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Rozwdj okretowych systemow produkcji pary nasyconej
zdeterminowany wzrostem wydajnosci

1. Wstep

W grupie okrgtowych systemow parowych mozna wyodrgbni¢ systemy (jednostopnio-
we, jednocisnieniowe), ktorych zadaniem jest produkcja pary wodnej nasyconej wykorzysty-
wanej glownie do ogrzewania okretowych mediow, takich jak paliwo, woda, olej oraz po-
wietrze. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ oraz prostotg systemy produkcji pary tego typu stano-
wia najliczniejsza grupe z obecnie eksploatowanych. Moga by¢ instalowane na niemalze
kazdym typie obecnie produkowanych statkow wykorzystywanych w transporcie morskim.

Ze wzgledu na sposob dostarczania energii do wytworzenia pary wodnej, okretowe syste-
my jej produkcji mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwszg z nich stanowi grupa
uktadéw, w ktorych wytwarzanie pary odbywa si¢ kosztem energii cieplnej uzyskiwanej w wy-
niku spalania paliwa w komorze paleniskowej kotta (kotly opalane). Do drugiej grupy ukta-
dow produkujacych parg zalicza sig te, w ktorych do wytworzenia pary kotlty wykorzystuja
energi¢ odpadowa, zawartag w gazach spalinowych silnikow okretowych (kotly utylizacyjne).

Zadaniem kotlow opalanych jest dostarczenie wymaganych ilosci pary podczas posto-
ju statkéw, natomiast zadaniem kotlow utylizacyjnych jest zaspokojenie zapotrzebowania
na par¢ podczas prowadzenia podrézy morskich. Jednakze konstrukcja okrgtowych syste-
mow okrgtowych umozliwia pracg rownolegla obydwu kotlow w zalezno$ci od warunkow
otoczenia i eksploatacji statku.

2. Okretowe systemy parowe

Rozwoj okretowych systemdéw produkeji pary nasyconej od standardowych systemow
rozdzielonych az do zasilanych wysokotemperaturowo systeméw potaczonych stat si¢ klu-
czowym dla wzrostu ich wydajnosci. Jeszcze w latach 80. poprzedniego stulecia temperatu-
ra pary grzewczej ksztattowata si¢ na poziomie 7= 140+145°C. W celu utrzymania takiego
poziomu temperatury pary nasyconej wystarczajace byto stosowanie podczas podrézy mor-
skich kottow utylizacyjnych o niskiej wydajnosci i ci$nieniu roboczym utrzymywanym na
poziomie pp=0,4+0,5MPa. Na obecnie produkowanych statkach do prowadzenia bezpiecz-
nej, efektywnej i bezawaryjnej eksploatacji sitowni, wymagana jest znacznie wyzsza tem-
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peratura podgrzewu paliwa. Z tego wzgledu temperatura pary grzewczej osiagngta juz pu-
tap 1;=165°C, co wymusza wzrost ci$nienia produkowanej pary nasyconej do p, = 0,7 MPa.
Jest to 40-procentowy wzrost cisnienia roboczego kottow w porownaniu z warto$cia zupet-
nie wystarczajaca jeszcze 20 lat temu

2.1. Systemy rozdzielone

Charakterystyczna cecha tych systemoéw byta skomplikowana budowa wynikajaca
z koniecznosci zastosowania dodatkowego separatora pary kotta utylizacyjnego. Pomimo
ze pomocnicze kotly opalane oraz utylizacyjne sa wytwornicami pary kierowanej do wspol-
nego kolektora zbiorczego, byty one instalowane w sitowniach okrgtowych jako oddzielne
1 niezalezne urzadzenia. Poza wspomnianym separatorem konieczna jest rowniez instalacja
dodatkowych pomp oraz armatury wymaganej do obstugi wcze$niej wymienionych urza-
dzen. Taka ilo$¢ dodatkowo instalowanego wyposazenia prowadzi do znacznego wzrostu
kosztéw budowy sitowni.

