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1.  WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. POJECIE I CECHY SILOWNI OKRETOWEJ

Ogolnie sitownig statku stanowia zespoty maszyn i urzadzen wraz z laczacymi je rurociggami
1 armatura, aparatura sterowania i zabezpieczen oraz aparatura kontrolno-pomiarowa. Zespoty te
stuza do zamiany czg$ci energii chemicznej lub jadrowej, zawartej w paliwie) na inne jej postacie
(energia mechaniczna, elektryczna, energia w postaci ciepta i sprezonych ptyndéw).

Potocznie pod pojgciem silowni okrgtowej rozumiemy wydzielona wodoszczelna czg$¢
kadtuba, w ktorej znajduja si¢ silnik lub silniki napgdu gtownego, elektrownia statku, urzadzenia i
maszyny pomocnicze niezbedne do zapewnienia prawidlowej pracy silnikow napedu gtownego,
ruchu statku, =zasilania wurzadzen sterowych nawigacyjnych, ratunkowych, dzwigowych)
cumowniczych i innych, zapewnienie dziatania r6znych instalacji okrgtowych, a takze zapewnienia
potrzeb bytowych zatogi i ewentualnych pasazerow.

Zdecydowana wigkszo$¢ wyposazenia maszynowego statku znajduje si¢ w sitowni. Tylko
stosunkowo nieliczne urzadzenia i mechanizmy, jak np. maszyna sterowa, wciagarki pokladowe
(windy) dzwignice, zurawie tadunkowe (dzwigi), awaryjny zespot pradotworczy, ewentualnie
chtodnia oraz urzadzenia klimatyzacyjne, mieszcza si¢ poza sitownia.

Na statkach towarowych sitownia miesci si¢ zazwyczaj w jednym przedziale wodoszczelnym.

Zasadnicza czeScia sitowni jest glowny uklad napedowy, ktory dostarcza energii
zapewniajacej ruch statku. Pozostale uktady energetyczne wystgpujace w sitowni nazywamy
pomocniczymi. Ich zadaniem jest dostarczenie energii koniecznej dla pracy urzadzen i
mechanizmow obslugujacych gtowny uktad napedowy, a takze dla wszystkich innych urzadzen i
odbiornikoOw energii na statku.

W przedziale sitowni wyodrebnia si¢ oddzielne pomieszczenia, w ktérych instaluje si¢ grupy
urzadzen o okreslonym przeznaczeniu, np. przedzial centrali manewrowo-kontrolnej (CMK),
przedziat zespotéw pradotwoérczych (elektrownia statku), urzadzenia oczyszczajace paliwo i oleje
smarowe, tzw. przedzial wiréwek.

Na zbiornikowcach w oddzielnym pomieszczeniu wodoszczelnym grupuje si¢ pompy
tadunkowe tworzac przedziat pompowy tzw. pompownie.

Wyodrgbnianie grup urzadzen i mechanizméw w oddzielnych pomieszczeniach w sitowni ma
na celu wigksze bezpieczenstwo (np. przeciwpozarowe).

1.2. GLOWNY UKLAD NAPEDOWY STATKU

W sktad gltéwnego uktadu napgdowego statku wchodza nastgpujace mechanizmy i
urzadzenia, takze zwane gléwnymi:

e silniki gléwne (wysokoprezne tlokowe spalinowe) turbiny parowe, turbozespoty
spalinowe,

e urzadzenia zapewniajace realizacj¢ obiegu termodynamicznego silnikéw gltéwnych,
(np. w przypadku turbin parowych kotty gtowne badz reaktory jadrowe, skraplacze
gtowne),

e sprzegla (wlaczanie 1 wylaczanie napedu linii walow oraz ewentualna zmiana

kierunku ich obrotow),

przektadnia (redukcja predkosci obrotowej) napedu gtownego.

linie walow (przekazywanie energii silnikow gtéwnych do pednikow okretowych),

pedniki (Sruby okrgtowe),

urzadzenia sterowania i kontroli pracy gtéwnego uktadu napgdowego.



NAPED GLOWNY BEZPOSREDNI - ZALETY | WADY

Jezeli naped gléwny zapewnia silnik wolnoobrotowy, wtedy z reguly naped Sruby jest
bezposredni, a caty uktad napedowy przewaznie ogranicza si¢ do jednego zespolu napgdowego
zamontowanego w plaszczyznie symetrii statku. Wystepuje tylko jedna $ruba napgdowa, a jej
obroty sa identyczne jak obroty silnika gtownego.

We wspotczesnych sitowniach statkow towarowych w ogromnej wigkszosci (ok.70%) jest
stosowany naped bezposredni wysokopreznymi tlokowymi silnikami wolnoobrotowymi.
Stosowany jest na statkach réznych typoéw, réznego przeznaczenia i wielkosci, poczawszy od
malych jednostek ok. 1500 ton nosnosci, do najwigkszych, rz¢du kilkuset tysigcy ton nosnosci. Sa
to dotadowane, dwusuwowe silniki nawrotne (rewersyjne), rzgdowe, o liczbach cylindrow od 4 do
12. Z reguty wbudowane sa w nich lozyska oporowe.
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Rys. 1.1: Bezposredni naped statku wolnoobrotowym silnikiem tlokowym.

Sitownie z napgdem gldéwnym wolnoobrotowymi tlokowymi silnikami (naped $rub
okretowych bezposredni), o nominalnych predkosciach obrotowych od ok. 60 do ok. 200 obr/min
sa wspotczesnie najczegsciej stosowane ze wzgledu na nastgpujace zalety:

e osiagaja najwyzsze z mozliwych sprawnos$ci ogolnych,

e przystosowane sa do spalania najtanszego paliwa, oleju napedowego cigzkiego,

e prostota konstrukcji i eksploatacji oraz duza zywotno$¢ i niezawodnos¢ silnikow, a
tym samym i calego napgdu,

e moce wolnoobrotowych ttokowych silnikow spalinowych napedu gtownego siggaja
obecnie do ok. 70000 kW.

Wadami tego rodzaju napedu sa:

e duze cigzary i objetosci (najwyzsze wskazniki masowe 1 objgtosciowe),

e wysoko znajdujacy si¢ srodek cigzkosci silnika, co w przypadku mniejszych statkow
moze stwarza¢ klopoty ze statecznoscia

e stosunkowo duzy koszt budowy silowni wynikajacy z koniecznosci demontazu i
ponownego montazu silnika na statku podczas budowy,

e konieczno$¢ budowy wysokiej sitowni, jako ze silnik wolnoobrotowy jest wysoki.



NAPED GEOWNY POSREDNI - ZALETY I WADY

Jesli naped gtéwny stanowi silnik, wzglednie silniki $rednioobrotowe, wtedy w przypadku
duzych statkow towarowych naped $ruby (Srub) zawsze jest posredni poprzez przekladnie
redukujace wielko$¢ obrotow. Sa to Srednioobrotowe, doladowane, wysokoprgzne silniki
spalinowe, przewaznie czterosuwowe o predkosciach obrotowych od okoto 400 do ok. 600, a nawet
do 1000 obr/min, z mozliwo$cia spalania oleju cigzkiego. Stosowane sa silniki rzedowe lub
widlaste, a liczba cylindrow wynosi od 6 do 24. Ich masy jednostkowe mieszcza si¢ w granicach 8-
30 kg/kW. Jedna $rubeg poprzez przektadnig¢ napgdzaja 1, 2, 3 lub nawet 4 silniki.

Pomigdzy silnikami a przektadnia mechaniczng instaluje si¢ sprzggla elastyczne by chronié¢
przektadni¢ mechaniczng przed szybkim zuzywaniem si¢ wskutek nierownos$ci momentu
obrotowego ttokowych silnikéw spalinowych. Jesli silnikow jest wigcej niz jeden, wtedy sprzggto
musi by¢ rownoczesnie roztaczne, by umozliwi¢ wylaczanie z pracy poszczeg6élnych silnikow w
razie mniejszego obciazenia §ruby, czy tez w razie awarii ktoregos z nich.
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Rys 1.2: Naped gtowny statku posredni: A - z przektadnia mechaniczna, B - z przektadnia elektryczna, 1 - silnik glowny
($rednio lub szybkoobrotowy), 2 - przektadnia mechaniczna z tozyskiem oporowym, 3 - sprzggto rozlaczne, podatne, 4
- pradnica; 5 - silnik elektryczny napgdu glownego, 6 - przektadnia redukcyjna (mechaniczna z tozyskiem oporowym)

Zmiana kierunku predkosci obrotowej Sruby przy tego rodzaju napedzie jest realizowana dla
mniejszych mocy przewaznie przez zastosowanie przektadni nawrotnej (rewersyjnej) a doktadniej
rozlaczno-nawrotnej, tzn. z mozliwoscia odlaczania (wysprzeglania) napedu $ruby, a nastepnie
uruchomienia jej obrotow w kierunku przeciwnym, przy niezmiennie pracujacych silnikach ciagle
w jednym kierunku (silniki nienawrotne).

W razie silnikow duzej mocy takze stosuje si¢ silniki nienawrotne i §ruby nastawne. Ale
niekiedy bywa, ze stosowane sa nawrotne w przypadku $rub o skoku ustalonym (stalym). Wtedy,
jesli na przekladnig¢ pracuje wigcej niz jeden silnik, konieczne jest zabezpieczenie gwarantujace
predkos¢ obrotowa w tym samym kierunku wszystkich silnikow zasprzeglonych. Woéwczas manewr
przejScia na obroty przeciwne jest realizowany poprzez odiaczenie silnikéw od przekladni i
przesterowanie ich na ruch obrotowy w odwrotnym kierunku. Specjalne urzadzenie blokujace
pozwala na wiaczenie ponowne do napedu tylko silnikow odpowiednio przesterowanych.

Jesli jest stosowana przektadnia elektryczna, zmiana kierunku obrotow $ruby realizowana jest
na drodze elektryczne;.

Obecnie naped posredni silnikami $rednioobrotowymi stanowi ok. 25% mocy napedu
wszystkich statkow. Procentowy spadek, w latach osiemdziesiatych, liczby nowo budowanych
statkbw z tego rodzaju napgdem wynika m.in. z faktu pdzniejszego przystosowania silnikow
srednioobrotowych do pracy na oleju napedowym cigzkim.



Gloéwne zalety napgdu posredniego ttokowymi silnikami spalinowymi poprzez przektadnig
mechaniczng w poréwnaniu do napedu bezposredniego stanowia:

mozliwo$¢ doboru optymalnej predkosci obrotowej $ruby napgdowej i tym samym
ewentualne podwyzszenie jej sprawnosci,

bardziej ekonomiczna praca ukladu wielosilnikowego w razie mniejszego
zapotrzebowania mocy dzigki mozliwosci wylaczania z pracy poszczegolnych
silnikow, tzn. tatwos$¢ dostosowania mocy napg¢du do zmiennych obciazen; mozliwos¢
wielowariantowego wykorzystania silnikéw uktadu napedowego,

wigksza gotowos$¢ eksploatacyjna; mniejsza masa silnikéw i catej sitowni,

obnizenie srodka cigzkosci sitowni, co zwigksza stateczno$¢ statku, szczego6lnie wazne
dla matych statkow,

mozliwo$¢ znacznego obnizenia sitowni co jest istotne dla statkdw rybackich, statkow
typu ro-ro, promach i statkach pasazerskich,

mozliwos¢ znacznej koncentracji do$¢ duzych mocy przy ograniczonej objgtosci
sitowni, co pozwala na budowanie jednostek szybkich,

mozliwo$¢ uzyskiwania duzej mocy na wale Srubowym poprzez taczenie w jeden
zespot kilku silnikow,

duza niezawodnos$¢ pracy uktadu napgdowego 1 wigksza pewnos$¢ ruchowa oraz
bezpieczenstwo statku nawet w razie uszkodzenia jednego z silnikdw,

nizszy koszt oraz skrocenie czasu montazu sitowni jako ze mniejsze silniki napgdu
glownego sa wstawiane przewaznie w catosci,

fatwiejsze remonty z uwagi na mniejsza mas¢ oraz wymiary elementéw i podzespotow
silnikow.

Jako wady napg¢du posredniego w odniesieniu do bezposredniego nalezy wymieni¢:

gorsza sprawno$¢ samych silnikéw S$rednioobrotowych w poréwnaniu z
wolnoobrotowymi,

dodatkowe straty w przektadni i w sprzggtach,

wigksza awaryjnos¢ w porownaniu z silnikami wolnoobrotowymi,

mniejsza zywotno$¢ oraz wigksze koszty remontow,

wigksze zuzycie oleju smarowego (silniki bezwodzikowe),

wyzszy poziom hatasow i drgan,

trudniejsza obshuge podczas eksploatacji, jako ze wigcej jest silnikow,

czasy pracy tego rodzaju silnikow do remontu kapitalnego sa krotsze niz silnikow
wolnoobrotowych.

Na jednostkach specjalnych, gdzie wymagane sa wigksze zdolno$ci manewrowo-ruchowe,
badz wystepuja rézne warianty obciazenia sitowni, przewaznie stosuje si¢ naped posredni z
przektadnia elektryczna (naped spalinowo-elektryczny).

Duza elastyczno$¢ wykorzystania mocy tego rodzaju uktadu napgdowego sprawita, ze jest on
stosowany na lodotamaczach, poglegbiarkach i w ogole na statkach gornictwa podwodnego, na,
promach, a nawet na statkach rybackich.

1.3. KRYTERIA PODZIALU SILOWNI OKRETOWYCH

Kryteria podziatu (klasyfikacji) sitowni okrgtowych:

I.  rodzaj uzywanego paliwa,
II.  rodzaj czynnika roboczego w silnikach napgdu gtéwnego,
III.  rodzaj silnikéw gltéwnych,
IV.  sposob przeniesienia napgdu na pedniki 1 liczba pednikow.
V.  liczbg pednikéw ($rub napedowych).



I.  Ze wzgledu na rodzaj paliwa rozrézniamy:

Sitownie konwencjonalne, energi¢ do napgdu statkow uzyskuje si¢ ze spalania oleju
cigezkiego czy tez napgdowego.

Sitownie jadrowe, stosowany jest wzbogacony izotop uranu UX¢, ktory w
kontrolowanej reakcji jadrowej w reaktorze atomowym przekazuje ciepto rozpadu
chlodziwu reaktora (np. ptynny séd, woda), a ten z kolei udziela go w tzw.
wytwornicach pary wiasciwemu czynnikowi roboczemu - wodzie, wytwarzajac parg
wodna.
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Rys. 1.3: Gtowne podzespoly napedu glownego sitowni jadrowej statku, 1 - reaktor jadrowy; 2 - wytwornica pary; 3 -
turbina parowa; 4 - skraplacz; 5 - przektadnia redukcyjna wraz z tozyskiem oporowym; 6 - ostona pochtaniajaca
promieniowanie

Ak o

II.  Ze wzgledu na czynnik roboczy sitownie dzielimy na:
Sitownie parowe, czynnik roboczy - para wodna, wytwarzana jest w kottach sitowni
konwencjonalnych czy tez w wytwornicach pary silowni jadrowych. Majac
podwyzszone ciSnienie 1 temperatur¢ para rozprg¢za si¢ w turbinach parowych,
posrednio dajac naped statku.
Sitownie spalinowe, czynnik roboczy jest spalany, powstale gazy ze spalania paliwa
cieklego lub gazowego w cylindrach tlokowych silnikéw spalinowych lub komorach
spalania turbozespotéw spalinowych, majac podwyzszone ci$nienie i temperaturg,
rozprezaja si¢ w cylindrach tlokowych silnikow spalinowych czy tez w turbinach
gazowych, dajac posrednio naped statku.
Sitownie kombinowane o rdéznych czynnikach roboczych parowo-spalinowe lub
spalinowe-parowe. W sitowniach kombinowanych o réznych czynnikach roboczych
wystepuja dwa rodzaje czynnikéw, para wodna i spaliny, odpowiednio ekspandujace
w turbinach parowych i w ttokowych silnikach spalinowych, badz w turbozespotach
spalinowych.

‘L2 K\
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Rys. 1.4: Gtowne podzespoly napedu glownego statku z turbing parowa: 1 - kociot parowy; 2 -turbina parowa; 3 -
skraplacz; 4 - przektadnia redukcyjna predkosci
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1.  Ze wzgledu na rodzaj silnikow napgdu gtdéwnego rozrézniamy:
sitownie z turbinami parowymi (TZP),
sitownie z ttokowymi silnikami spalinowymi (TSS),
sifownie z turbozespotami spalinowymi (TZS),
sitownie z silnikami turboodrzutowymi (STO),
sitownie kombinowane: TSS+TZS; TZS+TZS; TZP+TZS; TSS+STO; TZS+STO.

IV.  Ze wzgledu na sposob przeniesienia napgdu na pedniki, sitownie dzielimy na

dwie grupy:

sitownie o napedzie bezposrednim,

sitownie o napedzie posrednim, z przetozeniem:

mechanicznym,

elektrycznym,

hydraulicznym.

V.  Ze wzgledu na liczbg pgdnikéw ($rub napgdowych) wyrdzniamy:
sitownie jednowatowe,
sitownie wielowatowe.

1.4. POMOCNICZE ZESPOLY ENERGETYCZNE, INSTALACJE
SILOWNI OKRETOWYCH

Sitownia okrgtowa poza napgdem glownym statku musi zapewni¢ takze energig elektryczna,
energi¢ w postaci ciepta oraz energi¢ w postaci gazéw i cieczy o podwyzszonym cisnieniu. Te
rodzaje energii stuza do:

e obstugi pracy gtownego uktadu napgdowego,
e do zapewnienia ruchu i manewrow statku,
e zapewnienia jego zywotno$ci, szczegéOlnie niezatapialno$ci 1 ochrony
przeciwpozarowej,
zabezpieczenia przewozonego tadunku,
zatadunku i1 wytadunku,
stworzenia odpowiednich warunkéw bytowych dla zatogi i pasazerow,
spetnienia wymogow ochrony srodowiska,
zapewnienia taczno$ci statku ze §wiatem,
innych mniej waznych czynnosci oraz zadan, jakie wynikaja z funkcji statku.

Dlatego tez w sitowni poza gléwnym uktadem napedowym znajduje si¢ wiele réznych
maszyn, mechanizmoéw, urzadzen, ukltadow, zespotow oraz instalacji. Jesli ograniczy¢ si¢ do
sifowni spalinowych, wazniejsze z nich stanowia:

I.  Elektrownia okretowa (zrédto pradu elektrycznego).

Energia elektryczna konieczna jest do napedu maszyn pomocniczych 1 zasilania urzadzen
stuzacych do obstugi silnikow gtéwnych, do napgdu wszystkich innych maszyn w sitowni i poza
nia, a takze do zasilania urzadzen ogoélnookretowych, nawigacyjnych, tacznosci, kuchni, sprzetu
gospodarczego, dla o$wietlenia, itp.

W sitowniach, gdzie naped gléwny stanowia wolnoobrotowe ttokowe silniki spalinowe badz
srednioobrotowe o mniejszych predkosciach obrotowych konieczna jest energia elektryczna do
nap¢du maszyn pomocniczych obstugujacych te silniki (np. pompy, sprezarki), gdyz musza one by¢
niezalezne od silnikow gldwnych (napgdzane sa silnikami elektrycznymi).

Natomiast w przypadku silnikéw $rednioobrotowych o wyzszych predkosciach obrotowych i
zawsze w przypadku szybkoobrotowych ta potrzeba nie wystgpuje, gdyz wszystkie urzadzenia i
maszyny obstugujace prace tych silnikow (np. pompy, chlodnice, filtry), zamontowane sa na tychze
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silnikach 1 napedzane sa mechanicznie bezposrednio od nich. Natomiast ewentualne rezerwowe
maszyny 1 urzadzenia stuzace do ich obstugi instalowane sa oddzielnie i maja naped niezalezny -

elektryczny.

Energia elektryczna wytwarzana jest kilkoma sposobami. Moga to by¢:

niezalezne zespoty pradotworcze, tzn. pradnice napgdzane przez oddzielne tlokowe
silniki spalinowe, czy tez nawet turbozespoly spalinowe,

utylizacyjne turbopradnice (pradnice napedzane przez turbiny parowe zasilane para z
kotta utylizacyjnego, lub przez utylizacyjne turbiny spalinowe),

pradnice watowe (pradnice napgdzane bezposrednio od silnika gtownego, badz tez od
przektadni czy tez linii watow).

II.  Kotly parowe pomocnicze oraz instalacja pary pomocnicze;j.

Energia w postaci ciepta, ktorej nosnikiem jest para wodna, konieczna jest do:

podgrzewania oleju cigzkiego w zbiornikach zapasowych,

podgrzewania paliwa podczas jego przygotowywania do uzycia,

podgrzewania oleju smarowego przed uruchomieniem silnikow,

podgrzewania w czasie oczyszczania (odwirowywania) paliw i olejow smarowych,
produkcji wody stodkiej z wody morskie;,

ogrzewania pomieszczen bytowych statku,

do czyszczenia (parowania) zbiornikdéw oleju i1 paliwa,

do kuchni oraz do innych celéw gospodarczych.

W sitlowniach z silnikami spalinowymi, podczas postoju statku (w porcie, na redzie) oraz przy
matych predkosciach ptywania par¢ produkuja kotly pomocnicze (niezalezne) opalane z reguty tym
samym paliwem co silniki gtéwne. W morzu, podczas normalnej pracy silnikow napgdowych
gtoéwnych, par¢ produkuja kotty utylizacyjne ogrzewane spalinami wylotowymi z tych silnikdw.
Kotly pomocnicze wystgpuja wigc w nastgpujacych postaciach:

kotty pomocnicze niezalezne - opalane olejem opatowym,

pomocnicze kotty utylizacyjne - wykorzystujace ciepto spalin wylotowych silnikow
gtéwnych,

kotly pomocnicze kombinowane — bedace konstrukcyjnym potaczeniem dwéch wyzej
wymienionych typow.

III.  Wyparowniki wody stodkiej (produkcja wody stodkiej z wody morskiej).

IV.  Urzadzenia ochrony srodowiska:
oczyszczalnie wody zgzowej,
urzadzenia obrobki fekaliow,
urzadzenia do spalania odpadow statych i ciektych.

V.  Urzadzenia chtodni i klimatyzacji.

VI. Instalacje obstugujace silniki gtowne 1 pomocnicze, kotty parowe 1 inne
mechanizmy badz urzadzenia sitowni:
wody chtodzacej stodkiej i zaburtowej,
oleju smarowego,
paliwa,
sprezonego powietrza,
pary pomocnicze;.
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VII. Instalacje ogélnookrgtowe:
zgzowa,

balastowa,

przeciwpozarowa (wodna, parowa, CO,),
sprezonego powietrza,

sanitarna.

VIII. Uklady automatyzacji silowni oraz kontroli jej parametréw pracy 1
awaryjnych zabezpieczen.

1.5. WSKAZNIKI I PARAMETRY SILOWNI OKRETOWYCH

W czasie projektowania i eksploatacji sitowni okrgtowych wystepuje potrzeba ich analiz,
poréwnywania roznych rozwiazan oraz oceny merytorycznej. Pomocne w tym sa wskazniki
charakteryzujace (umownie) uktady napedu gtownego, elektrownie okrgtowe i cale sitownie.

Wskazniki te nie sa uniwersalne, a kazdy z nich charakteryzuje sitownig, czy tez tylko uktad
napedowy, w jakim$ aspekcie (tylko pod jakim$ wzgledem).

Najwazniejsze wskazniki z nich to:

Ekonomiczne - ekonomika pracy silowni w dominujacym stopniu decyduje o
wynikach finansowych statku, a przede wszystkim o kosztach paliwa, oleju
smarowego, amortyzacji, kosztach zatlogowych i innych kosztach materiatowych.
Eksploatacyjne - to migdzy innymi niezawodno$¢ pracy sitlowni, przeciazalno$¢
silnikdw napedu gtownego, zdolno$¢ wykonywania manewroéw, dopuszczalne okresy
migdzyremontowe i koszty tych remontow.

Energetyczne — na przyktad: sprawnosci, jednostkowe zuzycie paliwa, moce i
momenty, jako ze decyduja o predkosci statku, tym samym - chociaz posrednio
decyduja takze o jego efektach ekonomicznych.

Poza wymienionymi trzema rodzajami wskaznikow wystepuje wiele innych, dotyczacych
sitowni okretowych np. wskazniki:

masowe 1 gabarytowe (jednostkowe masy 1 jednostkowe gabaryty) silnikow,
mechanizmow, urzadzen, instalacji oraz catych sitowni - szczegdlnie przydatne na
etapie projektowania,

technologiczno$ci,

standaryzacji,

unifikacji,

ergonomiczne,

dopuszczalnych poziomoéw drgan w sitowni,

hatasu,

mikroklimatu, to znaczy temperatury, wilgotno$ci i zanieczyszczen powietrza.

Dla tak ztozonych i réznorodnych ukladdéw technicznych, jakimi sa sitownie okrgtowe,
wskazniki te musza by¢ Scisle zdefiniowane 1 jednoznacznie interpretowane. W przeciwnym razie
moga zaistnie¢ powazne przeklamania, tym bardziej, ze wystgpuja takze pewne zbieznosci w
nazewnictwie (np. sprawno$¢ napedowa i sprawnos¢ napedu).

Wielkos$¢ sitowni okretowej okresla przede wszystkim moc gltéwnego lub gtownych silnikow
napedzajacych $rubg czy tez Sruby. Jest ona zazwyczaj oznaczona symbolem P, a jednostka jest
kilowat kW. Uprzednio, moc silnikow podawana byta najczesciej] w postaci mocy wewngtrznej,
czyli mocy rozwijanej wewnatrz silnika przez czynnik roboczy. Obecnie ogélnie przyjetym
wskaznikiem mocy silnika jest moc na sprzegle, (tzn. moc oddawana przez silnik na zewnatrz) Pe,
zwana tez moca uzyteczna lub efektywna silnika. Moc na sprzegle jest mniejsza od mocy
wewngtrznej o straty mechaniczne silnika. Dla silnikow wolnoobrotowych napgdzajacych
bezposrednio $rubg, moc na sprzegle rowna jest mocy oddawanej na wat napedowy.
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W przypadku silnikow $rednio i szybkoobrotowych zwykle jest konieczne stosowanie
przektadni, a woéwczas moc przekazywana na wat jest mniejsza od mocy na sprzegle o straty w
przektadni.

Moc przekazywana $rubie okrgtowej jest mniejsza od mocy na wale o straty linii watu, moc te
nazywamy moca na stozku $ruby. Z kolei dalsze straty napedowe sa zwiazane z praca $ruby i tylko
cze$¢ mocy dostarczanej do Sruby, zostaje efektywnie wykorzystana do napedu statku, tzn. do
pokonania jego oporéw ruchu. Ta czg$¢ mocy jest okreslana jako moc holowania.

Moc uzyteczna lub efektywna (zewngtrzna), ttokowych silnikow spalinowych, jesli ma by¢
doktadnie pomierzona, mierzy si¢ na hamowniach. W warunkach eksploatacyjnych sitowni
okretowych, moc okresla si¢ na wale posrednim za pomoca torsjometru, poprzez pomiar momentu
obrotowego i predkosci obrotowej. Ten sposéb pomiaru moze by¢ obarczony blgdem nawet do ok.
3%.

Podobnie jak moc, dzielimy moment obrotowy silnika i wyrdzniamy:

e moment uzyteczny,
e moment na wale,
e moment na stozku $ruby.
Migdzy momentem a moca oraz predkoscia obrotowa zachodzi zalezno$¢:

P P
T =_°¢ = e
“ ® 2-mn
th—[Nm],
P, —[N],
o - [rad],

n—[s"].

WSKAZNIKI ENERGETYCZNE OKRETOWYCH NAPEDOW GLOWNYCH

Stopien wykorzystania energii dostarczonej do wykonania pracy mechanicznej nazywany jest
sprawnoscia. Sprawno$¢ jest miernikiem strat zachodzacych w sitowni jako calo$ci, badz w
poszczegolnych maszynach 1 urzadzeniach wchodzacych w jej sktad. Zwykle wyodrebnia sig¢ straty
o podobnym charakterze, nadajac im odpowiednie nazwy.

Sprawno$¢ jest wskaznikiem energetycznym, a posrednio eksploatacyjnym i ekonomicznym,
gdyz stopien wykorzystania energii $wiadczy o walorach eksploatacyjnych maszyny i o kosztach jej
eksploatacji.

Punktem wyjscia dla okreslenia sprawnosci sitowni okrgtowej jest ilo$¢ energii Q, [kJ] jaka
mozna by uzyska¢ z zupelnego 1 catkowitego spalenia dostarczonego paliwa, przy czym z reguly
przyjmujemy dolna warto$¢ opatowa paliwa.

Qp =B-W,
B - ilo$¢ spalanego paliwa [kg],
Wi - dolna warto$¢ opatowa paliwa [J/kg].

Niezaleznie od rodzaju silnika cieplnego, przetwarzajacego energi¢ cieplna na energie
mechaniczna, dostarcza si¢ w czynniku roboczym pewna ilo$¢ energii cieplnej - Qq.

W wyniku proceséw termodynamicznych czg$¢ tej energii zostanie zamieniona na energie
mechaniczna.
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Zgodnie z II zasada termodynamiki sprawno$¢ teoretyczna (termodynamiczna) tej zamiany
wyrazi si¢ wzorem:
_ L
Qq
L; - teoretyczna praca obiegu [Nm],
Qq - energia doprowadzana do czynnika w rzeczywistym obiegu pracy [J].

N,

Przy czym:

Qd = Qp - Qns
Qns — straty cieplne spowodowane niezupelnym 1 niecatkowitym spalaniem paliwa i
ewentualng dysocjacja w cylindrze silnika podczas jednego obiegu pracy [J].

W przypadku tlokowych silnikow spalinowych wielko$¢ wyzej wymienionych jest
stosunkowo niewielka 1 w praktycznych obliczeniach przewaznie przyjmuje sig, ze Qq = Q,
Wtedy:

Wskutek nieuniknionych strat wewngtrznych w silniku cieplnym, czg$¢ energii zostaje
rozproszona (wymiana ciepla z otoczeniem, nieszczelnosci, zawirowania czynnika roboczego,
straty dlawienia przy jego przeptywach itp.). Ujmuje to wspdtczynnik sprawnosci wewngtrznej
(indykowanej).

-

_L_P
T L, P

L; — praca indykowana

Straty mechaniczne w silniku, takie jak tarcie w tozyskach watow silnika, tarcie w cylindrach
itp. oraz pobor mocy przez mechanizmy zawieszone na silniku powoduja ze moc uzyteczna
(efektywna) silnika, oddawana przez silnik, jest mniejsza od mocy indykowanej (wewngtrznej).
Okresla to wspotczynnik sprawno$ci mechanicznej silnika.

_L._P
== 5

1 1

P. — moc uzyteczna (efektywna) silnika mierzona na koncéwce watu poboru mocy.

Nastepne straty wystepuja w przekladni i sprzegle. Okresla to wspdtczynnik sprawnosci
przektadni (mechanicznej, elektrycznej, hydraulicznej) sprzegta.

Ly _ P
N: L P

¢ (S

Py, - moc na wale (mierzona za przektadnia).

Mozna rowniez dzieli¢ straty w samej przekladni - ng, 1 w sprzegle - ng,, wprowadzajac
sprawno$¢ przektadni i sprawnos$¢ sprzegta. Wowczas:

N =Ny "Ny
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W przypadku przektadni elektrycznej:
nre = ng ) T]sc ) T]sp

Mg - sprawno$¢ pradnicy (generatora),
Nsc - Sprawnos¢ sieci elektrycznej,
Nsp - sSprawnos¢ silnika elektrycznego.

Z kolei straty w linii watéw (tarcie w tozysku oporowym, w ditawnicach, w lozyskach
nos$nych, w tozyskach pochwy i uszczelnieniach watu srubowego) ujmuje wspotczynnik sprawnosci
linii watéw.

L,_ P
U™ L, P,

P; - moc na stozku $ruby - pobierana przez srube.

Wystepuja rowniez straty napedowe wynikajace z faktu, ze tylko czg$¢ energii dostarczanej
na stozek $ruby wykorzystywana jest do wytworzenia sily naporu. Pozostala jej czg§¢ zuzyta
zostaje nieefektownie m.in. na pokonanie oporow tarcia skrzydet §ruby i nadanie przyspieszenia
wodzie. Okresla to wspotczynnik sprawno$ci napedowe;j $ruby lub pgdnika.

_Lu_P

nh_L p

S N

Py, - moc holowania statku.

Moca holowania - P, nazywamy iloczyn oporu statku holowanego (bez $ruby) R [N] i
predkosci v [m/s].
P=R-v

W przypadku napedu statku ze $ruba, jesli ma on porusza¢ si¢ z predkoscia v, Sruba musi
wytworzy¢ site naporu T, przy czym:
T=R
Wielkos$¢ strat i sprawnos$ci rzutuje bezposrednio na jednostkowe zuzycie paliwa, ktore jest
iloscia paliwa zuzytego przez silnik w ciagu 1 godziny na | kilowat mocy. Zwyklo si¢ uzywaé
nastepujacych oznaczen dotyczacych jednostkowego zuzycia paliwa przez silniki glowne w
sitowniach okrgtowych:

b; - jednostkowe zuzycie paliwa odpowiadajace mocy indykowanej w ciagu godziny [g/kW-h]
b. - jednostkowe zuzycie paliwa odpowiadajace mocy uzytecznej (efektywnej) w ciagu

b = &
€ Pe
godziny [g/kW-h],
. _B,
w PW
by - jednostkowe zuzycie paliwa odpowiadajace mocy na wale w ciagu godziny [g/kW-h].
gdzie:

By, - godzinowe zuzycie paliwa przez silnik [kg/h],
P; - moc indykowana (wewngtrzna) [kW],

P. — moc uzyteczna (efektywna) [kW],

Py - moc na wale [kW].
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Sprawno$¢ ogolna silnika i jego jednostkowe zuzycie paliwa zaleza od typu silnika i jego
rozwiazania konstrukcyjnego. Wspotzawodnictwo pomig¢dzy réznymi rodzajami silnikow gtownych
napedéw okrgtowych trwato od lat i trwa nadal, przyczyniajac si¢ do ich rozwoju. Zasadniczym
kryterium tego wspolzawodnictwa jest sprawno$¢, stale polepszajaca si¢ w miar¢ uptywu lat. Daje
to w efekcie ciagle zmniejszanie si¢ jednostkowego zapotrzebowania energii cieplnej dla uzyskania
jednostki mocy, tzn. zmniejszenia si¢ jednostkowego zuzycia paliwa.
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Rys.1.5: sprawnosci ogblne okrgtowych silnikow napedu glownego
Sprawnos$¢ napgdu przedstawia stopien wykorzystania energii zawartej w paliwie do napedu
statku i okres$la wszystkie straty wystgpujace w ukladzie napgdowym. Wyraza si¢ stosunkiem

energii wykorzystanej dla pokonania oporow ptywania statku do energii zawarte] w spalonym
paliwie:

NwMw Ne;Me Nij M
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Rys. 1.6: Miejsca przypisane okres§lonym pojgciom mocy, momentu i sprawnosci zespotu napedowego statku.
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WSKAZNIKI ENERGETYCZNE SILOWNI OKRETOWYCH

Sprawno$¢ sitowni jest to stosunek energii rOwnowaznej pracy na wale napgdu gtéwnego do
energii zawartej w spalonym paliwie zuzytym do napedu wszystkich mechanizmoéw sitowni.

20,

Gdzie: 2Q, — calkowita ilo§¢ energii cieplnej w paliwie dostarczona w sitowni ( silniki
gltéwne 1 pomocnicze, kotty); Ly, - energia rownowazna pracy na wale napgdu gtownego

n, =

Analogicznie wskaznik jednostkowego zuzycia paliwa przez sitownig:
b= 25
S Pw

Ogo6lna sprawnos¢ energetyczna sitowni Neps :

- (P, +P,)-3600+Q
en.s ZBh . Wd
P, — moc elektrowni (mierzona na pradnicach) [kW]; Q — energia produkowana przez

sitownie w postaci ciepta [kJ/h]; Py, — moc na wale (napgd gltéwny) [kW]; Wq — warto$¢ opatowa
dolna paliwa [kJ/kg].

Wskazniki energetyczne sitowni konkretnego statku przewaznie odnoszone sa do mocy jego
napedu gtownego. Nie sa one wielkosciami stalymi - zaleza od aktualnie rozwijanej mocy napedu.
Na rysunku zobrazowano zalezno$¢ kilku wskaznikow energetycznych sitowni w funkcji mocy
rozwijanej przez naped gtowny.

| 14
”Len.s ~
bes o
bm

0 0.8 N>

Rys. 1.7: zaleznos¢ niektorych wskaznikow efektywnosci energetycznej sitowni statku w funkcji mocy rozwijanej przez
naped gtowny, v - predkosé statku, Me,s - sprawno$é energetyczna sitowni, bes - taczne jednostkowe zuzycie paliwa
przez sitownig, N - moc napedu gldwnego

Maksimum sprawnos$ci energetycznej sitowni a tym samym minimum jednostkowego zuzycia
paliwa przez sitowni¢ odpowiada mocy napedu gtownego (0,8—0,9), co jest prawidtowoscia dla
statkdéw towarowych. Dla statkdw o innych przeznaczeniach ekstremum to moze by¢ przesunigte w
lewo.

Minimum paliwa na jednostk¢ drogi, przy uwzglednieniu tylko kosztow paliwa, zazwyczaj
wypada przy stosunkowo nieduzych mocach napgdu gtownego. Jednak jesli doliczy¢ koszty zatogi,
remonty, amortyzacjg, koszty materialowe 1 ogoélne, minimum przyjmie wigksze wartosci i
przesunie si¢ w prawo - ku wigkszym mocom napgdu gtéwnego i wigkszym predkosciom plywania.
Istotnym wskaznikiem energetycznym sitowni jest wskaznik zainstalowanej mocy elektrowni
okrgtowej. Jest to z reguty drugi co do wielkos$ci zespdt na statku przetwarzajacy energi¢ zawarta w
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paliwie. Znajac moc napedu gléwnego, mozna w przyblizeniu okresli¢ przypuszczalng moc
elektrowni. Sporzadza si¢ podobne wykresy dla bardziej zawgzonych grup statkow (np. dla
zbiornikowcow, kontenerowcow, drobnicowcoOw, masowcow itp.).

N
020
EZZZ:zzzz
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Rys.1.8: Orientacyjna zalezno$¢ mocy elektrowni okrgtowej od mocy napgdu gtownego dla statkow przewozacych
fadunki suche nie chtodzone. N - moc elektrowni okrgtowe;.

Kolejnym urzadzeniem spalajacym liczace sig¢ ilo$ci paliwa sa niezalezne kotlty pomocnicze.
Poniewaz na statkach potrzebne ilosci pary wodnej zazwyczaj pozyskuje si¢ w kotlach
utylizacyjnych, wykorzystujac cieplo odpadowe spalin silnikow glownych, w bilansie zuzycia
paliwa spalanego przez niezalezne kotly pomocnicze uwzglednia si¢ tylko czas postojow i
manewrow statkow.

Bywa, ze ilosci pary produkowanej przez kotly utylizacyjne sa niewystarczajace. Wystepuje
to szczegdlnie na statkach specjalnych, np. statki rybackie (para dla celéw technologicznych), na
statkach pasazerskich (dla celow grzewczych). Wtedy brakujaca ilos¢ pary wytwarzaja niezalezne
kotty pomocnicze, co niestety obniza sprawno$¢ energetyczna sitowni.

Ogo6lnie wielko$¢ niezaleznych kottow pomocniczych zalezy gtownie od wypornosci i
rodzaju statku oraz od rodzaju przewozonego tadunku - jesli np. ma by¢ podgrzewany.

WSKAZNIKI MASOWE I OBJETOSCIOWE SIEOWNI

Wygodnym jest postugiwanie si¢ wielko$ciami wzglednymi, przewaznie odniesionymi do
mocy nominalnej silnikow napgdu gltéwnego statku. Sposrdd nich przydatne dla poréwnan i analiz,
szczegollnie na etapie wstgpnego projektowania sitowni, sa wskazniki masy jednostkowej sitowni
(masa sitowni w odniesieniu do mocy napedu gléwnego) oraz wskazniki objetosci sitowni.
Sitownia zbyt cigzka i zbyt duza gabarytowo rzutuje ujemnie na no$no$¢ uzyteczna statku i
posrednio na predkos¢ i1 zasieg ptywania.

Bywa, ze wskazniki odniesione sa do catego obiektu, np. wypornosci statku. Wtedy staje si¢
mozliwe nie tylko poréwnywanie masy i objetosci réznych sitowni czy tez uktadow napedowych,
ale nawet r6znych typow i réznych wielkos$ci statkow.

Rozroznia si¢ dwa pojecia masy sitowni:

e Gy - masa sitowni suchej, to znaczy masa wszystkich maszyn, mechanizmow,
instalacji 1 wyposazenia bez wody, paliwa i1 oleju smarowego,

e Gs - masa silowni pracujacej (czynnej), to znaczy masa sitowni suchej oraz woda,
paliwo 1 olej smarowy w maszynach, instalacjach i w zbiornikach w sitowni (bez
zapasow),

W praktyce projektowej i eksploatacyjnej przewaznie uzywa si¢ dwoch pojeé: masy sitowni
suchej Gs oraz masy zapasoOw G,. Nie podaje si¢ ich lacznie, gdyz wielko$¢ zapasow, zalezy nie
tylko od typu i mocy sitowni, ale takze od zasiggu plywania.

Jednostkowe wspotczynniki masy suchej sitowni, w zalezno$ci od rodzaju silnikow napedu
gléwnego ogodlnie, przedstawiajq si¢ nastepujaco:
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e dla statkow towarowych z napgedem bezposrednim silnikami wolnoobrotowymi -
80+110 kg/kW,

e dla statkow towarowych z napedem posrednim tlokowymi silnikami
srednioobrotowymi poprzez jednostopniowa przektadni¢ mechaniczna 60+75 kg/kW,

e dla statkbw towarowych z napgdem posrednim tlokowymi silnikami
Srednioobrotowymi poprzez dwustopniowa przektadni¢ mechaniczng 40+60 kg/kW,

e dla jednostek polslizgowych i wodolotow z napgdem ttokowymi szybkoobrotowymi
silnikami, ewentualnie poprzez przektadni¢ mechaniczna 4+12 kg/kW,

e dla statkbw towarowych, lodotamaczy i holownikow z napgdem spalinowo-
elektrycznym 90+110 kg/kW,

o dla statkéw towarowych z napedem turboparowym 50+70 kg/kW

e dla lodotamaczy 1 statkéw pasazerskich z napgdem turboparowym poprzez
przektadnig elektryczna 70+90 kg/kW,

e dla malych szybkich statkow wypornosciowych 1 poél§lizgowych z napedem
turbozespotami spalinowymi 3+10 kg/kV,

e dla wodolotow z napgdem turbozespotami spalinowymi 2+3 kg/kW,

e dla poduszkowcow z napedem turbozespotami spalinowymi 1+1,5 kg/kW.

Wskazniki te bgda nieco wigksze w razie uwzglednienia masy ptynow w silowni (bez
zapasOw), co stanowi dodatkowo na przyklad ok. 4-8% masy sitowni suchej przy napedzie
silnikami wolnoobrotowymi i ok. 6-15%, gdy naped jest posredni silnikami $rednioobrotowymi.

Natomiast uwzglednienie masy zapasow paliwa, jakie statek musi zabiera¢ na rejs, w sposob
istotny rzutuje na taczny wskaznik masy sitowni i zapasow.

Masa zapasow paliwa dla statkow o duzym zasiggu ptywania moze by¢ wigksza od masy
catej sitowni suchej. To moze powodowa¢ zmiany hierarchii wskaznikéw roznych rodzajow
napedéw. Ma to miejsce np. w przypadku napedu wolnoobrotowymi tlokowymi silnikami
spalinowymi 1 napgdu turboparowego. Na rys. pokazano, jak uktadaja si¢ wzgledem siebie taczne
wskazniki masy silowni oraz zapasy paliwa tych dwodch rodzajow napedu statkow. Sytuacja
przedstawia si¢ odwrotnie niz u dotu rysunku - dla sitowni suchych. Pomijajac nawet aspekt
ekonomiczny roznicy kosztow eksploatacji tych dwodch rodzajow sitowni, mniej sprawna sitownia
turboparowa spala na tyle wigcej paliwa, ze dla rejsow dluzszych od ok. dwoch tygodni
konieczno$¢ wigkszych zapasow paliwa niweczy caly zysk ci¢zarowy sitowni parowych.
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Rys. 1.9: Zalezno$¢ wskaznika tacznej masy sitowni (wraz z zapasami paliwa) od mocy napedu gldwnego i czasu
trwania rejsu, TSS - dla sitowni z wolnoobrotowym tlokowym silnikiem spalinowym, TSP - dla sitowni z turbina
parowa
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Na przestrzeni lat w budownictwie okrgtowym obserwuje si¢ ciagle zmniejszanie si¢
jednostkowych wspodtczynnikow masowych silnikow, mechanizméw, urzadzen, instalacji 1 catych
sitowni. Pozwolito to na koncentracj¢ coraz wigkszych mocy w silowniach i na ptywanie z
wigkszymi predkosciami. To zmniejszenie mas jednostkowych uzyskiwano poprzez:

e stosowanie nowych materialow konstrukcyjnych,
doktadniejsze obliczenia wytrzymatosciowe,
stosowanie nowych konstrukcji elementdéw i catych maszyn czy tez urzadzen,
doskonalenie rozwiagzan energetycznych i utylizacje ciepta odpadowego,
zwigkszanie niezawodno$ci pracy, co prowadzi do zmniejszenia ilosci czgsci
zapasowych na statku.

Podczas projektowania statku, juz na etapach poczatkowych pojawia si¢ koniecznos$¢
oszacowania wielkos$ci (objgtosci, powierzchni i dtugosci) sitowni. Pomocne w tym sa wskazniki
objetosciowe (gabarytowe) zwane tez wskaznikami nasycenia sitowni moca.

Wskazniki te zazwyczaj odniesione sa do objetosci sitowni Vi jej powierzchni Fg, i do
dhugosci Ls. O dhugosci sitowni decyduje przede wszystkim dtugos$¢ silnika napedu gléwnego, o
powierzchni dodatkowo szeroko$¢ statku w obrebie sitowni, a o objetosci takze wysoko$c.
Wymagana minimalna szeroko$¢ 1 wysoko$¢ sitowni, a tym samym 1 ewentualne miejsce jej na
statku, zalezy gldwnie od rodzaju napgdu.

Na przyktad w razie napedu bezposredniego sitownia musi by¢ wysoka, gdyz silniki siggaja
nawet powyzej pokladu gltéwnego. Podobna sytuacja moze wystgpowaé w sitowniach
turboparowych z powodu wysokich kottow.

Poniewaz o powierzchni, a nawet o dlugosci sitowni w jakim$§ stopniu decyduje takze
wielkos¢ elektrowni okrgtowej (niezaleznych zespotow pradotworczych), wielko$¢ ta nie moze by¢
pomijana. Najczgsciej stosowane wskazniki gabarytowe maja postac:

P.+P,
V. [kW/m®’]
P+ Py [kW/m?]
FS
P +P
e —d [kW/m]
L

Tabela 1.1. Orientacyjne wskazniki gabarytowe sitowni okr¢towych

Wskazniki gabarvtowe wzgledem:
Rodzaj sitowni i rodzaj statku objetosci pgwwr; chni d.liu £gosel
sifowni [kW/m’] sifowni sitowni
[kW/m~] [kW/m]
Statki handlowe z bezposrednim
napgdem silnikami 1,3+2,2 15+30 220+480
wolnoobrotowymi
Statki  handlowe z  napg¢dem 1,5:2.5 2035 350500
turboparowym
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Stosunkowo czgsto stosowany jest wskaznik dlugosci sitowni wzgledem dlugosci statku. Na
rys. 1.24 przedstawiono, jak ksztaltuje si¢ ten wskaznik dla statkow handlowych o silowniach
spalinowych z napgdem bezposrednim oraz posrednim spalinowo-elektrycznym, dla silowni na

rufie i na $rodokreciu. Przedstawione na tym rysunku zalezno$ci maja charakter tylko orientacyjny,
gdyz nie wystepuje na nim parametr predkosci statku.

a)

b)

g

Rys. 1.10: Mozliwosci rozmieszczenia roznego rodzaju sitowni na rufie statku i orientacyjne jej wielkosci
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2. INSTALACJE PALIWA CIEKLEGO

Zadaniem instalacji paliwa jest przyjmowanie, przechowywanie, oczyszczanie oraz
doprowadzanie odpowiednio przygotowanego paliwa do silnikéw, kottéw 1 innych urzadzen
energetycznych. Cecha charakterystyczna tych instalacji jest speinianie okre$lonych wymagan
zwiazanych z rodzajem stosowanego paliwa i1 zasilanymi urzadzeniami przy réwnoczesnym
zapewnieniu petlnego bezpieczenstwa przeciwpozarowego. Z tych tez powoddw instalacje paliwa
cieklego na statkach powinny by¢ zaprojektowane szczegdlnie starannie i uwzglednia¢ zaré6wno
przepisy Towarzystw Klasyfikacyjnych jak i zalecenia producentéw urzadzen okrgtowych.

W sktad systemu paliwa ciektego sitowni spalinowych wchodza nastgpujace instalacje:

e instalacje transportowe;
¢ instalacje oczyszczajace;
¢ instalacje zasilania silnikéw i kottdow pomocniczych.

2.1. PALIWA CIEKLE STOSOWANE W SILOWNIACH
SPALINOWYCH

Paliwa ciekte stosowane w silnikach z zaptonem samoczynnym nosza ogdlna nazwe olejow
pednych. Aktualnie stosowane paliwa w okrgtowych silnikach spalinowych sa pochodzenia
mineralnego 1 stanowia produkty przerobki ropy naftowe;.

Oleje pedne pochodzenia mineralnego mozna podzieli¢ na dwie grupy, rézniace si¢ w istotny
sposob pod wzgledem wiasnosci fizycznych, zawarto$ci zanieczyszczen 1 ceny, a mianowicie na:

e Lekkie oleje napgdowe — destylowane,
e Cigzkie oleje napedowe — pozostatoSciowe,

Oleje napedowe lekkie, do ktorych zalicza si¢ rowniez oleje gazowe, sa paliwami o wyzszej
jakosci, a wigc drozszymi i stanowia czyste frakcje z procesow destylacji zachowawczej lub
rozktadowej ropy naftowa wzglednie ich mieszaniny. Oleje napedowe charakteryzuja si¢ niewielka
gestoscia, lepkoscia oraz mala zawartoS$cia zanieczyszczen dzigki czemu moga by¢ spalane w
silnikach bez koniecznosci specjalnego ich oczyszczania i podgrzewania przed silnikiem.

Silniki o predkosciach obrotowych n > 1000 obr/min. (np. silniki zespotéw awaryjnych oraz
niektore typy silnikow napedzajacych pradnice) wymagaja stosowania paliw charakteryzujacych si¢
mata zwloka zaptonu, a wigc wysoka liczba cetanowa, w granicach 45 do 50. Paliwami takimi sa
oleje napedowe lekkie. Mata ilo§¢ zanieczyszczen charakteryzujaca te paliwa zapewnia mate
zuzycie 1 zabrudzenie uktadu wtryskowego, pier§cieni ttokowych i tulei cylindrowych.

Dla zabezpieczenia silnika przed przedostawaniem si¢ wraz z paliwem przypadkowych
zanieczyszczen, ktore stanowia woda 1 ciala state, paliwo przed doprowadzeniem do silnika jest
oczyszczane przez odstawanie w zbiornikach osadowych oraz w filtrach petno przeptywowych.
Poniewaz lepko$¢ olejow napedowych w temperaturze 20°C zawarta jest w granicach wymaganych
dla zapewnienia prawidtowego rozpylenia paliwa, oleje napgdowe nie wymagaja podgrzewania
przed ich doprowadzeniem do pomp wtryskowych. Paliw o lepkosciach mniejszych od 4 cSt,
(1,3°E) w 20°C nie nalezy stosowaé, poniewaz przy zbyt malej lepkosci paliwa moze wystgpowac
zjawisko zacierania si¢ pomp wtryskowych oraz niekorzystny przebieg rozpylania, odparowania i
spalania paliwa.
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Tabela 2.1. Wtasno$ci lekkich olei napgdowych wg normy ISO8217:1996(E)

Characteristi Limit Category ISO-F- Test method
aracteristic imi DMX | DMA | DMB | DMC reference
Appearance Visual — —
. ° 3 1) ISO 3675 or
Density at 15 °C, kg/m max. 890,0 | 900,0 @ 920,0 1SO 12185
. . o 2, 2 | min. 1,40 1,50 ISO 3104
Viscosity at 40 °C.mm/s =1 550 | 600 | 11,0 | 140 1SO 3104
Flash point, °C min. 43 60 60 60 ISO 2719
Pour point (upper), °C %)
winter quality max. — -6 0 06 06 ISO 3016
summer quality max. ISO 3016
Cloud point, °C max. | -16" — — — I1SO 3015
Sulfur, % (m/m) max. 1,0 1,5 2,0 2,0 ISO 8754
Cetane number min. 45 40 35 — ISO 5165
Carbon residue [micro method,
10 % (V/V) distillation max. 0,30 0,30 - — ISO 10370
bottoms], % (m/m) ISO 10370
Carbon residue (micro max. - - 0,30 2,50
Ash, % (m/m) max. 0,01 0,01 0,01 0,05 ISO 6245
Sediment, % (m/m) max. — — 0,07 — ISO 3735
Total existent sediment, % max. — — — 0,10 ISO 10307-1
Water, % (V/V) max. — — 0,3 0,3 ISO 3733
Vanadium, mg/kg max. — — — 100 ISO 14597
Aluminium plus silicon, mg/kg | max. — — — 25 ISO10478
1) In some geographical areas, there may be a maximum limit.
2) 1 mm*/s =1 cSt.
3) Purchasers should ensure that this pour point is suitable for the equipment on board, especially
if the vessel operates in both the northern and southern hemispheres.
4) This fuel is suitable for use without heating at ambient temperatures down to - 15 °C.

Dla silnikow $rednioobrotowych (n = 500 - 750 obr/min.) liczba cetanowa powinna wynosi¢
co najmniej 35, co oznacza, ze. w takich silnikach moga by¢ spalane oleje cigzkie o lepkosci nie
przekraczajacej 500 sec. Red. I w temperaturze 37,8 °C.

Cigzkie oleje napgdowe, zwane rowniez paliwami pozostalosciowymi lub niezupetnie
stusznie olejami opatowymi, sa paliwami gorszej jakosci, a wigc znacznie tanszymi. Stanowia one
mieszaniny pozostatosci podestylacyjnych lub pokrakingowych z nieznacznym dodatkiem oleju
napedowego lekkiego, ktorego zadaniem jest zmniejszenie ich lepkosci do okreslonego poziomu.
Oleje cigzkie charakteryzuje duza gestos¢, lepkos¢ oraz zawarto$¢ zanieczyszczen, co stwarza
konieczno$¢ ich oczyszczania 1 podgrzewania zaréwno celem umozliwienia ich bunkrowania,
pompowania, oczyszczania, jak i prawidlowego rozpylania w procesie wtrysku.

Przy spalaniu olejow cig¢zkich istotna role odgrywaja zanieczyszczenia wystepujace w tych
paliwach. Paliwa cigzkie z duza zawartoscia popiotu, wanadu i1 sodu sa niekorzystne, poniewaz te
zanieczyszczenia zwigkszaja zuzycie tulei cylindrowej i pierscieni ttokowych oraz powoduja
korozj¢ = wysokotemperaturowa 1 niskotemperaturowa. @ Na  ten  rodzaj  korozji
(wysokotemperaturowej) sa narazone szczegolnie zawory wylotowe silnikow czterosuwowych.

