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Instrukcja éwiczenia nr 14

Temat: Regulacja ciSnienia okretowego kotla utylizacyjnego.

1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie zasad budowy ukladu automatyki regulacji cisnienia kotla
utylizacyjnego na statkach, metodami regulacji ci$nienia kotla utylizacyjnego oraz poznanie budowy
czujnikow cisnienia z zastosowaniem do uktadow regulacji automatyczne;.

2. Wprowadzenie

Na statkach napg¢dzanych silnikami spalinowymi obecnos$¢ instalacji parowych wynika gtéwnie z
korzystnych wiasciwo$ci pary wodnej jako czynnika grzewczego. Stosowanie jako czynnika grzewczego
pary nasyconej wynika ze znacznie korzystniejszych warunkdw wymiany ciepta (wyzszych wspotczynnikow
przejmowani ciepta) anizeli w przypadku stosowania pary przegrzanej. Para na tych statkach jest stosowana
do ogrzewania czynnikéw znajdujacych si¢ w instalacjach okrgtowych, a przede wszystkim do grzania
paliwa ciezkiego. Para wytwarzana jest w kottach ogrzewanych spalinami odlotowymi z silnika gtéwnego.
Kotly takie zwane kottami utylizacyjnymi sg instalowane na przewodzie wydechowym spalin silnika
glownego i w konwencjonalnych rozwigzaniach stuzy do wytwarzania pary nasyconej do celéw grzewczych
i technologicznych. Kotly te wykonywane sa jako kotly z przymusowym obiegiem, a najczescie]
spotykanym typem jest kociot typu La Monta. Calo§¢ powierzchni ogrzewalnej kotta, ktorg tworza
wezownice ustawione jedna nad druga, jest podzielona na kilka sekcji, ktore moga by¢ wlaczane i wytaczane
1 tym samym umozliwiaja regulacj¢ wydajnosci kotta stosownie do istniejgcego na statku zapotrzebowania
pary.

Poniewaz kociot La Monta nie ma ani przestrzeni parowej, ani wodnej, musi on by¢ potaczony ze
znajdujacym si¢ poza kottem izolowanym zbiornikiem (walczakiem) lub tez z kotlem opalanym paliwem
ptynnym, ktérego przestrzen parowa i wodna sa wspdlne dla obu kottéw. To drugie rozwigzanie mozliwe
jest wowczas, gdy przestrzen parowa kotla pomocniczego jest wystarczajaca dla pracy rownoleglej obu
kottow z ich petng wydajnoscia.

Typowe, spotykane w sitowniach spalinowych uktady kottow pomocniczych przedstawia rysunek 1.
W czasie podrozy morskiej, przy petnej mocy gtéwnego silnika napedowego wydajnos¢ kotta utylizacyjnego
zainstalowanego na pelnomorskich statkach towarowych zwyklego typu jest catkowicie wystarczajaca do
pokrycia zapotrzebowania na pare grzewcza. Przy zwiekszonym zapotrzebowaniu pary, wystepujacym np. w
okresie zimowym, obydwa kotty utylizacyjny i opalany niezaleznie, moga pracowa¢ rownolegle. W czasie
postoju statku w porcie lub tez przy czesciowych obcigzeniach silnika gtownego pracuje tylko kociot
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pomocniczy opalany paliwem. Ze wzgledu na stosunkowo niskie temperatury spalin wylotowych z silnika
(okoto 250-350°C) oraz dobra kompensacje wydtuzen cieplnych przez poszczegdlne wezownice, kociot typu
La Monta nie wymaga stosowania rurociggu omijajacego dla spalin w stanach pracy, gdy jest on nieczynny.
Konieczno$¢ wylaczania kotta z pracy przy czg¢sciowych obcigzeniach silnika glownego wynika z
mozliwosci zbytniego ochtodzenia spalin wylotowych z silnika i tym samym przekroczenie punktu rosy
spalin, co mogloby spowodowa¢ korozj¢ niskotemperaturowg kotta i przewodoéw wydechowych
znajdujacych si¢ za kotlem.
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Rys. 1. Uktady kottow pomocniczych, a-uktad petny, b-uktad uproszczony, c-uktad zredukowany.
I-kociot utylizacyjny, 2-kociot opalany paliwem ptynnym, 3-zbiornik pary i wody, 4-pompa obiegowa,
5-pompa zasilajgca, 6-kociot o opalaniu kombinowanym.