TT

Wentylacja
(komin)

Spaliny SG

Wentylacja
(komin)

5
12 \/V\;Z

Rys. 1. Rozdzielony system produkcji pary nasyconej. 1 — kociot utylizacyjny, 2 — kociot opalany,
3 — separator pary, 4 — odbiory pary, 5 — chtodnica skroplin, 6 — skrzynia cieplna, 7 — zbiornik wody
kottowej, 8 — pompy zasilajace skrzynig cieplna, 9 — pompy zasilajace kociot opalany,

10 — pompy zasilajace kociot utylizacyjny, 11 — pompy cyrkulacyjne, 12 — skraplacz nadmiarowy
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Uproszczony schemat typowego parowego systemu rozdzielonego (jednostopniowe-
go, jednocisnieniowego) przedstawiono na rysunku 1.

Jednakze rozwo6j wigkszoSci systemow sitowni okretowych wymusza koniecznos$¢ do-
starczania coraz wigkszych ilosci energii grzewczej. Zaowocowalo to powstaniem nowego
typu wydajniejszych i ekonomiczniejszych tak zwanych systemoéw potaczonych.

2.2. Systemy polaczone

Modyfikacja systemow rozdzielonych prowadzaca do powstania systemow potaczo-
nych polegata na usunigciu oddzielnego separatora pary kotta utylizacyjnego. Jako separa-
tor pary wykorzystany zostat walczak kotta pomocniczego. Wspolna cecha obydwu syste-
moéw jest zainstalowanie atmosferycznych skrzyn cieplnych, ktorych odpowietrzenie znaj-
dowato si¢ bezposrednio w ich gérnych pokrywach. Z tego wzgledu temperatura skroplin
gromadzonych w skrzyniach cieplnych nie mogla przekracza¢ 80°C. Jako ze wydajno$¢
produkcji pary w kotle okresla zaleznos¢ (1), tak wige ograniczenie to powaznie zawgza
mozliwosci budowania wysokowydajnych systemow.

p-_14 [k—g] ()

i"~iy; L

D — wydajno$¢ parowa kotta, [kg/h],

g — ilos¢ ciepta przejetego w kotle, [kJ/h],

i" — entalpia pary nasyconej przy cisnieniu panujacym w kotle, [kJ/kg],
iy, — entalpia wody zasilajacej, [kJ/kg].

Jednoczesnie nalezy sig liczy¢ ze wzmozona korozja tlenowa, ktéra w znaczny sposéb
zaktoca pracg okrgtowych systeméw parowych [1].

Mozliwo$¢ przekroczenia granicznej temperatury kondensatu powyzej 80°C pojawila
si¢ wraz z wprowadzeniem do cksploatacji wysokotemperaturowych, atmosferycznych
skrzyn cieplnych, co pozwolilo na zaprojektowanie systemow parowych, w ktorych tempe-
ratura skroplin w skrzyni cieplnej siega juz 90+95°C. Tak wysoka temperatura kondensatu
wymaga jednak ograniczenia silnego parowania wody przy cisnieniu atmosferycznym.
Zmniejszenie znacznych ubytkéw wody z systemu skroplin rozwiazano konstrukcyjnie po-
przez zainstalowanie odpowietrzenia skrzyni cieplnej w postaci kilkunastometrowego, nie-
izolowanego, metalowego rurociagu poprowadzonego z sitowni do szczytu komina statku.
Na tak wydtuzonej drodze przeptywu dochodzi do skroplenia si¢ niemal catkowitej iloSci
odparowanej w skrzyni cieplnej wody, ktéra spltywajac z powrotem do skrzyni cieplnej do-
datkowo ochtadza wydostajaca sig ta droga par¢ wodna.

Uproszczony schemat typowego parowego systemu polaczonego (jednostopniowego,
Jednocisnieniowego) wyposazonego w wysokotemperaturowa skrzyni¢ cieplna przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Potaczony system produkcji pary nasyconej. 1 — kociot utylizacyjny, 2 — kociot opalany,
3 — skrzynia cieplna, 4 — pompy zasilajace kociot opalany, 5 — pompy zasilajace kociot
utylizacyjny, 6 — zbiornik wody kotlowej, 7 — pompy zasilajace skrzynig cieplna,

8 — przetwornik poziomu wody w kotle, 9 — skraplacz nadmiarowy, 10 — odbiory pary

