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Capitolul 1. Introducere
1.1 Justificarea abordarii temei

In lucrarea de fatd, mi-am propus tratarea unor aspecte privind modurile de recuperare a
energiei reziduale unei nave tip tanc petrolier din punct de vedere energetic, prin elaborarea unor
programe de calcul si simulare adecvate. Se va lua ca referintd o nava cu tonajul de 305000 tdw,
la bordul cédreia am efectuat masurdtorile pe care le-am folosit n calcul si la validarea
rezultatelor obtinute in simuldri. Totodata, tot de la bordul navei, se vor lua ca referintd instalatii
energetice, astfel: motorul principal de propulsie, caldarina recuperatoare, generatorul de apa
tehnica, turbocompresorul. Se vor efectua calcule pornind de la parametri reali de functionare ai
instalatiilor, cat si de la date initiale de proiectare impuse de firmele constructoare de
echipamente.

Lucrarea intitulatd "Studii si cercetdri privind sistemele de recuperare a energiei
reziduale la navele maritime" este structuratd in sapte capitole principale plus concluziile,
astfel: Tn primul capitol se va prezenta viziunea generald privind importanta si obiectivele tezei,
in al doilea capitol se vor prezenta aspecte privind stadiul actual de implementare a tehnologiilor
energetice la nave; in al treilea capitol se vor trata notiuni privind eficienta energetica pentru
nava tanc petrolier luata ca referinta, iar in cel de-al patrulea capitol se va trata supraalimentarea,
ca proces de baza privind functionarea motorului principal si se va aplica pe structura navei
alese. Capitolul al cincilea va trata producerea apei tehnice la bordul navei ca element de
finalitate privind folosirea fluxului energetic al apei de racire a motorului principal, iar in
capitolul sase se refera la modelul matematic al fluxului energetic obtinut in caldarina
recuperatoare cu ajutorul gazelor de evacuare; acesta va cuprinde studiul comportarii acestuia cu
ajutorul modulului CFD-ului (Computational fluid dynamics) din cadrul Ansys Fluent. In
capitolul sapte se va realiza validarea experimentald prin utilizarea de masuratori pe instalatia
reald de la bordul navei de referinta, ce se vor compara cu datele din calcule si din simuliri. In
capitolul opt se vor prezenta concluziile finale ale tezei, contributiile personale si directiile de
dezvoltare ulterioare.

1.2 Importanta si actualitatea temei

Teza de doctorat foloseste calculul clasic, dar si programe de calcul numeric avansat si se
concentreaza asupra recuperarii energiei reziduale a unei nave tanc petrolier VLCC (Very Large
Crude Carrier - navd de dimensiuni foarte mari si anume peste 250000 tone deplasament), prin
sistemelor de la bord, punand accent pe studiul parametrilor de functionare precum si transferului
energetic din agregate.

1.3 Obiectivele propuse pentru rezolvare in cadrul cercetarii

Lucrarea de fatd se va focaliza asupra urmatoarelor obiective majore:

1) stadiul actual privind normele internationale cu privire la eficientizarea navelor;
2) stadiul actual al metodelor de eficientizare privind navele comerciale;
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3) analiza energetica a sistemelor de recuperare a fluxului energetic rezidual pentru
nava petrolier de 300000 tdw;

4) analiza impactului supraalimentarii motorului principal asupra eficientei navei;

5) analiza eficientei navei prin studiul fluxului energetic al apei de racire;

6) modelarea si studierea transferului energetic cu ajutorul modulului CFD
(Computational Fluid Dynamics) din cadrul Ansys Fluent in caldarina recuperatoare;

7) validarea rezultatelor prin comparatie cu rezultatele obtinute printr-un experiment la
scara 1:1.

Capitolul 2. Stadiul actual privind optimizarea eficientei In shipping

2.1 Nava ca sistem energetic

O nava are nevoie de combustibil atat pentru deplasare, cat si pentru operatiunile de la
bord. In cel mai general caz, combustibilul este convertit la bordul navei in energie in forma
cerutd pentru uzul siu final: putere mecanica pentru propulsie, putere electrica pentru sistemele
de bord auxiliare i putere termica pentru necesitatile termice.

O nava este construita si operatd pentru un anumit scop precis, care variaza de la nava la
nava (de exemplu pentru transport de marfi, de pasageri sau cu scop militar etc). in scopul de a-
si atinge obiectivul propus, o nava trebuie sa fie capabild sa indeplineascd o serie de functii pe
langa cea de propulsie. Acestea pot varia de la a realiza activitatile de la bord intr-un mediu sigur
si pana la a oferi facilitati de cazare echipajului de la bord.

In general, necesarul de energie de la bordul navei se imparte in trei categorii [8]:

puterea de propulsie: miscarea navei este influentatd intr-o bund masurd de rezistenta
rezultatd in urma frecarii cu apa §i Intr-o mica masura cu aerul. Aceasta rezistenta este influentata
direct in primul rand de viteza navei, dar si de caracteristicile corpului navei (forma corpului
navei, starea ei, suprafata udata etc.). Factorii externi, precum depunerea de diverse specii de
organisme pe opera vie a navei, precum si conditiile nefavorabile de vreme, influenteaza in mod
direct necesitatea de o putere de propulsie mai mare [9];

puterea electrica auxiliard: multe agregate ce se gasesc la bord necesita energie electrica
pentru a functiona. Unele dintre ele sunt regasite pe toate tipurile de nave ca elemente de baza in
functionarea corectd, precum echipamentul de navigatie, pompe de racire si ungere, compresoare
din sistemele de conditionare a aerului, pompe de balast, lumini etc. De asemenea, mai avem si
echipamente specifice in functie de tipul fiecarei nave, precum instalatia de gaz inert (in cazul
tancurilor petroliere), containerele refrigerate la navele port-container, pompe de incarcare marfa
(de asemenea la tancurile petroliere);

puterea termicd auxiliara: In general, cadldura este necesarda pe trei directii importante:
confortul echipajului, incilzirea combustibilului si generareca de api tehnici. Intr-un mod
asemanator cu puterea electrica auxiliard, diverse tipuri de nave necesitd o anumita cantitate de
caldurd, precum in cazul tancurilor petroliere (pentru incalzirea marfii cu o vascozitate scazuta)
sau 1n cazul navelor de pasageri, pentru confortul celor de la bord [10].



Studii si cercetari privind sistemele de recuperare a energiei reziduale la navele maritime

D/. Machanical enengy supply | demand
"'i ,.-" : D/. Electric energy supply [ demand

Accomodation Df. Thermal energy supply | demand
Fuel heating

Exhaust gas
ECONOMISErs

Auxidary boilers

HVAC Mibregyen

COMpressors
,l" Fal Tank cleaning
P S et
Auxiliary engines ',f
Engine raom
auxiliaries Bow thrusters
| I
P Py
Shaft generator e AT

Figura 2.1 Reprezentare schematica a sistemului energetic pentru un tanc chimic [2]

Capitolul 3. Notiuni privind analiza sistemelor energetice ale navei. Elemente de calcul

3.1 Notiuni privind analiza exergetica la nave

Atunci cand tratdm fluxuri energetice de orice naturd, analiza singulard a energiei poate
conduce la rezultate neconcludente, neluand in considerare calitatea energiei. Aceastd problema
poate fi partial rezolvata prin analiza exergiei. La nava, exergia este definita ca fiind incarcarea
maxima a unui agregat venitd de la sistemul mecanic intr-un mediu specific de referinta [33].

Continutul de exergie dintr-un sistem depinde de calitatea energiei continutd. Mai mult,
diferit de energie, exergia nu este conservatd si poate fi distrusa, reprezentand deteriorarea
calitatii energiei.

Continutul exergic al unui flux de material este in general Tmpartit in patru parti: fizic,
chimic, cinetic si potential. Fluxurile de exergie potentiald si cinetica coincid cu omologii lor
energetici. In cazul exergiei chimice, diferente substantiale pot fi gasite atunci cand se analizeazi
sisteme care implica o chimie mai avansatd; in acest caz arderea este singura reactie chimica
luatd in considerare, si este asumat faptul ca exergia chimica specifica continuta in combustibil
poate fi calculatd asa cum este sugerat in [34] bazat pe LHV si raportul H / C. In final,
componentele fizice ale unui camp de exergie sunt conform ecuatiei numarul 3, astfel:

Bp, = m[(h — ho) + To(s = so)] (3.3)
Unde:
B,h,s — fluxul exergetic, entalpia specifica si entropia, in timp de subscriptul 0 se referd la
conditiile de referinta.
Fluxul energetic care este asociat cu fluxul de material este de asemenea asociat si cu
fluxul exergetic corespunzitor. in cazul lucrului mecanic si electricitatii, exergia schimbati

6
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coincide cu aportul corespunzator de energie. In cazul caldurii, exergia schimbatd depinde de
temperatura la care are loc schimbul, In concordanta cu ecuatia numarul 3.1:

. . T 3.1
Bhreat = Q(1 _?O) G-l

Facand referinta la un sistem deschis, balanta exergetica din sistem poate fi exprimata cu
ajutorul ecuatiei:

B, = By + 1 (3.2)

Unde:
B, Byye— reprezinta fluxul de exergie care intra si iese din componente.

Termenul [ este rata cunoscuti si ireversibila (sau exergia pierdutd) si poate fi calculata,
in forma generala, prin:

I =ToSgen (3.3)

Unde:
Sg'en, — reprezinta rata de generare de entropie din componente.

Luand in considerare legea a doua a termodinamicii, se permite un numar larg de posibile
definitii a eficientei. Conform unor studii precum cele efectuate de Kotas si Lior si Zhang, avem:
[35] [36]:

e Eficienta totald a exergiei (&) este definitd prin ecuatia numarul 3.4:

_ Y Boue (3.4)

Unde indicii ouf si in se refera la iesire si intrare. Asa cu sugereaza Kotas si Bruges [37],
in cazul schimbatoarelor de cdldura, ecuatia numarul 3.4, poate fi interpretat precum in ecuatia
3.4 prin asumarea reducerii 1n exergie a unui flux cald ca factor de intrare si cresterea in exergie
a unui flux rece ca factor de iesire:

_ Bc;)ut - Bc:m (3-5)
gt - - - -
Bhout - Bhl
e Eficienta tintd (eu) este definitd prin ecuatia nr. 3.6 [35]:
YW, =X W, +XBpu+ X Beu (3.6)

& T T T
" Z Bh,p + Z Bc,p + 2 Bch,p

Unde indicii u, p, & si c reprezinta fluxul util de iesire din sistem, pierderile in fluxul de
intrare, fluxul de caldura si fluxul de racire.
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e Rata de pierdere a eficientei (0) reprezintd proportia de exergie de intrare cétre o

3.7 [38]:

s ! 3.7)

e Ireversibilitatea relativa (y) este definitd ca raportul dintre exergia pierduta in
componenta i si totalul ratei de pierdere a exergiei in intregul sistem:

I (3.8)

3.2 Notiuni privind recuperarea energiei reziduale

Pierderile de caldura pot fi clasificate in: pierderi de 1naltd temperaturd, temperatura
medie si temperaturd scazutd. La bordul navelor cu motoare de propulsie de turatie scazutd,
sistemele de recuperare a caldurii lucreaza intr-un interval intre 100 — 400 °C. Multe sisteme de
recuperare a energiei reziduale de la motoarele cu ardere internd sunt in dezvoltare: de exemplu
programul de dezvoltare MAN WHR pentru ternologii Tier III.

