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Streszczenie: W artykule oméwiono ogoélne wymagania dotyczace pneumatycznej instalaciji
transportu paliwa statego na statkach. Poréwnano trzy wybrane rozwigzania tych instalacji na
trzech rodzajach statkow. Zaprezentowano wybrane wyniki badan dla czterech réznych

konfiguracji instalacji. Omowiono takze wptyw zmiany konfiguracji instalacji w warunkach
laboratoryjnych na spadki ci$nienia w rurociggu podczas transportu mieszaniny dwufazowe;.

Stowa kluczowe: sitownie okretowe, transport pneumatyczny, instalacja transportu paliwa,
paliwo state.

Abstract: The article discusses general requirements for pneumatic solid fuel transport
installations on ships. Three selected solutions of these installations on three types of vessels
were compared. Selected test results for four different plant configurations were presented.
The influence of changing the system configuration in laboratory conditions on pressure drops
in the pipeline during the transport of a two-phase mixture was also discussed.

Keywords: ship power plants, pneumatic transport, fuel transport installation, solid fuel.

1. WSTEP

Zagadnienie transportu paliwa stalego na statkach rozpatrywano m.in. w publika-
cjach autoréw [Luszczynski i Zenczak 2016a, b]. Scharakteryzowano w nich model
matematyczny stuzacy do opisu spadku cisnienia mieszaniny gaz-ciato state, opisano
plan badan eksperymentalnych oraz zaprezentowano przyktadowe rozwigzania
instalacji transportu pneumatycznego paliwa statego na statkach. Opisano tez
stanowisko badawcze oraz oméwiono wyniki badan dla jednej z konfiguracji
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instalacji. Zmiana dtugosci rurociagu, jej srednicy, jak i jego geometrii oraz liczba
uzytych kolan maja wptyw na wielkos$¢ opordw przeptywu mieszaniny dwufazowe;j.
Podczas przeprowadzanych badan laboratoryjnych, ktore mialy na celu okreslenie
wplywu ruchu statku na fali na spadek ci$nienia w rurociggu transportowym,
w ktorym transportowana byla mieszanina dwufazowa gaz-ciato state, zmieniana
byta konfiguracja rurociggu transportowego. W wyniku tego procesu mozliwe byto
okreslenie spadku ci$nienia w zaleznosci od konfiguracji rurociagu.

Niewielka liczba publikacji, dotyczaca wptywu zmiany geometrii rurocigg na
spadki ci$nienia podczas transportu pneumatycznego mieszaniny gaz-ciato state, dla
réznych materialow ziarnistych, potwierdza celowos$¢ podjecia tego typu badan.
Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie wynikow pomiardw, przeprowa-
dzonych na stanowisku badawczym bedacym w ustalonej pozycji, ktore pozwolity
na okreslenie zaleznosci spadku ci$nienia od zmiany strumienia masy materiatu
ziarnistego 1 konfiguracji rurociggu. Pomiary przeprowadzano dla trzech rodzajow
materiatlow ziarnistych, przy czterech réznych konfiguracjach stanowiska badaw-
czego, przy statej §rednicy rurociagu.

2. PRZYKLADY ROZWIAZAN INSTALACJI TRANSPORTU PALIWA
STALEGO

Rozpatrujac mozliwe rozwigzania pneumatycznej instalacji transportu paliwa
statego, np. pelletu na statkach, nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze instalacja powinna
spetnia¢ dodatkowe kryteria niezawodnosci i bezpieczenstwa. Sama instalacja musi
spetnia¢ bezwzgledny wymog szczelnos$ci, powinna by¢ zamontowana sztywno i nie
moze ulega¢ zadnym odksztalceniom — tym samym jej elementy musza by¢ sztywno
zamontowane do wewngtrznych elementoéw konstrukcyjnych statku.

Poszczegdlne elementy instalacji musza przechodzi¢ okresowe przeglady
techniczne. Na przyktad grubo$¢ $cianek rurociaggéw musi by¢ systematycznie
sprawdzana, aby unikngé¢ przedziurawienia kolan rurociagu. Innymi waznymi
elementami instalacji, ktére rowniez musza spelnia¢ najwyzsze wymagania
niezawodnos$ci, sg podajniki ci$nieniowe. Instalacja musi by¢ takze odporna na
drgania, powstajace w wyniku pracy $ruby napedowej, przenoszone na elementy
konstrukcyjne statku i instalacji transportu. Niezbedne wyposazenie instalacji ze
wzgledow bezpieczenstwa przeciwpozarowego stanowig odpylacze, zapobiegajace
niebezpieczenstwu wybuchu pytléw powstajacych podczas transportu paliwa statego
do zasobni dziennej [Dmowski 1967; Dolny 1997].