Stosunkowo wysoka zawarto$¢ siarki wystgpujaca w olejach cigzkich wymaga
odpowiedniego doboru olejoéw cylindrowych oraz stwarza niebezpieczenstwo wystepowania korozji
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niskotemperaturowej tulei cylindrowych, rurociagdéw instalacji wydechowych, ttumika i kotta na
spalmy odlotowe w przypadku przekroczenia punktu rosy spalin. Duza ilo§¢ zanieczyszczen
wystepujacych w paliwach cigzkich oznacza wigc konieczno$¢ ich odpowiedniego oczyszczania,
ktore jest realizowane w zbiornikach osadowych, wirowkach 1 filtrach.

W silnikach przystosowanych do spalania olejow cigzkich, oleje napgdowe lekkie moga by¢
stosowane jako paliwo przy rozruchu silnika, manewrach 1 zatrzymaniu silnika (starsze typy). W
silnikach wolno 1 §rednioobrotowych, zaréwno gldwnych jak i pomocniczych, moga by¢ spalane
oleje cigzkie o tym wyzszej lepkosci im mniejsza jest predkos¢ obrotowa silnika.

W silnikach wolnoobrotowych liczba cetanowa paliwa powinna wynosi¢ co najmniej 25,
czemu odpowiada lepkos¢ 3500 sec. Red. I w 37,8 °C (max. 6000 sec. Red. w 37,8°C).

Paliwa ciekte stosowane do opalania kottow nosza ogoélna nazwe olejow opatowych.
Podobnie jak silnikowe oleje cigzkie paliwa te sa paliwami pozostatosciowymi i sa do nich zblizone
pod wzgledem swoich wtasciwosci. Jedyna réznice stanowi wigksza ilo$¢ zanieczyszczen, ktore sa
mniej istotne przy opalaniu kotléw, anizeli gdy sa spalane w silnikach spalinowych.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa przeciwpozarowego temperatura zaptonu par paliwa,
stosowanego do napedu silnikéw i opalania kottow na statkach nieograniczonego rejonu zeglugi nie
moze by¢ nizsza od 60 °C, a stosowanego do napgdu awaryjnego zespoldw pradotworczych nie
nizsza od 43 °C.

Paliwo o temperaturze zaptonu nizszej od 60° C, lecz nie nizsze od 43° C, moze by¢
stosowane na statkach ograniczonych rejondéw zeglugi pod warunkiem, ze temperatura powietrza w
pomieszczeniach, w ktorych paliwo jest przechowywane lub uzywane, bedzie o 10° C nizsza od
temperatury zaptonu par paliwa 1 ze zostana zastosowane dodatkowe niezbgdne $rodki
konstrukcyjne przeciwpozarowej ochrony statku.

Temperatura zaptonu par paliwa stosowanego na wodolotach powinna by¢ nie nizsza niz 43
°C.

2.2. WYMAGANIA | CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH
ELEMENTOW INSTALACJI PALIWOWEJ

USYTUOWANIE ZBIORNIKOW PALIWA

Zbiorniki paliwa moga by¢ usytuowane zar6wno w pomieszczeniach maszynowych, lub tez
poza nimi, np. na otwartych poktadach i w nadbuddéwkach. Niezaleznie od wielkosci i typu statku
wybor miejsca umieszczenia zbiornikdw paliwa powinien by¢é zawsze szczegotowo
przeanalizowany z punktu widzenia bezpieczenstwa przeciwpozarowego, zardwno w sensie
mozliwos$ci zapalenia si¢ paliwa cieklego lub jego par w wyniku zetknigcia si¢ z elementami o
podwyzszonej temperaturze, iskrami itp., jak 1 skutkow ewentualnego zapalenia si¢ paliwa.
Najczesciej spotyka si¢ zbiorniki paliwa umieszczone w obrebie sitowni.

Na wszystkich statkach z wyjatkiem towarowych o pojemno$ci brutto ponizej 500 RT
zbiorniki paliwa nie powinny w zasadzie znajdowaé si¢ w pomieszczeniach maszynowych, w
ktorych znajduja sig:

o silniki gléwne pracujace na paliwie cieklym,

¢ inne silniki pracujace ha paliwie cieklym o mocy od 375 kW wzwyz,

e kotly opalane paliwem cieklym,

e zespoly paliwowe, oraz szyby wymienionych pomieszczen (nie dotyczy to zbiornikow
w dnie podwojnym).

Jezeli zbiorniki paliwa przylegaja do wymienionych pomieszczen, to zaleca sig, aby mialy
one mozliwie mata wspolna $ciang 1 aby zbiornik dochodzit do poszycia dna podwojnego.

Nalezy unika¢ stosowania zbiornikow nie stanowiacych czgsci konstrukcyjnej kadtuba, a
jezeli je zastosowano, to na statkach pasazerskich nie powinny one znajdowaé si¢ w wyzej
okres$lonych pomieszczeniach maszynowych.
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Rozchodowe zbiorniki paliwa i olejéw nie powinny by¢ umieszczane nad kottami parowymi,
rurociggami odprowadzajacymi spaliny 1 innymi nagrzanymi powierzchniami.

Zbiorniki paliwa umieszczone na otwartych poktadach i nadbudéwkach oraz w innych
miejscach narazonych na wplywy atmosferyczne powinny by¢ zabezpieczone przed dziataniem
promieni stonecznych.

Na wodolotach i statkach z. laminatow PWS' zbiorniki paliwa nie powinny bezposrednio
przylega¢ do pomieszczen mieszkalnych. Przestrzen powietrzna migdzy zbiornikiem paliwa a
pomieszczeniem mieszkalnym powinna by¢ skutecznie wentylowana.

Zbiorniki paliwa nie powinny w zasadzie znajdowac si¢ w pomieszczeniach maszynowych, a
jezeli tam sig znajduja, to powinny by¢ wykonane ze stali lub innego rownowaznego materiatu.

AWARYJNE OPROZNIANIE ZBIORNIKOW

Spetnienie warunkéw bezpieczenstwa przeciwpozarowego stwarza konieczno$¢ wyposazenia
wyzej potozonych zbiornikéw paliwa (zbiornikow osadowych i rozchodowych) w urzadzenia
stuzace badz do ich szybkiego awaryjnego oprdzniania, badz do szybkiego, zdalnego odcinania
poboru paliwa z tych zbiornikoéw. W ten sposob w przypadku pozaru w sitowni ogranicza si¢
mozliwo$¢ podsycania ognia zapasami paliwa znajdujacymi si¢ w wyzej potozonych zbiornikach.

W zbiornikach umieszczonych w obrgbie szybu maszynowego moga by¢ zainstalowane
urzadzenia do ich szybkiego oprozniania do zbiornikéw dennych lub przelewowych.

Zawory do szybkiego oprdzniania zbiornikdw oprocz sterowania z miejsca zainstalowania,
powinny by¢ otwierane z fatwo dostgpnego miejsca poza pomieszczeniami maszynowymi.

Srednice rurociagdéw spustowych nalezy tak dobraé, aby czas oprdzniania zbiornikéw nie
przekraczat 6 minut.

Jezeli rurociag do awaryjnego oprdzniania zbiornikéw jest doprowadzony do zbiornika
przelewowego, to pojemnos¢ tego zbiornika powinna wystarcza¢ do przejgcia catej ilosci cieczy z
oprdéznianych zbiornikow.

Zastosowanie awaryjnego, zdalnie sterowanego oprozniania zbiornikéw zastgpuje zdalne
sterowanie zaworéw szybkozamykajacych na rurociagach poboru paliwa ze zbiornikow
rozchodowych.

PRZELEWY [ ZBIORNIK PRZELEWOWY

Wszystkie zbiorniki, w ktorych znajduje si¢ paliwo, (za wyjatkiem zbiornika przelewowego)
nalezy wyposazy¢ w rurociagi przelewowe.

Rur odpowietrzajacych bedacych zarazem rurami przelewowymi nie nalezy doprowadza¢ do
rury odpowietrzajacej zbiornik przelewowy, lecz bezposrednio do tego zbiornika lub do innej
doprowadzonej do niego rury przelewowe] o wystarczajacej srednicy.

Jezeli zbiornik przelewowy nie stuzy do awaryjnego oprozniania zbiornikow umieszczonych
w obrgbie szybu maszynowego, woéwczas pojemnos¢ zbiornikdw przelewowych paliwa powinna
by¢ nie mniejsza od 10-minutowej wydajnosci pompy transportowej paliwa.

Zbiornik przelewowy powinien posiada¢ sygnalizacje $wietlng i dzwigkowa uprzedzajaca o
napetnieniu zbiornika powyzej 75% objgtosci. Na zbiorniku przelewowym lub na rurze
przelewowej w dobrze widocznym 1 tatwo dostgpnym miejscu powinien znajdowaé si¢ wziernik
albo urzadzenie sygnalizacyjne informujace o przelewaniu si¢ paliwa.

! Poliestrowych wzmocnionych widknem szklanym
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RURY ODPOWIETRZAJACE

Kazdy zbiornik do przechowywania paliwa ciektego powinien by¢ wyposazony w rury
odpowietrzajace, zwane réwniez odpowietrzeniami. Rury odpowietrzajace wszystkich zbiornikow
usytuowanych w dnie podwojnym i zbiornikow przylegtych do zewngtrznego poszycia kadtuba
powinny by¢ wyprowadzone powyzej poktadu grodziowego.

Rury odpowietrzajace zbiorniki nalezy wyprowadza¢ z gornej czgsci zbiornikow 1 w zasadzie
z miejsca najbardziej oddalonego od rurociagu napelniajacego. Liczba i rozmieszczenie rur
powinny by¢ dobrane w zalezno$ci od ksztattu i wielko$ci zbiornikéw i1 powinny uniemozliwiaé
tworzenie si¢ przestrzeni powietrznych.

Zbiorniki rozciagajace si¢ od burty do burty powinny mie¢ rury odpowietrzajace
wyprowadzone przy obu burtach. Rur odpowietrzajacych nie nalezy uzywac jako rur wlewowych,
chyba Ze zbiornik ma wigcej niz jedna rur¢ odpowietrzajaca.

Rur odpowietrzajacych zbiorniki zawierajace rozne paliwa nie nalezy taczy¢ do wspdlnego
rurociagu zbiorczego.

Zakonczenie kazdej rury odpowietrzajacej powinno posiadaé zabezpieczenie wlewowe.
Wyloty rur odpowietrzajacych na otwartych poktadach wolnej burty i pokladach nadbudéwki
pierwszej kondygnacji oraz znajdujace si¢ powyzej tych pokltadéw w obrebie strefy ograniczonej
katem zalewania powinny by¢ wyposazone w zamocowane na stale, dzialajace samoczynnie
urzadzenia uniemozliwiajace przedostanie si¢ wody zaburtowej do zbiornikow

Kazdy otwor wylotowy rur odpowietrzajacych zbiorniki paliwa i oleju obiegowego nalezy
zabezpieczy¢ armatura zatrzymujaca ptomienie. Rolg tg speniaja najczesciej siatki przeciwiskrowe.

Otwarte konce rur odpowietrzajacych zbiorniki paliwa 1 ladunku ciektego i przedzialy
ochronne nalezy umieszcza¢ w miejscach, w ktérych wydobywajace si¢ pary produktow naftowych
lub przelanie cieczy nie stwarza zagrozenia pozarowego.

Uktad rurociagéw odpowietrzajacych powinien by¢ taki, aby przy normalnym przeglebieniu i
przechyle statku w Zadnej ich czgéci nie mogta zbierac sig ciecz tworzaca zamknigcia hydrauliczne.

Rurociagi odpowietrzajace zbiorniki paliwa nic powinny mie¢ rozbieralnych zlaczy obrgbie
pomieszczen mieszkalnych i pomieszczen chtodzonych.

RUROCIAGI PALIWOWE

Rurociagi paliwowe powinny by¢ oddzielone od innych instalacji celem caltkowitego
wyeliminowania mozliwosci przypadkowego przedostania si¢ paliwa do innych instalacji.

Rurociagéw paliwa w zasadzie nie nalezy prowadzi¢ nad silnikami spalinowymi, rurociagami
gazow spalinowych, rurociagami pary (z wyjatkiem rurociagéw do podgrzewania paliwa), kottami
parowymi i ich przewodami spalinowymi. W wyjatkowych przypadkach rurociagi paliwa mozna
prowadzi¢ nad tymi mechanizmami i urzadzeniami - pod warunkiem, ze rurociagi w ich obrgbie nie
beda posiadaty rozbieralnych ztaczy lub w odpowiednich miejscach zostang zainstalowane wanny
sciekowe uniemozliwiajace przedostanie si¢ paliwa na te mechanizmy i urzadzenia.

Jezeli rurociag paliwowy doprowadzajacy olej cigzki do silnika jest prosty, nalezy przed
silnikiem zainstalowa¢ odcinek kompensacyjny, ktérego zadaniem jest wyeliminowanie naprgzen
wynikajacych ze zmieniajacej si¢ dtugosci rurociagu przy zmianach jego temperatury. Odcinek
kompensacyjny rurociaggu moze by¢ zastapiony przez luk rurociagu usytuowany w poblizu
polaczenia rurociagu z silnikiem.

Rurociagi paliwowe wysokocisnieniowe, a wigc rurociagi doprowadzajace paliwo do
wtryskiwaczy, powinny by¢ wykonane ze stalowych rur grubo$ciennych bez szwu i1 nie powinny
mie¢ potaczen spawanych lub lutowanych

Rurociagi paliwa wysokiego cisnienia silnikow gtoéwnych i pomocniczych o $rednicy cylindra
250 mm 1 wigkszej powinny by¢ niezawodnie zabezpieczone. Zabezpieczenia te powinny
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zapobiega¢ przeciekom i rozbryzgom paliwa na zrdédia zaplonu na silniku i w jego otoczeniu.
Nalezy przewidzie¢ odpowiednie urzadzenia odprowadzajace przecieki paliwa i zapobiegajace
zanieczyszczeniu paliwem oleju smarowego. Zabezpieczenia rurociagdw wysokiego cisnienia
nalezy stosowa¢ dla wszystkich silnikow przeznaczonych do montazu w sitowniach bez stalej
obstugi - niezaleznie od $rednicy ich cylindrow.

Pobor paliwa ze zbiornikow znajdujacych si¢ poza dnem podwojnym powinien by¢
rozwigzany w taki sposob, aby w maksymalnym stopniu wyeliminowa¢ mozliwos¢ powstawania
przeciekOw oraz zapewni¢ szybkie, awaryjne zamknigcie zawordéw poboru paliwa.

Rurociagi ssace paliwa ze zbiornikéw o pojemnosci ponad 50 litrow oraz rurociagi
przeznaczone do wyréwnywania poziomu cieczy w zbiornikach, jezeli te zbiorniki sa umieszczone
poza dnem podwojnym, powinny by¢ wyposazone w zawory zaporowe zainstalowane bezposrednio
na zbiornikach, zamykane réwniez zdalnie, z zawsze dostgpnego miejsca poza pomieszczeniem, w
ktérym one si¢ znajduja.

Jezeli zbiorniki paliwa umieszczone sa poza dnem podwdjnym 1 przylegaja do tuneli linii
watow, tuneli rurociagdw lub do innych podobnych pomieszczen - to zawory na tych zbiornikach
moga by¢ sterowane miejscowo, lecz na rurociagu nalezy przewidzie¢ dodatkowy zawor w
dostgpnym miejscu bezposrednio poza wspomnianymi pomieszczeniami. Jezeli taki zawor
zainstalowany jest w maszynowni, to nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ zdalnego zamykania go spoza
tego pomieszczenia.

Zawory na zbiornikach powinny by¢ typu szybko-zamykajacego. Zawodr tego typu
przedstawia rysunek:
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Rys. 2.2: Zawor szybko-zamykajacy.

Dla odwadniania zbiornikéw na zbiornikach osadowych i rozchodowych nalezy zainstalowac
zawory samozamykajace i rurociagi do zbiornikow $ciekowych Na rurociagu nalezy zainstalowaé
wzierniki zamknigte. Jezeli pod zbiornikiem zainstalowano wanng $ciekowa, to moga by¢
zastosowane lejki zamiast wziernikow.

Do rurociagow paliwowych zaliczane sa réwniez rury $ciekowe stuzace do odprowadzania
wszelkich $ciekoéw paliwa. Przy zbiornikach nie stanowiacych konstrukcyjnej catosci z kadlubem
statku, przy pompach, filtrach i innych urzadzeniach, gdzie istnieje mozliwos¢ przeciekania paliwa,
nalezy zainstalowa¢ wanny $ciekowe. Przytaczone do wanien $ciekowych rury §cieckowe powinny
by¢ odprowadzone do zbiornikdw $ciekowych. Nie nalezy odprowadzaé rur Sciekowych do z¢z 1 do
zbiornikdw przelewowych.

Wewngtrzna $rednica rur odprowadzajacych $cieki powinna by¢ nie mniejsza od 25 mm.

Rury $ciekowe powinny by¢ doprowadzone mozliwie jak najblizej do dna zbiornika. Jezeli
zbiornik $ciekowy umieszczony jest w dnie podwojnym, nalezy zastosowal rozwigzania
konstrukcyjne zapobiegajace przedostawaniu si¢ wody do maszynowni przez otwarte konce rur
sciekowych w przypadku uszkodzenia poszycia zewngtrznego.
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Nalezy przewidzie¢ instalacj¢ sygnalizacyjna ostrzegajaca o osiagnigciu gornego
dopuszczalnego poziomu w zbiorniku.

2.3. INSTALACJE TRANSPORTOWE PALIWA

Zadaniem instalacji transportowej paliwa jest pobieranie (bunkrowanie) paliwa, jego
przechowywanie w zbiornikach zapasowych, przepompowywanie paliwa pomigdzy tymi
zbiornikami, napelnianie zbiornikow osadowych lub rozchodowych oraz podawanie paliwa na
poktad (oddawanie paliwa).
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Rys. 2.2: Schemat instalacji transportowej paliwa, 1 - krociec wlewowy; 2 - filtr siatkowy; 3 - przeptywomierz; 4 -
zbiorniki zapasowe denne; 5 - zbiornik zapasowy wysoki; 6 - skrzynka zaworowa; 7 - rurociag przelewowo-
odpowietrzajacy; 8 - przeziemik; 9 - zbiornik przelewow; 10 - pompa transportowa.

Pobieranie paliwa ciektego na statek powinno odbywac si¢ przez staty rurociag zaopatrzony
w niezbedna armaturg zapewniajaca doprowadzenie paliwa do wszystkich gtéwnych zbiornikoéw
paliwa. Rurociag do napehiania zbiornikow paliwem powinien by¢ doprowadzony mozliwie jak
najblizej do dna zbiornika.

Na statkach pasazerskich napetnianie zbiornikow paliwem powinno by¢ dokonywane przez
specjalne stacje poboru paliwa, oddzielone od pozostatych pomieszczen i1 posiadajace rury
scieckowe doprowadzone do zbiornikow $ciekowych paliwa.

Paliwo pobierane jest na statek przez dwa, umieszczone na gtownym poktadzie, po obu
burtach, kro¢ce wlewowe 1. Na gléwnym rurociagu poboru, potaczonym z otworami wlewowymi,
zainstalowany jest zgrubny filtr siatkowy 2, ktoérego zadaniem jest usunigcie grubych
zanieczyszczen mechanicznych, jakie moga si¢ znalez¢ w pobieranym paliwie.

Rurociagi poboru paliwa powinny mie¢ odpowiednio duzy przekroj tak, aby dla statkow o
nieograniczonym rejonie zeglugi istniata mozliwo$¢ bunkrowania paliwa z wydajnoscia co
najmniej 200 m’/h. Za filtrem instaluje si¢ niekiedy przeptywomierz 3 umozliwiajacy orientacyjny
pomiar ilo$ci pobranego na statek paliwa.

Gloéwny rurociag poboru, filtr i przeptywomierz wraz z przynalezna armatura i rurociagami
omijajacymi stanowia tzw. stacj¢ poboru paliwa. Zapas paliwa na statku jest przechowywany w
zbiornikach zapasowych. Zbiorniki zapasowe usytuowane w dnie podwodjnym statku nosza nazwe
zbiornikow zapasowych dennych 4, natomiast zbiorniki zapasowe usytuowane poza dnem
podwojnym, najczesciej po obu burtach statku, nosza nazwe zbiornikow zapasowych glebokich lub
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wysokich 5. Zbiorniki zapasowe paliwa sa z reguly wykonywane jako zbiorniki kadtubowe, tzn.
stanowia konstrukcyjna cato$¢ z kadlubem statku.

Zbiorniki paliwa powinny by¢ oddzielone od zbiornikéw wody pitnej i kotlowej oraz oleju
smarowego, przedziatami ochronnymi.

Napetnianie zbiornikow zapasowych odbywa si¢ przy pomocy pomp portowych stacji
bunkrowych, przy czym rozdzial paliwa do poszczegdlnych zbiornikéw umozliwia skrzynka
zaworowa 6.

Skrzynki zaworowe stanowia zespot kilku zawordw o jednakowej $rednicy, posiadajacych
wspolny  korpus oraz wspdlne (za pomoca jednego krocca) doprowadzenie wzglednie
odprowadzenie czynnika. Armaturg tego typu stosuje si¢ w przypadkach, gdy zachodzi koniecznos$¢
zasilania lub ssania z kilku zbiornikéw. Pomijajac wykonanie samych zaworéw w skrzynce
zaworowej, ktére moga by¢ typu zaporowego lub zaporowo-zwrotnego, rozréznia si¢ skrzynki
Zaworowe:

e tloczace,
® ssace,
e przelaczeniowo-ssace.

Rysunek przedstawia wyzej wymienione trzy typy skrzynek zaworowych, rownowazne tym
typom uktady zaworow oraz ich symbole graficzne stosowane na schematach instalacji rurociagow.

Rys. 2.3: Typy skrzynek zaworowych, a) skrzynka zaworowa ttoczaca; b) skrzynka zaworowa ssaca; c) skrzynka
zaworowa przelaczeniowo-ssaca.



30

Napetnianie zbiornikéw moze odbywaé si¢ kolejno lub tez rdwnoczesnie mozna napeiniac
kilka zbiornikow.

Rurociagi przelewowe zbiornikéw zapasowych, ktore stuza rowniez jako ich odpowietrzenia,
taczy si¢ we wspodlny, centralny rurociag przelewowo-odpowietrzajacy 7. Rurociag ten zaopatrzony
w przeziemik 8 i jest polaczony ze zbiornikiem przelewow 9, natomiast odpowietrzenie jest
wyprowadzone na do$¢ znaczng wysokos¢ ponad poktad.

Napetnianie poszczegdlnych zbiornikéw zapasowych jest kontrolowane przez r¢czne lub
automatyczne sondowanie, zdalny pomiar poziomu paliwa oraz sygnalizacj¢ optyczno-dzwigkowa,
uruchamiang w momencie osiagnigcia okreslonego poziomu paliwa w zbiorniku. Takie samo
urzadzenie sygnalizacyjne instaluje si¢ w zbiorniku przelewow paliwa.

Paliwo ze zbiornikéw zapasowych (dennych lub giebokich) jest podawane do zbiornikow
osadowych i rozchodowych pompa transportowa 10.

Do transportu paliwa nalezy przewidzie¢ co najmniej dwie pompy z napedem mechanicznym.
Jedna z tych pomp moze by¢ pompa rezerwowa.

Pompa rezerwowa moze by¢ dowolna nadajaca si¢ do tego celu pompa, w tym réwniez
pompa wiréwki paliwa, gdy jej charakterystyka pozwala na zasysanie paliwa z gltownych
zbiornikow. Na statkach ograniczonych rejondéw zeglugi II i III pompa rezerwowa nie jest
wymagana.

Na statkach, na ktérych dobowe zuzycie paliwa nie przekracza 2 t, moze by¢ zainstalowana
jedna pompa z napgdem r¢czny. Pompy transportowe oprdocz napeiniania zbiornikow osadowych 1
rozchodowych powinny mie¢ mozliwo$¢ przepompowywania paliwa pomigdzy zbiornikami oraz
podawania paliwa na poktad.

Jezeli zbiorniki paliwa, w tym rowniez zbiorniki glebokie, sa systematycznie uzywane jako
zbiorniki balastowe, to nalezy przewidzie¢ skuteczne urzadzenia do odtaczenia instalacji balastowe;j
od zbiornikow w przypadku znajdowania si¢ w nich paliwa ciektego i do odtaczenia instalacji
paliwowej, jesli w nich znajduje si¢ woda balastowa. Tego typu rozwiazanie spotyka sig na statkach
dawniej budowanych.

Na statkach nowo budowanych stosuje si¢ zbiorniki balastowe calkowicie oddzielone od
zbiornikOw  zapasowych paliwa, co jest podyktowane wyeliminowaniem mozliwosci
zanieczyszczenia Srodowiska morskiego zaolejona woda balastowa wypompowywana za burtg.

Dla pomp mogacych stuzy¢ do transportu paliwa oraz pomp wirowek nalezy oprdcz urzadzen
sterujacych w miejscu ich ustawienia zapewni¢ rowniez mozliwo$¢ zatrzymywania ich z tatwo
dostgpnego miejsca poza pomieszczeniem, w ktérym sa one zainstalowane.

Jezeli w sitowni sa stosowane dwa rodzaje paliwa, olej napedowy 1 olej cigzki, stosuje sie
dwie instalacje transportowe paliwa, osobna dla oleju napedowego i osobna dla oleju cigzkiego.
Kazde ze stosowanych paliw ma osobne zbiorniki zapasowe i przelewowe oraz osobna pompe¢
transportowa. Z reguty pompy transportowe w takich sitowniach sa zamienne, to znaczy pompa
transportowa oleju napgdowego lekkiego jest rezerwowa pompa transportowa dla oleju cigzkiego 1
odwrotnie.

Oleje cigzkie magazynowane w zbiornikach zapasowych wymagaja podgrzewania celem
zmniejszenia ich lepko$ci 1 tym samym umozliwienia, zassania przez pompg transportowa.
Przyjmuje sig, ze dla zapewnienia prawidtowej pracy pomp lepkos$¢ paliwa powinna wynosi¢ co
najwyzej (700 do 900 cSt). Paliwo. mozna podgrzewaé wylacznie we¢zownicami parowymi lub
wodnymi.

Instalacja transportowa olejow cigzkich roézni si¢ zatem od instalacji transportowej oleju
napgdowego obecnos$cia wezownic grzewczych we wszystkich zbiornikach oraz izolacja (z
ewentualnym ogrzewaniem) rurociaggdéw paliwowych.

Jezeli silniki glowne sa przystosowane do spalania paliw cigzkich, wowczas kotly
pomocnicze sa opalane takim samym paliwem, jakie jest spalane w silnikach gtownych. Dzigki
temu nie zachodzi potrzeba stosowania odrgbnej instalacji transportowej dla paliwa kottowego. W
sitfowniach z silnikami gtéwnymi nie przystosowanymi do spalania paliw cigzkich, kotty sa opalane
olejem opatowym. W takich sitowniach istnieja zatem dwie instalacje transportowe paliwa, a
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mianowicie instalacja oleju napedowego dla silnikow (gtownych i pomocniczych) oraz osobna
instalacja oleju opatowego dla kotta pomocniczego.

Na statkach starszej konstrukcji, o niewielkiej mocy silnika gléwnego stosowano réwniez
opalanie kottéw olejem napedowym. Takie rozwiazanie prowadzi wprawdzie do uproszczenia
instalacji, ale ze wzgledu na réznice cen pomigdzy olejem napedowym i olejem opatowym jest
nieekonomiczne.

24. INSTALACJE OCZYSZCZAJACE PALIWA

Spotykane rozwiazania instalacji oczyszczajacych paliwa w sitowniach spalinowych zaleze¢
beda od rodzaju paliwa spalanego w silnikach gtownych oraz od wielkoSci statku.
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Rys. 2.4: Schemat instalacji oczyszczajacej oleju napedowego, 1 - zbiornik zapasowy oleju napgdowego; 2 - pompa

transportowa; 3 - zbiornik osadowy oleju napedowego; 4 - wirdwka oleju napedowego; 5 - zbiornik rozchodowy oleju
napedowego.
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Rys. 2.5. Schemat instalacji oczyszczajacej oleju napedowego: 1 - zbiorniki osadowe oleju napgdowego; 2 - wirdwki
oleju napedowego; 3 - zbiorniki rozchodowe oleju napedowego; 4 - zbiornik przelewow oleju napedowego; 5 - zbiornik
$ciekow i odwodnien.

Rysunek przedstawia schemat ideowy instalacji oczyszczajacej stosowanej w sitowniach
wigkszej mocy, w ktorych silniki spalaja wylacznie cigezsze oleje napedowe. W instalacji tego typu
paliwo ze zbiornika zapasowego 1 jest podawane pompa transportowa 2 do zbiornika osadowego 3,
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w ktorym nastgpuje oddzielenie wody i wigkszych zanieczyszczen stalych. Wstepnie oczyszczony
olej napedowy jest nastgpnie wirowany w wiroOwce 4, ktorej zadaniem jest oddzielenie pozostatej w
paliwie wody 1 drobniejszych zanieczyszczen. Oczyszczony olej jest gromadzony w zbiornikach
rozchodowych 5.
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Rys. 2.6. Schemat instalacji oczyszczajacej oleju napedowego lekkiego

Najczgsciej stosuje si¢ dwa zbiorniki osadowe, dwie wiréwki paliwa. (Jedna z wirowek jest
wirowka rezerwowa, rowniez dla instalacji oleju smarowego) oraz dwa zbiorniki rozchodowe.
Schemat tak rozwiazanej instalacji oczyszczania oleju napgdowego przedstawia rysunek powyze;j.
Przelewy ze zbiornikow osadowych i rozchodowych 3 sa odprowadzane do zbiornika przelewoéw
oleju napgdowego 4, natomiast odwodnienia i przecieki do zbiornika $ciekdéw i odwodnien 5.

Do odprowadzania wody wydzielonej z paliwa oraz drobnych zanieczyszczen statych na
zbiornikach osadowych i rozchodowych nalezy zainstalowaé zawory samozamykajace i rurociagi
do zbiornikéw S$ciekowych. Na rurociagu nalezy zainstalowaé wzierniki zamknigte. Jezeli pod
zbiornikiem zainstalowano wanng $ciekowa, to moga by¢ zastosowane otwarte lejki zamiast
wziernikow.

Jezeli silniki gléwne pracuja na dwdch rodzajach paliwa (lekkim i cigzkim), w sitowni istnieja
dwie rownolegle pracujace instalacje oczyszczania paliwa, jedna dla oleju napedowego, a druga dla
oleju .cigzkiego.
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Instalacja oczyszczania olejow cigzkich w pordwnaniu z instalacja oczyszczania olejow
napedowych lekkich wykazuje istotne rdéznice ze wzgledu na znacznie wigksza lepkos$¢ paliwa i
ilo§¢ wystepujacych zanieczyszczen.

Zwigkszona lepko$¢ paliwa wymaga podgrzewania oczyszczanego paliwa do odpowiedniej
temperatury, uzaleznionej od lepkosci wymaganej dla prawidlowego prowadzenia procesu
odstawania lub wirowania. Zbiorniki osadowe i rozchodowe oleju cigzkiego musza by¢ zatem
wyposazone w wegzownice grzewcze i zaizolowane podobnie jak rurociagi taczace poszczegodlne
elementy calej instalacji.

Sedymentacja zanieczyszczen odbywa si¢ w dwoch zbiornikach osadowych, ktérych
pojemno$¢ wystarcza dla 24 do 48 godzin pracy silnika gldwnego.

Dla uzyskania wlasciwych efektow osadzania zanieczyszczen lekkos¢ paliwa w zbiornikach
osadowych powinna by¢ utrzymywana na poziomie 230 cSt. W zaleznos$ci od gatunku oleju
cigzkiego wymaga to jego podgrzania do temperatury w granicach 40 do 70°C.
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Rys. 2.7. Schemat instalacji oczyszczajacej oleju napedowego silnikéw spalajacych oleje cigzkie: 1 -zbiorniki

rozchodowe oleju napgdowego; 2 - wirdwka oleju napedowego; 3 - pompa transportowa oleju napedowego; 4 - zbiornik
przelewow oleju napgdowego; 5 - zbiornik $ciekéw i odwodnien.

Wiasciwe oczyszczenie olejow cigzkich z popiotu 1 wody odbywa si¢ przez ich wirowanie.
Wirowanie olejow cigzkich przeprowadza si¢ w dwodch nastgpujacych po sobie stopniach
pracujacych w uktadzie szeregowym, z ktérych pierwszy stanowi wird6wka oczyszczajaca -
puryfikator, a drugi klaryfikator. W pierwszym stopniu wirowania usuwana jest woda i grubsze
zanieczyszczenia stale, w drugim natomiast pozostatosci zanieczyszczen, ktorych nie udato sig
usunaé w pierwszym stopniu oczyszczania.
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Schemat instalacji oczyszczajacej oleje cigzkie z dwustopniowym wirowaniem przedstawia
rysunek:
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Rys. 2.8. Schemat instalacji oczyszczajacej oleju cigzkiego z wirowaniem dwustopniowym 1 - zbiorniki osadowe oleju
cigzkiego; 2 - wirdwka oczyszczajaca (puryfikator) oleju cigzkiego; 3 - wiréwka klarujaca (klaryfikator) oleju
cigzkiego; 4 - zbiorniki rozchodowe oleju cigzkiego; 5 - zbiornik przelewow oleju cigzkiego; 6 - zbiornik Sciekow i
odwodnien.
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Rys. 2.9. Schemat instalacji oczyszczajacej oleju cigzkiego z wirowaniem dwustopniowym

Dawniej z uwagi na wigksza jednorodnos$¢ olejow cigzkich stosowano wirowanie
jednostopniowe z odpowiednio zredukowana, zaleznie od lepkosci oczyszczonego paliwa,
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wydajnoscia. Przy jednostopniowym wirowaniu wirowka pracowata jako wiréwka oczyszczajaca
(puryfikator).

Proces wirowania oleju cigzkiego, zaleznie od jego gatunku, jest prowadzony w
temperaturach 70 do 100°C, co zapewnia uzyskanie wymaganej lepkosci wynoszacej 30 cSt.
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Rys. 2.10. Nomogram zalezno$ci migdzy temperatura, a lepkoscia dla réoznych paliw.

Dodawana w procesiec wirowania goraca woda stodka stuzy jedynie do odnawiania
zamknigcia wodnego wiréwek. Mozliwe jest rowniez instalowanie jednej wiréwki samo
oczyszczajacej o wydajnosci wystarczajacej do oczyszczania dobowego zuzycia oleju cigzkiego
przez sitowni¢ w ciagu 20 godzin oraz wirdwki rezerwowej o takiej samej wydajnos$ci, ktéra moze
by¢ rownoczesnie wirowka dla oleju napedowego. Obie te wirowki moga réwniez pracowaé
szeregowo w ukladzie puryfikator-klaryfikator w przypadkach, gdy zabunkrowane paliwo jest
niskiej jakosci. Olej cigzki po oczyszczeniu w wirdwkach jest gromadzony, podobnie jak w
instalacji oleju napgedowego, w dwodch zbiornikach rozchodowych, w ktorych utrzymywana jest
lepkos$¢ oleju cigzkiego w granicach 50 do 230 cSt.

Oczyszczanie oleju cigzkiego moze by¢ roOwniez przeprowadzane wylacznie za pomoca
filtrow specjalnej konstrukcji, umozliwiajacych usuwanie wody z paliwa oraz zanieczyszczen
stalych znajdujacych si¢ w paliwie.
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operated

Rys. 2.11. Schemat instalacji oczyszczania paliwa cigzkiego (dwustopniowo) i lekkiego.

Ze zbiornika osadowego olej cigzki jest ttoczony jedna z dwdch pomp transportowych 1 do
podgrzewacza parowego 2, w ktorym olej jest podgrzewany do temperatury regulowanej zaworem
termostatycznym 3. Usuwanie wody oraz grubszych zanieczyszczen odbywa si¢ w ogrzewanym
para filtrze wstepnym 4, sktadajacym si¢ z trzech elementéw pracujacych rownolegle, ktore sa
okresowo oczyszczane przy przekroczeniu dopuszczalnego spadku ci$nienia w filtrze. Wydzielona
w tym filtrze woda oraz szlam sa odprowadzane do zbiornika szlamu. Wstgpnie oczyszczony olej
jest nastgpnie kierowany do ogrzewanego para filtra podwodjnego 5, w ktorym nastgpuje ostateczne
oczyszczenie oleju cigzkiego. Proces oczyszczania filtru wstepnego, odprowadzania wydzielonej
wody oraz przelaczania przeplywu w filtrze drugiego stopnia jest catkowicie zautomatyzowany.

Caly zestaw filtrow wraz z pompami, podgrzewaczem oraz uktadem sterowania jest
dostarczany przez producenta w postaci bloku konstrukcyjnego (modutu), zmontowanego na
wspolnej podstawie. Oczyszczanie oleju cigzkiego wytacznie w filtrach, mimo ze bylo stosowane
na szeregu statkach, nie znalazto powszechnego zastosowania, a niektdrzy producenci silnikow, np.
Sulzer, nie akceptuja tego rozwiazania dla produkowanych przez nich silnikow.

Schemat instalacji oczyszczajacej tego typu w wykonaniu firmy Vokes przedstawia rysunek
2.13.
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Rys. 2.13. Schemat instalacji oczyszczania olejow cigzkich za pomoca filtrow: 1 - pompy transportowe (podajace); 2 -
podgrzewacz parowy; 3 - zawor termostatyczny; 4 - filtr wstepny; 5 - filtr podwdjny koncowego oczyszczania; 6 -
odprowadzenie skroplin pary grzewczej; 7 - odlot szlamu; 8 - odlot do zbiornika oleju cigzkiego nie oczyszczonego; 9 -
dolot pary; 10 - rurociag recyrkulacyjny; 11 - dolot oczyszczonego paliwa do silnika.
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2.5. INSTALACJE ZASILANIA SILNIKOW PALIWEM

Najprostsze pod wzgledem rozwiazania sa instalacje zasilania silnikow spalajacych wylacznie
oleje napgdowe lekkie. Jezeli istnieje mozliwo$¢ umieszczenia zbiornikow rozchodowych (dla
silnikdbw mniejszej mocy jednego zbiornika rozchodowego) na dostatecznej wysokosci, powyzej
poziomu wtryskowych pomp paliwowych silnika, woéwczas stosuje si¢ grawitacyjng instalacjg
zasilajaca. Schemat takiej instalacji zasilajacej, stosowanej najczesciej dla silnikéw niewielkiej
mocy (silniki zespotéw awaryjnych, silniki napedowe matych jednostek, silniki zespolow
pradotwoérczych) przedstawia rysunek 2.14.

Olej napgdowy ze zbiornika lub zbiornikoéw rozchodowych 1 doprowadzany jest poprzez filtr
podwojny 2 do pomp wtryskowych silnika 3, ktorych przelewy sa odprowadzane z powrotem do
zbiornika rozchodowego.

Odpowietrzenia pomp wtryskowych i filtrow sa odprowadzane do zbiornika przelewow,
natomiast przecieki do zbiornika przeciekow i odwodnien.

Jezeli dostatecznie wysokie umieszczenie zbiornikéw rozchodowych nie jest mozliwe,
pomigdzy zbiornikiem a silnikiem instaluje si¢ pompg podajaca. Schemat instalacji przedstawia

rysunek 2.15.
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Rys. 2.14. Schemat grawitacyjnej, paliwowej instalacji zasilajacej dla silnikow spalajacych oleje napedowe lekkie: 1 -
zbiornik rozchodowy; 2 - filtr podwojny; 3 - pompy wtryskowe; 4 - przelewy z pomp wtryskowych; 5 - do zbiornika
Sciekow 1 odwodnien.

Silniki zespolow, pradotworczych sa zasilane olejem napedowym najczgsciej grawitacyjnie, z
osobnego zbiornika rozchodowego lub tez z gloéwnych zbiornikow rozchodowych osobnym
rurociagiem poboru paliwa.

Jezeli usytuowanie silnikéw pomocniczych w stosunku do zbiornikow rozchodowych nie
pozwala na ich grawitacyjne zasilanie, stosuje si¢ pompy podajace. Zespoty awaryjne sa zawsze
zasilane z osobnego zbiornika paliwa.
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Rys 2.15. Schemat paliwowej instalacji zasilajacej z pompa podajaca dla silnikow spalajacych oleje napedowe lekkie: 1
- zbiornik rozchodowy; 2 - zbiornik pomiarowy; 3 - pompa podajaca; 4 - filtr podwdjny, 5 - pompy wtryskowe; 6 -
przelew z pomp wtryskowych; 7 - do zbiornika $ciekéw i odwodnien.

T
1

Rys.2.16. Schemat instalacji zasilania paliwem silnika zespolu pradotworczego firmy Sulzer, typu A25: 1 -
wtryskiwacz; 2 - przewod wtryskowy; 3 - filtr paliwa doktadnego oczyszczenia; 4 - wskaznik zanieczyszczenia filtra; 5
- pompa wtryskowa; 6 - zwezka; 7 - zawOr zwrotny; 8 - zawor; 9 - zbiornik rozchodowy paliwa; 10 - pompa reczna; 11
- pompa podajaca; 12 - zawor regulujacy cisnienie; 13 — przewdd przelewowy; 14 — przewdd $ciekowy; 15 — filtr
paliwa.

W instalacjach, w ktorych paliwo jest doprowadzane do silnikow gltownych przez pompe
podajaca, z wyjatkiem instalacji sktadajacych si¢ z wigcej niz dwoch silnikéw, z ktorych kazdy
wyposazony jest we wlasna pompe podajaca, przewidziane sa srodki zapewniajace doprowadzenie
paliwa do silnikow w przypadku awarii pompy podajace;j.

Wymagania te nie dotycza statkow ograniczonego rejonu zeglugi II i III Spelnienie tych
wymagan prowadzi do instalowania na statkach nieograniczonego rejonu zeglugi i ograniczonego
rejonu zeglugi I rezerwowej pompy podajacej. Na ssaniu tych pomp instaluje si¢ pojedynczy filtr
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siatkowy. Na ttoczeniu pompy podajacej, przed wtryskowymi pompami paliwowymi, instaluje si¢
filtr podwojny doktadnego oczyszczania o stopniu filtracji 10 do 20 um.
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System components
01 Diesel engine Wartsila Vasa 46 Pipe connections Pipe dimensions
03 Safety filter
04 Pressure control valve R46 \'Z
06 Day tank, diesel fuel 101 Fuel inlet DN 25 DN 32
08  Suction filter 102 Fuel outlet DN 25 DN 32
10 Flow meter 103 Leak fuel drain, clean fuel DN 25 DN 25
11 Mixing tank 104 Leak fuel drain, dirty fuel DN 40 DN 40

12 Fuel circulating pump

14 Automatic filter

16 Overflow valve Size of the piping in the installation to be calculated case by case.
17 Leak fuel tank, clean fuel

18 Leak fuel tank, dirty fuel

Rys.2.17. Schemat paliwowej instalacji zasilajacej z pompa podajaca dla silnikéw spalajacych oleje napedowe lekkie.

Uktad instalacji lub konstrukcja filtréw paliwa na rurociagu doprowadzajacym paliwo do
pomp paliwowych powinny pozwala¢ na ich czyszczenie bez zatrzymywania silnika.
Odprowadzenia przelewdéw z pomp paliwowych, odpowietrzen z pomp i filtrow oraz przeciekdw sa
wykonane w taki sam sposéb jak w grawitacyjnej instalacji zasilajace;.

Czgsto w instalacjach zasilania silnikow olejem napgdowym instaluje si¢ zbiornik
pomiarowy. Typowy zbiornik pomiarowy przedstawia rysunek 2.18.

Sktada si¢ on z trzech czgsci walcowych, zakonczonych powierzchniami stozkowymi,
potaczonych przeziernikami z oznaczonym poziomem. Wlasciwy zbiornik pomiarowy stanowi
czg$¢ srodkowa, natomiast czg$¢ gorna i dolna ma za zadanie zachowac ciaglo$¢ doptywu paliwa
do silnika. Zbiornik zakonczony jest od gory odpowietrzeniem, ktére musi by¢ wyprowadzane
powyzej maksymalnego poziomu paliwa w zbiorniku rozchodowym oraz ma zainstalowany
termometr i kurek do pobierania probki paliwa. Objetos¢. czesci srodkowej jest dobierana w taki
sposob, aby czas jej oprdzniania przy pelnym obciazeniu silnika wynosit 1,5 do 2 minut. Zbiornik
pomiarowy podtacza si¢ rownolegle ze zbiornikiem rozchodowym z mozliwoscia skierowania
przelewow z pomp wtryskowych silnika na ssanie pompy podajace;j.
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Rys. 2.18. Zbiornik pomiarowy paliwa i jego dziatanie: 1 - zbiornik pomiarowy; 2 - przeziemik; 3 - termometr; 4 - kurek
do pobierania probki paliwa a) normalna praca silnika, b) napehianie zbiornika pomiarowego, ¢) pomiar zuzycia
paliwa.

Instalacje zasilania silnikéw spalajacych oleje cigzkie moga by¢ wykonane w rozmaity
sposob w zaleznosci od tego, czy rozruch i manewry silnika wymagaja zastosowania oleju
napgdowego, czy tez moga odbywac si¢ przy uzyciu oleju cigzkiego. W obu jednak przypadkach
instalacja zasilania musi umozliwia¢ zmiang rodzaju spalanego paliwa bez potrzeby zatrzymywania
silnika oraz zapewnia¢ doprowadzenie do silnika paliwa podgrzanego do takiej temperatury, aby
jego lepko$¢ wynosita minimalnie (17-26 cSt, 2,5~3,5°E). Oznacza to, ze instalacja zasilania takich
silnikdw musi umozliwia¢ doprowadzanie do pomp wtryskowych dwdéch réznych rodzajow paliwa,
z ktorych jedno (olej cigzki) wymaga dodatkowo podgrzania przed samym silnikiem.

Konieczno$§¢ umozliwienia spalania oleju napgdowego w silnikach, ktéore moga by¢
uruchamiane na paliwie cigzkim wynika z zalecen producenta silnika, stosowania 1zejszego paliwa
w przypadkach, gdy instalacja paliwowa, pompy wtryskowe 1 zawory maja by¢ poddane
przegladowi oraz dla przeptukania calej instalacji przed dtuzszymi postojami w portach.

Schemat instalacji zasilajacej silnika w przypadku, gdy jego rozruch, manewry i
zatrzymywanie wymagaja stosowania oleju napgdowego, przedstawia rysunek 2.19.

Zaréwno olej ciezki jak 1 olej napedowy doptywaja grawitacyjnie ze zbiornikow
rozchodowych 1 1 2 nie bezposrednio na ssanie pomp podajacych 3, lecz za posrednictwem
zbiornikow powrotnych 4 1 5 zwanych, réwniez zbiornikami zwrotnymi.
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Rys. 2.19. Uproszczony schemat instalacji zasilania paliwem silnika okrgtowego duzej mocy: 1 - zbiorniki rozchodowe
(Ic - paliwa cigzkiego, 11 - paliwa lekkiego); 2 - zbiornik obiegowy (mieszankowy); 3 - urzadzenia pomiarowe; 4 -
pompy podajace; 5 - podgrzewacz paliwa; 6 - regulator lepkosci paliwa; 7 - filtr paliwa doktadnego czyszczenia, 8§ -
pompy wtryskowe; 9 - przewody paliwowe wysokiego ci$nienia; 10 — wtryskiwacze; 11 - regulator predkosci
obrotowej.

Rys. 2.20. Schemat paliwowej instalacji zasilajacej silnika spalajacego oleje cigzkie (rozruch i manewry na oleju
napedowym): 1 - zbiorniki rozchodowe oleju cigzkiego; 2 - zbiornik rozchodowy oleju napgdowego; 3 - pompy
podajace; 4 - zbiornik powrotny oleju cigzkiego; 5 - zbiornik powrotny oleju napgdowego; 6 - parowe podgrzewacze
oleju cigzkiego; 7 - filtr podwojny; 8 - wtryskowe pompy paliwowe; 9 - ominigcie podgrzewacza; 10 - wiskozymetr.
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Zbiorniki te o pojemnosci 1/30 do 1/40 pojemnosci zbiornika rozchodowego sa wykonane
jako pionowe zbiorniki rurowe i sa usytuowane w taki sposob, ze szczyt tych zbiornikdw znajduje
si¢ okoto 0,5 m ponad zbiornikami rozchodowymi. Do zbiornikow tych w potowie ich wysoko$ci
sa odprowadzane przelewy z pomp paliwowych silnika. Zadaniem zbiornikdw powrotnych jest
zapobiezenie pienieniu si¢ paliwa oraz umozliwienie spokojnego wydzielania si¢ gazow z paliwa
pochodzacego z przelewow.

W czasie przelaczania pracy instalacji z oleju napedowego na olej cigzki i odwrotnie
nastepuje okresowe mieszanie obydwu paliw z narastajacym udziatlem w mieszaninie paliwa, na
ktore instalacja jest przetaczana. Dodatkowo skierowanie wysoko podgrzanego paliwa z przelewow
Z powrotem na ssanie pompy podajacej umozliwia zastosowanie mniejszego podgrzewacza przed
silnikiem.

Paliwo ze zbiornikow powrotnych jest zasysane przez jedna z dwdch pomp podajacych 3,
ktora ttoczy olej cigzki przez Ogrzewany para podgrzewacz 6 i filtr podwodjny 7 do wtryskowych
pomp paliwowych 8 silnika. W czasie rozruchu i manewrow olej napgdowy jest tloczony przez
ominigcie 9 podgrzewacza oleju cigzkiego.

Regulacje witasciwej lepkosci paliwa wtryskiwanego do silnika zapewnia wiskozymetr 10
sterujacy zaworem regulujacym doptyw pary grzewczej do podgrzewacza paliwa przed silnikiem.

Na wypadek konieczno$ci naglego zatrzymania silnika pracujacego na paliwie cigzkim,
przelewy z pomp wtryskowych silnika kierowane sa do zbiornika rozchodowego paliwa cig¢zkiego,
natomiast do zbiornika powrotnego doprowadzany jest olej napgdowy, ktéry umozliwia
przeptukanie calej instalacji, poprowadzeniem paliwa cigzkiego i oleju napgdowego do zbiornika
powrotnego steruje napgdzany elektrycznie lub pneumatycznie zawor tréjdrogowy.

Odpowietrzenie zbiornika powrotnego jest wyposazone w oddzielacz kondensatu, ktorego
zadaniem jest doprowadzenie do skroplenia par paliwa i pary wodnej, uchodzacych z podgrzanego
do stosunkowo wysokiej temperatury paliwa znajdujacego si¢ w zbiorniku powrotnym.

Skropliny te sa odprowadzane do zbiornika $ciekow 1 odwodnien. Celem uniknigcia
przedwczesnego skraplania si¢ tych par i ich powrotnego sptywu do zbiornika powrotnego rurociag
odpowietrzajacy z tego zbiornika powinien by¢ izolowany cieplnie. Oddzielacz kondensatu
powinien by¢ umieszczony co najmniej okoto 2 m ponad zbiornikiem rozchodowym oleju
napgdowego. Takie usytuowanie uniemozliwia przeplyw paliwa przez to urzadzenie do zbiornika
przelewoéw w przypadku, gdy rurociagi przelewowe ze zbiornikdw sa polaczone, co normalnie jest
stosowane.

Wszystkie zbiorniki facznie z pompami wtryskowymi w instalacji zasilania silnika olejem
cigzkim sa podgrzewane para oraz starannie zaizolowane. Rurociagi, ktérymi przeptywa olej cigzki,
sa izolowane cieplnie, a przy stosowaniu paliw o wigkszych lepko$ciach roéwniez ogrzewane. Do
pomiaru zuzycia paliwa stosowane sa przeptywomierze typu objgtosciowego, poniewaz zbiorniki
pomiarowe me zapewniaja dostatecznie doktadnego pomiaru przy wigkszych lepkosciach paliwa.

W podgrzewaczach instalowanych w sitowniach okretowych stosuje si¢ reczna lub
automatyczna regulacje efektow dzialania danego urzadzenia. Szczegélnie prosta, doktadna i
bezstopniowa jest regulacja w podgrzewaczach zasilanych para. Regulacja rgczna polega na
odpowiednim diawieniu przelotu pary grzewczej zaworem wlotowym do podgrzewacza wedtug
wskazan termometru na wylocie ogrzewanego czynnika.

System taki jest jednakze ktopotliwy w dziataniu dla obstugi i nie zapewnia statosci
temperatury podgrzania, szczegdlnie zmieniajacej si¢ wartosci wydajnosci przeplywu czynnika
ogrzewanego.

Regulacja automatyczna podgrzewacza moze by¢ sterowana impulsem pochodzacym:

e bezposrednio od temperatury ogrzewanego czynnika,
e od lepkosci czynnika, ktora jest funkcja temperatury,
e od cigzaru wlasciwego w funkcji temperatury.
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W praktyce stosowane sa w regulacji dwa pierwsze rodzaje impulséw. Elementem sterujacym
jest tam termostat wmontowany na rurociaggu wylotowym podgrzewanego oleju (lub wody), ktory
dziala bezposrednio na zawdr termostatyczny wlotu pary grzewczej. W razie uszkodzenia
termostatu lub zaworu termostatycznego mozliwa jest rgczna regulacja procesu podgrzewania
poprzez zamknigcie i otwarcie odpowiednich zaworéw tak, by para przeptywata przewodem
omijajacym zawoOr termostatyczny.

W podgrzewaczach oleju napgdowego lub opatowego w instalacjach okrgtowych regulacja
procesu podgrzewania sterowana jest wskazaniami wiskozystatu, tj. przyrzadu regulujacego lepkos¢
czynnika,. gdyz celem podgrzewania paliwa jest uzyskanie odpowiedniej lepkosci, a nie
temperatury. Dzigki stosowaniu wiskozystatu jako nadajnika impulsow regulacyjnych, instalacja
podgrzewania paliwa jest bardziej uniwersalna i moze by¢ stosowana do r6znego rodzaju olejow,
bez koniecznosci. jej kazdorazowego przystosowywania.

Schemat instalacji grzewczej parowej paliwa z regulacja procesu podgrzewania za pomoca
wiskozystatu pokazany jest na rysunku:

powietrze

r_.__.____._ —_—— ,
| i ._/[ para
i ——

!

I

Rys. 2.21. Schemat instalacji grzewczej parowej paliwa z regulacja wiskozystatem: 1 - podgrzewacz; 2 - pompa; 3 -
wiskozystat; 4 - zawor pary; 5 - filtr; 6 - butla sprezonego powietrza.

Wskazania wiskozystatu 3 powoduja powstawanie impulséw ci$nienia powietrza dzialajacych
na membrang zaworu pary 4. Gdy lepkos¢ podgrzewanego paliwa wzrasta, nacisk powietrza na
membrang ros$nie, zawor zostaje bardziej otwarty i do podgrzewacza 1 doplywa wigcej pary,
temperatura paliwa rosnie wigc, a lepkos¢ maleje. Odwrotnie przy spadku lepkosci zawoér dltawi
doptyw pary do podgrzewacza.

Wiskozymetry stosowane w uktadzie regulacji lepkosci paliwa cigzkiego dziataja na réznych
zasadach. Rysunek 2.22. przedstawia zasadg dzialania wiskozymetru firmy VAF (Holandia).

W obudowie | wiskozymetru zamontowana jest spiralnie zwinigta kapilara 2 eliminujaca
wplyw zmian ci$nienia ttoczonego paliwa i natgzenia przeptywu paliwa na dokladno$¢ wskazan
przyrzadu. Kapilara 2 wraz z zgbata pompa 3, napedzang poprzez przekladni¢ zgbata silnikiem
elektrycznym, stanowia element pomiarowy wiskozymetru. Pompa z¢bata zapewnia state natgzenie
przeptywu paliwa przez kapilarg. Poniewaz przeptyw ten jest typu laminarnego, spadek ci$nienia na
kapilarze jest wprost proporcjonalny do lepkosci paliwa. Stanowi on sygnat sterujacy otwarciem
zaworu doprowadzajacego parg do podgrzewacza paliwa.

