych prostokgtow okresla sie za pomocg mapy wartos¢ Srednig, minimalng
i maksymalng rocznej temperatury wody morskiej. Nastepnie w zaleznosci od predkosci statku mozna
okresli¢ czas przebywania na danym akwenie (jezeli predkos¢ bedzie stata, to wystarczy przyjaé przebyta
droge). W programie opisanym w pracy [94] mozna okresli¢ rozktad normalny temperatury wody zaburtowe;.
Finalnie warto$¢ $rednia temperatury t57 bedzie wynosié:

n

ty = ! Z(si'twi) (63)

Smax i

gdzie:
ty ; — warto$¢ temperatury wody zaburtowej danego obszaru [°C]

Wartos¢ temperatury wody morskiej mozna obliczy¢é w analogiczny sposdéb jak prognozowanie temperatury
powietrza. Do okreslenia temperatur wody morskiej mozna sie postuzy¢ tymi samymi bazami danych jak w
przypadku temperatur powietrza [91], [93], [95]. Na rys. 27 przedstawiono mape $wiata ze Srednimi
wartosciami temperatur wody morskiej pochodzgcg z pozycji [95].

Sea Surface Temperature (dﬁr&es Celsius)

-2 165 35

Rys. 27. Mapa $wiata z zaznaczonymi warto$ciami temperatury wody morskiej

6.3. Mozliwos¢ zastosowania programow symulacyjnych teorii kolejek

Z powodu wspomnianych w poprzednim rozdziale probleméw z analitycznym wyprowadzeniem réwnan
dla bardziej ztozonych modeli masowej obstugi przetestowano specjalne programy komputerowe, za
pomocg ktérych mozna by zamodelowa¢ funkcjonowanie okretowej instalacji grzewczej. Programy te sg
skierowane przede wszystkim do przedsiebiorstw, ktére w swojej pracy muszg mierzy¢ sie z problemami
optymalizacyjnymi, np. przepustowos$é bramek na lotniskach, liczba urzadzen potrzebnych na odpowiednim
etapie linii produkcyjnej lub liczba os6b zajmujacych sie produkcjg seryjng. Programy te sg wygodne
w uzytkowaniu i pozwalajg na symulacje w intuicyjny sposob, nawet bardzo skomplikowanych modeli,
dla ktérych wyznaczenie réwnan analitycznych bytoby bardzo ucigzliwe lub wrecz niemozliwe.
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Uzytkownik modeluje system za pomocg blokéw z przypisanymi statymi lub zmiennymi wiasciwosciami oraz
elementéw logicznych. Nastepnie przebieg symulacji odbywa sie w czasie ciggtym lub dyskretnym
i polega na wprowadzeniu jako danych wejsciowych zmiennych losowych (zgodnych z zatozeniami
poczgtkowymi), a nastepnie wyznaczeniu funkcji wyjscia.

Przetestowano nastepujgce programy:

e JMT - Java Modelling Tools v.1.0.3,
e FlexSim 2019,
e PTV Vissim.

JMT - Java Modelling Tools zostat zaprojektowany przez Politechnike Mediolanskg oraz Londynski
Imperial Collage. Umozliwia zdefiniowanie systemu masowej obstugi za pomocg blokéw [96]. W programie
zostaty zamodelowane warianty 1. i 2., ktére oméwiono w podrozdziale 2.2. Nie bylo mozliwosci
sprawdzenia wariantu 3. Niestety Java Modelling Tools nie ma takiej mozliwos$ci, aby strumien odrzuconych
zgtoszen z pierwszej kolejki, byt automatycznie strumieniem wejsciowym do drugiej kolejki. Nalezato
zbudowa¢ dwa systemy osobno i dane przepisa¢ recznie. Ponadto w JMT brak jest narzedzia do
optymalizacji (minimalizacji) czasu obstugi zgtoszeh na podstawie zadanej wartosci procentowej
obstuzonych/odrzuconych zgtoszeh. Czas obstugi zgtoszen porcji ciepta nalezato zatozyé, a nastepnie
po symulacji sprawdzi¢ wartos¢ procentowg i odpowiednio go skorygowac.

Wariant 1. przedstawiono na rys. 28, a wariant 2. — na rys. 29. Blok z literg S oznacza zrédto zgtoszen,
blok odbiornikdw ciepta i skraplacza nadmiarowego to potgczenie kolejki wraz z aparatem obstugi.
Kazdy tego rodzaju program wymaga, aby zdefiniowac to, co sie dzieje ze zgtoszeniami po wyjsciu z
systemu masowej obstugi, dlatego tez uzywa sie bloku ,zlew” (ang. sink), aby je usuwaé z systemu.
W przeciwnym razie mozna by zgtoszenia opuszczajgce system wprowadzi¢ do innego aparatu obstugi
lub stworzy¢ uktad zamkniety.

E——l — s

- Keciot utylizacyjrny - - ©* Odbiomiki ciepla  © - . Zlew. 1

ﬁg}ﬁﬁﬁﬁ;ﬁ‘ﬁ;_lvjﬁﬁﬁﬁﬁﬁ}!,

Kociot utylizacyjny_odpad - " Skraplacznadmiarowy = 0 0 Zlew

Rys. 28 Uktad graficzny modelu instalacji grzewczej wariantu 1 w JMT

s | e

- Kociot utylizacyjny - - - . Skraplacz nadmiarowy © - Zlew 1
Kociot utylizacyjny_odpad - * “ogpbiomniki = © = Zlew

Rys. 29 Uktad graficzny modelu instalacji grzewczej wariantu 2 w JMT

FlexSim 2019 to narzedzia symulacyjne pozwalajgce na optymalizacje obecnych i planowanych
procesow, identyfikacje i ograniczenie strat, redukcje kosztow oraz zwiekszenie przychoddéw [97].
W programie mozliwe jest zaprojektowanie obszernej linii produkcyjnej, a w darmowej wersji liczba
elementéw schematu jest ograniczona do 30. Rys. 30 przedstawia schemat instalacji parowej
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zaprojektowany w programie. Mozliwe jest ukierunkowanie odrzuconych zgtoszen z kolejki 1. do kolejki 2.
Program jest zaawansowany graficznie i czyni prace uzytkownika bardziej intuicyjng, przez animacje
pojawiajgcych sie zgtoszen (np. jako paczki) i przenoszenie ich na inne stanowiska przez tasmociagi lub
ludzi.

Kociot utylizacyjny
Zlew1

Odbiorniki ciepta

Zlew2

Skraplacz nadmiarowy

Rys. 30. Widok systemu masowej obstugi wariantu 1 w programie FlexSim 2019

PTV Vissim to mikroskopowy, oparty na czasie model symulacyjny opracowany w celu modelowania
ruchu miejskiego i operacji transportu publicznego oraz przeptywu pieszych [98]. Przy wykorzystaniu wersji
studenckiej na rys. 31 pokazano prosty model masowej obstugi sktadajgcy sie z trzech niezaleznych kolejek
i aparatow obstugi ze wspdolnym zrodtem zgtoszen, z ktdrego klienci (zaznaczeni jako kolorowe kropki)
podazajg do najkrotszej kolejki.

Student Version

a o Aparat
Zrodio obstugi

zptoszen

Not for commercial use.

Rys. 31. Widok systemu kolejkowego w programie Vissim

Niestety Zaden z trzech programoéw nie byt w stanie przedstawi¢ symulacji wariantu 3., dlatego
zrezygnowano z ich stosowania w dalszej czesci pracy.

6.3.1. Analiza poréwnawcza systemow kolejkowych

Poréwnanie zostato wykonane dla trzech wariantdw przedstawionych w podrozdziale 2.2 dla takich
samych normalnych rozktadéw czasu pojawiajgcych sie zgtoszenh oraz normalnych rozktadéw czasu obstugi
zgtoszeh. W odréznieniu od reszty pracy jako porcje przyjeto pare o masie 1 kg. Pomimo, ze powyzsze
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rozktady prawdopodobienstwa sg bardziej zblizone do rozktadéw logarytmiczno-normalnych lub gamma,
to wybdr rozktadéw normalnych jest spowodowany ograniczeniem w mozliwosciach analitycznego
obliczenia wariantéw 1. i 2. Nawet przy wykorzystaniu programoéw opisanych w podrozdziale 6.3 nie byto
mozliwosci wyznaczenia minimalnego czasu obstugi zgtoszen w skraplaczu nadmiarowym, ktory jest
wynikiem tej analizy. Mozna réwniez przyjac¢, ze wzajemny stosunek wynikéw nie bedzie zalezat od rodzaju
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktérym zostaly opisane histogramy, a od zastosowanego modelu
masowej obstugi. W wariantach 1. i 2. do obliczen zostat zastosowany arkusz kalkulacyjny Excel wraz
z dodatkiem do obliczen optymalizacyjnych Solver. W przypadku wariantu 1. system kolejkowy, w ktérym
zrodtem zgtoszen jest kociot utylizacyjny, a aparatem obstugi pierwszy odbiornik ciepta zastosowano system
typu M/M/1/k (podobnie jak dla wariantu 2., z tym, ze zrédtem zgtoszen jest kociot utylizacyjny, a 1 aparatem
obstugi skraplacz nadmiarowy). Prawdopodobienstwo, ze w kolejce znajdzie sie¢ 6. zgtoszenie (zatozono
k = 5 miejsc z kolejce), oznacza, ze to zgtoszenie jest odrzucane. Ogoélny wzér na prawdopodobiefstwo
pojawienia sie n-tego zgtoszenia p, jest iloczynem prawdopodobienstwa, ze w systemie nie znajduje sie
zadne zgtoszenie po oraz wspotczynnika wykorzystania p podniesionego do potegi o wartosci liczby miejsc
w kolejce k [39]:

A k
Pn= p¥ po = (;) “Po (64)

Jako zrédto zgtoszen do systemu, w ktérym aparatem obstugi jest skraplacz nadmiarowy zastosowano
strumien odrzuconych porcji pary. Nastepnie za pomocg narzedzia do obliczen optymalizacyjnych Solver
ustawiono 95-procentowe prawdopodobienstwo tak, aby w kolejce nie pojawito sie 6. nadmiarowe
zgtoszenie, i okreslono przepustowosé¢ skraplacza nadmiarowego.

Wariant 3. zostat obliczony przez dedykowany program komputerowy PythonMMO. Wykonano
symulacje, ktérej sumaryczny czas wszystkich iteracji wynosit jedng dobe. Jako dane do poréwnania
postuzyta czesé pomiardw ze statku Blandine przy zatozeniu rozktadu normalnego czasu pojawiajgcych sie
zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porcji pary. Przedstawiono je w tabeli 29.

Tabela 29. Zestawienie danych wejsciowych do analizy poréwnawczej — system stabilny

Wartosé $rednia i 1,64 [s]
I;gjzaljvai:j;cf;c?# Odchylenie standardowe | o; KU 1,15 [s]
sie zgtoszen Wartos¢ minimalna tee" 0,29 [s]
Warto$é maksymalna | tg™ 4,03 [s]
Rozktad czasu Warto$¢ $rednia tir 3,32 [s]
obstugi zgtoszen | Odchylenie standardowe | g; o¢ 1,98 [s]
w odbiornikach Warto$¢ minimalna ter. 0,61 [s]
ciepta Warto$¢ maksymalna | 5. 14,99 [s]
Wielkos¢ porcji pary | - 1 [kg]
Liczba miejsc w pierwszej kolejce | ki 5
Liczba miejsc w drugiej kolejce | ko 5

Przy przeliczeniu strumienia ciepta pochodzgcego z obliczeh (podrozdziaty 4.2 i 5.2) na strumien
masowy pary przyjeto entalpie pary ipar = 2776 kJ/kg oraz entalpie skroplin isir = 410,66 kJ/kg. Po zmianie
jednostek we wszystkich wariantach srednia wydajnosc¢ kotta utylizacyjnego wynosita 1998,9 kg/h, a srednie
zapotrzebowanie urzgdzen na pare 1371,7 kg/h. Obliczona przepustowos¢ skraplacza nadmiarowego przy
zatozeniu 95% prawdopodobienstwa, ze skraplacz bedzie w stanie skropli¢ caty strumien pary, wynosita:

e dla wariantu 1.: 906,68 kg/h,
e dla wariantu 2.: 983,94 kg/h,
e dla wariantu 3.: 4800 kg/h.

80


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wszystkie trzy warianty sg logicznie i matematycznie poprawne. Widaé, ze pomimo podobieAstwa
wariantéw 1. i 2. otrzymany wynik pozwala dobra¢ skraplacz nadmiarowy o nizszej przepustowosci przy
wykorzystaniu wariantu 1. Zgodnie z wariantem 3. Na podstawie obliczeh otrzymano znacznie wyzszg
wartos¢ od pozostatych. Wynika to z tego, ze systemy kolejkowe zastosowane w wariantach 1. i 2. nie
uwzgledniajg odchylenia standardowego, a jedynie wartos¢ srednig krzywej gestosci prawdopodobienstwa
czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porcji pary. Z danych zawartych w tabeli 29
wynika, ze wspétczynnik zmiennosci (stosunek odchylenia standardowego do wartosci sredniej czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen) wynosi odpowiednio 0,7 i 0,6. Rozpatrywana sytuacja
na statku Blandine jest typowa, poniewaz $redni czas obstugi zgtoszen porcji pary jest wigkszy niz Sredni
czas pojawiajgcych sie zgtoszen. W teorii masowej obstugi tak system jest nazywany niestabilnym.
W teoretycznym przypadku — przy braku skraplacza nadmiarowego oraz mozliwosci gromadzenia porc;ji
pary w kolejce — kolejka ta dgzytaby do nieskonczonosci. W celu sprawdzenia wptywu odchylenia
standardowego czasu pojawiajgcych sie zgtoszeh i czasu obstugi zgtoszen porcji pary we wszystkich trzech
wariantach przyjeto na potrzeby symulacji, ze to odchylenie standardowe bedzie réwne 5% wartosci
Sredniej czasu pojawiajgcych sie zgloszen i czasu obstugi zgloszen (jest to najnizsze odchylenie
standardowe zarejestrowane podczas badan empirycznych na innych statkach). Z tego powodu do
symulacji przyjeto nowe wartosci przedstawione w tabeli 30. Nie ograniczano symulacji wariantu 3. przez
wartosci minimalne i maksymaline.

Tabela 30. Zestawienie danych wejsciowych do analizy poréwnawczej — system niestabilny

Rozktad czasu Wartos¢ $rednia 3 1[s]
pojawiajgcych si¢ zgtoszen | Odchylenie standardowe | o; xy 0,05 [s]
Rozktad czasu obstugi Wartos$¢ srednia tor. 2 [s]
zgtoszen Odchylenie standardowe | o; o¢ 0,1[s]

Wielkos¢ porcji pary - 1 [kqg]
Liczba miejsc w pierwszej kolejce ki 5
Liczba miejsc w drugiej kolejce ko 5

Po przeliczeniu jednostek okazato sie, ze we wszystkich wariantach srednia wydajnos¢ kotta
utylizacyjnego wynosi 3600 kg/h, a $rednie zapotrzebowanie urzgdzen na pare 1800 kg/h. Obliczona
przepustowos¢ skraplacza nadmiarowego przy zatozeniu 95% prawdopodobienstwa, ze skraplacz bedzie
w stanie skropli¢ caty strumien pary, wynosi:

e dla wariantu 1.: 2434,70 kg/h,
e dla wariantu 2.: 2320,83 kg/h,
e dla wariantu 3.: 2181,82 kg/h.

Odchylenie standardowe czasu pojawiajgcych sie zgtoszen oraz czasu obstugi porcji pary przyjete jako
5% wartosci Sredniej czasu pojawiajgcych sie zgloszen oraz czasu obstugi porcji pary pokazato,
ze ma ogromny wptyw na symulacje. W przypadku odchylenia wynoszgcego 10% wartosci $redniej
skraplacz nadmiarowy w wariancie 3. musi mie¢ przepustowos¢ az 3871 kg/h. Obcigzenie systemu p
zatozone zostato na poziomie 95%. Gdyby w modelu masowej obstugi przyjac¢ obcigzenie systemu 100%,
wielko$¢ dobieranego skraplacza nadmiarowego w wariantach 1. i 2. dgzytaby do nieskonczonosci [26],
a w wariancie 3. bytaby nielogicznie duza.