Rezultatele arata cd, utilizdnd sisteme de recuperare a caldurii reziduale la bord, este
posibil sd crestem eficienta termicd globala a instalatiilor mecanice cu mai mult de 6% si se pot
acoperi nevoile de electricitate atunci cand motorul este operat la aproximativ 82% din puterea
maxima continua [39].

Acest capitol trateaza sistemul de recuperare a energiei termice reziduale pentru nava
tanc petrolier tip VLCC la diferite sarcini ale motorului principal de propulsie. Mai mult decat
atat, acest sistem poate reduce emisiile poluante cu apoximativ 6,9 %. Organizatia Maritima
Internationald (IMO) a luat masuri 1n acest sens pentru a Tmbunatati indicii de eficientd EEDI si
EEOI pentru ca navele tanc sa atingd standardele impuse [40]. Pentru navele care au motoare
diesel pentru propulsie, majoritatea energiei prin arderea combustibilului este disipatd prin apa
de racire, gazele de evacuare etc, dar numai un interval cuprins intre 40 - 60% poate fi convertit
in energie mecanica [41] [42].

Temperatura generald a gazelor de evacuare pentru nava tanc este de 263°C. Acest
capitol trateazd, pe langa eficienta energetica, recuperarea de cdldurd pentru motoarele de
propulsie lente prin studiul parametriilor de functionare. Fluxul energetic continut in gazele de
evacuare poate fi folosit pentru producerea de abur supraincdlzit pentru alimentarea
turbogeneratoarelor [43]. O astfel de solutie poate fi folositd pentru cresterea eficientei
sistemelor combinate farda un dozaj suplimentar de combustibil. Cele mai potrivite motoare
pentru astfel de sisteme sunt motoarele lente, care functioneaza cu combustibil greu. Eficienta
unor astfel de motoare se incadreaza in intervalul 40 — 50% [44] [45].
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3.3 Descrierea navei VLCC de referinta si a motorului principal

Nava tanc VLCC este aproape cea mai mare nava de transport de pe planetad. Pe langa
capacitatea de peste 250000 tdw, aceste nave mari sunt pregatite sa transporte cantitati foarte
mari de petrol intr-un singur voiaj. Cunoscute ca supertancuri, aceste nave sunt esentiale in
transportul titeiului de la Golful Persic catre Europa, Asia si America de Nord. Aceasta lucrare
cuprinde ideea de studiu a unei nave VLCC cu o capacitate de305000 tdw. Principalele
caracteristici ale navei sunt descrise in tabelul de mai jos [41]:

Tabelul 3.1. Dimensiunile navei tanc VLCC

Caracteristica Valoare
Lungimea peste tot 333,00 m
Lungimea intre pp 324.00 m

Pescaj 20,83 m
Deadweight 305301 tdw

Propulsia navei este asiguratd de un motor tip MITSUBISHI-UE MDE 7UECS85LSII, 2
timpi, lent si reversibil, cu o presiune constantd de supraalimentare, motorul dezvoltd o putere de
nominal de 27020 kW la o turatie de 76 rpm, nava deplasdndu-se cu o vitezd maxima de 15,38
Nd. Motorul MITSUBISHI type 7UECS8S5LSII face parte din categoria motoarelor lente de 1nalta
eficienta.

Tabelul 3.2 Caracteristicile motorului principal [56]

Caracteristica Valoare
Diametru piston 850 mm
Cursa 3150 mm
Numar cilindri 7
Putere NCR 27020 kW
Turatie 76 rpm
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() (b)
Figura 3.1 Motorul principal al navei VLCC: (a) vedere laterala, (b) vedere de sus.
[foto reala de la bordul navei)

3.4 Sistemul de recuperare a energiei termice a gazelor

Sistemul de recuperare a gazelor de evacuare este preferabil decat energia continutd in
apa de racire. Acest lucru este determinat de temperatura gazelor de evacuare care lucreaza intr-
un interval de 250°C...400°C.

Cel mai simplu si putin costisitor sistem consta Intr-o turbina cu gaze, asa numita turbina
de putere, instalata pe o instalatie by-pass a sistemului de evacuare gaze si conectata la randul ei
cu un generator electric pentru a dezvolta putere electrica la bordul navei.

Pe de alta parte, cel mai comun sistem care se intdlneste in peste 90% din nave este
caldarina recuperatoare.

Caldarina recuperatoare cu presiune de abur duala tip Mitsubishi este proiectata pe cea
mai recentd tehnologie privind schimbul de caldurd. Caldarina recuperatoare duald are o sectiune
de evaporare, o sectiune de inalta presiune de vaporizare si o sectiune de supraincalzire, fiecare
fiind independente, cu intrari si iesiri separate si un separator de abur de joasa — presiune care
este conectat la o sectiune de vaporizare de joasa presiune. Sectiunea de vaporizare de inalta —
presiune si sectiunea de supraincdlzire, care genereaza inaltd presiune si 1naltd temperaturd de
abur pentru antrenarea turbogeneratorului sunt localizate in zona de gaz de Tnalta temperatura, in
timp ce sectiunea de joasd presiune care genereaza presiune joasd de abur saturat pentru
incalzirea combustibilului este situata in zona de joasa temperatura.

Cu elementele schimbatoare de caldura aranjate in aceasta maniera, caldarina duala ofera
o capacitate de recuperare mai mare decat instalatiile conventionale si toate acestea fac posibil ca
nava sa aiba un sistem economic de turbogenerator, indiferent de marimea navei.
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Tabelul 3.3 Caracteristicile caldarinei recuperatoare ale navei tanc VLCC [56]

Caracteristics Joasa presiune- Separator | Inalta presiune- Supraincilzitor
vaporizator abur vaporizator
Evaporare Kg/h 2,420 2,420 5,710 5,410
Presiune de proiectare 0.98 0.59 265 216
MPa
Temperatura abur °C Sat Sat Sat 245
Debit abur la 85%
MCR Kg/h 179,800 179,800 179,800 179,800
Temperatura gaze
intrare la 85% MCR °C 263 263 263 263
Exhaust Gas End plate Qutlet flange Upper tube plate
t Steam space N \" “‘ Internal cone
Economizer m Steam v ' - T
Suction Air RIG . M%’* \ Seumtube
Turbocharger ’

Smoke tubes~
Shell plate —
Water drum—_

Stay
Manhole —__ tubes

Main Engine

Blow down —— - Smoke
tube tubes

Exhaust Steam Lower tube plae / 1 >

(To Condenser) inletfiange’  Exhaust gas flow Foundation console~

a
(a) (b)
Figura 3.2 Sistem recuperare caldura VLCC: (a) sistem recuperare [57]; (b) caldarina recuperatoare
[58]

Figura 3.2 aratd schema generala a sistemului de recuperare precum si a caldarinei
recuperatoare.

3.5 Bilantul energetic al motorului principal

Orice transformare energetica (figura 3.3) este caracterizata de o ecuatie privind balanta
energetica:

Wingr = Wy + Wy (3.1)

Astfel, in orice ecuatie de proces, o parte din energia introdusda Wy, se transforma in
energie utild W,, iar o parte din energie este reziduala W,.

unde:

o W;nsr —energia introdusa
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e W, —energia utilizata
e IV, —energia reziduala [59].

W'mlr

-
W

Figura 3.3 Diagrama energetica a motorului principal [60]

—

Energie
mecanica

Motor
principal

Turbocompresor

EX GAS
ECONOMISER

Figura 3.4 Diagrama Sankey pentru nava tanc petrolier tip VLCC [61]
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Tabelul 3.4 Sumarizarea fluxurilor energetice de iegire

Flux de iesire Tip flux Bin Jtotal [ V0]

Propulsie mecanic 67.2

Incilzire combustibil caldura 1.5
Incilzire cabine caldura 1.1
Evacuare gaze motor principal Caldura reziduala 15.3
Evacuare gaze turbo generator Caldura reziduala 2.3
Evacuare gaze boiler Caldurd reziduala 0.5
Racire cu apa de mare Caldura reziduala 0.3
Auxiliare Electricitate 11.8

Figura 3.4 indica diagrama Sankey pentru sistemele de putere ale navei tip VLCC.
Sinteza fluxurilor energetice de intrare si de iesire ale sistemelor navei este cuprinsa in tabelul
3.4, in timp ce figura 3.3 prezintd graficul de analiza privind fluxurile energetice.

Sistemul de propulsie al navei reprezintd cel mai mare consumator de energie si
acumuleazd aproximativ 67% din puterea navei. Acesta de asemenea transferd energie de la
motorul principal, consumand cea mai mare cantitate de energie din interiorul sistemului de
aproximativ 87,7%.

Configuratia navei tanc pe mare cu privire la incdrcarea motorului principal, este
urmatoarea:

e Sub 50% incarcare a motorului principal, configuratia energetici a navei cuprinde
caldarina auxiliara si diesel generatoarele;

e Peste 50% iIncdrcare motor principal, configuratia energeticd a navei cuprinde caldarina
recuperatoare si turbogeneratorul pe abur.

Capitolul 4. Studiul parametrilor functionali ai sistemului de turbosupraalimentare, ca
parte integranta a sistemului de recuperare a caldurii reziduale

In capitolul de fati, imi propun sa tratez atat elemente de calcul teoretic cat elemente
reale de exploatarea a sistemului de turbosupraalimentare pentru motorul principal de referinta.

Am ales sa tratez acest sistem deoarece reprezintd un subansamblu principal pentru
motor, in ceea ce priveste functionarea si implicit eficienta acestuia.

In calculul teoretic voi pleca de la date initiale de calcul si voi expune parametrii
geometrici si functionali ai turbocompresorului.

In partea finali a capitolului voi face referire la parametrii reali ai sistemului de
turbosupraalimentare, unde voi trasa diagrame de functionare pentru a pune in evidentd cat mai
concret exploatarea acestui sistem la bordul navei.

13
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4.1 Descrierea generala a turbocompresorului motorului principal

Grupul de supraalimentare este definit de functionarea in comun a turbinei si a
compresorului. Principiul de functionare constd in antrenarea gazelor de evacuare din cilindrii
motorului in paletele turbinei. Turbina transmite miscarea de rotatie a compresorului, iar acesta
antreneazd antreneaza fluidul de lucru (aerul) in cilindrii motorului.