Jezeli silnik mozna uruchamia¢ 1 manewrowac na paliwie cigzkim, w paliwowej instalacji
zasilajacej stosuje si¢ tylko jeden zbiornik powrotny, wspdélny dla paliwa cigzkiego i oleju
napgdowego. Schemat takiej instalacji przedstawia rysunek 2.23.
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Rys. 2.22. Zasada dziatania wiskozymetru z rurka kapilarna: 1 - obudowa; 2 - kapilara; 3 - pompa zgbata; 4 - rurki
pomiaru ci$nien; 5 - termometr.

Rys. 2.23. Schemat paliwowej instalacji silnika spalajacego oleje cigzkie (rozruch i manewry na oleju cigzkim): 1 -
zbiorniki rozchodowe oleju cigzkiego; 2 - zbiornik rozchodowy oleju napgedowego lekkiego; 3 - pompy podajace; 4 -
zbiornik powrotny; 5 - parowe podgrzewacze oleju cigzkiego; 6 - filtr podwojny; 7 - wtryskowe pompy paliwowe; 8 -
ominigcie podgrzewacza; 9 - wiskozystat; 10 - odwadniacz.

Przed uruchomieniem silnika podgrzewa si¢ para cala instalacje. Nastepnie uruchamia si¢
pompe podajaca, ktéora w pierwszym etapie wymusza obieg na drodze pompa podajaca,
podgrzewacz, zbiornik powrotny, a w drugim etapie pompa podajaca, podgrzewacz, filtr, pompy
wtryskowe, zbiornik powrotny. Odpowietrzenie 1 przeplukanie goracym paliwem przewodow i
zaworow wtryskowych przed uruchomieniem silnika przeprowadza si¢ dtawiac przeplyw paliwa
zaworem umieszczonym na przelewie z pomp wtryskowych.
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ALTERNATIVE PLACE
FOR AUTOM.FILTER
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Rys. 2.24. Schemat paliwowej instalacji silnikow $rednioobrotowych — Wartsila - Vasa 46 spalajacych oleje napgdowe
cigzkie: 1 - silniki 3 - filtry doktadnego oczyszczania;4 - zawory stato ciSnieniowe; 5 - zbiornik rozchodowy, paliwo
cigzkie; 06 - zbiornik rozchodowy, paliwo lekkie; 7 - zawor trojdrogowy; 8 - filtry wstepne; 9 - pompy zasilajace; 10 -
przeptywomierz; 11 zbiornik odpowietrzajacy; 12 pompy cyrkulacyjne; 13 podgrzewacze; 14 filtry automatyczne; 15
regulator lepkosci; 16 — zawor nadmiarowy; 17 - zbiornik przeciekéw paliwa, paliwo czyste; 18 zbiornik przeciekow
paliwa, paliwo zanieczyszczone; 101 — dolot paliwa; 102 — odlot paliwa; 103 — $cieki paliwa czyste; 104 - Scieki paliwa
zanieczyszczone.
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Rys. 2.25. Schemat paliwowej instalacji silnikow $rednioobrotowych — B&W L58/64 spalajacych oleje napedowe

cigzkie.
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Rys. 2.26. Schemat paliwowej instalacji silnikow wolnoobrotowych — B&W LMC spalajacych oleje napedowe cigzkie
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Rys. 2.27. Schemat modutowej budowy czg¢$ci instalacji paliwa cigzkiego w wykonaniu B&W: A — Dolot ze zbiornika
rozchodowego; B — powrét z silnika; C — odlot do silnika; D — spust z filtra; E — dolot pary; F — odlot skroplin; 1 —
pompy zasilajace; 2 — pompy cyrkulacyjne; 3 — podgrzewacze; 4 — filtr automatyczny; 5 — regulator lepkosci.
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Rys. 2.29. Schemat instalacji paliwa cigzkiego w wykonaniu B&W dla silnikéw napgdu gtéwnego oraz pomocniczych

W niektérych typach silnikow (B&W, Deutz) wtryskiwacze sa chtodzone olejem
napedowym. Schemat instalacji paliwowej chlodzenia wtryskiwaczy tych silnikow przedstawia
rysunek:

—>Dosilnika

Rys. 2.30. Schemat instalacji chlodzenia wtryskiwaczy paliwem: 1 - wtryskiwacz; 2 - pompa chlodzenia wtryskiwaczy;
3 - pompa rezerwowa; 4 - chlodnica paliwa; 5 -zbiornik rozchodowy oleju napedowego.
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Rys. 2.31. Schemat paliwowej instalacji silnikow wolnoobrotowych Sulzer RTA spalajacych oleje napgdowe cigzkie
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Paliwo do chtodzenia wtryskiwacza | doptywa ze zbiornika rozchodowego oleju napgdowego
5 do dwoch pomp obiegowych 2 1 3 (jedna z tych pomp jest pompa rezerwowa), ktore wymuszaja
przeptyw przez wtryskiwacze (po stronie ich chtodzenia). Poniewaz najwyzsza temperatura
podgrzewanego paliwa w zbiornikach powinna by¢ co najmniej o 10° C nizsza od temperatury
zaptonu paliwa, w obiegu chlodzenia wtryskiwaczy paliwem instaluje si¢ chtodnice 4. Paliwo po
schlodzeniu jest kierowane z powrotem do zbiornika rozchodowego.
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2.6. INSTALACJE ZASILANIA PALIWEM KOTLOW
POMOCNICZYCH

Wykonanie instalacji zasilania paliwem kotléw pomocniczych w duzej mierze zalezy od
rodzaju spalanego paliwa i1 typu zastosowanych w kotle palnikow. Nowoczesne, w pelni
zautomatyzowane palniki kottowe (przyklad rozwiazania takiego palnika przedstawia rysunek
ponizej sa przystosowane do spalania wszelkich rodzajow paliwa, poczawszy od lekkich olejow
napgdowych az do olejow cigzkich o lepkosci 3500 sec. Red. I w temperaturze 37,8°C. Paliwa o
lepkosci do 16,5°E w37,8°C, tj. oleje napgedowe 1 lekkie oleje opalowe ani nie wymagaja
podgrzewania przed ich doprowadzeniem do palnikdw, ani tez nie ma trudno$ci z zasysaniem
takich gatunkow paliwa przez pompg palnika. Paliwa o wigkszych lepkos$ciach sa podgrzewane w
zbiornikach zapasowych do okoto 35°C - i w zbiorniku rozchodowym do okoto 60°C, a w
podgrzewaczu parowym lub elektrycznym umieszczonym bezposrednio przed palnikiem do takiej
temperatury, by uzyskac lepkos$¢ nie mniejsza od 16°E.

2

Rys. 2.32. Palnik kottowy (Monarch): I - ostona; 2 - pompa palnika; 3 - krociec ssacy pompy; 4 - krociec przelewu; S -
dmuchawa; 6 - silnik elektryczny napgdu pompy i dmuchawy; 7 -transformator zaptonowy; 8 - elektrody zaptonowe; 9
- dysza rozpylajaca; 10 - uktad sterowania;11 - fotokomorka.

Schemat instalacji zasilania paliwem lekkim kotta pomocniczego w przypadku, gdy zbiornik
rozchodowy paliwa jest umieszczony ponad poziomem palnika, przedstawia rysunek 2.33.

Paliwo lekkie pobierane jest z osobnego zbiornika rozchodowego 1 napetnianego pompa
transportowa 2. Pobor paliwa umieszczony jest w odlegtosci 100 mm 'od dna zbiornika celem
uniknigcia zasysania wody i innych zanieczyszczen wydzielonych w zbiorniku rozchodowym.
Paliwo ze zbiornika rozchodowego jest zasysane przez zawodr odcinajacy i filtr 3 przez pompe
palnika 4 i podawane bezposrednio do kotta 5. Nadmiar paliwa kierowany jest przelewem 6 z
powrotem do zbiornika rozchodowego.

Schemat instalacji paliwowej kotta pomocniczego spalajacego olej cigzki lub olej opatowy
przedstawia rysunek 2.34.
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Rys. 2.33. Schemat ideowy grawitacyjnej instalacji zasilania paliwem lekkim kotla pomocniczego: 1 -zbiornik
rozchodowy paliwa kotlowego; 2 — pompa transportowa; 3 — filtr; 4 — pompa palnika; 5 -kociot pomocniczy; 6 —
rurociag przelewowy palnika.
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Rys. 2.34. Schemat ideowy instalacji zasilania olejem opalowym kotta pomocniczego: 1 - zbiornik zapasowy oleju
opalowego; 2 - pompa transportowa oleju opatowego; 3 - zbiornik rozchodowy oleju opal owego; 4 - filtr; 5 -
podgrzewacz; 6 - pompa palnika; 7 - rurociag przelewowy palnika; 8 -dolot oleju napgdowego ze zbiornika
rozchodowego.

Ze zbiornika zapasowego 1 napelnianego pompa transportowa, w ktérym paliwo jest
podgrzewane do temperatury 30—35 C, osobna pompa transportowa paliwa kotlowego 2 zasysa
paliwo przez filtr wstepny 1 ttoczy do zbiornika rozchodowego paliwa kottowego 3. W zbiorniku
tym paliwo jest podgrzewane do temperatury 60°C i poprzez filtr 4 1 podgrzewacz parowy lub
elektryczny 5 doptywa do pompy palnika 6. W podgrzewaczu przed palnikiem paliwo jest
podgrzewane az do uzyskania wymaganej lepkosci 16°E. Przelew z pompy palnika jest kierowany z
powrotem do zbiornika rozchodowego, natomiast przelew ze zbiornika rozchodowego do zbiornika
zapasowego. Na rurociagu poboru paliwa ze zbiornika rozchodowego zainstalowany jest zawor
szybkozamykajacy 1 dodatkowo istnieje mozliwo$¢ awaryjnego oprdznienia tego zbiornika do
zbiornika zapasowego.



54

3. INSTALACJE OLEJU SMAROWEGO

Instalacje oleju smarowego sitowni spalinowych zwiazane sa przede wszystkim z obecno$cia
spalinowych silnikéw tlokowych. Silniki te w odrdznieniu od pozostatych maszyn i urzadzen
zainstalowanych na statku charakteryzuja si¢ specyficznymi warunkami ich smarowania, czego
konsekwencja jest istnienie do$¢ rozbudowanej zewngtrznej instalacji oleju smarowego.

Pozostate maszyny i urzadzenia sitowni wymagajace smarowania, takie jak np. przektadnie,
sprezarki powietrza, spr¢zarki chtodnicze itp. maja wlasne niezalezne uktady smarowania. Jest to
podyktowane innymi wymaganiami, jakie musza spetnia¢ stosowane w tych urzadzeniach oleje
smarowe.

Zadaniem instalacji oleju smarowego jest:

e przyjmowanie i przechowywanie zapasoOw potrzebnych rodzajow olejow smarowych,
uzupeltnianie ubytkoéw oleju,
doprowadzanie oleju smarowego 1 chtodzacego o odpowiednich parametrach,
oczyszczanie oleju smarowego,
przechowywanie i oddawanie oleju nie nadajacego si¢ do dalszego uzytkowania.

Te wielorakie funkcje w odniesieniu do tlokowych silnikow spalinowych spelniaja
nastepujace instalacje oleju smarowego:
e Instalacja oleju cylindrowego;
e Instalacja obiegowego smarowania i chtodzenia;
e Instalacja oczyszczajaca;
e Instalacja transportowa.

Mimo odrgbnych zadan jakie te instalacje spelniaja, sa one ze soba w wigkszym lub
mniejszym stopniu funkcjonalnie powigzane tworzac system oleju smarowego.

W silniku spalinowym olej smarowy stuzy do smarowania wspotpracujacych ze soba czesci i
odprowadzania ciepla tarcia, co zabezpiecza te czg$ci przed nadmiernym zuzyciem. Olej smarowy
zabezpiecza smarowane czesci, gtdéwnie tozyska i tuleje cylindrowe, przed korozja oraz utrzymuje
je w czystosci. W niektorych typach silnikow wodzikowych 1 z reguly w silnikach
bezwodzikowych o wigkszych $rednicach cylindréw olej smarowy jest stosowany do chlodzenia
ttokow. Rzadziej olej smarowy jest stosowany do chlodzenia wtryskiwaczy (silniki Sulzera A25).

3.1. WYMAGANIA 1 CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH
ELEMENTOW INSTALACJI OLEJU SMAROWEGO

ZBIORNIKI I POMPY

I.  Zbiornik obiegowy
Scickowy zbiornik obiegowy jest zbiornikiem bezci$nieniowym wstawianym lub
kadtlubowym umieszczonym w dnie podwdjnym. Przyklad usytuowania takiego zbiornika
przedstawia rysunek 3.1.
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Rys. 3.1. Usytuowanie zbiornika obiegowego oleju smarowego w dnie podwojnym: 1 - zbiornik obiegowy; 2 - otwory w
dennikach; 3 - zbiornik oleju brudnego; 4 - zbiornik zapasowy oleju obiegowego; 5 - przedziaty ochronne.

Konce rur scieckowych z miski olejowej silnika do zbiornika $ciekowego powinny by¢ tak
rozmieszczone, aby podczas pracy silnika byly one stale zanurzane w oleju. Rury $ciekowe dwoch i
wigcej silnikow nie powinny taczy¢ si¢ ze soba Rozwiazanie takie zapewnia oddzielenie przestrzeni
nad olejem znajdujacym si¢ w zbiorniku od karteru silnika, co jest podyktowane zabezpieczeniem
zbiornika przed mozliwo$cia rozprzestrzenienia si¢ wybuchu.

Zbiorniki oleju smarowego sa oddzielone od zbiornikdéw paliwa ciektego i wody kottowe;j
przedziatami ochronnymi. Jezeli takich przedzialéw nieprzewidziano, to na rurociagach $ciekowych
z karterow silnikow sa zainstalowane zawory zwrotne lub zaporowe, sterowane znad podtogi
maszynowni, celem uniemozliwienia przedostania si¢ wody do silnika 1 sitowni przy uszkodzeniu
poszycia w obrebie zbiornika oleju.

Jezeli zbiornik jest typu kadtubowego, to jest zapewniony swobodny przeplyw oleju do
koncowek ssacych pomp obiegowych oraz oleju, szlamu i wody oraz do koncoéwek ssacych pomp
zasilajacych wirdéwek, przez zastosowanie odpowiednio duzych otworéw w dennikach.

Koncowki ssace pomp obiegowych sa usytuowane w pewnej odlegtosci od rur $ciekowych,
aby zapewni¢ dobre odgazowanie i uspokojenie oleju w zbiorniku. Odlegtos¢ koncowek ssacych
pomp obiegowych od dna zbiornika wynosi 0,5 do 0,6 S$rednicy rurociagu ssacego celem
uniemozliwienia zassania przez te pompy osadoéw 1 szlamu, gromadzacych si¢ na dnie zbiornika.

Koncowki ssace pomp zasilajacych wirowek sa usytuowane mozliwie blisko dna zbiornika, a
jezeli zbiornik ma dno pochylone, to w jego najnizej potozonej czesci, mozliwie w poblizu sptywu
oleju z silnika. Takie usytuowanie ssania pomp zasilajacych wirdwek umozliwia rowniez usuwanie
szlamu olejowego oraz wody, gromadzacych si¢ na dnie zbiornika. Sptyw oczyszczonego oleju z
wiréwki jest usytuowany mozliwie blisko koncowek ssacych pomp olejowych, co zapewnia
prawidtowe oczyszczanie oleju w obiegu.

Rysunek ponizej przedstawia usytuowanie koncowek rurociagdéw ssacych i tloczacych w
scickowym zbiorniku obiegowym.
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Rys. 3.2. Usytuowanie koncoéwek rurociagéw w zbiorniku obiegowym oleju smarowego: 1 - sptyw oleju z silnika; 2 -
ssanie pompy zasilajacej wirowki; 3 - ssanie pompy obiegowej oleju smarowego;4 - dolot oczyszczonego oleju z
wiréwki.
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W silowniach zautomatyzowanych kazda z obiegowych pomp oleju smarowego powinna
mie¢ wlasny rurociag ssacy ze zbiornika obiegowego. Takie rozwiazanie upraszcza automatyke
przetaczania pracy ukladu z jednej pompy na druga, poniewaz unika si¢ w ten sposob koniecznos$ci
przelaczania armatury.

Zbiorniki oleju obiegowego usytuowane w kadlubie ponizej linii wodnej nie maja Scian
chtodzonych woda zaburtowa, powyzej poziomu roboczego oleju. Spetnienie tej zasady zapobiega
skraplaniu pary wodnej z powietrza i tym samym zanieczyszczaniu oleju woda.
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Rys. 3.3. Usytuowanie zbiornika obiegowego oleju smarowego silnikow MAN
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Rys. 3.4. Rozmieszczenie odpowietrzen zbiornika obiegowego oleju smarowego
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Rys. 3.5. Usytuowanie zbiornika obiegowego oleju smarowego silnikow MAN

II.  Zbiornik oleju zuzytego
Do przechowywania oleju zuzytego, tj. oleju, ktory utracit swoje wilasciwosci w takim
stopniu, ze nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji instaluje si¢ zbiornik oleju zuzytego, zwany
réwniez zbiornikiem oleju brudnego. Zbiornik ten powinien mie¢ taka sama pojemnos¢, co zbiornik
obiegowy silnika gtdownego. Zbiornik ten z reguly umieszcza si¢ w dnie podwojnym. Jest on
oproézniany w porcie pompa transportowa.

III.  Zbiornik zapasowy oleJu oblegowego

Na statkach nieograniczonego rejonu i ograniczonego rejonu zeglugi przewiduje sig
rezerwowy zbiornik o pojemnos$ci wystarczajacej do napetnienia olejem uktadu smarowania do
stanu roboczego. W zbiorniku tym, noszacym nazwe zbiornika zapasowego, przechowywany jest
zapas oleju umozliwiajacy catkowita wymiang oleju w obiegu jak rOwniez uzupetnianie naturalnych
ubytkéw oleju spowodowanych nieszczelno$ciami, stratami w procesie wirowania itp. Poniewaz
silniki pomocnicze maja wlasne, niezalezne uklady smarowania, maja one réwniez odrgbny
zbiornik zapasowy oleju smarowego. Zbiornik ten jest prawie zawsze zbiornikiem umieszczonym
poza dnem podwojnym.

IV.  Pompy
Jako pompy oleju obiegowego stosowane sa z reguly pompy $rubowe napgdzane silnikami
elektrycznymi, wzglednie pompy zebate napgdzane od silnika. Instalacja oleju smarowego jednego
silnika gléwnego powinna by¢ obstugiwana przez co najmniej dwie pompy, z ktérych kazda
powinna mie¢ wydajnos¢ wystarczajaca do pracy silnika. Jedna z pomp moze by¢ napedzana przez
silnik.
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W silnikach z sucha misa olejowa i pompa osuszajaca warunek ten uwaza si¢ za spetniony,
jezeli mozliwa jest awaryjnie praca silnika z mokra misa olejowa i czynnej tylko jednej (dowolnej)
pompie oleju smarowego. Rozwiazanie takie przedstawia rysunek 3.6.

Rys. 3.6. Praca instalacji smarowania silnika z sucha misa olejowa i pompa transportowa: a- praca normalna; b- awaria
pompy obiegowej; c- awaria pompy transportowej. | - silnik; 2 - zbiornik obiegowy; 3 — pompa transportowa; 4 -
pompa obiegowa; 5 - chtodnica; 6 - zawor termostatyczny;7 - filtr.

Na statkach ograniczonego rejonu zeglugi niezaleznie od liczby silnikow gléwnych, moga nie
by¢ zainstalowane pomp rezerwowe.

Jako pompy transportowe stosowane sa pompy zebate 1 topatkowe (z ttokiem obrotowym)
napgdzane silnikami elektrycznymi, a jako pompy rezerwowe oraz dla mniejszych wydajnosci
pompy ttokowe z napedem recznym.

W instalacjach z dwoma silnikami gtéwnymi sg przewidziane po jednej pompie dla kazdego z
silnikow oraz jedna niezalezna pompa rezerwowa o wydajnosci wystarczajacej do pracy kazdego
silnika.
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V. Filtry

Celem ochrony przed przedwczesnym zuzyciem czg$ci smarowanych silnika, przekladni oraz
samych pomp w instalacjach oleju smarowego instaluje si¢ filtry. Na rurociagach ukladow
smarowania obiegowego powinny by¢ zainstalowane:

e na rurociagu ssacym pomp przektadni zgbatych - filtr magnetyczny,

e na rurociagu ssacy m pompy - jeden filtr zgrubny (siatka),

e na rurociagu ttoczacym pompy - dwa filtry réwnolegte, jeden przetaczalny filtr
podwdjny lub jeden filtr samo oczyszczajacy sie.

Wymiar oczek siatek filtrow instalowanych na ttoczeniu pomp obiegowych wynosi 30 do 50
um. Przepustowo$¢ kazdego filtru oleju smarowego powinna by¢ o 10% wigksza od wydajnosci
najwigkszej pompy w obiegu. Filtry nie powinny by¢ przewymiarowane, poniewaz stwierdzono
zjawisko katalitycznego oddziatywania materiatu siatki na proces starzenia oleju i zwiazane z tym
procesem wyczerpywanie si¢ zawartych w oleju dodatkow uszlachetniajacych.

Dodatkowe filtry (zazwyczaj podwojne) instaluje si¢ réwniez w uktadzie smarowania tozysk
turbozespotow dotadowujacych oraz w odrgbnych obiegach smarowania lozysk watu rozrzadczego
(silniki Burmaister & Wain) i wodzikéw (np. silniki Szulera typu RND-M)

W niektorych silnikach $rednioobrotowych (np. Fiat 3012 SS) spalajacych paliwa
pozostalosciowe spotyka si¢ uklad dwoéch filtrow polaczonych szeregowo. W takim uktadzie
schematycznie przedstawionym na rysunku ponizej pierwszy filtr zgrubny jest typu samo
oczyszczajacego o zdolnosci filtracyjnej 0,2 mm, natomiast drugi filtr (rowniez typu samo
oczyszczajacego) jest filtrem dokladnego oczyszczania. Skiada si¢ on rownolegle pracujacych
elementdow o roznej zdolnosci filtracyjnej: 3/4 tych elementéw ma zdolno$¢ filtracyjna 20 um a 1/4
elementow - zdolno$¢ filtracyjna 3 do 5 pm.

Zawory trojdrogowe umozliwiaja chwilowe odlaczenie kazdego z filtrow przy pracujacym
silniku

Cic i A,

Rys. 3.7. Szeregowy uklad filtrow oleju smarowego: 1 - filtr zgrubny; 2 - filtr doktadnego oczyszczania; 3 - dolot oleju;
4 - odlot oczyszczonego oleju.

W celu zabezpieczenia pomp transportowych oraz pomp zasilajacych wiréwek, podobnie jak
dla pomp obiegowych, instaluje si¢ na ich rurociagach pojedyncze, siatkowe filtry zgrubne. Taka
sama rol¢ spelniaja kosze ssace zaopatrzone w siatke.
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VI.  Chlodnice

Zadaniem chtodnic w instalacjach obiegowego smarowania i chlodzenia silnikéw jest
odprowadzanie ciepta tarcia czg$ci smarowanych oraz ciepla olejowego chlodzenia tlokow.
Czynnikiem odbierajacym ciepto od oleju smarowego jest woda zaburtowa (morska), a w
centralnych uktadach chtodzenia woda stodka. W instalacjach duzych, wolnoobrotowych silnikow
najczesciej stosowane sa dwuprzeptywowe chlodnice plaszczowo-rurowe z przegrodami
segmentowymi, oraz chlodnice plytowe. W uktadach obiegowego smarowania silnikow
pomocniczych spotyka si¢ rowniez chlodnice rurowe innych typdéw, niekiedy konstrukcyjnie
zespolone z chtodnica wody. Chlodnice takie tacznie z pozostatymi elementami instalacji oleju
smarowego sa dostarczane razem z silnikiem.

VII.  Uktad rurociaggow

Jezeli w sitowni znajduja si¢ dwa lub wigcej gtdéwnych silnikdéw, kazdy z nich powinien mie¢
wlasny, niezalezny uktad smarowania z osobnym zbiornikiem obiegowym. Takie rozwiazanie
eliminuje mozliwo$¢ zanieczyszczenia oleju we wszystkich silnikach w wypadku awaryjnego
zanieczyszczenia oleju w jednym z obiegéw smarowania.

Rowniez kazdy silnik pomocniczy powinien mie¢ wlasny niezalezny uktad smarowania. W
silnikach tych najczg$ciej spotykanym rozwigzaniem jest umieszczenie na silniku catej instalacji
obiegowego smarowania silnika, sktadajacej si¢ z pompy (lub pomp) napgdzanej od silnika,
chlodnicy, filtra (filtrow), rurociagéw i armatury.

Rurociagi instalacji oleju smarowego nie powinny mie¢ potaczen z rurociaggami o innym
przeznaczeniu, z wyjatkiem potaczenia z wirowkami, ktére moga by¢ uzywane do oczyszczania
paliwa pod warunkiem zastosowania skutecznych rozwiazan konstrukcyjnych uniemozliwiajacych
zmieszanie si¢ paliwa z olejem.

Przy zastosowaniu wiréwek do oleju smarowego powinno si¢ przewidzie¢ $rodki
uniemozliwiajace zmieszanie si¢ oleju silnika gtownego z olejem silnikdw pomocniczych.

Celem zabezpieczenia filtra oleju smarowego przed jego zapowietrzeniem Ww czasie
eksploatacji, stosuje si¢ czasami, na rurociagu ttoczacym oleju smarowego ciagle odpowietrzanie.
Rozwiazanie przedstawia rysunek. Zawor na odpowietrzeniu powinien by¢ wyregulowany w taki
sposoOb, aby w przezierniku mozna byto kontrolowac¢ ciagly przeptyw oleju.

10%,0 [min 25mm)

Szczegol
. A’

[

Rys. 3.8. Ciagle odpowietrzanie rurociagu tloczacego przed filtrem: 1- z pompy obiegowej; 2 - do zbiornika
obiegowego.
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3.2 INSTALACJE OLEJU CYLINDROWEGO SILNIKOW

SPALINOWYCH

Do smarowania gtadzi tulei cylindrowych duzych, wolnoobrotowych silnikéw wodzikowych
stosuje si¢ specjalne gatunki olejow smarowych zwane olejami cylindrowymi. Oleje te w
poréwnaniu z obiegowymi olejami smarowymi charakteryzuja si¢ wysoka, rzedu okoto 100
mgkon/g, wartoscia catkowitej liczby zasadowej, wigksza lepkoscia w granicach (90-150cSt w
50°C), co odpowiada klasie lepkosci SAE 40 i SAE 50, oraz tworzeniem matej ilo§ci osadow po ich
spaleniu.

Oleje te dzigki duzej alkalicznosci zabezpieczaja tuleje cylindrowa przed tzw. zuzyciem
korozyjnym zwiazanym z obecno$cia siarki w paliwie i umozliwiaja spalania w tych silnikach
paliw pozostatosciowych (olejow ciezkich) o zawarto$ci siarki dochodzacej nawet do 5%.

Tabela 3.1. Przyktady rodzajéw olejow smarowych

. . Cylinder oil for | Cylinder oil for
Oil supplier System oil Cy:::::‘::; °|i|nf°r fuel sulphur fuel sulphur ::Lbogc::gz:
9 above 1%  |from 0.05 % to 1 % g
Agip Cladium 20 Acer 220 Punica 570 MCL 18 OTE 68 or 80
BP 8‘;‘_'\:'? gg OE 220 CLO 50M CL 155 THP 68 or 77
RPM 800 . . RPM Delo 2000 .
Caltex Marine oil Ursa oil P220 | Super DCL special Marine oil Regal cil R&D 68
Castrol Marine CDX30 Marine S Meg;;;gf%“ 225 HXD Perfecto T68
Veritas 800 Veritas Marine . . Delo 200 .
Chevron Marine 30 R&O 50 Delo cyloil special Marine 50 GST oil 68
Atlanta ] . " Turbine T68
Eilf Marine D3005 Atlanta Marine 60 Talusia XT 70 Disola HM 5015 Misola H&8
Nuto 220 Teresso Exxmar X70

Exxon/ Esso Exxmar XA Terresti C 220 Exxmar X90 Exxmar 12TP50 Tro-mar T
Fina Alcano 308 Solna 220 Vegano 570 Vegano 520 Turbine oil heavy
Mobil Mobilgard 300 DSTEE"(‘;"N;EE’ Mobilgard 570 Mobilgard 512 DTE oil heavy
Shell Melina S30 Vittrea 220 "Xfe):g 5)? Alexia D Turbo oil T78
Texaco / DEA Doro AR30 R el;;SIaoiclJ 'E:%Zgzo Taro special Taro XD 50 Regal oil R&D 68

Przy smarowaniu gtadzi tulei cylindrowych istotne jest doprowadzanie do cylindrow oleju o
okreslonym cisnieniu i w odpowiedniej ilo$ci, poniewaz zardwno zbyt mate jak i zbyt intensywne
smarowanie pociaga za soba zwigkszone zuzycie tulei cylindrowej i pier§cieni ttokowych. Przy zbyt
matej ilosci doprowadzanego oleju moze wystgpowac lokalnie przerwanie filmu olejowego
prowadzace do zwigkszonego zuzycia, natomiast przy zbyt duzej ilosci oleju smarowego pojawia
si¢ w cylindrze zwigkszona ilos¢ osadéw (koksu) pozostajacych po spaleniu oleju, co prowadzi do
zwigkszonego zuzycia wspotpracujacych czesci.

Dozowanie odpowiednich ilosci oleju cylindrowego zapewniaja wielopunktowe praski
smarowe (lubrykatory), ktére doprowadzaja olej do poszczegolnych punktéw smarowania. Praski
smarowe sa napedzane od watu rozrzadczego, przy czym kazdy z ttoczkéw doprowadza olej tylko
do jednego punktu.
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Rys. 3.9. Lubrykator silnikow B&W

Rys. 3.10. Lubrykator silnikow Fiat
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Rys. 3.11. Lubrykat

Smarownice, dopro drowej musza mie¢ zawory zwrotne
zabezpieczajace instalacje 1 w cylindrze.

Rys. 3.12. Schemat smarowani

Rys. 3.13. Doprowadzenie oleju do gtadzi tulei cylindrowej
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W silnikach bezwodzikowych smarowanie cylindrow moze by¢ zrealizowane stosujac
olejowe praski smarowe, albo tez poprzez smarowanie mgta olejowa. Sposob pierwszy stosowany
jest w silnikach $rednioobrotowych wigkszej mocy, przy czym niezaleznie od rodzaju spalanego
paliwa do smarowania tulei cylindrowych stosuje si¢ najczg$ciej czysty nieprzepracowany olej
obiegowy.

Rys. 3.14. Doprowadzenie oleju do gladzi tulei cylindrowej, rozwiazania kré¢cow

Stosowanie do smarowania cylindrow specjalnego oleju cylindrowego, aczkolwiek jest
uzasadnione teoretycznie, zwlaszcza w przypadku spalania paliw pozostalo$ciowych, stwarza
jednak w eksploatacji niepozadana sytuacjg, poniewaz zarowno wysokoalkaliczny olej cylindrowy
jest rozcienczany przez olej obiegowy, a z drugiej strony niespalony olej cylindrowy zmienia
wiasnosci oleju obiegowego.

Oleje smarowe stosowane w silnikach bezwodzikowych musza by¢ zatem zdolne do
spetniania podwdjnej funkcji: olejow obiegowych .i olejow cylindrowych. Z tych wzgledow musza
si¢ one charakteryzowac lepszymi wtasnosciami myjacymi i wigksza odporno$cia na utlenianie niz
oleje obiegowe uzywane w silnikach wodzikowych, jak rowniez obok smarowania i ochrony tozysk
przed korozja musza zapobiega¢ powstawaniu osadéw w cylindrze i na tlokach.

Dodatkowym wymaganiem jest zdolno$¢ do dyspergowania nierozpuszczalnych w oleju
produktow spalania, zwlaszcza w odniesieniu do paliw typu pozostaloSciowego. Z tych tez
wzgledow catkowita liczba zasadowa tych olejow jest wyzsza od olejow obiegowych stosowanych
w silnikach wodzikowych.

Do zasilania olejem cylindrowym olejowych prasek smarowych stuzy instalacja
cylindrowego oleju smarowego. Zapas oleju cylindrowego wystarczajacy dla zasiggu ptywania
jednostki jest przechowywany w zbiorniku zapasowym. Zasilanie olejowych prasek smarowych
odbywa si¢ grawitacyjnie ze zbiornika rozchodowego oleju cylindrowego napetnianego okresowo
pompa transportowa.

Zardéwno zbiornik zapasowy jak i zbiornik rozchodowy oleju cylindrowego sa wyposazone w
poziomowskazy oraz wanny $ciekowe, umozliwiajace odprowadzenie do zbiornika S$ciekdéw i
odwodnien drobnych przeciekow oleju oraz wody, ktéra mozna usunaé z oleju otwierajac
odpowiednie zawory umieszczone w dolnej czgsci zbiornikéw. Celem uniknigcia przedostawania
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si¢ do cylindrow zanieczyszczen osadzonych w zbiorniku rozchodowym, pobdr oleju umieszczony
jest okoto 40 cm powyzej dna zbiornika.

Zbiornik rozchodowy oleju cylindrowego powinien by¢ umieszczony dostatecznie wysoko
ponad olejowymi praskami smarowymi, dla zapewnienia odpowiedniego ci$nienia
hydrostatycznego na dolocie do prasek.

Firma Sulzer zaleca umieszczenie tego zbiornika, co najmniej 6,5 m powyzej osi watu
korbowego silnika. Z tych wzgledow zbiornik rozchodowy jest najczesciej usytuowany powyzej
zbiornika zapasowego, a jego napelnianie odbywa si¢ zgbata pompa transportowa. Wysokie
umieszczenie zbiornika rozchodowego pozwala dodatkowo na odprowadzenie przelewu do
zbiornika zapasowego oraz na jego grawitacyjne oprdznianie. Pobdr niewielkich ilosci oleju
cylindrowego umozliwia zawor czerpalny umieszczony badz-na zbiorniku zapasowym, badz tez na
rurociagu zasilajacym praski smarowe.

ik
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Rys. 3.15. Schemat ideowy instalacji oleju cylindrowego 1 - zbiornik zapasowy oleju cylindrowego; 2 - zbiornik
rozchodowy oleju cylindrowego; 3 - pompa transportowa oleju cylindrowego; 4 -praska smarowa.

W duzych sitowniach (N > 20 000 kW) spotyka si¢ nickiedy dwa zbiorniki zapasowe oleju
cylindrowego oraz rezerwowa pompg transportowa z napedem rgcznym.

W przypadku sitowni wielosilnikowej poszczegolne silniki sa zasilane olejem cylindrowym
ze wspdlnego zbiornika rozchodowego.
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Rys. 3.16. Schemat ideowy instalacji oleju cylindrowego silnikow MAN-B&W



66

Air vent
T Deck J\\

approx. 0.4 m

Water drain

=
<
=
2
[=
[
o
To overflow tank @ @ ol
4 S i_.-"
ol o
. o : El g
Venting pipe in the vicinity of the cylinder 2 2
lubricator. | - .g
Test cock o)
£
3
@ g
£
=
1. Main engine
2. Cylinder lubricating oil storage tank
3. Cylinder lubricating oil pump suction filter @
4. Cylinder lubricating oil transfer pump
5. Hand pump
6. Cylinder lubricating oit daily service tank l
7.

Cylinder lubricator — |

Rys. 3.17. Schemat ideowy instalacji oleju cylindrowego silnikéw Sulzer
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4. CHLODZENIE SILNIKOW OKRETOWYCH -
WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Chtodzenie silnika wynika z potrzeby utrzymania temperatury elementow tworzacych komore
spalania - glowicy, ttoka, tulei cylindrowej na poziomie gwarantujacym ich poprawne dziatanie,
niezawodno$¢ i trwato$¢é. Chlodzi si¢ takze lozyska oraz prowadnice wodzika, to znaczy te
elementy silnika, ktore nagrzewaja si¢ kosztem ciepta rdwnowaznego stratom tarcia. Oprocz
elementow silnika chlodzi sig takze powietrze tadujace.

Chtodzenie silnika powoduje nieuniknione straty energetyczne wynoszace ok. 25—30%
energii doprowadzanej w paliwie. Jako czynnik chtodzacy stosuje sig:

e wode stodka,
e olej smarny, do chtodzenia ttokow 1 tozysk,
e wodg zaburtowa (morska) do chtodzenia powietrza tadujacego.
Pobrane z silnika ciepto woda stodka i olej smarny oddaja w chtodnicach wodzie zaburtowe;.

4.1. CELISKUTKI CHLODZENIA

ZADANIA UKEADU CHEODZENIA SILNIKOW OKRETOWYCH

Celem chtodzenia silnika spalinowego jest:

e utrzymanie stalych, dopuszczalnych wartosci (niezaleznie od obciazenia) Srednich
temperatur jego elementow,

e wyrdéwnanie, w mozliwie najwigkszym stopniu, temperatur w rdznych punktach
chlodzonych elementow.

Podstawowym warunkiem stato$ci temperatury chtodzonych czgsci silnika sa ustalone
obciazenia silnika i warunki jego chlodzenia, kiedy to ilo$¢ ciepla przejmowana przez silnik rowna
si¢ ilosci ciepta oddawanego czynnikom chiodzacym. W zmiennych warunkach obciazenia
wystgpuja nieznaczne wahania temperatur elementéw chtodzonych. Czynnikami ograniczajacymi
maksymalna temperaturg elementéw chtodzonych sa:

e spadek wytrzymalo$ci materiatu,

e wzrost napre¢zen cieplnych,

e rozszerzalno§¢ materiatow i1 wynikajacy stad zanik luzoéw, ktérych warto$¢ okreslaja
wzgledy ruchowe w stanie zimnym silnika.

Ze wzgledu na smarowanie tulei cylindrowej temperatura jej $cianki nie moze przekraczac
okreslonej wartosci. W zbyt wysokiej temperaturze olej doprowadzony na gladz cylindrowa
ulegatby koksowaniu i spalaniu. Gdyby elementy silnika, stykajace si¢ bezposrednio ze spalinami
nie byly chtodzone, ich maksymalne temperatury wynosityby co najmniej 800+900°C.
Wspoélczesne stosowane materiaty konstrukcyjne nie sa odporne na tak wysokie temperatury.

Chtodzenie silnika nie powinno by¢ jednak zbyt intensywne, ze wzgledu na dodatkowe straty
cieplne 1 mechaniczne, a takze kondensacj¢ spalin na przechtodzonych $ciankach tulei cylindrowe;.
Szczegblnie niebezpieczna jest kondensacja spalin zawierajacych produkty spalania siarki ze
wzgledu na ich korozyjne dziatanie.

Catkowite wyrdéwnanie temperatur w rdznych punktach chlodzonego elementu jest
praktycznie niemozliwe, niemniej wskutek chtodzenia maleja znacznie rdznice temperatur migdzy
poszczegdlnymi partiami tego samego elementu. Wyrdwnanie temperatur wptywa na zmniejszenie
napr¢zen cieplnych.
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Ciepto elementéw chtodzonych przejmowane jest przez czynniki chlodzace i przekazywane
wodzie morskiej w chiodnicach. Zespot urzadzen stuzacych do chtodzenia silnika powiazany
funkcjonalnie siecia rurociagdéw wraz z przynalezna armatura nazywa si¢ instalacja chtodzenia
sitowni spalinowe;.

Dobrze dziatajaca instalacje chtodzenia cechuje stalo§¢ parametrow chlodzacych, niezaleznie
od chwilowych lub okresowych zmian obciazen.

Jako funkcje pomocnicza instalacji chtodzacej nalezy wymieni¢ podgrzewanie silnika przed
rozruchem lub utrzymywanie jego stalej, zadanej temperatury podczas postoju statku w porcie. Do
grzania silnika wykorzystywana bywa ta sama instalacja, ktdra podczas jego pracy spetnia zadanie
chlodzenia. Jako Zrddlo energii grzewczej stosuje si¢ parg lub wodg chlodzaca pobierana z innego
pracujacego silnika. To ostatnie rozwiazanie stosowane powszechnie w starszych konstrukcjach
polegalo na grzaniu silnika napgdu gltownego woda z obiegu pracujacego silnika zespotu
pradotworczego.

ELEMENTY SILNIKA WYMAGAJACE CHLODZENIA

I.  Czynniki chtodzace

We wspotczesnych silnikach okrgtowych chtodzi sig te elementy 1 zespoly, ktore stykaja sig
bezposrednio ze spalinami lub, na ktérych powierzchniach powstaja znaczne ilosci ciepta wskutek
tarcia.

Chtodzenia wymagaja:

e tuleje cylindrowe,
glowice,
korpusy zaworow wylotowych,
korpusy turbosprezarek,
tloki (jesli D>300 mm),
wtryskiwacze,
prowadnice wodzikow,
tozyska uktadu tlokowo-korbowego (tozyska wodzikowe. korbowe, glowne i
oporowe).

Wymienione elementy, z wyjatkiem tozysk, sa chlodzone czynnikami chlodzacymi
obiegowym lub przeplywajacymi w specjalnie do tego celu przewidzianych instalacjach, natomiast.
Lozyska ukladu ttokowo-korbowego chtodzi si¢ olejem, ktérego glownym zadaniem jest
smarowanie wspotpracujacych powierzchni. Oprécz elementow silnika chtodzone sa takze czynniki
z nim wspolpracujace, jak powietrze tadujace i olej obiegowy.

Do chlodzenia elementéw silnikow okretowych stosuje si¢ gtownie wode stodka. Role
czynnika chtodzacego spetnia takze olej smarowy i w ograniczonym stopniu olej napedowy. Woda
stodka chtodzi si¢ tuleje cylindrowe, glowice, korpusy zaworéw wylotowych, korpusy
turbosprezarek strony spalinowe;j, tloki oraz wtryskiwacze.

Woda stodka uzywana do chtodzenia wspotczesnych silnikow musi odpowiada¢ okreslonym
wymogom jako$ciowym, a w szczegolno$ci nie moze powodowaé powstawania osadow kamienia
kotlowego 1 szlamow oraz korozji na omywanych powierzchniach. Z tych wzgledow zaleca sig
stosowanie destylatu wody stodkiej, kondensatow z systemu parowego lub wod¢ odmineralizowana
z dodatkiem odpowiedniej jako$ci inhibitoréw korozji.

Wodeg morska jako czynnik bezposrednio chtodzacy stosuje si¢ do chlodzenia silnikéw
napedowych todzi ratunkowych, roboczych i innych matych jednostek ptywajacych oraz do
schladzania powietrza tadujacego, a takze wody stodkiej i oleju smarowego.

Woda morska jako czynnik chlodzacy oprocz jednej zalety powszechnej dostgpnosci, ma
wady, z ktorych najistotniejsze to powodowanie korozji chtodzonych elementéw oraz intensywne
zanieczyszczanie przestrzeni chtodzonych substancjami mechanicznymi i mineralnymi.
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Zanieczyszczenia mineralne powoduja tzw. twardo$¢ przemijajaca. Sa to kwasne weglany
wapnia 1 kwasne weglany magnezu rozktadajace si¢ w temperaturze powyzej 60°C.

Moga one powodowaé znaczne trudnosci eksploatacyjne, poniewaz nierozpuszczalne w
wodzie weglany wapnia i magnezu, osadzajac si¢ na $ciankach kanaléw chlodzenia, utrudniaja
wymiang ciepla, a ponadto moga spowodowaé zatkanie (,,zaro$nigcie") kanatéw, a przez to lokalne
przegrzanie materialu 1 jego uszkodzenie. Z tych to wzgledow maksymalna temperatura wody
morskiej na odplywie nie powinna przekraczac¢ 45°C.

Olej smarowy jako czynnik chtodzacy wykorzystywany bywa gtéwnie do chtodzenia ttokow,
zwlaszcza bezwodzikowych i prowadnic wodzikéw. Olej moze by¢ takze stosowany do chlodzenia
koncéwek wtryskiwaczy.

Przeptywajac przez tozyska olej smarowy spetnia takze funkcj¢ chtodzaca, przejmujac ciepto
w ilodci rdwnowaznej stratom tarcia.

W poréwnaniu do wody skutek chlodniczy oleju, rozumiany jako stosunek pobranego ciepta
do natezenia przeptywu czynnika chtodniczego, jest 3+3,5 razy mniejszy.

Olej napedowy jako czynnik chtodzacy ma ograniczone zastosowanie. Stosowany bywa
jedynie do chlodzenia koncoéwek wtryskiwaczy niektorych.

II.  Ciepto chlodzenia
[lo$¢ ciepta przejmowana przez czynniki chtodzace (straty chlodzenia) zalezy od mocy silnika
1 stopnia jego obciazenia, sposobu pracy silnika (dwu, czy czterosuwowy), stopnia dotadowania
oraz od wielu innych czynnikow zaréwno konstrukcyjnych, jak i eksploatacyjnych. Straty
chtodzenia wyznacza si¢ w stosunku do jednostkowej pracy silnika:
Qch

qch =?

e

gdzie: Qcn [kJ/h] — godzinowe straty chtodzenia, P. — moc uzyteczna silnika [kW].

Pomijajac szczegdtowa analize wszystkich czynnikow wptywajacych na straty chlodzenia,
nalezy stwierdzi¢, ze 1lo$¢ ciepta przejmowana przez czynniki chlodzace zalezy w duzym stopniu
od objgtosciowego wskaznika mocy, $rednicy cylindra i nadmiaru powietrza.

Dla danej predkosci obrotowej straty chiodzenia sa odwrotnie proporcjonalne do
objgtosciowego wskaznika mocy, gdyz z jego wzrostem maleje powierzchnia przestrzeni roboczej.
Powierzchnia przestrzeni roboczej maleje takze ze wzrostem $rednicy cylindra D. Im wigksza jest
Srednica cylindra, tym mniejsze sa straty chlodzenia. Moc silnika, a zatem 1 ilo$¢ ciepta powstajaca
w komorze spalania jest proporcjonalna do sze§cianu $rednicy cylindra - D°, powierzchnia
przestrzeni roboczej zas, a zatem i straty chfodzenia - do jej kwadratu - D”.

Ze wzrostem stopnia dotadowania maleja straty chlodzenia, co thumaczy si¢ wigksza iloscia
ciepla odprowadzanego ze spalinami 1 wzrostem sprawno$ci ogolnej silnika. Powietrze
przeptywajace przez silnik w okresie ptukania w stosunkowo duzych ilosciach (3+3,5) chtodzi
elementy komory spalania, wskutek czego maleje ilo$¢ ciepta przenikajaca przez chtodzone $cianki
do czynnikow chtodzacych.

Z czynnikoéw konstrukcyjnych wptywajacych na straty chtodzenia nalezy wymienic:

e ksztalt komory spalania,
e rodzaj materiatu ttoka i sposéb jego chlodzenia.

Silniki z wtryskiem bezpos$rednim, dla ktoérych stosunek powierzchni do objetosci komory
spalania jest mniejszy niz dla silnikow z komorami dzielonymi, maja z tego powodu mniejsze straty
chtodzenia.

Chtodzenie tlokow oraz stosowanie do ich budowy stopéw lekkich wptywa na wzrost ciepta
przenikajacego do czynnikow chtodzacych.

Wazniejszymi czynnikami eksploatacyjnymi wptywajacymi na straty chtodzenia sa:

e moment zaptonu i przebieg spalania,
e stopien obciazenia silnika,
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e predkos¢ obrotowa.

Nalezy dazy¢ do zachowania prawidlowych warunkéw zaptonu i spalania, gdyz zaréwno
przedwczesny zapton (wzrost maksymalnej temperatury spalania), jak i za pdzny oraz zwiazane z
tym przewlekte spalanie (duze, odstonigte przez tlok powierzchnie komory roboczej) wplywaja
niekorzystnie na wzrost strat chtodzenia.

Jezeli czynniki konstrukcyjne wptywajace na straty chtodzenia nie wywieraja zasadniczego
wptywu na wielkos¢ taczonych strat, a jedynie wptywaja na ich przegrupowanie (spadek lub wzrost
strat w spalinach kosztem wzrostu lub spadku strat chilodzenia), to wzrost strat chtodzenia
wywolany czynnikami eksploatacyjnymi, odbywajacy si¢ kosztem spadku mocy efektywnej silnika,
powoduje spadek jego sprawnosci.

Na straty chtodzenia sktadaja sig:

e straty chtodzenia tulei cylindrowych 1 gtowic,
straty chtodzenia ttokow,
straty chtodzenia wtryskiwaczy,
straty chtodzenia turbosprezarek,
straty chtodzenia oleju smarowego,
straty chtodzenia oleju smarowego turbosprgzarek,
e straty chlodzenia powietrza tadujacego.
Jednostkowe ciepto chtodzenia q¢, dla dotadowanych silnikow wynosi orientacyjnie:
e malej mocy i zespotéw pradotwodrczych 34003700 kJ/kWh,

e czterosuwowych $redniej mocy 2800+3100 kJ/kWh,
e czterosuwowych duzej mocy 23002800 kJ/kWh,
e dwusuwowych $redniej mocy 26002800 kJ/kWh,
e dwusuwowych duzej mocy 2000+2600 kJ/kWh,

Najistotniejszym sktadnikiem strat chilodzenia jest cieplo chtodzenia tulei cylindrowej i
glowic. Cieplo to przejmowane przez wodg chlodzaca w obiegu chlodzenia tulei cylindrowych i
glowic wynosi orientacyjnie dla dotadowanych silnikéw:

e czterosuwowych malej mocy 26003100 kJ/kWh,
e czterosuwowych duzej mocy 2500+1700 kJ/kWh,
e dwusuwowych $redniej mocy 1400-+2000 kJ/kWh,
e dwusuwowych duzej mocy 1000+1400 kJ/kWh

Jezeli z tego obiegu chiodzi si¢ korpusy turbosprezarek, to podane warto$ci sa wigksze o
200+230 kJ/kWh.
Ciepto chiodzenia tlokéw jest znaczaca pozycja strat w bilansie strat chtodzenia, wynosi ono

dla:
e czterosuwowych silnikow $redniej mocy 230260 kJ/kWh,
e czterosuwowych silnikéw duzej mocy 230+280 kJ/kWh,
e dwusuwowych silnikéw $redniej mocy 230+340 kJ/kWh,
e dwusuwowych silnikow duzej mocy 340+430 kJ/kWh

Straty chlodzenia wtryskiwaczy sa niewielkie 1 dla wszystkich typow silnikdw mieszcza si¢ w
granicach 50+70 kJ/kWh.
Olej smarowy podgrzewa si¢ kosztem ciepta rownowaznego stratom tarcia i ciepta chtodzenia
tlokow.
Przecigtne warto$ci wynosza dla:
e czterosuwowych silnikéw z ttokami chtodzonymi olejem  150+250 kJ/kWh,
e dwusuwowych silnikdw z ttokami chtodzonymi olejem 400+500 kJ/kWh,
e dwusuwowych silnikéw z tlokami chtodzonymi woda 7080 kJ/kWh.
Z powyzszego wynika, ze decydujacy udziat w stratach chtodzenia oleju ma ciepto
chlodzenia ttokow.
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Jednym ze sposobow zwigkszenia gestosci powietrza tadujacego, a przez to masy tadunku
doprowadzanego do silnika jest obnizenie jego temperatury. Odbywa si¢ to w chlodnicach
powietrza. Ciepto chtodzenia powietrza tadujacego zalezy gtéwnie od stopnia dotadowania silnika i
wynosi od 300+500 kJ/kWh dla silnikow umiarkowanie dotadowanych do 700+900 kJ/kWh dla
silnikow wysokotadowanych.
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Rys. 4.1. Zaleznos¢ jednostkowych strat chtodzenia w funkcji obciazenia: 1 - straty chtodzenia powietrza tadujacego; 2 -

straty chtodzenia turbosprezarek; 3 - straty chlodzenia oleju smarowego; 4 - straty chlodzenia tulei cylindrowych i
glowic.

Podane warto$ci strat chtodzenia odnosza si¢ do obciazen nominalnych silnika. Straty
chlodzenia zmieniaja si¢ w zaleznosci od obciazenia silnika. Na og6l mozna przyjaé, ze straty
chlodzenia sa najmniejsze w zakresie obciazen (0,8+0,9), natomiast rosng poza tym zakresem.

4.2. INSTALACJE CHLODZENIA

Silniki okrgtowe chtodzi si¢ z zasady woda stodka. Tylko matle silniki napgdu gtéwnego na
jednostkach pomocniczych - todziach roboczych lub ratunkowych moga by¢ chtodzone woda
morska. Wyjatek stanowia silniki chlodzone powietrzem, na wzor niektérych silnikow pojazdow
mechanicznych. W grupie tej spotyka sig, migdzy innymi, silniki awaryjne zespolow
pradotwoérczych.Dalsze rozwazania beda dotyczy¢ chtodzenia silnikoéw woda.

CHELODZENIE BEZPOSREDNIE I POSREDNIE

Chlodzenie bezposrednie, zwane rdéwniez przeptywowym, polega na bezposrednim
chlodzeniu elementéw silnika woda morska. Uproszczony schemat takiej instalacji chtodzenia
pokazano na rysunku. Woda morska dostaje si¢ do obiegu przez zawor burtowy lub denny.

Elementy instalacji chtodzenia posredniego silnikow matej mocy zamontowane sa na silniku,
a pompy wody morskiej i stodkiej napgdzane od watu korbowego.

A
<
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Rys. 4.2. Uproszczony schemat instalacji chtodzenia silnika okrgtowego .woda morska

***** Woda stodka - obieg gtowny

= ——— ——| Woda stodka ~ obieg pomocniczy
~——= Woda morska

2z hydroforu
N~

.