Cyrkulacje wody w kotle La Monta wywotuje pompa obiegowa o wydajnosci 8+10 razy wigkszej od
wydajnosci kotla. Oznacza to, ze w kotle utylizacyjnym tego typu jest odparowywana tylko pewna czgs¢
wody tloczonej pompa obiegows, a do zbiornika pary i wody doptywa mieszanina parowo-wodna, ktdéra
ulega tam separacji. Z tego tez powodu zbiornik ten nazywany jest separatorem.

Do celow grzewczych stosowana jest para nasycona o ci$nieniach 0.4+1.2 MPa. Odpowiadajace tym
ci$nieniom temperatury nasycenia wynosza odpowiedni 144+188 °C. Para nasycona, najczesciej o ciSnieniu
okoto 0,7 MPa moze by¢ wytwarzana w kotle utylizacyjnym 1, w kotle opalanym paliwem ptynnym lub w
obu kottach tacznie. Wigksze cisnienia pary grzewczej stosuje si¢ w instalacjach kotldow pomocniczych
produkujacych parg¢ do ogrzewania tadunku na zbiornikowcach. Stosowanie wyzszych cisnien w tym
ostatnim przypadku jest podyktowane wigkszymi spadkami ci$nienia w instalacji ze wzgledu na wigksze
dhugosci rurociagow, mozliwoscia zmniejszenia $rednic rurociagéw doprowadzajacych parg, zmniejszeniem
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powierzchni wymiany ciepta (z uwagi na wyzsze temperatury czynnik grzewczego) oraz dgzeniem do
zapewnienia przeptywu czynnika grzewczego i skroplin bez dodatkowych urzadzen.

Przy podgrzewaniu produktéw naftowych (paliwa, oleje smarowe) skropliny z pary grzewczej przed
ich doprowadzeniem do zbiornika skroplin zwanego réwniez skrzynig cieplng sg kierowane do zbiornika
obserwacyjnego. Zadaniem tego zbiornika jest ciggla kontrola czystosci skroplin, ktore moga w wynika
nieszczelnosci ulec zanieczyszczeniu produktami olejowymi i niedopuszczenie do przedostania si¢ tych
zanieczyszczen do zbiornika skroplin i dalej do kottow.

AUTOMATYKA

Praca silnika gléwnego jest nadrzedna i nie moze by¢ zaklocana przez prace urzadzen
pomocniczych. Kociot utylizacyjny odzyskuje cieplo odpadowe spalin w stopniu pokrywajgcym
zapotrzebowanie sitowni na cieplo. Do tego celu wymagany jest uklad regulacji, ktory niezaleznie od
biezacego strumienia spalin — biezacego obcigzenia silnika, zapewni ciagly strumien pary grzewczej o
statych parametrach.

Na statkach spotykamy kilka réznych rozwigzan technicznych tego zagadnienia. Wystepuja dwie
sytuacje eksploatacyjne: strumien spalin jest niewystarczajacy przy czesciowych obcigzeniach silnika Iub
strumien spalin jest za duzy przy pelnym obcigzeniu silnika.

W pierwszej sytuacji uktad regulacji nie moze zwigkszy¢ strumienia ciepta i brak pary grzewczej
musi zosta¢ uzupetniony przez zrodto dodatkowe, to jest kociot pomocniczy opalany paliwem. Dodatkowo
zatoga statku moze odlaczy¢ chwilowo odbiorniki ciepta mniej wazne lub o wysokiej inercji, ktore nie
spowoduja wyraznego spadku temperatury, przyktadowo zbiorniki paliwa zapasowego lub zbiorniki
osadowe.

W drugiej sytuacji uktad automatyki jest niezbedny, jego zadaniem jest ograniczy¢ strumien ciepta
utylizowanego bez zmiany obcigzenia silnika glownego utrzymujac stale ci$nienie pary w Kkotle
utylizacyjnym. Stan réwnowagi pomiedzy peilng utylizacjg strumienia spalin a zapotrzebowaniem pary
nasyconej na cele grzewcze wystepuje w najnowszych uktadach z tzw. glteboka utylizacja ciepta.

Na statkach wystepuje kilka metod na rozwigzanie regulacji z utylizacja ciepta:

1. regulacja strumienia spalin,

2. regulacja powierzchni cieplnej kotta utylizacyjnego,

3. regulacja odbioru pary grzewczej przez dodatkowy odbiornik skraplacz nadmiarowy.

Ad 1.