Caracteristicile principale ale turbocompresorului motorului principal sunt:

e turatia maximd admisa: 11960 rpm;
temperatura maxima continud admisa: 580 °C;
temperatura de suprasarcind admisa pentru scurt timp: 610 °C;
metoda de ungere: lubrifiere externa sub presiune;
tip lubrificant: SAE 20, 30 ,40;
presiune de ungere: 0,06...0,15 MPa;
temperatura standard a uleiului de ungere la intrare: 35...60 °C;
temperaturd standard a uleiului de ungere la intrare: 85...90 °C;
greutate totala: 11250 Kg;
vopsea: pe baza de argint rezistenta la caldura [64].

Figura 4.1 Turbocompresor tip MET83SE (vedere fata — spate) [65]

4.2 Modelul energetic al turbocompresorului
In ceea ce priveste structura complexa a motorului modern diesel de propulsie in 2 timpi,

principala problemd in domeniu este cum sd mentinem cele mai bune niveluri de eficientd,
fiabilitate si costul ciclului de viata.

14
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Figura 4.2 Modelul arhitectural al motorului impreund cu agregatul de supraalimentare

Sistemul de aer cuprinde blocul de aer si este un model format din mai multe sub-modele.
Folosim ecuatii dinamice diferentiale pentru a descrie blocul de aer si are cinci sub-modele,
astfel: turbocompresor, intercooler, galerie de admisie, galeria de admisie 1n cilindru si galerie de
evacuare. [66]

Modelul turbocompresorului constd dintr-o turbind, compresor si rotor turbocompresor
care transfera puterea de la turbind la compresor. Turbocompresorul poate fi modelat prin
eficientd termica izentropica. Temperatura de iesire a compresorului Tout,comp €ste datd de relatia
de mai jos, astfel [67]:

a—1
1 (pout,comp>y}'_a i 4.1)

Tout,comp = lgmb
Pamb

Ncomp

Puterea compresorului Pcomp poate fi modelata utilizdnd urmatoarea ecuatie:

Ya—-1

1 (pout,comp>7 1 (4.2)
Pamb

Pcomp = mcompcpaTamb
comp
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4.3 Elemente de calcul preliminare privind sistemul de turbosupraalimentare

4.3.1 Calcule preliminare

Aer din mediul
exterior
Gaze de evcuare

Aer din mediul  Aer alimentare Gaze de evcuare
exterior motor

Figura 4.3 Fluxurile energetice in turbocompresor [64]

Calculul debitului masic specific de aer necesar pentru schimbul de gaze

Kgaer
d o =me a. - C. |22 (4.3)
asg tsg sg e kWh
unde:
Kgaer .o - .
* mMmisg=14.2 Kgcomb. masa teroretica de aer necesara pentru arderea unui Kg de

combustibil;

e asg= 2 - coeficientul de exces de aer pentru schimbul de gaze;

e (Cc=0.1636 %‘)hmb- consumul specific de combustibil;

Pentru asigurarea unei arderi de buna calitate a combustibilului, aceasta ardere se
realizeaza cu o anumita cantitate de exces de aer. In raportul dintre cantitatea reald de aer L, care
revine la 1 Kg de combustibil si cantitatea de aer teoretic necesare se numeste coeficient de exces
de aer.

Micsorarea valorii o este una din masurile eficiente pentru fortarea ciclului motor.
Posibilitatile de micsorare a valorii acestui parametru depind insd de gradul de perfectiune a
formarii amestecului carburant si a arderii, determinate de arhitectura camerei de ardere si de
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dirijarea fluidului proaspat si a combustibilului in aceasta incinta. La micsorarea valorii a trebuie
sd se tind seama si de urmadrile cresterii solicitarilor termice ale ciclului. [70]

Conform datelor experimentale, coeficientul de exces de aer la prima sarcina variaza in
limitele:
- La motoarele cu admisie natural, lente: a=1,8+2;
- La motoarele cu admisie natural, rapide: a=1,3+1,7;
- La motoarele supraalimentate: a=1,7+2,2.
Am adoptat valoarea de: asg=2 [71]

Kgaer (4.4)
dgsg = 14.2-2-0.1636 = 4.64 Wh

Calculul debitului masic orar de aer necesar pentru schimbul de gaze la capacitate
maxima

Kgaer
dhsg = dasg ‘P [ h ] (4.5)
Kgaer Kgaer
dps = 4,64 27020 = 125541,4 gh = 34,87 gs (4.6)

Calculul debitului volumic de aer necesar pentru schimbul de gaze la capacitate
maxima

i dgsg * P. [m3aer 4.7)
hvsg Pa h
_ 4,64-27020 104617 8m3aer _ 2 6m3aer (4.8)
w12 PR T
Pa = 1,2 K“f::r - este densitatea aerului la temperatura de + 20 °C, 70% umiditate si 101,3 kPa
presiune.
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Figura 4.4 Diagrama de calcul a debitului de aer functie de incarcarea motorului principal (sa 100% incarcare
avem o valoare de 28 m* / 5) [64]

4.3.2 Dimensionarea agregatului de turbosupraalimentare

Pe baza considerentelor prezentate in subcapitolelor precedente, analizand avantajele si
dezavantajele fiecarui tip de agregat de supraalimentare, pentru supraalimentarea motorului
MITSUBISHI-UE MDE 7UECS5LSII s-a ales o turbosuflantd formatd dintr-un compresor
centrifugal cu palete radiale cu o treaptd, ce este antrenat de o turbind axiald actionatd de catre
gazele de evacuare de la motor, motorul avand in total 2 turbocompresoare. Gazele evacuate din
motor sunt conduse prin galeriile de evacuare la carcasa de intrare gaze (racitd cu apa) si de
acolo, prin inelul cu ajutaje la turbind, dupd care sunt evacuate la cos. Aerul necesar
supraalimentarii motorului este aspirat prin carcasa de aspiratie si refulat la o presiune ridicata
prin carcasa spirald in racitorul de aer al motorului, de unde prin galeriile de aer, trece in cilindri.

4.4 Trasarea graficelor reale de functionare ale turbocompresoarelor motorului de
referinta

Parametrii sistemului de turbosupralimentare sunt afisati la panourile de control locale si
sunt centralizati in sistemul de comandd, control si supraveghere al motorului principal.
Panourile de comanda pentru agregatele auxiliare motorului principal de propulsie sunt situate
cat mai aproape posibil de echipamentul deservit. Controlul si indicarea parametrilor instalatiei
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de turbosupraalimentare sunt efectuate si de panouri de control si protectie specifice. Panourile
includ indicarea, alarmarea si oprirea automata a instalatiei unde este cazul.

Turatie [rpm] turbocompresor 1 [portocaliu] / turbocompresor 2 [albastru] vs
turatie motor [rpm]

16000

14000
12000
10000
8000
600041
4000
2006411

0

55 54 60 59 62 61 55 59 61 61 55 66 67 68 67 68 68 68 55 68 67

Figura 4.5 Turatie turbocompresoare vs turatie motor

Graficul 4.5 arata turatia celor 2 turbocompresoare aferente motorului principal in functie
de turatia acestuia. Se pot observa cu usurintd turatiile foarte apropiate ale turbocompresoarelor,
abaterea intre cele 2 turatii ale compresoarelor fiind intre 0,99...1 %.

Capitolul 5.Studiul parametrilor functionali ai sistemului de generare apa tehnica, ca parte
integranta a sistemului de recuperare a caldurii reziduale

5.1 Introducere

In capitolul de fata imi propun sa tratez atat elemente de calcul teoretic cét elemente reale
de exploatarea a sistemului de generare apa dulce provenita de la motorul principal al navei.

Am ales sa tratez acest sistem deoarece reprezintd un subansamblu principal al sistemului
de recuperare a energiei termice reziduale provenitd de la motorul principal prin apa de racire.

In calculul teoretic voi pleca de la date initiale de calcul si voi expune parametri
geometrici si functionali ai generatorului de apa dulce.

In partea finala a capitolului voi face referire la parametri reali ai sistemului de generare
apa dulce unde voi trasa diagrame de functionare pentru a pune in evidentd cat mai concret
exploatarea acestui sistem la bordul navei.

Principalele metode de generarea apei tehnice din apa de mare la bordul navelor sunt:

e MED -Multiple - effect distilation (distilare cu efect multiplu);
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e MSF -Multi stage flash distilation (distilare in trepte cu spray);
VC-Vapor compression (abur sub presiune);
e BWRO-Brackish water reverse osmosis (osmoza inversd pentru apa din estuare),

Brackish water -apa salcie, apa saraturata, salamastra, nepotabild, apa din estuare;
e SWRO - Sea Water Reverse Osmosis (osmoza inversa pentru apa de mare) [73].

Tabelul 5.1 Consumuri energetice

entru diferite sisteme de producere a apei tehnice din a

pa sarata [75]

Tipul energiei MED MSF VC BWRO SWRO
Presiunea aburului 0.2-0,4 2.53.5
[bar]
Energie ternglca [kWh 4,56 9.5-11
/ m’]
Energie electrica
consumata [kWh / 1,2-1,8 3,2-4 8-12 0,3-2,8 2,5-4
m’]
Total energie utilizata
[kWh / m’] 5,7-7,8 12,7-15 8-12 0,3-2,8 2,5-4

5.2 Descrierea generala a generatorului de apa tehnica

Producerea apei tehnice la bord este o activitate absolut necesara pentru navele cu zona
de navigatie nelimitatd si implica calitatea acesteia in ceea ce priveste utilizarea de catre diversi

consumatori. Un parametru important este concentratia de saruri.

Ca procedeu, distilarea are loc cu schimbarea fazei, ceea ce implicd un consum mare de
energie si este considerat deja clasic. Pentru sistemul de referintd, vaporizarea apei de mare se

realizeaza sub vacuum la o temperatura t < 100°C [76].