Ostatecznie do obliczeh wykonanych w niniejszej pracy wykorzystano wariant 3. Program PythonMMO
pozwala na precyzyjng analize ,krok po kroku” systemu masowej obstugi, z uwzglednieniem logarytmiczno-
normalnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Uwzglednia rowniez rzeczywiste wartosci odchylen
standardowych.
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6.4. Poréwnanie systemu kolejkowego i metody opartej na splotach rozkfadéw Gaussa

Poréwnania obliczenn dokonanych za pomocg metod wykorzystujgcych systemy kolejkowe oraz sploty

rozktadéw Gaussa dokonano na przyktadzie czesci pomiarow na statku Blandine. Obie metody zostaty
opisane w podrozdziatach 2.2 i 2.3. Poniewaz poréwnania dokonano dla jednego statku, zdecydowano o
obliczeniach (w przeciwienstwie to pozostatej czesci pracy) na podstawie masowego strumienia pary i
masowych porcji pary o wartosci 1 kg. W przypadku systemu masowej obstugi opisano histogram czasu
pojawiajgcych sie zgloszen oraz czas obstugi zgtoszen porcji pary za pomocg logarytmiczno-normalnej
krzywej gestosci prawdopodobienstwa (66). Dla metody opartej na splotach rozktadéw Gaussa histogramy
wytwarzania i zapotrzebowania na ciepto opisano rozktadami normalnymi (65).

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego [47]:

_(x_'uno‘rm)z

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu logarytmiczno-normalnego [47]:

fG) =

1
—— ..
onx\2m

Na rys. 32 przedstawiono histogramy czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porciji

e 20morm? x €ER (65)
—(lnx—ym)2
20012 XER>0 (66)

pary. Zestawienie wartosci odczytanych i obliczonych za pomocg programu opisanego w podrozdziale 2.2
pokazano w tabeli 31. Przy obliczaniu mocy cieplnej skraplacza nadmiarowego przyjeto, ze bedzie on w
stanie skropli¢ caty strumien pary z prawdopodobiefAstwem 90%.
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Rys. 32. Histogramy czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porcji 1 kg pary dla statku Blandine

Tabela 31. Zestawienie parametréw rozktadéw logarytmiczno-normalnych czasu pojawiajgcych sie zgtoszen oraz

czasu obstugi zgtoszen porcji pary dla statku Blandine

L : ; Minimalny czas obstugi

Blandine Czas pOJaW,IaJaCyCh si¢ | Czas obsiugi 1kg 1kg pary przez skraplacz

zgtoszen 1 kg [-] pary [-] nadmiarowy [s]

in in

ULy —0,0351 Uk 1,0726

Rozktad 1 1
logarytmiczno- ,UK?’ , 0,6739 ,00% n 04799 0,53
normalny Sredni 126 Sredni 332
czas [s] ' czas [s] '

82



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Po obliczeniu otrzymano przepustowos¢ skraplacza nadmiarowego:
gy = 2000 _ 6792 [kg/h (67)
Mgy = 053 [kg/h]

Rys. 33 przedstawia histogramy wydajnosci kotta utylizacyjnego oraz zuzycia pary grzewczej przez
odbiorniki ciepta na statku. Po obliczeniu ich $redniej arytmetycznej oraz odchylenia standardowego,
zgodnie ze wzorami (13) i (14) obliczono parametry rozktadu normalnego przepustowosci skraplacza
nadmiarowego. Zestawienie wartosci odczytanych i obliczonych przedstawiono w tabeli 32.

Wydajnos¢ kotta utylizacyjnego
Blandine, rozktad normalny
22 40

Zuzycie pary grzewczej
Blandine, rozktad normalny

20
35

; 4
16 30 H
14 25

12
20

10
5
/ j—] 0
040200 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 -0,110,00 0,11 0,21 0,32 0,42 0,53 0,63 0,74 0,84 0,95 1,06 1,16 1,27 1,37 1,48 1,58 1,69 1,79

Czestos¢ wzgledna [%]
=
S

Czestos$¢ wzgledna [%]

o N & o ©

Wydajno$¢ kotta [kg/s] Zapotrzebowanie na pare [kg/s]

Rys. 33. Histogramy wydajno$ci kotta i zapotrzebowania na pare dla statku Blandine

Tabela 32. Zestawienie parametréw rozktadéw normalnych wydajnosci kotta i zapotrzebowania na pare dla statku
Blandine

. Wydajnosc¢ kotta Zapotrzebowanie na Wynikowa przepustowosc¢
Blandine . . .
utylizacyjnego [kg/s] pare [kg/s] skraplacza nadmiarowego [kg/s]
Rozktad |kt ™" 1,2125 o™ 0,3810 Hsy'™ 0,8315
normalny | gporm 0,6249 aherm 0,1763 g™ 0,4486

Srednia przepustowo$é skraplacza nadmiarowego wyniosta 0,8315 kg/s (2993,4 kg/h). Uwzgledniajgc
odchylenie standardowe, obliczona przepustowosé skraplacza nadmiarowego powinna wynosi¢ z 95%
prawdopodobienstwem (u + 20):

Tey, = 2993,4 + 2 - 1614,96 = 6223 [kg/h] (68)

Pomimo dwéch réznych metod obliczania tej samej warto$ci na powyzszym przyktadzie mozna
zauwazy¢, ze otrzymane wyniki sg bardzo zblizone. Pozwala to na zastosowanie w procesie projektowania
dowolnej z dwbéch metod. W niniejszej pracy w algorytmie obliczeniowym opisanym w podrozdziale 7.1 bedag
proponowane obie metody, a uzyskane wyniki o zblizonych wartosciach mogg $wiadczy¢ o poprawnosci
obliczen.

6.5. Dobor parametréow urzadzen w instalacji grzewczej

W rozdziale 4 pokazano metode doboru parametrow rozktadéw teoretycznych dla wytwarzania ciepta
przez kociot utylizacyjny i czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta, a w rozdziale 5 — parametrow
rozktadéw teoretycznych zapotrzebowania na ciepto i czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta. Ponadto w
podrozdziatach 4.4 i 5.4 okreslono wptyw zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne, czyli wspomniane
parametry rozktadéw prawdopodobienstwa. Dysponujgc powyzszymi zaleznosciami, mozna na ich
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podstawie okresli¢ parametry techniczne urzgdzen wchodzacych w skiad instalacji grzewczej, ktére sg
dobierane przez projektanta sitowni okretowej na etapie projektu klasyfikacyjnego. Wybrane parametry
urzadzen i armatury, ktére mogg zostac obliczone dzieki metodzie zaproponowanej w tej pracy to:

wydajnos¢ kotta utylizacyjnego,

wydajnos¢ kotta opalanego,

moc cieplna skraplacza nadmiarowego,

moc cieplna chtodnicy skroplin,

wydajnos¢ pomp zasilajgcych i obiegowych,
Srednica rurociggoéw parowych oraz skroplinowych.

W kolejnych podrozdziatach (6.5.1 — 6.5.6) zostata przedstawiona metodyka obliczania kazdego
z wymienionych parametréw urzgadzen. Cze$¢ z nich mozna obliczy¢ za pomocg jednej z dwoch metod
przedstawionych w podrozdziatach 2.2 i 2.3. Przy metodzie opartej na splotach Gaussa warto$¢ srednia
i odchylenie standardowe sg parametrami rozktadu normalnego mocy cieplnej kotta utylizacyjnego lub
zapotrzebowania na ciepto. Korzystajgc z metody opartej na modelach masowej obstugi, nalezy pamietac
o tym, ze wartosci parametréw rozktadu logarytmiczno-normalnego nie sg tak samo interpretowane jak
parametry rozktadu normalnego. Sg one wartoSciami niemianowanymi. Dopiero ich logarytm naturalny
bedzie wartoscig absolutng wyrazong w [s/MJ]. Aby obliczy¢ mediane Mx réwng wartosci $redniej
geometrycznej rozktadu logarytmiczno-normalnego, korzysta sie ze wzoru [99], [100]:

M, = p9ee In — e,ul" (69)

Zdecydowano sie na zastosowanie wartosci s$redniej geometrycznej rozktadu logarytmiczno-
normalnego zamiast wartosci $redniej arytmetycznej, poniewaz logarytm $redniej geometrycznej jest
réwnoczesnie wartoscig oczekiwang w rozktadzie normalnym logarytmu zmiennej x. Obliczona mediana
bedzie odpowiednikiem sredniego czasu pojawiajacych sie zgtoszenh oraz sredniego czasu obstugi zgtoszen
porcji ciepta dla poszczegdlnych obliczeh. Aby z kolei wyznaczyé warto$¢ maksymalng, nalezy do
powyzszej mediany dodaé iloczyn mediany i odchylenia standardowego, ktéry jest miarg rozproszenia
zmiennej losowej wzgledem Sredniej geometrycznej. W rezultacie mozna przedstawi¢ je jako wartoSci
absolutne [100]:

T-gdeo In _ 'ugeo in, (e-[-aln _ 1) (70)

gdzie:
u'*, o' — parametr ksztattu i skali rozktadu logarytmiczno-normalnego [—]
pgeoln ggoeln _ srednia geometryczna i odchylenie standardowe rozktadu logarytmiczno
— normalnego [s]
T — wspobtczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo zmiennej losowej w przedziale ufnosci [—]

Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze w metodzie masowej obstugi uzywa sie jednostek czasu trwania
wytworzenia porcji ciepta [s/MJ], ktoérej odwrotnoscig jest strumien ciepta. Zapisujac odwrotnosé wartosci
Sredniej geometrycznej rozktadu logarytmiczno-normalnego, otrzymuje sie wzér na wytworzony w kotle lub
wykorzystany przez odbiorniki strumien ciepta czynnika grzewczego:

1 1
- (71)
tku/oc

QST = ”geo In

Podobna sytuacja wystgpi przy przeksztatceniu odchylenia standardowego. Nie mozna wprost

stwierdzi¢, ze odchyleniem standardowym strumienia ciepta bedzie odwrotnos¢ odchylenia standardowego

czasu pojawiajgcych sie zgtoszeh lub czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta. Powodowatoby to pojawienie sie

wspotczynnika T w mianowniku. Ponadto zwiekszanie przedziatu ufnosci zmniejszatoby warto$¢ odchylenia

standardowego od $redniej geometrycznej. Nalezy wykonaé to przeksztatcenie na jednostkach
niemianowanych. Maksymalny strumien ciepta liczony jest zgodnie z nastepujgcym wzorem:
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e = — (em™ —1) (72)
'ugeo n 'ugeo in

Mozna go przeksztalci¢ do prostszej postaci za pomocg wzoru (69):

(73)

Tabela 33 przedstawia zestawienie zakresu przedziatu ufnosci rozktadu normalnego i logarytmiczno-
normalnego wraz z korespondujgcymi wartosciami prawdopodobienstwa oznaczajgcego szanse, ze moc
cieplna dobieranego urzadzenia nie bedzie zbyt niska [59]. Wspodtczynnik opisany literg t to mnoznik
odchylenia standardowego w przedziale od 0,5 do 3,5. Na podstawie przykiadu z podrozdziatu 6.4
mozna uzyskac¢ zblizony wynik przepustowosci skraplacza nadmiarowego, zaktadajgc maksymalne
odchylenie jako 20.

Tabela 33. Przedziaty ufnosci dla rozkladu normalnego i logarytmiczno-normalnego.

Maksymalne oddalenie od wartosci Maksymalne oddalenie od sredniej | Przedziat
oczekiwanej, rozktad normalny geometrycznej, rozktad log-normalny | ufnosci
norm . Fnorm gln
H +05-0 2050 / " 38,29%
e
norm . norm gln
u +1-0 el / n 68,27%
e
norm . norm ~ln
U +15-0 el50 / . 86.64%
norm . norm gin
u +2-0 o2 / n 95.45%
e
norm . norm gln
prormt + 2,50 @259 / i 98,76%
e
norm . norm gin
wET S e e/ 99,73%
e
norm . norm gln
u +350 @357 / n 99.95%
e

6.5.1. Kociot utylizacyjny

Warto$¢ strumienia ciepta wytwarzanego przez kociot utylizacyjny mozna obliczy¢, bazujgc na
parametrach rozkfadu teoretycznego opisujgcego histogram strumienia ciepta wytwarzanego w kotle
utylizacyjnym lub czasu pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta. W modelach masowej obstugi $redni czas
pojawiajgcych sie zgtoszen porcji ciepta jest odwrotnoscig wartosci Sredniej strumienia ciepta wytwarzanego
w kotle utylizacyjnym:

11 7
Uty ey

Aby obliczy¢ mozliwosci wytwarzania strumienia ciepta w kotle utylizacyjnym, nalezy wartos¢ srednig z
réwnania (74) pomnozy¢ przez odchylenie standardowe (70), jednakze dla czasu pojawiajgcych sie
zgtoszen, a nie dla czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta:

mex = O, - eTKy (75)

Nalezy tez uwzgledni¢ fakt, ze zbyt wysoka wartosé przyjetego wspétczynnika T moze spowodowac,
ze maksymalny strumien ciepta kotta utylizacyjnego bedzie wyzszy niz wynikajgcy bezposrednio ze
strumienia spalin dostarczanego do kotta przez silnik gtéwny. Ponadto strumien Q7%%* bedzie duzo wyzszy
niz zapotrzebowanie na ciepto, co daje mozliwos¢ rozwazenia zastosowania systemu turbogeneratora
utylizacyjnego.
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Z metody opartej na splotach rozktadéw Gaussa wynika, ze maksymalna warto$¢ strumienia ciepta
wytwarzanego w kotle utylizacyjnym bedzie réowna sumie $redniej wartosci strumienia ciepta wytwarzanego
w kotle utylizacyjnym i iloczynowi wspétczynnika t oraz odchylenia standardowego:

Amax _ ,,norm . ~norm
kU = Mgy T T Oky (76)

6.5.2. Kociot opalany

Kociot opalany jest wykorzystywany gtéwnie podczas stanu eksploatacyjnego postoj w porcie, gdy silnik
gtéwny statku jest wytgczony, lub okresowo w warunkach wysokiego zapotrzebowania na ciepto — podczas
stanu eksploatacyjnego ptywanie w morzu. Minimalna moc cieplna kotta powinna by¢ zazwyczaj réwna
maksymalnemu zapotrzebowaniu ciepta podczas postoju w porcie. Minimalna moc cieplna kotta bedzie
wyzsza wtedy, gdy statek jest wyposazony w odbiorniki ciepta przekraczajgce swoim zapotrzebowaniem
mozliwosci wytwarzania ciepta przez kociot utylizacyjny, np. podgrzewanie tadunku przewozonego przez
zbiornikowce lub podgrzewanie technologiczne na trawlerach-przetwérniach. W niniejszej pracy zbierano
dane dotyczace stanu eksploatacyjnego ptywanie w morzu, jednakze uzupetniajac je o dane
zapotrzebowania ciepta przez odbiorniki wykorzystywane w porcie mozna zapisac:

o g]élx — o glcax port (77)

W celu zgrubnego oszacowania warto$ci strumienia ciepta wytwarzanego w kotle opalanym
przeanalizowano stosunek tego strumienia podczas stanu eksploatacyjnego postoj w porcie do strumienia
ciepta wytwarzanego przez kociot utylizacyjny podczas stanu eksploatacyjnego ptywanie w morzu dla
danych pochodzgcych z pieciu statkéw (Blandine, Balbina, Valdivia, Allegoria i AAL Gladstone). W kazdym
przypadku stosunek sredniego strumienia ciepta kotta utylizacyjnego do sredniego strumienia ciepta kotta
opalanego wynosit od 0,77 do 0,81 dla catosci danych pochodzacych z dziennikéw maszynowych i dla
sredniego obcigzenia silnika gtdwnego. Ponadto na wszystkich tych statkach kociot opalany zostat dobrany
w ten sposoéb, ze miat te same parametry techniczne co kociot utylizacyjny.

6.5.3. Skraplacz nadmiarowy

Maksymalna moc cieplna skraplacza nadmiarowego wyrazona w [MJ/s] jest bezpo$rednim wynikiem
symulacji przeprowadzonej za pomocg modelu masowej obstugi. Obliczony czas obstugi zgtoszeh porcji
ciepta w skraplaczu nadmiarowym jest odwrotno$cig maksymalnego wykraplanego strumienia ciepta pary
wodnej:

. 1
B = — (78)
tsy

Z metody opartej na splotach rozktadéw Gaussa wynika, ze srednia warto$¢ mocy cieplnej skraplacza
nadmiarowego bedzie réznicg pomiedzy $rednig mocg cieplng kotta utylizacyjnego, a $rednim
zapotrzebowaniem na ciepto przez odbiorniki:

sy = iy ™ — uoe " (79)

Oprocz wartosci sredniej mocy cieplnej skraplacza nadmiarowego, nalezy obliczy¢ odchylenie
standardowe mocy cieplnej skraplacza nadmiarowego bedgce pierwiastkiem réznicy wariancji mocy
cieplnej kotta utylizacyjnego i zapotrzebowa na pare przez odbiorniki ciepta:

— norm?2 norm?2
Osy = \/UKU ~ Joc (80)

Maksymalng moc cieping skraplacza mozna okresli¢ przez dodanie do wartosci $redniej iloczynu
odchylenia standardowego i wspotczynnika t, ktory okresla, z jakim prawdopodobiehstwem warto$¢
oczekiwana znajduje sie wewnatrz przedziatu ufnosci:
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QU™ = oy + T Osy (81)

W sytuacji awaryjnej, gdy skraplacz nadmiarowy nie bedzie w stanie skropli¢ catej pary, nalezy
w systemie przewidzie¢ zawér upustowy lub zapewni¢ uruchomienie dodatkowych niewykorzystanych
odbiornikéw ciepta, ktére sg normalnie wytgczone (np. ogrzewanie szlamu w zbiorniku szlamowym). W razie
upuszczenia pary do atmosfery lub do wentylowanej skrzyni ciepinej, nalezy zwraca¢ uwage na to, aby
poziom wody w skrzyni cieplnej znajdowat sie miedzy dopuszczalnym minimum a maksimum. Sytuacja, w
ktérej dobrany, za pomocg metody opisanej w tej pracy skraplacz nadmiarowy nie jest w stanie skropli¢
catej pary, jest bardzo mato prawdopodobna, aczkolwiek mogtaby wystgpi¢ w skrajnych warunkach.
Przyktadem takich warunkéw moze by¢ zuzycie zapasu paliwa ciezkiego i zasilanie silnikéw gtéwnych
paliwem lekkim przy petnym obcigzeniu wszystkich silnikow, ktérych spaliny zasilajg kociot utylizacyjny (np.
podczas omijania rejonu morza, na ktérym wystepujg niebezpieczne warunki pogodowe oraz w warunkach
tropikalnych, podczas najwyzszych temperatur powietrza atmosferycznego i wody zaburtowej). W takim
wypadku kociot utylizacyjny pracuje z maksymalng wydajnoscig, a brak paliwa ciezkiego oraz warunki
tropikalne powodujg bardzo niskie zapotrzebowanie na ciepto.