Aby zapewni¢ ciagly i niezawodny transport paliwa z zasobni glownych do
zasobni dziennych, paliwo transportowane jest zwykle kilkoma rurociggami. Innym
aspektem, podkre$lajacym niezawodno$¢ transportowag paliwa statego, jest
utrzymanie wymaganego ci$nienia w instalacji transportowej, co wigze si¢ z parame-
trami konstrukcyjnymi rurociggow, takimi jak $rednica oraz dlugos¢ rurociagu.
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Srednica rurociagu, jak i maksymalna dfugo$é¢ rurociggu, musza byé odpowiednio
dobrane. Analizy porownawcze spadku ci$nienia w zalezno$ci od dlugosci rurociagu
oraz jego ukladu na statku dla zrealizowanych projektow sa nieznane.

Przyktadowo dla statku typu masowiec o nosnosci 33 000 DWT, w ktérym
gléwne zasobnie paliwa statego byly umieszczone po obu stronach burty przed
nadbudéwka, w nieduzym oddaleniu od zasobni dziennej, paliwo stale miato
by¢ transportowane na odlegtos¢ 24,3 m rurociggami o S$rednicy 116 mm.
[US Department of Transportation 1982].

Schemat tej instalacji przedstawiono na rysunku 1.

2 1

Rys. 1. Schemat instalacji transportu pneumatycznego paliwa statego z zasobni
umieszczonej przed nadbudéwka: 1 — zasobnie gtéwne, 2 — zasobnia dzienna,
3 — zarys nadbudéwki

Fig. 1. Diagram of a pneumatic solid fuel transport installation from the storage located
in front of the superstructure: 1 — main storage, 2 — daily storage,
3 — outline of the superstructure

Zrédlo: [US Department of Transportation 1982].

Druga przyktadowa instalacja zaplanowana dla kontenerowca charakteryzo-
wala si¢ tym, ze gldéwne zasobnie wegla rowniez byly umieszczone w niewielkim
oddaleniu przed nadbudéwka.

Wegiel byt transportowany z zasobni gldwnej na odlegtos¢ 39 m rurociggami
o $rednicy 101 mm [US Department of Transportation 1982].

Schemat tej instalacji przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat instalacji transportu pneumatycznego paliwa statego z zasobni
umieszczonej przed nadbuddéwka; 1 — zasobnie gtéwne, 2 — zasobnia dzienna,
3 — zarys nadbudéwki

Fig. 2. Diagram of a pneumatic solid fuel transport installation from the storage located
in front of the superstructure; 1 — main storage, 2 — daily storage,
3 — outline of the superstructure

Zrédlo: [US Department of Transportation 1982].

Trzecia przykltadowa instalacja przewidziana byta dla tankowca o nosnosci
75 000 DWT. Gloéwne zasobnie wegla umieszczone byty na §rodokreciu, z ktorych
paliwo state, w tym przypadku wegiel, mialo by¢ transportowane do 10 zasobni
dziennych umieszczonych na rufie statku za nadbudowka. Wegiel miat by¢ trans-
portowany rurociggami o $rednicy 127 mm, na odlegtos¢ 127 m [US Department of
Transportation 1982].

Schemat tej instalacji przedstawia rysunek 3.

1

il

Rys. 3. Schemat instalacji transportu pneumatycznego paliwa statego z zasobni
umieszczonej na $rédokreciu: 1 — zasobnie gldwne, 2 — zasobnia dzienna,
3 — zarys nadbuddwki

Fig. 3. Diagram of a pneumatic solid fuel transport installation from the storage located
in midships: 1 — main storage, 2 — daily storage, 3 — outline of the superstructure

Zrédlo: [US Department of Transportation 1982].
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Jak wida¢ na przedstawionych schematach w zaleznosci od rodzaju statku, jego
zasiegu oraz przewozonego tadunku, proponowane byty rézne konfiguracje pneu-
matycznej instalacji transportu. Zasobnie dzienne i gléwne miaty inne rozmiesz-
czenie i pojemnos¢, dtugosci rurociggdw byly znacznie zréznicowane, natomiast
ich $rednice byly zblizone.