Figura 5.1 Generator de apa tehnica tip SASAKURA KMS50
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Tabelul 5.2 Parametri distilator KM 50 [77]

Nr.crt. Denumire / caracteristica Valoare
1 Tip distilator Tubular, KM 50
2 Capacitate de distilare 40 tone / zi
3 Consum de caldura 1140,5 kW
Apa de mare de ricire
4 Temperaturd intrare apa de mare pentru racire 1n distilator 32°C
5 Temperaturd iesire apd de mare pentru racire din distilator 40,3 °C
6 Debit intrare apd de mare pentru ricire 115m’/h
7 Presiunea maxima pierduta 3,5 mcolapa
Apa de mare de racire de la motorul principal
8 Temperaturd apd de ricire motor principal la intrare in distilator | 75 °C
9 Temperatura apa de racire motor principal la intrare in distilator 62,1 °C
10 Debit intrare apd de racire motor in distilator 76m’/h
11 Presiunea maxima pierduta 3 mcolapa
Alte componente
12 Presiune condensor 0,38 MPa
13 Schimbator de caldura incalzitor 0,44 MPa
14 Schimbator de caldura vaporizator 0,10 MPa
Pompa apa distilata
15 Debit pompa 2,5m’/h
16 Sarcina 37 mcalapa
17 Putere motor electric 1,5 kW
Pompa ejector
18 Debit pompi 36m®/h
19 Sarcind 39 mcalapa
20 Putere motor electric 7,5 kW

5.3 Modelul energetic al generatorului de apa tehnica

Ondulatia placii creste suprafata de transfer de caldura. Factorul de marire a suprafetei ()

este derivat din raportul dintre sectiunea transversald verticala a placii si suprafata placii dezvoltata
prin ondulatie, pentru a dezvolta rata de crestere a zonei de transfer de caldurd a unei placi. Fluxul
dintre placi este format intre doua placi adiacente schimbatorului de cédldurd. Astfel, suprafata
sectiunii transversale a canalului de curgere este diferenta dintre adancimea exterioard a placii
ondulate si grosimea unei placi [79].
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Generarea apei proaspete
Figura 5.2 Generarea apei tehnica prin schimbatorul de caldura [80]

Debitul in schimbatoarele de caldura cu placi este calculat utilizand diametrul echivalent al
canalului de curgere [81]. Schimbatoarele de caldura de tip placa au aceeasi zona de transfer de
caldura atat pentru partile reci, cat si pentru cele fierbinti. Avand in vedere aceeasi zona de transfer
de caldura, relatia dintre coeficientul de transfer de caldura pe partea fierbinte (hn), coeficientul de
transfer de cédldura pe partea rece (hc) si conductivitatea termica a materialului placii (k) este
exprimata ca [82]:

1 1 1 b (5.1)

Coeficientul de transfer de caldurd pentru cele doud parti este calculat dupd formula
Nusselt (Cengel, 2011):

k
h=Nu— (5.2)
Nu L

Unde k este conductivitatea termica a fiecarei parti si L este lungimea unei placi. Exista
diferite corelatii pentru a estima numarul Nusselt. In acest studiu este selectati corelatia Muley si
Manglik [83]. Datele experimentale care sunt in manualul de instructiuni a generatorului de apa
dulce si in studiul lui Cieslinski sunt utilizate in procesul de selectie [84].

Conform relatiei:

0,14
Nu=C, (B)C, (®)Re"PPr3 <“i> (5.3)

w
Unde C; si p sunt.
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C, = 0,2668 — 6,967x1073B + 7.244x1075p2 (5.4)
(7B
p=0.728+0.0543sin KE) +3.7} (5.5)

Se calculeaza numarul Reynolds si numarul de canale pe trecere intr-un schimbétor de
caldura, care afecteazad viteza masica. Viteza masica este raportul dintre debitul masic, numarul
de canale pe trecere si aria sectiunii transversale dintre doud placi adiacente [85]. Viteza de
transfer de caldurd, numarul de unitati de transfer (NTU), eficienta transferului de caldura (g),
temperaturile de iesire ale schimbatorului de caldurd pe condensatorul si partile evaporatorului
FWG sunt calculate pentru a evalua rata de productie a apei proaspete distilate. Eficacitatea unui
schimbator de caldura de tip placd este functie de raportul de capacitate si NTU. in plus, NTU
este functia coeficientului global de transfer de caldurd, a suprafetei si a capacitatii termice mai
mici [86]. Eficacitatea unui schimbator de caldura de tip placd poate fi calculata din NTU si sub
ipoteza fluxului de contracurent [87]. Capacitatea de condensare a partii condensatorului si
capacitatea de evaporare a partii evaporatoare a generatorului de apa dulce limiteaza capacitatea
de apa proaspata distilatd a generatorului de apa dulce. Temperaturile SW, JW si debitele masice
afecteaza capacitatea de apa proaspata distilata. Astfel, capacitatea maxima de condensare din
partea condensatorului si capacitatea maximd de evaporare din partea evaporatorului sunt
calculate separat, iar valoarea mai mica a productiei de apd dulce este acceptata ca capacitate a
generatorului de apa dulce sub temperaturile si debitele date. Capacitatea maxima de evaporare
este:

_ mh, in,e (hh, in,e_hh,oul, e) _mc, in, e(hc, out, l,e‘hc, in, e) (5 . 6)

my, eva™
’ h
eva

Unde, m,,.,, este capacitatea maxima de evaporare, 1, ,, . este rata de curgere a partii
calde, 1, ;, .este rata de curgere a partii reci, Ay, ;, . este entalpia de intrare in partea calda, 4y, ;.
este entalpia de iesire din partea calda, &, ;,. te entalpia de intrare in partea rece, /.,y . este
entalpia de iesire din partea rece si h,,, reprezintd entalpia de vaporizare pentru partile
generatorului de apa dulce. Capacitatea maxima de condensare [88]:

(hc,(;ut,l,c'hc, in,c ) (5 7)

mw con™ M inc <
hcon +hh, in,c‘hh,out,c

Unde m,, ., este capacitatea maxima de condensare, m,.;, . rata de curgere a partii calde,
he our 1 €ntalpia lichidului de iesire din partea calda, 4. ;, . entalpia de intrare in partea calda, 4.,
este entalpia de condensare, 4, ;, . este entalpia de intrare in partea calda si 4y, ., . este entalpia de
iesire din partea caldd a condensorului [89].
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5.4 Calculul fluxurilor energetice teoretice pe generatorul de apa tehnica

Procesul de generare a apei tehnice va fi afectat substantial de urmatoarele aspecte: rata
de caldura furnizata si eliberatd in care ambele procesele depind de coeficientii variabili de
schimb de céldura, diferentele de temperatura si fluxul a doua fluide in fiecare din
schimbatoarele de céldura, presiunea in vas care influenteazd performantele la ambele
schimbatoare de caldura (condensor si vaporizator) [90].

Presupunand debitul maxim al apei de mare de racire prin condensator si functionarea
corecta a ejectorului, performantele condensatorului vor fi semnificativ afectate de diferentele de
temperaturd ale racirii adiacente, realizate prin apa de mare si temperatura de saturatie, care
corespunde presiunii din vas. Diferenta de temperatura dintre fluxul de lichid de incalzire si
fluxul de racire al apei de mare este un factor important, desi nu este singurul, pentru
performantele evaporatorului.

Relatii calitative ale temperaturilor care denotd dimensiunea relativa a schimbatorului de
caldura sunt prezentate in figura de mai jos. Temperatura apei de mare la intrarea in vaporizator
este aproape egald sau mai micd decdt cea a apei de mare la iesirea condensatorului. O
temperaturd aproximativ egald poate fi obtinut daca condensatorul este utilizat ca preincalzitor al
apei de mare. In scopuri practice, temperaturile din diagrami poate fi considerate ca fiind
determinate. Cea mai ridicata temperatura din diagrama - temperatura fluidului de incalzire - este
determinata de sistemul de reglare si in prezent in proiectare figureaza in jurul valorii de 75°C, in
timp ce, temperatura cea mai scazuta reprezinta temperatura apei de mare de racire. Pentru apa
de mare valorile temperaturii variaza local, dar in cele mai multe cazurile variaza de la 10 °C la
30 °C.
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1
1
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Figura 5.8 Diagrama de lucru pentru fluxurile energetice in distilator [91]

Temperatura de saturatie poate fi determinatd de ecuatia empiricd Antoine pentru
presiunea cunoscutd in vas si diferenta dintre condensator si evaporator. Curbele sunt prezente in
functie de punctul de fierbere al apei sarate [92]. Deoarece diferentele de temperaturd dintre
vaporizator si condensor, adicd dTevap $1 0Tcona Sunt, pe langa incalzire si fluxurile de lichid de
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racire, principalii generatori ai schimbului de caldura, ceea ce explica modul in care intensitatea
vaporizarii va creste si condensarea va fi redusd odata cu caderea de presiune in vas si invers.
Este evident ca, o presiune optima in nava poate fi determinatd luand in considerare in
special conditiile externe si conditiile distilatorului, dar datorita sistemului de reglare al presiunii
optime, va aparea un anumit interval, de regula, in cadrul caruia modificarile vor varia [93].
Bilantul energetic al distilatorului, asa cum se aratd in figura 5.8, poate fi prezentat in
termeni dupa cum urmeaza:

AE =U (5.8)

unde AE reprezinta diferenta dintre procesul de cdldurd de intrare si iesire, iar U
reprezintd energia interna a intregului distilator, care poate fi definit mai precis ca:

AQheat/HT + USW - (AQcond + Usaramuré + Udist + Ugaz + Qrad) = mcasccasAtcas
(5.9)

Comparand termenii AQ.ona> Usaramurs St Ugise, ultimii 2 termeni din stdnga ecuatiei
sunt neglijabili. Ecuatia va deveni:

AQheat/exch + Ui/o = mcasccasAtcas (5~10)

unde primul termen din partea stdnga reprezintd diferenta dintre cédldura introdusd in
procesul de schimb in evaporator si cdldura eliminatd din proces de schimb din condensator; al
doilea termen reprezintd diferenta Intre energia internd a apei de mare de intrare si energia de
iesire a saramurii si apei distilate. De la inceputul procesului de schimb, diferentele de caldura au
fost pozitive [94].

Apa de racire AVAVAVAVAS
o ANANNANN— -—
320 C 03 C
1150 m3/h
Vaporizator
Y 508 °C
-0.089 MPa
( 6650 mmHgV.)
621 °C |
Apa de racire motor ‘ Saramura
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i 52150 kg/h
750 °C
76.0 m3/h
Apéd i
alimentare
471 C
6900.0 kg/h

:: Apa distilata
O

456 °C
Pompa apa distilatd 400 t/day

Figura 5.9 Fluxurile energetice in instalatia de desalinizare [77]
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5.5 Trasarea graficelor reale de functionare ale generatorului de apa tehnica

Graficele de functionare ce cuprind parametrii reali ai distilatorului au scopul de a
intelege cat mai bine functionarea acestuia si reprezintd un subcapitol initial care este precedat de
subcapitolul urmator cu scopul de a calcula fluxurile energetice reale.

In tabelul 5.4 am cuprins temperaturile de intrare si iesire atat pentru condensor, cit pe
vaporizator.

Temperaturile de lucru apa dulce intrare / iesire distilator
[°C]
albastru - intrare, portocaliu - iesire

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

56 54 60 59 62 61 55 59 61 61 55 66 67 68 67 68 68 68 55

Figura 5.3 Temperaturile de lucru apa dulce intrare / iesire distilator
In cadrul vaporizatorului, temperaturile de lucru sunt expuse in graficul 5.10. Pe intrare

avem o temperaturd medie de 76 °C, iar pe iesire avem o temperaturd medie de 59,1 °C. Totodata
diferenta medie de temperatura este de 16,8 °C.