6.5.4. Chfodnica skroplin

Moc cieplna chtodnicy skroplin wynika z maksymalnego zapotrzebowania na ciepto. Chtodnica powinna
moc schtodzi¢ strumien skroplin za odbiornikami ciepta podczas ich maksymalnego obcigzenia od
temperatury 100°C do okoto 80-90°C. W wypadku metody masowej obstugi, na podstawie $redniego czasu
obstugi zgtoszeh porcji ciepta w odbiornikach, mozna okresli¢ sredni strumien ciepta we wszystkich
odbiornikach ciepta na statku, ktory jest jego odwrotnoscia:

o 11 (82)
ocC tOC eulonc

Do obliczenia sredniego strumienia ciepta oddawanego w chtodnicy skroplin nalezy skorzysta¢ ze wzoru
[18]:
.7 ) ér
= ———cpw (100 — ) (83)

lpar — lw

Aby okresli¢c maksymalng moc cieplng chfodnicy skroplin wyrazong w [MJ/s], nalezy przy uzyciu
réownania (84) zapisac:

. . L n
max — (&, - e¥o0c (84)

Z metody opartej na splotach rozktadéow Gaussa wynika, ze maksymalna wartos¢ mocy cieplnej
chtodnicy skroplin bedzie réwna sumie $redniej wartosci zapotrzebowania na ciepto i iloczynowi
wspotczynnika T oraz odchylenia standardowego. W celu dobrania wspétczynnika t nalezy skorzystaé
z tabeli 33.

. uge™ ¢
Z!;Iaxzi — pr'(loo_tw)+T'ﬁcpwl(100_tw) (85)
par w par w

6.5.5. Pompy zasilajgce i obiegowe

Dobér pomp zasilajgcych kociot, jest bezposrednim nastepstwem okreslenia wydajnosci kottow.
Masowy strumiehn wody zasysany przez pompe zasilajgca kotty musi by¢ réwny lub wiekszy od masowego
strumienia pary wytwarzanej w kottach utylizacyjnych i opalanych, co mozna zapisac:

oy = 2" (86)
Pw " (ipar - iw)
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gdzie:
n — wspbtczynnik bezpieczenistwa 1,15 — 1,25[—]
Vp; — wydajnosé pomp zasilajacych [m3/s]

Aby przeliczy¢ moc cieplng kotta utylizacyjnego na jego wydajnosc¢, nalezy skorzystac¢ z zaleznosci (30).

Pompy obiegowe powinny by¢ dobrane zgodnie z zaleceniem producenta kotta. Generalnie przyjmuje
sie, ze warto$¢ wydajnosci pomp obiegowych powinna wynosi¢ 8—10 krotno$é wydajnosci kotta [5],
a w warunkach nominalnych przyjmuje sie za wystarczajgcg 4—6 krotno$¢ wydajnosci kotta [101]. Cisnienie
ttoczenia pompy jest zalezne od strat ciSnienia w instalacji oraz statycznej wysokosci podnoszenia.

Aymax
Vpo = k———F——— (87)
ko Pw " (lpar - lw)

gdzie:
k — krotnos$¢ wydajnosci kotta [—]
Vpo — wydajnoéé pomp obiegowych [m3/s]

6.5.6. Srednice rurociggéw

Rurociggi w instalacji parowej mozna podzielic na 3 gtdwne obszary pokazane na rys. 1.
Gtéwne $rednice, ktére nalezy obliczy¢, to: dolot wody zasilajgcej do kotta, wylot pary z kotta oraz rurociag
pary i skroplin przed i za skraplaczem nadmiarowym. Pozostate odgatezienia zalezg od schematu instalacji
parowej, rodzaju kotta, przepustowosci i przytaczy poszczegodlnych urzadzeh wchodzacych w skiad
systemu. W instalacji oleju grzewczego mozna wyrézni¢ dwie gitdwne srednice, pomijajgc odgatezienia do
odbiornikéw, mianowicie rurocigg dolotowy i wylotowy z podgrzewacza oleju i rurocigg do nadmiarowe;j
chtodnicy oleju. Na podstawie réwnania ciggtosci strugi wewnetrzna srednica rurociggu dwew Wynosi [78]:

4-n
dwew — m (88)
T - pmax . p

Zalecane maksymalne predkosci przeptywu w rurociggach mozna przyjaé za pozycjami literaturowymi
[18], [102] lub na podstawie przepisow towarzystwa klasyfikacyjnego American Bureau of Shipping [6].

W celu doboru $rednicy rurociggu parowego za kottem, we wzorze (88) jako strumierh masowy wody
zasilajgcej podstawiona zostanie tozsama warto$¢ wydajnosci kotta. Dla rurociggu dolotowego do kotta —
wydajnos¢ pomp zasilajgcych, dla rurociggu skroplin za chtodnicg skroplin — przepustowos$é chfodnicy,
a dla rurociggu skraplacza nadmiarowego — przepustowos¢ skraplacza. Ponadto suma masowego
natezenia przeptywu przez chiodnice skroplin i skraplacz nadmiarowy, powinna by¢ réwna wydajnosci
pompy zasilajgcej kociot. Masowe natezenie przeptywu przez wybrane urzgdzenie mozna obliczy¢ ze wzoru
(30) opisanego w podrozdziale 4.2 lub (54) — w podrozdziale 5.2.

6.6. Poréwnanie parametréw instalacji grzewczych okreslonych przy wykorzystaniu
proponowanych metod z parametrami rzeczywistych instalacji grzewczych na wybranych
statkach

W celu poréwnania parametrow gtdwnych urzgdzen instalacji grzewczych okreslonych przy
zastosowaniu proponowanych metod probabilistycznych z parametrami instalacji grzewczych na
rzeczywistych statkach wybrano dwa statki: Blandine oraz BBC Kwiatkowski. O wyborze zadecydowato to,
ze autor dysponowat obszerng dokumentacjg techniczng tych statkdw, w tym dotyczaca bilansu cieplnego.
Dodatkowo istotny byt fakt, Ze na jednym ze statkéw (Blandine) instalacjg grzewczg byta instalacja parowa,
a na drugim — instalacja oleju grzewczego.
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W tabelach 34 oraz 35 przedstawiono uproszczone bilanse cieplne dla wymienionych statkéw. Ich peine
bilanse znajdujg sie w zatgczniku G.

Tabela 34. Uproszczony bilans cieplny kontenerowca Blandine dla warunkow letnich i zimowych dla stanu
eksploatacyjnego ptywanie w morzu

Nazwa grupy odbiornikéw ciepta Zapotrzebowanie na Zapotrzebpwanie na
ciepto latem [kW] ciepto zimg [kW]
Zbiorniki zapasowe i przelewowe paliwa ciezkiego 99 897
Zbiorniki osadowe i rozchodowe paliwa ciezkiego 380 977
Zbiorniki sciekowe, brudnego oleju i szlamu 8 179
Zbiorniki oleju smarownego i oleju termicznego 1 60
Podgrzewacze i filtry w sitowni 395 399
Podgrzewanie rurociggéw oleju opatowego 33 304
Klimatyzacja 210 210
Straty 16 150
Ogrzewanie pomieszczen i sifowni 0 337
SUMA 1142 3513

Tabela 35. Uproszczony bilans cieplny drobnicowca BBC Kwiatkowski dla warunkéw letnich i zimowych dla stanu
eksploatacyjnego ptywanie w morzu

Nazwa grupy odbiornikéw ciepta Zapotrzebowanie na Zapotrzepowanie na
ciepto latem [kW] ciepto zimg [kW]
Zbiorniki zapasowe i przelewowe paliwa ciezkiego 104 182
Zbiorniki osadowe i rozchodowe paliwa ciezkiego 7 10
Zbiorniki sciekowe, brudnego oleju i szlamu 7 11
Zbiorniki oleju smarownego i oleju termicznego 3 9
Podgrzewacze i filtry w sitowni 105 105
Podgrzewanie rurociggdéw oleju opatowego 41 41
Klimatyzacja 0 124
Straty 9 16
Zimowe dogrzewanie sitowni 0 14
SUMA 276 512

W tabeli 36 przedstawiono zestawienie parametrow gtéwnych urzgdzen wchodzgcych w sktad instalacji
grzewczych na Blandine oraz BBC Kwiatkowski. Ograniczono sie do kottéw utylizacyjnych oraz skraplacza
nadmiarowego (nadmiarowej chtodnicy oleju grzewczego).

Tabela 36. Zestawienie parametrow wybranych urzgdzen wchodzgcych w sktad instalacji grzewczej na statkach
Blandine i BBC Kwiatkowski

Urzgdzenie instalacji BBC Kwiatkowski Blandine
grzewczej

Kociot utylizacyjny Ngy = 650 kW m,q = 5000 kg/h

Ppar = 7 bar
Ngy = 3410 kW
Skraplacz nadmiarowy / Qsy = 750 kW Fgy =40 m?2
nadmiarowa chtodnica oleju Qgy = 3370 kW
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System masowej obstugi

Bazujgc na podstawowych danych badanego statku, obliczono na poczatku wartosci parametrow

ksztattu i skali dla rozktadu logarytmiczno-normalnego czasu pojawiajacych sie zgtoszen z tabeli 17 oraz
czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta z tabeli 28. Wzory istotne statystycznie o najwyzszym wspétczynniku
korelacji to odpowiednio:

o dla parametru ksztattu czasu pojawiajgcych sie zgtoszen dla tsp2 = 180°C:

U oo = —0,00025N9™ + 5,02 - 10-9NIO™2 4 0,00025N5% — 1,14 - 1078NEL” + 0,5742 (89)
e dla parametru skali czasu pojawiajgcych sie zgtoszen dla tsp2 = 180°C:
o 160 = 0,000035N9™ — 3,52 - 10" 1°N29m2 — 0,000078NSE + 2,93 - 10™°NEL” + 0,2634 (90)
e dla parametru ksztattu czasu pojawiajgcych sie zgtoszen dla tsp2 = 210°C:
u o0 = (2,61 N2™ — 7,32 N&& + 110975) - 105 (91)
e dla parametru skali czasu pojawiajgcych sie zgtoszen dla tsp2 = 210°C:
oy 210 = (1,71 NE™ — 0,77 - N§& + 9649) - 1075 (92)

dla parametru ksztattu czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta:

In
Hoc
nom
Ngg

= [-012N8" + 18,19NE — 1,08t,% + 44,98t,, + 0,56t,0,% — 17,511t,,,, — 686,3] - 107 (93)

o dla parametru skali czasu obstugi zgtoszeh porcji ciepta:

In
Ooc

nom
NSG

= [—0,00841V§g3 +124,67N§; — 1,07¢,° + 47,1t,,> — 474,9¢t,, — 2,030, — 1814] 1078 (94)

Po podstawieniu zmiennych niezaleznych z tabeli 15 i tabeli 26 dla Blandine i BBC Kwiatkowski

otrzymano wyniki, ktére znajdujg sie w tabeli 37. Parametry czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta zostaty
podzielone przez moc nominalng silnika gtébwnego odpowiedniego statku.

Tabela 37. Parametry rozktadéw logarytmiczno-normalnych czasu pojawiajgcych sie zgtoszen oraz czasu obstugi
tych zgtoszen okreslonych przy zastosowaniu metod masowej obstugi dla badanych statkéw Blandine i BBC
Kwiatkowski

Parametry rozktadu
czasu pojawiajgcych sie
zgtoszen, dla tsp2 =

Parametry rozktadu
czasu pojawiajgcych sie
zgtoszen, dla tsp2 =

Parametry czasu
obstugi zgtoszen
Nazwa statku

180°C 210°C
#knu 180 O-Ilgll} 180 #%(nu 210 Ullgb 210 /v‘glc Utl)%
Blandine -1,110 0,590 -1,087 0,564 0,159 0,648
BBC Kwiatkowski 0,275 0,187 0,761 0,146 1,315 0,169

Aby zobaczy¢ podobienstwo rozktadéw obliczonych na podstawie wzoréw (89)—(94) (zaznaczono je
kolorem niebieskim) oraz rozkladéw teoretycznych otrzymanych na podstawie rzeczywistych histogramoéow
czasu pojawiajgcych sie zgloszen i czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta (zaznaczono je kolorem

A\ MOST

pomaranczowym), zestawiono je dla obu statkdw na rys. 34.
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rozklad log-normalny czasu zgloszen rozkfad log-normalny czasu zgloszen
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Rys. 34. Zestawienie rozktadow logarytmiczno-normalnych czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi
obliczonych ze wzoréw oraz uzyskanych z histograméw dla statkow BBC Kwiatkowski i Blandine

Wizualnie mozna oceni¢, ze w czterech przypadkach wykresy sg do siebie bardzo podobne.
Najwiekszg réznice wida¢ dla czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta w przypadku statku BBC Kwiatkowski.
Réznica ta wynika gtdwnie z rdéznigcych sie wspétczynnikow skali. Wyznaczony wzér miat jeden
Z najnizszych wspétczynnikéw korelacii.

Dysponujgc obliczonymi parametrami rozkladéw logarytmiczno-normalnych czasu pojawiajacych sie
zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta, mozna bezposrednio obliczy¢ moc cieplng kotla
utylizacyjnego za pomocg wzoru (75). Do przeliczenia strumienia ciepta na strumien masy nalezy
skorzystac ze wzoru (52).

Do obliczenia mocy cieplnej skraplacza nadmiarowego (nadmiarowej chtodnicy oleju) wykorzystano
program PythonMMO, ktérego kod znajduje sie w zatgczniku E. Do symulacji uzyto obliczoych parametrow
z tabeli 37 oraz wartosci minimalne i maksymalne czasu pojawiajgcych sie zgloszen i czasu obstugi
zgtoszen porcji ciepta z tabel 13 oraz 21. W symulacji zatozono dwa poziom ufnosci 80% i 90 %. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 39.
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6.6.2. Sploty Gaussa

Analogicznie jak w poprzednim podrozdziale O procedure obliczeniowg nalezy rozpoczaé od okre$elnia
parametréw rozktadow teoretycznych. Beda to wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe strumienia ciepta
wytwarzanego w kotle utylizacyjnym dla rozktadu normalnego z tabeli 17 oraz warto$¢ $rednia i odchylenie
standardowe strumienia ciepta zapotrzebowanego przez odbiorniki dla rozktadu normalnego z tabeli 28.
Wzory istotne statystycznie o najwyzszym wspotczynniku korelacji to odpowiednio:

¢ dla warto$ci sredniej wytwarzania ciepta w kotle utylizacyjnym dla tsp2= 180°C:

pnorm = —0,00005N0™ + 1,1857 In N2™ + 0,0002N5L — 9,8242 (95)

dla wartosci odchylenia standardowego wytwarzania ciepta w kotle utylizacyjnym dla ts;2 = 180°C:
gherm = 0,0002NI¥™ — 3,378 - 10°N2O™2 — 0,000375NS% + 1,562 - 108N + 0,41048 (96)
e dla wartosci sredniej wytwarzania ciepta w kotle utylizacyjnym dla tsp2= 210°C:
pRoTm = (8,24 - NI¥™ + 6,36 - N&& — 2278) - 1075 97)
e dla wartosci odchylenia standardowego wytwarzania ciepta w kotle utylizacyjnym dla tsp2 = 210°C:
operm. = (5,08 N¥™ — 0,11 - N§& — 15108) - 10~° (98)
e dla wartosci Sredniej zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki na statku:

norm
Hoc

nom
NSG

= [—0,063N§g2 +6,25N5% — 34,01t + 6,82t,,, + 800] 1077 (99)

e dla wartosci odchylenia standardowego zapotrzebowania na ciepto przez odbiorniki na statku:

norm
Ooc

nom
NSG

= [0,045N§; — 24,82 - In(N§%) — 1,49¢,, + 12,17 - In(t,,) — 0,072t,,,, — 1,24 - In(t,0u)
+80,25] - 1077

(100)

Po podstawieniu zmiennych niezaleznych z tabel 15 oraz 26 dla Blandine i BBC Kwiatkowski otrzymano
wyniki, ktére zawiera tabela 38. Parametry zapotrzebowania na ciepto zostaty podzielone przez moc
nominalng silnika gtéwnego.