W tej metodzie komin ma dwa przewody wyciagowe: wewngtrzny i zewngetrzny oraz przepustnice
spalin jako element sterowania, rys. 2. Spaliny wybierajg droge mniejszych oporoéw przeptywu, stad otwarcie
przepustnicy powoduje przeptyw spalin przez przewod wewngtrzny i zmniejszenie ogrzewania we¢zownic
kotta utylizacyjnego. Strumien spalin dzieli si¢ na dwie cze$ci: zewnetrzny, utylizowany i wewngtrzny,
nieutylizowany. Zamkniecie przepustnicy spalin jest petna utylizacja ciepta. Podzial strumienia spalin nie
zakloca pracy silnika glownego. Na czas startu silnika i manewréw przepustnica spalin powinna by¢ w
pozycji otwartej za pomocg sterowania recznego uktadu automatyki.
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Rys. 2. Regulacja ci$nienia kotta utylizacyjnego poprzez podzial strumienia spalin.

Ad 2.

W tej metodzie konstrukcja wezownic zajmuje caly przewdd kominowy, rys. 3. W kazdym
przypadku kociot utylizacyjny podzielony jest na kilka sekcji. Sekcje ustawione sg jedna nad drugg i kolejno
mogg by¢ zatgczane do pracy az do osiggniecia wymaganej wydajno$ci kotta. Niskie temperatury spalin
wylotowych z silnika daja bezpieczna pracg¢ wezownic w stanach wylaczenia — praca wezownic na sucho.
Powierzchnia grzewcza kotla jest stata, ale czynna powierzchna kotta zmienia si¢ w czasie pracy.
Wezownice sg odcinane automatycznie poprzez zawory odcinajace na wejsciu. Wezownica pracuje
normalnie z duzym nadmiarem wody lub na sucho. Nie dopuszcza si¢ do pracy wezownic przy
zmniegjszonym przeplywie wody, co mogtoby doprowadzi¢ do petnego odparowania wody, osadzania sig¢
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Rys. 3. Regulacja ci$nienia kotta utylizacyjnego poprzez zmiang powierzchni czynnej kotla.
Ad 3.

W tej metodzie konstrukcja wezownic réwniez
zajmuje caly przewod kominowy. Sa to uklady
przygotowane do glebokiej utylizacji. Kociot
utylizacyjny odbiera cate ciepto spalin. Konstrukcja
kotta jest sztywna i nie zawiera zadnych elementow
regulacji, rys 4 i 5. Ciepto spalin odbierane jest w
calosci 1 musi zosta¢ odebrane przez odbiory
podstawowe i dodatkowe. Odbiorem dodatkowym i
jednoczesnie regulacyjnym jest skraplacz nadmiarowy,
ktory przekazuje nadmiar ciepta z utylizacji do wody
morskiej.
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Rys. 5. Regulacja ci$nienia kotta utylizacyjnego poprzez zastosowanie skraplacza nadmiarowego.

Regulacja ze skraplaczem nadmiarowym jest rozwigzaniem czgsto stosowanym. Kazde rozwigzanie
wymaga od operatora wlasciwej obstugi, a btedy w obstudze instalacji moga doprowadzi¢ do braku pary i
zatrzymania silnika gléwnego. Przyktadowo zanieczyszczenie skraplacza nadmiarowego spowoduje brak
regulacji ci$nienia w kotle i konieczno$¢ powiazania obcigzenia silnika gléwnego z zuzyciem pary
grzewczej lub zatrzymanie silnika glownego na czas czyszczenia skraplacza nadmiarowego. Skraplacz
nadmiarowy moze by¢ chlodzony woda morskg bezposrednio lub woda stodka obiegu
niskotemperaturowego. Prowadzi to do rozrostu instalacji wody morskiej lub do zwigkszenia wielkosci
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chtodnic centralnych. Usuwanie nadmiaru ciepta spalin bezpo$rednio do atmosfery (punkty 1 i2) upraszcza
eksploatacje sitowni statku i regulacje cisnienia pary grzewczej.

W kazdym rozwigzaniu ukladu automatyki regulacji ci$nienia wystepuje czujnik ci$nienia w
dowolnym miejscu instalacji parowej, regulator PID i sitownik z cztonem wykonawczym odpowiednim do
zastosowanego rozwigzania ( przepustnica spalin, zawory odcinajace lub zawodr parowy).

Kazdy uktad automatyki regulacji ci$nienia ma tryb pracy recznej. Oznacza to mozliwo$¢ odtgczenia
regulatora z pracy i r¢czne zadawanie pozycji elementu wykonawczego. Nalezy z tego korzysta¢ w roznych
sytuacjach eksploatacyjnych i awaryjnych.