Capitolul 6. Studiul instalatiei ce utilizeaza gazele de evacuare de la motorul principal ca
parte integranta a sistemului de recuperare a caldurii reziduale

6.1 Analiza cu volume finite a curgerii si schimbului de caldura in caldarina recuperatoare

6.1.1 Caracteristici tehnice ale navei si ale caldarinei recuperatoare propusa spre studiu
Caldarina recuperatoare propusa spre studiu este parte a navei HORAISAN, care se poate

vedea in figura de mai jos. Rolul caldarinei recuperatoare intr-o instalatie navald este de a
recupera cdldura gazelor de ardere evacuate din motor, care altfel s-ar pierde in atmosfera [95].
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Tabelul 6.1 Caracteristici caldarina

Tip / Numar bucati pe nava

Presiune duala de abur / 1 buc

Dimensiuni 5909/9800/3682 mm
Suprafata incalzire 4345.0 m2
Capacitate vaporizare MAX/NOR 18210/13540 kg/h
Constructor Mitshubishi Heavy Industries, Ltd.
Ventilator (buc) 15 buc
Presiune Max /Nom 2.16/0.69 MPa
Temperatura Max/Nom 282/263 °C
Greutare 9200 Kg
Tabelul 6.2 Caracteristici motor principal [31]
Nr.crt Denumire componenta Caracteristica
1. Tip 7JUEC85LS 11/ 1 set
2. Cilindri 7
3. Presiune medie efectiva 1,705 MPa
4. Diuze injectie / presiune 4 buc / 1,44 mm
3. Presiune injectie 32 MPa
6. Putere NCR 22965 kW
7. Turatie NCR 72 rpm
8. Putere MCR 27020 kW
9. Turatie MCR 76 rpm
10. Fabricant MITSUBISHI HEAVY INDUSTIES, LTD./ 2012
APR /4067
11. Diametru piston 850 mm
12. Cursa piston 3150 mm
13. Viteza piston 7,56 m/s
14. Tip turbosuflanta METS83SE / 2 buc / 50073 / 50074
15. Tip regulator MG-800 / NABTESCO
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Figura 6.1 Sectiune laterala prin caldarina [97)

Caldarina recuperatoare, cu o indltime de /0 m si o laturd de 7 m, reprezintd un
echipament masiv si asa cum s-a mai precizat, asemenea echipamente sunt imposibil de simulat
in intregimea lor pe echipamentele de calcul comune. S-a ales pentru simularea numerica o
strategie de simplificare a modelului. Tindnd cont cd cele trei sectiuni ale caldarinei
recuperatoare §i anume, treptele de joasa si inalta presiune si a supraincalzitorului sunt asezate pe
verticald si tinand cont ca fiecare treapta contine /8 siruri de tuburi, s-a practicat o sectiune
verticald (ca o felie de tort) prin caldarina contindnd doar un sir de tuburi asa cum se poate vedea
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in Fig.6.1. Latimea acestei ,felii” corespunde cu ///8 din latimea de 2823 mm a caldarinei
recuperatoare. Evident cd aceasta simplificare contine implicit o dozd de aproximare pentru ca
asa cum se vede tuburile sunt agezate in 2 pachete de cate 6 tuburi in zona centrala si 2 pachete
de cate 3 tuburi in zona laterald. Aceste pachete nefiind asezate uniform pe latimea caldarinei
recuperatoare vor fi ,,spalate” diferit de catre gazul de ardere evacuat din motor. Modelul nostru
asumat reprezintd doar un singur sir de tuburi asezat central. Dar s§i cu aceastd simplificare
modelul numeric rezultat va fi masiv asa cum se va vedea in cele ce urmeaza [98].

Ca si mod de functionare se poate vedea ca gazele de ardere intrd pe la partea de jos a
caldarinei recuperatoare si ies pe la partea de sus, pe traseul lor cedand caldura catre treptele de
joasd, nalta presiune si supraincdlzitor. La treptele de joasd si inaltd apa care alimenteaza
caldarina recuperatoare §i care se va transforma in abur circula in echicurent adica de jos in sus,
iar la supraincalzitor in contracurent de sus in jos in raport cu traseul gazelor de ardere [99].

Treptele caldarinei recuperatoare au un traseu serpuit, fiind practic transversale ca
directie principala pe traseul gazelor de ardere. Pe la intrare intrd apa la 130 °C si pe la cealalta
parte iese abur.

Principalele caracteristici tehnice ale treptelor caldarinei recuperatoare sunt date in
tabelul de mai jos [97]:

Tabelul 6.3 Caracteristici trepte caldarina recuperatoare

Caracteristica UM Treaptz.l Joasa Treapt% Inalea Supraincalzitor
presiune presiune
Presiune de lucru MPa 0,29 0,74 0,69
Temperatura abur °C Saturat Saturat 245
evacuat
Debit abur Kg/h 2420 5710 5410
Debit gaze ardere Kg/h 179800
Temperatura gaze ardere °C 263
Temp-eratura apa oC 130
alimentare
Suprafatzvt de sghlmb de m? 1612 2579 154
caldura
Greutate fara apa tone 84

Treapta de inalta presiune generazd abur pentru actionarea turbinei generatorului electric,
iar treapta de joasa presiune genereaza abur pentru incalzirea combustibilului si alte servicii.

Apa de alimentare este furnizati citre caldarina recuperatoare la temperatura de 130°C de
catre pompa de alimentare principald (Fig.6.2), dupa ce apa strabate (si se incalzeste) racitorul
motorului principal. O parte din acestd apa preincdlzitd este directionatd spre rezervorul
boilerului auxiliar, iar o alta trece spre separatorul abur joasa presiune.

De la rezervorul boilerului cu pompa de circulatie boiler apa este directionatd catre
treapta de inaltd presiune si este returnata sub forma de abur inapoi catre rezervorul boilerului.
Dupa ce aburul este separat de picéturile de apa este trecut prin supraincalzitor pentru a alimenta
turbina [23].
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Figura 6.2 Schemd functionala instalatie caldarina
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6.1.2 Modelul matematic al caldarinei recuperatoare
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Figura 6.3 Modelul energetic al caldarinei recuperatoare [100]

Modelul matematic al primei zone de convectie

Cantitatea de gaze arse care curge in zona de convectie 1 este egald cu cantitatea de gaze
arse care curge din motorul principal:

C.IE,gl = éIflue (6.1)

. . . dUg,
Afiue — 9eg91 — 9Eg-m1 = dtgl (6.2)
Unde:
d fiue- reprezintd energia gazelor de evacuare in unitate de timp [kJ/s]

{g,g1- Teprezintd energia gazelor pentru prima zona in unitatea de timp [kJ/s]
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dg,g-m1- Teprezinta rata de transfer de caldura prin convectie in boiler in unitatea de timp [kJ/s]

Ug 41- Teprezinta energia gazelor in prima zona de convectie [kJ/s]

6.1.3 Modelul geometric, reteaua de volume finite si conditii la frontiere

Modelul geometric a fost obtinut in modulul Design Modeler al ANSYS 16, unde s-au
generat domeniul gazului considerat asa cum s-a precizat ca fiind o sectiune verticald practicata
prin caldarina recuperatoare astfel incat s contina un sir vertical de tuburi. S-au definit 3 zone si
anume Zona LP de presiune joasd, unde existd doud tuburi serpuite notate cu LP1 si LP2, 0 a
doua zona HP de inalta presiune, continand tuburile HP1 si HP2 si zona de supraincalzire, unde
existd un singur tub numit Super [107].

Tuburile toate au aceleasi diametre si anume diametrul exterior de 38,1 mm, diametrul
interior de 31,1 mm iar grosimea peretelui tubului fiind de 3,5 mm.

Reteaua de volume finite catre sa desemneze cele 6 domenii de curgere fluid (2 tuburi in
LP, 2 tuburi in HP, 1 tub in Super si un domeniu al Gazului de ardere) data fiind diferenta mare
de dimensiune dintre volumul domeniului gazului si al tuburilor, cele din urma au necesitat o
retea mai find, rezultdnd 1.033.394 volume finite totalizand 354.486 noduri, ceea ce denotd un
model extrem de mare si complicat, desi s-a generat doar modelul unei simple sectiuni prin
€conomizor.

Conditiile la frontiere au modelat urmatoarele:

e 1n domeniul gazului de ardere s-a modelat intrarea si iesirea gazului in si din domeniu
(InletGas si OutletGas) plus o conditie suplimentara de simetrie pe partile laterale pentru
a modela mai realistic conditia de sectiune verticala a domeniului prin caldarina;

e 1n domeniul tuburilor de joasa presiune s-au modelat intrarile si iesirile fluidului LP1 si
LP2 (InletLP1, OutletLP1 si InletLP2, OutletLP2); fluidul intra sub forma de apa - lichid
si iese abur. Fluidul curge in echicurent fata de traseul gazului de ardere;

e 1n domeniul tuburilor de inaltd presiune s-au modelat intrarile si iesirile fluidului HP1 si
HP2 (InletLP1, OutletLP1 si InletL.P2, OutletLP2); fluidul intra sub forma de apa lichida
si iese abur. Fluidul curge in echicurent fata de traseul Gazului de ardere;

e 1n domeniul tuburilor Supraincalzitorului s-au modelat intrarile si iesirile fluidului in
Super (InletSuper, OutletSuper); fluidul intra sub forma de apa - lichid si iese abur;
fluidul curge 1n contracurent fata de traseul Gazului de ardere [23].
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Figura 6.4 Cele trei zone ale schimbatorului in model sectiune verticala si detaliu tuburile LP1 §i LP2

3564003 O
1.75e+003 5.26e+003 AT N
Figura 6.5 Reteaua de volume finite si detaliu retea in zona LP1 si LP2

Tabelul 6.4 Valorile parametrilor fluidelor pe domenii

Domeniu Debit (pe Viteza fluid Presiune Temperatura fluid | Tip fluid la
fluid tub)[m?>/s] [m/s] fluid[bar] [°C] intrare
Gas 0,05x10° 55 1 263 Gaz ardere
LP1 0,77x10’ 0,28 2,9 130 Apa
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LP2 0,77x10’ 0,28 2,9 130 Apa
HP1 2x10’ 0,73 7,4 130 Apa
HP2 2x10’ 0,73 7,4 130 Apa
Super 0,141x10’ 0,103 6,9 130 Apa

i 5000 (m)

Figura 6.6 Condifii la frontiere

6.1.4 Presiunile calculate pe model

Dupa lansarea in executie a modelului (care a durat 6 ore), s-au obtinut la convergenta o
serie de rezultate dupa cum urmeaza.
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Figura 6.7 Presiunile in domeniul Gas

Campul de presiune cel mai mare In domeniul Gas se calculeaza ca fiind In zona de
intrare a gazului unde se atinge un maxim de 681 kPa, descrescand spre iesirea din domeniu la
69 kPa si aceasta datoritda formei caldarinei recuperatoare, care are o arie de intrare gaz mult mai
mare decat cea de iesire si datoritd vitezei mari a gazului de 55 m/s.

In zona de joasi presiune, presiunea variaza intre 285 si 294 kPa, presiunea fiind
majoritar dictatd de presiunea de 2,9 bari impusa la iesire, dar si datoritd proceselor de vaporizare
care au loc 1n interiorul tuburilor.

In zona de inalti presiune, parametrul variaza intre 2000 si 577 kPa, presiunea fiind
majoritar dictatd de presiunea de 7,4 bari impusa la iesire. La intrarea Tn HP1 se produce un salt
de presiune datorat vaporizarii intense din zona.