)

-
1

i

=
N

Rys. 4.3. Uproszczony schemat instalacji chtodzenia posredniego silnika okrgtowego: 1 - pompa wody stodkiej; 2 -
silnik; 3 - chtodnica wody stodkiej; 4 - zawor regulacyjny; 5 - zbiornik kompensacyjno-odpowietrzajacy; 6 - rurociag
uzupetniajacy; 7 - rurociag odpowietrzajacy; 8 - pompa wody morskiej; 9 - filtr wody morskiej (osadnik); 10 -
podgrzewacz wody.

do chtodnicy

Woda zaburtowa < (

Rys. 4.4. Schemat instalacji chtodzenia silnika okrgtowego firmy Sulzer typu A25: | - manometr na tablicy kontrolnej; 2
- termometr; 3 - odpowietrzenie; 4, 5 - czujniki temperatury; 6 - termometr na tablicy przyrzadow; 7 - spust; 8 - pompa
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wody; 9 - wskaznik przeptywu; 10 - termometr oporowy; 11 - przylacze pompy rezerwowej; 12 - przystona; 13 -
turbosprezarka; 14 - chtodnica powietrza tadujacego.
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Rys. 4.5. Typowy uktad chtodnic w instalacji chtodzenia
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Rys. 4.6. Uktad chtodnic w instalacji chtodzenia z chtodnica centralng i nisko i wysokotemperaturowa czgscia instalacji
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Rys. 4.7. Uktad chtodnic w instalacji chtodzenia z chtodnica centralng i nisko i wysokotemperaturowa czgsécia instalacji
oraz dwu stopniowym chtodzeniem powietrza dolotowego
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Rys. 4.8. Przyktad konwencjonalnej instalacji chtodzenia: 1 - main engine, 2 - lower sea chest, 3 - upper sea chest, 4 -
sea-water filter, 5 - sea-water pump, 6 - temperature sensor, 7 - lubricating oil cooler, 8 - jacket cooling water cooler, 9 -

scavenge air cooler, 10 - automatic temperature control valve (butterfly type), 11overboard discharge valve, 12 - warm
sea water return line, 13 - air vent, 14 - throttling discs initially set.
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Rys. 4.9. Schemat centralnej instalacji chtodzenia z jednostopniowa chlodnica powietrza dotadowujacego.
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Rys. 4.10. Schemat centralne;j instalacji chtodzenia z dwustopniowa chtodnicg powietrza dotadowujacego.
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Rys. 4.12. Przyktadowe rozwiazanie systemu chlodzenia silnika duzej mocy: 1 - Main engine; 2 - Jacket cooling water
pumps; 3 - Pre-heating pump; 4 - Heater; 5 - Jacket cooling water inlet pipe; 6 - Air separator (centrifugal type); 7 -
Fluid flow stabiliser; 8 - Throttling disc to adjust system cooling water pressure; 9 - Jacket cooling water outlet pipe; 10
- Jacket cooling water cooler; 11 - Automatic temperature control valve; 12 - Freshwater generator; 13 - Expansion
tank; 14 - Throttling disc; 15 - Balance pipe; 16 - Filling pipe; 17 - Chemical treatment inlet
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Rys. 4.13. Konwencjonalny uklad instalacyjny wyparownika podcisnieniowego w wysokotemperaturowej czesci
instalacji chtodzenia tulei cylindrowych
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Rys. 4.14. Uktad instalacyjny chlodzenia wtryskiwaczy dla silnikéw $rednioobrotowych B&W
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5. INSTALACJA SPREZONEGO POWIETRZA

Zadaniem instalacji spr¢zonego powietrza jest przygotowanie powietrza jako czynnika
roboczego o odpowiednim ci$nieniu, temperaturze i1 czysto$ci, przechowywanie jego oraz
doprowadzanie do urzadzen (odbiornikow).

Instalacja sprezonego powietrza na statku stuzy przede wszystkim do rozruchu gtownych i
pomocniczych ttokowych silnikéw spalinowych i do przesterowywania silnikow gtéwnych, - jesli
sa nawrotne. Poza tym stuzy do celow pomocniczych:

e przedmuchiwania kingstonow,

e przedmuchiwania instalacji chlodzenia wtryskiwaczy i instalacji przeciw pozarowej

CO,,

zasilania zdmuchiwaczy sadzy w kottach,

zasilania tyfonu (syreny),

dotadowywania poduszek powietrznych w hydroforach,
zasilania uktadéw automatyki okretowej,

celow warsztatowych (napgd narzedzi pneumatycznych),

e celow gospodarczych.

W przypadku silnikéw szybkoobrotowych (maty moment bezwtadnosci) dla mocy okoto 300
kW bywa niekiedy stosowany rozruch elektryczny (rozrusznikiem elektrycznym pobierajacym
energi¢ z akumulatorow elektrycznych). Nie znaczy to, aby wymieniona wyzej granica ok. 300 kW
byla nieprzekraczalna. Zaleznie od typu i specyfiki napedu oraz przeznaczenia statku rozruch
elektryczny moze by¢ stosowany nawet dla silnikow duzych mocy rzedu tysigcy kW. Jednakze
zdecydowanie dominujacym sposobem uruchamiania silnikow okretowych jest rozruch sprezonym
powietrzem. Minimalne ci$nienie powietrza rozruchowego, ktére zdolne jest jeszcze uruchomié
silnik zalezy od konstrukcji, stanu technicznego i typu silnika. Orientacyjnie wynosi ono okoto 1+2
MPa dla silnikéw w stanie zimnym i okoto 0,8+1,5 dla silnikow podgrzanych. Ilos¢ powietrza
zuzywanego na | rozruch silnika zalezy glownie od jego predkosci obrotowej, a konkretnie od mas
ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego.

Poza tym zalezy od konstrukcji silnika, liczby cylindréw i stopnia jego wyeksploatowania. W
sitowniach z tlokowymi silnikami spalinowymi spr¢zone powietrze jest przechowywane, co
najmniej w dwoch zbiornikach. W przypadku sitowni statkow z silnikami gléwnymi
wolnoobrotowymi 1 $rednioobrotowymi ci$nienie w tych zbiornikach wynosi 3 MPa.

Zapas sprezonego powietrza w zbiornikach powinien wystarczy¢ na:

e 12 rozruchéw nawrotnego silnika gléwnego w stanie zimnym (na przemian ,,naprzéod"
1,,wstecz"), po 6 z kazdego zbiornika powietrza.

e w przypadku silnikow nienawrotnych catkowity zapas sprezonego powietrza moze
by¢ dwa razy mniejszy - powinien wystarczy¢ tacznie na 6 rozruchow silnika
glownego.

e w przypadku gdy w sitowni wystgpuja wigcej niz dwa silniki gldwne, zapas
sprezonego powietrza powinien zapewni¢ co najmniej po 3 rozruchy kazdego silnika
w stanie zimnym.

Kazdy ze zbiornikow powinien by¢ wyposazony w:

e zawOr zaporowo-zwrotny tadowania,

zawOr zaporowo-zwrotny poboru spr¢zonego powietrza,
zawOr bezpieczenstwa,

zawOr manometru,

zawOr odwadniajacy.
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Musza one by¢ montowane bezposrednio na glowicy, czy tez na ptaszczu zbiornika, nie moze
by¢ odcinkéw rur migdzy ptaszczem zbiornika a zaworami, zazwyczaj umieszcza si¢ je na gtowicy
zbiornika.

W sitowniach zautomatyzowanych, spr¢zone powietrze do uktadéw sterowania (automatyki)
moze by¢ pobierane ze zbiornikoéw gldwnych, z tym, ze zbiorniki te winny by¢ automatycznie
dotadowywane juz w razie spadku ci$nienia w nich o 0,5 MPa wzgledem ci$nienia znamionowego.

Sprezarki w sitowni statku musza by¢, co najmniej dwie, przy czym jedna musi by¢ z
napedem niezaleznym, np. elektrycznym lub spalinowym, (druga moze by¢ zawieszona na silniku).

Poza tym w sitowni, czy tez poza nia, musi by¢ awaryjna spre¢zarka rozruchowa, na wypadek
gdyby wszystkie zbiorniki sprezonego powietrza zostaly roztadowane, a jednoczesnie na statku nie
pracowalby zaden silnik. W matych silowniach moze to nawet by¢ sprezarka z napgedem rgeznym.
Jej przeznaczeniem jest takie natadowanie najmniejszego zbiornika sprezonego powietrza, by
moglo ono uruchomi¢ sprg¢zarke awaryjna z napgedem pomocniczym silnikiem spalinowym, czy
nawet jeden z niezaleznych zespotéw pradotwoérczych, ktory z kolei zapewni prace sprezarki z
napedem elektrycznym.

W sitowniach, gdzie zbiorniki spr¢zonego powietrza sa duze, naladowanie r¢czne jednego z
nich jest malo realne. Wtedy jako awaryjna sprg¢zarka rozruchowa stosowany jest zespot
silnik+sprezarka lub silnik+pradnica, gdzie silnik jest uruchamiany r¢cznie, np. korba. Czasami w
sitowniach, gdzie awaryjna sprezarka jest z napedem recznym, stosuje si¢ dodatkowa maty zbiornik
sprezonego powietrza (awaryjny), ktorego objetos¢ powinna zapewni¢ trzykrotne uruchomienie
spalinowego silnika pomocniczego najmniejszej sprezarki powietrza rozruchowego (przewaznie
awaryjnej), lub jednego z niezaleznych zespotéw pradotworczych sitowni. Zaleznie od ci$nienia
sprezonego powietrza w zbiornikach, stosowane sa sprezarki 2-stopniowe (p > 3 MPa).

Uproszczony schemat jednego z mozliwych rozwiazan konstrukcyjnych instalacji sprezonego
powietrza silowni typowego statku z napedem gléwnym silnikiem wolnoobrotowym lub
srednioobrotowym przedstawia rysunek 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat instalacji spr¢zonego powietrza rozruchowego: 1 - silnik gtoéwny; 2 - silniki pomocnicze; 3 - sprgzarki
glowne; 4 - sprezarka pomocnicza (uzupetniajaca i awaryjna); 5 - sprezarka awaryjna r¢ezna; 6 - zbiornik gtowny
powietrza rozruchowego; 7 - sprzeglo roztaczne; 8 - zbiornik pomocniczy powietrza rozruchowego; 9 - zawor
sterowany elektromagnetycznie; 10 - sprezone powietrze o zredukowanym ci$nieniu na cele pomocnicze; 11 - sprezarka
uktadu automatyki; 12 - zbiornik powietrza uktadu automatyki; 13 - do instalacji CO,; 14 - zbiornik rozruchowo-
awaryjny; 15 - tyfon
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Na tym rysunku pokazano wszystkie najwazniejsze wymagania towarzystw klasyfikacyjnych.
Sa, wigc dwie sprezarki gtowne 3 1 dwa zbiorniki gldéwne powietrza rozruchowego 6. Jest sprezarka
pomocnicza 4 oraz zbiornik pomocniczy 8. Jest wreszcie awaryjna spr¢zarka reczna, ktora w razie
potrzeby mozna naladowaé zbiornik pomocniczy 8§ w stopniu wystarczajacym na trzy kolejne
uruchomienia jednego z niezaleznych zespoldw pradotworczych. To w zasadzie wyczerpuje
podstawowe wymagania przepisoOw towarzystw klasyfikacyjnych.

W celu przedstawienia innych mozliwo$ci awaryjnego uruchomienia sitowni, przy
roztadowanych wszystkich zbiornikach powietrza rozruchowego, a takze zabezpieczenia sig przed
zaistnieniem takiej sytuacji, dodatkowo przedstawiono roéwniez inne mozliwe ewentualne
rozwigzania. Migdzy innymi przyjgto, ze sprezarka pomocnicza 4 moze by¢ sprezarka awaryjna.
Zostal przewidziany jej ewentualny naped pomocniczym silnikiem spalinowym z rozruchem
recznym, wzglednie rozrusznikiem elektrycznym zasilanym z awaryjnej tablicy rozdzielczej (z
awaryjnego zespotu pradotworczego). Zostal tez dodatkowo zainstalowany nieduzy zbiornik
powietrza rozruchowego o pojemnos$ci ok. 0,5 zbiornika pomocniczego 8, co pozwoli na szybsze
jego natadowanie, by rozpocza¢ rozruch sitowni. Dodatkowo zbiornik pomocniczy 8 spetnia rolg
uzupetniajacego, dzigki zastosowaniu na nim dwustanowego czujnika ci$nienia (presostatu),
uruchamiajacego samoczynnie przy okreslonym spadku cisnienia sprezarke dotadowujaca 4. Przy
takim rozwiazaniu nie powinna zaistnie¢ sytuacja, ze zbiornik 8 zostanie roztadowany.

Na rysunku tym przedstawiono rowniez ewentualna instalacje niskoci$nieniowa sprezonego
powietrza (sprezarka 11 1 zbiornik 12) o ci$nieniu 0,8+1,0 MPa, ktora przeznaczona jest dla celow
automatycznego sterowania silownia. W tej sytuacji takze nie powinna zaistnie¢ sytuacja
roztadowania zbiornika 12, ktéry jest wyposazony w presostat samoczynnie sterujacy jego
dotadowywaniem.

W razie potrzeby powietrze z tej instalacji takze moze postuzy¢ do awaryjnego rozruchu
sitowni. Na rysunku, ze wzgledu na brak miejsca, nie uwidoczniono na zbiornikach 8, 14 1 12
manometrow oraz zaworéw odwadniajacych w najnizszych miejscach na rurociagach.
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Rys. 5.2. Uproszczony schemat instalacji spr¢zonego powietrza spalinowej sitowni okrgtowe;j: 1 - sprgzarka powietrza;
2 - sprezarka powietrza silnikow zespolow pradotworczych; 3 - rozdzielcza skrzynia zaworowa; 4 - zbiornik powietrza
rozruchowego silnika gtéwnego; 5 - zbiornik powietrza rozruchowego silnikow zespotow pradotworczych; 6 - zbiornik
powietrza gospodarczego; 7 - zawor redukeyjny; 8 - silnik glowny; 9— silnik zespolu pradotwoérczego
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5.1. UKLADY ROZRUCHOWE

Uktady rozruchowe silnikéw sktadaja si¢ ze zrodta energii (akumulatora energii) oraz zespotu
sterujacego powietrzem rozruchowym. Schemat ideowy takiego uktadu w zastosowaniu do
silnikow okretowych ilustruje rysunek 5.3.
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r"'_ - -Sprez‘c;ne pa-w(et‘rz;—i Zespot sterowania Zrédto energit
1 deziatajgee bezpo-
l L'] sredpio na ttak P | ‘
t-*- powietrza Jprezone powietrae
- rozruchowego

Rozrusznik
©) pneumatyczny

9/

|
J

Rys. 5.3. Schemat ideowy uktadu rozruchowego silnikéw okrgtowych
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Rys. 5.4. Schemat podstawowego uktadu rozruchowego silnika gldwnego: 1 - samoczynny zawor manewrowy; 2 -
kolektor powietrza rozruchowego; 3 - zawor rozruchowy; 4 - zawor wstgpnego sterowania; 5 - rozdzielacz powietrza; 6
- zbiornik powietrza rozruchowego; 7 - przewody powietrza roboczego; 9, 10 - przewody powietrza sterowania
wstegpnego; 11, 12 - przewody powietrza sterowania wtdrnego

Wymienione urzadzenia tworza nastgpujace zespoty funkcjonalne:
¢ instalacj¢ roboczego powietrza rozruchowego,
e instalacj¢ powietrza sterowania wstgpnego,
e instalacj¢ powietrza sterowania zaworem rozruchowym.
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INSTALACJA ROBOCZEGO POWIETRZA ROZRUCHOWEGO

Instalacje roboczego powietrza rozruchowego oznaczono na rysunku gruba linia. Instalacja ta
obejmuje: zbiornik sprezonego powietrza 6, samoczynny zawor manewrowy 1, kolektor 2, zawor
rozruchowy 3 oraz przewod 7 doprowadzajacy powietrze ze zbiornika spr¢zonego powietrza 6 do
samoczynnego zaworu manewrowego 1 dalej do kolektora 2, przewody 8 doprowadzajace
powietrze rozruchowe z kolektora 2 do zaworéw rozruchowych 3.

INSTALACJA POWIETRZA STEROWANIA WSTEPNEGO

Instalacje powietrza sterowania wst¢pnego oznaczono na rysunku linig cienka. Instalacja ta
sktada si¢ z: zaworu wstgpnego sterowania 4, zespolu sterowania samoczynnego zaworu
manewrowego, rozdzielacza powietrza 5 oraz przewodow 9, 10, 11. Powietrze tego uktadu otwiera
samoczynny zawOr manewrowy w czasie, gdy zawor wstgpnego sterowania znajduje si¢ w pozycji
,rozruch". Z tej przyczyny dolot powietrza rozruchowego 6 do zaworéw rozruchowych 3 jest
mozliwy wylacznie w okresie rozruchu silnika.
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Rys. 5.5. Uproszczone uktady powietrza rozruchowego: a - uktad powietrza rozruchowego bez samoczynnego zaworu
manewrowego; b - uktad powietrza rozruchowego z bezposrednio sterowanym zaworem rozruchowym



85

URZADZENIA I MECHANIZMY PODSTAWOWEGO UKLADU ROZRUCHOWEGO

I.  Samoczynne zawory manewrowe

Zadanie samoczynnego zaworu manewrowego polega na otwarciu dolotu powietrza
rozruchowego ze zbiornika spr¢zonego powietrza do silnika wylacznie w okresie rozruchu i
odpowietrzeniu kolektora powietrza rozruchowego po rozruchu silnika. Samoczynny zawoér
manewrowy jest, zatem otwarty tylko przez okres ustawienia cztonu sterujacego rozruchem w
pozycji ,rozruch". Zwigksza to bezpieczenstwo ruchu silnika i1 zmniejsza ilo$¢ zuzywanego
powietrza. W okresie manewrow, kiedy z konieczno$ci zawor gtdéwny na zbiorniku powietrza
rozruchowego musi by¢ otwarty, samoczynny zawor manewrowy zapobiega dolotowi do cylindra
nie kontrolowanych ilo$ci sprgzonego powietrza w razie nieszczelno$ci lub uszkodzenia zaworu
rozruchowego.

Na rysunku 5.6. pokazano schematy powszechnie stosowanych zaworow manewrowych.
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Rys. 5.6. Schematy samoczynnych zaworéw manewrowych: a - Silnikoéw Sulzer; b - Silnikéw Fiat; ¢ - Silnikow MAN.

ZAWORY ROZRUCHOWE

Zawory rozruchowe wspoéiczesnych silnikoéw okretowych sa sterowane pneumatycznie.
Zaleznie od sposobu ich sterowania zawory te mozna podzieli¢ na:

e sterowane powietrzem z oddzielnego obiegu sterujacego,
e sterowane bezposrednio powietrzem roboczym.

Zawory rozruchowe pierwszej grupy stosuje si¢ powszechnie w uktadach rozruchowych
silnikow gtownych 1 silnikow zespolow pradotworczych. W zawory sterowane bezposrednio
wyposazone sa niekiedy uktady rozruchowe silnikow zespotdw pradotworczych i silnikdw napedu
gléwnego malych mocy. Zawory sterowane z oddzielnego obiegu sterujacego wykonuje si¢ w
dwodch odmianach:

e jednostronnie pneumatycznie sterowane, czyli otwierane powietrzem sterujacym, a
zamykane spr¢zyna po odpowietrzeniu przestrzeni sterujace;,

e dwustronnie pneumatycznie sterowane, czyli otwierane i zamykane powietrzem
sterujacym. Sprezyna, jesli jest, spetnia rolg¢ pomocnicza.

Zawor ten otwiera sila ci$nienia powietrza sterujacego wywieranego na tlok sterujacy 8.
Powietrze rozruchowe, doprowadzane kro¢cem 10, dostaje si¢ do cylindra w czasie, gdy na ttok
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sterujacy 8 dziala powietrze sterujace. Po odpowietrzeniu przestrzeni 11 spr¢zyna 7 zamyka zawor.

Dolotem 1 wylotem powietrza sterujacego steruje rozdzielacz powietrza rozruchowego.

B SSSSSssasass

Rys. 5.7. Samoczynny zawor manewrowy silnika okretowego firmy Fiat
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Rys. 5.8. Samoczynny zawor manewrowy silnika okrgtowego firmy MAN
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- sprezyna; 8 - tlok sterujacy; 9 - dolot powietrza

7

)

Rys. 5.9. Zawor rozruchowy jednostronnie sterowany silnika okrgtowego firmy Fiat: 1 - korpus zaworu; 2 - gniazdo; 3 -

grzybek; 4 - trzon; 5 - ttok uszczelniajacy; 6 - tuleja oporowa;

sterujacego; 10 - dolot powietrza rozruchowego

\\\\\\\\\!2

Rys. 5.10 Zasada dziatania zaworu rozruchowego dwustronnie pneumatycznie sterowanego: 1 - dwustopniowy gorny

tlok sterujacy; 2 - sprezyna; 3 - dolny tlok sterujacy
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ROZDZIELACZE POWIETRZA

Zadaniem rozdzielaczy powietrza jest sterowanie otwarciem 1 zamknigciem zaworow
rozruchowych w funkcji kata potozenia watu korbowego. Zaleznie od zadania spelnianego przez
sprezone powietrze katy rozrzadu zaworu rozruchowego o, - otwarcia 1 o, - zamknigcia wynosza:

e podczas rozruchu: Opr = 5°+0°  przed GMP oraz oy, = 75°—100° po GMP
e podczas hamowania: oy = 100°+75° przed GMP oraz oy, = 0° przed GMP

Ze wzgledu na to, ze rozdzielacze spelniaja swoje zadanie wylacznie w okresie rozruchu,
stosuje si¢ takie ich rozwiazanie konstrukcyjne, ktore umozliwia samoczynne zalaczenie si¢ cztonu
sterujacego rozdzielacza jedynie na okres rozruchu. Czas rozruchu jest bardzo maly w porownaniu
z okresem pracy silnika, celowe, zatem jest wylaczenie elementdw sterujacych rozdzielacza
podczas pracy silnika, to znagzy w czasie, kiedy rozdzielacz nie wykonuje zadnej funkcji.
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Rys. 5.11 Schematy zasadniczych typow rozdzielaczy powietrza: a - rozdzielacz zaworowy; b - rozdzielacz suwakowy;
¢ - rozdzielacz tarczowy.
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Rys. 5.12. Suwakowy rozdzielacz powietrza rozruchowego silnika Sulzer RD
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Rys. 5.13. Zaworowy rozdzielacz powietrza rozruchowego silnika FIAT
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Rys. 5.14. Tarczowy rozdzielacz powietrza rozruchowego silnika Sulzer BAH
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To auxiliary engines
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Rys. 5.15. Przyktad instalacji powietrza rozruchowego silnikow Sulzer RTA
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Rys. 5.16. Przyktad instalacji powietrza rozruchowego silnikow B&W MAN



Table 5.1. Outlines the basic requirements for an air system
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Starting air

Air receivers

Air compressors

Number of starts requested by the
classification societies for reversible

engines

12

12

Pressure range

Max. air pressure

Free delivery at

25 [bar] 30 [bar] 25 [bar] 30 [bar]
Number of cylinders Number ¢ volume [m”] Number * capacity [m*/h]
4 2-3.8 233 295 2-100
5 243 2-3.8 2-110 2-110
6 2-5.0 2:4.4 2-125 2-130
7 2-5.7 2-5.0 2-140 2-150
8 2:6.5 2:5.7 2:160 2:170
Engine power
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Fig. 5.17. Enables optimization of compressors and air receivers for the contract maximum continuous rating (CMCR).
The figure on the right shows the factor for compressor/air receiver capacities e.g., for a seven cylinder engine with
CMCR of 73 per cent power at 87.6 per cent speed the Rx point has a factorof 1.05. Referring to table the requirement
is: a - for 25 bar design: 2 *» 5.7 « 1.05 m’ for air receivers and 2 * 140 « 1.05 m’/h for air compressors; b - For 30 bar
design: 2 + 5.0 « 1.05 m’ for air receivers and 2 » 150 » 1.05 m*/h for air ccompressors
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5.2. GENERAL REQUIREMENTS OF CLASSIFICATION SOCIETIES

The equipment provided for starting the engines must enable the engines to be started from
the operating condition "zero" with shipboard facilities, i.e. without outside assistance.

Two or more starting air compressors must be provided. At least one of the air compressors
must be driven independently of the main engine and must supply at least 50 % of the required total
capacity. The total rating of the starting air compressors must be selected so that the required
starting air receivers can be filled up from atmospheric pressure within 1 hour.

Pl )=
1000

P - total capacity of the compressors (m’/ h); V - total volume of the starting air receivers (m”)
at a service pressure of 30 bar

As a rule compressors of identical ratings should be provided. An emergency compressor, if
provided, is to be disregarded.

STARTING AIR RECEIVER

The starting air supply is to be divided over at least two starting air receivers of about the
same size which can be used independently of each other.

For each non-reversible main engine driving a CP-propeller, or where starting without counter
torque is possible, the stored starting air must be sufficient for at least 6 starting manoeuvres.
Recharging the starting air receivers during the maneuvers is not permissible. The total air storage
capacity for each reversible main engine must be sufficient for 12 successive starting manoeuvres
with a cold engine. The starting maneuvers are to be alternated in the 'ahead' and 'astern’ direction.
The air receivers must not be recharged during the reversing maneuvers.

Vidm] =M

30-p
V - theoretical total volume of the starting air receivers (dm?) at a service pressure of 30 bar
z - number of maneuvers required; VM - air consumption per maneuver (dm’); p - Minimum
starting air pressure (bar)

Table 5.2. consumption of starting air

Number of cylinder 6 7 8 9

Swept volume of engine dm’ 1015 1184 1353 1522

Air consumption per start dm’ 3350 3730 4060 4420
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EXAMPLE OF DIFFERENT PROPULSIONS

I.  Single marine main engine
Engine equipped with starting air receivers: service pressure max. 30 bar min. starting air
pressure 10 bar. Single-Shaft Vessel, 1 Engine:
e quantity and capacity (litre) of starting air receivers
e total delivery capacity (m’/h) of air compressors sufficient to meet the requirements
of the classification societies.

Table 5.3. consumption of starting air for single marine main engine

Single - shaft vessel; 1 engine
Classification society * ABS, BV, LRS,
No.of German ngyd RINa and others
. non reversible :
cylinder non reversible’
with jet assist with jet assist
litre m’/h litre m’/h litre m’/h litre m’/h
6 2x1000 60 2x1250 75 2x1000 60 2x1250 75
7 2x1000 60 2x1250 75 2x1000 60 2x1250 75
8 2x1250 75 2x1500 90 2x1250 75 2x1500 90
9 2x1250 75 2x1500 90 2x1250 75 2x1500 90

II.  Two engines via clutches and gearbox on 1 shaft
Enlargement factor for GL = 1.5 . Enlargement factor for others = 2.0 . Twin-Shaft Vessel, 1
Engine/Shatt:

e quantity and capacity (litre) of starting air receivers and

e total delivery capacity (m’/h) of air compressors sufficient to meet the requirements of
the classification societies.

Table 5.4. consumption of starting air for two engines via clutches and gearbox on 1 shaft

Twin - shaft vessel; 1 engine shaft
German Lloyd Classification society* ABS, BV. LRS, RINa
No. of cyl. non reversible and others non reversible
with jet assist with jet assist
lite | m’h litre m’/h litre m’/h litre m’/h
6 2x1250 75 2x1500 90 2x1500 90 2x1750 105
7 2x1250 75 2x1750 105 2x750 105 2x2000 120
8 2x1500 90 2x1750 105 2x750 105 2x2000 120
9 2x1500 90 2x2000 120 2x2000 120 2x2250 135
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[I.  Twin propeller ship, each shaft driven by two engines via clutches and
gearbox.

Enlargement factor for GL = 1.33 . Enlargement factor for others = 2.0
* Note:

For multi-engine installations the number of starts required for each engine may be reduced
upon the agreement with the classification society.

Table 5.5. number of starting manoeuvres with different receivers.

No. of cylinders 6 7 8 9
Starting air receiver No. of start manoeuvres achievable (mean values)
710 litre 4 3 3 3
1000 litre 6 5 4 4
1500 litre 10 8 7 6
2000 litre 13 10 9 9
2500 litre 16 13 12 11
3000 litre 20 16 14 13

The number of starting maneuvers achievable with an air receiver of a given size largely
depends on the moment of inertia (J) of the masses to be moved and on the starting torque,
furthermore on the temperature of the engine and on how the plant is kept up and, last but not least,
on the operator's skill in maneuvering; in automatically remote-controlled plants it also depends on
the type of the automatic system and on its adjustment.

The above figures are mean values taken from starting test data sheets. With regard to the
above, these figures are to be considered guide values only.

Stationary plants

Starting air receivers:

service pressure max. 30 bar min. starting air pressure 15 bar

Number of cylinder 6 7 8 9
Single engine plant Generator typ design sufficient for approx. 4 - 5 starts depending on
gen.type
starting air receiver(litre) 2000 2500 2500 3000
Multi engine plant Design sufficient for approx. 4 - 5 starts with at least 2 air receivers

starting air receiver/engine (litre) 1000 1250 1250 1500
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Reducing valve
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valve — 100um
testing
unit

Starting air
receiver 30 bar
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Oil & water
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[T}
Starting air
recelver 30 bar

To bilge

Starting air To bilge
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Fig. 5 18. Reduction of air receiver and compressor capacities

The starting air of 30 bar is supplied by the starting air compressors in Fig. to the starting air
receivers and from these to the main engine inlet "A". Through a reduction station, compressed air
at 7 bar is supplied to the engine as:

e Control air for maneuvering system, and for exhaust valve air springs, through "B"

e Safety air for emergency stop through "C"

e Through a reducing valve to "AP" for turbo-charger cleaning (soft blast), and a minor
volume used for the fuel valve testing unit

The air consumption for control air, safety air, turbocharger cleaning, sealing air for exhaust
valve and for fuel valve testing unit is covered by the capacities stated for the air receivers and com-
pressors in the "List of Capacities".

The stated capacities cover the main engine requirement. An arrangement common for main
engine and MAN B&W Holeby auxiliary engines is available on request.
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6. INSTALACJE PAROWE

Na statkach napgdzanych silnikami spalinowymi obecno$¢ instalacji parowych wynika
gléwnie z korzystnych wlasciwosci pary wodnej jako czynnika grzewczego. Para na tych statkach
jest stosowana do ogrzewania najrézniejszych czynnikow znajdujacych si¢ w instalacjach
okretowych, a przede wszystkim w instalacjach sitowni.

W instalacjach chlodzenia woda stodka duzych wolnoobrotowych silnikow spalinowych,
ktére wymagaja podgrzewania przed ich uruchamianiem ze stanu zimnego, para sluzy do
podgrzewania wody chlodzacej, cyrkulowanej przez silnik oraz ttoki. W ten sposéb zaréwno silnik
jak 1 woda chtodzaca zostaja doprowadzone do takiej temperatury, przy ktoérej mozna uruchomié
silnik bez obawy o jego trwato$¢. Podobne jest zadanie podgrzewania wody chlodzacej
wtryskiwacze, realizowane za pomoca Wwezownicy grzewcze] umieszczone] w zbiorniku
wyrownawczo-obiegowym. Podgrzewanie wody chtodzacej tuleje cylindrowe i1 glowice jest
wylaczane przed rozruchem silnika, natomiast podgrzewacz wody chlodzacej wtryskiwacze w
niektorych silnikach, np. Sulzer RND, moze by¢ czynny przez caly czas pracy silnika ze wzgledu
na konieczno$¢ dos¢ Scislego utrzymywania temperatury tej wody na poziomie okres§lonym przez
producenta silnika. Utrzymywanie statej temperatury wody chlodzacej wtryskiwacze zapewnia
zawOr termostatyczny regulujacy doptyw pary do wezownicy grzewczej.

W instalacjach oleju smarowego para stuzy do podgrzewania oleju smarowego oraz wody
stodkiej przed ich doprowadzeniem do wirdwek, a ponadto do ogrzewania zawarto$ci wszelkich
zbiornikow wchodzacych w sktad tej instalacji. Sa to zbiorniki oleju cylindrowego (zapasowe i
rozchodowe), oleju obiegowego (zapasowe, obiegowe, oleju zuzytego itp.), zbiorniki przeciekow i
przelewoéw olejowych oraz zbiorniki odpadow z wird6wek. Podgrzewanie olejéw ma na celu
zmniejszenie ich lepkosci badz dla umozliwienia wzglednie ulatwienia ich przepompowywania,
badz tez polepszania efektow ich oczyszczania.

W instalacjach paliwowych sitowni spalajacych oleje cigzkie, paliwo przed jego
doprowadzeniem do silnika jest podgrzewane para w zbiornikach zapasowych (dennych i
wysokich), w zbiornikach osadowo-rozchodowych i powrotnych. Wtasciwa lepkos¢, wymagana dla
uzyskania prawidlowego rozpylenia, paliwo uzyskuje w podgrzewaczu, do ktérego doptyw pary
jest regulowany wiskozymetrem. Para ogrzewane sa rOwniez rurociagi, ktorymi jest transportowane
paliwo. W instalacji oczyszczajacej paliwo, podobnie jak w instalacji oleju smarowego, para shuzy
do podgrzewania paliwa 1 wody przed wiréwkami oraz odpadow z wiréwek. Para stuzy rowniez do
podgrzewania oleju opatowego w zbiornikach zapasowych oraz w podgrzewaczu przed kotlem i
zawarto$ci zbiornikow gromadzacych $cieki 1 przelewy paliwa.

W instalacji zgzowo-balastowej parg¢ doprowadza si¢ do odolejacza wody zgzowej celem
podgrzewania wydzielonego z wody oleju oraz do zbiornikoOw celem uniemozliwienia zamarznigcia
w nich wody balastowe;.

Para jest rowniez stosowana w instalacjach ogdélno okretowych do podgrzewania wody w
instalacjach hydroforowych, podgrzewania powietrza w centralnym zestawie klimatyzacyjnym, a
przy braku klimatyzacji - do parowego ogrzewania pomieszczen.

Na uprzemystowionych statkach rybackich para jest stosowana dodatkowo do celow
technologicznych (wytwoérnia maczki rybnej, tranownia itp.) oraz moze stluzy¢ jako czynnik
grzewczy dla wyparownikow w tych przypadkach, gdy nie wystarcza ich ogrzewanie woda
chtodzaca silnik lub w czasie postoju silnika gtownego.

Para jest niezbgdna jako czynnik grzewczy na zbiornikowcach przewozacych ropg naftowa
wzglednie jej produkty. W tym ostatnim przypadku wymagane sa znaczne iloSci pary stuzacej
dodatkowo do podgrzewania wody morskiej w instalacji stuzacej do mycia zbiornikow
tadunkowych. Para moga by¢ ogrzewane réwniez korpusy pomp, filtry itp.

Oproécz celow grzewczych para na statkach napgdzanych silnikami spalinowymi moze by¢
stosowana jako czynnik roboczy do napedu niektorych maszyn i urzadzen pomocniczych sitowni
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(zwlaszcza urzadzen obstugujacych instalacje parowa, takich jak np. pompy zasilajace, instalacja
ezektorowa skraplacza), pomp tadunkowych 1 niektorych poktadowych maszyn pomocniczych na
zbiornikowcach. Rozwiazanie takie, aczkolwiek niekorzystne pod wzgledem energetycznym (naped
parowy maszyn o niewielkiej mocy jest niskosprawny), jest celowe z punktu widzenia
bezpieczenstwa przeciwpozarowego.

W sitowniach spalinowych o wigkszej] mocy, w ktorych poza potrzebami grzewczymi
dysponuje si¢ dodatkowa ilo$cia pary uzyskanej z utylizacji ciepta odpadkowego silnika gtdéwnego,
coraz powszechniej stosuje si¢ turboparowe zespoty pradotwoércze, co pozwala uzyska¢ znaczne
oszczednosci paliwa.

Para wodna na statkach napgdzanych silnikami spalinowymi moze by¢ réwniez
wykorzystywana do gaszenia pozaru. Dziatanie pary jako $rodka gasniczego polega na wypetieniu
chronionej przestrzeni para, ktéra podawana z odpowiednim natgzeniem przeptywu wytlacza
powietrze i w ten sposob uniemozliwia podtrzymywanie procesu palenia si¢. W ten sposdéb moga
by¢ chronione tadownie przeznaczone dla tadunkéw suchych, pomieszczenia z materialami
tatwopalnymi jak lampiarnie, farbiarnie, zbiorniki zawierajace oleje mineralne, ro$linne i
zwierzgce, tlumiki silnikow spalinowych, kotty ogrzewane spalinami wylotowymi, rurociagi
wylotowe spalin z kottow itp. Rurociagi doprowadzajace par¢ stuzaca do gaszenia pozaru w
zbiornikach sa rownoczesnie wykorzystywane do ich parowania, ktorego celem jest usunigcie ze
zbiornika wszelkich palnych pozostatosci oraz gazéw, dla umozliwienia bezpiecznego wykonania
prac remontowych (spawania).

6.1. WYMAGANIA | CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH
ELEMENTOW INSTALACJI PAROWEJ

KOTLY

Na statkach napedzanych silnikami spalinowymi para wytwarzana jest przede wszystkim w
kotlach ogrzewanych spalinami odlotowymi z silnika. Kotly takie zwane kottami utylizacyjnymi sa
instalowane na przewodzie wydechowym spalin gléwnego silnika napedowego 1 w
konwencjonalnych rozwiazaniach stuza do wytwarzania pary nasyconej do celow grzewczych i
technologicznych. Kotly te wykonywane sa jako kotly z przymusowym obiegiem, a najczesciej,
spotykanym typem jest kociot typu La Monta. Cato$¢ powierzchni ogrzewalnej kotta, ktéra tworza
wezownice ustawione jedna nad druga, jest podzielona na trzy sekcje, ktore moga by¢ wlaczane 1
wylaczane 1 tym samym umozliwiaja regulacje wydajnosci kotla stosownie do istniejacego na
statku zapotrzebowania pary.

Poniewaz kociol La Monta nie ma ani przestrzeni parowej, ani wodnej, musi on by¢
polaczony ze znajdujacym si¢ poza kottem izolowanym zbiornikiem (walczakiem) lub tez z kotlem
opalanym paliwem ptynnym, ktérego przestrzen parowa i wodna sa wspolne dla obu kottow. To
drugie rozwiazanie mozliwe jest wowczas, gdy przestrzen parowa kotta pomocniczego jest
wystarczajaca dla pracy rownolegtej obu kottéw z ich petna wydajnoscia.

Typowe, spotykane w sitlowniach spalinowych uktady kotléw pomocniczych przedstawia
rysunek. W czasie jazdy w morzu, przy pelnej mocy gtéwnego silnika napgdowego wydajnos¢ kotta
utylizacyjnego zainstalowanego na pelmomorskich statkach towarowych zwyklego typu jest
catkowicie wystarczajaca do pokrycia zapotrzebowania na par¢ grzewcza. Przy zwigkszonym
zapotrzebowaniu pary, wystgpujacym np. w okresie zimowym, oba kotly utylizacyjny i1 opalany
niezaleznie, moga pracowac rownolegle. W czasie postoju statku w porcie lub tez przy czgsciowych
obciazeniach silnika gtownego pracuje tylko kociol pomocniczy opalany olejem. Ze wzgledu na
stosunkowo niskie temperatury spalin wylotowych z silnika oraz dobra kompensacj¢ wydtuzen
cieplnych przez poszczegdlne wezownice, kociotl typu La Monta nie wymaga stosowania rurociagu
omijajacego dla spalin w stanach pracy, gdy jest on nieczynny. Konieczno$¢ wytaczania kotta z
pracy przy czeSciowych obciazeniach silnika glownego wynika z mozliwosci zbytniego
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ochtodzenia spalin wylotowych z silnika i tym samym przekroczenie punktu rosy spalin, co
mogloby spowodowac korozj¢ niskotemperaturowa kotta i przewodéw wydechowych znajdujacych
si¢ za kotlem.

Cyrkulacje wody w kotle La Monta wywoluje pompa obiegowa o wydajnosci 8+10 razy
wigkszej od wydajnosci kotta. Oznacza to, ze w kotle utylizacyjnym tego typu jest odparowywana
tylko pewna czg¢$¢ wody tloczonej pompa obiegowa, a do zbiornika pary 1 wody doplywa
mieszanina parowo-wodna, ktora ulega tam separacji. Z tego tez powodu zbiornik ten nazywany
jest separatorem.
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Rys. 6.1. Uktady kotlow pomocniczych: 1 - kociot utylizacyjny; 2 - kociot opalany paliwem plynnym; 3 - zbiornik pary
i wody; 4 - pompa obiegowa; 5 - pompa zasilajaca; 6 - kociot o opalaniu kombinowanym.

Para w sitowniach spalinowych moze by¢ rdwniez wytwarzana w kotlach przystosowanych
zarOwno do opalania olejem, jak i gazami odlotowymi z silnika. Powierzchnia ogrzewalna takich
kottow jest podzielona na dwie czg$ci: dolna opalang palnikiem olejowym oraz goérna ogrzewana
spalinami wylotowymi z silnika. Kazdy ze sposobow opalania kotla moze by¢ stosowany
niezaleznie, lub tez oba tacznie.

Na zbiornikowcach stuzacych do przewozu ropy naftowej wymagane sa znaczne ilosci pary
do ogrzewania tadunku. Do wytworzenia pary grzewczej oraz pary do napgdu maszyn
pomocniczych stosuje si¢ na tych statkach kotly ogrzewane olejem opatowym, charakteryzujace si¢
znacznymi wydajnosciami.
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POMPY

Kazdy kociol pomocniczy o waznym przeznaczeniu' lub grupa wspolnie pracujacych kotlow
powinny mie¢, co najmniej dwie pompy zasilajace z niezaleznym napedem mechanicznym.

Kotly pomocnicze, ktére nie sa kotlami o waznym przeznaczeniu oraz kotly bezpaleniskowe
(na gazy odlotowe), ktorych konstrukcja pozwala na pozostawanie bez wody przy ogrzewaniu
spalinami, moga mie¢ jedna pompg zasilajaca.

Kotlami pomocniczymi o waznym przeznaczeniu sa kotly zasilajace para mechanizmy
pomocnicze i wyposazenie niezb¢dne do ruchu statku, jezeli nie ma innych zrddet energii do
utrzymywania w ruchu tych mechanizméw i wyposazenia w przypadku wytaczenia kotta.

Dla kottow z rgczna regulacja zasilania wydajno$¢ kazdej pompy powinna by¢ nie mniejsza
niz 1,5 nominalnej wydajnosci kottéw, a dla kottow z automatyczna regulacja - nie mniejsza niz
1,15 nominalnej wydajnos$ci kottow.

Jezeli zainstalowano wigcej niz dwie pompy zasilajace, to po wylaczeniu z pracy jednej z
nich taczna wydajnos¢ pozostalych pomp powinna by¢ nie mniejsza od okreslonej wyzej
wydajnosci pompy zasilajace;.

Wydajnos¢ kazdej pompy zasilajacej kotta przeplywowego powina by¢ nie mniejsza od
nominalnej wydajnosci kotta.

Doprowadzenie pary do pomp zasilajacych z napgdem parowym powinno by¢ wykonane
oddzielnym rurociagiem i powinno by¢ mozliwe z kazdego kotta obstugiwanego przez te pompy.

Kotly pomocnicze o waznym przeznaczeniu z przymusowym obiegiem wody nalezy
wyposazy¢ co najmniej w dwie pompy obiegowe, w tym jedna rezerwowa. Wydajnos$¢ tych pomp
wynika z krotno$ci cyrkulacji i wydajnosci kotla.

Jezeli w silowni zostana zainstalowane kociot utylizacyjny ze zbiornikiem pary i wody oraz
kociot pomocniczy o znacznej wydajnosci w stosunku do kotta utylizacyjnego, przy napedzie
elektrycznym pomp zasilajacych moze okaza¢ sig¢ koniecznym zastosowanie osobnych pomp
zasilajacych dla kazdego z kotlow.

UKLAD RUROCIAGOW

Jezeli dwa lub wigcej kotlow potaczono migdzy soba, to z kazdego kotla, przed rurociagiem
zbiorczym, nalezy zainstalowaé zawory zwrotne. Zaworéw tych mozna nie instalowac, jezeli na
kottach przewidziane sa zawory zaporowo-zwrotne.

Rurociagi parowe nalezy zaopatrzy¢ w kompensatory, ktore nalezy umiesci¢ w taki sposob,
aby wydluzenie cieplne rurociagéw nie powodowalo wzrostu naprezen w polaczonych z nimi
mechanizmach i rurociagach.

Na rurociagach parowych doprowadzajacych, par¢ do mechanizméw 1 urzadzen
skonstruowanych na cisnienie nizsze od kottowego nalezy zainstalowac zawory redukcyjne.

Na odgalgzieniach rurociagdéw parowych przeznaczonych do parowania 1 gaszenia
zbiornikow paliwa i tadunku cieklego, nalezy zainstalowaé zawory zwrotne, a na magistrali tych
rurociaggoéw - zawor odcinajacy umieszczony w latwo dostgpnym miejscu poza obrgbem
zbiornikow.

Rurociagi parowe w maszynowni i przedziale kottowym nalezy prowadzi¢ w miar¢ moznosci,
w gornej czesci tych pomieszczen, w miejscach dostepnych do ogledzin i obstugi.

Pod podloga maszynowni i kotlowni nie nalezy prowadzi¢ rurociagéw parowych, 'z
wyjatkiem rurociagu ogrzewania parowego i rur do szumowania iodmulania kotldéw. Rurociagdéw
parowych nie nalezy prowadzi¢ w poblizu zbiornikéw paliwa.

Na rurociagach §wiezej pary, w celu zabezpieczenia mechanizmoéw od uderzen wody, nalezy
przewidzie¢ urzadzenia do odwadniania.

W przypadku stosowania otwartego ukladu odwodnien rurociagéw parowych, rury
odwadniajace nalezy odprowadza¢ ponize/poziomu plyt podtogi.
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Instalacje zasilajaca kazdego kotta gléwnego 1 kotta pomocniczego o waznym przeznaczeniu
nalezy tak wykona¢, aby istniata mozliwo$¢ zasilania woda kotta lub grupy kotléw kazda pompa
zasilajaca przez dwa oddzielne i niezalezne od siebie uktady zasilania: gldéwny i pomocniczy.

Dla kottéw pomocniczych, ktore nie sa kotlami o waznym przeznaczeniu, wystarczy jeden
uktad zasilania.

Nalezy zastosowaé wszystkie niezbgdne rozwiazania konstrukcyjne zapobiegajace
przedostawaniu si¢ oleju i produktéw ropy naftowej do wody zasilajacej kotly.

Zbiorniki wody kottowej nalezy oddzieli¢ od zbiornikoéw paliwa ptynnego, oleju smarowego i
ro$linnego przedziatami ochronnymi.

INSTALACJE PAROWE GRZEWCZE

Do celow grzewczych stosowana jest para nasycona o cisnieniach 0.4+1.2 MPa.
Odpowiadajace tym ci$nieniom temperatury nasycenia wynosza odpowiedni 144+188 °C.

Stosowanie jako czynnika grzewczego pary nasyconej wynika ze znacznie korzystniejszych
warunkéw wymiany ciepta (wyzszych wspotczynnikéw przejmowani ciepta) anizeli w przypadku
stosowania pary przegrzanej. Nizsze ci$nienia pary rzedu 0,4 MPa wystarczaja normalnie do
ogrzewania wszelkich czynnikdéw znajdujacych si¢ w zbiornikach i podgrzewaczach sitowni.

Wigksze cisnienia pary grzewcze] stosuje si¢ w instalacjach kotldéw pomocniczych
produkujacych pare do ogrzewania tadunku na zbiornikowcach. Stosowanie wyzszych ci$nien w
tym ostatnim przypadku jest podyktowane wigkszymi spadkami ci$nienia w instalacji ze wzgledu
na wigksze dhugosci rurociagéw, mozliwoscia zmniejszenia $rednic rurociagéw doprowadzajacych
pary, zmniejszeniem powierzchni wymiany ciepta (z uwagi na wyzsze temperatury czynnik
grzewczego) oraz dazeniem do zapewnienia przeptywu czynnika grzewczego i skroplin bez
dodatkowych urzadzen.

Para z Igdu

Rys. 6.2. Schemat ideowy instalacji parowej grzewczej: | - kociot utylizacyjny; 2 - kociot opalany paliwem ptynnym; 3
- zbiornik pary i wody kotta utylizacyjnego; 4 - kolektory pary dolotowej; 5 odwadniacz; 6 - zawor redukcyjny; 7 -
zawory odwadniajace; 8 - waposkopy; 9 - zawory zwrot ptytkowe; 10- zbiornik skroplin; 11 - zbiornik obserwacyjny
skroplin; 12- chtodnice skroplin; 13 - pompa zasilajaca; 14 - pompa obiegowa kotla utylizacyjnego; 15 - kolektory
skroplin.
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Para nasycona, zwykle o cisnieniu okoto 0,7 MPa moze by¢ wytwarzana w kotle
utylizacyjnym 1, w kotle opalanym paliwem plynnym lub w obu kottach tacznie. W zaleznos$ci od
sposobu pracy instalacji para jest pobierana ze zbiornika pary i wody 3 kotta utylizacyjnego, z
przestrzeni parowej kotla 2 lub tez rownolegle z obu urzadzen 2 1 3. Wytworzona w kotle (kottach)
para jest doprowadzana do kilku kolektoréw 4, grupujacych odbiorniki wymagajace takiego
samego ci$nienia par i zapewniajacych mozliwie najmniejsza dtugos¢ rurociagdw.

Na rurociagach pary $wiezej instaluje si¢ zawsze odwadniacze 5 celem zabezpieczenia
rurociagoéw, maszyn i urzadzen przed mozliwoscia ich uszkodzen spowodowanych uderzeniami
wodnymi. DIla ochrony instalacji przed zanieczyszczeniami instaluje si¢ niekiedy na rurociagach
dolotowych pary filtry-osadniki, ktorych zadaniem jest zatrzymywanie drobnych, porywanych z
para zanieczyszczen. Jezeli wymaga si¢, aby cis$nienie pary doprowadzonej do poszczeg6lnych
urzadzen bylo nizsze od ci$nienia kottowego, instaluje si¢ zawory redukcyjne 6.

Zadaniem zaworu redukcyjnego jest zmniejszenie cisnienia w rurociagu i utrzymywanie jego
warto$ci w przyblizeniu na stalym poziomie, bez wzgledu na wahania natezenia przeptywu lub
cisnienia dolotowego przepltywajacego czynnika. Zasad¢ dziatania zaworu redukcyjnego wyjasnia
rysunek 6.3.

Q

A p1

P2

Rys. 6.3. Zasada dziatania zaworu redukcyjnego.

Cisnienie ps, do ktorego zostaje zdtawione ci$nienie dolotowe p; jest uzaleznione od stopnia
otwarcia zaworu czyli od potozenia grzybka zaworu. Zakladajac, ze zawor jest calkowicie
odciazony, tzn., ze sity pochodzace od ci$nien czynnika a dzialajace na grzybek zaworu wzajemnie
si¢ rOwnowaza, na wrzeciono zaworu dziala¢ bedzie sita K, = p, Fu ktora jest rownowazona sila
sprezyny K;. Taki stan rownowagi uzyskuje si¢ dla okreslonych warto$ci cisnienia dolotowego p;
oraz natgzenia przeptywu Q. Jezeli przy stalym ci$nieniu dolotowym p; wzrosnie natgzenie
przeptywu Q, np. w wyniku intensywnego skraplania pary, wowczas w pierwszym momencie
zmaleje ci$nienie p;, czego konsekwencja bedzie zwigkszenie otwarcia zaworu. Spowoduje to z
kolei wzrost ci$nienia p, i ustalenie si¢ nowego stanu rownowagi sil dziatajacych na wrzeciono
Zaworu.

Poniewaz w tym nowym polozeniu grzybka zaworu, spr¢zyna ulegla niewielkiemu
wydhluzeniu, nieznacznie zmaleje sita K, a tym samym cis$nienie p, bgdzie nieznacznie mniejsze w
poréwnaniu z ci$nieniem jakie byto przed wzrostem natg¢zenia przeptywu Q. Jezeli przy stalym
nat¢zeniu przeplywu wzrosnie ci$nienie dolotowe p;, wéwczas w pierwszym momencie wzrosnie
réwniez ci$nienie p, powodujac zmniejszenie otwarcia zaworu. Spowoduje to spadek ci$nienia p;
do warto$ci nieco wyzszej od ci$nienia jakie bylo uzyskiwane przed wzrostem ci$nienia
dolotowego p;, poniewaz nastapil nieznaczny wzrost sity K; w wyniku niewielkiego $cisnigcia
sprezyny. Jak wynika z powyzszych rozwazan, ci$nienie uzyskiwane za zaworem redukcyjnym nie
jest state lecz zalezy zarowno od ci$nienia dolotowego jak i natgzenia przeplywu czynnika przez
zawOr. Wahania tego cis$nienia nie sa jednak duze i wynosza $rednio okoto 10% wartosci ci$nienia
zredukowanego p», ktore moze by¢ regulowane w pewnym zakresie przez zmiang napigcia
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sprezyny zaworu. Przyklad konstrukcyjnego rozwiazania zaworu redukcyjnego przedstawia
rysunek.

vl

Rys. 6.4. Zawor redukcyjny: 1 - membrana; 2 - spr¢zyna; 3 - mieszek odciazajacy; 4 - grzybek zaworu; 5 - komora.

Z kolektoréw pary dolotowej para jest doprowadzana do poszczegoélnych odbiornikéw
wymagajacych podgrzewania, przy czym oprocz zaworu zaporowego na samym kolektorze
instaluje si¢ zawory na dolocie i odlocie pary z kazdego odbiornika (zbiorniki, podgrzewacze itp.)
celem umozliwienia ich calkowitego odcigcia. Temperatura, do ktérej podgrzewa si¢ czynniki
znajdujace si¢ w zbiornikach lub przeptywajace przez podgrzewacze ogrzewane para, jest
regulowana przez zmiang ilo$ci (masowego natg¢zenia przeplywu) doprowadzanej pary grzewcze;.
Sterowanie zaworem doprowadzajacym par¢ moze by¢ reczne badz automatyczne. Reczna
regulacje ilosci doptywajacej pary grzewczej stosuje si¢ we wszystkich tych zbiornikach, gdy celem
podgrzewania nie jest uzyskanie jakiej§ konkretnej wartosci temperatury wzglednie lepkosci
ogrzewanego czynnika; a chodzi jedynie o umozliwienie jego zassania przy pompowaniu,
wzglednie uniemozliwienie zamarznigcia wody.

Takie zbiorniki stanowia np. zbiorniki zapasowe paliwa, zbiorniki tadunkowe oraz zbiorniki
balastowe z woda, narazone na zamarznigcie.

Jezeli natomiast zalezy nam na utrzymywaniu jakiej§ temperatury wzglednie lepkosci w
dosy¢ waskim przedziale, wymaganym np. procesem oczyszczania, czy tez, jak to ma miejsce dla
olejow roslinnych 1 zwierzecych, najwlasciwszej temperatury ich przechowywania, wowczas,
stosuje si¢ automatyczng regulacj¢ temperatury. W ten sposob jest regulowana np. temperatura
olejow cigzkich w zbiornikach rozchodowo-osadowych, temperatura podgrzania olejow w
podgrzewaczach wirdwek oraz w podgrzewaczu przed silnikiem.

Przy automatycznej regulacji temperatury czujnik zewnegtrzny zanurzony w ogrzewanym
czynniku steruje odpowiednio otwarciem zaworu doprowadzajacego parg grzewcza. W przypadku
regulacji lepkos$ci paliwa podawanego do pomp wtryskowych sygnat sterujacy stopniem otwarcia
zaworu parowego na podgrzewaczu paliwa pochodzi od wiskozymetru.

Ogrzewanie para polega na wykorzystaniu ciepla skraplania doprowadzanej pary. Skroplmy
powstate ze skroplonej pary grzewczej zostaja przechtodzone w wezownicach grzewczych
podgrzewaczy tylko w nieznacznym stopniu. Aby zapobiec przeptywowi pary rurociagami do
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zbiornika skroplin, na odlocie skroplin pary grzewczej z kazdego urzadzenia instaluje si¢ zawor
odwadniajacy. Przyklad zaworu tego typu w wykonaniu firmy Gestra przedstawia rysunek.

Rys. 6.5. Zawor odwadniajacy firmy Gestra

Dzialanie tego zaworu polega na wykorzystaniu zjawisk termodynamicznych zachodzacych
w ukladzie trzech szeregowo ustawionych dysz pier§cieniowych o coraz to wigkszej $rednicy,
oddzielonych od siebie komorami wirowymi. Zasade¢ dzialania zaworu tego typu wyjasnia schemat
na rysunku 6.6.

oda -~ woda! _ para
100°C 100C ¥ wtorna

a) b) c)

Rys. 6.6. Zasada dziatania zawom odwadniajacego firmy Gestra: a) przeplyw pary nasyconej; b) przeptyw wody w
temperaturze 100 °C; c¢) przeptyw wody wrzacej o ci$nieniu wyzszym od atmosferycznego.