Istotnym elementem konstrukcyjnym przedstawionych instalacji, czego nie
pokazano na schematach, byla wysoko$¢, na jaka paliwo stale musialo zostaé
przetransportowane. Podczas ruchu statku na fali opory przeptywu beda inne w
kazdym przypadku ze wzgledu na dodatkowe sity dziatajace na ziarna podczas
transportu.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw pierwszego etapu badan, przeprowadzanych na stanowisku
z nieruchomg platforma [Luszczynski 1 Zenczak 2016a], mialy na celu okreslenie
zaleznosci spadku cisnienia od masy dawki transportowanego materiatu dla trzech
materiatow ziarnistych przy czterech réznych konfiguracjach instalacji.

Badano zalezno$¢ Ap = f'(I,m), przy czym

L m=var, w, r = const,

gdzie:
[ — dlugos¢ rurociagu,
m — masa materiatlu ziarnistego, ktory podlegatl przetransportowaniu,
t, — temperatura powietrza,
wy, — predko$¢ przeptywu powietrza,
o — kat przechyhu platformy.

Cztery konfiguracje badanych instalacji transportowych przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schematy instalacji transportu paliwa statego wykorzystywane
podczas przeprowadzanych badan

Fig. 4. Schemes of solid fuel transport installations used during research
Zrédlo: opracowanie wilasne.
Najistotniejsze parametry badanych instalacji transportu przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dane geometryczne poszczegoélnych konfiguraciji

Table 1. Geometric data of individual configurations

Konfiguracja Dlugos¢ [m] Liczba kolan Srednica wewnetrzna [m]
| 5,74 6 0,02
Il 6,15 14 0,02
I 5,24 6 0,02
v 6,55 14 0,02

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyniki serii pomiarow na stanowisku z nieruchomg platforma, majacych na
celu okreslenie zaleznosci spadku ci$nienia od zmiany masy transportowanego
materiatu ziarnistego, dla czterech réznych konfiguracji stanowiska, dla jednego
materiatu ziarnistego, przedstawia rysunek 5. Badania realizowano w tym przypadku
z uzyciem ziaren pszenicy zamiast pelletu ze wzgledu na mniejsze wymiary
instalacji.
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Rys. 5. Spadek cisnienia w zaleznosci od zmiany strumienia masy materiatu ziarnistego
(ziarna pszenicy) dla czterech réznych konfigurac;ji

Fig. 5. Pressure drop depending on the change of mass flow of granular material
(wheat grains) for four different configurations

Zrédto.: opracowanie wiasne.

Na wykresie, przedstawionym na rysunku 5, mozna zauwazy¢, ze najwicksze
spadki ci$nienia zostaly odnotowane dla pszenicy, w czwartej konfiguracji
stanowiska. Takie spadki cisnienia spowodowane byly tym, ze czwarta konfiguracja
w odcinku pionowym sktada si¢ z wigkszej liczby kolan niz pozostate konfiguracje.
W kazdym przypadku opory przeptywu rosty wraz ze wzrostem strumienia masy
materiatu ziarnistego.

Nastepna seria pomiar6w na stanowisku z nieruchoma platformg miata na celu
okreslenie zaleznosci spadku cisnienia od zmiany masy dawki paliwa, réwniez dla
czterech roznych konfiguracji stanowiska, lecz dla innego materialu ziarnistego,
w tym przypadku dla ryzu. Zalezno$¢ te przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Spadek cisnienia w zaleznosci od zmiany strumienia masy materiatu ziarnistego
(ryzu) dla czterech réznych konfiguracji

Fig. 6. Pressure drop depending on the change of mass flow of granular material (rice)
for four different configurations

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Jak wynika z rysunku 6, otrzymane wyniki reprezentujace spadki ci$nien,
spowodowane zwickszeniem masy dawki transportowanego paliwa, w tym
przypadku ryzu, dla czterech roznych konfiguracji, potwierdzajg charakter zmian,
jakie uzyskano dla pszenicy. Wartosci spadkéw cisnien dla transportowanego
materiatu, ktorym byl ryz, w wartosciach liczbowych sg nieco mniejsze niz dla
pszenicy z tego wzgledu, iz pszenica charakteryzuje si¢ wigksza gesto$cig nasypowa
od ryzu.

Kolejna seria pomiar6w na stanowisku z nieruchoma platforma miata na celu
okreslenie zaleznosci spadku ci$nienia od zmiany masy dawki paliwa, takze dla
czterech réznych konfiguracji stanowiska, dla trzeciego materialu ziarnistego,
tj. ziaren kaszy. Zalezno$¢ t¢ przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Spadek ci$nienia w zaleznosci od zmiany strumienia masy materiatu ziarnistego
(kaszy) dla czterech réznych konfiguracji

Fig. 7. Pressure drop depending on the change of mass flow of granular material (cereal)
for four different configurations

Zrodto.: opracowanie wiasne.