Tabela 38. Parametry rozktadéw normalnych na podstawie metody opartej na splotach Gaussa dla badanych statkow
Blandine i BBC Kwiatkowski

Wytwarzanie ciepta dla Wytwarzanie ciepta dla Zapotrzebowanie na

Nazwa statku tsp2 = 180°C tsp2 = 210°C ciepto
HKU T80 OK[ 180 UKD 210 IKD 210 uoe™ oo™
Blandine 4,316 1,475 3,637 1,320 1,058 0,560
BBC Kwiatkowski 0,530 0,165 0,495 0,095 0,220 0,085

Aby zobaczy¢ podobienstwo rozktadéw obliczonych na podstawie wzoréw (95)-(100) (zaznaczono je
kolorem niebieskim) oraz rozktadéw teoretycznych otrzymanych na podstawie rzeczywistych histogramoéow
wydajnosci kotta i zapotrzebowania na ciepta przez odbiorniki (zaznaczono je kolorem pomaranczowym),
zestawiono je dla obu statkéw na rys. 35.
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Rys. 35. Zestawienie rozktadéw normalnych wytwarzania i zapotrzebowania na ciepto obliczonych ze wzoréw oraz
uzyskanych z histograméw dla statkéw BBC Kwiatkowski i Blandine

Wizualnie mozna ocenié¢, ze we wszystkich przypadkach wykresy sg do siebie bardzo podobne.

Na podstawie obliczonych parametrow rozktadéw normalnych mozna bezposrednio obliczyé moc
cieplng kotta utylizacyjnego, chiodnicy skroplin oraz skraplacza nadmiarowego zgodnie ze wzorami (76),
(85) i (81).

6.6.3. Wyniki analizy porownawczej

Dobér kotta utylizacyjnego powinien by¢ dokonany z uwzglednieniem rozktadu zapotrzebowanego
ciepta (tabela 38) lub rozktadu czasu obstugi zgtoszen (tabela 37). Przyjmujgc dane z tabeli 38, mozna
okresli¢ maksymalne zapotrzebowanie ciepta na statku:

NIWX = N5 + 0p¢ dla przedziatu ufnosci 0,682 (101)
lub
NIW* = N§©. + 2-0oc dla przedziatu ufnosci 0,954 (202)
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Zaktadajgc poziom ufnosci 0,954, w przypadku statku Blandine otrzymano Nji** = 2176 kW, a dla
statku BBC Kwiatkowski NJi** = 390 kW. Jesli poréwna sie to z danymi z bilanséw cieplnych (tabele 34 i
35), mozna zauwazy¢, ze dla obu statkéw obliczone wartosci zapotrzebowania na ciepto sg mniejsze. Dobér
kotta utylizacyjnego powinien zapewni¢ pokrywanie ciepta na zatozonym poziomie prawdopodobienstwa.
Dane zawarte w tabeli 38 pozwalajg na okreslenie minimalnej wydajnosci kotta utylizacyjnego:

NZE™ = N&, — oy dla przedziatu ufnosci 0,682 (103)
lub
NJm = N7, — 2 -0,y dla przedziatu ufnosci 0,954 (104)

Rozpatrujgc stan ptywanie w morzu, wydaje sie, ze odpowiednie bedzie obliczenie wartosci minimalnej
wydajnosci kotta utylizacyjnego wedtug zaleznosci (104). Dla obu statkéw minimalne wydajnosci kottow,
zarowno dla tsp2= 180°C, jak i tsp2= 210°C, sg wieksze od maksymalnego zapotrzebowania ciepta. Na statku
Blandine dobrany jest kociot utylizacyjny o wydajnosci 5000 kg pary/godz., co odpowiada mocy cieplnej
3420 kW. Z obliczen dla tsp2 = 210°C warto$¢ srednia mocy kotta utylizacyjnego wynosi 3637 kW, co
sugeruje mozliwos¢ przyjecia wyzszej temperatury tsp2 niz 210°C.

Na statku BBC Kwiatkowski dobrany jest kociot (nagrzewnica) utylizacyjny o mocy 650 kW. Z
poréwnania obliczen z danymi w tabeli 38 wynika, ze mozna dobra¢ kociot o mniejszej mocy (okoto 500
kW) przy zatozeniu tsp2 = 210°C.

Obliczenia dotyczace doboru skraplacza nadmiarowego przeprowadzono wedtug zalecen w
podrozdziale 6.5.3. Wedtug metody opartej na splotach Gaussa wartosé¢ sredniej mocy cieplnej skraplacza
nadmiarowego obliczono z zaleznosci (79), a odchylenie standardowe mocy skraplacza — ze wzoru (80).
Wykorzystujgc dane z tabeli 38, obliczono, przy zatozeniu poziomu ufnosci 95,4%, dla statku BBC
Kwiatkowski maksymalng moc cieplng nadmiarowej chfodnicy oleju, ktéra wynosi 360 kW. Jest ona
dwukrotnie mniejsza od rzeczywiscie dobranej.

Dla statku Blandine obliczona maksymalna moc cieplna skraplacza nadmiarowego dla tspz = 210°C i
zatozonego poziomu ufnosci 95,4% wynosi az 4960 kW. Oczywiscie w rzeczywisto$ci maksymalna moc
cieplna skraplacza nadmiarowego nie musi by¢ wieksza niz maksymalna moc cieplna rzeczywiscie
dobranego kotta utylizacyjnego, czyli okoto 3420 kW. Tak wysoka wartos¢ obliczonej mocy skraplacza
potwierdza koniecznos¢ dostosowania wielkosci kotta utylizacyjnego do zapotrzebowania ciepta przez
odbiorniki przez przyjecie wyzszej niz 210°C temperatury tsp2.

Dodatkowo wielkos¢ skraplacza nadmiarowego (Blandine) i nadmiarowej chfodnicy oleju (BBC
Kwiatkowski) zostata réwniez obliczona z symulacji systemu masowej obstugi przy wykorzystaniu programu
PythonMMO. W obu przypadkach przyjmowano tspz = 210°C. Wyniki przedstawiono w tabeli 39. Obliczenia
tg metoda, przy zatozeniu poziomu ufnosci 95%, dajg troche wyzsze wartosci mocy cieplnej skraplacza
nadmiarowego (dla statku Blandine) czy nadmiarowej chtodnicy oleju (dla BBC Kwiatkowski).

Tabela 39. Zestawienie wartosci mocy cieplnej skraplacza nadmiarowego / nadmiarowej chtodnicy oleju uzyskanych
w wyniku symulacji przeprowadzonej przez program PythonMMO dla statkéw Blandine i BBC Kwiatkowski

Moc cieplna skraplacza
Nazwa statku nadmiarowego/nadmiarowej chfodnicy oleju
[kw]
Poziom ufnosci 95% Poziom ufnosci 90%
Blandine 5556 4545
BBC Kwiatkowski 435 294
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Poréwnujgc wyniki obliczen okreslajgcych parametry dobieranych kottéw utylizacyjnych czy tez
skraplacza nadmiarowego (lub nadmiarowej chtodnicy oleju) z rzeczywiscie funkcjonujgcymi urzadzeniami
na statkach Blandine i BBC Kwiatkowski, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w niektérych przypadkach
mozliwe bylo dobranie mniej przewymiarowanych urzadzen. Potwierdza to stusznos¢ postawionej w
podrozdziale 1.5 hipotezy, ze zastosowanie metod probabilistycznych moze skutkowaé minimalizacjg
przewymiarowania dobieranych urzadzen w instalacjach grzewczych.

6.7.Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiono wzory do praktycznego wykorzystania metody doboru parametréw
urzgdzen instalacji grzewczej. W podrozdziale 6.2 zaproponowano metode prognozowania wartosci
temperatur wody morskiej (zaburtowej) oraz powietrza zewnetrznego. Jest to prosta metoda obliczeniowa
wykorzystujgca ogdlnodostepne bazy danych, takie jak NOAA lub NASA. Nastepnie zaproponowano 3
mozliwe warianty modeli masowej obstugi i wybrano ten, ktéry najlepiej odzwierciedlajg instalacje grzewczg
(wariant 3). W podrozdziale 6.4 poréwnano metode masowej obstugi z metodg opartg na splotach rozktadow
Gaussa. Wyniki analizy porownawczej pokazaly, ze za pomocg obu metod mozna uzyskaé bardzo zblizone
wyniki. W podrozdziale 6.5 przedstawiono praktyczne wzory stuzgce do obliczenia parametrow
charakteryzujgcych dobierane urzgdzenia na podstawie wczesniej okreslonych parametréw teoretycznych
rozktadow prawdopodobiehAstwa opisujgcych histogramy gospodarki cieptem w instalacji grzewczej.
Przedstawione w podrozdziale 6.6 poréwnanie wynikéw obliczen uzyskanych przez zastosowanie
proponowanych metod projektowych z parametrami rzeczywistych instalacji grzewczych dwdch wybranych
statkdbw wskazuje, ze mozliwa jest minimalizacja przewymiarowania dobieranych urzgdzeh projektowane;j
instalacji grzewczej przy stosowaniu w ich projektowaniu metod probabilistycznych. Wyniki opisane w tym
podrozdziale sugerujg, ze nie mozna odrzuci¢ gtéwnej hipotezy pracy doktorskiej i przyja¢ hipotezy
alternatywnej (podrozdziat 1.5).

95


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7. PRAKTYCZNY ALGORYTM PROCESU PROJEKTOWANIA INSTALACJI
GRZEWCZEJ

7.1. Schemat postepowania podczas procesu projektowego

Ponizej przedstawiono ogdélny algorytm procesu projektowania okretowej instalacji grzewcze;.
Umozliwia on projektantowi sitowni przeprowadzenie obliczen projektowych okretowego systemu
grzewczego. Zastosowane oznaczenia, numery wzoréw i tabel sg zgodne z wystepujgcymi w poprzednich
rozdziatach. Schemat, opisuje wykorzystanie rozkladéw Gaussa (opcja 1.) oraz metode opartg na systemie
kolejkowym (opcja 2.). W punkcie B projektant moze zdecydowag, ktérej metody uzyje i konsekwentnie jg
stosowa¢, az do zakonczenia obliczeh. Gdy nie sprecyzowano, czy dany schemat postepowania jest
przeznaczony dla opcji 1. lub 2., oznacza to, ze obowigzuje dla obu przypadkow.

A. DANE WEJSCIOWE

a) Podstawowe parametry techniczne okreslone w zatozeniach armatorskich projektu:
L,B,T,v, NJg™, typ statku,rodzaj spalanego paliwa.

b) Podstawowe parametry techniczne odbiornikow ciepta, jezeli sg okreslone.

c) Wielkosci przyjmowane: N&z, tir, tib-

d) Charakterystyki strumienia entalpii spalin od mocy eksploatacyjnej SG: Q'sp F(NEFSY -z
materiatéw producenta SG, lub z charakterystyki wydajnosci kotta utylizacyjnego od mocy
eksploatacyjnej SG: 1y, = f(NE*) (tabela 8).

B. | OKRESLENIE PARAMETROW ROZKLADU WYTWARZANIA CIEPLA

Opcjal. Parametry wytwarzania ciepta

W™, o™ — wedtug zalezno$ci 3. uy™; 2.085™ z tabeli 17

norm norm .  norm norm

i zaleznosci uy To, TKU 2105 My 3307 OKU 2305 Hiy 950/ OkU 250 Z Zatacznika H.

Opcja2. Parametry czasu pojawiajgcych sie zgtoszen

In

”KU' oxy — wedtug zaleznosci 2. #xu' 2.04Y z tabeli 17

. s In In l .
i ZaleZnosci ufly 2107 Ty 2103 Ky 2307 TR 2303 My 2507 TKU 250 Z ZACZNIKa H.

C. | OKRESLENIE PARAMETROW ROZKLADU ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO

Opcjal. Parametry zapotrzebowania na ciepto
Hoe - 0oc " — wedtug zaleznosci 2. upe™; 3. ogg’™ z tabeli 28,
Opcja2. Parametry czasu obstugi zgtoszeh porciji ciepta

uOC, o, — wedtug zalezno$ci 2. ult,; 3.04% z tabeli 28.
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|

PRZYJECIE WARIANTU ROZWIAZANIA UKLADU GRZEWCZEGO | PRZYJECIE
TEMPERATURY SPALIN ZA KOTLEM

W przypadku projektu klasyfikacyjnego zgodnie ze specyfikacjg techniczng dostarczong przez

armatora.

W przypadku projektu kontraktowego na podstawie takich czynnikéw, jak: rodzaj instalacji, masa

urzadzen, miejsce w sitowni, miejsce w kominie, cena urzadzeh, mozliwosci technologiczne stoczni,
lokalizacja zbiornikdw, plan ogdlny, do$wiadczenie biura projektowego oraz do$wiadczenie armatora
wynikajgce z eksploatacji innych statkéw.

Po poréwnaniu warto$ci wytwarzania ciepta/czasu pojawiajacych sie zgtoszen dla réoznych wartosci

temperatury tsp2 z wartosciami zapotrzebowania na ciepto/czasu obstugi zgtoszen nalezy podja¢ decyzje
o przyjeciu danej temperatury tsp2, w zalezno$ci od planowanej nadwyzki wytwarzanego ciepta.

E.

| OKRESLENIE PARAMETROW | DOBOR KOTLOW POMOCNICZYCH

Nalezy skorzysta¢ ze wzoréw: (75), (76) i (77) znajdujgcych sie w podrozdziatach 6.5.116.5.2 i
obliczy¢ wartosci:

Q'max ymax
KU »~¥KO

Do kazdej wartosci nalezy obliczy¢ o oraz dotgczy¢ do wyniku jako jego niepewnosé zgodnie z tabelg
33.

A
OKRESLENIE PARAMETROW CIEPLA ODPROWADZANEGO W SKRAPLACZU
NADMIAROWYM LUB W CHLODNICY OLEJU

Opcjal. Metoda oparta na rozkltadach Gaussa

Obliczyé gy Oraz osy strumienia ciepta oddawanego w skraplaczu nadmiarowym Qgy za pomocg

wzoréw (79) i (80) w podrozdziale 6.5.3. Na koncu obliczyé Q** ze wzoru (81).

Opcja2. Metoda masowej obstugi

a) Przekopiowa¢ i uruchomi¢ program PythonMMO znajdujgcy sie w zatgczniku E.
Informacje na temat jego dziatania znajdujg sie w podrozdziale 2.2 oraz bezposrednio przed
kodem.

b) Wprowadzi¢ w kod programu minimalne i maksymalne wartosci oraz wspétczynniki ksztattu i skali
dla czasu pojawiajgcych sie zgtoszen i czasu obstugi zgtoszen porcji ciepta. Uzupetni¢ liczbe
iteracji oraz wypetnié pole zatozonego czasu obstugi skraplacza.

¢) Uruchomi¢ symulacje.

d) Po uzyskaniu wynikéw zmieni¢ czas obstugi zgtoszen porcji ciepta w skraplaczu nadmiarowym i
przeprowadzac kolejng symulacje do momentu, uzyskania oczekiwanej wartosci pola failures%.

l
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G. | DOBOR LICZBY | WIELKOSCI POZOSTALYCH URZADZEN | ARMATURY

Nalezy skorzysta¢ ze wzorow: (78), (81) i (84) - (88) znajdujgcych sie w podrozdziatach od 6.5.4 do
6.5.6 i kolejno obliczy¢ wartosci:

Aymax y; y wew
Qe Vpz, Vpo, d

Do kazdej wartosci nalezy obliczy¢ o oraz dotgczy¢ do wyniku jako jego niepewnos¢ zgodnie z tabelg
33.

7.2. Przykiad obliczeniowy

Przedstawiony ponizej przykfad obliczeniowy obejmuje dobdér podstawowych parametréw urzadzen
wchodzgcych w sktad instalacji grzewczej wybranego statku. Gtéwne punkty przykfadu (A—G) pokrywajg sie
z punktami schematu postepowania z podrozdziatu 7.1. Parametry wybranego do analizy kontenerowca
zawierajg sie w przedziale parametrow, ktére umozliwiajg wykorzystanie metody projektowej z tej pracy.