W przypadku, gdy do ukladu dysz doptywa para nasycona sucha ulega ona zdtawieniu w
poszczegOlnych stopniach, a uzyskana energia kinetyczna zamieniona jest w komorach wirowych
na energi¢ cieplna, podwyzszajac entalpi¢ pary do stanu poczatkowego. Dziatanie dysz jest
analogiczne do dziatania uszczelnienia labiryntowego 1 tym samym ilo§¢ przeptywajacej pary
zostaje bardzo silnie zredukowana. Jezeli do zespotu dysz doplywa woda w temperaturze 100° C
ksztalt dysz 1 komor sprawia, ze przeptyw moze odbywac si¢ bez wigkszych zakldcen i tym samym
zapewniona jest mozliwo$¢ odprowadzenia w jednostce czasu znacznych ilosci wody. Jezeli do
zespotu dysz doptywa woda wrzaca o ci$nieniu wyzszym od atmosferycznego, wowczas w kazdym
stopniu, w wyniku spadku cis$nienia, wystgpuje wtorne odparowanie goracych skroplin i
spowodowany nim przyrost objetosci mieszaniny parowo-wodnej uniemozliwia przeptyw Swiezej
pary. Z odwadniacza wyplywa woéwczas mieszanina parowo-wodna powstala w  wyniku
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ekspansyjnego odparowania skroplin pary grzewczej. Zawoér przedstawionego typu zapewnia
rowniez odpowietrzenie instalacji grzewczej, poniewaz pozostaje przez caty czas otwarty.

Reczna regulacja wrzeciona zaworu umozliwia zmiang przekroju przeptywu celem
przedmuchania zaworu i szybkiego usunigcia duzych ilosci skroplin, jakie wystgpuja przy rozruchu.
Duza zaleta przedstawionego typu zaworu odwadniajacego jest jego prawidtowe dzialanie w
kazdym potozeniu i mozliwo$¢ tloczenia skroplili pary grzewczej przy przeciwcisnieniu < 0,6 do
0,7 ci$nienia pary grzewcze;.

Do kontroli prawidlowego dziatania zaworu odwadniajacego (wlasciwego ustawienia dysz)
stuzy przeziernik specjalnej konstrukcji, instalowany zawsze przed zaworem odwadniajacym,
zwany waposkopem. Zasadg pracy waposkopu, ktory przez obrét czgsci srodkowej o 90°C moze
by¢ zastosowany zardwno na rurociagu poziomem jak i pionowym, przedstawia rysunek.

Rys. 6.7. Zasada pracy waposkopu (Gestra): a - przekrdj podtuzny; 1 - korpus; 2 - przeziemik obrotowy; b - ustawienia
przeziernika, 1 - dla przeptywu poziomego; 2 - dla przeptywu pionowego; ¢ - obraz w przeziemiku, | - odwodnienie
prawidtowe; 2 - przeplyw pary; 3 - przeptyw wody.

Przeziernik ten umozliwia dodatkowo kontrolg czystosci odprowadzanych skroplin. Celem
uniemozliwienia zwrotnego przedostawania si¢ skroplin z odwodnien o ci$nieniu wyzszym do
odwodnien o cisnieniu nizszym, za kazdym zaworem odwadniajacym instaluje si¢ zawor zwrotny
najczesciej typu ptytkowego. Zawor taki, charakteryzujacy si¢ bardzo mata dlugoscia montazowa
przedstawia rysunek 6.8.
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Rys. 6.8. Zawor zwrotny ptytkowy: 1 - ptytka zaworu; 2 - spre¢zyna; 3 - centrowanie dla $rednic 15-40 mm; 4 - centrowa
nie dla srednic 5 0-100 mm.
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Rys. 6.9. Zbiornik obserwacyjny skroplin: 1 - zbiornik obserwacyjny; 2 - poziomowskaz; 3 - dolot skroplin; 4 - odlot
skroplin ze zbiornika; 5 - do zgzy; 6 - do zbiornika skroplin; 7 - do zgzy.

Przy podgrzewaniu produktéw naftowych (paliwa, olejow smarowych) skropliny z pary
grzewczej przed ich doprowadzeniem do zbiornika skroplin zwanego rowniez skrzynia cieplna sa
kierowane do zbiornika obserwacyjnego. Zadaniem tego zbiornika jest ciagla kontrola czystosci
skroplin, ktore moga w wynika nieszczelnos$ci ulec zanieczyszczeniu produktami olejowymi 1
niedopuszczenie do przedostania si¢ tych zanieczyszczen do zbiornika skroplin i dalej do kottow.
Schemat i zasade¢ dziatania .zbiornika obserwacyjnego skroplin wyjasnia rysunek.

W przypadku gdy w poziomowskazie zbiornika obserwacyjnego stwierdzi si¢ obecno$¢ oleju
w skroplinach, odlot skroplin kieruje si¢ do z¢z lub zbiornika Sciekdw 1 odwodnien, identyfikujac
réwnoczesnie za pomoca waposkopu miejsce wystgpowania przecieku oleju.

Jezeli na statku jest rozbudowana instalacja ogrzewania parowego i tym samym ma si¢ do
czynienia z duza ilo$cia skroplin, a §cislej mieszaniny skroplin i pary pochodzacej z ich wtérnego
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odparowania, celowe jest zainstalowanie przed zbiornikiem skroplin dodatkowej chtodnicy. Dzigki
temu unika si¢ zbyt duzego parowania skroplin, a tym samym strat czynnika w obiegu parowym.

Zamiast chlodnicy (lub chtodnic) mozna réwniez zastosowaé wezownice chlodzaca, ktéra
przeptywa woda morska. Wezownica ta, umieszczona wewnatrz zbiornika skroplin, schtadza je do
temperatury okoto 70°C. Ze zbiornika skroplin, do ktérego doprowadza si¢ wodg¢ uzupetniajaca z
instalacji hydroforowej, skroplmy sa zasysane przez pompeg zasilajaca i tloczone do kotta i (lub)
zbiornika pary i wody kotta utylizacyjnego.

Przymusowy obieg wody w kotle utylizacyjnym zapewnia pompa obiegowa. Rurociagi
instalacji parowej mozna podzieli¢ na rurociagi instalacji pary dolotowej oraz na rurociagi instalacji
skroplinowo-zasilajacej, do ktorej zalicza si¢ rowniez wszelkie odwodnienia.

6.2. OGRZEWANIE ZBIORNIKOW I RUROCIAGOW

Gléwnym celem ogrzewania zbiornikdw, w ktorych znajduja cig ciecze o znacznej lepkosci
(ropa naftowa, paliwa cigzkie, oleje smarowe, oleje roslinne, oleje zwierzgce) jest zmniejszenie ich
lepkosci do takiego poziomu, aby mozliwe byto ich przepompowywanie. Podgrzewanie paliw i
oleju smarowego w zbiornikach osadowych zwigksza efektywnos$¢ osadzania (sedymentacji)
zanieczyszczen, natomiast podgrzewanie wody balastowej w zbiornikach, a czgsto rowniez i w dnie
podwojnym ma zapobiec zamarznig¢ciu wody przy niskich temperaturach otoczenia.

Podgrzewanie produktow naftowych w zbiornikach umieszczonych w sitowni lub dnie
podwojnym jest realizowane za pomoca wegzownic grzewczych wykonanych z rur stalowych,
najczesciej o $rednicy 40+50 mm. Cis$nienie pary stosowanej do podgrzewania zbiornikéw paliwa
nie powinno przekracza¢ 0,7 MPa.

Uktad wezownicy grzewczej w dennym zbiorniku paliwa cigzkiego przedstawia rysunek 6.10.
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Rys. 6.10. Ogrzewanie dennego zbiornika paliwa: 1 - wg¢zownica grzewcza; 2 - ogrzewanie koocowki rurociagu
ssacego; 3 - dennik; 4 - tunel dla rurociagow.

Dolot pary umieszczony jest w miejscu, skad bedzie zasysane paliwo, a koncowka rurociagu
ssacego jest dodatkowo ogrzewana dwoma malymi zwojami wezownicy.

Wezownice do podgrzewania paliwa nalezy umieszcza¢ w najnizszych cz¢s$ciach zbiornikow.
Koncéwki rur paliwowych w zbiornikach rozchodowych i osadowych nalezy umieszcza¢ nad
wezownicami grzewczymi w taki sposob, aby w miar¢ mozliwosci nie nastgpowato wynurzanie si¢
wezownic.

Jezeli powierzchnia dna zbiornika jest niewystarczajaca dla umieszczenia wegzownicy
grzewczej, co czasami wystepuje w zbiornikach osadowych i rozchodowych paliwa, wowczas
umieszcza si¢ na odpowiedniej wysoko$ci zbiornika druga wezownice grzewcza. Wezownica ta
musi mie¢ dodatkowe zasilanie para i odprowadzanie skroplin tak, aby mozliwe bylo jej wylaczenie
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z pracy przy spadku poziomu ogrzewanej cieczy. Predkos¢ przeptywu pary w wegzownicach
grzewczych powinna wynosi¢ okoto 30 m/s.

Jezeli ten warunek nie moze by¢ spetniony dla jednej wezownicy, stosuje si¢ wowczas uktad
rownolegty wezownic, a dla zapewnienia rownomiernego rozdzialu pary na poszczeg6lne
wezownice instaluje si¢ kryzy dlawiace.

Najwyzsza temperatura podgrzanego paliwa w zbiornikach powinna by¢ co najmniej o 10°C
nizsza od temperatury zaplonu paliwa. Odlot skroplin z wg¢zownic grzewczych nalezy odprowadzi¢
do zbiornika kontrolnego, wyposazonego we wziernik obserwacyjny.

Zbiorniki tadunkowe na zbiornikowcach stuzacych do przewozu ropy naftowej 1 jej
produktéw moga by¢ wyposazone w uklady grzewcze zroznicowane pod wzgledem
konstrukcyjnym. Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem sa wezownice grzewcze umieszczone na
dnie zbiornikéw oraz na zewnetrznych $cianach zbiornikéw bocznych. Wezownice denne i boczne
maja oddzielne zasilanie para, a dla utatwienia zasysania fadunku, przy jego wypompowywaniu ze
zbiornikow, koncowki rurociagu tadunkowego i resztkowego sa dodatkowo ogrzewane. Schemat
tak ogrzewanego zbiornika fadunkowego przedstawia rysunek 6.11.
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Rys. 6.11. Ogrzewanie zbiornika tadunkowego: 1 - wezownica denna; 2 - wgzownica boczna; 3 -dolot pary; 4 - odlot
skroplin; 5 - ssanie pompy tadunkowej; 6 - ssanie pompy resztkowej; 7 -odpowietrzenie zbiornika.

Zamiast wezownic grzewczych w zbiornikach fadunkowych stosuje si¢ rowniez stozkowe
spirale grzejne wzglednie uzebrowane elementy grzejne.

Jezeli zbiorniki, w ktorych sa przewozone tadunki plynne wymagajace ogrzewania, maja
stuzy¢ réwniez do przewozenia suchych fadunkéw masowych, np. rudy (ma to np. miejsce na ropo-
rudo-masowcach), to elementy ogrzewania zbiornikow tadunkowych musza by¢ demontowanie.

Zbiorniki, w ktérych sa przewozone oleje roslinne lub zwierzgce, wyposaza si¢ w wezownice
grzewcze, co przedstawia rysunek.
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Rys. 6.12. Ogrzewanie zbiornika z olejem roslinnym: 1 - zbiornik; 2 - wgzownica denna; 3 - wgzownica boczna; 4 -
tunel.
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Rys. 6.13. Ogrzewanie zbiornika typu komorowego: 1 - zbiornik; 2 - komora grzewcza wodna; 3 wezownica grzewcza;
4 - komora izolacyjna; 5 - konwektor

W niektérych przypadkach ogrzewanie komorowe. W tym ostatnim rozwiazaniu ogrzewanie
fadunku odbywa si¢ za posrednictwem wody wypetniajacej komorg spetniajaca rolg przedzialu
ochronnego, ktora jest ogrzewana para. Zbiornik od strony burt izoluje przestrzen wypetniona
ogrzanym powietrzem. Takie rozwiazanie ogrzewania zbiornikéw umozliwia ich dobre
oczyszczenie (dno i §ciany boczne zbiornika sa gladkie) i pozbawione jest wad demontowalnych
wezownic grzewczych stwarzajacych okre§lone problemy zwiazane ze szczelno$cia ich ztacz.

Inne spotykane rozwiazanie ogrzewania dna lub $cian bocznych przedstawia schematycznie
rysunek 6.14.
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Rys. 6.14. Uktad katownikéw grzewczych.

Powierzchni¢ wymiany ciepta tworza zastepujace wezownice uklady katownikow szczelnie
przyspawanych do dna lub $ciany. Wada tego rozwiazania jest duza dtugo$¢ spawow, a w zwiazku
z tym mozliwo$¢ powstawania nieszczelnosci, jak rowniez problemy zwigzane z korozja miejsc
spawanych.

Oprocz zbiornikow, ogrzewania wymagaja rowniez rurociagi, ktorymi transportowane sa
oleje cigzkie o lepkosci przekraczajacej 1500 sec. Red. I w 37,8°C. Ogrzewanie tych rurociagow
ma na celu umozliwienie pompowania olejow w kazdych warunkach eksploatacji statku oraz
zapobiega ochtodzeniu paliwa pomiedzy podgrzewaczem oleju cigzkiego a pompami wtryskowymi
silnika. Dwa rdzne rozwiazania ogrzewania rurociagéw przedstawia rysunek. Zaleta rozwiazania z
wewngtrznym rurociagiem grzewczym jest wigksza efektywno$¢ ogrzewania, istnieje jednak
wigksze niebezpieczenstwo powstania niekontrolowanych przeciekow oleju do instalacji
skroplinowej. Rozwiazanie z zewngtrznym rurociagiem grzewczym jest wprawdzie mniej
efektywne, ale wyklucza catkowicie mozliwos$¢ zanieczyszczenia skroplin olejem.
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Rys. 6.15. Ogrzewanie rurociaggéw: a - z wewngtrznym rurociagiem grzewczym, b - z zewngtrznym rurociagiem
grzewczym.
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6.3. NIEKONWENCJONALNE ROZWIAZANIA INSTALACJI
PAROWYCH

Poczynajac od mocy silnika gtownego okoto 6000 kW ilos¢ .pary uzyskiwanej w kotle lub
kotlach utylizacyjnych w czasie normalnej jazdy w morzu wystarcza dla okreslonych typow
silnikow 1 statkéw nie tylko do pokrycia potrzeb grzewczych, ale réwniez do pokrycia istniejacego
na statku zapotrzebowania na energi¢ elektryczna poprzez zastosowanie turboparowych
kondensacyjnych zespotow pradotworczych. Uzyskanie zadanej] mocy turbiny napedzajacej
pradnice wymaga zastosowania zmodyfikowanych typow kotlow utylizacyjnych pozwalajacych na
maksymalne wykorzystanie ciepta spalin odlotowych z silnika i zapewniajacych odpowiednie
parametry (ci$nienie i temperaturg) pary dolotowej. ROwnocze$nie zmianie ulega cala instalacja
parowa, zwlaszcza po stronie skroplinowo-zasilajacej, co jest spowodowane koniecznos$cia
zastosowania skraplacza powierzchniowego chtodzonego wada morska, oraz wprowadzeniem
podgrzewania wody zasilajacej kociot utylizacyjny.

Zastosowanie turbopradnic utylizacyjnych pociaga za soba znaczne podwyzszenie sprawnosci
energetycznej silowni, poniewaz eliminuje w morzu konieczno$¢ pracy spalinowych zespolow
pradotworczych i spalania w nich dodatkowych ilo$ci drozszego oleju napgdowego.

Ogodlnie instalacje parowe stosowane w takich uktadach mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e instalacje jednocisnieniowe,
e instalacje dwuci$nieniowe.

W instalacjach jednoci$nieniowych ci$nienie pary nasyconej stosowanej do celow
grzewczych jest takie samo jak ci$nienie pary przegrzanej zasilajacej turbing. W instalacjach
dwucisnieniowych ci$nienie pary przegrzanej zasilajacej turbinie jest wyzsze od ci$nienia pary
nasycone;j.

Korzys$ci wynikajace z zastosowania instalacji dwucisnieniowej ilustruje wykres na rysunku
przedstawiajacy zalezno$¢ uzyskiwanej mocy elektrycznej od wzglednej catkowitej powierzchni
ogrzewalnej kotla utylizacyjnego.
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Rys. 6.16. Zalezno$¢ mocy elektrycznej od wzglednej, catkowitej powierzchni ogrzewalnej kotta utylizacyjnego: 1 -
uktad dwucisnieniowy (1.7/0.5 MPa); 2 - uktad jednoci$nieniowy (0.7 MPa); 3 - uktad jednoci$nieniowy (0.5 MPa); 4 -
uktad jednocisnieniowy (1.7 MPa).

W przypadku takiej samej powierzchni ogrzewalnej kotta w ukladzie dwuci$nieniowym
mozna uzyska¢ o 35% wigksza moc elektryczna anizeli w ukladzie jednoci$nieniowym. Dla
zatozonej mocy elektrycznej kociot w ukladzie dwuci$nieniowym moze mie¢ powierzchnig
ogrzewalna o 55% mniejsza od powierzchni kotta pracujacego w uktadzie jednoci$nieniowym.
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Najprostsze rozwiazanie jednoci$nieniowej instalacji parowej przedstawia schemat ideowy na
rysunku 6.17.
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Rys. 6.17. Schemat ideowy jednoci$nieniowej instalacji parowej z turbopradnica utylizacyjna: 1 - kociot utylizacyjny; 2
- zbiornik pary i wody; 3 - odbiorniki grzewcze; 4 - turbopradnica; 5 - skraplacz; 6 - pompa skroplinowa; 7 - zbiornik
skroplin; 8 - pompa zasilajaca; 9 - pompa obiegowa.

Instalacje jednocisnieniowa, w ktorej zastosowano podgrzewacz wody zasilajacej ogrzewany
woda obiegowa kotta utylizacyjnego, przedstawia rysunek 6.18.
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Rys. 6.18. Schemat ideowy jednocisnieniowej instalacji parowej z turbopradnica utylizacyjna i podgrzewaniem wody
zasilajacej woda obiegowa: 1 - kociot utylizacyjny; 2 - zbiornik pary i wody; 3 - odbiorniki grzewcze; 4 -
turbopradnica; 5 - skraplacz; 6 - pompa skroplinowa; 7 - zbiornik skroplin; 8 - pompa zasilajaca; 9 - pompa obiegowa;
10 - podgrzewacz wody zasilajacej.

Uktad ten pozwala zwigkszy¢ $rednia rdznice temperatur pomig¢dzy spalinami i woda w
podgrzewaczu kottowym 1 tym samym zwigkszy¢ ilo$¢ wykorzystywanego ciepta spalin
odlotowych bez ryzyka wystapienia korozji niskotemperaturowe;.
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Uktad dwucisnieniowy z wytwornica niskoci$nieniowej pary grzewczej przedstawia rysunek
6.19.

Rys. 6.19. Schemat ideowy dwuciSnieniowe]j instalacji parowej z turbopradnica utylizacyjna i wytwornica
niskoci$nieniowej pary grzewczej: 1 - kociot utylizacyjny; 2 - zbiornik pary i wody; 3 - odbiorniki grzewcze; 4 -
turbopradnica; 5 - skraplacz; 6 - pompa skroplinowa; 7 - zbiornik skroplin; 8 - pompa zasilajaca; 9 - pompa obiegowa;
10 - podgrzewacz wody zasilajacej 1 stopnia; 11 - podgrzewacz wody zasilajacej Il stopnia; 12 - wytwornica
niskoci$nieniowej pary grzewczej.

Uktad dwuci$nieniowy firmy Mitsubishi przedstawia rysunek 6.20.
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Rys. 6.20. Schemat ideowy dwucisnieniowej instalacji parowej firmy Mitsubishi: 1 - kociot utylizacyjny; 2 - zbiornik
pary i wody wysokiego cis$nienia; 3 - odbiorniki grzewcze; 4 - turbopradnica; 5 - skraplacz; 6 - pompa skroplinowa; 7 -
zbiornik' skroplin; 8 - pompa zasilajaca; 9 - pompa obiegowa; 10 - zbiornik pary i wody niskiego ci$nienia; 11 - zawor
dlawiacy (redukcyjny).
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W uktadzie tym pompa zasilajaca 8, ttoczac wode do zbiornika wysokocisnieniowego 2 kotta
utylizacyjnego 1, spetnia funkcje pompy obiegowej dla obiegu niskoci$nieniowego, ktory jest
realizowany przez zdtawienie czg$ci wody podgrzanej wstepnie w podgrzewaczu kottowym. Dalsze
podgrzanie w kotle utylizacyjnym wody zdlawionej do nizszego ci$nienia powoduje jej czgSciowe
odparowanie.

Do separacji powstalej mieszaniny pary i wody w obiegu niskiego ci$nienia stoty dodatkowy
zbiornik 10. Odseparowana woda po zmieszaniu jej ze skroplinami pary grzewczej i skroplinami
pary obiegu wysokoci$nieniowego jest zasysana powtornie przez pompg zasilajaca 8.

W przedstawionym uktadzie uzyskuje si¢ par¢ przegrzana do zasilania turbiny o ci$nieniu
0.7+1.7 MPa oraz par¢ nasycong dla celow grzewczych o ci$nieniu 0.3+0.5 MPa.

W jednocis$nieniowej instalacji parowej firmy Hitachi przedstawionej schematycznie na
rysunku 6.21.

Rys. 6.21. Schemat ideowy jednoci$nieniowej instalacji parowej firmy Hitachi: 1 - kociot utylizacyjny; 2 - zbiornik
pary i wody; 3 - odbiorniki grzewcze; 4 - turbopradnica; 5 - skraplacz; 6 pompa skroplinowa; 7 - zbiornik skroplin; 8 -
pompa zasilajaca; 9 - pompa obiegowa; 10 chlodnica skroplin; 11 - podgrzewacz wody zasilajacej wykorzystujacy
ciepto wody chtodzacej cylindry; 12 - podgrzewacz wody zasilajacej wykorzystujacy ciepto wody chtodzacej powietrze
dotadowujace.

Zastosowano tu podgrzewanie wody zasilajacej w dwodch podgrzewaczach ogrzewanych
woda stodka chtodzaca cylindry (pierwszy stopien podgrzania) oraz woda chtodzaca powietrze
dotadowujace (drugi stopien podgrzania).

Instalacje¢ parowa stanowiaca integralng czg$¢ okrgtowego systemu energetycznego
zrealizowanego przez firm¢ Kawasaki pod nazwa KSE (Kawasaki Super Economical) przedstawia
schematycznie rysunek 6.22.

e Realizacja techniczna wyzej przedstawionych instalacji utylizacyjnych wymaga
rozwiazania catego szeregu problemow technicznych zwigzanych zaréwno z
konstrukcja kottow jak i turbin. Kotly stosowane w tych uktadach charakteryzuja si¢
rozwini¢ta powierzchnia wymiany ciepla, co pozwala zmniejszy¢ wielokrotnos¢
cyrkulacji pompy obiegowej do wartosci 2,5+3 oraz stwarza konieczno$¢ stosowania
bardzo efektywnych w dzialaniu, a réwnocze$nie ekonomicznych urzadzen
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usuwajacych sadz¢ z powierzchni ogrzewalnych. Turbiny w tych uktadach zasilane sa
przy pelnym obciazeniu parg o cisnieniu 0.33 MPa 1 temperaturze 205°C (Hitachi), co
wymaga, dla uzyskania ich trwato$ci 1 wysokich sprawnosci stosowania lopatek
tytanowych 1 specjalnych rozwiazan konstrukcyjnych dla separacji wody.

Rys. 6.22. Schemat ideowy jednocisnieniowej instalacji parowej KSE firmy Kawasaki: 1 - kociot utylizacyjny; 2 -
kociot pomocniczy; 3 - odbiorniki grzewcze; 4 - turbopradnica; 5 - skraplacz; 6 pompa skroplinowa; 7 - zbiornik
skroplin; 8 - pompa zasilajaca; 9 - pompa obiegowa; 10 podgrzewacz wody; 11 - zawor dlawiacy (redukcyjny).
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7. INSTALACJASPALIN WYLOTOWYCH

Instalacja spalin wylotowych ma za zadanie odprowadzi¢ spaliny z silowni poza statek i
zabezpieczy¢ zatoge przed mozliwoscia przypadkowych oparzen, czy tez zatrucia spalinami
wskutek nieszczelnosci przewoddw. Musi tez zapewniaé bezpieczenstwo przeciw pozarowe statku i
dawa¢ gwarancjg, ze woda zaburtowa nie przedostanie si¢ do instalacji do silnikow.

Objetos¢ spalin jest srednio (2.5+3) razy wigksza niz objgtos¢ doprowadzonego powietrza -
gtoéwnie z powodu ich wysokiej temperatury. Mimo ze w rurociagach spalin odlotowych stosuje si¢
dos¢ duze predkosci przeptywu, 25+50 m/s. Niewtasciwie zaprojektowana i1 niestarannie wykonana
instalacja spalin odlotowych moze prowadzi¢ do duzych oporéw przeptywu spalin, co obniza
radykalnie sprawno$¢ i moc silnikéw. Przewody spalin powinny by¢ mozliwie krotkie i proste - z
jak najmniejsza liczba tukoéw 1 zagie¢. Dopuszczalne sumaryczne za turbosprezarkami powietrza
dotadowujacego opory przeptywu spalin, wedtug wymagan producentéow silnikow okretowych
napgdu gldwnego powinny wynosi¢ do ok. 25+4,0 kPa. Sa to warto$ci bardzo niewielkie i nie jest
fatwo speli¢ te wymogi. Warto pamigtac, ze kazde 10 kPa wzrostu oporow na odlocie spalin
obniza bezwzglednie ogdlna sprawnos¢ ttokowego silnika spalinowego o okoto 2,5%. Znaczy to, ze
w przypadku wzrostu przeciwcisnienia spalin do ok. 0,2 MPa moc efektywna bedzie rowna zeru.

Na statkach rurociagi spalin wylotowych prowadzone sa do komina, gdzie umieszczone sa
thumiki 1 tapacze iskier. Z zasady kazdy z silnikdbw ma oddzielny ttumik. Mozna takze stosowac
wspolny thumik dla wszystkich silnikdw pomocniczych, np. niezaleznych zespoldw pradotworczych
sitowni, ale pod warunkiem, ze silniki niepracujace beda zabezpieczone przed dostawaniem si¢ do
nich spalin z silnikow aktualnie pracujacych. Thumiki maja za zadanie obnizZenie poziomu hatasu
wylotu pulsujacego cisnienia spalin, a dzialaj na zasadzie naglych zmian przekrojow oraz
kierunkow przeplywu, a takze pochtaniania. Firmy produkujace silniki przewaznie oferuje gotowe,
najbardziej odpowiednie dla ich silnikéw, sprawdzone w dziataniu, dajace stosunkowo mate opory
przeptywu i powazny efekt ttumienia. Thumiki spalin, ze wzgledu na zasadg ich dziatania, dzielimy
na dwa rodzaje:

e absorbcyjne (akcyjne - A), efektywne w tlumieniu hatasu wysokich czgstosci, a ich
dziatanie polega na aktywnym pochlanianiu dzwigkow przez materiaty
dzwigkochtonne. Zrozumiate, ze stosowane materialty dzwigkochtonne muszy by¢
odporne na wysokie temperatury i dziatanie chemiczne sktadnikéw spalin.

e rezonansowe (reakcyjne — B, refleksyjne), sa bardziej efektywne w przypadku hatasu
o niskich czestosciach. Ich istota sa komory rozprezeniowe, ktore dziataj jak filtry
waskopasmowe.

e absprbcyjno-reflksyjne.

Rys. 7.1. Rodzaje stosowanych thumikéw spalin: A - akcyjne; B - reakcyjne
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Thumiki rezonansowe, schematycznie przedstawione na rysunku skladaja si¢ z dwoch komor
polaczonych ze soba jednym lub kilkoma przewodami taczacymi, ktore posiadaja na catym
obwodzie i1 catej dlugosci otwory o okreslonej $rednicy (rysunek a) lub tez wzdluzne wycigcia
zastgpujace otwory (rysunek b). Takie rozwiazanie stosuje si¢ w zakresie wysokich czgstotliwosci,
co jest szczegolnie istotne dla silnikéw wspotpracujacych z turbosprezarkami dotadowujacymi.
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Rys. 7.2. Schematy thumikéw refleksyjnych typu rezonansowego: a - z otworami; b - z wycigciami wzdtuznymi.
Standardowy ttumik rezonansowy przedstawia rysunek 7.3.

Rys. 7.3. Standardowy tlumik rezonansowy: 1 — pokrywa gorna, 2 — izolacja cieplna, 3 — wlaz wyczystkowy, 4 —
gaszenie CO,, 5 — gaszenie para wodna.
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Thumiki absorpcyjne pracuja na zasadzie thumienia hatasu przez pochtanianie dzwigku przez
materialy dzwigkochlonne (wiory stalowe, welna mineralna), umieszczone w tlumiku. Materiat
absorbujacy fale akustyczne powinien dodatkowo zachowaé¢ odpornos¢ na dziatanie wysokich
temperatur, dziatania chemiczne skladnikow spalin 1 ich zanieczyszczen statych oraz mieé
odpowiednie wiasnosci wytrzymatosciowe (odpornos$¢ na drgania).

Thumiki typu mieszanego (refleksyjno-absorpcyjne) sa najczgsciej spotykanym rozwigzaniem
stosowanym w okretownictwie. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ przez potaczenie w jedna konstrukcje
thumika refleksyjnego rezonansowego z tlumikiem absorpcyjnym lub odpowiednie potaczenie
thumika komorowego, rezonansowego 1 absorpcyjnego. Thumik rezonansowo-absorpcyjny
przedstawia rysunek 7.4. W rozwiazaniu tym zastosowano dodatkowa bocznikowa komorg
rezonansowa, odpowiednio dostrojona do thumienia hataséw o okre§lonych cze¢stotliwosciach.

1

|
ok

Rys. 7.4. Thumik rezonansowo-absorbcyjny: 1 — cze$¢ absorbeyjna, 2 — czg$¢ rezonansowa.

Z reguly spektrum hatasu spalin jest szerokopasmowe i dlatego praktycznie stosowane sa
thumiki konstrukcji mieszanej, o przewadze jednego czy drugiego czynnika, ttumiacego. Na
rysunku 7.5. przedstawiono przyktad takiego thumika.
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Rys. 7.5. Przyktad konstrukeji thumika akcyjno-reakcyjnego: 1,2 - komory rezonansowe thumienia réznych czgstosci
(reakcyjne); 3 - czg$¢ absorbeyjna (akcyjna).

Thumiki powinny by¢ wyposazone w otwory wyczystkowe, kro¢ce odwadniajace przestrzen
wewngtrzni 1 powinny mie¢ doprowadzenie pary wodnej albo CO, dla gaszenia pozaru w razie
zapalenia si¢ sadzy w tlumiku. Strata cisnienia w ttumiku nie powinna przekracza¢ 6 kPa dla
silnikow 4-suwowych i 3 kPa dla 2-suwowych. W przypadku, gdy na odlocie spalin zastosowany
jest kociot utylizacyjny, moze on speinia¢ role thumika, ale zazwyczaj wymaga to zastosowania
dodatkowych rezonansowych komor ttumiacych.

Innym urzadzeniem jakie jest instalowane na rurociagach wylotu spalin sa tapacze iskier.
Stuza one do gaszenia iskier (czastek niedopalonego paliwa) oraz usuwaja popidt i sadze niesione
przez spaliny. Rozr6zniamy dwa zasadnicze rozwiazania konstrukcyjne tapaczy iskier:

e Mokre - zasada suchych tapaczy jest kierowanie strumienia spalin na zewngtrzne
Scianki fapacza, ktore sa stosunkowo chtodne, co powoduje, ze padajace na nie iskry
gasna. Bywa, ze iskry sa wytracane na zasadzie sity odsrodkowe;.

e Suche - spaliny przeptywaj przez kurtyng wodna lub parowa, gdzie sa gaszone.
Oddzielone ze spalin zgaszone iskry i inne czastki state gromadza si¢ w komorach
fapaczy, skad okresowo sa usuwane.

Thumik 1 fapacz iskier moga tworzy¢ jedna zintegrowana konstrukcjg, co daje w efekcie
zmniejszenia ci¢zaru 1 gabarytoéw w stosunku do dwdch niezaleznych od siebie elementow.

Jeszcze jednym przyktadem takiej konstrukcji moze by¢ rozwiazanie przedstawione na
rysunku ponizej. Rury rezonansowe ttumika w swej gornej cze$ci- przechodza w odpowiednio
uksztattowane kolana, dzigki czemu strumien spalin jest wprawiany w ruch wirowy. Pod
dziataniem sit odsrodkowych czastki state znajdujace si¢ w spalinach sa odrzucane na pobocznicg
gornego walca, ktéra ma na calej dlugoSci szczeling zaopatrzona w topatke skierowujaca
zanieczyszczenia do bocznej komory. Komora ta jest poltaczona kroccem ze zbiornikiem czesci
statych.



119

Rys. 7.6. Lapacz iskier typu mokrego z kurtynami wodnymi: 1 - dolot spalin; 2 - wylot spalin; 3 - rozpylacz wody
zaburtowej; 4 - odprowadzenie wody; 5 - okap; 6 - korpus zewngtrzny; 7 - odprowadzenie czastek statych
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Rys. 7.7 Schematy tapaczy iskier typu suchego
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Rys. 7.8. Schemat kombinowanego ttumika wraz z tapaczem iskier: 1 - komory rezonansowe tlumika; 2 - od$srodkowy
fapacz iskier; 3 - zbiornik popiotu.
Thumiki wyposazone sa w otwory wyczystkowe pozwalajace na okresowe czyszczenie i
kontrolg stanu wewngtrznego przestrzeni ttumika oraz krocce stuzace do odwodnienia przestrzeni

wewngetrznej, oraz do doprowadzenia CO; i pary wodnej w przypadku zapalenia si¢ czesdci statych
zawartych w spalinach.
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Rys. 7.9. Thumik z fapaczem iskier: 1 - zbiornik czg$ci statych.
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Ogodlny schemat okrgtowej instalacji przewoddéw spalin wylotowych sitowni przedstawia
rysunek 7.10.

3
TN

\( /—L—\ \ | AN B B}

Rys. 7.10 Ogo6lny schemat instalacji spalin wylotowych sitowni spalinowej: 1 - silnik gtéwny; 2 - silniki zespolow
pradotworczych; 3 - kociol opalany paliwem ptynnym; 4 - awaryjny zespdt pradotworezy; 5 - kociot utylizacyjny; 6 -
lapacz iskier; 7 — thumik.

Instalacja spalin wylotowych musi mie¢ mozliwos¢ kompensacji dlugosci - jako ze
temperatura w czasie pracy jest bardzo wysoka, w stosunku do temperatury instalacji nie pracujace;.
Stosowane sa kompensatory typu dtawnicowego lub odcinki rur typu falistego z wewngtrznymi
wstawkami wygtuszajacymi przeptyw. Nie stosuje si¢ tukéw kompensacyjnych ze wzgledu na duze
opory przeplywu spalin.

W celu zapobiegania przenikaniu halaséw spalin wylotowych na konstrukcje kadiuba,
mocowanie przewodow spalinowych powinno by¢ elastyczne. Przyklad takiego mocowania
przedstawia rysunek 7.11.
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Rys. 7.11 Przyktad konstrukcji elastycznego mocowania przewodu spalin: 1 - usztywnienie przewodu (obejma); 2 -
wspornik; 3 - podktadka; 4 - poduszka termoizolacyjna; 5 - amortyzator gumowy; 6 - podktadka; 7 - konsola (zwiazana
z konstrukcji kadtuba); 8 - izolacja cieplna przewodu spalin.

7.1. ESTIMATING BRAKE SPECIFIC EXHAUST GAS FLOW (BSEF)

HOW TO OBTAIN THE BSEF:

Draw the rating point Rx into the engine layout field as shown in Fig. 7.11. The layout field is
divided into two sectors by a broken line. Each sector has its own approach for obtaining the "BSEF
position' which is required to be determined before finding out the actual BSEF. The BSEF position
is indicated at the top (1-7) and at the right (7-12-7) of figure 1. Two Rx points are shown. To
receive the BSEF position for Rx1 which is located in the upper sector, draw a line between the two
nearest guide lines (keeping the distance of both lines in the same proportion) from point Rx1 to the
top or to the right scale as shown in example and read the BSEF position. It is 7.9 for our example
RxL.

For all Rx points located in the lower sector, a horizontal line to the right indicates the BSEF
position.

Table 7.1. “Estimation of BSEF' provides data for ISO condition and engines which
incorporate an Efficiency-Booster System. If the engine is not equipped with an Efficiency-Booster
System, add 0.4 kg/kWh to the data in table 7.1.

Example: 7RTA52U without Efficiency-Booster System
CMCR specified
Rx: Power: 7972 kW - 73 %, Speed: 118 rpm - 87.4%

ESTIMATION OF BSEF FOR CMCR

Draw into Fig. 7.11. point Rx at 73 per cent power and 87.4 per cent speed. In our example
Rx corresponds to Rxl. Then draw a line from Rx1 in between the guide lines to the border R1-R2
of the layout field and then horizontally over to the scale on the right. The BSEF position is 7.9.



123

Now go into table 1 and read the BSEF in the column titled '‘BSEF at CMCR (Rx)' at the right
of the column of the BSEF position, this column provides the BSEF data for CMCR (Rx) or 100
per cent load and with Efficiency-Booster System. Points in between may be linearly interpolated as
shown below. Add 0.4 kg/kWh if the engine is not equipped with an EBS:

BSEF position (Rx1 )=7.9

BSEF at BSEF position 7 = 7.80 kg/kWh

BSEF at BSEF position 8 = 7.75 kg/kWh

BSEF at BSEF position 7.9:
=(7.75-7.80)-(7.9-7)+7.80+ 0.4
=-0.045 +7.80+0.4

BSEF (Rx) = 8.20 kg/kWh (ISO condition)

ESTIMATION OF BSEF FOR 85 % PART LOAD

Go into the column for 85 % of Rx and read BSEF at the BSEF position.
For our example:

BSEF position (Rx1 )=7.9

BSEF at BSEF position 7 = 8.17 kg/kWh

BSEF at BSEF position 8 = 8.12 kg/kWh

BSEF at BSEF position 7.9:

=(8.12-8.17) - (7.9-7) +8.17+0.4

=-0.045+8.17+0.4

BSEF (85 % Rx) = 8.53 kg/kWh (ISO condition)
For tropical condition subtract 0.4 kglkWh from the calculated values.

The estimated brake specific exhaust gas flows are within a tolerance of = 5 per cent.
An increase of BSEF by 5 per cent corresponds to a decrease of the tEaT by 15 °C.
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Fig. 7.11. Estimation of BSEF
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Table 7.1. Estimation of BSEF

80

87.4

20

100
Engine speed
[% R1]

F(o254a) Al

Brake specific exhaust gas flow for engines with Efficiency-Booster System in kg/kWh
BSEF BSEF at Brake specific exhaust gas flow under ISO condition at partial power in % of Rx
position CMCR (Rx)
95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
1 8.10 8.21 8.34 8.47 8.62 8.78 8.96 9.16 9.38 9.61 9.87
2 8.05 8.16 8.29 8.42 8.57 8.73 8.91 9.11 9.33 9.56 9.82
3 8.00 8.11 8.24 8.37 8.52 8.68 8.86 9.06 9.28 9.51 Q.77
4 7.95 8.06 8.19 8.32 8.47 8.63 8.81 9.01 9.23 9.46 9.72
5 7.90 8.01 8.14 8.27 8.42 8.58 8.76 8.96 9.18 9.41 9.67
6 7.85 7.96 8.09 8.22 8.37 8.53 8.71 8.91 9.13 9.36 9.62
7 7.80 7.91 8.04 8.17 8.32 8.48 8.66 8.86 9.08 9.31 9.57
8 7.75 7.86 7.99 8.12 8.27 8.43 8.61 8.81 9.03 9.26 9.52
9 7.70 7.81 7.94 8.07 8.22 8.38 8.56 8.76 8.98 9.21 9.47
10 7.65 7.76 7.89 8.02 8.17 8.33 8.51 8.71 8.93 9.16 9.42
11 7.60 7.71 7.84 7.97 8.12 8.28 8.46 8.66 8.88 9.1 9.37
12 7.55 7.66 7.79 7.92 8.07 8.23 8.41 8.61 8.83 9.06 9.32
For engines without Efficiency-Booster System: add 0.4 kg/kWh
For tropical conditions: subtract 0.4 kg/kWh
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7.2. ESTIMATING TEMPERATURE OF EXHAUST GAS AFTER
TURBOCHARGER (TEAT)

Consult Fig. 2 "Estimation of tEaT' and tables 2 and 3 "Estimation of tEaT'. Draw the rating
point Rx into the layout field as shown in Fig. 2. The layout field is divided into two parts by a
broken line. All Rx points located in the upper part find their corresponding "tEaT position' at the
horizontal scale above the layout field and Rx points located in the lower part find their
corresponding tEaT position at the vertical scale on the right side of the layout field.

Once tEaT position has been found, tables 2 and 3 allows the exhaust gas temperatures after
turbocharger for CMCR as well as for part load to be determined.

Example: 7RTAS52U without Efficiency-Booster System

CMCR specified

Rx: Power: 7972 kW - 73 %, Speed: 118 rpm - 87.4 %

IV.  Estimation of tEaT for CMCR

Draw into Fig. 2 point Rx at 73 per cent power and 87.4 per cent speed. In our example Rx
corresponds to Rxl. Since Rx1 is above the broken line, draw from Rx1 a vertical line to the scale
above the layout field and read the tEaT position.

For our example the tEaT position is 4.4. Now go into table 3 and find the proper tEaT for the
tEaT position 4.4 by linear interpolation as follows:

tEaT position (Rx1 ): 4.4

tEaT at tEaT position 4 =263

tEaT at tEaT position 5 =267

tEaT at tEaT position 4.4:
=(267-263)-(4.4-4)+263
=1.6 +263

tEaT (Rx) .- 265 °C (ISO condition)

V.  Estimation of tEaT for 85 % part load
Go into the column for 85 per cent of Rx and read tEaT at the tEaT position. For our example:
tEaT position: 4.4 =X
tEaT at tEaT position 4 = 259
tEaT at tEaT position 5 =263
X =(263-259)-(4.4-4)+259
=1.6 +259
tEaT (85% Rx) -- 261 °C (ISO condition)
Please take notice of the following:

e The data in tables 3 and 4 are based on ISO condition, for tropical conditions add 30
°C to the calculated values.

e (Consider that the tolerance of the calculated values is = 15 °C and that the exhaust gas
temperature is very sensitive to the exhaust gas flow which in turn is influenced by the
air inlet and exhaust stack pressure drops.

e For tropical conditions add 30 °C to your calculated values.

e The estimated temperatures after turbocharger are within a tolerance of = 15 °C.

e Anincrease of tEaT by 15 °C corresponds to a decrease in BSEF of 5 per cent.
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Estimation of tEaT

Fig. 7.12. Estimation of tEaT

Table 7.2. Estimation of tEaT

80 i 90

87.4

100
Engine speed
[% R1)

F(0255a).Al

Exhaust gas temperature after turbocharger (tEaT) for engines with
or without Efficiency-Booster System and CMCR specification [°C]

{EaT tEaT at tEaT under ISO condition at partial power in % of Rx
position | CMCR (Rx)
95 | 90 | 85 80 | 75| 70| 65| 60 | 55 | 50
1.4 253 251 | 250 | 249 | 248 | 249 | 250 | 252 | 256 | 260 | 263
2 255 253 | 252 | 251 | 260 | 251 | 252 | 254 | 258 | 262 | 265
3 259 257 | 256 | 255 | 254 | 255 | 256 | 258 | 262 | 266 | 269
4 263 261 | 260 | 259 | 258 | 259 | 260 | 262 | 266 | 270 | 273
5 267 265 | 264 | 263 | 262 | 263 | 264 | 266 | 270 | 274 | 277
6 271 269 | 268 | 267 | 266 | 267 | 268 | 270 | 274 | 278 | 281
7 275 273 1272|271 270 | 271 | 272 | 274 | 278 | 282 | 285




Table 7.3. Estimation of tEaT
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Exhaust gas temperature after turbocharger (tEaT) for engines with
or without Efficiency-Booster System and EOP specification [°C]
tEaT tEaT at tEaT under ISO condition at partial power in % of Rx
position {CMCR (Rx)
95 | 90 | 85 | 80 | 75| 70| 65| 60 | 55 | 50
1.4 255 254 | 252 | 250 | 249 | 249 | 250 | 252 | 255 | 258 | 260
2 257 256 | 254 | 252 | 251 | 251 | 252 | 254 | 257 | 260 | 262
3 261 260 | 258 | 256 | 255 | 255 | 256 | 258 | 261 | 264 | 266
4 265 264 | 262 | 260 | 259 | 259 | 260 262 | 265 | 268 | 270
5 269 268 | 266 | 264 | 263 | 263 | 264 | 266 | 269 | 272 | 274 |
6 273 272 | 270 | 268 | 267 | 267 | 268 | 270| 273 | 276 | 278
7 277 276 | 274 | 272 | 271 | 271 | 272 | 274 | 277 | 280 | 282
7.3. ESTIMATION OF EXHAUST GAS DENSITY AND PIPE
DIAMETERS
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Fig. 7.13. Recommended exhaust pipe diameters
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Calculation of exhaust pipe diameters d,, dg, and dg,

1) Exhaust gas mass flow (acc. to page 85):

A

2) Exhaust gas temperature (acc. to page 87):

tEaT

= (7.75 - 0.4) » 11 344 = 83 380 kg/h

=265+30=295°C

3) Exhaust gas density (assumed back pressure on turbine outlet Ap = 200 mmWG)

PexH

Estimation of exhaust gas density

4) Number of turbochargers (acc. to page 97):

Nre

= P/ (RT) = 0.625 kg/m?
P ExH
[kg/m?]
0.740 |— : , {
N\
0.720
N
0.700 N\ \\
\\ \\\\
0.680 N
NN
0.660 \\\\
AN
0.640 \\\\&\
N \\
0.620 [ ¢ - N
NN
!
0.600 \\\&\
A \\\\\\‘\
0.580 \\\&\ A
A \\\\:\\ [nqm wg]
0.560 \\\ 309
100
I 0
0.540 | L | { | L | | | l | | | -
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 tEaT

=2

5) Exhaust gas volume flow:

= 66 700 m3h

=133410m%h

{°Cl
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6) Exhaust pipe diameters

recommended gas velocities are:
pipe A: w,=40m/s
pipe B: wg =25 m/s
pipe C: W =35 m/s

770 mm
dB =1370 mm
de = 1160 mm
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Eétimation of exhaust pipe diameters

9y

Wpipe

or calculated: d =18.81 —

pipe

select the calculated or next larger diameter available:

d, = 770 mm =DN 800
dg = 1370 mm = DN 1400
de = 1160 mm = DN 1200

Check the back pressure drop of the whole exhaust gas system (not to exceed 300 mmWG)
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74. EXHAUST GAS SYSTEM FOR MAN AND B&W ENGINES

As the flow resistance in the exhaust system has a very large influence on the fuel
consumption and the thermal load of the engine, the total resistance of the exhaust gas system must
not exceed 30 mbar.

The pipe diameter to be selected depends on:
engine output,
exhaust gas volume,
length and arrangement of the piping,
number of bends - sharp bends result in very high flow resistance and should therefore
be avoided. If necessary, pipe bends must be provided with cascades.

The exhaust gas velocity through the pipe must not exceed 40 m/sec.
Installation
When installing the exhaust system the following points must be observed:

e the exhaust pipes of two or more engines must not be joined.

e the exhaust pipes must be able to expand. The expansion joints to be provided for this
purpose are to be mounted between fixed-point pipe supports installed in suitable
positions. One sturdy fixed-point support must be provided for the expansion joint on
the turbocharger. It should be positioned, if possible, immediately above the expansion
joint in order to prevent the transmission of forces, resulting from the weight, thermal
expansion or lateral displacement of the exhaust piping, to the turbocharger.

e the exhaust piping should be elastically hung or supported by means of dampeners in
order to keep the transmission of sound to other parts of the ship at a minimum.

e the exhaust piping is to be provided with water drains, which are to be kept constantly
opened for draining the condensation water or possible leak water from wasteheat
boilers.
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Fig. 7.14. Exhaust pipe layout

INSTALLATION

The silencer operates on the absorption principle, which means that it is effective in a wide
frequency-band. The flow path, which runs through the silencer in a straight line, ensures optimum
noise reduction with minimum flow resistance.

If possible, the silencer should be installed towards the end of the exhaust line; the exact
position can be adapted to the space available (from vertical to horizontal). In case of silencer with
spark traps care must be taken that the cleaning ports are accessible.

INSULATION

To avoid temperatures below the dew point the silencer should be sufficiently insulated,
particularly in the case of heavy-oil operation. Also to avoid temperatures below the dew point, the
exhaust gas piping up to the outside, including boiler and silencer, should be insulated to avoid
intensified corrosion and soot deposits on the interior surface of the exhaust gas pipe.

In case of fast load changes the deposits can reach the outside together with the exhaust gas
stream in form of soot flakes. The rectangular flange connection on the turbocharger outlet, as well



132

as the round flange adjacent to the adaptor, are likewise to be covered with insulating collars, for
reasons of safety.

Insulation and covering of the compensator may not restrict its freedom of movement. The
relevant provisions concerning accident prevention and those of the classification societies are to be
consistently observed.
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Fig. 7.15. Flow resistance diagrams
engine rating =735kW
exhaust gas quantity = 7.6 kg/kWh
exhaust gas temperature =400°C (under full-load conditions)
ambient air conditions =20°C, 980 mbar
density of air =1.163 kg/m’
straight runs of pipe — horizontal =12 m (Ly)
- vertical =8 m (Ly)

three 90° pipe bends (with r/d=1.3)



133

1 two chamber resonance silencer
total pressure loss across exhaust gas system (static and dynamic) = flow resistance in pipes
and in silencer + outlet losses - up-draft

density of exhaust gases - pa =0.54 kg/m’

exhaust gas volume = 10200 m’/h

with a pipe diameter of 300 mm this gives:

exhaust gas velocity =42 m/sec

resistance per 10 m of straight run of pipe (at 400°C)= 3.6 mbar
2

outlet loss (at 400°C) = 4.7 mbar e \; 107
V2

g - value for pipe bend (atr/d =1.3) =0.41 Ep, o 107

resistance of a 90° pipe bend (0.41 x 46) = 1.9 mbar

up-draught in vertical pipe = 8(1.163+0.54) =0.5 mbar
the total pressure loss in the system is:

straight runs of pipe (12 + 8 =20m) =2x3.6 = 7.2 mbar

3 pipe bends of 1.9 mbar each =5.7 mbar

two chamber silencer - 35 dB(A) = 4.7 mbar (without spark trap)
outlet loss =4.7 mbar

lift = (0.5 mbar

total =21.8 mbar

The exhaust system is correctly designed since the permissible total resistance of 25 mbar is
not exceeded

7.5. EXHAUST GAS EMISSION CONTROL

The emission from the marine and stationary diesel engines is being quantified, and rules are
being prepared. Key items are the emission of soot particles, SOx and NOx (oxides of sulphur and
nitrogen).

The low speed diesel engine generally has a very clean combustion, meeting the soot and
particle emission limits but, as a consequence of its high thermal efficiency, the emission of NOx is
comparatively high. SOx control will normally be effectuated by limiting the sulphur content of the
fuel. NOx control will, dependent on the possible limits, require some additional equipment.
Although water emulsification of fuel oil will reduce NOx by up to 30%, equipment to control the
emission of NOx by means of a technique using Selective Catalytic Reduction (SCR) by ammonia
developed. Figure shows the general layout of the system.

Such equipment makes it possible to comply with virtually potential legislative NOx emission
limits. On account of the still relatively few vessels in service with the SCR equipment, such
projects are handled case by case.
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(SCR) by ammonia developed.
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8. INSTALACJE OGOLNOOKRETOWE

Sposréd wymienionych uprzednio instalacji okretowych dodatkowo w silowniach
zainstalowane sa urzadzenia instalacji ogélno okretowych takich jak:
o /gzowa,
e Balastowa,
e Przeciw pozarowa - wodna

8.1. INSTALACJAZEZOWA

Instalacja zgzowa jest czgsto w starszych rozwiazaniach powigzana funkcjonalnie z
balastowa. Pompy i wazniejsze urzadzenia tych instalacji oraz ich obstuga mieszcza si¢ w sitowni
statku. Powiazane sa one funkcjonalnie z instalacjami sitownianymi wody zaburtowej, a niektore sa
ich pompami awaryjnymi. Pobieraja tez liczace si¢ ilo$ci energii - przewaznie elektryczne;.

Zadaniem instalacji zgzowej jest zapewnienie mozliwosci skutecznego usuwania wody i
sciekow z wszystkich przedziatow wodoszczelnych statku, za$ instalacji balastowej - napetnianie
lub oproznianie zbiornikdw balastowych. Oba te zadania moga spetnia¢ te same pompy, wigc tez
obie instalacje przedstawiane sa przewaznie jako wspdlna instalacja zgzowo-balastowa. Jednakze te
dwie instalacje musza by¢ konstrukcyjnie oddzielone od siebie, gdyz ewentualno$¢ przedostania si¢
wody z instalacji balastowej (wody zaburtowej) do instalacji z¢zowej, gdzie otwarte sa zakonczenia
rurociagow w poszczegolnych przedziatach wodoszczelnych, grozi zalaniem tych przedzialow.

Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych szczegdtowo okreslaja wydajnosci pomp, ich liczbe,
Srednice rurociagdéw 1 stosowana armatur¢ instalacji zgzowych, przede wszystkim zaleznie od
wielko$ci statku. Wymagania przepiséw, zaleznie od typu statku (jego przeznaczenia) moga nieco
si¢ rozni¢. Przedstawione zasady doboru dotyczy¢ typowych statkéw towarowych przewozacych
tadunki suche. W przypadku statkdw pasazerskich, poglgbiarek, zbiornikowcdw czy innych statkéw
specjalnych, uzyskane warto$ci obliczeniowe moga by¢ nieco inne.

Srednica magistrali zgzowej i dobor pompy zgzowej

Stosownie do wymagan przepisOw, srednica wewngtrzna magistrali zgzowej (gtowny rurociag
zgzowy w sitowni) i jej odgalezien nie moze by¢ mniejsza od 49 mm i musi spetnia¢ warunek:

D > 1,68y/L-(B+ H)+25mm > 49mm

Dla rurociagdéw zgzowych z przedzialéw wodoszczelnych $rednica wewngtrzna nie moze by¢
mniejsza od 49 mm i musi spetnia¢ nieréwnos¢:

d > 2,15¢/1- (B + H) + 25mm > 49mm

gdzie: L - dlugo$¢ statku [m]; B - szeroko$¢ statku [m]; H - wysoko$¢ boczna statku [m]; 1 -
dhugo$¢ osuszanego przedziatu [m].

Wymagana wydajno$¢ pompy z¢zowej okresla zalezno$¢:

7 D?

vV >

Wpin + 3,6 - 1073 [m3/h]

gdzie: Wiin = 2 m/s - najmniejsza dopuszczalna predkos¢ przeptywu wod zgzowych na ssaniu
pompy.

Zgodnie z wymaganiami w sitfowni musza by¢ dwie pompy z¢zowe (gldwna i rezerwowa),
kazda o wydajnosci, co najmniej wynikajacej ze wzoru. Jako pompa rezerwowa moze by¢
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stosowana pompa balastowa. Poza gléwnymi pompami zg¢zowymi, w silowni przewaznie
instalowana jest rowniez niewielka pompa ttokowa lub $rubowa, zwana z¢zowa pompa resztkowa.
Jej wydajnos¢ jest stosunkowo nieduza, okoto 5-15% wydajnosci gtéwnej pompy zgzowe;.
Przedstawione wyzej wzory maja charakter obliczen wstgpnych. Dodatkowo prowadzi sig
obliczenia oporow przeptywu w rurociagach i sporzadza ich charakterystyke w uktadzie ,,wielkos¢
oporow - natgzenie przeptywu", nanoszac tam takze charakterystyke dobranej pompy. To pozwola
okresli¢ punkt, w ktérym przetna si¢ te charakterystyki (charakterystyka rurociagu z
charakterystyka pompy). Punkt ten, zwany punktem pracy instalacji, wyznacza wydajno$¢ pompy i
konieczna wysokos¢ jej podnoszenia. Dla tego punktu praca pompy powinna by¢ bezkawitacyjna.