Majac na uwadze modyfikacje systemow parowych, nalezy stwierdzi¢, ze glowny roz-
woj systemow produkcji pary bedzie raczej ukierunkowany na podnoszenie temperatury
skroplin magazynowanych w skrzyniach cieplnych. Kolejny krok na drodze podnoszenia
temperatury kondensatu zostat uczyniony przez producentdw systemow produkcji pary po-
przez wprowadzenie ci$nieniowych skrzyn cieplnych, o maksymalnych temperaturach gro-
madzonych skroplin 115°C. Tak wysoka temperature woda osiaga przy ci$nieniu nasycenia
0,12 MPa. Z tego wzgledu zastosowanie wysokocisnieniowych skrzyn cieplnych w miejsce
atmosferycznych bez daleko idacych zmian w konfiguracji systemoéw parowych oraz ich
rozbudowie jest nie mozliwe, gdyz skutkowac¢ to bgdzie powaznymi zakldceniami procesu
wymiany ciepla w wymiennikach zasilanych para. Analizujac publikacje firm produkujacej
kotty (Aalborg, Senior, Unex), autor nie znalazt wzmianek o produkcji systemow parowych,
w ktorych temperatura skroplin w skrzyniach cieplnych przekraczataby wspomniana warto$¢.
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3. Mozliwos¢ dalszego rozwoju

Przy zachowaniu statej wartosci iloSci ciepla przejetego w kotle i cisnieniu wytwarza-
nej pary, podnoszenie temperatury wody zasilajacej kotly jest sposobem na zwigkszenie ich
wydajnosci parowej bez koniecznosci zwigkszania powierzchni wymiany ciepta.

Zakres temperatur skroplin gromadzonych w skrzyniach cieplnych (80°C-95°C-
115°C) stanowi jednocze$nie zakres maksymalnych temperatur wody zasilajacej kotly.
Oznacza to, iz obecnie projektanci statkéw maja do wyboru albo systemy nie do konca
wykorzystujace mozliwo$é podwyzszania temperatury wody zasilajacej kotly, albo bardziej
skomplikowane systemy (przez co drozsze) z cisnieniowymi skrzyniami cieplnymi. Roz-
wiazanie tego zagadnienia wymaga potaczenia systemow skroplin o temperaturze ponizej
temperatury nasycenia wody (przy cisnieniu atmosferycznym) z wysokotemperaturowymi
podgrzewaczami, pozwalajacymi podnie$¢ temperaturg wody zasilajacej tuz przed kottem
do poziomu okreslonego zaleznoscig (2).

tyy=ts—5 [°C] 2
gdzie:
ty, — temperatura wody zasilajacej kociot, [°C],

tg — temperatura pary nasyconej suchej przy ci$nieniu roboczym kotta, [°C].

Wykorzystujac statyczne modele matematyczne [4], przeprowadzono serie symulacji
wspotpracy wodnorurkowego kotta utylizacyjnego o powierzchni wymiany ciepta Fy, =
=275m’z wolnoobrotowym, dlugoskokowym silnikiem typu 7S60MC firmy MAN-B&W
pod kontem badania wptywu temperatury wody zasilajacej kociot na wzrost wysokosci pro-
dukcji pary. W oparciu o uzyskane wyniki sporzadzono zestawienie przyrostow wydajnosci
produkcji pary w systemie z kottem utylizacyjnym zasilanym woda o réznych temperatu-
rach, w poréwnaniu z wydajnoscia tego samego kotta zasilanego woda o temperaturze ¢y, =
= 80°C, zgodnie z instrukcja projektanta statku (rys. 3).

=

Przyrost wydajnosci produkcji pary 8D[%)]

90 100 110 120 130 140 150
temperatura wody zasilajacej t,,,[°C]

Rys. 3. Przyrosty wydajnosci produkcji pary
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Podstawowym problemem w tym systemie, jest konieczno$¢ zapewnienia dodatkowej
energii grzewczej, ktorej ilos¢ bedzie zalezna od temperatury oraz masowego natgzenia
przeptywu wody zasilajacej przez podgrzewacz. Nalezy podkresli¢, iz wykorzystanie
w tym celu podgrzewaczy parowych wymusza zapewnienie dodatkowych zasobow pary
grzewczej.