Dla materiatlu ziarnistego, jakim byta kasza, mozna zauwazy¢, ze w porownaniu
do pozostatych materialow spadki cisnienia byly najmniejsze, a zmiana konfiguracji
instalacji, jak w poprzednich przypadkach, ma podobny wplyw na zmiany oporow
przeptywu. Najmniejsze spadki ci$nien otrzymane podczas transportu kaszy spowo-
dowane sg tym, ze kasza posiada najmniejszg gestos¢ nasypowa.

Poréwnujgc wszystkie przeprowadzone pomiary na stanowisku z nieruchomg
platforma, ktore mialy na celu okreslenie zaleznosci spadku ci$nienia od zmiany
strumienia masy materiatu, dla trzech materiatow ziarnistych, mozna zaobserwowac,
ze dla czwartej konfiguracji spadki cisnien byly najwicksze.

Przy matych wartoséciach strumienia masy, tj. przy pierwszej pozycji otwarcia
zaworu o kat B = 72% (od kata otwarcia zalezy strumien masy materialu), spadki
cisnienia dla wszystkich konfiguracji byty do siebie zblizone.
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie danych literaturowych dotyczacych projektow instalacji mozna
wysnu¢ wniosek, iz istniaty r6zne konfiguracje instalacji transportu paliwa statego,
jakim byt wegiel. W zaleznos$ci od typu statku instalacje roznity si¢ geometria,
katami pochylen rurociggdw, dlugoscia rurociagu, $rednicg rurociagu, liczba wyko-
rzystanych kolan, pojemnoscig zasobni gtéwnych i dziennych oraz wysoko$cia,
na jaka nalezalo przetransportowac paliwo state.

Jak wiadomo, dtugos¢ instalacji transportowej ma zasadniczy wptyw na opory
przeptywu w rurociggu. W zwiazku z tym, aby opory przeplywu w rurociagu byly
jak najmniejsze, odleglos$¢ transportowa powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza,
wigc zasobnie gtdowne paliwa statego powinny by¢ umieszczone mozliwie przed
nadbudowka lub na srodokreciu.

Projekty pneumatycznej instalacji transportu, ktore przewidywaly umiesz-
czenie zasobni gléwnych paliwa statego w czgsci dziobowej statku byty rzadko
realizowane, ze wzgledu na duza odlegtos¢ transportowa. Powodowalo to wzrost
oporow przeptywu, a co za tym idzie, zwigkszenie zuzycia energii potrzebnej do
utrzymania optymalnych parametrow przeptywu, efektem czego bylo zwigkszone
zuzycie paliwa.

Pomiar spadkow cisnienia, spowodowany rdznicg w dlugosci rurociagow, byt
jednym z etapdéw badan eksperymentalnych. Dla czterech konfiguracji o réznych
dhugosciach, innej liczbie kolan oraz kacie nachylenia odcinka pionowego rurociagu
wartosci spadkow ci$nien byty zblizone.

Najwiekszy spadek ci$nienia zostat zaobserwowany dla czwartej konfiguracji,
a najmniejszy — dla pierwszej i trzeciej. Podczas badania wptywu zmiany konfigu-
racji rurociggu na spadki ci$nienia byta réwniez badana zalezno$¢ spadku ci$nienia
od zmiany strumienia masy transportowanego materiatu ziarnistego. Na podstawie
zaobserwowanych zmian, spowodowanych zmiang konfiguracji instalacji, mozna
stwierdzi¢, ze zwigkszenie dlugosci rurociggu o 1,21 m w stosunku do trzeciej
najkrotszej konfiguracji nie powodowato znacznych réznic w spadkach ci$nien
w instalacji. Wigksze zmiany dtugosci instalacji byty ograniczone mozliwo$ciami
stanowiska. Zauwazalne zmiany struktury przeptywu w czwartej konfiguracji miaty
miejsce w odcinku pionowym rurociggu, byly one wynikiem zastosowania w tej
czesci rurociggu wiekszej liczby kolan niz w odcinku poziomym.

Otrzymane wyniki pozwalajg lepiej zrozumie¢ specyfike spadkdéw cisnien
wywotanych zmiang oporéw liniowych, jak réwniez zmiang oporéw miejscowych.
Poza tym dodatkowym czynnikiem, wplywajacym na opory przeplywu, jest
ztozono$¢ ruchow, jakie wykonuje statek na fali. Dla pelnego obrazu zagadnienia
niezbedne sa dodatkowe badania, uwzgledniajace taki ruch platformy.
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