SEPARATOR ZEZOWY

Dobor separatora z¢zowego (odolejacza) na ogo6t dokonywany jest przez porOwnanie z
wielkos$cia separatorow sitowni podobnych statkow podobnej wielkosci. Przy zalozeniu
prawidlowej konstrukcji 1 prawidtowej eksploatacji czgsci oczyszczajacej instalacji zgzowej,
powinna wynosic:

e dlastatkéw do 1000 RT - ok. 0,5 m*/h,
e dla statkéw 1000-10000 RT - ok. 0,5-3 m’/h,
e dla statkdw powyzej 10000 RT - ok. 3-5 m’/h.

NIEKTORE WYMAGANIA PRZEPISOW 1 INNE UWAGI ODNOSNIE DO
INSTALACIJI ZEZOWE]

Instalacj¢ zgzowa musza obstugiwac, co najmniej 2 pompy z tym, ze jedna z nich moze mie¢
takze inne przeznaczenie. Pompy te powinny by¢ ttokowe, a jesli sa od$rodkowe, to powinny mieé
urzadzenia gwarantujace ich zasysanie.

Na statkach pasazerskich powinny by¢ co najmniej trzy pompy zgzowe.

Na jednostkach o dtugosci ponizej 25 m, jedna z pomp zezowych moze mie¢ naped od silnika
gléwnego (tzw. pompa zawieszona), a na jednostkach o mocy napgdu gléwnego do 300 KM
dopuszcza si¢ w ogole tylko jedna pompe zgzowa.

Pompa o najwigkszej wydajnos$ci, niezaleznie od jej przeznaczenia, musi mie¢ mozliwo$¢
awaryjnego osuszania sitowni.

Predkos¢ przeptywu zezy na wlocie do pompy musi by¢ nie mniejsza od 2 m/s.

Rozwiazanie rurociagéw z¢zowych powinno umozliwia¢ osuszanie kazdego z przedziatlow
statku, tacznie z przedziatem sitowni przez kazda z pomp zgzowych.

Rurociagi z¢zowe sa wykonywane z rur stalowych, ciagnionych, bez szwu, obustronnie
ocynkowanych; potaczenia kolnierzowe. (Znacznie bardziej trwate sa rurociagi miedziane, ktére
niekiedy bywaja stosowane).

Armatura instalacji (zawory, kurki, skrzynki, osadniki itp.) jest Zeliwna, a gniazda i grzybki z
brazu.

W tadowniach (poza silownia) prowadzone sa rurociagi z¢zowe mozliwie najnizej, przy
burtach (w rejonie obtowym), konczace si¢ otwartymi koncowkami. W celu zapobiezenia
mozliwos$ci zapchania si¢ rurociagdw zezowych, na koncéwkach ich (w sitowni takze), montowane
sa tzw. kosze ssace, tatwe w swej konstrukeji do oczyszczania pokazane na rysunku.
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Rys. 8.1. Kosz ssacy instalacji zezowej

Otwory w tych koszach musza mie¢ $rednicg, co najmniej 10 mm. Laczna powierzchnia dla
przeptywu cieczy musi by¢ co najmniej trzykrotnie wigksza od powierzchni przekroju rury ssacej, a
poza tym musi istnie¢ mozliwo$¢ otwierania ich dla ewentualnego oczyszczenia koncowki rury.

Z kazdej tadowni, przy prawej i lewej burcie, rurociagi te doprowadzone sa do zaworéw
zgrupowanych w tzw. skrzynkach zaworowych w sitowni. Brudna zgzowa woda do zaworow tych
musi doptywaé od dotu (pod grzybki), a zawory obowiazkowo musza by¢ zwrotno-odcinajace, aby
w razie przypadkowego ich otwarcia nie spowodowac przelewania si¢ zgz z jednego przedzialu
wodoszczelnego do innego.

Do skrzynek tych sa takze podiaczone rurociagi zgzowe z silowni, ktorych kosze ssace
umiejscowione s3 przy grodziach po obu burtach (razem cztery kosze ssace). Zasada jest, ze
wszystkie skrzynki zaworowe instalacji zgzowej podtaczone sa do wspolnego rurociagu w sitowni
zwana magistrala z¢zowa. Poniewaz w silowni istnieje wigksze prawdopodobienstwo
zanieczyszczenia zgzy, migdzy koszami ssacymi a skrzynka zaworowa wymagany jest osadnik
bedacy wlasciwie zgrubnym filtrem (przedstawiony na rysunku).
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Rys. 8.2 Osadnik zgzowy (przekr6j wzdhuzny i widok z gory - po zdjgciu pokrywy)

Wymagane sa takze podobne osadniki na odlocie zg¢zy z kazdej skrzynki zaworowej w
sifowni, to znaczy migdzy skrzynkami a magistrala zezowa w sitowni. Ma to zapobiegac
przedostawaniu si¢ rozmaitych wigkszych nieczystosci (szmat, papieréw, drewna, itp.) do pomp
obstugujacych instalacje.

Jak powiedziano pompy obstugujace instalacj¢ zgzowa musza by¢ co najmniej dwie. Jedna z
nich, przeznaczona gloéwnie dla tego celu, nazywa si¢ zgzowa. Jako rezerwowa stosowana jest
przewaznie pompa balastowa. Powinny to by¢ pompy o duzej zdolnosci samozasysania. Dawniej
byly stosowane wytacznie pompy tlokowe.
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Obecnie sa to przewaznie pompy wirnikowe samozasysajace - wyposazone w dodatkowe
urzadzenia do samozasysania. Towarzystwa klasyfikacyjne, wymagaja, aby poza tym pompa
zgzowa miata takze mozliwo$¢ bezposredniego osuszania sitowni, przy czym powinna istnie¢
mozliwo$¢ osuszania bezposredniego sitowni réwnolegle z osuszaniem inna pompa z¢z z sitowni.
We wszystkich pompach obstugujacych instalacje zgzowa musi by¢ spetniony warunek, ze w razie
zasysania z¢zy odlot jest kierowany jednoznacznie ,,za burtg".

W nowo budowanych statkach i okr¢tach instalacje zgzowe sa zwykle zautomatyzowane. W
przypadku podniesienia si¢ wody (zgzy) w przedziale wodoszczelnym, przy okreslonym jej
poziomie odpowiedni czujnik (plywakowy, pneumatyczny lub elektryczny) uruchamia w sitowni
odpowiedni zawor zwrotno-odcinajacy (danego przedzialu wodoszczelnego), jednoczesnie
samoczynnie uruchamia pompg z¢zowa.

Niezaleznie od podanych wyzej mozliwosci usuwania wody 1 zgzy z przedzialow
wodoszczelnych statku, na wypadek awaryjnego zalania sitowni, musi by¢ przewidziana mozliwos¢
usuwania duzych ilosci wody w krotkim czasie. W tym celu do ssania pompy o najwigkszej
wydajnos$ci w sitowni (niezaleznie od jej przeznaczenia), powinno by¢ dotaczone tzw. awaryjne
osuszanie sitowni, a $rednica tego odgalgzienia nie moze by¢ mniejsza od 2/3 sSrednicy krdécca
ssacego tej pompy. Na odgalezieniu tym - poza zaworem zwrotno-odcinajacym nie moze by¢
zadnej innej armatury, tzn. jest bez kosza ssacego 1 bez osadnika. Otwarty koniec tego rurociagu
konczy si¢ nieco wyzej niz inne pobory (koncoéwki) instalacji zezowej, tak aby w normalnych
sytuacjach eksploatacyjnych znajdowal si¢ powyzej poziomu zgz i1 tym samym wykluczat
mozliwo$¢ ewentualnego zanieczyszczenia instalacji i urzadzen obslugiwanych przez t¢ pompe (np.
chlodnice, skraplacz) wskutek nieumys$lnego przelaczenia jej ssania na zgzg.

Poza tym na niektorych statkach dla celéw awaryjnego usuwania wody z przedzialow
wodoszczelnych wykorzystuje si¢ wodg instalacji przeciw pozarowej, ktdra przeplywajac przez
gabarytowo niewielkie ezektory wytwarza prozni¢, zasysa wodg zg¢zowa 1 wypompowuje ja za
burte. Ezektory sa stale lub przenosne, a ich wydajno$¢ wynosi zazwyczaj od 20 do 100 t/h.
Podobne rozwiazania stosowane sa niekiedy na nieduzych statkach pasazerskich. Schemat takiego
ezektora przedstawia rysunek 8.3.
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Rys. 8.3. Schemat ezektora zgzowego (wodnej pompy strumieniowej): 1 - dysza robocza (czynnik roboczy - woda
instalacji przeciw pozarowej); 2 - komora zasysania i mieszania; 3 - woda zgzy; 4 — dyfuzor.
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8.2. INSTALACJA BALASTOWA

W celu wyrdwnywania przeglebien i przechytow statku, czy tez zwigkszania jego zanurzenia,
gdy jest bez tadunku, trzeba zapetnia¢ badz oproznia¢ okrgtowe zbiorniki denne, badz tez zbiorniki
skrajnika dziobowego i rufowego.

Odgalgzienia do poszczeg6dlnych zbiornikow balastowych prowadzone sa w podwdjnym dnie
statku (poprzez otwory ulzeniowe w dennikach) i dopiero w sitowni wyprowadzane sa ponad dno
do skrzynek zaworowych (zawory odcinajace). Te same rurociagi stuza do zapekniania zbiornikow
balastowych, jak i do ich oprozniania. Koncowki sa w postaci rozszerzajacych si¢ (odwrdconych)
lejkéw, co daje mozliwos¢ wigkszej Srednicy u wylotu 1 tym samym przyblizenia ich do dna
zbiornika - a wigc doktadniejszego oprézniania. Koncowki rurociagéw w zbiornikach sa otwarte, a
cata obstuga instalacji odbywa si¢ w silowni.

Zbiorniki balastowe denne zalewane sa woda morska zwykle bez udziatu pomp. Pompy
balastowe petnig wigc gtownie zadanie oprozniania zbiornikow balastowych. Ttocza wodg jedynie
do zbiornikdéw siggajacych ponad lini¢ wodna, to znaczy do zbiornikéw skrajnika dziobowego i
rufowego.

Wydajnos¢ pompy balastowej zalezy od pojemnos$ci najwigkszego zbiornika balastowego. W
przypadku stosowania podziatu balastow na zbyt male zbiorniki, wypadaja mate S$rednice
rurociagow 1 mata wydajnos¢ pompy balastowej. W praktyce przyjmuje si¢ taka wydajnos¢ pompy
balastowej, by oprozni¢ wszystkie zbiorniki najwyzej w ciagu 4+6 godzin.

Na duzych masowcach z sitownia na rufie, gdzie masa balastu stanowi do 40% tadownosci
statku, czas ten jest wigkszy, do 10+-12 godzin. Wysokos$¢ podnoszenia pompy - jesli stuzy tylko
do celow balastowych i zgzowych, okoto 20+30 mg .

Natomiast, jesli ma by¢ wykorzystywana rowniez do awaryjnego chtodzenia silnikow
gltoéwnych, jako pompa przeciwpozarowa czy ogoélnego uzytku, jej wysoko$¢ podnoszenia moze
wynosi¢ wtedy 60-90 mg,, - jest kilkakrotnie wigksza niz wynika to z potrzeby wyrzucenia wody
balastowej za burte.

Jako rezerwowa pompa balastowa moze by¢ uzywana pompa zgzowa. Jesli w zbiornikach
balastowych nie przewiduje si¢ przewozenia paliwa, wtedy jako rezerwowa moze by¢ stosowana
pompa wody chtodzacej zaburtowej, ewentualnie pompa ogdlnego uzytku, czy tez pompa przeciw
pozarowa.

Jesli skrajnik dziobowy jest wykorzystywany jako zbiornik balastowy, woéwczas odgatezienie
rurociagu balastowego z niego musi by¢ dodatkowo zaopatrzone w zawor odcinajacy sterowany z
poktadu, zamontowany bezposrednio na grodzi zderzeniowej od strony skrajnika.

W przypadku zbiornikow balastowych skrajnikéw dziobowego i rufowego moze zachodzié¢
potrzeba przepompowywania wody z jednego do drugiego w celu wytrymowania statku,
ewentualnie rownoczesne zalewanie grawitacyjne woda zaburtowa jednego z nich, gdy drugi w tym
czasie bedzie oprdzniany, tzn. woda bedzie z niego wypompowywana. Umozliwia to skrzynka
zaworowa ssaco-tloczaca, w tym przypadku dla dwoch zbiornikéw wystarczy czterozaworowa.
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Rys. 8.4.Skrzynka czterozaworowa ssaco-tloczaca

W przypadku, gdyby tak obstugiwanych zbiornikow miato by¢ wigcej, konieczna jest
skrzynka ssaco-tloczaca o wigkszej liczbie par zawordw. Skrzynka czterozaworowa rozdziela
rurociag taczacy skrajnik dziobowy z rufowym na czg$¢ dziobowa i rufowa. Bywa, ze na magistrali
balastowej w sitowni takze jest montowana wielozaworowa skrzynka ssaco-tloczaca, co umozliwia
réwnoczesne oproznianie jednych zbiornikow balastowych i napetnianie innych.

Srednice rurociagéw (odgatezien) do poszczegodlnych zbiornikéw balastowych wedhug
przepis6w mozna wstegpnie okresla¢ ze wzoru:

d > 18VV [mm)]

gdzie: d - $rednica wewngtrzna odgalezienia rurociagu balastowego [mm]; V - objetos¢
zbiornika balastowego [m3].

Srednica magistrali balastowej w sitowni (faczacej zbiorniki dziobowe i rufowe) oraz $rednica
dolotu do pompy balastowej nie moze by¢ niniejsza od $rednicy rurociagu (odgalezienia)
najwigkszego zbiornika balastowego.

Wydajnos¢ pompy balastowej przyjmuje si¢ taka, aby predko$¢ doptywu wody do pompy, to
znaczy ewentualnie w odgatezieniu do najwigkszego zbiornika, byta nie mniejsza od 2 m/s.

' ﬂ-d?'na,x -3 3
vV > —:1———~'wmm-3,6-10 [m3 /h]

gdzie: wpin = 2 m/s - najmniejsza dopuszczalna predkos¢ wody na ssaniu.

W sitowni wystarczy jedna pompa balastowa o wydajnos$ci wynikajacej ze wzoru. Jezeli
pompa balastowa ma stuzy¢ jako rezerwowa pompa z¢zowa, wtedy jej wydajno$¢ musi spetniaé
réwniez warunek dotyczacy instalacji z¢zowej. Nalezy takze okre$li¢ rzeczywista wydajnosé
pompy po skojarzeniu jej charakterystyki z charakterystyka rurociagu i wyznaczeniu punktu ich
przecigcia - punktu pracy instalacji.

Rurociagi balastowe wykonywane sa z rur stalowych ciagnionych, bez szwu, obustronnie
ocynkowane. Bywa, ze sa to rurociagi z rur zeliwnych wewnatrz asfaltowanych. Stosowane sa tez
rury miedziane, a trwalo$¢ ich jest bardzo duza — nie koroduja. Skrzynki zaworowe i zawory
pojedyncze tej instalacji wykonywane sa z Zeliwa, a gniazda i grzybki z brazu.

Na matych 1 $rednich statkach zasada jest, ze wszystkie zawory instalacji z¢zowej (zwrotno-
odcinajace) oraz zawory instalacji balastowej (odcinajace) zgrupowane sa w sitowni odpowiednio
przy grodziach dziobowej i1 rufowej. W tej sytuacji obstugiwanie obu instalacji odbywa si¢ w
sifowni, a na rurociagach poza sitownia zadnych zawordéw nie ma. Bywa, ze czg$¢ zaworow obshlugi
rufowych zbiornikow balastowych znajduje si¢ w tunelu linii watéw - dotyczy to silowni na
srodokreciu.
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Na duzych statkach ,,masowcach" z sitownia na rufie, gdzie odleglosci do przedziatow i
zbiornikow dziobowych sa duze, stosuje si¢ magistralne rozwiazanie instalacji zgzowej, balastowej
i ewentualnie transportowej paliwa. W dnie podwdjnym, w tunelu umieszczone sa wymienione
magistrale 1 na nich, na wysokos$ci poszczegdlnych tadowni oraz zbiornikéw zamontowane zawory
(zdalnie lub automatycznie sterowane) i od nich rurociagi — o odpowiednio mniejszych §rednicach.

Dawniej niekiedy, denne zbiorniki balastowe wykorzystywane byly réwniez jako zbiorniki
zapasowe paliwa. Przewaznie byly to zbiorniki znajdujace si¢ pod sitownia, jako ze w tego rodzaju
zbiornikach nie moga by¢ prowadzone wewnatrz rurociagi balastowe. Wtedy zawory (skrzynki
zaworowe) takich zbiornikéw musza by¢ polaczone zardwno z instalacja i pompami balastowymi,
jak z instalacja oraz pompami transportowymi, paliwa. Konstrukcja tego rodzaju zaworéw musi
gwarantowaé potaczenie tych zbiornikéw kazdorazowo tylko z jedna instalacja — odpowiadajaca
ich zawarto$ci, przy rownoczesnym zablokowaniu mozliwosci polaczenia z druga instalacja. Sa to
zazwyczaj dwa oddzielne zawory majace wspolny dolot, oddzielone od siebie przegroda. Migdzy
sworzniami tych zaworéw stosowana jest przesuwna blokada, ktéra umozliwia otwieranie jednego
z nich tylko wtedy, gdy drugi jest zamknigty.

8.3. INSTALACJA PRZECIW POZAROWA WODNA

Instalacja ta nazywana jest rowniez wodno-hydrantowa instalacja przeciw pozarowa.
Zadaniem jej jest przede wszystkim podawanie wody zaburtowej do hydrantéw na statku w celu
gaszenia pozaru. Poza tym zazwyczaj jest wykorzystywana do zasilania ezektoréw zgzowych i
odwadniajacych na statku, dostarcza wody do instalacji przeciw pozarowej pianowe;.

Bywa, ze dostarcza takze wody dla celow bytowych na statku. Pompy tej instalacji moga
ewentualnie shuzy¢ jako balastowe, a przy odpowiednich rozwiazaniach konstrukcyjnych takze jako
zgzowe. Natomiast nie mozna ich wykorzystywa¢ w zadnym wypadku do pompowania paliwa i
oleju smarowego.

W odniesieniu do instalacji przeciw pozarowej wodnej przepisy towarzystw klasyfikacyjnych
stawiaja szereg wymagan, ktore musza by¢ speinione, jesli statek ma uzyska¢ prawo zeglugi.
Przepisy te okreslaja, ze dla statkow od 150 RT do 300 RT wypornosci musi by¢ zainstalowana co
najmniej jedna pompa przeciw pozarowa, do 4000 RT konieczne sa dwie, a powyzej 4000 RT trzy.

Cisnienia minimalne podczas pracy instalacji przy zaworach hydrantowych odpowiednio
powinny wynosi¢ od 0,26 do 0,28 MPa. Ponadto jedna z pomp sitowni o innym przeznaczeniu musi
mie¢ mozliwos¢ awaryjnego podawania wody do instalacji przeciw pozarowej. Przepisy okreslaja
réwniez niezbgdne wydajnosci pomp przeciw pozarowych i wysokosci ich podnoszenia

Poza tym przepisy okreslaja sposob zainstalowania pomp - ponizej linii wodnej, a dla sitowni
dwuprzedziatowych - w réznych przedziatach. Okreslaja rowniez sposob ich napedu - niezalezne
zrodio energii mechanicznej z tym, ze dopuszczalny jest takze naped elektryczny 1 parowy - jesli w
kazdych warunkach eksploatacyjnych bedzie zapewnione zasilanie.

Na tloczeniu pomp przeciw pozarowych wymagane sa manometry, a takze zawory
przelewowe kierujace wode z powrotem na ssanie - gdy ci$nienie w instalacji przekroczy o 10%
nominalne ci$nienie robocze.

Wreszcie przepisy reguluja $rednice hydrantow i sposdb ich rozmieszczenia na statku.
Migdzy innymi wymagany jest co najmniej jeden hydrant w silowni, a w wigksze; dwa.
Uproszczony schemat instalacji przeciw pozarowej wodnej przedstawia rysunek.
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Rys. 8.5. Uproszczony schemat instalacji przeciw pozarowej wodnej

Na rysunku tym pod oznaczeniem magistrali poktadowych (przy burtach na poktadzie
ochronnym) nalezy rozumie¢ rurociagi przeciw pozarowe przy burcie prawej i lewej wzdtuz statku,
z hydrantami w odlegtosci, co 15+20 metréw od siebie.

Na statkach pasazerskich, na zbiornikowcach przewozacych paliwo i w ogdle na statkach,
gdzie liczba 0sob (zalogi + innych) przekracza 36 ludzi, instalacja od chwili wyj$cia z portu musi
by¢ napelniona i pod ci$nieniem, tzn. przynajmniej jedna z pomp musi pracowaé. Od wymogu tego
na typowych statkach towarowych bywa stosowane odstepstwo, jesli istnieje mozliwo$¢ szybkiego
zdalnego uruchamiania pomp przeciw pozarowych z bezpiecznego miejsca poza sitownia.

W tym rozwiazaniu pompy przeciw pozarowe, poza swym gldwnym zadaniem, moga
podawa¢ wodg zaburtowa dla awaryjnego chtodzenia chtodnic wody stodkiej oraz oleju smarowego
instalacji silnikow gtownych, moga dostarcza¢ wody dla pracy ezektorow zgzowych, a takze do
obrobki fekalidw na statku.

Laczna wydajnos¢ statych pomp przeciw pozarowych zainstalowanych w sitowni (bez pompy
awaryjnej) wedlug przepisow powinna by¢ nie mniejsza od obliczonej wstepnie ze wzoru - jednak
nie wigksza od 180 m3.

vapoz = k-m? [ms/h]

m=1,68,/% +H +25

L - dtugos¢ okretu migdzy pionami [m]; B - najwigksza szerokos¢ okretu [m]; H - wysoko$¢
okretu od stgpki do poktadu grodziowego na owrgzu [m]; k = 0,008+0,016 - wspdtczynnik zalezny
od rodzaju statku.

Wydajno$¢ ta powinna zapewni¢ jednoczesna pracg co najmniej 20% wszystkich hydrantéw
oraz pokry¢ dodatkowe zapotrzebowanie wody do innych celow (dla wytwarzania piany gasniczej).
Przyjmuje si¢ przy tym, ze minimalny wydatek hydrantu o $rednicy 52 mm wynosi okoto 250
1/min. Krééce hydrantowe sa znormalizowane 1 maja $rednice nominalna 52 1 75 mm.
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Jezeli na statku sa inne instalacje gasnicze wymagajace zasilania woda z pomp przeciw
pozarowych, to wydajnos$¢ ich powinna by¢ taka, aby wystarczylo wody na 50% zapotrzebowania
wedtug wzoru oraz réwnoczes$nie zapewniona byta praca jednej z dodatkowych instalacji przeciw
pozarowych - zuzywajacej najwigksza ilos¢ wody.

W przypadku gdy w sitowni wystgpuje kilka pomp przeciw pozarowych, nie musza by¢
jednakowej wydajnosci, wedtug przepisow:

(0,8 + 1?')2Vppoz [m? /1]

gdzie: Vippo; - Wydajnos¢ jednej z pomp przeciw pozarowych - nie mniejsza od 25 m’/h;

1 - wymagana, zgodnie z przepisami, liczba pomp przeciw pozarowych.

Jezeli zostanie przyjeta jedna z pomp o mniejszej wydajnosci, wowczas druga (ewentualnie
trzecia) musi by¢ odpowiednio wigkszej wydajnosci, aby byl spelniony wymog okreslony we
wzorze.

Wysoko$¢ tloczenia pomp przeciw pozarowych wynosi zazwyczaj od 6.0 do 18.0 bar 1 zalezy
przede wszystkim od wysoko$ci statku oraz dlugosci rurociagéw przeciwpozarowych. Ogolne
kryterium sprawdzajace wysoko$¢ tloczenia wymaga, aby wysoko$¢ strumienia wody
wyplywajacego z hydrantu, umieszczonego na najwyzszym poktadzie, wynosita nie mniej niz 12
Mg} w-

Z powyzszego warunku wynika, ze ci$nienie robocze instalacji przeciw pozarowej sredniego
statku wynosi zwykle ok. 8.0+12.0 bara, za§ w przypadku zasilania ezektoréw odwadniania - do
16.0 bar. Predkos$¢ przeptywu wody w rurociagach powinna by¢ nie wigksza od 3-4 m/s.
Wspoétczynnik strat opordw przeptywu dla rurociagdéw stalowych przyjmuje si¢ 0.02, za§ dla we¢za
parcianego przeciw pozarowego 0.04. Wysoko$¢ tloczenia pompy przeciw pozarowej okresla
zaleznos$¢:

, 4,
H=p+h+h,
gdzie: H - wysokos¢ tloczenia pompy [kPa]; p - ci$nienie wody w hydrancie dla zapewnienia

zadanej wysokos$ci strumienia [kPa]; h' - opory przeplywu w rurociagach [kPa]; hp - odlegtos¢
miedzy linia wodna a najwyzszym poktadem [kPa].

VIppoi =

NIEKTORE WYMAGANIA PRZEPISOW DO INSTALACJI PRZECIW POZAROWE]
WODNEJ

Na statkach z napadem wilasnym stale pompy przeciw pozarowe powinny by¢ napedzane od
niezaleznego Zrédta energii mechanicznej. Do napgdu tych pomp nie nalezy stosowaé przektadni
pasowych.

State pompy przeciw pozarowe moga by¢ stosowane do innych celow, jezeli na statku
znajduja si¢ co najmniej dwie takie pompy z napgdem niezaleznym (wliczajac pompe¢ awaryjna) i
jedna z nich bedzie stale gotowa do natychmiastowego uzytku do celéw gasniczych.

Jezeli na statku zainstalowana jest tylko jedna pompa przeciw pozarowa, to moze by¢ ona
wykorzystywana jedynie do prac krotkotrwalych, np. do mycia poktadu i kluz.

W sitowniach, w ktorych wystepuja dwie pompy przeciw pozarowe, moga by¢ one
wykorzystywane jako pompy sanitarne, balastowe i1 inne pompy wody morskiej, jezeli ich
wydajnos$¢ i cisnienie odpowiadaja warto§ciom wymaganym dla pomp przeciw pozarowych.

Praktycznie w wigkszosci przypadkdw przyjmuje si¢ przynajmniej jedna; pompg przeciw
pozarowa przeznaczona glownie do zwalczania pozardw. Druga w zasadzie moze stuzy¢ do innych
celow.
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1. CHARAKTERYSTYKIUSTALONYCH STANOW
PLYWANIA

Rozrozniamy dwie rozne postacie ruchu statku:

e 7z jednostajna predkoscia po linii prostej - stan ustalony ptywania,

e niejednostajny, ze zmieniajaca si¢ predkoscia na przyktad w czasie manewrow
ruszania statku, przyspieszania, hamowania, przejscia na ruch w przeciwnym
kierunku, wykonywania cyrkulacji itp., to znaczy procesy przejsciowe ptywania.

Ruch na fali, nawet ze $rednia ustalona predkoscia, takze jest wlasciwie w jakim$
stopniu dynamika ptywania — istnieje przeciez ruch statku ,,na falg" i ,,z fali".Zrozumiate, ze
w pierwszym przypadku, urzadzenia pracuja z ustalonymi parametrami (statyka pracy), zas§ w



drugim wskutek zmian obcigzenia zmieniaja si¢ parametry ich pracy, zachodza procesy
przejsciowe (dynamika pracy). W czasie procesow przejsciowych wystepuja zazwyczaj duze
obciazenia, a nawet przeciazenia podzespolow uktadéw napedowych, w tym przede
wszystkim silnikow gléwnych napgdu. Charakterystyki obciazeniowe podczas dynamiki
ptywania sa zupetnie inne (r6zne) niz charakterystyki statyki ptywania. Dalsze rozwazania
ogranicza si¢, na razie, wyltacznie do problemow statyki ptywania.

Na kadhub statku z wiltasnym napedem, poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym z
predkos$cia v po spokojnej wodzie, dziataja sity poziome, co przedstawia rysunek 1.1.

AN _ ] _ ¥
A w— )
(AT TN
e\ ‘_Ap

Rys.:1.1. Sity poziome dziatajace na kadlub podczas ptywania ustalonego: R - sita oporu kadtuba statyki
plywania dzialajaca przeciwnie do kierunku ruchu statku; AT - sifa ssania jako skutek pracy $ruby, ktéra
wywotluje obnizone ci$nienie wody w obszarze rufy statku - jest skierowana w kierunku odwrotnym do ruchu
statku; T - sita naporu $ruby jako efekt dziatania $ruby napgdowej - dziala zgodnie z kierunkiem ruchu statku

Sita T, jest to zapotrzebowany (konieczny) napdr Sruby, by zapewnié ruch statku z
ustalona, predkoscia v. Dla ruchu ustalonego, wyzej wymienione sily wzajemnie si¢
rownowaza.

Mowimy, ze w czasie pracy okrgtowego ukladu napgdowego $ruba wytwarza site
naporu T, ktorej tylko czgs$¢ Tn jest sita napedzajaca statek (pokonywanie oporu R). Pozostata
czgs¢ AT, zwana sila ssania $ruby, réwnowazny wzrost oporu wywotany obnizonym
cisnieniem wody za rufa wskutek pracy ssania $ruby.

Opor statku dla ruchu z ustalona predkoscia zalezy od nastgpujacych czynnikow:

e predkosci statku — przy czym dla kadtubow typu wypornosciowego w przyblizeniu
R~ Vz,
wymiarow gtownych (wielkosci statku) i ksztattu kadtuba,
zanurzenia statku (stanu zatadowania) oraz jego przeglebien,
stanu powierzchni kadtuba,
glebokosci i1 szerokosci akwenu pltywania,
warunkow pogodowych (stanu morza, sily i1 kierunku wiatru).
Na sfalowanym morzu opér kadluba zmienia si¢ okresowo, jednakze w praktyce
zwyklo si¢ przyjmowaé wartosci usrednione i traktowaé proces jako ptywanie z ustalona
predkoscia.

Wielkos¢ oporow plywania zazwyczaj okresla si¢ badz droga obliczeniowa, badz
doktadniej poprzez badania modelowe. Do tego nalezy doliczy¢ dodatkowy opdr czegsci
wystajacych z kadluba pod woda, opér powietrza czg$ci nadwodnej kadluba, a takze
ewentualny wzrost oporu, jesli przewiduje si¢ plywanie z niezerowym trymem. Mozna
przyjaé, ze dodatkowy wzrost opordéw, jedynie z powodu czesci wystajacych z kadtuba pod
woda 1 oporu powietrza, wynosi¢ moze 2-10% oporu obliczeniowego przy matych i srednich
predkosciach ptywania, a 15 % lub nawet wigcej przy duzych predkosciach ptywania. Nalezy
doliczy¢ réwniez tzw. naddatek zeglugowy, ktérego wielkos¢ zalezna jest od
przewidywanego rejonu plywania statku (wynosi¢ moze do 25% obliczeniowego oporu
ptywania). Poza tym dla statkéw o dlugim okresie migdzydokowym nalezy uwzglednic,
zaleznie od rejonu ptywania, wplyw porastania podwodnej czgsci kadluba na wzrost oporow.



Dopiero tak okreslona wielko$¢ oporow ptywania moze stanowi¢ podstawe do projektowania
uktadu napgdowego.

Moc holowania N, moze by¢ okreslona takze od strony silnika:

Np=Nym=No -t =N Ny

Charakterystyka oporowa (krzywa oporow) statku z réznymi predkosciami v,
nazywa si¢ zbidr zaleznosci R = f(v), przy zatozeniu ustalonych stanow ptywania.

Pogorszenie warunkéw ptywania, na przyktad zwigkszenie zatadowania (zanurzenia),
poro$nigcie kadtuba, pogorszenie warunkéw pogodowych, ptywanie na ptytkiej wodzie badz
w waskim kanale, ewentualne przeglebienia statku, powoduje, ze przy tej samej predkosci
statku nastgpuje zwigkszenie oporu jego ruchu i tym samym przesunigcie punktow
charakterystyki oporowej ku goérze — charakterystyka przesuwa si¢ w lewo. W razie
polepszenia warunkdéw plywania nastgpuje zjawisko odwrotne — charakterystyka oporowa
przesuwa si¢ w prawo.

Charakterystyka naporu Sruby (krzywa naporu T) dla réznych predkosci statyki
ptywania, jest zbiorem zaleznosci T = f(v). Przedstawia ona wymagany (zapotrzebowany)
napor §ruby w funkcji predkosci statku. Przebieg tej charakterystyki zalezy od tych samych
czynnikow, jak w przypadku charakterystyki oporowej, oraz od wielkos$ci sity ssania §ruby
napedowej AT (inaczej od wspotczynnika ssania $ruby t = AT/T.

Poniewaz T = f (R, AT), w przyblizeniu dla kadlubow typu wyporno§ciowego mozna
traktowaé, ze takze T ~ v°.

Tvy R~ v

at

Opor statku
Zapotrzebowanie naporu &rupy —

Predkosc statyki ptywania v

Rys. 1.2. Charakterystyka oporowa oraz naporu $ruby statyki ptywania

W przypadku, gdy silnik napedza $rubg okretowa, dla ustalonych warunkéw ptywania

zachodzi rowno$¢ mocy zapotrzebowanej przez §rubg i dostarczanej przez silnik.
N, = N,.°

gdzie:

Ns - moc pobierana (zapotrzebowana) przez $rubg¢ z uwzglednieniem strat w linii
watoéw 1 ewentualnej przekladni;

N, - moc efektywna rozwijana przez silnik.

W powyzszej zaleznoSci nie uwzgledniono strat tarcia linii watéw 1 ewentualnej
przektadni. Doktadniej powinno by¢ odpowiednio w kolejnosci:

N, =N, - Ny = Nty

M,=M,—- M, = My

M, =M.,- M, -M, = Menrnw



gdzie:

Nt; - moc strat tarcia w linii walow,

Mt, - moment strat tarcia w linii waloéw,

M; - moment strat w przektadni i ewentualnie sprzeggle.

Jesli wystepuje naped bezposredni, wtedy zachodzi takze rowno$¢ momentéw i
predkosci obrotowej $ruby oraz silnika:

M, e2M

ng=n
gdzie:

M;- moment pobierany (zapotrzebowany) przez srubg,

M. - moment uzyteczny dostarczany przez silnik,

ng - predkos¢ obrotowa Sruby,

n - predkos¢ obrotowa silnika.

Natomiast, jesli wystepuje przektadnia, wtedy przy pominigciu strat:

] ©
M, =M., 3
N, =n-ik
gdzie:

ix = n¢/n- przetozenie konstrukcyjne przektadni

Silnik napedzajacy $rube okretowa nie pracuje w catym obszarze mozliwych stanow
pracy, lecz tylko w zakresie parametrow, jakie okre§la zapotrzebowanie momentu i mocy
przez $rubg napedowa w miar¢ zmiany jej predkosci obrotowej. Potocznie mowi sig, ze silnik
pracuje wedlug charakterystyki Srubowej, a nalezy rozumieé, ze jest to charakterystyka
obrotowa obciazenia silnika przez §rubg okrgtowa.

Moc holowania statku jest proporcjonalna do iloczynu jego oporéw i predkosci
ptywania.

N = R v

Wowczas zapotrzebowanie mocy napgdu gtéwnego statku (charakterystyka srubowa
mocy) ma postac:

N, = "-v
Nh - The - T

Zaleznie od typu kadtuba charakterystyki oporowe R = f(v) maja r6zny przebieg, a
wigc rézny tez jest przebieg charakterystyk Srubowych mocy. Na rysunku przedstawiono
poréwnanie przebiegow charakterystyk srubowych mocy dla réznych typow kadtubow (w
odniesieniu do tej samej wypornosci).
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Rys. 1.3. Jednostkowe (na jednostke wypornos$ci) zapotrzebowanie mocy napgdu gtéwnego w funkcji predkosci
ptywania dla r6znych kadtubow statkow

Nie nalezy traktowaé potozenia tych krzywych w sposob jednoznaczny, z tej
przyczyny, ze opory plywania sa proporcjonalne do kwadratu wymiaréw liniowych kadtuba,
za$ wyporno$¢ do trzeciej potggi. Charakterystyki Srubowe mocy dla réznych jednostek
ptywajacych beda przesunig¢te bardziej w prawo niz dla podobnych, ale mniejszych
rozmiarami. Poza tym, na przebieg charakterystyki srubowej mocy, duzy wplyw ma ksztalt
kadtuba (optyw wody) oraz stan jego powierzchni.

W ogdélnosci mozna przyjac, ze charakterystyki srubowe kazdej jednostki ptywajace;j
moga by¢ wyrazone w postaci:

N=2g-v* lub N2b.-n?

Warto$ci wspotczynnikow a oraz b zalezne sa przede wszystkim od:

e wielkosci jednostki,

e warunkéw zewnetrznych -WZ (stan zatadowania, porosnigcie kadluba, trym i
przechyly oraz warunki pogodowe),

e w znacznie mniejszym stopniu - od predkosci ptywania v.

Natomiast wartosci wykltadnikow potegowych u oraz z zaleza przede wszystkim od
rodzaju ptywania (wypornosciowe, §lizgowe) a tym samym i predkosci ptywania v, a takze w
jakiej$ mierze (w mniejszym stopniu) od warunkéw zewngtrznych ptywania WZ. Doktadnie;j,
wigc wzory na moc zapotrzebowang powinny mie¢ postac:

N & q(W2Z,v)- v*(»72)

N 2b(WZ,v) oW 2)
Podczas plywania wypornosciowego (z ustalong predkoscia) opory w przyblizeniu sa
proporcjonalne do kwadratu predkosci (wigksze odstepstwa sa przy bardzo matych i bardzo
duzych predkosciach ruchu).

Rk o?
Zapotrzebowanie mocy napedu (charakterystyka $rubowa mocy) jest woéwczas w
przyblizeniu proporcjonalne do trzeciej potegi predkosci ptywania.
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gdzie:

a= k(nh /N ’7!)—1

Postugiwanie si¢ charakterystyka srubowa wyrazona w funkcji predkosci statku jest
dos$¢ niewygodne, gdyz stanowi parametr trudno mierzalny i zazwyczaj mato doktadnie
okreslony. Wygodniej jest charakterystyke tg przedstawia¢ w funkcji wielko$ci obrotow $ruby
(silnika), ktory to parametr jest tatwo mierzalny i nalezy do podstawowych parametrow
sterowania praca uktadu napgdowego.

Podczas ptywania wypornosciowego (i jedynie dla tego rodzaju ptywania) predkosé
statku w przyblizeniu jest proporcjonalna do wielko$ci obrotow $ruby napgdowej (v = e:n).
Wtedy teoretycznie charakterystyka srubowa mocy moze by¢ przedstawiona zaleznoscia:

Noza-e-nd2bh.nd

Podobnie mozna sporzadzi¢ przyblizona teoretyczna charakterystyke $rubowa
momentu. Jako ze M = N/2-mn, stad wynika, ze teoretyczna charakterystyka s$rubowa
momentu bedzie miata postac:

M e g d * ﬂ?

gdzie:

d=a2-m

Jednostki ptywajace, o wyporze dynamicznym ($lizgowe, wodoloty, poduszkowce)
przy okreslonej predkosci przechodza z ptywania wyporno$ciowego do ptywania na zasadzie
wyporu dynamicznego. Wtedy wyktadniki potegowe ich charakterystyk srubowych u staja si¢
znacznie mniejsze. Nie zachodzi tez wtedy proporcjonalnos¢ predkosci ptywania do wielkosci
obrotow $rub napedowych.

Sposrod wielu krzywych trzeciego stopnia (N = a-n’) - teoretycznych charakterystyk
srubowych mocy jest jedna, ktora przechodzi przez punkt parametréw nominalnych.
Podobnie jest w przypadku teoretycznych charakterystyk srubowych momentu to znaczy
parabol drugiego stopnia.

N,=A-n°
M, =D n?

Teoretyczne charakterystyki Srubowe, przedstawiajace obciazenie silnika przy
réznych obrotach $ruby napgdowej (przy obrotach nominalnych obciazenie momentem i
moca jest rdwne nominalnemu) nazywaj si¢ teoretycznymi nominalnymi charakterystykami
Srubowymi mocy, (ewentualnie momentu). Kazda inna charakterystyka $rubowa
przechodzaca przez punkt pracy nominalnej silnika (ewentualnie przez punkt parametréw
kontraktowych) nazywana jest nominalng. Charakterystyka §rubowa nominalna nie jest
roéwnoznaczna z projektowa.

Przez analogi¢ réwniez inne parametry pracy silnika odpowiadajace teoretycznym
charakterystykom srubowym mocy i momentu nazywane sa teoretycznymi charakterystykami
Srubowymi, np. teoretyczna charakterystyka $rubowa zuzycia paliwa 1 teoretyczna
charakterystyka Srubowa temperatury spalin. Na rysunku przedstawione sa teoretyczne,
nominalne charakterystyki §rubowe mocy, momentu oraz jednostkowego zuzycia paliwa -
pomierzone na hamowni fabrycznej, gdy silnik byl obciazany wedlug zasady N = A-n’.
Krzywe te, w pewnym przyblizeniu orientuja, jakie beda parametry pracy i zuzycia paliwa w
razie zastosowania danego silnika jako napedu gtdwnego na jednostce wypornosciowej, przy



réznych predkosciach statyki ptywania we wspdipracy ze sruby napedowa o skoku staltym
(dla nominalnej charakterystyki Srubowej).

Ll A

1

e T

T
a0, szitioobro‘tw

05, 2001
TSS
00| Sredniocbrot wolnoobratowy
. n* o ' . n*
10 4yx 08 10 X

Rys. 1.4. Teoretyczne nominalne charakterystyki sSrubowe mocy i momentu (A), oraz jednostkowego zuzycia
paliwa (B) silnikow obciazanych wg teoretycznej nominalnej charakterystyki obrotowej Sruby

Charakterystyki srubowe mocy i momentu nie zaleza od rodzaju silnika napgdowego -
dla pracy konkretnej $ruby wielkosci te musza by¢ doprowadzone przy okreslonych
predkosciach obrotowych, niezaleznie od tego, jakiego rodzaju i jak sprawny jest silnik.

Rzeczywiste charakterystyki oporowe nie sa regularnymi parabolami, a wigc takze
charakterystyki §rubowe mocy i momentu nie s3 regularnymi krzywymi trzeciego stopnia.
Prace $ruby napedowej i obciazenie silnika okreslaja nastgpujace parametry:

e napdr wytwarzany przez Srubg T,

moment zapotrzebowany przez Srubg Mg

moc zapotrzebowana przez $rubg N,

predkos¢ obrotowa $ruby n,

predkos¢ doptywu wody do Sruby v,
Wspoélizaleznos¢ pomiedzy wyzej wymienionymi pigcioma parametrami Sruby
okreslaja krzywe odpowiadajace okreslonej Srubie na wykresie charakterystyk
hydrodynamicznych danej serii $rub swobodnych. Wychodzac z zaleznosci R = f (v) poprzez
zaleznos¢ T = f (v), tzn. koniecznego naporu, w oparciu o konkretny wykres
hydrodynamiczny dobranej uprzednio $ruby, mozna sporzadzi¢ charakterystyki obrotowe
Sruby i z kolei rzeczywiste charakterystyki sSrubowe mocy, tzn. obciazenia silnika rzeczywista
sruba (nazywane krzywymi srubowymi mocy), np. na stozku §ruby N = f (v), lub silnika N, =
f(v).

Podobnie mozna sporzadzi¢ zaleznosci M; = f(v) lub M. = f(v) to znaczy
charakterystyki $rubowe momentu danego uktadu ruchowego (silnik + $ruba + kadtub).
Mozna tez sporzadzi¢ zaleznosci te w funkcji predkosci obrotowe;.

Zmiany oraz wspotzalezno$ci momentu i mocy wedtug charakterystyki srubowej dla
uktadu napedowego statku typu wypornosciowego ze s$ruba o skoku stalym, w funkcji
predkosci obrotowej przedstawia rysunek.
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Rys. 1.5. Zalezno$¢ momentu i mocy wedtug charakterystyki srubowej

Sposrod wielu mozliwych charakterystyk oporowych R = f (v) (zaleznie od warunkow
zewnetrznych), jedna jest przyjeta jako projektowa (konstrukcyjna). Wtedy charakterystyki
Srubowe mocy i momentu sporzadzone dla tej charakterystyki oporowej, takze nosza nazwe
projektowych (konstrukcyjnych) charakterystyk srubowych mocy czy tez momentu. Jesli
natomiast baza dla krzywej Srubowej bytyby np. krzywe oporéw w pogorszonych warunkach
ptywania statku, wowczas 1 krzywe srubowe mocy czy tez momentu takze beda przesunigte w
lewo wzgledem projektowej. Odwrotnie jest w razie warunkéw lzejszych od nominalnych
(np. mniejsze zatadowanie statku, wiatr od rufy).
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2.  CHARAKTERYSTYKI SRUB SWOBODNYCH

Rozpatrujac uktad silnik - $ruba - kadlub jako jedna cato$¢, nalezy oprocz
zasadniczych parametrow pracy gtownego silnika napedowego, a wigc jego mocy, obrotow i
zuzycia paliwa, uwzgledni¢ wzajemne zwiazki zachodzace pomigdzy tymi parametrami, co
najlepiej oddaja charakterystyki uniwersalne silnika. Wobec wystapienia dodatkowego
parametru - predkosci statku, istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia charakterystyk silnika o ten
dodatkowy parametr. W tym celu nalezy rozpatrzy¢ charakterystyki sruby napedowe;.

2.3. PARAMETRY GEOMETRYCZNE SRUB
OKRETOWYCH

Badania modelowe pozwolily wyodrgbni¢ pewne grupy S$rub okrgtowych dajace
najlepsze efekty pod wzgledem osiagdéw i sprawnos$ci. Najczesciej stosowane sa Sruby grupy
B (wedlug Wageningen). Podstawowe wymiary $ruby okrgtowej przedstawia rysunek.

“EL

Rys. 2.1.: Wymiary $ruby okrgtowej

Srube okretowa charakteryzuja nastgpujace parametry:

e Srednica $ruby D,

e promien $ruby R,

e skok Sruby H - droga jaka przybedzie dowolny punkt skrzydia w czasie jednego
pelnego obrotu; jezeli skok $ruby jest promieniowo zmienny, okresla si¢ skok $redni
na promieniur = 0.7 R,

e liczba skrzydet z,

e $rednica piasty Sruby d,,

e promieh piasty Iy,

S

[

e szeroko$¢ skrzydla b, srednia szerokos¢ skrzydta: b, = 7—)
z-(R-r
p

e grubo$¢ skrzydla e - pozorna grubos¢ skrzydta w osi $ruby e, oraz pozorna grubos¢
skrzydta przy wierzchotku ey,
e odchylenie skrzydta przy wierzchotku m, odgigcie skrzydta przy wierzchotku m',
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2
e pole krggu Sruby: S = mD

pole wyprostowanej powierzchni skrzydet S,,
wspotczynnik skoku H/D,

wspotczynnik powierzchni So/S,
wspotczynnik $rednicy piasty d,/D.

2.3. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE KADLUBA STATKU I
SRUBY OKRETOWEJ

Zgodnie z pierwsza zasada dynamiki Newtona, aby statek poruszat si¢ ruchem
prostoliniowym z predkoscia v musi by¢ do niego przytozona sita napgdzajaca T, rowna sile
oporu okr¢tu R, ale przeciwnie skierowana. Dla ruchu ustalonego R = Tk.

W napedach §rubowych site¢ napedzajaca Tn wytwarza Sruba okretowa. Przeksztatca
ona energi¢ ruchu obrotowego dostarczona przez silnik gtdwny na energi¢ ruchu postgpowego
statku.

Wykonanie tego zadania odbywa si¢ ze stratami, ktorych miara jest sprawno$é¢
napedowa mp. W fazie projektowania napedu statku majac do dyspozycji charakterystyke
oporowa kadluba bez $ruby oraz charakterystyki $rub swobodnych (uzyskiwane z badan
modeli $rub niezaleznych od kadtuba statku), dobiera si¢ $rubg, bazujac na wzajemnym
oddziatywaniu kadluba i1 $ruby. Zagadnienie to rozwiazywane jest na ogot przez badanie
modelu statku z wlasnym napgdem.

Charakterystyki $rub okrgtowych sa sporzadzone w funkcji predkosci wody, w ktorej
ona si¢ obraca, zwanej predkoscia postgpowa Sruby vp. Lepko$¢ wody jest przyczyna
powstawania warstwy przysciennej wokot poruszajacego si¢ kadluba, zwanej strumieniem
nadazajacym. Grubo$¢ warstwy przysciennej jest rowna zero na dziobie i rosnie w kierunku
rufy. Sruba obraca. si¢ wiec w strumieniu nadazajacym, ktéry w polu kregu sruby ma $rednia
predkos¢ ¢, zgodna z kierunkiem ruchu statku. W zwiazku z tym predkos$¢ postgpowa Sruby
vp wzgledem strumienia nadazajacego jest mniejsza, od predkosci statku v wzgledem wody
nieograniczonej o wartos¢ ¢, czyli:

Vp=V-¢C

Stosunek predkosci strumienia nadazajacego ¢ do predkosci statku v, nosi nazwe
wspotczynnika strumienia nadazajacego w:

—

v
v, =v-c=v(l-w)

Vp=v-c=v(1-w)

bt
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Rys. 2.2.: Schemat napedu Srubowego statku: v - predkos¢ statku wzgledem wody nieograniczonej, v, - predkos¢
postepowa $ruby wzgledem strumienia nadazajacego, ¢ - Srednia predkos¢ strumienia nadazajacego w polu
kregu $ruby, R - opor statku, Ty - sita napedzajaca, T - napor sruby, AT - sita ssania $ruby, w - wspdtczynnik
strumienia nadazajacego, t - wspotczynnik ssania.

Wystepuja duze réznice predkosci strumienia w polu kregu $ruby. Niejednorodnosé
rozktadu predkosci strumienia nadazajacego, scharakteryzowano wartos$cia wspotczynnika w.

Strumien nadazajacy powstajacy za kadlubem statku jest zjawiskiem ztozonym.
Przyczyna tego sa: nieregularne ksztalty rufy statku, tylnicy, obecno$¢ steru. Predkosc
strumienia nadazajacego w kazdym punkcie obszaru, w ktérym pracuje $ruba jest inna.
Niejednorodne pole predkosci jest podstawowa przyczyna drgan generowanych przez Srubg
oraz powoduje duze roznice w rozkladzie sil na skrzydtach sruby. Podawane w literaturze
wartosci wspotczynnika nadazajacego sa wartosciami $rednimi 1 dla statkow jednosrubowych
wahaja si¢ zwykle w granicach 0.2+0.45, dla statkéw dwusrubowych wartosci te sa duzo
mniejsze.

Warto$¢ wspotczynnika strumienia nadazajacego zalezy od: cech konstrukcyjnych
kadtuba i Sruby oraz usytuowania $ruby za kadtubem.

Wielkos$¢ tego wspolczynnika ro$nie wraz ze wzrostem pelnotliwosci kadtuba i jego
dlugosci maleje, gdy rosnie $rednica sruby w stosunku do dlugos$ci statku oraz gdy wzrasta
odlegto$¢ sruby od kadtuba. Istotny wptyw ma rowniez ksztatt rufy.

W trakcie eksploatacji wspdtczynnik w wzrasta wraz z pogarszaniem stanu
technicznego kadluba oraz przy zmniejszaniu zanurzenia statku. Na ogo6t wielkosé
wspotczynnika w ro$nie takze przy zmniejszaniu predkosci statku. Duze wartosci
wspotczynnika w moga sprzyjac procesom kawitacji.

Sruba obracajac si¢ za kadtubem powoduje zmiane rozktadu ci$nienia w obszarze
rufy. Po stronie ssacej $§ruby wystepuje spadek ci$nienia, ktory jest przyczyna powstawania
sity ssania AT dziatajacej w kierunku przeciwnym do ruchu statku i sumujacej si¢ z oporem
kadluba R. W zwiazku z tym napor sruby T musi by¢ wigkszy od sity napedzajacej Tn
(zwanej naporem efektywnym) o silg¢ AT, stad:

R=Tn =T - AT

Stosunek sity AT do naporu T nazywa $l¢ wspdtczynnikiem ssania t:

AT
T

T, =T(1-t)

Wspotczynnik ssania t, podobnie jak wspotczynnik strumienia nadazajacego w zalezy
od cech konstrukcyjnych statku i warunkow eksploatacji. Warto$¢ wspotczynnika t jest z
reguty mniejsza od wspdiczynnika w i dla statkdw jednosrubowych waha si¢ w granicach
0.12+0.3.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze wspdlczynnik ssania t ro$nie wtedy, gdy wzrasta
réwniez wspotczynnik strumienia nadazajacego w.

Prawidlowa prognoza, obu wspotczynnikéw w warunkach obliczeniowych jest
jednym z istotnych warunkow prawidlowego zaprojektowania napgdu statku i jest zlecana
osrodkowi badawczemu.

t

2.3. SPRAWNOSC NAPEDOWA I SPRAWNOSC SRUBY

Jak wczesniej zdefiniowano, sprawno$¢ napgdowa mp jest to stosunek mocy
holowania N}, do mocy na stozku §ruby N. Otrzymuje sig, wigc:
N, _Rv_T,v_ 1-t v, 1-1t N;

o N, N N 1-w TS I-w N—s

5 s
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Wyrazenie: nosi nazwe¢ sprawnosci kadluba my, za$ stosunek mocy naporu

-w
sruby Nt (Nt = T-v) do mocy na stozku sruby N, nazywa si¢ sprawnoscia sruby za kadlubem

NpPK-
_ 1t
T 1-w
B N_T_~ Tvp
Nex N, N,

Stad: mMp = NuMex ’

Moc dostarczona do $ruby swobodnej (N ) dla osiagnigcia tej samej mocy naporu Nt
rozni si¢ z reguly od mocy Ni. Stad sprawnos$¢ sruby swobodnej np:
_ N
=N

e

Stosunek mocy N s do mocy Nj jest sprawnoscia rotacyjna $ruby ng:
o=
R ]vs

'
S _

=1pR

=

_ N
Mk “NS,

=|

N

Mo =MuMex = NMu'lpTR
Sprawno$¢ kadtuba ny dla statkéw jednosrubowych miesci si¢ zwykle w granicach
1.1+1.4, za$ dla statkéw dwusrubowych wynosi 0.95+1.05. Sprawnos$¢ sruby swobodnej np
zalezy od szeregu czynnikéw konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych. Sprawno$¢ mp w
warunkach projektowych waha si¢ pomigdzy 0.35+0.75.
Na rysunku przedstawiono przyktadowe wartos$ci sprawnosci sruby swobodnej dla
réznych wspotczynnikdéw posuwu.

Small
tankers

20.000 DWT

Large Reefers
Propeller tankers i
efficlency >150.000 OWT ‘

o
0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 c.7
| =
J =

Advance number = p

Rys.2.3.: Sprawnosci $rub swobodnych
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Z rysunku wynika, Zze dla ustalonej predkosci postgpowej $ruby v, 1 Srednicy Sruby D
mozna uzyska¢ wzrost jej sprawnosci przez obnizenie projektowanej predkosci obrotowej
Sruby n.