Intrare LP1 si LP2
Figura 6.8 Presiunile in domeniul LP
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Figura 6.9 Presiunile in domeniul HP

in domeniul supraincilzitorului presiunea aburului va varia putin, intre 691 kPa si 689
kPa, fiind usor mai ridicate la intrarea in domeniu decét la iesirea din acesta.

6.2 Analiza de optimizare a modelului numeric

6.2.1 Analiza candidatului optim

Cu datele candidatului optim s-a generat modelul complet de termo-hidrodinamic generat
in sub-capitolulul 6.1, pentru a se obtine rezultatele necesare compararii celor doua modele, cel
real si cel optim.

De pilda presiunile caculate pe modelul optim pe treapta de joasa presiune LP sunt date
mai jos:

4 ARN (i

Figura 6.10 Presiunile in domeniul LP-model optim
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Modelul optim in comparatie cu presiunile calculate la modelul real au o distributie usor
diferitd si un maxim usor mai mare de 2,96e5 Pa fatd de 2,96e5 Pa. Deci modelul optim nu
prezinta campuri de presiuni radical diferite de cel real.

n 4 NN fmh
Figura 6.11 Campurile de viteze in domeniul LP-model optim

Modelul optim In comparatie cu presiunile calculate la modelul real au o distributie
diferitd si un maxim mai mare de 7,74 m/s fatd de 5 m/s. Deci modelul optim prezinta campuri
de viteze diferite de cel real.

Temperatura fluidului la modelul optim pe treapta LP raméane identica de 530 °K.
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(
£
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Figura 6.12 Fractiunea volumica de abur la treapta LP
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In schimb, fractiunea volumica de vapori la modelul optim pentru treapta LP arati o
configuratie cert diferitd fatd de modelul real, la care zona ocupatd de lichid la intrare este
scurtatd, iar valoarea fractiei de 1 se atinge mult mai curand. Aceasta indicd un proces de
vaporizare mai intens §i deci, modelul optim isi atinge oboectivul: o vaporizare mai intensa in
caldarina.

] 1.000 (m)
Figura 6.13 Fractiunea masica de abur la treapta LP

In mod asemanitor, fractiunea volumica de vapori la modelul optim pentru treapta LP
aratd o configuratie cert diferita fatd de modelul real, la care zona ocupata de lichid la intrare este
scurtata, iar valoarea fractiei de 1 se atinge mult mai curand. Media pe intregul volumul este de
0,712 in mod cert mai mare decat valoarea de 0,26 la modelul real. Procesul de vaporizare este
mult mai intens si deci modelul optim 1n termeni de intensitate a vaporizarii este mai bun.

Capitolul 7. Validarea rezultatelor

Precizez faptul ca toti parametrii au fost inregistrati la bordul navei tanc petrolier de
300000 tdw Horaisan. Toate inregistrarile au fost efectuate conform aparatelor de masura si
control precum si programelor electronice.

Calculul si obtinerea de rezultate a fost efectuat pentru 3 agregate importante de la bordul
navei, agregate care intrd in compunerea sistemului de recuperare a fluxului energetic rezidual
provenit de la motorul principal. Cele 3 agregate, asa cum s-a prezentat In capitolele anterioare
sunt:
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e sistemul de turbosupraalimentare;
e sistemul de distilare a apei de mare 1n vederea obtinerii apei tehnice;
e caldarina recuperatoare.

Pentru sistemul de turbosupraalimentare si sistemul de distilare au fost efectuate calcule
teoretice pe baza caracteristicilor de proiectare ale agregatelor, iar rezultatele au fost comparate
cu parametri reali de exploatare preluati de la nava tanc de referinta.

Studiul caldarinei recuperatoare a fost punctul central al acestei lucrari. Aici au fost
efectuate simulari cu ajutorul programului Ansys Fluent si comparate apoi cu parametri reali de
functionare.

7.1 Validarea datelor calculate cu cele inregistrate pentru sistemul de
turbosupraalimentare

Pentru sistemul de turbosupraalimentare au fost calculati parametri teoretici de
functionare, astfel:

e calculul debitului masic specific de aer necesar pentru schimbul de gaze;

e calculul debitului masic orar de aer necesar pentru schimbul de gaze la capacitate
maxima;

e calculul debitului volumic de aer necesar pentru schimbul de gaze la capacitate
maxima;

e dimensionarea geometrica a turbocompresorului;

e dimensionarea functionald a turbocompresorului.

Pentru sistemul de turbosupraalimentare au fost studiati urmatorii parametri reali de
functionare de functionare:
e turatii de lucru turbocompresoare;
temperaturi ulei ungere turbocompresoare;
temperaturi aer intrare — iesire racitoare turbocompresoare;
temperaturi apa intrare — iesire racitoare;
cadere presiuni aer in racitoare.

Tabelul 7.1 Erori calculate pentru sistemul de turbosupraalimentare

Debit de aer teoretic la . .
. . Debit de aer real la capacitate
capacitate maxima motor e .. Eroare
. maxima motor principal o
principal (ms] [Yo]
[m3/s]
28 29,6 5,4
Turatie turbocompresor 1[rpm] | Turatie turbocompresor 2[rpm]
6178 6173 0,08
Diferenta temperatura ulei Diferenta temperatura ulei
ungere turbocompresor 1 [°C] ungere turbocompresor 2 [°C]
11,8 11,19 5,16
Diferenta temperatura aer Diferenta temperatura aer
racitor 1 [°C] racitor 2 [°C]
69,52 69,19 0,47
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Diferenta temperatura apa
racitor 1 [°C]

Diferenta temperatura apa
racitor 2 [°C]

12,52 9,85 21,3
Cadere presiune aer racitor nr. | Cadere presiune aer racitor nr.
1 [mmH20] 2[mmH20]
89,9 105,9 15,1

Se pot observa cu usurintd rezultatele inregistrate asupra agregatului sistem de
turbosupraalimentare. Am obtinut rezultate si erori foarte bune la debite de aer, turatii,
temperaturi de ungere, temperaturi apa racitor. Erorile au fost sub 5,5 %, deci rezultate foarte
bune.

Am Inregistrat valori mari pentru caderea de presiune a aerului pe racitor - 15,1 % eroare
intre racitoare, dar acest lucru poate fi datoritd gradului de curatare mai mic al unuia dintre
racitoare.

Eroarea pentru diferenta de temperatura asupa apei de racire prin racitor a fost de 21,3 %
intre racitoare. Probabil un rezultat mare tot datoritd gradului de curdtare interioard al unuia
dintre racitoare.

7.2 Validarea datelor calculate cu cele inregistrate pentru distilatorul naval

Pentru sistemul de turbosupraalimentare au fost calculati parametri teoretici de
functionare, astfel:
e Fluxul energetic teoretic al apei de mare de racire;
e Fluxul energetic teoretic al apei tehnice provenite de la motorul principal;

Pentru sistemul de turbosupraalimentare au fost studiati urmatorii parametrii reali de
functionare de functionare:
e fluxul energetic real al apei sarate de intrare de racire;
e fluxul energetic real al apei tehnice;
e temperaturi apa saratd condensor;
e temperaturi apa tehnica provenita de la motor principal,
e debit apa tehnica produsa.

Principalele comparatii le-am efectuat intre fluxurile energetice teoretice si fluxurile
energetice reale ale instalatiei de desalinizare. Conform tabelului de mai jos rezultatele si erorile
au fost urmatoarele:

Tabelul 7.2 Erori calculate pentru sistemul de distilare

Fluxul Fluxul
. Fluxul .
energetic . energetic Fluxul
. energetic real . .
teoretic al . < teoretic al energetic real
. al apei sarate | Eroare . . . Eroare
apei de mare de intrare de (%] apei tehnice al apei [%]
de racire icire 0 provenite de tehnice 0
(medie) [KW] la motorul [kW]
[KW] principal
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[kW]

1191,4 1137,1 4,6 1124,2 1140,5 1,44

Asa cum se poate observa in tabelul 7.2 au fost calculate erorile pentru fluxurile
energetice care au loc in distilatorul naval de referintd. Pentru fluxul energetic provenit de la apa
sdrata si care are loc in condensor am obtinut o eroare de 4,6 %. Aceasta valoare este foarte buna
tinand cont de faptul ca apa sdrata provine din mediul marin.

Pentru apa tehnica eroarea a fost de 1,44 %. Eroarea este foarte mica si ca atare rezultatul
este uul mai mult decat satisfacator.

7.3 Validarea datelor calculate cu cele inregistrate pentru caldarina recuperatoare

Odata cu evolutia tehnologiilor de modelare computerizatdi a fenomenelor naturii,
accentul se mutd si se va muta cu sigurantd in continuare de la latura experimentald spre latura de
simulare in cercetarea stiintifica.

Increderea in rezultatele unor simulari ficute pe programe de top mondial precum
ANSYS a crescut in asemenea masura incat de pilda intregul proiect ITER (International
Termonuclear Experimental Reactor) din Cadarache (sudul Frantei), aflat sub egida
internationala fiind primul reactor cu fuziune nucleara din lume la o scard nemaivazuta pana in
zilele noastre, ei bine intregul proiect a fost dezvoltat in Cullham Center of Fusion Energy din
Oxfordshire (UK) apeland exclusiv la ANSYS APDL pentru modelarea unor fenomene
complexe precum modelarea unor sisteme multi-camp fizic, ca de pilda interactiunea dintre
campurile electromagnetice-incalzirea-deformatia structurala si racirea peretilor reactorului tip
Tokamac in care circuld plasma la 150 milioane de grade Celsius. Aceste modele nu pot fi
verificate experimental decat atunci cand se va porni reactorul.

Dacé nu s-ar avea incredere in rezultatele generate de aceste simuldri atunci asemenea

mega-obiective importante pentru viitorul energetic al omenirii nu ar putea fi proiectate.
Scopul verificérii §i validarii modelelor numerice este de a face modelul credibil §i precis.
Modelul numeric, in cazul nostru, este folosit pentru a ajuta luarea unor decizii de optimizare a
ecaldarinei unei nave maritime, iar credibilitatea acestuia in a produce rezultate corecte si precise
nu trebuie sa fie pusa la indoiala. Simularile numerice sunt si raman doar niste aproximari ale
fenomenelor reale si deci comparatia cu datele extrase din realitate este mai mult decat necesara.
Prin definitie, validarea unui model numeric Tnseamna sunbstantierea faptului ca pe domeniul
aplicatiei precizia acestuia este suficientd pentru descrierea fenomenului simulat.

In contextul acestei lucrari, validarea inseamni compararea rezultatelor generate de
modelul numeric cu datele inregistrate la bordul navei Horaisan. Aceastd nava este o nava
moderna cu sisteme de diagnoza si automatizare avansate.