A. DANE WEJSCIOWE

Zatozono naped bezposredni z silnikiem wolnoobrotowym i $rubg o skoku ustalonym. Uktad napedowy
nie jest wyposazony w pradnice watowg. Cato$¢ strumienia spalin z silnika gtéwnego przeptywa przez kociot
utylizacyjny. Dodatkowo na statku bedzie sie znajdowac kociot opalany. Silnik gtéwny i kociot opalany sg
zasilane paliwem ciezkim. Zatozono, zZe nie jest znana charakterystyka strumienia masowego i temperatury
spalin od mocy eksploatacyjnej silnika gtdbwnego. Zatozone parametry techniczne statku przedstawiono
w tabeli 40.

Tabela 40. Zatozone parametry techniczne projektowanego statku

Typ statku kontenerowiec
Dtugos¢ catkowita 150 m
Szerokos¢ 23 m
Zanurzenie 9,7m
Predkos$¢ maksymalna 21 weziow
Nosnos¢ 11632 t
Silnik gtéwny 12806 kW; 119 obr/min
Rejon ptywania Bilbao—Boston (5400 km)
Liczba czlonkéw zatogi 22 osohy
Towarzystwo klasyfikacyjne | ABS

Dodatkowo zatozono $rednie obcigzenie silnika gléwnego na poziomie 70% jego mocy nominalne;j.
Ponadto na podstawie znajomosci rejonu eksploatacji statku (zgodnie z metodg opisana w podrozdziale
6.2) okreslono temperature powietrza zewnetrznego i wody zaburtowej. Na rys. 36 przedstawiono trase
statku na mapie fizycznej oraz na mapie z naniesiong warstwg rocznej sredniej wartosci temperatury
powietrza [92]. Statek przeptywa przez dwa obszary. Warto$¢ temperatury ciemniejszego obszaru wynosi
12,5°C, a jasniejszego 7,5°C. Mierzagc diugosci, mozna obliczy¢ srednig roczng temperature na tej trasie
zgodnie ze wzorem (62):

n
. 1 1

., = —Z it ;) =——=(2850-12,5 + 2550-7,5) = 10,14 °C
pow S (SL powz) 5400( + )

i=1

98


http://mostwiedzy.pl

A

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

o —‘Q* -
FQQQ\"" W 5389%2]km

Rys. 36. Mapa trasy statku

Temperature wody morskiej obliczono w analogiczny sposéb do temperatury powietrza zewnetrznego.

Zakfadajac, ze statek poruszat sie ze statg predkoscig, zgodnie ze wzorem (63), oraz postugujgc sie mapa
Z pracy [26], mozna zapisac:

n
, 1 1
tir = Z(si ‘() =575 (2314 14,84 + 2571+ 11,23 + 515 10,04) = 12,66 °C
Smax i=1

B. OKRESLENIE PARAMETROW ROZKLADU WYTWARZANIA CIEPLA

Zdecydowano sie postepowaé zgodnie z pierwszg opcjg wyszczegolniong w schemacie postepowania
zawartym w podrozdziale 7.1.

Podstawiajgc za NJ¥™ = 12806 kW oraz za N§- = 0,7 - 12806 = 8964,2 kW, otrzymano:
YR = —0,00005N2™ + 1,1857 In NZ™ + 0,0002N§; — 9,8242 = 2,542 MJ /s,

co przeliczajgc na strumien pary o cisnieniu 7 bar i strumieniu wody zasilajgcej o temperaturze 98°C wynosi:

mpar KU — 3869 kg/h

oReT™ = 0,0002NZ0™ — 3,378 - 10~ON2OM2 — 0,000375NST + 1,562 - 108NSL” +0,41048 = 0,311 MJ /s

Obliczono tez parametry rozktadu normalnego wytwarzania ciepta dla temperatur spalin tsp2 réwnych
odpowiednio 210, 230 i 250°C:

U = (7,24 - NZ¥™ + 6,36 - N&h — 2278) - 1075 = 1,474 MJ /s
oo = (5,08 NI¥™ — 0,11 N&& — 15108) - 1075 = 0,490 MJ /s
U = (8,52 - NZ™ — 2,35 - N&h + 11635) - 1075 = 0,997 MJ /s
opoTn = (5,05 NIO™ — 2 - N&& — 14341) - 1075 = 0,445 MJ /s

URITI = (7,62 NZ¥™ + 2,2 - N&& — 51092) - 107° = 0,662 MJ /s
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onoTm = (4,87 - NIY™ — 2,4 - N§L — 17244) - 1075 = 0,236 MJ /s

C. OKRESLENIE PARAMETROW ROZKLADU ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO
Podstawiajgc za NJ¥™ = 12806 kW; N&& = 0,7; ty = 12,66°C; t5y,, = 10,14°C, otrzymano:
uEg™ = NG™ - [~0,063N57” + 6, 25N — 34,01t,, + 6,825, + 800 - 1077 = 0,727 M] /s,
co przgliczajac na strumien pary o cisnieniu 7 bar i strumieniu wody zasilajgcej o temperaturze 98°C
wynosi:
Mpar oc = 1106 kg/h

ofeT™ = NJ@™ - [0,045Ns% — 24,82 - In(N§7) — 1,49¢t,, + 12,17 - In(t,,) — 0,072¢,0,, — 1,24 - In(t sy ) + 80,25]
1077 = 0,253 MJ /s

D. PRZYJECIE WARIANTU ROZWIAZANIA UKLADU GRZEWCZEGO | PRZYJECIE
TEMPERATURY SPALIN ZA KOTLEM

Przyjecie wariantu rozwigzania uktadu grzewczego wymaga przeprowadzenia analizy techniczno-
ekonomicznej z uwzglednieniem specyfikacji technicznej i przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych.
Punkt ten nie jest zrealizowany w tym przyktadzie obliczeniowym, poniewaz praca skupia sie na
parametrach poszczegdlnych urzgdzen i armatury. Ponizej przedstawiono jedynie uproszczony schemat
instalacji grzewczej:

-
r—————77

—‘ 6@ 8 _11@)_ 12

Rys. 37. Uproszczony schemat instalacji grzewczej projektowanego statku
1 — kociot opalany; 2 — kociot utylizacyjny; 3 — walczak kotta utylizacyjnego; 4 — pompa obiegowa kotta utylizacyjnego;
5 — pompa zasilajgca kotta utylizacyjnego, 6 — pompa zasilajgca kotta opalanego,; 7 — skraplacz nadmiarowy;
8 — skrzynia cieplna; 9 — chtodnica skroplin; 10 — odbiorniki ciepta; 11 — pompa uzupetniajgca; 12 — zbiornik zapasowy

W celu poszerzenia przykladu obliczeniowego, ostateczny wybdr temperatury spalin za kottem
przeniesiono do punktu G.
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E. OKRESLENIE PARAMETROW | DOBOR KOTLOW POMOCNICZYCH

Na potrzeby obliczen zalozono wspoétczynnik 7 = 2. Projektant podczas procesu projektowania
powinien rozwazy¢ rézne wspoétczynniki T w zaleznosci od zatozonego przedziatu ufnosci pokazanego
w tabeli 33.

Kociot utylizacyjny:

JIAX = ynoTm 4 7. gROT™M = 2542 +2-0,311 = 3,165 MJ /s

Zaproponowana moc cieplna kotta jest okreslona dla temperatury spalin za kottem wynoszgcej 180°C.
Jezeli temperatura spalin wylotowych za kottem bedzie wyzsza, to moc cieplna sie zmniejszy. Ponadto
nalezy pamieta¢ o tym, ze obliczona warto$¢ mocy cieplnej kotta utylizacyjnego wynika z mozliwosci
wytwarzania pary ze spalin silnika gléwnego. Gdy zapotrzebowanie na ciepto jest duzo mniejsze i nie
planuje sie wykorzystania pozostatego ciepta, nalezy dobraé¢ mniejszy kociot. Do obliczenia wydajnosci kotta
utylizacyjnego przy zatozeniu wyzszej temperatury spalin za kottem nalezy skorzysta¢ ze wzoréw
przedstawionych w tabeli w zatgczniku H.

Dla temperatury tsp> wynoszgcej 210°C:

JIAxX = ynorm 4 7. oo = 1,474 + 2+ 0,49 = 2,454 MJ /s
Dla temperatury tsp2 wynoszacej 230°C:

ymax — ymorm 4 . gnorm = 0,997 4 2 - 0,445 = 1,887 MJ /s
Dla temperatury tsp2 wynoszacej 250°C:

',Q",?" = URY Feo + T 00 5% = 0,662 4+ 2-0,236 = 1,134 MJ /s

W ostatnim przypadku zaproponowany kociot ma zbyt matg moc cieplng, poniewaz obliczona wartosc jest
nizsza niz suma wartosci Sredniej zapotrzebowania na ciepto i dwukrotnosci jego odchylenia
standardowego:

pRI™ 4+ 2 - gfe™™ = 1,233 MJ/s > 1,134 M]/s

Kociot opalany:

Mozna przyja¢ kociot opalany o tej samej wielkosci co kociot utylizacyjny lub o 20% mniejszym
strumieniu ciepta. W obu wypadkach jest do zgrubne oszacowanie i nalezy je potwierdzi¢ metoda bilansowa.

Dla temperatury tsp2 wynoszacej 210°C:
F. QF§* = Qpe*P™ = 0,8- Q™ = 0,8 2,454 = 1,963 MJ /s

G. OKRESLENIE PARAMETROW CIEPLA ODPROWADZANEGO W SKRAPLACZU
NADMIAROWYM

W celu wizualizacji krzywych gestosci prawdopodobieristwa wytwarzania ciepta i zapotrzebowania na

ciepto przedstawiono je pod postacig rozktadéw normalnych na rys. 38. Parametry rozktadéw
prawdopodobienstwa zostaty obliczone w punktach B i C.
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Rozktad normalny wytwarzania i Rozktad normalny wytwarzania i

. . _ o . . _ o
zapotrzebowania na ciepto dla t,,,=180°C zapotrzebowania na ciepto dla t,,,=210°C
1,8 1,8
16 16
g 2
- 14 5, L4
ar ar
w12 w12
B N
g1 g 1
[ [
208 203
3 3
g 0,6 % 0,6
& 0,4 & 04
“ o2 o2
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 a4
Strumien ciepta [MJ/s] Strumieri ciepta [MJ/s]
—— Wytwarzanie ciepfa Zapotrzebowanie na ciepto —— Wytwarzanie ciepfa Zapotrzebowanie na ciepfo
Rozkiad normalny wytwarzania i Rozkiad normalny wytwarzania i
zapotrzebowania na ciepto dla tp2 = 230°C zapotrzebowania na ciepto dla topo= 250°C
1,8 1,8
16 16
g g
- 14 S 14
ar ar
= 1,2 @ 1,2
N N
g1 g1
[ [
208 < 0,8
32 3
306 3 06
I 7
g 0,4 g 0,4
0,2 0,2
0 0
0 05 1 1,5 2 25 3 3,5 4 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 a4
Strumier ciepta [MJ/s] Strumieri ciepta [MJ/s]
—— Wytwarzanie ciepta Zapotrzehowanie na ciepto —— Wytwarzanie ciepta Zapotrzebowanie na ciepto

Rys. 38. Rozkiady normalne wytwarzania cieptfa i zapotrzebowania na ciepto dla temperatur tsp2 180°C, 210°C, 230°C i
250°C

Odejmujac srednie strumienie ciepta, otrzymano srednig warto$¢ strumienia ciepta w skraplaczu
nadmiarowym.

Dla temperatury tsp> wynoszgcej 180°C:
Usy = URT ™ — puge™ = 2,532 - 0,727 = 1,816 M] /s

Odchylenie standardowe strumienia ciepta skraplanego w skraplaczu nadmiarowym wynosi:

Osn = \[|a;ggrm2 —ope™™?| = /10,3112 — 0,2532| = 0,401 MJ /s

Skraplacz nadmiarowy:

OR* = oy + 705y = 1,816 + 20,401 = 2,618 MJ /s
Dla temperatury tsp> wynoszgcej 210°C:

Hoy = HEY™ — uBd™ = 1,474 — 0,727 = 0,748 MJ /s

gy = \[ |operm? — gnorm?| — []0,492 — 0,2532| = 0,551 MJ /s

QW™ = pgy + 705y = 0,748 + 20,551 = 1,850 MJ /s
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Dla temperatury tsp> wynoszgcej 230°C:

ey = pI9TM — yRorm — 0997 — 0,727 = 0,27 MJ/s

Oy = \/|a;ggrm2 — aperm?| = /10,4452 — 0,2532| = 0,366 MJ /s

Qma* = oy + 7 agy = 0,27 +2- 0,366 = 1,002 MJ /s
Dla temperatury tsp> wynoszgcej 250°C:

fgny = PRI — oM — 0,662 — 0,727 = —0,065 MJ/s

Oy = \/|a}}3rm2 — o5o™™?| = \[]0,2362 — 0,2532| = 0,091 MJ/s

Qmax = v + 7+ ogy = —0,065 + 2+ 0,091 = 0,117 MJ /s

Finalnie do dalszych obliczen przyjeto temperature spalin za kottem réwng 210°C.
Zestawienie parametrow kottéw utylizacyjnych i skraplaczy nadmiarowych w zaleznosci od temperatury tsp.
przedstawiono w tabeli 41.

Tabela 41. Zestawienie strumieni ciepta kotta utylizacyjnego i skraplacza nadmiarowego w zaleznosci od wartosci
temperatury tspz

top2 KU [MJ/s] SN [MJ/s]
180°C 3,165 2,618
210°C 2,454 1,850
230°C 1,887 1,002
250°C 1,134 0,117

H. DOBOR LICZBY | WIELKOSCI POZOSTALYCH URZADZEN | ARMATURY

Urzgdzenia dobrano zgodnie z kolejnoscig podrozdziatéw 6.5.4—6.5.6.
Zatozono wspotczynnik T = 2.

Chtodnica skroplin:

Zatozono, ze skropliny sg schtadzane do 85°C a para grzewcza ma cisnienie nominalne 7 baréw.

norm norm

s max Hoc Ooc

CH =7 Cpyw (100 —t,)+ 7 ——¢Cp, - (100 —¢t,) = 0,032 M] /s
par — lw bpar — lw

Pompy zasilajace:

i, Mgt 3600-1000-2454 _ .
P e — i) 2 9686 (2763 —355,9)  »>*em3/

Pompy obiegowe:

. Mgt 3600-1000-2454 ..
PO Gipar — i) 968,6- (2763 —355,9) o™ /

103



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Srednice rurociggow:

Gestos¢ pary przyjeto dla pary suchej nasyconej o ci$nieniu 7 baréw. Predkosci maksymalne czynnikow
przyjeto 30 m/s dla pary i 2 m/s dla skroplin.

e Srednica rurociggu pary za kotlem powinna wynosié minimalnie:

4. QkiTar 4. 1000-2,454
o 4-1m (par — iw) (2763 — 355,9)
KU par — = = =0,109m
v p T VI " Ppar m-30-3,67

Zgodnie z przepisami ABS i standardem ANSI dobrano rure stalowg 5” Sch. 40.

e Srednica rurociggu wody zasilajgcej przed kottem powinna wynosié minimalnie:

Amax

g Qi [, 10002450

D — (2763 — 355,9)

dyen, = = 2 =10,026
KUw = |7 ymax 7-2-968,6 m

Zgodnie z przepisami ABS i standardem ANSI dobrano rure stalowg 1” Sch. 10S.

e Srednica rurociggu pary przed skraplaczem nadmiarowym powinna wynosi¢ minimalnie:

4. O5ar 4. 1000185
FA— 2763 — 355,
AN war = ( TS ser) _ | ( ) _0,094m
T Vs Ppar m-30-3,67

Zgodnie z przepisami ABS i standardem ANSI dobrano rure stalowg 4” Sch. 40.

e Srednica rurociggu skroplin za skraplaczem nadmiarowym powinna wynosié¢ minimalnie:

ymax

o Q% |, 1000185
(ipar - iskr) _ (2763 - 355,9)

max

T Vg * Pskr m-2-968,6

wew  _
dSN skr —

=0,022m

Zgodnie z przepisami ABS i standardem ANSI dobrano rure stalowg 1” Sch. 10S.
7.3.Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono praktyczny schemat postepowania przy projektowaniu okretowej instalaciji
grzewczej. W podrozdziale 7.1 znajduje sie schemat blokowy z instrukcjg postepowania krok po kroku.
Na podstawie tej instrukcji w podrozdziale 7.2 wykonano obliczenia i dobrano wielkosci charakterystyczne
urzadzen i armatury instalacji grzewczej na projektowanym statku.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Gltéwnym celem pracy byta modernizacja procesu projektowania instalacji grzewczych spalinowych
sitowni okretowych zwigzana z wykorzystywaniem modeli probabilistycznych w metodach projektowania
opisanych instalacji. Cel ten zostat w petni osiggniety. W pracy przedstawiono propozycje nowej, oryginalne;j
metody doboru gtdwnych parametréw urzgdzen instalacji grzewczych w spalinowych sitowniach
okretowych. Praca jest istotnym krokiem w rozwoju metod teorii projektowania sitowni okretowe.