Sprawno$¢ rotacyjna Sruby mr dla statkéw jednosrubowych waha si¢ w granicach
1.0+1.07. Dla statkéw dwusrubowych o konwencjonalnym ksztatcie kadtuba jest zwykle
mniejsza i wynosi okoto 0.98.

Ogolnie mozna zauwazy¢, ze wplyw wzajemnego oddziatywania kadluba i $ruby jest
korzystny pod wzgledem energetycznym dla napedu jednosrubowego. Trzeba jednak zwrdcic¢
uwage, ze czynniki wptywajace na wzrost sprawnosci kadluba ng moga powodowac spadek
sprawnosci sruby mp.

2.3. POSUW I POSLIZG SRUBY

Jezeli $ruba poruszalaby si¢ nie w wodzie, lecz w materiale statym, wowczas w czasie
jednego obrotu przebylaby droge roéwna skokowi geometrycznemu H. Przy obrocie z
predkoscia obrotowa n [obr/s], predkos¢ jej osiowego przemieszczenia wyniostaby wowczas
H-n [m/s]. Podczas ruchu w wodzie, w czasie jednego obrotu $ruba w kierunku osiowym
przesunie si¢ nie na odleglos¢ H, lecz na odleglo§¢ mniejsza zwana posuwem S$ruby hp.
Predkos¢ postgpowa sruby vp, wzgledem wody, w ktorej si¢ obraca wynosi wowczas:

Vp = hp n

Stosunek posuwu hp do $rednicy D $ruby okresla si¢ mianem wspotczynnika posuwu
Sruby J:

jobe_ Ve

D D-n
Réznicg hg = H - hp nazywa sig poslizgiem $ruby.
Stosunek poslizgu (hgs) do skoku §ruby H nazywa si¢ wspotczynnikiem poslizgu $ruby

Predko$¢ poslizgu $ruby vs wynosi:
Ve=H-n-v,=5-1n
Powyzsze zalezno$ci ilustruje rysunek.

posuw hg poslizg hg

Vp s-Hn
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Rys.2.4.: Posuw hp i poslizg $ruby hg oraz predkos¢ postepowa vp i predkosé poslizgu §ruby v =s - H -n

Wspdtezynniki posuwu i poslizgu §ruby sa wykorzystywane do tworzenia wykresow z
badan modelowych $rub. Nie sa one jednak uzyteczne w praktyce eksploatacyjnej ze wzgledu
na niemozno$¢ pomiaru postgpowej predkosci sruby.

Z tego powodu korzysta si¢ ze wspdtczynnikdw posuwu i poslizgu kadtuba, zwanych
w teorii $rub wspodtczynnikami posuwu i1 poslizgu pozornego (odpowiednio oznacza si¢ je
przez Jp oraz sp), ktore odniesione sa do predkosci statku v, a nie do predkosci postgpowej
sruby vp.

\Y
J, =—
" D-n
Y

Sp=1———

d H-n

Zarowno wspdlczynnik posuwu jak i poslizgu moga by¢ miarag warunkow ptywania
statku, jesli skok $ruby jest staty. Z pewnym przyblizeniem mozna przyjac, ze wspolczynniki
te sa state w ustalonych warunkach ptywania, jezeli predkos¢ statku nie zmienia si¢ znacznie
(w granicach + 10 %) a $ruba ma maty skok.

Dla statego skoku H 1 $rednicy D oraz Jp = const, mozna zapisac:

v=kn

gdzie k jest wartos$cia stala. Wtedy:

Vo .

Y - n

Jezeli wigc statek jest wyposazony w $rube stala i ptynie w ustalonych warunkach
ptywania, to zwigkszenie obrotow $ruby o 3 % spowoduje wzrost predkosci statku réwniez o
ok. 3 %.

2.3. CHARAKTERYSTYKI HYDRODYNAMICZNE SRUB
SWOBODNYCH

Wyniki badan modelowych $rub swobodnych przedstawiane sa najczesciej na
wykresach zwanych charakterystykami hydrodynamicznymi $ruby. Na osi rzednych
wystepuja bezwymiarowe nastepujace wspotczynniki sruby:

e Naporu:
T p-nz .D*
e Momentu:
R
Q p_nz D3

e Sprawnos$ci:
T-v, J-K,
]7P jen =
27-Q-n 27-Q
Na osi odcigtych:
e Posuwu:

J=

vP
n-D

gdzie: p - gestos¢ wody.

Przyktadowa posta¢ charakterystyki hydrodynamicznej $ruby statej przedstawia
rysunek 2.5.
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Rys.2.5.: Charakterystyka hydrodynamiczna $ruby statej

Badania modelowe pozwolily wyodrebni¢ pewne grupy s$rub okrgtowych dajace
najlepsze efekty pod wzgledem osiagdw 1 sprawnosci. Maksimum sprawnos$ci przypada dla
pewnego stanu obcigzenia Sruby okre$lonego wartoscia wspotczynnika posuwu J (Mpmax)-
Sruba powinna by¢ zaprojektowana tak, aby pracowata jak najdtuzej w warunkach
odpowiadajacych temu stanowi.

Zmieniajace si¢ warunki ptywania nie pozwalaja na ciagla pracg sruby z maksymalna
sprawnoscia Plywanie w warunkach cigzszych niz te, dla ktorych $ruba zostata
zaprojektowana, spowoduje przesunigcie punktu pracy w lewo i spadek sprawnosci $ruby.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze spadki sprawnosci sa duzo wigksze dla J rosnacego niz dla J
malejacego, liczac od punktu, dla ktérego sprawnos¢ osiaga warto§¢ maksymalna. Korzystniej
jest, wigc dobiera¢ $rubg dla obciazen odpowiadajacych mniejszym warto$ciom
wspotczynnika posuwu niz J (Mpmax)-

Sprawno$¢ $ruby (np) osiaga warto$¢ rOwna zero przy zerowym naporze oraz przy
zerowym wspolczynniku posuwu.

Charakterystyki hydrodynamiczne modeli §rub swobodnych sa podstawa do tworzenia
charakterystyk projektowych, wykorzystywanych przy doborze $rub okrgtowych o dowolnych
wymiarach. Warunkiem podstawowym jest podobienstwo geometryczne i kinematyczne $rub.

Charakterystyka hydrodynamiczna $ruby nie moze by¢ bezposrednio wykorzystana w
praktyce eksploatacyjnej, to jednak na jej podstawie mozna wyciagnaé szereg istotnych
wnioskéw przydatnych w eksploatacji.

Jesli wigc jest juz na statku $ruba o okreslonej srednicy i skoku, to wspotczynnik J,
bedacy miara drogi, jaka przebywa $ruba w trakcie jednego obrotu, jest rOwniez miara
warunkow ptywania statku. Oznacza to, ze w statych warunkach ptywania, jesli skok $ruby
jest staly, to réwniez wspolczynnik J jest staly a wigc i sprawno$¢ Sruby jest stata oraz
wspotezynniki Kr 1 Kq sa praktycznie state.

Warunkom konstrukcyjnym ptywania odpowiada wspotczynnik posuwu Jx (mniejszy
od J (Npmax)). Gorsze warunki ptywania od konstrukcyjnych spowoduja spadek sprawnosci
Sruby 1 wzrost wspolczynnikow Kt 1 Kqg. Wspotczynniki te osiagaja maksimum dla J =0, a
wigc podczas pracy statku na uwigzi (lub, gdy statek rusza z miejsca). Stwarza to ryzyko
przeciazenia silnika momentem obrotowym, jesli nie zostana odpowiednio zredukowane
obroty $ruby.

Poprawa warunkow plywania spowoduje spadek wartosci Kt 1 Kq oraz wzrost
sprawnosci $ruby.
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Najwickszy wplyw na charakterystyki hydrodynamiczne $rub wywieraja:

e wspodtczynnik skoku H

e wspodlczynnik powierzchni rozwinigtej skrzydet S

e liczba skrzydet z.
Zmiana skoku $ruby wywiera najwigkszy wpltyw na zmiany warto$ci sity naporu
sruby 1 momentu obrotowego. W praktyce stosuje si¢ Sruby o wartosciach wspotczynnika

skoku zawartych w przedziale 0.5 < E <2.

Ze wzrostem warto$ci wspotczynnika skoku rosng warto$ci wspotczynnikow naporu i
momentu w calym zakresie wspdtczynnika posuwu.

Ze wzrostem wspolczynnika skoku ro$nie réwniez maksimum sprawnosci Sruby, przy
czym maksimum przesuwa si¢ w kierunku wyzszych wartosci wspotczynnika posuwu J.
Jednoczesnie dla mniejszych warto$ci J sprawnosci sruby o mniejszej wartosci wspotczynnika
skoku moga posiada¢ wyzsze wartos$ci.
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Rys.2.6.: Charakterystyka hydrodynamiczna sruby B 4.40 dla: B =05+14,z=4, EO =0.40

Wzrost wspdlczynnika powierzchni  $ruby powoduje zwigkszenie wartosci
wspotczynnika naporu i momentu obrotowego S$ruby oraz wywotuje spadek sprawnosci.
Przyrost warto$ci wspotczynnika momentu jest wigkszy niz przyrost wspotczynnika naporu
sruby, wzrastaja rowniez opory skrzydet. W efekcie sprawno$¢ sruby maleje.

Wspoélezynnik powierzchni zmienia si¢ najczgsciej w granicach 0.3 <SS°< 1.2. Dolna

granica uwarunkowana jest powstawaniem zjawiska kawitacji, gorna granic¢ warunkuja
mozliwosci wykonawcze.
Aby uzyska¢ mozliwie najwyzsza sprawno$¢ sruby w warunkach projektowych, dazy

si¢ do dobrania $ruby o najnizszym wspotczynniku EO’ ograniczonym przez kryterium

kawitacji. Poniewaz wymagana moc holowania statku zalezy od mocy naporu $ruby, a ta z
kolei wiaze si¢ takze z powierzchnia skrzydet, to jedna z podstawowych drég prowadzacych



18

do zmniejszenia §0 jest zastosowanie $ruby o mozliwie najwigkszej $rednicy dla danego

2
kadtuba, gdyz S = nf .
Stosowane na statkach $ruby posiadaja najczgsciej trzy lub cztery skrzydta. Nie jest
wskazane stosowanie (w uktadach bezprzekladniowych) liczby skrzydet $ruby zgodnej z

liczba cylindréw lub jej wielokrotnoscia.
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Rys.2.7.: Charakterystyka srub o dwoch rdznych wspotczynnikach powierzchni

Na charakterystyki hydrodynamiczne §rub w warunkach eksploatacji maja rowniez
wplyw takie czynniki jak zanurzenie §ruby oraz stan techniczny §ruby. Wynurzanie si¢ $§ruby
powoduje spadek sprawnosci oraz zmniejszenie wspotczynnikow Kq 1 Kr. Oznacza to, ze
przy tych samych obrotach §ruby maleje odpowiednio moment i moc na stozku $ruby oraz
napdr i moc naporu $ruby. Moc 1 moment silnika nie bgda mogly by¢ wykorzystane w tych
warunkach, na skutek ograniczenia pr¢dkoscia obrotowa.

Sruba wynurzajaca si¢ zasysa powietrze, stad moga powstawaé dodatkowo
niekorzystne zjawiska kawitacji powietrznej 1 drgania. W skrajnych przypadkach $ruba
przestaje by¢ naturalnym hamulcem dla silnika. Znane sa przypadki rozbiegania si¢ i
zniszczenia silnika gldwnego, zwiazane z jednoczesnym, nieprawidlowym dziataniem uktadu
regulacji predkosci obrotowe;.

Uwaza sig, ze wplyw zmiany zanurzenia Sruby nie wystepuje, gdy jej zanurzenie
h>1.3R.

Pogarszanie si¢ stanu technicznego Sruby jest zwiazane ze zjawiskiem kawitacji,
erozji, korozji i porastania $ruby oraz z jej uszkodzeniami mechanicznymi. Powoduje ono
zawsze wzrost wspotczynnika Kq oraz spadek sprawnosci sruby. Aby ograniczy¢ wplyw tych
zjawisk $ruba powinna by¢ okresowo kontrolowana, naprawiana przez szlifowanie. Uwaza.
sig, ze wzrost $redniej chropowato$ci skrzydet o 10 um powoduje spadek jej sprawnos$ci o 1
%.
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3. CHARAKTERYSTYKIOBROTOWE

Charakterystyki hydrodynamiczne sa mato przydatne dla mechanikow obstugujacych
uktady napgdowe statku. Wygodniej jest przedstawia¢ zalezno$ci opisujace pracg Sruby w
uktadzie wspotrzednych, w jakich sporzadzane sa charakterystyki silnika.

Krzywe opisujace prace silnika i $ruby przedstawione w tym samym uktadzie
wspotrzednych umozliwiaja analiz¢ ich wspotpracy. Charakterystyki silnika wykre§lane sa
najczesciej we wspotrzednych Ne = f (n) lub M = f (n). Mozna wigc przeksztalci¢ réwnania
opisujace charakterystyki $rub na ten typ zaleznoSci.

Ze wzoru na wspoOlczynnik momentu $ruby mozna wyprowadzi¢ nastgpujace
zaleznosci:

Q=p-D° -K,-n’
0=b-K,-n’

Dla danej $rednicy $ruby D i gestosci wody p, wspotczynnik b = D-p jest staly, czyli
moment Sruby Q jest funkcja wspotczynnika Kq i predkosci obrotowej $ruby n w drugiej
potedze. W trakcie eksploatacji wspotczynnik momentu Kq zalezy od:

e warunkéw plywania,

e skoku $ruby,

e zanurzenia $ruby,

e stanu technicznego $ruby.

Ny=2z-Q-n=2z-b-K,-n’

Ns =b'K,-n’
gdzie:
b'=2n-b=2x-p-D’°

2.3. SRUBA STALA

Jak wynika z charakterystyk hydrodynamicznych $rub o statym skoku, wspétczynnik
momentu posiada stala warto§¢ w warunkach konstrukcyjnych oraz w kazdych innych
warunkach ptywania, jezeli zanurzenie $ruby 1 jej stan techniczny jest ustalony. Wtedy mozna
zapisac:

Ng=cn’
gdzie:
c=bK,

Wspotczynnik ¢' zalezy od warunkéw eksploatacyjnych 1 jest stalty w okre§lonych
warunkach eksploatacji. Jego warto$¢ rosnie, gdy warunki ptywania ulegaja pogorszeniu oraz
gdy pogarsza si¢ stan techniczny $ruby. Odwrotnie, warto§¢ wspotczynnika maleje, gdy Sruba
si¢ wynurza lub gdy warunki ptywania ulegaja poprawie. Trzeba jednak zwrdci¢ uwagg na to,
ze moc na stozku $ruby zalezy od mocy holowania i sprawno$ci napgdowej, zgodnie ze
wzorem:
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Na rzeczywisty przebieg funkcji Ny = ¢' n® moze mie¢ wplyw charakterystyka
oporowa okretu oraz zmienno$¢ sprawnosci napedowej przy réznych predkosciach statku i
obrotach $ruby. Zaleznos¢ ta jest przedstawiona na rysunku.

Ngt Cg:m

0 n

Rys.3.1.: Charakterystyka obrotowa $ruby statej; ¢, - warunki konstrukcyjne, ¢, - gorsze warunki ptywania,
gorszy stan techniczny $ruby, c, - statek pod balastem, w dobrych warunkach pogodowych.

2.3. SRUBA NASTAWNA

Dla $ruby nastawnej mozna réwniez zapisaé zalezno$é: Ny =c¢' n’.

4
Nst

0 n

Rys.3.2.: Charakterystyka obrotowa $ruby nastawnej w ustalonych warunkach ptywania

W tym jednak przypadku, wspotczynnik ¢' zalezy takze od skoku $ruby i ros$nie ze
wzrostem wartosci skoku sruby H.
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23. POLE PRACY (OBCIAZEN)  WYBRANE
CHARAKTERYSTYKI TLOKOWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH NAPEDU GLOWNEGO

Dla okreslenia techniczno-eksploatacyjnych wskaznikow pracy silnikow okrgtowych
w roéznych warunkach eksploatacji stuza ich charakterystyki, to znaczy, graficzne lub
analityczne przedstawienie zalezno$ci i parametréw charakteryzujacych prace silnika. W
przypadku gtownych silnikow napgdowych statku, ktore, jak wiadomo, z zasady pracuja przy
réznych predkosciach obrotowych, najczesciej uzywane sa, z racji swojej przydatnosci i
wygody, charakterystyki obrotowe. Jest to graficzne przedstawienie momentu i1 mocy
uzytecznej, wzglednie innych parametrow czy tez osiagéw silnika (np. $rednie ci$nienie,
temperatury spalin, zuzycie paliwa itp.) w funkcji jego predkosci obrotowe;.

Jednym z rodzajow charakterystyk obrotowych jest charakterystyka zewngtrzna
silnika spalinowego, gdzie w funkcji predkosci obrotowej przedstawiona jest zalezno$¢
momentu i mocy dla ustalonych nastaw pompy wtryskowe;.

W rozwazaniach o charakterze teoretycznym i ogdélnym, w przypadku silnikow
niedotadowanych lub o stalym cisnieniu dotadowania, czgsto pomija si¢ zmiany sprawnosci
wolumetrycznej pomp wtryskowych. Przyjmuje si¢ upraszczajace zatozenie, ze przy ustalonej
nastawie pompy (ustalonej dawce paliwa) moment silnika jest staty, tzn. nie zalezy od liczby
obrotow. Uproszczenie to jest dopuszczalne w zwiazku z tym, ze dla tych silnikow gtéwnym 1
decydujacym parametrem wplywajacym na zmiang momentu jest wielkos¢ dawki paliwa
przypadajaca na jeden cykl ich pracy. Wéwczas moc moze by¢ przedstawiona jako zalezno$¢
liniowa predkosci obrotowe;.

Mowiac o silnikach w aspekcie ich przydatnosci do napgdu gléwnego statkow, nalezy
mie¢ na wzgledzie ich zdolno$ci adaptacyjne do zmian obciazenia i przeciazenia. Pod tym
wzgledem lepsze wlasciwosci maja silniki wirnikowe (turbiny parowe 1 turbiny spalinowe),
gdyz w razie spadku ich predkosci obrotowej rosnie moment obrotowy, i odwrotnie - w razie
nadmiernego wzrostu wielkosci obrotow - moment obrotowy maleje. W pewnym przyblizeniu
jest to zgodne z zapotrzebowaniem momentu przez $rubg napedowa statku. Na przyklad w
razie pogorszenia si¢ zewngtrznych warunkoéw plywania, gdy wielko$¢ obrotow sruby obnizy
si¢, moment obrotowy wzrosnie - co pozwoli na latwiejsze pokonywanie zwigkszonych
oporéw pracy Sruby. Natomiast cecha ttokowego silnika spalinowego jest utrzymywanie
prawie stalego momentu obrotowego niezaleznie od jego predkosci obrotowej, a ewentualne
dopuszczalne maksymalne przekroczenie momentu ponad jego nominalng wielko$¢ nie
przekracza ok. 10%. Zastosowanie wielozakresowego regulatora. predkosci obrotowej
pozwala na wzrost momentu bez wyraznej zmiany wielkos$ci obrotow, ale tylko w zakresie
dopuszczalnym (granice ustalaja producenci silnikdéw).

Na rysunku przedstawiono teoretyczne charakterystyki zalezno§ci momentu i mocy
ttokowych silnikéw spalinowych o stalym ci$nieniu dotadowania zaleznie od wielkos$ci ich
obrotow, w bezwymiarowych (wzglednych) uktadach wspotrzednych.
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Rys.3.3.: Teoretyczne charakterystyki obrotowe ttokowego silnika spalinowego: M* = f(n) i N* = f(n); Pole A: 3-
5-7-9-3 - pole dopuszczalnych w obciazen i stabilnej pracy silnika, Pole B: 1-2-3-4-1 - pole eksploatacyjne
dhugotrwalej pracy silnika, Pole C: 1-2-9-7-5-4-1 - pole przeciazeniowe, a w tym: 1-2-9-8-1 - pole przeciazenia
predkos$cia obrotowa, 1-4-5-6-1 - pole przeciazenia momentem, 1-6-7-8-1 - pole przeciazenia i momentem i
obrotami.

Przyjeto, ze stabilna praca silnika jest mozliwa w zakresie predkosci obrotowej od
0,35 do 1,05 wielko$ci obrotéw nominalnych.

W kazdym punkcie pola eksploatacyjnego praca silnika jest nieograniczona w czasie.
W polu przeciazenia praca silnika moze by¢ dopuszczalna tylko w ciagu pewnego,
ograniczonego czasu na przyktad 1 h na 12 godzin pracy - w przypadku zgody producenta
silnikow.

Ograniczenia te wynikaja dla pola A - z powodu duzych obciazen elementéw uktadu
korbowego sitami bezwtadnosci, dla pola B - gtownie ze wzgledu na przeciazenie cieplne
ttokow 1 komor spalania, a dla pola C: - jednocze$nie z obu wzgledow.

W odniesieniu do okrgtowych ttokowych silnikoéw spalinowych spotykamy si¢ z
nastgpujacymi pojgciami mocy, momentu i predkosci obrotowe;:

Nuom - moc nominalna (inaczej znamionowa): - jest to moc, jaka zapewnia zaktad
wytworczy dla ciaglej pracy silnika spalinowego bez przeciazenia cieplnego w normalnych
warunkach atmosferycznych i1 przy okreslonych fabrycznie warunkach pracy, a szczegdlnie
dolotu powietrza i odlotu spalin. Nazywaja ja tez maksymalna moca pracy ciaglej. Obciazenie
znamionowe jest wazna cecha konstrukcyjna silnika. Stanowi ono m. in. podstawe doboru
silnikow do napedu statku oraz jest punktem wyjscia dla okreslania zakresu dopuszczalnych
obciazen silnika w czasie eksploatacji, czyli do ustalenia pola obciazen silnika. Pod pojeciem
obciazenia znamionowego silnika rozumie si¢ deklarowana przez wytworce wartos¢
maksymalnej mocy, ktora jego silnik moze osiagaé trwate w okreslonych warunkach, przy
deklarowanej predkosci obrotowej. Ta maksymalna moc trwala nosi nazwg mocy
znamionowe] (Npom), za$§ deklarowana. predko$¢ obrotowa jest znamionowa predkoscia
obrotowa (npem). Punkt obciazenia znamionowego silnika okre$la rownanie definicyjne:

Nnom = 2"t'l\/[nom'nnom

W punkcie tym, zaroOwno moc znamionowa jak i moment znamionowy sa warto$ciami
maksymalnego trwalego obciazenia silnika. Deklarowane przez wytworcow maksymalne
trwate predkosci obrotowe silnikow glownych sa z reguly wigksze od wartosci
znamionowych na ogol od 3 do 5 % nyom.

Deklarowana przez wytworcow silnikow okretowych moc znamionowa jest moca
uzyteczna na sprzegle silnika, dostosowana do warunkéw przysztej eksploatacii.
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Przed wejSciem statku do eksploatacji powinny by¢ spelnione nastepujace

wymagania:

pracy s

Silnik powinien by¢ przystosowany do pracy w warunkach otoczenia, w ktorych
bedzie eksploatowany. Jezeli statek ma by¢ eksploatowany w zegludze
nieograniczonej, to silnik musi by¢ przystosowany do pracy w warunkach
tropikalnych (w szczegdlnym przypadku trzeba tez uwzgledni¢ strefg arktyczna).
Wedhug zalecen IACS (International Association of Classification Societies)
warunki tropikalne sa okreslane nast¢pujaco:

— temperatura powietrza na dolocie do silnika 318 K (45 °C),

— ci$nienie powietrza 100 kPa,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza 60%,

— temperatura wody morskiej na dolocie do chtodnicy powietrza
dotadowujacego 305 K (32 °C).

— w przypadku chtodzenia centralnego, przyjmuje si¢ temperatur¢ wody
stodkiej odpowiednio wyzsza, na ogot 36 °C.

Silnik powinien pomyslnie przej$¢ proby na hamowni u wytworcy.

Silnik powinien by¢ prawidlowo dobrany do uktadu napgdowego statku. W tym
zakresie powinny by¢ wzigte pod uwagg zalecenia wytworcey silnika.

Instalacje obstugujace silnik powinny by¢ zaprojektowane 1 wykonane zgodnie z
wytycznymi wytworcy silnika.

Silnik po demontazu u wytwoércy powinien by¢ prawidtowo zmontowany na statku
oraz potaczony z linia watow 1 z instalacjami z nim zwigzanymi.

Silnik oraz instalacje 1 urzadzenia z nim zwiazane powinny by¢ prawidlowo
przygotowane do prob na uwigzi i w morzu oraz przej$¢ pomyslnie te proby.

Zrealizowanie powyzszych wymagan jest podstawa przysziej trwalej i niezawodnej
ilnika; nie tylko na obciazeniu znamionowym. W eksploatacji szczego6lnie waznym

jest przestrzeganie zalecen zawartych w instrukcjach obstugi 1 wytycznych producentow.

Trwala praca silnika na obciazeniu znamionowym w czasie eksploatacji wymaga:
nienagannego stanu technicznego silnika, przestrzegania zalecen dotyczacych
biezacej obstugi oraz przegladow i napraw okresowych,
prawidlowej regulacji i sterowania,
obciazenia stabilnym momentem,
przestrzegania zalecen wytworcy silnika odnosnie wlasno$ci bunkrowanego paliwa
1jego przygotowania przed podaniem do silnika,
przestrzegania zalecen dotyczacych przeciwcisnienia wydechu i oporow ssania
powietrza,
przestrzegania zalecen dotyczacych parametrow i wlasnos$ci czynnikdéw roboczych;
dotyczy to: temperatur, ci§nien, nat¢zen przeptywu, wtasnosci fizyko - chemicznych,
czystosci 1 innych,
pracy silnika w warunkach otoczenia nie gorszych od tych, na jakie zaprojektowano
silnik 1 uktady z nim zwiazane.
Na zrealizowanie powyzszych wymagan i zalecen ma wptyw nie tylko zatoga statku.

Maja tutaj swoj udziat producent silnika, biuro projektowe, stocznia produkcyjna i stocznie
remontowe, shuzby armatorskie, dostawcy paliwa i olejow smarowych, dostawcy czegsci
zamiennych oraz szeregu innych urzadzen, a takze obiektywne warunki ptywania (pogoda 1
klimat).

trudnyc
obciaze

W praktyce eksploatacyjnej wystepuje wiele roznorodnych czynnikdéw, czasem
h do zidentyfikowania, ktére moga powodowaé to, ze trwala praca silnika na
niu znamionowym bedzie prowadzita do przeciazen cieplnych i mechanicznych.
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Z tych wzgledow eksploatuje sig silniki na obciazeniach nizszych od znamionowych.
Na og6l maksymalne trwate moce eksploatacyjne powinny by¢ nizsze o 10 do 15 % od
znamionowych. Moc znamionowa jest najczesciej traktowana jako moc granicznej nastawy
paliwowej 1 w normalnych warunkach nie moze by¢ przekraczana.

Jednakze silniki gtéwne powinny by¢ przystosowane do przeciazenia w szczegdlnych
przypadkach. Zgodnie z wymaganiami przepisOw, moc przeciagzeniowa powinna wynosi¢
110% Npom 1 by¢ dostepna w ciagu 1 godziny lub z przerwami, w okresie 12 godzinnej pracy
silnika. Zdolno$¢ silnika do pracy na mocy przeciazeniowej powinna by¢ sprawdzona na
hamowni u wytwoércy. Dopuszcza sig¢ mozliwo$¢ przeciazenia silnika podczas prob morskich
w obecnosci przedstawiciela wytworcey.

Nmax - moc maksymalna (przeciazeniowa): - najwyzsza dopuszczalna moc, jaka
silnik spalinowy zdolny jest rozwijaé w ograniczonym czasie 1 przy przeciazeniu cieplnym
przy maksymalnej nastawie paliwowe;.

Nespt - moc eksploatacyjna, zwana tez moca dlugotrwala: - najwigksza moc
uzyteczna zalecana przez wytworcg, jaka moze rozwija¢ silnik spalinowy w czasie
nieograniczonym to znaczy w nieograniczonym czasie w warunkach statlego obciazenia, w
warunkach normalnej eksploatacji morskiej, gdy statek ptynie z predkoscia eksploatacyjna.
Moc ta zwykle wynosi okoto 85+90% mocy nominalnej. Silnik zazwyczaj jest tak
wyregulowany, ze wystgpuje wtedy minimalne jednostkowe zuzycie paliwa (przy
eksploatacyjnej predkosci obrotowej). Ponizej tej mocy i powyzej, praca silnika przewaznie
jest mniej ekonomiczna. Ten zapas mocy bywa wykorzystywany tylko w wyjatkowych
sytuacjach eksploatacyjnych, np. podczas silnego sztormu. Potocznie uzywa si¢ okreslen
praca ciagta lub praca trwata.

N. - moc uzyteczna (inaczej efektywna): - jest to moc, jaka silnik w warunkach
eksploatacji przekazuje napgdzanemu odbiornikowi, na przyktad linii watéw napedzajacej
srube okretowa.

Nuw - moc trwala, zwana tez moca ciagla (ciaglej pracy): - jest to maksymalna moc
uzyteczna, jaka silnik moze trwale rozwija¢ przy réznych predkosciach obrotowych w danych
warunkach pracy, (przy uwzglednieniu warunkéw dolotu powietrza i wylotu spalin).

Nmin - moc minimalna: - najmniejsza moc uzyteczna, jaka silnik spalinowy moze
rozwijaé, pracujac w sposob stabilny na nominalnej charakterystyce Srubowe;.

Npom - Predkosé obrotowa nominalna (inaczej znamionowa): - jest to podana przez
wytworce wielko$¢ obrotow, przy ktérych silnik rozwija moc nominalng w przypadku
obciazenia go nominalnym momentem.

Nmax - predkos¢ obrotowa maksymalna: - najwigksza predkos¢ obrotowa, jaka dla
danego silnika dopuszcza producent, przy jednoczesnym okresleniu ograniczen czasu trwania
takiej pracy. W silnikach okrgtowych napedu glownego (ttokowych spalinowych) predkos¢ ta
zazwyczaj wynosi od 103% do 108% predkosci obrotowej nominalnej (jedynie w czasie prob
zdawczo-odbiorczych statku pod balastem).

Nekspl - Predkosé obrotowa eksploatacyjna: - jest to dopuszczalna wielko$¢ obrotow
w nieograniczonym czasie dla silnika obciazonego w réznym stopniu, podczas typowych
warunkow eksploatacyjnych statku. Dla silnikow napedu gldwnego statkow o kadlubach
wypornosciowych eksploatacyjna predkos$¢ obrotowa wynika z zalezno$ci:

Nuom

Eksploatacyjna predkos¢ obrotowa odpowiadajaca mocy eksploatacyjnej, jak wynika
z zalezno$ci podanej wyzej, odpowiada wielkosci obrotéw (0.92+0.97) npom. W
rzeczywisto$ci jednak producenci silnikow przewaznie przesuwaja ja w kierunku wyzszych
obrotow. Na przyktad Sulzer dla niektérych silnikéw wolnoobrotowych okresla zakres tych
predkosci obrotowych 0,965+1,03n,0m, pod warunkiem ze N < 0.9 Npop.

Nekapl = Npom -
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Nmin - predkos$¢ obrotowa minimalna: - minimalne obroty stabilnej pracy silnika. W
ttokowych silnikach spalinowych obroty te stanowia okoto 0.3+0.4 npom.

Przyjete wyzej zalozenie upraszczajace, ze moment obrotowy jest niezalezny od
wielkosci obrotéw rozwijanych przez silnik, a tylko od wielkosci dawki paliwa, jest
dopuszczalne jedynie w rozwazaniach mniej doktadnych. W rzeczywisto$ci, mimo ustalonej
wielkos$ci nastawy dawki pompy wtryskowej przypadajacej na jeden cykl pracy w cylindrze
silnika, z racji réznego czasu spalania, r6éznej intensywnosci chlodzenia cylindrow, rdznej
sprawno$ci wolumetrycznej pompy paliwowej, roznego ditawienia przeptywow, wraz ze
zmiang wielko$ci obrotow silnika moment ulega zmianie w pewnym, zreszta ograniczonym
zakresie.

W zakresie matych predkosci obrotowych mniejsza efektywnos¢ pracy silnika wynika
gltownie ze zwigkszonego odprowadzania ciepta do wody chtodzacej. Nastgpuje obnizenie
temperatury $cianek tulei i glowic, a tym samym pogorszenie si¢ procesu spalania. Natomiast
w zakresie duzych predkosci obrotowych wystgpuje obnizenie sprawno$ci wolumetrycznej
pomp paliwowych oraz wzrost oporow przeptywu powietrza i spalin.

Obrazuje to rysunek, na ktorym przedstawiono zalezno$¢ rzeczywistego momentu od
wielkosci obrotow dla roéznych ustalonych nastaw pompy paliwowej. Na rysunku tym
naniesiono takze linie N* = idem. Wykresy tego rodzaju nasze nazwe charakterystyk
zewngetrznych 1 mocy czgsciowych, gdyz obrazuja moment, czy tez moc, jaki silnik moze
przekazac ,,na zewnatrz" przy réznych nastawach pompy paliwowe;.
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Rys.3.4.: Charakterystyki: zewngtrzna, momentow (A) i mocy (B) czgsciowych wysokopreznego ttokowego
silnika spalinowego o statym ci$nieniu dotadowania z wielozakresowym regulatorem predko$ci obrotowej

Z rysunku wynika, ze linie M = idem nie sa zupelnie rownowazne krzywym h = idem,
mimo ze na kazdy obrot teoretycznie przypada okreslona - taka sama dawka paliwa.
Zrozumiale, ze skoro przy ustalonej nastawie pompy wtryskowej M # const, wigc tez w
uktadzie N-n linie mocy nie sa liniami prostymi.

Sposrod duzej liczby mozliwych nastaw pompy wtryskowej, a tym samym duzej
liczby mozliwych krzywych charakterystyk zewngtrznych (momentow i mocy czg$ciowych)
silnika, niektore ze wzgledu na swoje znaczenie dla eksploatacji otrzymaty specjalne nazwy.

Charakterystyka przeciazeniowa - charakterystyka graniczna silnika, lub tez
zewngtrzna charakterystyka mocy maksymalnej. Listwa nastawy pompy wtryskowej jest
odpowiednio zablokowana, co uniemozliwia przekroczenie tej wartosci i dalsze przeciazenie
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silnika momentem. Praca silnika wedlug tej charakterystyki jest dopuszczalna tylko w
ograniczanym czasie.

Charakterystyka mocy nominalnej, chociaz poprawnie powinna nazywaé sig
charakterystyka zewngtrzna mocy, nastawy nominalnej pompy paliwowej. Przechodzi ona
przez punkt nominalnej pracy silnika. W punkcie nominalnym, jak wspomniano wyzej, moze
by¢ realizowana praca bez ograniczen czasowych, ale tylko w razie spetniania wymaganych
przez fabryke warunkow pracy silnika.

Wiele wspodlczesnych okretowych ttokowych silnikow spalinowych posiada state
(prawie state) ci$nienie powietrza tadujacego. Jednakze spora ilos¢ silnikow, szczegdlnie o
wysokim stopniu dotadowania i starszej konstrukcji nie spetnia tego warunku. Dotyczy to
gléwnie silnikow wyposazonych tylko w pojedyncze turbosprezarki powietrza, szczegdlnie
jezeli sa one mniej sprawne. W przypadku silnikow szybkoobrotowych do$¢ czgsto bywa
stosowany naped mechaniczny sprezarek - od watu korbowego silnika. W tych rozwiazaniach
przy mniejszych predkosciach obrotowych silnika jest takze mniejsze jest ci$nienie powietrza
dotadowujacego i tym samym mniejsze sg iloSci powietrza doprowadzane do cylindrow.
Nastegpuje wigc pogorszenie procesu spalania i nawet dymienie silnika (mimo Ze silnik nie jest
przeciazony momentem).

Charakterystyki obrotowe silnikoéw o niestatym ci$nieniu dotadowania maja nieco
inny przebieg. W razie mniejszych predkosci obrotowych silnika, przy wielkosci obrotow
(0.8+0.9)n,0n, konczy si¢ przebieg wedlug zewnetrznej charakterystyki granicznej - pojawia
si¢ odstgpstwo od tej charakterystyki.
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Rys.3.5.: Teoretyczne i rzeczywiste charakterystyki zewngtrzne (momentéw i mocy czesciowych), tlokowego
silnika spalinowego o niestatym ci$nieniu dotadowania.

Linia ograniczajaca 4-5-6 nazywa si¢ charakterystyka pompowania (minimalnego
wspotczynnika nadmiaru powietrza), ale niekiedy nazywana tez jest linia ograniczajaca lub
tez linia graniczna momentu (mocy). Linia ta, dla dotadowanych silnikéw okretowych, w
przyblizeniu moze by¢ aproksymowana teoretyczna charakterystyka srubowa wychodzaca z
punktu Mpem, n = (0.7+0.9)n40m.

Na rysunku powyzej (B) przedstawiono charakterystyke zewngtrzna wysokoprgznego
dotadowanego tlokowego silnika spalinowego o niestalym ci$nieniu dotadowania, z
wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej . Dla porownania w tle rysunku (linia
cienka) wyrysowano przyblizony obrys pola osiagow w przypadku silnika o statym ci$nieniu
dotadowania i takiej samej mocy nominalne;.
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Wspotczesne rozwigzania konstrukcyjne dotadowania realizuje si¢ przewaznie
poprzez stosowanie na silniku kilku turbosprezarek (2+3). Przy mniejszych obciazeniach
silnika (mniejsza ilo$¢ spalin), stosowane jest wspomaganie pracy dmuchawami napgdzanymi
silnikami elektrycznymi, tak aby zapewni¢ state ci$nienie powietrza dotadowujacego w
zakresie malych i1 $rednich predkosci obrotowych, co jednak wymaga sporej mocy. W
ostatnich latach na tyle wzrosta sprawnos$¢ turbosprezarek, ze przy duzych obciazeniach
silnikdw zapewniaja state cisnienie powietrza dotadowujacego.

Oprécz obrotowych charakterystyk zewngtrznych silnikow spalinowych, uzywana jest
czgsto wieloparametrowa charakterystyka uniwersalna (og6lna).
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Rys.3.6.: Charakterystyka uniwersalna (ogolna) okrgtowego Srednioobrotowego ttokowego silnika spalinowego

W ukladzie N-n lub M-n naniesione sa na tle pola osiagdéw silnika dolotowego linie
jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik b = idem, sa to krzywe koncentryczne, dla ktoérych
punkt minimum wypada zwykle w poblizu parametréw eksploatacyjnych silnika. Punkt ten
wyznacza predkos¢é obrotowa i moment, optymalne ze wzgledy na zuzycie paliwa.
Zwigkszenie lub zmniejszenie wielko$ci obrotow czy tez momentu wzgledem tego punktu
powoduje zawsze wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Na tej charakterystyce moga by¢
takze wyrysowane linie godzinowego zuzycia paliwa By. Przez wierzchotki tych linii, a tym
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samym i przez ekstrema krzywych jednostkowego zuzycia paliwa przebiega krzywa
sprawnos$ci optymalnej silnika.

Wynika stad, Zze réznym wartoSciom mocy moga by¢ przyporzadkowane pewne
optymalne predkosci obrotowe silnika. Pozadane jest, aby krzywa sprawno$ci optymalnych
byla mozliwie najbardziej zblizona do ewentualnej charakterystyki zapotrzebowania mocy
(momentu przez $rubg napgdowa), to znaczy do charakterystyki Srubowej. Silnik okrgtowy
napedu statku nie pracuje w calym polu swoich osiagoéw, lecz tylko w stanach wynikajacych z
zapotrzebowania mocy 1 wielkos$ci obrotdw przez $rubg.

Dos¢ czgsto producenci tlokowych silnikdbw  spalinowych stosuja uktad
wspotrzednych Pe-n (Srednie ci$nienie efektywne - predkos¢ obrotowa), gdzie przedstawiaja
przebieg krzywych statych wielkosci mocy Ne, wartosci jednostkowego zuzycia paliwa b
oraz niekiedy takze temperatury spalin. Sa to wielkosci tatwo mierzalne na hamowni
fabrycznej, a jednoczes$nie charakteryzujace zalezno$¢ zasadniczych parametréw dla
wszystkich mozliwych standw pracy silnika.
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Rys.3.7.: Charakterystyka uniwersalna silnika Pielstick PC 4 w uktadzie Pe - n.

Poniewaz moment silnika jest proporcjonalny do $redniego cisnienia efektywnego
wigc charakterystyka taka jest w jakim$ stopniu porownywalna z uktadem Me - n. Poza tym
na takiej charakterystyce jest zazwyczaj naniesiona linia ograniczajaca dopuszczalna
maksymalna moc pracy silnika w funkcji jego predkosci obrotowej. Warto zwroci¢ uwagg, ze
w warunkach okrgtowych wygodniejsze sa charakterystyki na ukladach N-n lub M-n,
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zdecydowanie preferowane przez konstruktorow i mechanikow okrgtowych, gdyz te wtasnie
parametry bezposrednio stanowia o osiagach silnika 1 uktadu napedowego statku.

Dla wygody pola obciazen silnikow sporzadzane sa czgsto w logarytmicznych
uktadach wspoéirzednych. Ma to na celu sprowadzenie funkcji wykladniczych do postaci
prostoliniowych. Zilustrowanie tego przedstawia rysunek.
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A. Straight lines in linear scales.
y=Log(Pe)
(=0 y=log(Ps)=loglcxnt)

x=Log(n)}
Ps = engine power
¢ = constant
n = engine speed
Llog{Ps) = ixlog(n) + Loglc)
Py = cxnt — [— [ -
y = ax + b

B. Exponential curves in logarithmic scales.

Rys.3.8.: Wzajemne relacje pomigdzy skalowaniem liniowym i logarytmicznym uktadu wspotrzgdnych dla
funkcji wyktadniczych

Wyktadnik potegi dla funkcji wykltadniczej przy skalowaniu liniowym okresla
wspotczynnik kierunkowy funkcji przy skalowaniu logarytmicznym.

Mozna wigc zapisac:

1 = 0 — charakterystyki stalej mocy w calym zakresie predkosci obrotowych,

1=1 - charakterystyki §redniego ci$nienia efektywnego,

1 = 2 — charakterystyki momentu obrotowego,

1= 13 - charakterystyki mocy.

Taka wiasnie charakterystyke uniwersalna w uktadzie N-n dla wolnoobrotowego,
okrgtowego silnika Sulzer SRND90OM, przedstawia rysunek 3.9.

Typoszeregi i wielkos$ci produkowanych tlokowych silnikéw spalinowych sa dosé
ograniczone. Tymczasem w okretownictwie zapotrzebowanie na ich parametry i osiagi jest
dos¢ rozne. Bywaly czgste sytuacje, ze oferowane parametry silnika nie zawsze odpowiadaty
obliczeniowym parametrom projektowanego okretowego napedu gtownego. W tej sytuacji
niektdrzy producenci ttokowych silnikow zaczgli proponowac dla swych wyrobdéw rowniez
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inne, alternatywne parametry, gdzie takze gwarantowali wysokosprawna pracg. Poczatkowo
byty to jeden lub dwa stany pracy, przewaznie odpowiadajace punktom nominalnej
teoretycznej charakterystyki srubowej, dla ktorych deklarowano gotowo$¢ przeregulowania
silnika, zapewniajac wysoka jego sprawnosc.
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Rys.3.9.: Charakterystyka uniwersalna w uktadzie N-n wolnoobrotowego silnika Sulzer SRND9OM

W roku 1982 firma Sulzer zaproponowata (dla silnikéw RTA-84) ewentualnos¢
przeregulowania juz dla czterech réznych standw pracy - nazywanych parametrami
kontraktowymi, z ktorych jeden Al odpowiadal parametrom nominalnym. To znaczy ze
silnik, na zyczenie klienta moégt by¢ przeregulowany na inne parametry (kontraktowe) A2, A3
lub A4, gdzie producent takze gwarantowat wysoka sprawnos$¢ (jednostkowe zuzycie paliwa).
Zalecal wigc, aby Sruby byly wtedy dobierane tak, jakby kazdy z tych pozostalych trzech
stanoOw byt takze stanem nominalnej pracy silnika.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze parametry kontraktowe Al oraz A2 leza na tej samej
teoretycznej charakterystyce srubowej mocy i1 podobnie A3 oraz A4. Natomiast parametry
kontraktowe Al oraz A3 leza na linii tych samych warto$ci momentu obrotowego silnika i
podobnie A2 1 A4.

Szeroki zakres parametrow kontraktowych silnika stwarza mozliwo$¢ odpowiedniej
jego adaptacji, stosownie do wymogow projektowanego uktadu napedowego statku. Na
rysunku powyzej (B) przedstawiono przyktad pota parametréw kontraktowych dla silnikow
Sulzer RTA. Ograniczaja je cztery charakterystyczne punkty: R1, R2, R3 oraz R4. Punkt R1
odpowiada najwyzszym nominalnym parametrom silnika. Jak wynika z tego rysunku, obszar
umozliwiajacy rézny dobor parametrow kontraktowych dla tych silnikow jest do$¢ duzy
(55+100)% Npom 1 (72+100)% nnom.

Zrozumiale, ze w calym obszarze pola parametréw kontraktowych, to znaczy dla
réznych parametrow kontraktowych (N, ng), nawet po odpowiednim przeregulowaniu nie
uzyska si¢ jednakowych warto$ci minimalnego zuzycia paliwa.
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Rys.3.10.: Parametry kontraktowe silnikow Sulzer RTA-84; A - dawniejsze zalecenia, cztery punkty
kontraktowe; B - wspotczesne zalecenia - pole kontraktowe silnika

Zmiany parametrow kontraktowych silnika uzyskuje si¢ przede wszystkim poprzez
odpowiednie przesterowanie ukladu paliwowego, poprzez regulacj¢ stopnia sprg¢zania
powietrza i regulacje wydechu spalin, przez dobor odpowiednich turbosprezarek, a nawet
stosowanie roéznych tulei cylindrowych - ze wzgledu na smarowanie. Aby zapewni¢ state
cisnienie dotadowania, bywa tez stosowany uzupetniajacy naped elektryczny turbosprezarek.

U producenta silnik zamawiany jest wedlug parametrow kontraktowych (CMCR -
Contract Maximum Continuous Rating). Jednakze podaje si¢ rowniez jego przewidywane
parametry eksploatacyjne (CSR - Continuous Service Rating). Mieszcza si¢ one zazwyczaj w
granicach 0.80+0.95 mocy kontraktowej, gdyz w przeci¢tnych warunkach eksploatacji statku
moc tej wielko$ci najczesciej jest wykorzystywana do napgdu. Producent przygotowuje
odpowiednie wyregulowanie silnika, aby minimum zuzycia paliwa przypadato wtasnie dla
eksploatacyjnych parametrow pracy silnika, badz w ich poblizu. Naddatek mocy ponad
eksploatacyjna nazywany jest zapasem operacyjnym mocy. Dla silnikéw $rednioobrotowych 1
szybkoobrotowych, tylko nieliczni producenci deklaruja mozliwos$¢ ich regulacji na jeden,
czasem na dwa inne stany pracy.



4. ZASADYDOBORU SILNIKOW NAPEDU

GLOWNEGO

j Basic ship data

Ship type
Deadweight
Speed ‘

Main particulars

Ship Propeller
Length Diameter
Breadth No. of blades
Draught Disc area ratio

Propelier optimisation
Power prediction
T

Propulsion figures

Sea margin
Engine margin
Light running

]

. Engine selection

|
Engine room optimisation 1

Shaft generator i
Diesel generator i
Turbo compound system |
Exhaust gas boiler
Steam turbine

Rys.4.1.: Schemat blokowy procesu doboru silnikow napedu gtéwnego

2.3. ZAPOTRZEBOWANIE MOCY SILNIKA NAPEDU

GLOWNEGO
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Na wstepnym etapie projektowym, po wyborze typu statku, jego rozmiaru i zatozeniu
jego wstepnej predkosci okresla sig¢ przyblizone wartosci mocy funkcyjnie zwigzane z
predkoscia obrotowa silnika. Bazuje si¢ w tym przypadku na przyblizonych wartosciach
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statkéw juz zbudowanych i eksploatowanych. W ogélnym przypadku bierze si¢ pod uwage
nastepujace wielkoSci:

L,p — dlugos¢ statku pomigdzy pionami [m],

B — szeroko$¢ statku [m],

T — zanurzenie statku [m],

O - wspolezynnik petnotliwosci kadtuba.

Rysunki przedstawiaja zbior typowych wartosci dla réoznych typow statkow.
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Rys.4.2.: Gtoéwne parametry kadtuba dla tankowcéw, masowcow i drobnicowcow
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Rys.4.3.: Gtéwne parametry kadtuba dla kontenerowcow
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Znajac przyblizona warto$§¢ no$nosci statku mozliwe jest zatozenie zapotrzebowania
mocy silnika napedu gléwnego. Roéwniez w tym przypadku opiera si¢ to na danych
statystycznych statkow juz zbudowanych i eksploatowanych.

Installed

Rys.4.4.: Moc silnikoéw napedu gtéwnego dla tankowcow, masowcoéw i drobnicowcow
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Rys.4.5.: Moc silnikoéw napedu gtdéwnego dla kontenerowcow
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Gdy znana jest przyblizona warto$¢ mocy silnika napedu gléwnego, mozliwe jest
okreslenie najwigkszej Srednicy $§ruby w oparciu o no$nos¢ statku.
Draught

Max imum propeller diameter
m

T T T T T T
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Rys.4.6.: Warto$¢ zanurzenia i najwigkszej srednicy $ruby dla statkow o okreslonej nosnosci

Po dokonaniu wstgpnego doboru zapotrzebowania mocy napedu gltéwnego i
najwigkszej srednicy sruby mozliwe jest okreslenie predkosci obrotowej (Sruby — silnika).
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Rys.4.7.: Moc silnika napedu glownego, srednica sruby napgdowej oraz robocza predkos¢ obrotowa dla $rub
czteroskrzydtowych

Tak otrzymane przyblizone warto$ci pozwalaja na wybdr typu silnika.

Cower

000
H W
O

70
80 4 &0

50
60
40

3
1

S ]

&
I

- N A " T T T T 1
50 62 /0 8% t0C 120 ‘40 760 200 280 Speec
“rrom

Rys.4.8.: Catkowity zakres mozliwych zastosowan silnikdéw wolnoobrotowych firmy MAN B&W
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Rys.4.9.: Catkowity zakres mozliwych zastosowan silnikow wolnoobrotowych firmy Sulzer (Wartsila)
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Wybér typu silnika zawezony do wczesniej okreslonych wartoSci mocy

zapotrzebowanej i predkosci obrotowych, umozliwiony jest z uwzglednieniem i poprzez
analiz¢ dodatkowych czynnikow takich jak:

e wskazniki objetosciowe sitowni,

e wskazniki ekonomiczne i eksploatacyjne.

Rys.4.10
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. Dobér silnika (moc z jednego cylindra) na podstawie przyjetej predkosci obrotowe;j

Zawarte na rysunku linie wspotczynnika o dotycza wyktadnika potggi w rOwnaniu:

P= Pref ' [nn j
ref

nger — predkosé obrotowa odniesienia,

P.ef — moc na stozku $ruby odniesienia,

P — moc zapotrzebowana przy predkosci obrotowej n.

Linie te wyznaczaja zmiany mocy i predkosci obrotowej silnika niezbgdne dla

utrzymania statej predkosci statku. Wartosci wspotczynnika oo wynosza:

drobnicowce (do 10000 dwt) - o =0.15,
kontenerowce 1 chtodniowce - oo =0.17,
masowce (10000 + 30000 dwt) - a = 0.20,
tankowce (powyzej 30000 dwt) - o = 0.25.
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Bazujac, wigc na linii statej predkosci mozna okresli¢ typ silnika, co przedstawia
rysunek.

Installed
power
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Rys.4.11.: Przyktad doboru silnika w oparciu o linig statej predkosci dla danego typu kadtuba i przyjetych
charakterystyk §rubowych. Gdzie: I — Teoretyczna charakterystyka srubowa, odniesienia, II — Charakterystyka
srubowa dla minimalnej predkosci obrotowe;j silnika SS50MC, III - Charakterystyka srubowa dla minimalnej
predkosci obrotowej silnika SL50MC.

W przypadku, gdy mozliwe sa opcje silnikdbw o roznej ilo§¢ cylindrow mozna
dokona¢ analizy ekonomicznej w oparciu o rachunek kosztow:

e paliwa,

e oleju cylindrowego,

e cze$ci zapasowych,

e remontOw.

2.3. POLA,PARAMETR(’)W KONTRAKTOWYCH
SILNIKOW WOLNOOBROTOWYCH

Dla kazdego typu silnika mozna w zakresie ich pdl kontraktowych przyja¢ dowolna
parg parametrow Py 1 ng (moc 1 predkos¢ obrotowa). Ten wybrany punkt kontraktowy (Ry —
silniki Sulzer, MP — silniki MAN B&W), po odpowiednim przygotowaniu przez producenta —
optymalizacji, stanowi nowa warto$¢ kontraktowej maksymalnej mocy ciaglej silnika (CMCR
— Contract Maximum Continous Ratings).

Zmiana kombinacji parametréw kontraktowych dla danego statku polega na
przyjmowaniu punktow z pola, wzdtuz linii stalej predkosci statku. Wybor punktu osiagow
kontraktowych pozwala oszacowac réwniez zuzycie paliwa, masg spalin i ich temperature,
parametry wtrysku paliwa oraz pozwala dobra¢ turbosprezarke i chiodnice powietrza
dotadowujacego.
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Nominalna maksymalna warto$¢ osiagow (MCR — Maximum Contract Ratings) dla
danego typu silnika osiagalna jest w punkcie L.
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Rys.4.12.: Pole parametrow kontraktowych dla silnikow MAN B&W; Gdzie: L; — L3, L, — L4: — linie statego
sredniego cis$nienia uzytecznego (mep = const), L; — L,, L3 — L4: - linie stalej predkosci obrotowej.
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Rys.4.13.: Pole parametréw kontraktowych dla silnikow Sulzer (Wartsila)
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Aby silnik wspotpracujacy ze $rubg stata mogt by¢ prawidlowo eksploatowany musi
on by¢ odpowiednio dopasowany do $ruby napgdowej. Odpowiednie dopasowanie silnika do
sruby gwarantuje, ze w normalnych warunkach eksploatacji charakterystyki srubowe beda
znajdowaty si¢ w polu trwalych obciazen silnika bez ograniczen czasowych. Jest to istotne ze
wzgledu na niezawodno$¢ pracy silnika, jak tez z punktu widzenia wykorzystania mocy
silnika do napedu statku. Ten cel osiaga si¢ poprzez zaprojektowanie stosownych rezerw
eksploatacyjnych mocy i1 predkosci obrotowych silnika, odniesionych do obciazen w
warunkach konstrukcyjnych.

Wytworcy silnikow podaja przewaznie swoje sugestie odnosnie tych rezerw zwanych
czesciej zapasami (mocy 1 predkosci obrotowej). Wielko$¢ tych zapaséw zalezy nie tylko od
cech konstrukcyjnych silnika, ale wptywaja na nie, w sposob znaczacy, przyszie warunki
eksploatacji statku. Do tych warunkéw trzeba zaliczy¢:

e strefg plywania,

e wymagania odnosnie predkosci statku,

e punktualno$¢ zawinig¢ do portdw,

e rodzaj zabezpieczen antyporostowych i antykorozyjnych kadluba oraz
czestotliwos¢ dokowan i1 zabiegéw konserwacyjno-remontowych.

Wpltyw tych czynnikow na wielko$¢ zapasow powinien by¢ przewidywany przez
armatora 1 odpowiednio uwzgledniony w umowie kontraktu. Sprawdzeniem czy warunki
umowy zostaly spetnione przez stoczni¢ sa wyniki proby morskiej statku.