W kazdym rozwigzaniu uktadu automatyki regulacji ci$nienia stosuje si¢ presostat, ktory wytacza
pompe cyrkulacyjng w przypadku niekontrolowanego wzrostu cisnienia w kotle, np. zapalenie si¢ sadzy na
wezownicach. Kolejnym i ostatnim zabezpieczeniem uktadu jest zawor bezpieczenstwa na kotle.

Oddzielnym systemem jest uklad regulacji poziomu wody w kotle i wlasciwe sterowanie pompa
wody zasilajacej, rys. 6.

Boiler Drum

Rys. 6. Instalacja przetwornika réznicy ci$nien do regulacji poziomu wody.

NIEKONWENCJONALNE ROZWIAZANIA INSTALACJI PAROWYCH

W rozwigzaniach nickonwencjonalnych i sitowniach duzej mocy ilo$¢ pary uzyskiwanej w kotle lub
kottach utylizacyjnych w czasie normalnej podréozy w morzu wystarcza nie tylko do pokrycia potrzeb
grzewczych, ale rowniez do pokrycia istniejgcego na statku zapotrzebowania na energie elektryczng poprzez
zastosowanie turboparowych kondensacyjnych zespotéw pradotworczych. W tym celu konstrukcja kotta
utylizacyjnego jest zmodyfikowana o przegrzewacz pary. Pozwala to na maksymalne wykorzystanie ciepta
spalin odlotowych z silnika i zapewnia odpowiednie parametry (ci$nienie i temperaturg) pary dolotowe;.
Rownoczesnie zmianie ulega cata instalacja parowa, zwlaszcza po stronie skroplinowo-zasilajacej, co jest
spowodowane konieczno$cig zastosowania skraplacza powierzchniowego chlodzonego woda morska, oraz
wprowadzeniem podgrzewania wody zasilajacej kociot utylizacyjny, rys. 7.
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Rys. 7 Instalacja kotta parowego z gteboka utylizacja.

A — sekcja podgrzewacza wody cyrkulacyjnej, B — sekcja wytwarzania pary, C - sekcja przegrzewacza
pary, D — podgrzewacz wody zasilajacej, E — skraplacz, F — pompa skroplinowa, G — pompa chtodzaca, H —
pompa uzupetniajaca, I- pompa zasilajaca, J — pompa cyrkulacyjna, 1 — regulacja ci$nienia pary, 2 —
regulacja poziomu wody, 3 — regulacja temperatury wody cyrkulacyjnej, powyzej 135°C z uwagi na korozj¢
niskotemperaturowa, 4 — regulacja cisnienia skraplania, 5 — regulacja poziomu wody skroplinowej, 6 —
regulacja spadku cisnienia, 7 — regulacja poziomu wody w skrzyni cieplnej.

Do sterowania catym uktadem konieczne sg nowoczesne systemy sterowania w oparciu o sterownik.
Parametry regulacyjne sa ze sobg skorelowane. W systemie wystepuje generator elektryczny napedzany
turbing parowsa, ktorego zadaniem jest wykorzysta¢ nadwyzki energii z jednoczesng praca pozostatych
uktadow 1 bezpieczng eksploatacjg kotta utylizacyjnego. Realizacj¢ wszystkich celow moga zapewni¢ dzisiaj
tylko nowoczesne uktady sterowania cyfrowego ze sterownikiem.
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3. Stanowisko éwiczeniowe

Kociot jako obiekt regulacji zbudowany jest jako symulacja parametréw uktadu pneumatycznego.
Sktada si¢ z kilku pojemnosci i oporéw potaczonych szeregowo co symuluje uklad inercyjny wyzszego
rzedu, rys. 8.

Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne do symulacji uktadu regulacji kotta utylizacyjnego.

Na danym obiekcie zbudowano uktad regulacji ci$nienia powietrza z zaworem pneumatycznym na
dolocie. Cisnienie powietrza odpowiada parametrom pary wodnej w kotle utylizacyjnym. Stanowisko sktada
si¢ z przetwornika wysokich ci$nien, regulatora PID oraz sitownika pneumatycznego z ustawnikiem
pozycyjnym do sterowania zaworem pneumatycznym na wejsciu do obiektu.

4. Przebieg ¢wiczenia

Stanowisko laboratoryjne kotla utylizacyjnego zalacza prowadzacy.
Wedtug wskazéwek prowadzacego nalezy zapoznac si¢ z:

- punktami pomiarowymi kotta,

- elementami regulacji,
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- punktami sterowania automatyki,
- punktami sygnalizacji alarmowej.