Caldarina recuperatoare este aratatd in figurile de mai jos:
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Figura 7.1 Monitorul pentru caldarina recuperatoare din camera principala

La turatia elicei de 70,6 rpm datele Inregistrate sunt:

e Temperaturd abur treapta joasa presiune=215°C
e Temperatura abur 1nalta presiune=209°C
e Temperatura abur treaptd Supraincalzitor=297°C (Teoretic prin constructie 245°C)
e Presiune abur treapta joasa presiune=0,32 MPa
e Presiune abur treapta 1nalta presiune=0,8 MPa
e Presiune abur treapta Supraincalzitor=0,72 MPa
Pentru comparatie se pun tabelar datele inregistrate si cele calculate:
Tabelul 7.3 Validare rezultate
Parametru Treapta Joasa Treapta Inalta Treapta Supraincélzitor
presiune presiune
Temperatura 215°C 209°C 297°C/
inregistrata Teoretic prin constructie
245°C
Temperatura 256°C 256°C 256°C
calculata
Abatere % +16% +18% -16% sau +4%
Tip abur obtinut Saturat Saturat Saturat
Tip abur calculat Saturat Saturat Saturat
Abatere % 0% 0% 0%
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Presiune abur 0,32 MPa 0,8 MPa 0,72 MPa
inregistrat
Presiune abur 0,29 MPa 0,74 MPa 0,69 MPa
calculat
Abatere % -10% -8% 4%

Validare parametru temperatura trepta joasa
presiune

Abaterea [%];
16

diferenta de
temperatura; 41

Temperatura
masurata

1Femperatura
calculata
[degC]; 256

0 50 100 150 200 250 300
Valoare

Figura 7.2 Validare parametru — temperaturad treapta joasa presiune

In figura 7.2 se observa parametrii inregistrati si masurati pentru temperatura aburului pe
trepta de joasa presiune. Avem o diferentd de temperaturd de 41 °C si o abatere de 16%,
acceptabila tindnd cont temperaturile destul de ridicate de lucru ale aburului.

Validare parametru temperatura trepta inalta
presiune

Abaterea [%]; 18

diferenta de

temperatura; 47
Temperatura

masrata [degC];
tura 256

calculata [degC];
215

0 50 100 150 200 250 300
Valoare

Fig.7.3 Validare parametru — temperaturd treaptd inalta presiune
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In figura 7.3 se observa parametrii inregistrati si masurati pentru temperatura aburului pe
trepta de joasd presiune. Avem o diferentd de temperaturda de 47 °C si o abatere de 18%,
acceptabila tinand cont temperaturile destul de ridicate de lucru ale aburului pe treapta de inalta
presiune.

Validare parametru temperatura trepta
supraincalzitor

Abaterea [.-1 6

diferenta de
temperatura; 47

calculata [degC];
256

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Valoare

Figura 7.4 Validare parametru — temperatura treapta supraincalzitor

In figura 7.4 se observa parametrii inregistrati si masurati pentru temperatura aburului pe
treapta de joasd presiune. Avem o diferentd de temperatura de 47 °C si o abatere de -16%,
acceptabila tindnd cont temperaturile destul de ridicate de lucru ale aburului pe treapta
supraincalzitorului.

Validare parametru presiune - trepta joasa presiune
diferenta de

resiunea[Mpal];

1 0,03
PrgSiune masurata
PaJ; 0,32
Presiunea
Iculata [MPa];
0,29

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Valoare

Figura 7.5 Validare parametru — preiune treapta joasd presiune
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In figura 7.5 se observa parametrii inregistrati si masurati pentru presiunea aburului pe
treapta de joasa presiune. Avem o diferentd de presiune de 0,29 MPa si o abatere de -10%,
acceptabila.

Capitolul 8.Concluzii finale, contributii personale si directii de cercetare ulterioara

8.1 Concluzii finale

Lucrarea de fata, intitulata ,,Studii si cercetdri privind sistemele de recuperare a energiei
reziduale la navele maritime” demonstreaza faptul ca se pot aduce contributii la imbunatatirea
functionarii intregului sistem de recuperare a fluxului energetic rezidual la bordul navelor, printr-
o reproiectare adecvata si optimizare a componentelor principale ale sistemului.

Lucrarea s-a bazat atat pe studiul teoretic, pe simularea proceselor de flux energetic cu
ajutorul programelor electronice specializate, dar si pe studiul fluxurilor reale cu ajutorul unui
obiect de studiu la scara de 1:1, respectiv tancul petrolier de 300000 tdw.

Multitudinea de metode numerice care s-au dezvoltat in ultimii ani au rolul de a nu le
inlocui pe cele de cercetare (experiment), ci au rolul de a Tmbunatati si optimiza prin avantaje
precum: timp mult mai scurt de obtinere a rezultatelor, cost redus cand se doreste efectuarea unui
numar mare de experimente asemandtoare, obtinerea de rezultate partiale sau finale, totodata ele
oferind posibilitatea vizualizarii variatiei unor parametri, crednd astfel o imagine de ansamblu a
fenomenelor studiate.

Toate programele folosesc metode numerice pentru a creea algoritmi de calcul. Acestea
reprezintd baza de la care se porneste Tn modelarea numerica a fenomenelor studiate. Initial
programele erau foarte greoaie si impuneau cunostiinte aprofundate de programare si analiza
matematicad. Ulterior noile generatii de programe au devenit mult mai facile din punct de vedere
al interfetei cu utilizatorul. Un dezavantaj major al acestora fiind faptul ca nu pot fi modificate in
structura lor interna si prezinta doar tipurile de solutii pe care le au integrate.

Consider ca obiectivele propuse 1n teza au fost indeplinite in totalitate astfel:
Stadiul actual privind normele internationale cu privire la eficientizarea navelor

Acest obiectiv a fost indeplinit in capitolul 1, unde am efectuat un studiu privind starea
actuala a eficientei navelor maritime la nivel mondial.

Confom rapoartelor actuale IMO, emisiile de gaze cu efect de serd va atinge un nivel
mult mai ridicat decat nivelul acceptabil necesar pentru a tine sub control si in limite acceptabile
incdlzirea globala.

Problema reducerii consumului de combustibil din industria maritimd are ca scop
rezolvarea uneia dintre cele mai importante provocari ale societatii de azi: incélzirea globala.
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Emisiile de CO; se cunosc ca fiind cea mai importantd cauza din cadrul contributiilor
antropogenice ale incalzirii globale. Chiar daca industria maritimd contribuie astdzi cu un
procent de doar 2,5 % din totalul emisiilor, este de asteptat ca aceasta cantitate sa creasca cu
pana la 250 % pe fondul cresterii volumului de marfuri transportate.

Stadiul actual al metodelor de eficientizare privind navele comerciale

Stadiul actual privind optimizarea eficientei energetice in shipping a fost tratat in
capitolul 2 al lucrarii si reprezintd un demers suficient de extins legat de prezentarea navei
maritime ca un sistem energetic integrat si definirea catorva modalititi de crestere a eficientei
energetice a navei, plecand de la optimizarea corpului navei si definirea tipurilor de sisteme utile
in recuperarea caldurii rezultate Tn urma arderii combustibilului in motorul principal. S-au
detaliat multe solutii de imbunatatire ale eficientei energetice la navele maritime, toate fiind deja
puse in aplicare si care dau rezultate palpabile.

S-au trecut in revista modalitatile de proiectare asistata de calculator a formei optime a
carenei navei prin dimensiunea modelelor, eficacitatea tehnicilor si acuratetea solutiilor care
impun un standard care nu mai poate fi ignorat astazi de conceptia inginereasca.

S-au abordat subiecte cu privire la optimizarea formei corpului navei, instalatii si
echipamente cu un nivel scazut de energie si modalitati de Imbundtitire a performantelor
energetice ale navelor in exploatare, toate importante in strategia de scddere a costurilor de
exploatare si micgorarea impactului navelor maritime asupra mediului.

Analiza energetica a sistemelor de recuperare a fluxului energetic rezidual pentru
nava petrolier de 300000 tdw

Acest obiectiv a fost indeplinit in capitolul 3 al acestei lucrdri. Aici a fost luata ca
referinta nava tanc petrolier de 300000 tdw Horaisan si au fost tratate aspecte privind sistemele
energetice de la bord.

S-a abordat pe larg descrierea sistemelor de recuperare a caldurii de evacuare, toate
importante in strategia de scadere a costurilor de exploatare $i micgorarea impactului navelor
maritime asupra mediului.

Despre utilizarea sistemelor de recuperare a caldurii rezultate in urma arderii
combustibilului, au fost descrise cateva sisteme de recuperare a caldurii evacuate printre care
turbina de putere si generator (PTG), turbina cu abur, turbina de putere si generatorul (ST-PT),
solutiit. WHRS cu turbind cu abur si turbind de putere si in final cateva elemente despre
caldarinele recuperatoare, care face obiectul principal al acestei lucrari.

Tinand seama de faptul cad nava este dotata cu turbogenerator, caldarina recuperatoare si
sistem de supraalimentare, aratd faptul ca alegerea acesteia ca obiect de studiu a fost o optiune
foarte buna.

Obiectul central al acestui obiectiv s-a bazat pe studiul bilantului energetic al motorului
principal. S-a trasat de asemenea diagrama Sankey privind fluxurile energetice ale motorului.

Bilantul energetic pentru nava tank VLCC a ardtat ca energi atermica reziduald are un
interval intre 1,01 — 4,08 % din totalul fluxului energetic al motorului la incércare intre 50 — 100
%.

Analizele efectuate au dovedit ca instalatia de propulsie este consumatorul major (67,2
%), dar ni s-a demonstrate ca nici necesitatea energiei electrice (11,8 %) si nici fluxurile termice
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(21 %) nu sunt neglijabile. O mare cantitate de energie este risipitd catre mediu prin racirea
motorului si gazele de evacuare. Utilizdnd analiza energeticd se poate estima potentialul de a
implemente la bord un sistem de recuperare a caldurii.

Analiza impactului supraalimentarii motorului principal asupra eficientei navei

Obiectivul a fost indeplinit prin studiul parametrilor teoretici si reali de exploatare a
sistemului turbocompresor de la bordul navei.

Pornind de la faptul ca, din cantitatea totald de energie continutd in combustibilul ars
intr-un motor diesel doar 20% este utilizat pentru propulsia efectiva a navei, constructorii navali
actioneaza pe toate cdile pentru diminuarea pierderilor de energie si pentru sporirea eficientei
propulsiei. Atentia lor este concentrata atat la nivelul propulsorului, cat si motorului in sine si a
navei.

Facand referire la modelul matematic al turbocompresorului, am studiat fluxurile
energetice atat din punct de vedere teoretic cat si pornind de la parametrii reali ai agregatului.

In cazul comparirii rezultatelor teoretice cu cele reale, am obtinut rezultate si erori foarte
bune la debite de aer, turatii, temperaturi de ungere, temperaturi apd racitor. Erorile au fost sub
5,5 %, deci rezultate foarte bune.

Am Inregistrat valori mari pentru caderea de presiune a aerului pe racitor - 15,1 % eroare
intre racitoare, dar acest lucru poate fi datoritd gradului de curdtare mai mic al unuia dintre
racitoare.