Przy doborze silnika napedu glownego uwzgledniane sa nastgpujace zapasy
eksploatacyjne:

e Zapas mocy eksploatacyjnej silnika, zwany ,,zapasem silnika” (Engine Margin -
EM) lub zapasem eksploatacyjnym, (Operational Margin - OM). Zapas mocy
eksploatacyjnej silnika uwzglednia wplyw czynnikéw eksploatacyjnych 1
instalacyjnych na ograniczenie maksymalnego obciazenia trwalego silnika. Jest to
réznica, pomiedzy moca znamionowa silnika, a maksymalnag trwata moca
eksploatacyjna silnika. Dla celow projektowych przyjmuje si¢ w granicach 10+15%
mocy nominalne;.

e Zapas morski mocy silnika albo krocej ,,zapas morski" (Sea Margin - SM). Zapas
ten ma zapewni¢ ruch statku z predkoscia zblizona do predkosci kontraktowej przy
zatozeniu, ze wykorzystuje si¢ pelna moc eksploatacyjna silnika w przecigtnych
warunkach ptywania. Zapas ten jest szczegdlnie wazny dla statkow liniowych i
statkow szybkich. Zapas morski jest liczony wzgledem mocy silnika niezbg¢dnej dla
osiagnigcia predkosci kontraktowej w warunkach projektowych (statek nowy,
kadlub czysty, zanurzenie konstrukcyjne, dobre warunki pogodowe, woda
nieograniczona). Wielkos$¢ tego zapasu powinna by¢ oceniona w oparciu o praktyke
eksploatacyjna i analiz¢ czynnikéw eksploatacyjnych, ktére moga wpltywaé na
spadek predkosci statku oraz bra¢ pod uwage koszt zakupu i cigzar silnika. Stosujac
nowoczesne metody konserwacji kadtuba, nie projektuje si¢ zwykle wigkszego
zapasu morskiego od 15%. Dalsze zwigkszanie tego zapasu nie powoduje
proporcjonalnych efektow zwigkszania predkosci, zwigkszajac na ogol koszt zakupu
silnika 1 jego cigzar. Na rysunku pokazano, w jaki sposob czas eksploatacji silnika,
w ktorym zalozona predkos¢ bedzie utrzymywana zalezy od zapasu morskiego, w
warunkach pogody spotykanych na oceanie P6tnocno-Atlantyckim.

e Zapas predkosci obrotowej jazdy lekkiej, zwany ,,zapasem jazdy lekkiej" (Light
Running Margin - LR). Zapas ten ma na celu zapobiezenie trwatemu przesunigciu
charakterystyk srubowych w pole pracy na lewo od znamionowej charakterystyki
srubowej. Jest on liczony przy tej samej mocy i1 podawany w procentach wedtug
wzoru:
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n —n
fLR — _clean fouled -100%

nfouled
gdzie:
Nelean - predkos¢ obrotowa na projektowej charakterystyce srubowej (jazda lekka —

czysty kadtub i dobre warunki pogodowe),

Nfouled - predkos$¢ obrotowa na znamionowej charakterystyce srubowej (jazda cigzka -

kadtub obrosnigty i1 zte warunki pogodowe).

Rys.4 14
(warunki

Time ot sea where service
speed can be maointained

o |
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Sea marg!n

.. Przewidywany czas pracy silnika przy predkosci serwisowej uwarunkowany zapasem morskim
pogodowe)

MAN-B&W zaleca, aby zapas jazdy lekkiej wynosit 2,5+5%, za$§ Sulzer - 3,5+5%.
Istotny wplyw na przebieg charakterystyk srubowych gtéwnie maja:

stan techniczny kadtuba i $ruby,

warunki pogodowe,

ptywanie na wodach plytkich i w lodach.
Te czynniki sa brane pod uwagg, niezaleznie od cech konstrukcyjnych statku 1 napedu.

Z reguly projektuje si¢ zapas jazdy lekkiej w granicach 4+5%. Odnosi si¢ to do $rub
konwencjonalnych. Sruby nietypowe na przykltad z zagietymi koficami ptatow moga mieé
charakterystyki bardziej strome podczas jazdy balastowej, niz pod tadunkiem. Jesli statek z
taka, $ruba plywa czesto pod balastem (masowce i zbiornikowce), wowczas stan balastowy
powinien by¢ wzigty pod uwage przy projektowaniu zapasu jazdy lekkie;j.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania dobor wartosci kontraktowych mocy i

predkosci obrotowej silnika bgdzie polegat na:

warunk

Okresleniu obciazenia projektowego sruby napgdowej (PD — propeller design point)
1 przyjeciu projektowej charakterystyki srubowej. Czasami uwzglednia si¢ juz na
tym etapie zapas morski.
Przyjeciu warto$ci zapasu predkosci obrotowej jazdy lekkiej (fir) 1 wyznaczeniu
znamionowe] charakterystyki $rubowej, odpowiadajacej cigzkim warunkom
pogodowym i pogorszonej powierzchni kadtuba.
Przyjeciu wartosci zapasu morskiego (~15%), otrzymujac trwate obciazenie
eksploatacyjne (SP — continous service rating for propulsion).
Przyjeciu wartosci zapasu silnika (~10%), otrzymujac w ten spos6b maksymalne
trwale obciazenie silnika (CMCR).
Na rysunku przedstawiono w sposob ogélny charakterystyczne fazy doboru
ow kontraktowych (CMCR) silnik6w MAN B&W.
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@ Propulsion curve, fouled hull (heovy running)}
C) Propulsion curve, cleon hull (light running)
MP. Specified MCR for propulsion

SP: Continuous service rating for propulsion

PD: Propeller design point
HR: Heaovy running

LR: Light running
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Rys.4.15.: Metodyka doboru obciazenia kontraktowego (CMCR) silnikow MAN B&W

Po ustaleniu obciazenia znamionowego (punkt MP i Rx) mozna dobra¢ silnik z
oferowanego programu produkcyjnego wytworcoOw. Programy produkcyjne silnikow
wolnoobrotowych MAN B&W 1 Sulzer skfadaja si¢ z projektowych pdl doboru obciazen
znamionowych, wyodregbnionych dla poszczegdlnych $rednic cylindrow i1 oznaczen typu
silnika. Dla silnik6w MAN-B&W typu MC sa to réwnolegloboki o wierzchotkach L1, L2, L3
i L4 natomiast dla silnikow Sulzer typu RTA stanowig trapezy o wierzchotkach R1, R2, R3 i
R4. Dzigki takiej ofercie stworzono dogodne warunki dopasowania silnika wolnoobrotowego
do $ruby statej, zarowno pod wzgledem doboru predkosci obrotowej jak i mocy.

Moc znamionowa silnika o tej samej S$rednicy i1 tego samego typu moze by¢
uzyskiwana nie tylko poprzez zmiang liczby cylindroéw, ale réwniez poprzez redukcje¢ mocy
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cylindrowej, potaczona ewentualnie z redukcja predkosci obrotowej, w stosunku do wielkos$ci
charakterystycznych dla punktow L1 lub R1. Silnik o zredukowanej mocy cylindrowej 1
predkosci obrotowej, przy tej samej liczbie cylindrow, posiada te same wymiary gldwne, co w
punkcie L1 lub R1 (a wigc i podobna ceng). Réznice wystepuja woéwcezas w doborze,
turbodotadowarek, chlodnic powietrza i ewentualnie mechanizméw pomocniczych.
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Rys.4.16.: Metodyka doboru obciazenia kontraktowego (CMCR) silnikow Sulzer

Na ogét silniki o zredukowanej mocy cylindrowej maja nizsze jednostkowe zuzycie
paliwa, ale tez wyzsze jednostkowe zuzycie oleju cylindrowego oraz wyzsze jednostkowe
koszty remontow.

Tak wigc niezaleznie od kwestii dopasowania silnika i $ruby stalej, istnieje szansa
wyboru silnika wolnoobrotowego o optymalnych kosztach eksploatacji. Wytworcy silnikéw
oraz instytucje naukowe oferuja odpowiednie programy komputerowe, ktére ulatwiaja
podejmowanie decyzji w tym zakresie. Programy tego typu moga by¢ bardziej rozbudowane i
obejmowac takie zagadnienia jak: korekta 1 dobdr $ruby, dobér mechanizméw pomocniczych,
dobdr uktadow utylizacji energii strat oraz dobor elektrowni.
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5. POLAOBCIAZEN SILNIKOW GEOWNYCH

Silniki napgdu gléwnego sa eksploatowane ze zmiennym obciazeniem, najczgscie]
zmienng predkoscia obrotowa. Wytworcy silnikow zaopatruja je w wykresy przedstawiajace
zakresy dopuszczalnych obciazen (moc, moment lub $rednie ci$nienie efektywne) w funkcji
predkosci obrotowej. Punktem wyjsciowym takiego wykresu jest obciazenie znamionowe
silnika okreslone w fazie jego doboru (oznaczane jako: MCR, CMCR, SMCR). Tak
sporzadzony wykres nazwano polem obciazen lub krocej polem pracy silnika. Na wykresach
tych oznacza si¢ obszary: pracy ciaglej, pracy w ograniczony czasie oraz dopuszczalnych
przeciazen silnika. Przyktad takiego pola obrazuje rysunek.

Engine shaft power, % of A

110+ 100% ref. point (A) P
105+ Specified MCR EM; ,I‘: 5
1004 Optimising point (O 5 lﬁi’
% . N
90 "/’)(‘) \{(\
85 A
& AR
/] / N
75 +4 R

70 p ‘ N

65 ,7'/ /&

60 : .

55 , = : T

50 -’@/ e \@ 2
A1)

45 2 N

4 7 D
s N
40 L4 / / \\>\§\

60 &5 70 75 80 85 90 95 100105110
Engine speed, % of A

n

LLine 1: Propeller curve through optimising point.
Line 2: Propeller curve, fouled hull - heavy running.
Line 3: Speed Limit.

Line 4: Torque/speed Limit.

Line B: Meon effective pressure limit.

Line 6: Propeller curve, clean hull - Light running.
Line 7: Power Limit for continous running.

Line 8: Overload Limit.

Point M to be located on Line 7 (normally in point A).

Rys.5.1.: Pole pracy silnikow wolnoobrotowych MAN B&W

Pole wyznaczone charakterystykami definiuje graniczne warto$ci mocy uzytecznej
oraz predkosci obrotowej zainstalowanego silnika, posiadajacego punkt pracy optymalnej —
O, oraz punkt maksymalnej mocy trwatej] MCR.
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Wykres obciazen zawiera nastgpujace charakterystyczne linie:

e linia 1 - jest znamionowa charakterystyka srubowa, ktora przechodzi przez punkt
obciazenia znamionowego A oraz przez punkt optymalizacji silnika O. Punkt O
miesci si¢ w granicach 95% do 100 % N,

e linia 2 - jest to linia pokrywajaca si¢ na wykresie z linig 1. Jest to charakterystyka
Srubowa tak zwanej ,,jazdy cigzkiej” (ang. Heavy Running - obros$nigty kadtub,
trudne warunki pogodowe). To zatozenie wykorzystywane jest przy projektowaniu
napedu statku.

e linia 3 - jest linia maksymalnej trwatej predkosci obrotowej, 105 % n,,.

e linia 4 - jest linia ograniczajaca pole pracy ciaglej z lewej strony, o wyktadniku
potegowym 1 = 2. Linia to jest linia graniczng z punktu widzenia wymaganej ilosci
powietrza niezbednej do spalenia dostarczanego do silnika paliwa. Biegnie ona. w
dot od punktu o wspotrzednych (96.5 % Ny 1 96.5 % ny).

e linia 5 - jest linig stalego momentu znamionowego lub linig stalego znamionowego
sredniego ci$nienia efektywnego. Biegnie od punktu o wspotrzednych (96.5 % N, i
96.5 % n,) do punktu A.

e linia 7 - jest linig state] mocy znamionowej, biegnie od punktu A do 105 % n,.

e linia 8 - jest linia ograniczajaca obszar przeciazeniowy z lewej strony. Biegnie w
dot od punktu o wspotrzednych (110 % N, i 100 % n,). Podobnie jak linia 4 ma
wyktadnik 1 = 2.

e linia 9 - jest linia granicznego przeciazenia predkoscia obrotowa 107 % n,
przewidziana tylko dla préb morskich.

Pole ograniczone liniami ciaglymi 4, 5, 7, 3 jest polem trwalych obciazen silnika.
Jednakze pole na lewo od znamionowej charakterystyki $rubowej 1 do linii 4 jest
przewidziane dla ruchu na ptytkiej wodzie, w trudnych warunkach pogodowych i podczas
przyspieszania statku, tj. dla ruchu nieustalonego. Dla tych warunkéw nie wprowadza si¢
ograniczen czasowych.

Pole pomigdzy liniami 4, 5, 7 a liniami przerywanymi 8 i 110 % N, jest polem
przeciazeniowym. Praca. w tym polu jest dopuszczalna w ciagu maksimum 1 godziny w
okresie 12 godzin ruchu.

Pole pomigdzy liniami 3 1 9 jest polem przeciazania predkoscia obrotowa Dopuszcza.
si¢ prace w tym polu tylko w czasie préb morskich.

Pole 6 (zakreskowane) jest polem doboru S$ruby statej. W tym polu powinny
znajdowac sig charakterystyki srubowe w warunkach konstrukcyjnych.

Przypadki szczegdlne wykorzystania pola pracy silnika mozna zobrazowaé
nastepujaco:

e uklad silnika ze $ruba stata (FPP — Fixed Pitch Propeller) bez pradnicy watowej —
przypadek normalny.

e uklad silnika ze $rubg stata (FPP) bez pradnicy walowej — przypadek szczegolny -
cigzkie warunki pracy (przewidywane: zte warunki pogodowe, czgste manewry,
duze obciazenie statku).

e uklad silnika ze $ruba stala (FPP) z pradnica watowa — przypadek normalny.

e uklad silnika ze $ruba stala (FPP) z pradnica walowa — przypadek szczegdlny.
Specyfikowany MCR wychodzi poza pole doboru (rys. 5.8.), co wymaga wigkszej
liczby cylindréw. Przewiduje si¢ wylaczanie lub redukcje obciazenia pradnicy
watowej lub tez redukcje mocy silnika przy zataczonej pradnicy watowe;.

e uktad silnika ze $ruba nastawna (CPP — Controllable Pitch Propeller) bez pradnicy
watowej — przypadek normalny.
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Rys. 5.2.: Projektowe pole doboru silnika wolnoobrotowego MAN B&W — $ruba stata (FPP)
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Rys. 5.3.: Pole pracy silnika wolnoobrotowego MAN B&W — $ruba stata (FPP)



M: Specified MCR of engine

S: Continuous service rating of engine

0: Optimising point of engine

A: Reference point of lood diacgram
Power

L.

LA Propulsion and
engine service curve

for fouled hull

Engine speed

Point A of lood diagram

Line 1: Propelier curve through optimising point {(0J.
Line 7: Constant power Lime through specifled MCR {M}.

Point A: Intersection between line 1 and 7.

Rys. 5.4.: Projektowe pole doboru silnika wolnoobrotowego MAN B&W — $ruba stata (FPP)
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Rys. 5.5.: Pole pracy silnika wolnoobrotowego MAN B&W — $ruba stata (FPP)
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Line 1: Propeller curve through optimising point (0).
Line 7: Constant power line through specified MCR (M)}.

Point A: Intersection between Line 1 ond 7.

Rys. 5.6.: Projektowe pole doboru silnika wolnoobrotowego MAN B&W — z pradnica walowa i (FPP)

Specified MCR of engine
Continuous service rating of engine

Optimising point of engine

> O 0 X

Reference point of load diaogram

Power 0@@ A=M 5 I

L4 \\\Proputsion curve
for fouled hull
Engine service curve

for fouled hull

Engine speed

Rys. 5.7.: Pole pracy silnika wolnoobrotowego MAN B&W - z pradnica watowa i (FPP)
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Line 1: Propellier curve through optimising point (0).
Point A: Intersection between line 1 and line L+ - La.

Point M: Located on constant power line 7 through point A.

Rys. 5.8.: Projektowe pole doboru silnika wolnoobrotowego MAN B&W — z pradnica watowa
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Rys. 5.9.: Pole pracy silnika wolnoobrotowego MAN B&W - z pradnica watowa
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Rys. 5.10.: Pole pracy silnika wolnoobrotowego MAN B&W — $ruba nastawna (CPP)
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Rys. 5.11.: Pole pracy silnika wolnoobrotowego MAN B&W wptyw warunkow pogodowych
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2.3. POLE PRACY WYBRANYCH SILNIKOW
WOLNOOBROTOWYCH I SREDNIOOBROTOWYCH

SILNIKI WARTSILA NSD - RTA

Na rysunku przedstawiono pole obciazen silnikow wolnoobrotowych RTA,
optymalizowanych przy obciazeniu znamionowym. Pole to obowiazuje od 1992 roku, z
nieznacznymi zmianami. Pola obciazen silnikow produkowanych wczesniej wykazuja pewne
roéznice, zwlaszcza w zakresie obciazen maksymalnych.

Obszary pracy silnika zawieraja nastgpujace linie ograniczajace:

e linia 1 - jest linig stalego momentu znamionowego przechodzaca przez punkt
znamionowy (CMCR, Rx) do punktu okreslonego warto$ciami (95% Nn i 95% nn).
linia 2 - jest linia granicznego momentu przeciazeniowego, biegnaca od punktu

(100% Nn 1 93,8% nn) do punktu mocy przeciazeniowej (110% Nn i 103,2% nn),

ktory jest punktem przecigcia linii 110 % Nn ze znamionowa charakterystyka

srubowa.

e linia 3 - jest linia maksymalnej trwatej predkosci obrotowej, wynoszacej 104 % nn .
Dla obecnie budowanych silnikow dopuszcza si¢ mozliwos¢ przesunigcia tej linii do
106 % nn jesli nie wystapia ograniczenia drganiami skrgtnymi i jesli predkosé
obrotowa znamionowa nie przekracza 98% maksymalnych obrotéw typu silnika (w
punkcie Rl).

e linia 4 — jest linig granicznego przeciazenia predkoscia obrotowa = 108% n,,.

e linia 5 - jest linia ograniczajaca pole trwalych obciazen z lewej strony wykresu;
biegnie ona w dot od 95% Nn 1 95% nn. Jest krzywa o wyktadniku potegowym 1 =
2.45.

e linia 6 - jest linia graniczna obciazenia przejSciowego w ograniczonym czasie;
biegnie ona w dot od 100% Nn 1 93.8% nn 1 posiada wykladnik taki sam jak linia 5
tj. 1=2.45.

Pole obciazen zostalo podzielone na obszary ograniczone liniami przerywanymi i
obszary ograniczone liniami ciaglymi - przeznaczone do pracy ciaglej silnika, z pewnymi
dodatkowymi zastrzezeniami. Pole na lewo od znamionowej charakterystyki srubowej do linii
511 jest przewidziane do pracy w stanach przej$ciowych takich jak: przyspieszanie statku,
jazda na wodzie ptytkiej, zte warunki pogodowe i ewentualnie praca z zawieszona pradnica.
Ograniczenia to uzasadnia si¢ tym, ze w miarg¢ zblizania si¢ do linii 5, zmniejsza si¢ ilo$¢
powietrza przeptukujacego, co prowadzi do pogorszenia warunkéw spalania i wzrostu
obciazen cieplnych. Dhugotrwala praca. w tym obszarze moze by¢ powodem uszkodzen
silnika. Tak wigc trwat praca silnika bez ograniczen czasowych powinna odbywac si¢ w tej
czesci pola ktoéra znajduje sig z prawej strony znamionowej charakterystyki srubowej do linii
maksymalnej trwatej predkosci obrotowej 3 oraz do linii znamionowego momentu
obrotowego 1. Trzeba jednak tutaj zwrdci¢ uwage na to, co byto powiedziane wczesniej o
ograniczeniach eksploatacyjnych, dotyczacych obciazenia znamionowego.

Pola zawarte pomiedzy liniami ciaglymi, a przerywanymi sa polami pracy
krotkotrwatej. Pole B jest przeznaczone do pracy krotkotrwatej, gtdéwnie podczas szybkiego
przyspieszania statku. Pola C 1 E sa przewidziane wytacznie dla préb morskich statku w
obecno$ci upowaznionego przedstawiciela wytworcy silnika. W polu E dozwolona jest praca
przez maksimum 1 godzing na 12 godz. eksploatacji. W polu C dopuszcza si¢ pracg
krotkotrwata podczas prob morskich ze $ruba stata, dla sprawdzenia obciazenia moca
Znamionowa.



52

Engine power
A [% Rx]

CMCR (Rx)
110
engine
load range
100 10% engine /
95 operational
sea trial power margin
90 p EM/OM
15% sea
margin
76.5 !
4
70
60
50
propeller curve ‘b’ ,'propeller curve ‘a’
with sea margin without sea margin
40 | / | | -
65 70 80 90 95 100 104 108

938 965 Engine speed

[% Rx]

Rys. 5.12.: Pole pracy silnika RTA w odniesieniu do okreslonej wartosci punktu Rx (pole doboru)

Pole D jest zalecanym obszarem doboru S$ruby statej. Wytwoérca zaleca, aby
charakterystyki §rub nowych, w warunkach konstrukcyjnych, przebiegaly w tym polu.

POLE PRACY SILNIKOW MAN B&W —MC I MCE

The load diagram defines the power/speed limits for continuous as well as overload
operation of the engine.

Running at low load above 100% nominal speed is, however, to be avoided for longer
periods.

Limits for continuous operation

The load diagram is limited by lines:

Line 3: Represents the maximum speed, which can be accepted for continuous
operation, i.e. 105% of A. If, in special cases, A is located to the right of line L1-L3, the
maximum limit, however, is 105% of L1. The limit may in general be extended to 105%, and
during trial conditions to 107%, of the nominal L1 speed of the engine. Running at low load
above the nominal L1 speed of the engine is, however, to be avoided for extended periods.
The overspeed set point is 109% of the speed in A, it may be improved to 109% of the
nominal speed in L1, provided that torsional vibration conditions permit.

Line 4: Represents the line at which an ample air supply for combustion is available
and gives a limitation on the maximum torque/speed.
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Rys. 5.13.: Pole obciazen silnikow MC; 1 - Propeller curve through point A, 5 - Mean effective pressure limit, 2
- Constant mean effective pressure lines, 6 - Light running range, 3 - Speed limit, 7 - Power limit for continuous
running, 4 - Torque/speed limit, 8 - Overload limit

2.3. POLA PRACY SILNIKOW CZTEROSUWOWYCH

POLE OBCIAZEN SILNIKA SULZER TYPU ZA40.

Na rysunku jest przedstawione pole obciazen silnika $rednioobrotowego Sulzer typu
ZA40. Wykres jest sporzadzony w uktadzie wspotrzednych prostoliniowych.

Pole obciazen zawiera obszary A, B, C i Al

Pole A jest polem zalecanej pracy ciaglej silnika napedzajacego $rubg stata Jest ono
ograniczone linig statej mocy znamionowej (N;) maksymalna trwata predkoscia obrotowa 104
% n, znamionowa charakterystyka §rubowa (p) oraz minimalng moca trwala 40 % N,. Dla
uktadow ze $ruba nastawna, wytworca zaleca skonsultowanie si¢ w kwestii sterowania
programowego.

Pole B jest polem ograniczonego czasu prasy, maksimum 2000 godzin. Obszar ten jest
ograniczony momentem znamionowym M, (lub znamionowym $rednim ci$nieniem
efektywnym), charakterystyka srubowa (t), przechodzaca przez punkt 90% N, i 90 % n, oraz
znamionowa charakterystyka, $rubowa. Praktycznie, w tym polu silnik powinien by¢
wykorzystywany tylko w wyjatkowych okolicznos$ciach, praca, w tym polu nie powinna by¢
takze regularnie powtarzana. Przyczyny tych ograniczen oméwiono dla silnika RTA.

Pole C jest polem przeciazen predkoscia obrotowa od 104 % n, do 108 % n,,. Jest ono
przewidziane wytacznie dla prob morskich statku ze $rubg stala.

Pole A; jest polem doboru $ruby statej, podobnie jak dla silnikéw RTA Pole obciazen
silnika ZA40 nie rozni si¢ istotnie od pola obciazen silnikow wczesniejszej generacji -
Z1.40/48. Jest ono takze podobne do pdl obciazen silnikéw wolnoobrotowych wczesniejszych
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typow Sulzera - RD, RND, RND-M, RLA i RLB. Roéznica dotyczy przede wszystkich

maksymalnych trwatych predkosci obrotowych, ktore wynosza dla tych silnikéw 103 %
nominalnej predkosci obrotowe;.

100

8

-
o

Engine Power {%]

70 75 80 85 90 . 95 100 1056 108
Engine Speed [%]

Rys. 5.14.: Pole obciazen silnika srednioobrotowego Sulzer ZA40

Nowsze generacje silnikow Z; silniki ZA40S 1 ZASOS, posiadaja pola obcigzen
bardziej restrykcyjne, dotyczy to lewej i prawej strony wykresu. W szczegdlnosci,
maksymalna trwata predkos¢ obrotowa zostata ograniczona do obrotow znamionowych.

POLA OBCIAZEN SILNIKOW MAN-B&W TYPU L

Na rysunku ponizej przedstawiono pole obciazen silnikow $rednioobrotowych MAN-
B&W typu L, przewidziane dla silnikdw wspoétpracujacych ze $ruba stata. Pole obciazen dla
uktadéw ze $ruba nastawna nie rozni sig istotnie i bedzie przedstawione w dalszej czgsci.

Obszar I, (objety liniami ciagtymi) jest przewidziany dla trwatych obciazen silnika.
Jest ograniczony: linia maksymalnej predkosci obrotowej (103 % n,), linig stalej mocy
znamionowej (biegnaca od 103% n, do n,), linia stalego momentu znamionowego (biegnaca
od punktu obcigzenia znamionowego MCR, do punktu 95 % N, 1 95 % n,) oraz
charakterystyka $§rubowa (przechodzaca przez punkt 95 % N, 195 % n,) .

Obszar II jest polem kroétkotrwatego przeciazenia, przewidzianym np. dla
przyspieszania i podczas manewrow (ograniczenie momentem obrotowym).

Obciazenie znamionowe silnika (MCR) jest obciazeniem granicznej nastawy
paliwowej. Silnik przechodzi probg przeciazenia przy 110 % N, i 103 % n,. Podczas prob
morskich dopuszcza si¢ przeciazenie silnika predkoscia obrotowa do 106 % n, w ciagu 1
godziny.
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Rys. 5.15.: Pole pracy $rednioobrotowych silnikéw MAN B&W — L, napgdu gtéwnego ze $rubg stata bez
pradnicy watowej

Type testing of engines is carried out at 110% rated output and 103% rated engine
speed.

Rated output:

MCR = Maximum Continuous Rating (fuel stop power)

ECR = Economy Continuous Rating (fuel stop power)

I = Operating range for CONTINUOUS SERVICE subject to a propeller light running
of 1.5 - 3 %, the lower value being desirable.

IT = Operating range temporarily admissible e.g. during acceleration, maneuvering
(torque limit). Theoretical propeller characteristic applies to fully loaded vessel after a fairly
long operating time, to possible works trial run or to test run on zero thrust propeller.

FP = Design range of fixed-pitch propeller operating range during sea trials under
building contract conditions (such as weather, loading conditions, depth of water, etc.) subject
to the engine speed range above 106 % being used for 1 hour maximum only.

The propeller design depends upon vessel type and duty. It is always the exclusive
responsibility of the yard to determine, on the strength of this, the propulsive power to be
installed in the ship.

When installing shaft-driven generators with frequency conversion, the generator
rating required apart from the propulsive power must be deducted from the MCR (ECR).

Transmission losses (e.g., gearbox) are to be made allowance for.
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Rys. 5.16.: Pole pracy $rednioobrotowych silnikow MAN B&W — L, napedu gldéwnego ze $ruba nastawna, bez
pradnicy watowej

Type testing of engines is carried out at 110% rated output and 103% rated engine
speed

Rated output:

MCR = Maximum Continuous Rating (fuel stop power)

ECR = Economy Continuous Rating (fuel stop power)

I = Operating range for CONTINUOUS SERVICE

IT = Operating range temporarily admissible e.g. during acceleration, maneuvering
(torque limit).

VP = Design range for controllable-pitch propeller with combinatory

The design range for the combinatory should be to the right of the theoretical propeller
characteristic and may, in the upper engine speed range, coincide with the theoretical
propeller characteristic.

The load control curve should be within the design range of the combinatory.

When using c.p. propellers without load control, overload protection must be provided
to ensure that the left limiting curve of range I is not exceeded.

The propeller design depends upon vessel type and duty. It is always the exclusive
responsibility of the yard to determine, on the strength of this, the propulsive power to be
installed in the skip.

In the event of deviations from the above mode of operation, contact the M A N B&W
Diesel.

Transmission losses (e.g., gearbox) are to be made allowance for.
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Rys. 5.17.: Pole pracy $rednioobrotowych silnikow MAN B&W — L, napedu gldwnego ze $ruba nastawna, z
pradnica watowa

Type testing of engines is carried out at 110% rated output and 103% rated angina
speed

Rated output:

MCR = Maximum Continuous Rating (fuel stop power)

ECR = Economy Continuous Rating (fuel stop power)

I = Operating range for CONTINUOUS SERVICE

IT = Operating range temporarily admissible e.g. during acceleration, maneuvering
(torque limit)

We recommend designing the c.p. propeller so that the theoretical propeller
characteristic is reached at 97 % of rated engine speed.

Rated propulsive power is reached by raising speed from 97 % to 100 %. 97 % of
engine or propeller speed corresponds to 100 % of network frequency. If engine or propeller
speed is raised by 3 °/o, the tolerable network frequency of 105 % is not exceeded.

When using c.p. propellers without load control, overload protection must be provided
to ensure that the left limiting curve of range I is not exceeded.

Prior to determining propeller design the generator rating required for normal sea-
going service must be deducted from the engine's maximum continuous rating (MCR, ECR).
The generator speed must be determined in accordance with the rated frequency of the
shipboard network and 97 % of rated angina speed.

The propeller design depends upon vessel type and duty. It is always the exclusive
responsibility of the yard to determine, on the strength of this, the propulsive power to be
installed in the ship.
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In the event of deviations from the above mode of operation, contact the MAN B&W
Diesel.

SILNIKI WARTSILA - VASA

DIMENSIONING OF PROPELLERS CP-PROPELLER

The controllable pitch propellers are normally designed so that 85...100% of the
maximum continuous engine output at nominate speed is utilized when the skip is on trial at
specified speed and load. Shaft generators or generators connected to the free end of the
engine should be considered when dimensioning propellers in case continuous generator
output is to be used at sea.

Overload protection and CP-propeller load control are required in alt installations. In
installations where several engines are connected to the same propeller, load sharing and CP-
propeller load control are necessary.

The diagrams show the operating ranges for CP propeller installations. The design
range for the combinatory diagram should be right to the nominate propeller curve. The
shaded range is for temporary operation only.

The idling (clutch-in) speed should be as high as possible and will be decided
separately in Bach case.

Operating field for CP-propeller, rated speed 450 RPM,
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Rys. 5.18.: Operating field for CP-propeller, rated speed 500 RPM
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Rys. 5.19.: Operating field for CP-propeller, rated speed 500 RPM
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FP-propeller the dimensioning of fixed propellers should be made very thoroughly for
every vessel, as there are only limited possibilities to control the absorbed power. Factors,
which influence on the design, are:

e the resistance of the ship increases with time.

e the frictional resistance of the propeller blade in water increases witch time.
e Dbollard pull requires higher torque than free running.

e propellers rotating in ice require higher torque.

The FP-propeller should normally be designed so that it absorbs in maximum 85% of
the maximum continuous output of the engine (shaft losses included) at normal speed when
the skip is on trial, at specific speed and load.

For ships intended for towing, the propeller can be designed for 95% of the maximum
speed for bollard pull or at towing speed. The absorbed power at free running and nominate
speed is usually then relatively low, 65...80% of the output at bollard pull.

For ships intended for operation in heavy ice, the additional torque of the ice should
furthermore be considered.

The diagram beside shows the permissible operating range for FP-propeller
installations as well as the recommended design area. The min. speed will be decided
separately for each installation.

A clutch to be used, the slipping time to be calculated case by case (normally 3...5

sec).
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Rys. 5.19.: Operating field for FP-propeller, rated speed 500 RPM
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6. WSPOLPRACA SILNIKAISRUBY

Na rysunku przedstawiona jest charakterystyka obrotowa uktadu ruchowego statku w
zmiennych warunkach zewngtrznych ptywania, uktad zawiera:
o tlokowy silnik spalinowy z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej,
e kadlub wyporno$ciowy,
e Srubg o skoku ustalonym.
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Rys. 6.1.: Charakterystyka obrotowa okrgtowego uktadu ruchowego z ttokowym silnikiem spalinowym

Zaktada sig, ze silnik moze w ograniczonym czasie pracowaé takze i w obszarze
powyzej charakterystyki zewngtrznej mocy nominalnej (do granicznej charakterystyki
zewngtrznej mocy maksymalnej) oraz w obszarze powyzej nominalnej nastawy
charakterystyki regulatorowej (do charakterystyki nastawy maksymalnej predkosci
obrotowej).

W razie pogarszania si¢ warunkow zewngtrznych, punkt wspolpracy bedzie
przesuwacé si¢ po ustalonej charakterystyce nastawy regulatora predkosci obrotowej, np. z 1
do 2.

W razie dalszego pogarszania si¢ warunkéw zewngtrznych, po zadziataniu
ogranicznika maksymalnej nastawy pompy wtryskowej, punkt wspotpracy przesuwa si¢ po
zewngtrznej charakterystyce granicznej macy maksymalnej np. z 2 do 3. Powoduje to
powazne przecigzenie silnika momentem. W takich sytuacjach powinno si¢ zmniejszy¢
nastawe regulatora. o tyle, aby wspoélpraca ustalita si¢ co najwyzej na linii momentu
nominalnego (punkt 5). Nawet praca w punkcie 4, na krzywej nastawy nominalnej pompy
wtryskowej jest niedopuszczalna. Mozna rozpatrzy¢ inny przypadek: Sruba pracowata
poczatkowo w stanie 8 (parametry eksploatacyjne silnika). W razie pogarszania. si¢
warunkow zewngtrznych ptywania, punkty wspoétpracy ukladu napedowego z kadlubem
przesuwac si¢ beda, ku coraz cigzszym charakterystykom $rubowym. W punkcie 9 jest juz
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taka sytuacja, ze silnik rozwija moment nominalny. Wtasciwie do tego czasu interwencja
zatogi byta niepotrzebna, gdyz silnik nie byt przeciazony. Proces ten (np. pogarszanie si¢
warunkow pogodowych) nie jest gwattowny obrazuja go kolejne charakterystyki srubowe na
odcinku 3+9. Gdyby silnik byt poczatkowo eksploatowany na obcigzeniu nominalnym, bytby
od poczatku tego procesu przeciazony, a stan jego pracy bytby w punkcie 13. Powyzsze
uzasadnia celowo$¢ wprowadzenia pojgcia mocy eksploatacyjnej 1 zasady trwalej pracy przy
mocy eksploatacyjnej, zwykle o 1+15% mniejszej od mocy nominalnej. Daje to pewna
gwarancje¢ nie przeciazania silnika w pogarszajacych si¢ warunkach pogodowych.

Jezeli w dalszym ciagu bedzie wystgpowalo pogarszanie si¢ warunkdéw zewngtrznych
ptywania; a nie byloby ingerencji zatogi, silnik bedzie pracowaé przeciazony cieplnie, za$
punkty wspotpracy przesuwac si¢ beda, w dalszym ciagu po charakterystyce regulatorowej
nastawy eksploatacyjnej predkosci obrotowej 9+1, a nastgpnie (po zadzialaniu ogranicznika
dalszego zwigkszania wydajnosci pompy wtryskowej) po zewnetrznej charakterystyce
granicznej mocy maksymalnej.

W okretownictwie sa stosowane takze, jako naped gtowny, ttokowe silniki spalinowe
bez wielozakresowych regulatorow predkosci obrotowej, a jedynie z regulatorami
ograniczajacymi obroty maksymalne. Na rysunku przedstawiono charakterystyke obrotowa
uktadu silnika bez wielozakresowego regulatora predkosci obrotowe;.

Powstata ona przez naniesienia na tlo charakterystyki zewnetrznej silnika kilku
charakterystyk S$rubowych zapotrzebowania mocy przez $rubg napedzajaca statek typu
wypornos$ciowego.

N

‘ \ nx
Nmin N nom 1rmox .

Rys. 6.2.: Charakterystyka obrotowa okrgtowego uktadu ruchowego z ttokowym silnikiem spalinowym bez
wielozakresowego regulatora predkosci obrotowej + kadtub wypornoéciowy + Sruba o skoku ustalonym.

Dla nominalnych warunkow zewngtrznych mozliwa jest ciagta wspolpraca elementow
uktadu ruchowego: silnik, kadtub i1 $ruba w kazdym punkcie na odcinku charakterystyki
srubowej 1+2. W razie potrzeby mozliwa jest takze ewentualna chwilowa praca, na odcinku
tej charakterystyki 2+3, gdzie wystgpuje stan przeciagzenia momentem i obrotami.
Maksymalna moc trwata jest okreslona punktem 2, za§ chwilowa punktem 3. Jesli warunki
zewngetrzne beda cigzsze od nominalnych, woéwczas charakterystyka §rubowa przesuwa sig w
lewo. Trwata wspotpraca uktadu ruchowego jest wowczas mozliwa na odcinku 4+5, za$
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maksymalna moc trwata dla tych warunkow okreslona jest przez punkt 5, bedacy przecigciem
charakterystyki §rubowej z linia momentu nominalnego silnika. Maksymalna chwilowa moc
wspotpracy uktadu ruchowego okresla punkt 6 znajdujacy si¢ na przecigciu charakterystyki
Srubowej z zewngtrzna charakterystyka graniczng silnika. Gdyby w warunkach zewngtrznych
odpowiadajacych krzywej srubowej 4+5+6 dazy¢ do uzyskania obrotéw nominalnych, silnik
zastalby w niedopuszczalny sposob przeciazony momentem i moca (punkt 7), co moze
doprowadzi¢ do awarii silnika.

W razie pogarszania si¢ warunkow zewnetrznych, przy ustalonej nastawie pompy
wtryskowej, punkt wspotpracy 2 ukladu ruchowego przemieszcza si¢ w lewo po linii
charakterystyki granicznej danej nastawy pompy, tzn. po odcinku 2+8. Jakkolwiek punkt 3
daje pewne przeciazenie silnika momentem, mimo to mozliwa jest nawet stosunkowo
dlugotrwata jego praca przy tym obciazeniu - jesli producent silnika to dopuszcza. Zjawisko
to, (moment silnika w razie pogarszania si¢ warunkow zewngtrznych ulega stosunkowo
niewielkiemu zwigkszeniu), nazywa si¢ samoregulacja predkosci obrotowe;j. Silniki tego typu
sa W mniejszym stopniu narazone na niebezpieczenstwo przecigzenia ich momentem niz
silniki ttokowe z wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej. Zrozumiale jest, ze
wlasciwa eksploatacja wymaga zmniejszenia nastawy pompy paliwowej, tak, aby praca
ustalita si¢ co najwyzej w punkcie 5, tzn. aby silnik rozwijal moment nie wigkszy od
nominalnego. Jezeli stan pracy poczatkowej, tzn. nastawa pompy paliwowej odpowiadata
punktowi np. 9 (parametry eksploatacyjne), wowczas przy pogarszaniu si¢ warunkoéw
zewnetrznych punkty wspolpracy bedzie przemieszczaé si¢ po drodze 9 + 10, co nie
spowoduje przeciazenia silnika.

W razie warunkow zewnetrznych lzejszych od nominalnych, trwata wspotpraca
uktadu ruchowego jest mozliwa na odcinku 11+12, za§ chwilowa na odcinku 12+13.
Maksymalna moc trwata dla tych warunkéw, czy nawet chwilowa jest mniejsza od mocy
nominalne;j.

W przypadku tlokowego silnika spalinowego bez wielozakresowego regulatora
predkosci obrotowej, w czasie plywania na fali, wyraznie daje si¢ zauwazy¢ okresowa
zmienno$¢ wielko$ci obrotow silnika i catego uktadu napedowego (zjawisko to nie wystepuje
w przypadku silnikow z wielozakresowymi regulatorami predkosci obrotowej). Obroty
zmniejszaj si¢, gdy statek wchodzi na falg, i odwrotnie, zwigkszaj sig, gdy schodzi z fali.
Szczegoblnie jest to wyrazne dla jednostek matych - o dlugosci ponizej potowy dlugosci fali.
Obrazuje to rysunek, przy czym moga zaistnie¢ dwie sytuacje:

e charakterystyki srubowe nie osiagaja granicznych predkosci obrotowych,
e charakterystyki srubowe osiagaj graniczne predkosci obrotowe.
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Rys. 6.3.: Wspolpraca uktadu ruchowego; ttokowy silnik spalinowy bez wielozakresowego regulatora, predkosci
obrotowej (tylko z regulatorem granicznych obrotéw); w czasie ptywania na fali oraz podczas ewentualnego
wynurzania sig $ruby. I - krzywa Srubowa ptywania na powierzchni poziomej; II - krzywa §rubowa wchodzenia
na falg; III - krzywa §rubowa schodzenia z fali; IV - krzywa $rubowa dla $ruby czgSciowo wynurzone;.



64

Przypus$émy, ze w chwili, gdy nieduzy statek znajduje si¢ na wierzchotku fali lub w
jej dolinie, temu stanowi statyki ptywania odpowiada charakterystyka §rubowa I, za§ punkt A
odpowiada parametrom pracy uktadu napgdowego. W chwili, gdy statek z doliny pocznie
wchodzi¢ pod gore 1 przeciw nadchodzacej z przeciwka fali, jego charakterystyka srubowa
staje si¢ bardziej cigzka II, a punktem wspolpracy uktadu napedowego niech bedzie B. W
chwili, gdy statek minie maksimum nachylenia fali (i wlasnego trymu), tzn., Ze zaczyna
zbliza¢ si¢ do wierzcholka fali, jego charakterystyka Srubowa zaczyna by¢ lzejsza, a na
wierzchotku fali jest znéw jak I podobna, jak w dolinie. Nastgpnie statek zaczyna schodzi¢ z
fali. Sytuacje, gdy ma najwigksze pochylenie (przegligbienie) niech obrazuje charakterystyka
I1I, a parametry wspolpracy silnika i §ruby - punkt C. Nastgpnie, w miarg przyblizania si¢ do
doliny, nachylenie fali jest coraz mniejsze i charakterystyka srubowa wraca z powrotem do
sytuacji [. Moze tez zaistnie¢ taka sytuacja, jak przedstawia rys. b.

W chwili, gdy statek ,,schodzi" z fali pregdkos¢ obrotowa uktadu napedowego na tyle
wzrosnie, ze obroty osiagna wielko$¢ graniczna - punkt X. Wtedy regulator ograniczajacy
maksymalna predkos¢ obrotowa zaczyna dziala¢ na dzwignig sterujaca praca pompy
wtryskowej 1 ogranicza ilos¢ paliwa podawanego do cylindrow (odcinek X+C).

Bywa, ze podczas ptywania na fali, $ruba - periodycznie - czg$ciowo wynurza sig.
Wtedy charakterystyka srubowa staje si¢ zdecydowanie lzejsza (IV), a parametry pracy
odpowiadaja np. punktowi D. W chwili wynurzania si¢ $ruby, poczatkowo jej predkos¢
obrotowa ro$nie do punktu X, ale z chwila zadzialania regulatora ograniczajacego predkos¢
obrotowa, dalszy przyrost obrotdw zostaje zahamowany poprzez zmniejszenie dawki paliwa
(X-D). I odwrotnie, wraz z ponownym zanurzaniem si¢ $ruby, najpierw regulator stara si¢
utrzymac jej predkos¢ obrotowa, zwigkszajac ilo§¢ podawanego do cylindrow silnika paliwa
(D+X), a z chwila osiagnigcia w punkcie X zadanej nastawy paliwowej h=const, predkos¢
obrotowa obniza sie€.

Jak z powyzszego wynika, ttokowy silnik spalinowy z regulatorem wielozakresowym
jest bardziej narazony na przecigzenie go momentem przy pogarszajacych si¢ warunkach
pogodowych niz silnik bez takiego regulatora, ale za to samoczynnie utrzymuje zadang
wielkos¢ obrotow. Natomiast silnik bez wielozakresowego regulatora predkosci obrotowej ma
zalet¢ samoregulacji (mniejsze prawdopodobienstwo przeciazenia cieplnego), ale nie
utrzymuje zadanych obrotéw w zmiennych warunkach ptywania. Wspotczesnie na morskich
jednostkach plywajacych z reguly stosowane sa silniki z wielozakresowymi regulatorami
predkosci obrotowe;.

2.3. WSPOLPRACA SILNIKA W OKRETOWYM UKLADZIE
NAPEDU GEOWNEGO ZE SRUBA O SKOKU
USTALONYM I DWUBIEGOWEJ PRZEKLADNI
MECHANICZNEJ

W ukfadach napgdowych statkéw, gdzie wystgpuja dwa wyraznie rozne stany
eksploatacyjne (np. holowniki, towcze statki rybackie) dos¢ czgsto stosowane sa mechaniczne
przektadnie wielobiegowe o dwoch réznych przelozeniach naprzdd, ktére z reguly realizuja
takze obroty wstecz sruby. Zrozumiate, ze przetozenia naprzod powinny by¢ tak dobrane, aby
momenty 1 predkosci obrotowe na wyjsciu z przekladni odpowiadaty wielko$ciom
zapotrzebowanym przez $rubg dla przewidywanych dwoch zasadniczych stanow eksploatacji.
Wspotprace silnika ze $ruba okretowa z zastosowaniem przektadni dwubiegowej ruchu
naprzdd przedstawia rysunek.
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Rys. 6.4.: Wspdlpraca silnika ze $rubg okrgtowa o skoku ustalonym, poprzez przektadni¢ dwubiegowa

Krzywa 1 obrazuje charakterystyke $rubowa ptywania swobodnego, za$ krzywa 2
holowanie. Natomiast w uktadzie napgdowym kombinowanym (wielosilnikowym). Krzywe 3
1 4 sa charakterystykami momentu obrotowego na wyjsciu z przektadni odpowiednio dla
przetozenia | oraz 2, przy zalozeniu, Zze nastawa paliwowa i moment silnika pozostaja nie
zmienione. Punkt A niech przedstawia parametry nominalne ukladu napgdowego przy
przetozeniu | - odpowiadajace mocy, momentowi i obrotom nominalnym silnika.

W razie zmiany warunkoéw zewngtrznych ptywania (przejscie do charakterystyki
srubowej 2, przy nie zmienionym przetozeniu oraz nie zmienionej nastawie pompy
wtryskowej (przy nie zmienionych dawkach paliwa podawanego do cylindrow silnika), praca
uktadu napedowego mozliwa jest w punkcie B, tzn. nastapiloby zmniejszenie predkosci
obrotowej silnika. Moc silnika bylaby znacznie mniejsza od jego mocy nominalnej. W takiej
sytuacji zmiana przetozenia, do wartos$ci 2 pozwoli ponownie na pracg silnika wg parametrow
nominalnych, gdyz zostanie zmniejszone przelozenie predkosci obrotowej przekazywanej na
srubg, natomiast zwigkszony moment obrotowy. W razie, gdy charakterystyka srubowa w
pogorszonych warunkach zewngtrznych ptywania bedzie nieco inna od przewidywane;j,
wspotpraca uktadu napedowego przy przetozeniu 2 moze ustali¢ si¢ ewentualnie w stanach Cl
oraz C2 (zamiast B1 oraz B2). Jak wynika z tych rozwazan, uktad napgdowy z przekltadnia
dwubiegowa pozwala,, przynajmniej w poblizu dwodch stanow eksploatacyjnych, na prace
silnika z predkoscia obrotowa ekonomiczna (bliska nominalnej), zalecana ze wzgledu na
jednostkowe zuzycie paliwa 1 petne (prawie peilne) wykorzystanie mocy silnika, bez obawy
jego przeciazenia.
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6.1. WSPOLPRACA SILNIKA ZE SRUBA O SKOKU
NASTAWNYM W USTALONYCH ZEWNETRZNYCH
WARUNKACH PLYWANIA - DOBOR OPTYMALNYCH PAR
NASTAW: PREDKOSC OBROTOWA - SKOK SRUBY

Dla uktadu napgdowego ze $ruba nastawna wielko$ciami regulowanymi sa jej skok i
predkos¢ obrotowa. W kazdych warunkach plywania mozna dobra¢ wiele par nastaw
(predkos¢ obrotowa i skok), ktére zapewnia zadana predkos¢ ruchu statku. Jednakze sposrod
nich tylko jedna para nastaw jest optymalna, tzn. zapewni zadana predkos¢ statku w danych
warunkach zewngtrznych, przy najmniejszym z mozliwych zuzyciu paliwa. W razie innej
predkosci statku, czy tez nawet tej samej predkosci, ale dla zmienionych warunkéw
zewngetrznych ptywania (inne zanurzenie statku, trymy, warunki morskie, stan powierzchni
kadtuba), optymalna para nastaw bedzie inna. Zrozumiate, Zze dobierana para nastaw musi
miesci¢ si¢ w dopuszczalnym zakresie ciaglej pracy silnika, by nie zaistnialy nadmierne
przeciazenia mogace doprowadzi¢ do obnizenia trwatosci, niezawodnos$ci dziatania czy do
uszkodzenia jego podzespotow.

Wiemy, ze zmieniajac skok $ruby (zmieniajac H/D) przesuwamy charakterystyke
srubowa. Wynika stad, ze cate pole eksploatacyjne silnika napgdu glownego stanowi
nieskonczong liczb¢ mozliwych stanow wspotpracy uktadu napgedowego, tzn. mozliwych par
nastaw skoku H $ruby i predkosci obrotowej n. Nalezy dazy¢ do tego, aby sposrod tej
nieskonczonej liczby mozliwych par nastaw zawsze wybra¢ nastawy optymalne dla zadanej
predkosci w danych warunkach zewngtrznych ptywania.

Na rysunku przedstawiono wycinek charakterystyki hydrodynamicznej $rub
swobodnych. Z wykresu tego wynika, Ze linia optymalnych sprawno$ci $rub o réznych
wspotczynnikach skoku H/D jest prawie pozioma.
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Rys. 6.5.: Sprawnosci $rub okrgtowych
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Sprawno$¢ ta jest tym wyzsza, im bardziej punkt jej parametréw pracy przesuwa si¢ w
prawo - w kierunku wspotczynnika posuwu Jo, dlatego tez nalezy stosowac takie nastawy
skoku oraz wielko$¢ obrotow Sruby, aby jednocze$nie pracowaé na tej optymalnej krzywe;j
mozliwie blisko wartosci Jj.

Od wielu lat stosowane sa rézne rozwiazania konstrukcyjne majace na celu
zapewnienie doboru mozliwie optymalnych par nastaw skoku H i predkosci obrotowej $ruby
nastawnej, w roznych warunkach zewnetrznych pltywania statkéw. Uprzednio byty stosowane
odpowiednie nastawniki (jedno lub dwu dzwigniowe). Glownym elementem tych
nastawnikow byly wymienialne watki krzywkowe przyporzadkowane réznym warunkom
zewnegtrznym, ktoére w jednoznaczny sposdb zadawaly (nastawiaty) optymalna predkosé
obrotowg i skok $ruby (zaleznie od warunkéw zewngtrznych i1 predkosci ptywania). Jednakze
okreslenie (oszacowanie) warunkow zewngtrznych 1 tym samym dobor odpowiedniego watka
zalezaly od subiektywnej oceny zatogi (nawigatora). Prowadzilo to nieraz do niewlasciwej
eksploatacji uktadu napedowego ze S$ruba nastawna, a zamiast oczekiwanych korzysci
powstawaty nawet straty - wzgledem $rub o skoku statym.
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Rys. 6.6.: Optymalizacja sprawnosci napgdowej uktadu ruchowego statku ze sruby nastawnymi - dobor
optymalnej pary nastaw

6.2. WSPOLPRACA SILNIKA NAPEDOWEGO Z PRADNICA
WALOWA

Przez dlugi okres czasu sposrod tlokowych silnikéw spalinowych tylko
wolnoobrotowe byly przystosowane do spalania najtanszego gatunku paliwa - oleju cigzkiego.
silniki §rednioobrotowe i1 szybkoobrotowe wymagaty oleju napedowego. Z uwagi na duza
r6éznicg cen tych gatunkéw paliwa, ekonomicznie uzasadnione bylto stosowanie na statkach
pradnic watowych zamiast pracy niezaleznych zespotéw pradotworczych. Jednakze ostatnich
latach firmy produkujace silniki $rednioobrotowe, a nawet szybkoobrotowe przystosowatly
swe silniki do spalania oleju ciezkiego. Tym samym gtowne uzasadnienie stosowania pradnic
watowych upadto. Co prawda pozostaja inne przestanki: zwigkszenie stopnia obcigzenia
silnika przy niepelnych predkosciach ptywania i bardziej rOwnomierna jego praca, nieco
mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa w poroéwnaniu do silnikow niezaleznych zespotow
pradotwoérczych, mniejszy hatas w sitowni, ale waga ich jest duzo mniejsza.

W przypadku pradnic watowych pradu przemiennego konieczne jest utrzymywanie
statej wielkosci obrotow silnika glownego - co najwyzej z tolerancja 5%. Ten wymog
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uwaznie zaweza mozliwy zakres pracy pradnicy w razie srub o skoku statym. Ewentualne
zastosowanie specjalnych rozwiazan dla stabilizacji czgstotliwosci pradu i1 jego napigcia,
znacznie podnosi koszty inwestycyjne, co nie zawsze jest optacalne. Nawet, jesli takie
rozwigzanie nie jest zastosowane na typowych statkach towarowych ze §ruba o skoku statym,
w razie plywania a dhlugich trasach pradnica watlowa pradu przemiennego zabezpiecza
dostawy energii elektrycznej przez okres ok. 50+60% czasu pracy sitowni (przy tolerancji
czgstotliwosci =5%). Na statkach ze $rubami nastawnymi stosowanie pradnic watowych
pradu przemiennego jest powszechniejsze. Mozliwos¢ realizacji réznych predkosci pltywania
tylko poprzez zmiany skoku $ruby - bez zmian pr¢dkosci obrotowej - powaznie zwigksza czas
pracy pradnicy. Co prawda utrzymywanie statej predkosci obrotowej ukladu napedowego
statku wyklucza pracg wg. kryterium optymalnej sprawnosci napgdu, czy nawet tylko
optymalnej sprawno$ci napedowej, ale w razie wigkszych mocy pradnicy watowej
oszczgdno$ci w produkcji energii elektrycznej byly znaczniejsze niz straty w napedzie
gltéwnym - dopoki niezalezne zespoty pradotworcze wymagaly oleju napedowego.

Zaleznie od warunkow zewngtrznych pltywania (zaleznie od przebiegu charakterystyki
srubowej mocy), wielkos¢ mocy nadmiarowej silnika gtownego jest rézna. Obrazuje to na
rysunku zestaw charakterystyk.
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Rys. 6.7.: Wielkos¢ nadmiaru mocy silnika okr¢towego napedu gtownego zaleznie od charakterystyki §rubowej;
1 - linia ograniczajaca (momentu nominalnego); 2, 3, 4 - charakterystyki srubowe mocy (projektowa, dla
warunkow zewngtrznych 1zejszych od konstrukcyjnych, dla warunkow bardziej cigzkich); 5, 6, 7 - wielkos¢
mocy nadmiarowej (dla projektowej charakterystyki srubowej mocy, dla 1zejszej i dla bardziej cigzkiej)