Wedtug wskazowek prowadzacego nalezy wykonaé:
- zalgczenie automatyki kotla,
- zalgczenie trybu automatycznej regulacji kotta,
- zmiang warto$ci zadanej uktadu regulacji,
- oceng jakosci regulacji cisnienia w kotle,
- oceng nastaw regulatora,
- zalgczenie trybu sterowania recznego kotta.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy poda¢ schemat potaczen ukladu pomiarowego z oznaczeniem
elementow wg symboliki znormalizowanej wraz z krotkim opisem elementow.

6. Pytania kontrolne

Kociot utylizacyjny — budowa i funkcje na statku.

Automatyzacja procesu utylizacji ciepta spalin.

Przedstawi¢ obiekt regulacji oraz elementy automatyki.

Przedstawi¢ punkty sterowania uktadu automatyki.

Przedstawi¢ punkty obserwacyjne poprawnej pracy uktadu automatyki.

Przedstawi¢ czynno$ci we wlasciwej kolejnosci przetaczenia uktadu z trybu automatyki w tryb reczny i
odwrotnie.

Przedstawi¢ czynnos$ci we wlasciwej kolejnosci do wykonania charakterystyki skokowej kotta
utylizacyjnego.

Umiejetnos¢ czytania schematow automatyki
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Vapour pressure p and density p of water at different temperatures
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N oo - oy 86  359.15  0.6011  967.8
27 300.15  0.03564 996.6 87 | 360157 06249 96711 = 260 53315 46.943  783.9
28 301.15  0.03778 996.3 88 | 36115 06495  9665| 265 53815 50.877  775.9
29 30215  0.04004 996.0 89 | 36215 06749 9658|370 54315 55058  767.8
30 30315  0.04241 995.7 9 36315 07011  9652| 75 54815 59.496  759.3
280 55315 64202 7505
31 30415  0.04491 995.4 B 26415 BN 9644
32 30515  0.04753 995.1 92 36515 07561  9638| 785 55815 69.186  74L5
33 306.15  0.05029 994.7 93 | 36615 07849  9630| 299 56315 74461  732.1
34 30715 005318  994.4 PEN  367.15 RUROISIEE] 9624 NS08  565.15 MNEOIOSA  722.3
35 30815  0.05622  994.0 F 26815 QUSRS 9CLOINENSGOI  573.15 ENESIOE 7122
36 309.15  0.05940  993.7 FON  369.15 RURCIEHES  9CLONENSGSI  57s.15 MNGIMAA 7017
37 31015  0.06274 993.3 g; gﬁg 8-2233 ggg-g 310 58315 98700  690.6
38 31115 0.06624 993.0 : : :
N .o B S 99 37215 09776 9586 315 58815 10561  679.1
40 313.15 0.07375 992 3 100 BN 1.0133 958.1 320 59315  112.89 666.9
' ' ' 325 59815 12056  654.1
41 31415  0.07777 991.9 1028  375.15 BRRLOSYS  956.7(B3301  603.15 (128163  640.4
42 31515 0.08198 991.5 igg 3;;12 i-;ggi gg§§ 340 61315  146.05  610.2
43 31615  0.08639 991.1 : : :
N - .- B 0 108 38115 13390 9522 350 62315 16535 5743
N .- R oy 110 ~ 383.15 14327  950.7| 360 63315  186.75  527.5
B 31915 989.8 112 38515 15316  949.1| 370 643.15 21054 4518
B 32015 Sl 114 38715 16362  947.6] 3741  647.30 2212 315.4
48| 321.15 B0.11162 988.9 116  389.15 17465  946.0| 5
49) 322.15 | 0.11736 988.4 118  391.15  1.8628 9445
50| 323.15 BENO2SSS 988.0 120 39315  1.9854  942.9
B 32415 ST 122 39515 21145 9412
92| 32515 BH0.15613 987.1 124 397.15 22504 9396
53 326.15 | 0.14293 986.6 126 399.15 23933  937.9
54 327.15 | 0.15002 986.2 128  401.15 25435  936.2
55 32815 BNOASTAL Sl T 130 40315 27013  934.6
56 329.15  0.16511 985.2
57 33015  0.17313 984.6 132 40515  2.8670 93238
58 33115  0.18147 984.2 134 407.15  3.041 931.1
59 33215  0.19016 983.7 136 409.15  3.223 929.4
60 33315  0.19920 983.2
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