Eroarea pentru diferenta de temperatura asupa apei de racire prin racitor a fost de 21,3 %
intre racitoare. Probabil un rezultat mare tot datoritd gradului de curdtare interioard al unuia
dintre racitoare.

Analiza eficientei navei prin studiul fluxului energetic al apei de racire

Dintre toate valorile fluxurilor energetice variabile care determind functionarea
distilatorului, referindu-se in primul rand la cantitatea si calitatea distilatului generat, cele mai
importante sunt rata caldurii furnizate cu ajutorul fluidului de incalzire si a presiunii de lucru
(vid).

Fluxul termic provenit de la motorul principal prin fluidul de racire al acestuia este
factorul decident in calitatea si cantitatea de distilat produsa.

Am studiat atat fluxurile energetice teoretice cat si fluxurile energetice reale ale
agregatului.

Au fost calculate erorile pentru fluxurile energetice care au loc in distilatorul naval de
referintd. Pentru fluxul energetic provenit de la apa sarata si care are loc in condensor, am obtinut
o eroare de 4,6 %. Aceasta valoare este foarte buna tindnd cont de faptul cd apa sdrata provine
din mediul marin.

Pentru apa tehnica eroarea a fost de 1,44 %. Eroarea este foarte micd si ca atare rezultatul
este unul mai mult decat satisfacator.

Sistemul de generare a apei tehnice prin distilare este destul de raspandit la navele
comerciale si reprezinta rezultatul recuperarii fluxului termic provenit de la motorul principal.

Modelarea si studierea transferului energetic cu ajutorul modulului CFD
(Computational Fluid Dynamics) din cadrul Ansys Fluent in caldarina recuperatoare
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Partea cea mai importanta este dezvoltarea modelului numeric prin analiza numerica a
caldarinei recuperatoare. Capitolul 6 cuprinde proximativ 50 de pagini cu un bogat material de
rezultate reprezintd coloana vertebrala a lucrarii. Este alcatuit din subcapitole precum: studiul
modelului energetic al caldarinei; analiza cu volume finite a curgerii si schimbului de caldura in
caldarina; analiza cu elemente finite a interactiunii fluid-structurd pentru treapta de joasa
presiune LP; analizele de optimizare ale modelului numeric; studiul parametrilor reali de
functionare ale caldarinei recuperatoare. Toate acestea au generat un model numeric al caldarinei
recuperatoare credibil si validat in scurtul capitol de validare a modelului care compara datele
calculate cu cele inregistrate la bordul navei Horaisan a carei caldarine a fost astfel simulat.

Analiza de optimizare a modelului numeric cuprinde doud faze si anume determinarea
candidatului optim dupa care cu parametri termo-hidraulici optimi s-a generat modelul complet
nou termo-hidrodinamic, pentru a se obtine rezultatele necesare compararii celor doud modele,
cel real si cel optim. S-a vazut cd modelul optimizat livreaza cantitati de abur cu o calitate
superioara modelului real. Cea mai importantd concluzie este ca temperatura apei la intrarea
treptelor caldarinei recuperatoare are cel mai mare impact asupra calitdtii aburului livrat.

In ceea ce priveste validarea modelului numeric, o prima remarci este faptul ci existd
procese de depuneri pe tevile caldarinei in cursul timpului ceea ce duce inevitabil la inrautatirea
conditiilor de transfer caldurd, si de aceea calculele teoretice se potrivesc doar cu cele
inregistrate la o caldarind noud. Pe de alta parte, parametri de lucru ai caldarinei variaza cu
incarcarea motorului. In consecinti, compararea datelor teoretice si a celor experimentale duc la
o oarecare incertitudine.

In cazul temperaturilor inregistrate si calculate pentru treptele de joasa si inaltd presiune
valorile calculate sunt mai mari cu 16% si respectiv 18% indicand conditii inrautatite de transfer
caldura in aceste trepte. In orice caz valorile calculate si inregistrate sunt comparabile.

Tipurile de abur calculat si cel obtinut in realitate sunt identice ceea ce aratd ca modelul
numeric este valid.

In ceea ce priveste presiunile din sistem ele pot varia in functie de incircarea
echipamentelor de dupa caldarina recuperatoare, dar valorile calculate si cele inregistrate sunt
intr-o bund marja de corelatie.

Prin analizarea acestor rezultate rezultd ca modelul numeric este valid si poate genera
rezultate credibile.

Validarea rezultatelor prin comparatie cu rezultatele obtinute printr-un experiment
la scara 1:1

Posibilitatea efectuarii, pe un interval de timp la alegere, a unor exerimente pe o nava
reald la scara 1:1, a permis validarea rezultatelor obtinute cu programul numeric. Validarea s-a
efectuat cu ajutorul unui lant deinstalatiireale: motor principal — sistem turbosupraalimentare —
distilator — caldarind recuperatoare.

Rezultatele au fost multumitoare, ceea ce ne confirma faptul ca programul creat poate fi
folosit si de catre studenti, doctoranzi, cercetatori si specialisti care Incadreazd divizioanele de
nave speciale, in a aprofunda intelegerea sistemelor de recuperare a energiei reziduale la bordul
navei.
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8.2 Contributii personale

In cercetarea noastri, legat de pregitirea lucrdrii, am cautat articole sau surse
bibliografice care si atace subiectul complex al modelirii numerice a ecaldarinelor navale. In
acest domeniu rapoartele de cercetare / articolele stiintifice au un numar restrans.

Totodata, subansamblele implicate direct in sistemul de recuperare a caldurii reziduale,
au si ele studii restranse (turbocompresorul, distilatorul).

Din bibliografia curenta, la zi, am sintetizat si prezentat stadiul actual privind normele
internationale cu privire la eficientizarea navelor. Aici am prezentat atat evolutia eficientizarii
navelor cat si stadiul actual.

Totodatda am prezentat principalele metode realizabile privind eficientizarea navelor
comerciale. Aceste metode sunt ori in stadiul de proiect ori nou aplicate si in monitorizare.

Am efectuat si analizat bilantul energetic al motorului principal de la bordul navei atat
prin calcule clasice precum si pe baza de diagrame tip Sankey.

Am analizat turbocompresorul aferent motorului principal din punct de vedere al
fluxurilor energetice de ciculatie in acesta.

An analizat din punct de vedere energetic sistemul de distilare de la bordul navei.

Deci pe cale de consecintd aceastd lucrare are un caracter de noutate si originalitate
evident. Insusi echipamentul modelat, un echipament masiv si sofisticat, nu se preteazi la
modelari numerice pe calculatoare chiar si mai avansate decat cele obignuite.

Prin decizii de modelare inspirate am reusit sa reduc dimensiunile modelului la o
dimensiune abordabild ca necesar de putere de calcul dar fard a se pierde (prea mult) din
credibilitatea si precizia modelului in a descrie echipamentul real.

Partea introductiva teoretica este foarte extinsa cu un real potential de a servi drept sursa
de inspiratie pentru oricare din lucrarile ulterioare pe acest subiect.

Modelarea geometriei tuburilor de presiune si a partii din carcasa caldarinei recuperatoare
au necesitat mari eforturi fiind produs in ANSY'S DesignModeler care se stie ca nu este exact un
program de generare a geometriilor tridimensionale foarte prietenos. Rezultatul a fost insa
satisfacator, geometria generata fiind identica cu cea din realitate.

Mergand mai departe la generarea modelului numeric, s-a rezolvat problema curgerii
bifazice a fluidului in tuburile treptelor caldarinei, facand apel la modelul RPI al ANSY'S recent
dezvoltat pentru asemenea aplicatii.

Definirea caracteristicilor si variabilelor materialelor si procesului nu a fost o
intreprindere usoara, prin tehnica ,,trial and error” si dupd sute de incercari s-a ajuns la un model
rezonabil care a dat rezultate credibile in comparatie cu datele inregistrate la bordul navei.

Mai departe parcursul a fost ceva mai simplu, avand datele hidrodinamice a curgerii
bifazice din tuburi s-a executat simularea interactiunii fluid-structura relativ simplu.

Optimizarea parametrilor de curgere a reprezentat iarasi o problema spinoasa din cauza
dimensiunilor modelului.

O iteratie la modelul original pe un calculator performant a durat 4 ore si deci pentru 25
de iteratii necesare popularii spatiului de proiectare pentru optimizare ar fi fost nevoie de 100 de
ore de functionare continua a calculatorului la viteza maxima.

S-a decis asadar o a doua simplificare a modelului fiind considerat doar o bucla a treptei
de joasa presiune, plecand de la premisa ca rezultatele de pe o treaptd pot fi extrapolate cétre
oricare treapti cel putin calitativ. In final s-a obtinut un model optim care a lucrat excelent.
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Tinand cont de toate cele de mai sus, putem concluziona ca subiectul tratat este original si
a necesitat un volum de munca apreciabil, dar rezultatele sunt satisfacitoare in termenii preciziei
ingineresti.

In final am efectuat validarea rezultatelor teoretice prin studiul parametrilor reali la
bordul navei.

8.3 Directii de cercetare ulterioara

Lucrarea de fatd deschide o certd varietate de posibilitati legate de eventuale studii si
cercetari ce pot fi realizate in viitor, plecand de la prezenta lucrare.

Ele sunt date mai jos fara a avea nici o pretentie la exhaustivitate, astfel:

e Una dintre primele directii, si cea mai la indemand, o reprezintd Imbundtatirea si
perfectionarea programului de calcul prin varietatea de conditii de simulare care se pot
impune. Astfel se pot face simuldri pentru diferite conditii de lucru ale navei (nava in
mars, nava la ancord, nava in conditii tropicale sau arctice) atunci cand diferd conditiile
de lucru ale motorului principal.

e Geometria folositd este simplificatd dar poate fi extinsd usor la un manunchi de tuburi
pentru o reprezentare mai realistd a fenomenelor de curgere si schimb de cildurd din
caldarina recuperatoare.

e Pentru optimizare se poate proceda si la analiza echipamentelor adiacente caldarinei,
aceasta fiind doar un echipament dintr-un Intreg sistem.

e Analiza interactiunii fluid structurd se poate face si prin simulari FSI cu metoda Two
Way FSI care implica si considerarea deformatiilor structurii in evolutia fluidului, spre
deosebire de metoda abordata in prezenta lucrare care a fost de tip One Way.

e Se pot Incerca geometrii a traseului tuburilor diferite fatd de cele existente care sa
mareascad schimbul de caldura.

e Se pot incerca solutii la nivelul tuburilor cu nervuri care sa mareasca schimbul de
caldura.

Trebuie pus 1n evidenta faptul cd propunerile de mai sus necesita resurse mari de calcul si
ca atare va fi necesar si o investitie importanti in aceste resurse pentru a realiza simularile. in
prezent am 1n vedere o colaborare cu centre de cercetare specializate sau la acele firme care au
investit suficient de mult in noile si modernele metodologii si softuri de calcul cu CFD, pentru a
realiza pe viitor ceea ce mi-am propus.
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