W pracy scharakteryzowano rozwigzania konstrukcyjne okretowych instalacji grzewczych,
przedstawiono metody stosowane obecnie w trakcie projektowania instalacji grzewczych spalinowych
sitowni okretowych oraz wykazano koniecznos¢ udoskonalenia metod projektowych przez zastosowanie w
nich modeli probabilistycznych.

W pracy zaplanowano przeprowadzenie eksperymentu badawczego pozwalajgcego na opracowanie
nowej metody projektowania okretowych instalacji grzewczych. W ramach eksperymentu zebrano wyniki
eksploatacyjne dotyczgce 13 statkéw drobnicowych, na podstawie ktérych przeprowadzono analize
statystyczng charakterystyk wytwarzania ciepta w kottach utylizacyjnych oraz charakterystyk
zapotrzebowania ciepta na statkach. Wyniki analiz statystycznych potwierdzity zatozenia przedstawione
w podrozdziatach 2.2 i 2.3.

Jak wspomniano, zgodnie z celem pracy podstawowg jego czes¢ stanowi opracowanie nowej,
oryginalnej metody doboru parametréw okretowych instalacji grzewczych, ktérej innowacyjnym elementem
jest wykorzystanie modeli probabilistycznych do opisu rzeczywistych warunkéw eksploatacji okretowych
instalacji grzewczych. Zaproponowano zamodelowanie okretowej instalacji grzewczej jako uktadu masowej
obstugi oraz ukladu, w ktérym wydajnosci kottdw i zapotrzebowanie ciepta majg funkcje
prawdopodobienstwa opisane funkcjg Gaussa.

Istotnym osiggnieciem zaprezentowanym w pracy jest nowa, oryginalna metoda okre$lania
zapotrzebowania ciepta na statku, wykorzystujgca wyniki badan eksploatacyjnych przeprowadzonych na 4
statkach drobnicowych. Nie ma w literaturze fachowej podobnej metody, ktéra pozwalataby na
prognozowanie zapotrzebowania ciepta na statkach zamodelowanego jako procesu losowego.

W czesci koncowej pracy zamieszczono schemat ideowy procesu projektowania okretowych instalac;ji
grzewczych (podrozdziat 7.1), okre$lajacy konieczne wartosci wejsciowe i zaleznosci stosowane w
kolejnych etapach obliczen. W celu zilustrowania mozliwosci zastosowania proponowanej metody
przedstawiono przykfad obliczeniowy (podrozdziat 7.2).

Podsumowaniem pracy jest wniosek, ze sformulowana w podrozdziale 1.5 hipoteza zostata
potwierdzona. Metody probabilistyczne pozwalajg na uwzglednienie zmiennosci wytwarzania ciepta w
kottach utylizacyjnych oraz zmiennos$ci zapotrzebowania ciepta na statku. Ich zastosowanie w procesie
projektowania instalacji moze skutkowa¢ minimalizacja przewymiarowania dobieranych urzgdzen
(podrozdziat 6.6).

Oto wnioski koncowe dotyczgce charakteru i zakresu prac objetych niniejszg rozprawag, obszaru
zastosowania proponowanej metody projektowej oraz propozycje dotyczace dalszych badan:

e wyniki przeprowadzonych analiz, opracowane modele wraz z wykorzystanymi danymi
empirycznymi majg charakter nowej metody wchodzgcej w skiad teorii projektowania wstepnego
okretowych sitowni spalinowych. Metoda obejmuje dobdér parametrow gtéwnych urzadzen
okretowych instalacji grzewczych. W zaleznoséci od rozwigzania konstrukcyjnego instalacji
grzewczej sg to: parametry kottéw utylizacyjnych, chtodnic skroplin lub chtodnic oleju grzewczego,
skraplacza nadmiarowego oraz parametry pomp. Catos¢ jest oparta na modelach
probabilistycznych i moze znalez¢ zastosowanie w praktyce projektowej;

e rezultaty badan eksploatacyjnych pozwalajg na traktowanie zjawisk wytwarzania i pokrywania
zapotrzebowania na ciepfo na statkach jako procesow stochastycznych. Zaproponowana metoda
probabilistyczna projektowania instalacji grzewczych moze byé¢ przydatna na wstepnych etapach
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projektowania oraz stuzy¢ takze jako narzedzie do analizy doboru réznych wariantéw rozwigzan
uktadu okretowych instalacji grzewczych. Metoda moze by¢ réwniez przydatna do oceny celowosci
modernizacji istniejgcych instalacji grzewczych na statkach, w szczegdélnosci, wobec globalnego
trendu odchodzenia od zasilania silnikéw okretowych paliwem ciezkim;

kluczowym parametrem wptywajacym na moc cieplng kotta jest wartos¢ temperatury spalin na
wylocie z kotta utylizacyjnego, poniewaz obliczona moc cieplna jest wartoscig wynikajgcg z
mozliwosci wytwarzania pary lub podgrzewania oleju przez spaliny silnika gtéwnego, a nie
wynikajgcg z zapotrzebowania na ciepto;

przedstawiona metoda jest narzedziem analizy projektowej, dzieki ktéremu projektant moze, przy
zatozeniu odpowiedniego poziomu ufnosci, poréwnac¢ wiele wariantéw rozwigzan projektowanej
okretowej instalacji grzewczej i na tej podstawie okresli¢ parametry gtébwnych urzadzen
wystepujacych w tej instalaciji;

opracowana metoda moze by¢ wykorzystana w programach komputerowego wspomagania
projektowania sitowni okretowych. Zastosowanie takich programoéw jest uwarunkowane dostepem
do odpowiednich baz danych obejmujgcych typoszeregi wszystkich elementéw okretowych
instalacji grzewczych;

w celu uscislenia wynikow obliczen i rozszerzenia zakresu metody w dalszych pracach nalezatoby
pozyska¢ dane empiryczne dotyczace: eksploatacyjnych wydajnosci kottéw utylizacyjnych oraz
eksploatacyjnego zapotrzebowania ciepta na wiekszej liczbie statkbw, w tym rozszerzenie na inne
typy statkdw transportowych (np. zbiornikowce) i specjalistycznych (np. statki rybackie);

warto sie rowniez zastanowi¢ nad rozszerzeniem proponowanej metody o analize ekonomiczng
uwzgledniajgcg koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne zwigzane z obstugg, remontami
i naprawami elementéw instalacji grzewczych. Jest to oczywiscie powigzane z pozyskaniem
dodatkowych danych empirycznych.
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ZALACZNIKI

A. Charakterystyka techniczna statkéw

Charakterystyka techniczna trzynastu badanych statkéw pod katem wytwarzania ciepta

Parametry wielkosciowe Silnik gtéwny
L.p. Nazwa i typ statku burdookw Okres badan
YL [m] | BIm] | T[m] | Pn[t] | v[w] Nazwa NE™KW] | ngg[min™1]
1 Balbina, 2010 | 294,05 | 32,29 | 12,3 |65710| 24,8 | 01.11.2015-31.07.2017 | Wartsila 7RT-flex96¢ 40 040 102
kontenerowiec
2 Blandine, 2009 | 294,09 | 3229 | 12,3 | 65700 | 24,8 | 01.02.2016-28.02.2019 | Wartsila 7RT-flex96¢ 40040 102
kontenerowiec
3 Chopin, 1989 | 148,00 | 23,00 9 | 15800 | 156 | 05.02.1989-08.02.1993 | MAN B&W 5L60MCE 5220 111
drobnicowiec
Polonia,
4 drobnieouiec 1988 | 140,00 | 22,00 9 | 13864 | 165 | 06.02.1993-18.01.1994 Sulzer RTAS8 7080 116
5 Ka“r’c‘)“_"rge i 1982 | 189,17 | 31,04 | 95 |21334| 195 | 04.07.1988-24.02.1989 Sulzer 7RNDIOM 17 255 122
6 T. Wenda, 1089 | 19500 | 31,00 | 915 | 917 | 102 | 17.10.1989-19.11.1990 Sluzer 7TRTA84C 16 260 08
kontenerowiec TEU
BBC Kwiatkowski,
7 robmionio 2008 | 122,45 | 1820 | 7,05 | 7700 | 14 | 22.09.2018-02.12.2018 MAK 9M32C 4320 600
8 AAL Gladstone, 2009 | 159,99 | 27,40 | 83 |25733| 16,3 | 01.01.2015-31.12.2017 | MAN B&W 6S40ME-B 6810 146
drobnicowiec
Valdivia,
9 Kontneromiec 2006 | 17857 | 27,70 | 9,9 |22229 | 22,2 | 01.01.2007-31.08.2019 | MAN B&W 6L70ME-C | 16980 98
10 W*adysc"z‘r:’_r%'kors'(" 1981 | 200,30 | 31,70 | 88 |22603| 20 | 02.12.1991-29.10.1992 Sulzer 10RND90 21 350 122
11 | Jacek Malczewski, 1979 | 168,30 | 24,00 | 10,5 | 17057 | 21,4 | 24.07.1985-26.04.1986 Sulzer 8RND90 17 075 122
drobnicowiec
Allegoria,
12 Konterrouiec 2006 | 275,80 | 40,00 | 12,3 | 66280 | 23,3 | 01.01.2013-12.03.2021 | Sulzer 10RT-flex96C-B | 54926 100
BBC Hudson,
13 b . 2009 | 14314 | 23,13 | 9,7 |17326| 155 | 23.02.2021-30.06.2021 | MAN B&W 6S46MC-C 7074 129
ontenerowiec

Charakterystyka techniczna czterech badanych statkéw pod katem zapotrzebowania na ciepto

Parametry wielkosciowe Silnik gtéwny
L.p. Nazwa i typ statku bu:;io(fw Okres badan
YL [m] | B[m] | T[m] | Pn[t] | v[w] Nazwa N2 [KW] | ngg[min=1]
Blandine, )
1 . 2009 294,09 | 32,29 12,3 65700 | 24,8 22.10.2018-28.01.2019 Wartsila 7RT-flex96c 40 040 102
kontenerowiec
2 BBC Kwiatkowski, 2008 122,45 | 18,20 7,15 7700 14 22.09.2018-02.12.2018 MAK 9M32C 4320 600
drobnicowiec
Valdivia,
3 Kontenerowiec 2006 178,57 | 27,70 9,9 22229 | 22,2 22.07.2019-12.08.2019 MAN B&W 6L70ME-C 16 980 98
BBC Hudson,
4 K ; 2009 143,14 | 23,13 9,7 17326 | 15,5 | 23.02.2021-30.06.2021 | MAN B&W 6S46MC-C 7074 129
ontenerowiec
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Histogramy mocy eksploatacyjnej silnikéw gtéwnych
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Histogramy wzglednej mocy eksploatacyjnej silnikobw gtownych na badanych statkach. Na osi rzednych znajduje sie
ilo$¢ dokonanych pomiaréw, a nad odpowiednimi kolumnami ich procentowa warto$¢ wzgledna. Na osi odcietych
przedstawiono wzgledng moc eksploatacyjng w przedziale warto$ci od 0 do 100% z krokiem co 10%
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C. Okreslenie mocy silnika gtébwnego w zaleznosci od parametréow wielkosciowych statku

Wzory pozwalajgce obliczy¢é parametry rozktadéw wytwarzania ciepta i jego zapotrzebowania
w rozdziatach 4 i 5 sg uzaleznione przede wszystkim od mocy silnika gtéwnego. Czesto projektant systemu
grzewczego na wstepnych etapach projektowania nie posiada takiej informacji. Ponizej przedstawiono
metody oszacowania mocy, znajgc jedynie gtdwne parametry statku.

Wzér Admiralicji [17] okresla moc napedowag NZE™ w funkcji wypornosci, predkosci ptywania
oraz wspoétczynnika Admiralicji. Wspomniany wspoétczynnik dobiera sie na podstawie pozostatych danych
dla statku podobnego, a nastepnie oblicza sie moc nominalng silnika gldwnego statku projektowanego:

D2/3 . 3
Npom =2V (105)
Co

gdzie:
D — wyporno$¢ [t]

v — predko$¢ maksymalna [wezty]
¢y — wspoltczynnik admiralicji [—]

Istnieje mozliwos¢ zastosowania wzordw uzalezniajgcych moc silnika gtdwnego od nosnosci i predkosci
statku w zaleznosci od ich typu [103]:

Dla kontenerowcow:

NZo™ = (0,9179 + 0,00003412 - B,) - v3 (106)
Dla masowcow:
NZO™ = (1,535 4 0,0000197 - B,) - v3 (107)
Dla statkow ro-ro:
NZ™ = (1,49042 + 0,00003888 - B,) - v3 (108)

gdzie:

P, — nos$nos¢ [t] (DWT)
v — predkos¢ maksymalna [wezty]

Dodatkowo za pomocg liniowej regresji wielorakiej wyprowadzono wzoér uzalezniajgcy moc silnika
gtébwnego od dtugosci catkowitej, szerokosci, zanurzenia i predkosci ptywania dla statkéw badanych w tej
pracy. Wysokos¢ wolnej burty zostata uznana jako nieistotna statystycznie. Wspotczynnik korelacji R dla
ponizszego wzoru wynosi 0,963.

NIE™ =123,1-L +802,4-B +3041,3-T — 155,5-v — 53529,6 [kW] (109)
gdzie:
L — dtugos¢ catkowita [m]
B — szeroko$¢ [m]

T — zanurzenie [m]
v — predko$¢ maksymalna [wezty]
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D. Wplyw parametréw zewnetrznych na zuzycie paliwa przez kociot pomocniczy opalany
Jako, ze powyzsza praca skupia sie na obliczeniach zwigzanych z kottem utylizacyjnym, postanowiono
dodac¢ zatgcznik opisujgcy zaleznos¢ zuzycia paliwa przez kociot opalany od czynnikéw zewnetrznych [104].
Analize statystyczng przeprowadzono na podstawie danych pochodzgcych z dziennika maszynowego
kontenerowca Blandine [105].
Analize przeprowadzono dla czterech stanéw:
e ptywanie w morzu,
e manewry,
e postdj na kotwicy,

e postdj w porcie.

Jako zmienne niezalezne wytypowano $rednig dobowg moc wzgledng silnika gtéwnego N&% i zespotow
pradotworczych N5h, temperature wody zaburtowej t,, oraz zanurzenie T. W przypadku cumowania w porcie
i postoju na kotwicy nie analizowano wptywu obcigzenia silnika gtéwnego, poniewaz zazwyczaj jest
wytgczony. W ponizszej tabeli przedstawiono wspotczynniki korelacji dla zmiennej zaleznej ktérg byt
strumien ciepta dostarczanego w paliwie do kotta opalanego wyrazony w MJ/h.

Wartosci korelacji strumienia ciepta wytwarzanego w kotle opalanym Blandine

Nzb [%] NSZ [%] tw [°C] T [m]
Ptywanie w morzu
Wspotczynnik korelacji R 0,2498 - 0,2233 0,02 - 0,315
Poziom istotnosci a 0,434 0,253 0,92 0,294
Licznos$c¢ préby n 12 28 28 13
Manewry
Wspotczynnik korelacji R 0,0496 - 0,2290 - 0,0651 0,2803
Poziom istotnosci a 0,771 0,361 0,694 0,195
Licznos$c¢ préby n 41 18 39 23
Postdj na kotwic
Wspotczynnik korelacji R 0,1497 n.d. - 0,2230 0,2100
Poziom istotnosci a 0,2 n.d. 0,062 0,024
Liczno$c¢ préby n 75 n.d. 71 116
Postoj w porcie
Wspétczynnik korelacji R 0,3908 n.d. - 0,015 0,0481
Poziom istotnosci a 0,022 n.d. 0,927 0,82
Licznos¢ préby n 34 n.d. 40 25

W wiekszosci przypadkéw stwierdzono brak korelacji lub okreslono jg jako nieistotng statystycznie
(a>0,1). Najwyzszy wspotczynnik korelacji o wartosci 0,391 otrzymano dla wptywu $redniej mocy wzglednej
zespotu pradotwdérczego na strumien ciepta zawarty w paliwie dolotowym do kotta opalanego dla stanu
eksploatacyjnego postdj w porcie. Ponizej przedstawiono wykres rozrzutu tej korelacji. Dodatkowo
statystycznie istotne, lecz o stabym wspoétczynniku korelacji okazaty sie zaleznosci zanurzenia i temperatury
wody zaburtowej dla stanu eksploatacyjnego postéj na kotwicy. Wspotczynniki korelacji nie wyttumaczyty
wystarczajgco zmiennosci wartosci zaleznej, dlatego tez nalezy wnioskowaé, ze parametry niezalezne,
ktére nie byly czescig tej analizy, sg bardziej istotne statystycznie.