Wykorzystanie spalin silnikow wolnoobrotowych jako medium grzewczego dla wody
zasilajacej kotty moze by¢ niebezpieczne ze wzgledéw eksploatacyjnych, gdyz moze dojsé
do przekroczenia dopuszczalnej temperatury 180°C. Obnizenie temperatury spalin ponizej
180°C wywoluje wykraplanie wody na powierzchniach elementow konstrukcyjnych ko-
tlow oraz kolektoréw wylotowych, co zapoczatkowuje korozj¢ siarkowa tych elementow.
Tak wiec, temperatura 180°C, okreslona jest jako minimalna, dla spalin w kolektorze wylo-
towym za kottem utylizacyjnym. Czg$ciowe obciazenia silnikow gtéwnych w potaczeniu
z niesprzyjajacymi warunkami otoczenia, znacznie podnosza ryzyko wystapienia takiej sy-
tuacji. Z tego wzgledu uzasadnione jest rozpatrzenie wykorzystania innych nosnikoéw
energii w celu podniesienia temperatury wody zasilajacej kociol. Majac na uwadze elemen-
ty skladowe zewngtrznego bilansu energetycznego nowoczesnych silnikow okrgtowych
oraz ich daleko idace zmiany konstrukcyjne, skutkujace znacznym ograniczeniem tempera-
tury gazow wylotowych, nalezy zwroci¢ uwage na znaczny wzrost zasobOw energetycz-
nych zawartych w powietrzu dotadowujacym. Publikowane dane dotyczacych projektowa-
nych dotychczas okrgtowych systemow produkcji pary nasyconej wykazuja, ze prowa-
dzone w przesztoSci proby budowy systemOéw odzysku energii zawartej w powietrzu
dotadowujacym nie zostaty w pelni rozwinigte. Dlatego tez wydaje si¢ celowe przeanalizo-
wanie mozliwosci szerszego wykorzystania powietrza dotadowujacego jako zrodta energii
dla wysokotemperaturowego podgrzewacza wody zasilajacej kotty w celu podniesienia ich
wydajnosci.

4. Whnioski

Jednym ze sposobow zwigkszenia wydajnos$ci produkcji pary nasyconej w okrgtowych
systemach parowych jest podniesienie temperatury wody zasilajacej kotlty. W obecnie pro-
dukowanych sitowniach okrgtowych nadal nie sg stosowane systemy w pelni wykorzy-
stujace jej zalety. Ponadto standardowo stosowane sposoby podwyzszania wydajnosci
systemow parowych statkow eksploatowanych w zegludze transportowej osiagaja kres
mozliwosci.

Majac na uwadze, Ze w nowoczesnym transporcie morskim coraz wigksze znaczenie
zyskuja jednostki szybkie, zdolne do prowadzenia zeglugi na kazdym akwenie przy dowol-
nych warunkach otoczenia, oraz ze rosnace ilosci magazynowanego w zbiornikach bunkro-
wych paliwa pozostatoSciowego o coraz nizszej jakosci generuja znaczny wzrost zapotrze-
bowania na energi¢ do celow grzewczych, niezbedne jest znalezienie dodatkowych Zrodet
energii wspomagajacej produkcjg pary na statkach morskich [5]. Wykorzystanie energii tra-
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conej w procesie chlodzenia powietrza dotadowujacego silnikéw okretowych jako zrodta
zasilania wysokotemperaturowych podgrzewaczy wody zasilajacej kotly przyczyni si¢ do
wzrostu wydajnosci systemow produkcji pary a takze znaczaco przyczyni si¢ do wzrostu
ogolnej sprawnosci sitowni okrgtowe;.

Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwagg na rosngce znaczenie pary nasyconej nie tylko jako

nosnik energii grzewczej [2, 3]. Wraz z wprowadzeniem do produkcji najnowszych turbo-
generatorow (MITSUBISHI, MAN DIESEL) pojawita si¢ mozliwo$¢ wykorzystania pary
nasyconej do bezposredniej produkcji energii elektrycznej.

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]
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