118


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Wykres rozrzutu
16

14

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

2
2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%
Srednia moc wzgledna zespotdw pradotwérczych [%]

Wykres korelacji strumienia ciepta dolotowego do kotta i Sredniej mocy wzglednej zespotoéw pradotwdrczych.
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E. Opis dziatania i kod programu PythonMMO

Program PythonMMO dziata zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rys. 6.
Na pierwszym rysunku zatgcznika przedstawiono poczagtek obliczen programu PythonMMO (Program za
chwile czasowg skonczenia pewnego okresu uznaje najblizszy czas przed rozpoczeciem nastepnego, stad
tez pojawiaja sie liczby takiej jak 0,19999 s. W pracy czas zakonczenia i rozpoczecia pracy bedzie tg sama
chwilg w tym wypadku 0,2 s). W celu wyjasnienia zasady dziatania i odczytywania wynikéw, na obu
rysunkach zatgcznika przedstawiono obliczenia dokonane przy zatozeniu statych (a nie losowych) wartosci
pojawiajgcych sie zgtoszen oraz statych wartosci czasu obstugi zgtoszen. Sredni czas pojawiajgcych sie
zgtoszen wynosit 0,5 s, czas obstugi zgtoszen porcji ciepta z odbiornikéw ciepta 0,7 s, a czas obstugi
zgtoszen porcji ciepta w skraplaczu nadmiarowym 1,4 s. W ponizszej tabeli zostat przedstawiony opis kilku
kolejnych operacji w linijkach zgodnych z linijkami na rysunku (kazda linijka skfada sie z dwoch wierszy):

Opis dziatania programu PythonMMO krok po korku zgodnie z ponizszym rysunkiem

Stan poczatkowy. W KU pojawia sie zgtoszenie (po 0,5 s) 0,5 s i trafia do odbiornika. Czas
obstugi tego zgtoszenia w odbiorniku ciepta wynosi 0,7s.

W KU pojawia sie drugie zgtoszenie. Odbiornik jest zajety jeszcze 0,2 s wiec zgloszenie
trafia do skraplacza o czasie obstugi 1,4 s.

Podczas trwania drugiego zgtoszenia w KU, odbiornik skonczyt prace wiec pozostata czes¢
Linijka 3 | 1,2 s ze skraplacza nadmiarowego trafia do odbiornika gdzie dokohczenie obstugi zajmie
jeszcze 0,6 s.

Pojawia sie trzecie zgtoszenie, gdy stan odbiornika wynosi 0,3 s a skraplacz nhadmiarowy

Linijka 1

Linijka 2

Linijka4 | . . . )
jest pusty, wiec zgtoszenie trafia do skraplacza 1,4 s.
- Podczas trwania trzeciego zgtoszenia w KU, odbiornik skonczyt obstuge wiec pozostata
Linijka 5 g ; ) e
czesc 1,1 s ze skraplacza nadmiarowego trafia do odbiornika 0,55 s.
Linijka 6 Pojawia sie czwarte zgtoszenie, gdy stan odbiornika wynosi 0,35 s a skraplacz nadmiarowy

jest pusty, wiec zgtoszenie trafia do skraplacza 1,4 s.

Bazujgc na wykonanych symulacjach i kontynuujgc powyzszg tabele, w przypadku wystarczajgcej
przepustowosci skraplacza nadmiarowego, system bedzie coraz bardziej stabilny, a czas pomiedzy
poszczegdlnymi operacjami bedzie dazyt do ustalonej wartosci. W przypadku, gdy przepustowo$é
skraplacza bedzie zbyt niska, system bedzie niestabilny, a w skraplaczu bedg gromadzity sie zgtoszenia
(co jest zabronione przez warunek brzegowy). W takim wypadku jego przepustowos¢ bedzie dgzy¢ do
nieskohczonosci.

Zrzut ekranu z programu PythonMMO
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Na koncu symulacji program pokazuje podsumowanie, w ktérym okresla procentowy stosunek zgtoszen
ktore trafity to skraplacza nadmiarowego, podczas gdy byt zajety, do wszystkich zgtoszen (% failures).
Ponadto pokazuje $redni czas obstugi zgtoszen porcji ciepta w skraplaczu nadmiarowym ktéry zostat
zatozony, jezeli spetnia on warunek brzegowy z prawdopodobienstwem 100% (wszystkie odrzucone
zgtoszenia z odbiornika zostang obstuzone w skraplaczu nadmiarowym) oraz zatozonym poziomem
istotnosci. W przypadku przekroczenia tych warto$ci w odpowiednich polach zamiast $redniego czasu
obstugi zgtoszen porcji ciepta wyswietli sie 0. Oznacza to, ze nalezy zalozy¢ wiekszg przepustowo$¢
skraplacza nadmiarowego.

% failures: 8.0

czas ob skraplacza nadmiarowego dla ktdrego nie wystapil blad: 1.4
czas obslugi skraplacza nadmiarowego dla ktorego nie wystgpil bigd powyiej poziomu istotnmosci treshold: 1.4

=t =

Zrzut ekranu wynikéw programu PythonMMO

Ponizej przedstawiono kod programu w jezyku skryptowym Python. Schemat programu opisany jest w
czesciowo w podrozdziale 2.2 oraz na schematach znajdujgcych sie na rys. 5 i 6. Ponadto dla tatwosci
uzytkowania po znaku # wprowadzono komentarze do odpowiednich wierszy kodu. W tych wierszach
nalezy wprowadzi¢ dane potrzebne do symulacji. W symulacji jednostkg czasu jest sekunda, a wartosci
parametréw ksztattu i skali w zaleznosci od potrzeb mogg by¢ podane w jednostce masy na jedng sekunde
lub jednostce energii(ciepta) na jedng sekunde.

Aby uruchomié¢ program PythonMMO nalezy skopiowac¢ kod do edytora kodu np. Visual Studio Code.
Nastepnie po zapisaniu pliku w folderze za pomoca okienka wyszukiwania Windows, uruchamiamy program
Anaconda Prompt. Za pomocg komend nalezy otworzy¢é wczedniej zapisany plik z kodem.
Podstawowe komendy:

,C:” — przejscie do dysku C;

,dir” — pokazanie zawartosc¢ folderu, w ktérym sie znajdujemy;

,cd ABC” — otwarcie folderu o nazwie ABC z lokalizacji, w ktérej sie znajdujemy;

,cd..” — cofniecie do poprzedniej lokacji;

~python lognormal.py” — uruchomienie zapisanego wczesniej pliku z kodem o nazwie lognormal.py.

Po otworzeniu programu, rozpocznie si¢ symulacja. W celu jej przerwania (np. gdy zostat ustawiony
zbyt diugi czas symulacji) nalezy skorzysta¢ z polecenia ,ctrl + ¢”. Za pomocg strzatek w gore i w dot
mozemy wybiera¢ poprzednie lub kolejne wpisane komendy.

from itertools import coun

import tgdm

import numpy as np

from scipy.stats import lognorm

from matplotlib import pyplot as plt

# w linijki z komentarzami nalezy wpisac¢ dane

def zgloszenie():
min_czas_zgloszenia = 0.09043 # minimalny czas zgtoszenia
max_czas_zgloszenia = 100 # maksymalny czas zgtoszenia
zgl_mean = 0.9189 # parametr ksztattu czasu zgtoszen rozktadu log-normalnego
zgl_sigma = 0.7329# parametr skali czasu zgfoszen rozktadu log-normalnego
zgloszenie = lognorm.rvs(zgl_sigma, 0, np.exp(zgl_mean))
while zgloszenie <= min_czas_zgloszenia or zgloszenie >= max_czas_zgloszenia:

zgloszenie = lognorm.rvs(zgl_sigma, 0, np.exp(zgl_mean))

return zgloszenie

def obsluga():
min_czas_obslugi = 0.6 # minimalny czas obstugi zgtoszen
max_czas_obslugi = 100 # maksymalny czas obstugi zgtoszen
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obs_mean = 1.0726 # parametr ksztaftu czasu obstugi rozktadu log-normalnego

obs_sigma = 0.4799 # parametr skali czasu obstugi rozktadu log-normalnego

obsluga = lognorm.rvs(obs_sigma, 0, np.exp(obs_mean))

while obsluga <= min_czas_obslugi or obsluga >= max_czas_obslugi:

obsluga = lognorm.rvs(obs_sigma, 0, np.exp(obs_mean))

return obsluga
total_time = 2000 # czas symulacji w jednostkach zgodnych z rozktadami prawdopodobieristwa
max_sn = 0 # maksymalna wielko$¢ skraplacza nadmiarowego dla sn=1, odb=1, zgl=1 - warunek
brzegowy (zostaje wartos¢ 0)
max_sn_5p = 0 # powyzej warto$¢ procentowej treshold skraplacza nadmiarowego dla sn=1, odb=1,
zgl=1 - warunek brzegowy (zostaje warto$c¢ 0)
threshold = 1 # prawdopodobienstwo [%] ze do skraplacza nadmiarowego trafi drugie zgtoszenie podczas
stanu w ktérym jest zajety-warunek brzegowy
skraplacze = [2.25]# czas obstugi zgtoszen w skraplaczu nadmiarowym - pole do sprawdzania
# skraplacze = np.linspace(200, 20000, 100) (minimalna warto$¢, maksymalna warto$c, liczba
przedziatow klasowych)
zglos =]
obsls =]

for sn in skraplacze:

t=0

times = {
‘odb": O,
'sn': 0,
‘zgl: 0

}

failures =0

inputs =0

while t < total_time:
zgl = zgloszenie()
zglos.append(zgl)
inputs +=1
times['zgl'] = zgl

while times['zgl] > 0:
dt_key = min([k for k in times.keys() if times[k] > 0], key=lambda k: times[k])
dt = times[dt_key]
t+=dt
print(’-*10)
print(t, dt_key, times)

for k in times.keys():
times[k] = max(0, timeslkK] - dt)
if dt_key == 'zgl".
if times['odb'] == 0:
obsl = obsluga()
obsls.append(obsl)
times['odb'] = obsl

else:
if times['sn'] > O:
failures +=1
else:

times['sn'] = sn
elif dt_key =="odb":
times['odb'] = obsluga() * times['sn'] / sn
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times['sn1=0
print(t, dt_key, times)

if not failures and sn > max_sn:
max_sn = sn
if failures / inputs < threshold and sn > max_sn_5p:
max_sn_5p =sn
print('% failures:', failures / inputs)
print('czas obstugi skraplacza nadmiarowego dla ktdrego nie wystgpit bigd:’, max_sn)
print(‘czas obslugi skraplacza nadmiarowego dla ktorego nie wystgpit btgd powyzej poziomu istotnosci
treshold:', max_sn_5p)
print('srednio zgloszenie co', np.mean(zglos))
print(‘srednia obsluga co’, np.mean(obsls))
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F. Dobér urzadzen instalacji grzewczej

Dobdr poszczegdinych odbiornikédw ciepta, podgrzewaczy i wezownic w zbiornikach jest zwigzany
z okresleniem ich mocy cieplnej, czyli strumienia ciepta wymienianego w podgrzewaczu lub wezownicy
grzewczej. Celem obliczenia strumienia ciepta wymienianego w podgrzewaczu nalezy zna¢é masowe
natezenie przeptywu czynnika podgrzewanego, jego ciepto wtasciwe oraz zaktadany przyrost temperatury.
Nastepnie obliczany jest wspétczynnik przenikania ciepta oraz srednia réznica temperatur czynnikéw
wymieniajgcych ciepto. Majac te dane mozemy obliczy¢ pole powierzchni wymiany ciepta podgrzewacza.

Obliczenie mocy cieplnej wezownicy grzewczej jest trudniejszym zadaniem. Czynnikami
podgrzewanymi w zbiornikach sg najczesciej produkty ropopochodne (paliwa, oleje). Strumien ciepta, ktory
musi by¢ dostarczony do czynnika w zbiorniku jest sumg ciepta potrzebnego do podgrzania czynnika w
zbiorniku oraz strat cieplnych do otoczenia. Ciepto potrzebne do podgrzania i utrzymania temperatury
czynnika w zbiorniku oblicza si¢ uwzgledniajgc najmniej korzystne warunki oraz czas podgrzewania, ktory
jest zatozony przez armatora lub zdefiniowany przepisami towarzystw klasyfikacyjnych. Rozpatrywane
zbiorniki sg zazwyczaj zbiornikami kadtubowymi, wystepujgce straty ciepta mozemy podzieli¢ na:

straty ciepta przez dno i burty do wody morskie;j;

straty ciepta przez burty i pokfad do powietrza zewnetrznego;

straty ciepta przez grodzie do wewnetrznych przestrzeni powietrznych;
straty ciepta przez grodzie do innych zbiornikéw kadtubowych.

Po obliczeniu powierzchni wymiany ciepta wezownicy grzewczej, okresla sie jej srednice i diugos¢.
W przypadku wezownic parowych wazne jest takie dobranie jej diugosci, zeby w koncowej jej czesci nie
ptynety skropliny. W tym celu przyjmuje sie, ze ich dtugos$¢ nie powinna przekracza¢ 120-150 m dla srednic
40-50 mm oraz 45-75 m dla $rednic 20—25 mm. Dla wezownic parowych bardziej efektywne, z perspektywy
wymiany ciepta, jest zastosowanie kilku krétkich wezownic potgczonych réwnolegle niz jednej diugiej.
Istothg kwestig przy projektowaniu wezownic parowych jest ich utozenie. Podobnie jak w przypadku
rurociggéw, wazne jest, aby wezownice znajdowaty sie mozliwie na jednym poziomie. Kazde wzniesienie
instalacji powoduje problemy z zaleganiem wody co skutkuje efektem uderzen wodnych. Aby zapewni¢
wiasciwe odwodnienie instalacji nalezy zmniejszy¢ srednice pionowych wznoszgcych sie gatezi oraz przed
kolankami zainstalowa¢ syfony. Dzieki temu kondensat bedzie wypetniat caty przewdd i bedzie wypierany
przez pare, az do koncowego zaworu odwadniajgcego [10], [106].

Catkowitg moc grzewczg kottéw dobiera sie dla warunkéw, gdy zapotrzebowanie na ciepto jest
najwieksze. Maksymalna wielkos$¢ kotta utylizacyjnego jest zdeterminowana przez ilos¢ ciepta spalin silnika
gtbwnego oraz zatozone cisnienie pary. Kociot opalany poza pokryciem ewentualnych brakéw ciepta
w trakcie ptywania w morzu dobierany jest tak, aby jego wydajno$¢ byta wystarczajgca podczas rozruchu
sitowni.

Chtodnica skroplin jest to wymiennik ciepta typu woda—woda, ktéry stuzy do zredukowania temperatury
skroplin za odbiornikami ciepta do 70—90°C w celu redukcji zjawiska wtérnego odparowywania. Chtodnica
skroplin musi by¢ w stanie schiodzi¢ skropliny powstajgce przy najwiekszej wydajnosci kottow (najwiekszym
zapotrzebowaniu ciepta). Czasami zamiast chtodnicy skroplin stosuje sie wezownice z wodg morskg
umieszczone wewnatrz skrzyni cieplnej [3].

Skraplacz nadmiarowy stosowany jest jako urzgdzenie do regulacji wydajnosci pary kotta
utylizacyjnego. Eliminuje to konieczno$é zastosowania rozwigzan z tzw. bypassem spalin przez kociot
utylizacyjny, rozwigzah z kottem utylizacyjnym wielosekcyjnym lub z regulacjg przeptywu wody przez kociot.
Wielkos¢ skraplacza nadmiarowego dobiera sie na podstawie réznicy pomiedzy maksymalng wydajnoscig
kotta utylizacyjnego a minimalnym zapotrzebowaniem pary przez odbiorniki ciepta [10]. Zdarza sie, ze
skraplacz nadmiarowy i chtodnica skroplin sg zastepowane przez jeden wspdlny wymiennik ciepta a jego
przepustowosé réwna jest wydajnosci kotta utylizacyjnego [105].

Niezbednym urzgdzeniem w instalacji parowej jest skrzynia cieplna. Do jej gldwnych zadan nalezy
kompensacja wahan wydatkéw w instalacji, skraplanie pary wtérnej (w przypadku braku chifodnicy skroplin),
zbieranie odparowanego kondensatu oraz filtracja, odpowietrzanie i zmiekczanie wody. Przepustowosé
skrzyni cieplnej powinna byé wieksza niz maksymalna wydajnos¢ kottdw. Objetos¢ skrzyni cieplnej jest
dobierana na podstawie jakosci odpowietrzania i filtracji oraz przewidywanego czasu wymiany filtrow
i mozliwosci zaolejenia instalacji [10]. Przed skrzynig cieplng jest montowany zbiornik obserwacyjny
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skroplin, do ktérego trafiajg skropliny z odbiornikéw ciepta podgrzewajacych paliwo lub olej. Zmniejsza on
mozliwo$é przedostania sie zanieczyszczen ropopochodnych do skrzyni cieplnej a dalej do kottéw. W
przypadku stwierdzenia obecnosci zanieczyszczen, kieruje sie skropliny do zbiornika zaolejonej wody, a za
pomocg przeziernikdw identyfikuje sie uszkodzony podgrzewacz. Przed zbiornikiem obserwacyjnym, a za
kazdym odbiornikiem ciepta sg zamontowane: odwadniacz termodynamiczny lub termostatyczny,
przeziernik (waposkop) oraz zawér zwrotny. Elementy te dobiera sie na podstawie znajomosci $rednicy
rurociggu oraz masowego natezenia przeptywu. W przypadku odwadniacza wazna jest znajomos¢ ci$nienia
pary przed i cisnienia wody za urzgdzeniem. Nie wolno stosowa¢ jednego wspdlnego odwadniacza do kilku
odbiornikéw ciepta, prowadzi to do zawodnienia wymiennika ciepta i pogorszenia warunkéw wymiany ciepta
[2], [18].

Wszystkie urzgdzenia potgczone sg rurociggami. Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych przypominajg
o zastosowaniu przed kazdym rurociggiem zbiorczym zaworu zwrotnego. Wysokie temperatury czynnika
grzewczego powodujg koniecznos¢ montowania na rurociggach kompensatorow wydtuzen oraz izolacji
termicznej. Rurociggi pary grzewczej czy oleju grzewczego powinny by¢é prowadzone w miejscach
bezpiecznych z punktu widzenia zatogi (np. pod gretingami) [6].

Przy projektowaniu rurociggéw parowych nalezy mie¢ na uwadze zjawisko uderzenia wodnego.
W celu jego zapobiegania diugie rurociagi powinny by¢ lekko pochylone ku dotowi zgodnie z kierunkiem
przeptywu, aby umozliwi¢ gromadzacej sie na dnie wodzie samoistne sptywanie. Przed zaworami
redukcyjnymi i odcinajgcymi montuje sie zawory odwadniajgce. Rurociggi kondensatu nalezy projektowac
dla warunkow stanu eksploatacyjnego statku rozruch sitowni. Wtedy projektant ma pewnosc, ze w rurociggu
kondensatu pojawi sie maksymalne natezenie przeptywu cieczy (a nie pojawi sie w nich para). Instalacje
kondensatu nalezy prowadzi¢ tak, aby unikng¢ powstawania cisnienia zwrotnego. W takim wypadku nalezy
stosowac grawitacyjny sptyw kondensatu. Do odpowietrzania instalacji stosuje sie zawor odpowietrzajgcy
lub rurocigg odprowadzajgcy powietrze z miejsc, gdzie mogtoby sie gromadzi¢ [10]. W okretowej instalacji
parowej mozna wyrézni¢ 3 rodzaje pomp:

e pompy obiegowe,
e pompy zasilajgce,
e pompa uzupetniajgca.

Przy doborze kazdej pompy nalezy wybraé jej typ, liczbe sztuk oraz wielko$¢ na podstawie wymagane;j
wydajnosci oraz wysokosci podnoszenia. Wiele danych precyzujg przepisy towarzystw klasyfikacyjnych
z ktérych nalezy skorzystac¢ w trakcie doboru. Kazdy kociot, ktéry nie moze by¢ ogrzewany w stanie suchym,
wymaga 2 pomp zasilajgcych o wydajno$¢ nie mniejszej niz 115 % wydajnosci maksymalnej kotta.
W celu unikniecia kroétkich i czestych przestojow pompy jej wydajnosé nie powinna przekraczaé 2—krotnosci
maksymalnego natezenia pary. Podobnie jak w przypadku pomp zasilajgcych, kotty muszg byé wyposazone
w 2 roéwnolegte pompy obiegowe. Ich wydajnos¢ dobiera sie zgodnie z wytycznymi podanymi przez
producenta kotta. W warunkach normalnych wydajnos¢ pomp przyjmuje sie tak, aby krotnos¢ obiegu wody
wynosita n = 4-6. Ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo kawitacji spowodowane temperaturg
pompowanej wody, nalezy zapewni¢ pompom prace z naptywem oraz lokalizacje zapewniajgcg jak
najmniejsze opory w rurociggu ssawnym. Pompa uzupetniajgca znajdujgca sie pomiedzy zbiornikiem
zapasowym a skrzynig cieplng i uzupetnia wode w przypadku, gdy na poziomowskazie skrzyni cieplnej
pojawia sie alarm niskiego poziomu, spowodowany opadnieciem czujnika ptywakowego typu Mobrey [6],
[10], [18].

Zalecane predkosci przeptywu w rurociggach instalacji parowej, przez American Bureau of Shipping [6]
przedstawiono w ponizszej tabeli:

Zalecane predkosci przeptywu przy projektowaniu instalacji parowej

Rurocigg kondensatu <1 m/s

Rurocigg pary suchej nasyconej | 2040 | m/s

Rurocigg ttoczny pomp <25 | m/s

Rurocigg pary przegrzanej 35-65 | m/s
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G. Bilanse ciepfa badanych statkéw

Bilans cieplny instalacji grzewczej statku Blandine

Moc cieplna Wsp. Warunkﬁ zimowe Warunki letnie
L.p Nazwa urzadzenia zainstalowana |jednocze| wsp, | MOC C€PINA Y vy ainges | wsp, | MOC CiePINa . qainogs
i ‘e rzeczywista P rzeczywista
[kwW] snosci |obcigzenia (kW] pary [kg/h] | obcigzenia kW] pary [kg/h]
1 Klimatyzacja — pom. miesz. 245,0 1,0 0,8 196,0 298,3 0,8 196,0 298,3
2 Klimatyzacja kuchnia 18,0 1,0 0,8 14,4 21,9 0,8 14,4 21,9
3 Termowentylator sitowni 1 15,0 0,5 0,8 6,0 9,1 0,0 0,0 0,0
4 Termowentylator 1 37,0 0,8 0,8 23,7 36,0 0,0 0,0 0,0
5 Termowentylator 2 100,0 0,8 0,8 64,0 97,4 0,0 0,0 0,0
6 Termowentylator 3 100,0 0,8 0,8 64,0 97,4 0,0 0,0 0,0
7 Termowentylator 4 37,0 0,8 0,8 23,7 36,0 0,0 0,0 0,0
8 Termowentylator 5 100,0 0,8 0,8 64,0 97,4 0,0 0,0 0,0
9 Termowentylator 6 100,0 0,8 0,8 64,0 97,4 0,0 0,0 0,0
10 Podgrzewacz paliwa KO 12,0 0,4 0,8 3,8 5,8 0,8 1,0 15
11 Podgrzewacz paliwa SG 305,0 0,5 0,8 122,0 185,7 0,8 122,0 185,7
12 Podgrzewacz paliwa ZP 141,0 0,5 0,8 56,4 85,8 0,8 56,4 85,8
13 Wiréwka paliwa lekkiego 105,0 0,7 0,5 34,7 52,7 0,5 34,7 52,7
14 Wiréwka paliwa cigzkiego 105,0 0,7 0,5 34,7 52,7 0,5 34,7 52,7
15 Wiréwka paliwa ciezkiego 105,0 0,7 0,5 34,7 52,7 0,5 34,7 52,7
16| Wiréwka oleju smarnego ZP 40,0 0,7 0,5 13,2 20,1 0,5 13,2 20,1
17| Wiréwka oleju smarnego SG 120,0 0,5 0,5 30,0 45,7 0,5 30,0 45,7
18| Wiréwka oleju smarnego SG 120,0 0,5 0,5 30,0 45,7 0,5 30,0 45,7
19| Wiréwka oleju smarnego ZP 40,0 0,7 0,5 13,2 20,1 0,5 13,2 20,1
20| Wiréwka oleju smarnego ZP 40,0 0,7 0,5 13,2 20,1 0,5 13,2 20,1
21| Wiréwka oleju smarnego ZP 40,0 0,7 0,5 13,2 20,1 0,5 13,2 20,1
22| Podgrzewacz wody chtodzacej 420,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
23 Termowentylator sitowni 2 20,0 0,5 0,8 8,0 12,2 0,0 0,0 0,0
24 Termowentylator sitowni 3 20,0 0,5 0,8 8,0 12,2 0,0 0,0 0,0
25 Termowentylator sitowni 4 20,0 0,5 0,8 8,0 12,2 0,0 0,0 0,0
26 Termowentylator sitowni 5 20,0 0,5 0,8 8,0 12,2 0,0 0,0 0,0
27 Zbiornik paliwa ciezkiego 1 595,5 0,3 0,8 157,2 239,3 0,8 16,7 25,5
28 Zbiornik paliwa ciezkiego 2 595,5 0,3 0,8 157,2 239,3 0,8 16,9 25,8
29| Zbiornik paliwa ciezkiego 3 595,5 0,3 0,8 157,2 239,3 0,8 18,4 28,0
30 Zbiornik paliwa ciezkiego 4 595,5 0,3 0,8 157,2 239,3 0,8 18,2 27,7
31| Zbiornik paliwa ciezkiego 5 464,2 0,3 0,8 122,5 186,5 0,8 13,5 20,5
32 Zbiornik paliwa ciezkiego 6 494,7 0,3 0,8 130,6 198,8 0,8 14,5 22,0
33 Zbiornik przelewowy 1 39,7 0,2 0,8 6,4 9,7 0,8 0,4 0,6
34 Zbiornik wody zaolejonej 116,0 0,5 0,8 46,4 70,6 0,8 0,5 0,7
35 Zbiornik przelewowy 2 51,9 0,2 0,8 8,3 12,6 0,8 0,3 0,4
36 | Zbiornik rozchodowy oleju smar. 250,1 0,3 0,8 60,0 91,4 0,8 0,7 1,1
37 Zbiornik brudnego oleju 107,2 0,1 0,8 8,6 13,1 0,8 0,4 0,7
38 Zbiornik szlamu 1 204,6 0,1 0,8 16,4 24,9 0,8 2,9 4,4
39 Zbiornik szlamu 2 122,1 0,1 0,8 9,8 14,9 0,8 2,0 3,0
40 |Zbiornik rozchodowy paliwa ciez. 222,9 1,0 0,8 178,3 2714 0,8 71,5 108,8
41 |Zbiornik rozchodowy paliwa ciez. 222,9 1,0 0,8 178,3 271,4 0,8 71,5 108,8
42| Zbiornik osadowy paliwa ciez. 387,8 1,0 0,8 310,2 472,2 0,8 118,6 180,5
43| Zbiornik osadowy paliwa ciez. 387,8 1,0 0,8 310,2 472,2 0,8 118,6 180,5
44 | Zbiornik osadowy wody zezowej 244,3 0,5 0,8 97,7 148,7 0,8 2,0 3,1
45 Straty 150,0 1,0 1,0 150,0 228,3 1,0 15,9 24,1
46 Podgrzewanie rurociggéw 300,0 1,0 1,0 300,0 456,6 1,0 31,7 48,3
SUMA 3513,4 5347,3 1141,7 1737,6
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Bilans cieplny instalacji grzewczej statku BBC Kwiatkowski

zapotrzebowanie

wspotczynnik

wspotczynnik

zapotrzebowanie na ciepto

zapotrzebowanie na ciepto

numer nazwa grupy faza' na ciepto [kW] jednoczesnosci obcigzenia latem [kW] zima [kW]
grupy 8rzaNad ot zima port start sea port start sea port start sea port start sea
Zbiorniki zapasowe i 1 129 202 0,9 0,8 0,7
1 przelewowe oleju 2 236 432 0 0 0,1 0,8 0,8 0,7 107 110 104 175 189 182
opatowego 3 172 374 0,1 0,2 0,2
Zbiorniki osadowe i 1 12 17 1 1 0,7
2 rozchodowe oleju 2 57 65 0 0 0 0,5 0,8 0,8 6 10 7 9 14 10
opatowego 3 19 26 0 0 0
Zbiorniki $ciekowe, ! 3 14 03 03 02
3 brudnego oleju i szlamu 2 41 57 0,1 0 02 07 06 06 4 1 7 7 3 11
3 23 42 0 0 0,1
Zbiorniki oleju 1 0 14 0,5 0,4 0,3
4 smarownego i oleju 2 23 45 0,2 0,2 0,2 0,8 0,7 0,4 9 6 3 33 21 9
termicznego 3 8 32 0,8 0,5 0,3
Podgrzewacze i filtry w ! 0 0 0 0 0
5 sitowni 2 187 187 0,7 08 08 05 08 07 65 120 105 65 120 105
3 0 0 0 0 0
Podgrzewanie 1 0 0 0 0 0
6 rurociagéw oleju 2 45 45 0,4 0,9 0,9 0,8 1 1 14 41 41 14 41 41
opatowego 3 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
7 Klimatyzacja 2 0 155 0,5 0,5 1 0,8 08 08 0 0 0 62 62 124
3 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
8 Straty 2 9 16 1 1 1 1 1 1 9 9 9 16 16 16
3 0 0 0 0 0
. . 1 0 0 0 0 0
Zimowe dogrzewanie
9 . . 2 0 18 1 1 1 0,8 0,8 0,8 0 0 0 14 14 14
sitowni
3 0 0 0 0 0
SUMA 214 297 276 395 480 512
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H. Wplyw temperatury spalin wylotowych tsp> na parametry rozkladow wytwarzania ciepfa
i czasu pojawiajacych sie zgloszen

Z powodu znacznego wptywu wartosci temperatury spalin wylotowych za kottem na wyniki obliczen
strumienia ciepta spalin, a nastepnie strumienia ciepta wytwarzanej pary lub podgrzewanego oleju
grzewczego, zdecydowano na przedstawienie wzoréw wynikajgcych z analizy regresji wielorakiej,
przedstawionych w tabeli 17, ale dla réznych temperatur tsy2. Oznaczenia w ponizszej tabeli sg analogiczne
do oznaczen w tabeli 17, a wzory dobrano tak aby mialy najprostszg postac¢, a wspétczynnik korelacji byt
wyzszy lub rowny 0,8. Jak wspominano w pracy wartosci tych temperatur podczas obliczeh zostaty przyjete
jako 180°C. Gdy zapotrzebowanie na ciepto na statku jest nizsze, rzeczywista warto$¢ temperatury spalin
za kottem moze by¢ wyzsza. W ponizszej tabeli, przedstawiono wzory wynikajgce z analizy regresji gdy na
badanych statkach przyjeto temperatury tsp2 wynoszace odpowiednio 210, 230 i 250°C. Gdy ponad 10%
ogolnej populacji danych pomiarowych dotyczgcych warto$ci temperatur spalin za turbosprezarkg tsp1 byto
wyzsze niz przyjeta wartosc tsp2, wtedy takiego statku nie uwzgledniano w analizie. Dla przyjetej temperatury
tsp2= 210°C, uwzgledniono wszystkie badane statki, dla przyjetej temperatury tspo = 230°C przyjeto wszystkie
badane statki poza BBC Hudson i Chopin, a dla przyjetej temperatury ts,> = 250°C uwzgledniono w analizie
jedynie 10 statkéw (wszystkie poza BBC Hudson, Chopin i Valdivia).

Roéwnania regres;ji wielorakiej okreslajgce parametry rozktadéw mozliwosci wytwarzania ciepta oraz czasu
pojawiajgcych sie zgtoszen na badanych statkach dla przyjetych wartos¢ temperatur spalin za kottem utylizacyjnym
210, 230 250°C

) Ocena statystyczna
tsp2 Nazwa Postac zaleznosci

R btad F p n

R R = (7,24 NZ¥™ + 6,36 - N&& — 2278) - 1075 0,86 0,82 | 13,12 | <0,01 | 13

210°C oReI, o, = (5,08 N¥™ — 0,11 N§& — 15108) - 1075 0,95 0,20 | 39,78 | <0,01 | 13
Y 210 U 10 = (=2,61- NX¥™ — 7,32 - N& + 110975) - 1075 0,80 0,67 7,88 0,01 | 13

oy 210 o 210 = (1,71 - N™ — 0,77 - N&& + 9649) - 1075 0,90 0,08 | 18,94 | <0,01 | 13

HEY o uporm = (8,52 NI™ — 2,35 N&& + 11635) - 107° 0,86 0,70 | 11,85 | <0,01 | 11

930°C apon afom, = (5,05- NI¥™ — 2 - N&% — 14341) - 1075 0,95 0,18 | 34,32 | <0,01 | 11
LY 230 U 530 = (3,72 - N¥™ — 5,52 - N& + 110368) - 10~° 0,87 0,44 | 12,78 | <0,01 | 11

oy 230 o 230 = 4,55 - In NI¥™ — 4,4 - In N& — 2,35 0,99 0,04 | 50,84 01 |11

HET 5o RO = (7,62 NI™ + 2,2 - N§&& — 51092) - 107° 0,89 0,58 | 13,77 | <0,01 | 10

apom, ORI, = (4,87 - NI™ — 2,4 - N& — 17244) - 1075 0,95 0,18 | 30,40 | <0,01 | 10

250°C | yin U oo = (—4,06 - NI™ — 8,99 - N&- + 219025) - 1075 0,92 0,45 | 20,19 | <0,01 | 10
oY 250 250 = =981 1()1;4,\,5111;51(’9? 121616091n ,1\,2(;4_ ’1“;5?4; 1416 096 | 019 | 12,8 | 004 |10
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