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SAZETAK

U ovom radu opisuje se podjela brodskih generatora pare prema namjeni, prema
mediju prolaza kroz cijevi generatora pare, prema nacinu oslobadanja toplinske energije te
prema karakteristikama. Povezivanje razliCitih izvedbi lozenih generatora pare s
generatorom pare na ispusne plinove te uloga i korist generatora pare na ispusne plinove na

brodu.

Iz cijelog rada moze se uzeti u uvid da se posebno treba obratiti pozornost na ulogu i
karakteristike samog generatora pare na ispusne plinove koji je povezan s lozenim
pomoc¢nim generatorom pare na razliitim vrstama brodova. Pritom treba paziti da se
obavljaju duznosti posade kako ne bi nastao moguci pozar unutar generatora para na

ispusne plinove.

Kljucne rijeci: generator pare na ispusne plinove, loZzeni generator pare, isparivac,

zagrija€ vode, pregrijac pare,

SUMMARY

This paper describes the division of ship's steam generators according to purpose,
according to the medium that passes through the pipes of the steam generator, according to
the method of releasing thermal energy, and according to characteristics. Connecting
different designs of oil-fired boilers with the exhaust gas boilers and the purpose and

benefit of the exhaust gas boiler on board of ship.

From the entire paper, it can be seen that special attention should be paid to the
purpose and characteristics of the exhaust gas boiler itself, which is connected to the oil-
fired boiler on different types of ships. At the same time, attention should be taken to
perform the duties of the crew on ship so that a possible fire does not occur inside the

exhaust gas boiler.

Keywords: exhaust gas boiler, oil-firedboiler, evaporator, economiser, superheater
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1. UVOD

U danasnje vrijeme bi se moglo re¢i zaSto ulagati u industriju ako ta industrija
zauzvrat ne nudi profit. U pomorskoj industriji profit ovisi o tome koliko se uc¢inkovito i
stru¢no obavlja posao na brodu. Ucinkovitost svakog broad ovisi o kvaliteti, spremnosti,
uljudnosti posade na brodu te kvaliteti oCuvanosti strojeva na brodu. Medu svim

strojevima, glavna pogonska propulzija je od najvece vaznosti §to se ti¢e ucinkovitosti.

Generatori pare na ispuSne plinove koji se ugraduju na brodove su jedan od
najvaznijih sustava za iskoriStavanje otpadne energije. Oni koriste izgubljenu energiju iz
strojnih sustava za obavljanje produktivnog rada, povecavajuéi tako ukupnu u€inkovitost

broad kao cjeline.

Toplinska energija dobivena iz goriva preko ispusnih plinova bi izlazila u atmosferu i
bila bespovratno izgubljena bez koriStenja generatora pare na ispusne plinove.
Iskoristavanjem otpadne topline iz glavnog motora te ponovnim koristenjem zakljucujemo
da generator pare na ispuSne plinove povecavaju iskoristivost cjelokupnog porivnog

sustava.

Kroz ovaj zavrsni rad biti ¢e opisane razne izvedbe povezivanja lozenog generatora
pare s generatorom pare na ispuSne plinove te njihove prednosti i konstrukcije radi boljeg

iskoristavanja topline.



2. PODJELA I KARAKTERISTIKE BRODSKIH GENERATORA
PARE

2.1.PREMANAMJENI

Na brodovima generatori pare imaju zadatak da proizvode paru radi pogona glavnog
stroja (propulzije) te za ostale pomoc¢ne potrebe (pogon pomocnih strojeva, grijanje goriva

i tereta, domacinske 1 hotelske sluzbe, pranje tankova i sli¢no) [1].
Prema namjeni, brodski generatori pare dijele se na:

- glavne (za pogon propulzijskih strojeva),

- pomoc¢ne (za pomocne strojeve i sluzbe).

Pomoc¢ni generatori pare, ovisno o izvoru topline, mogu upotrebljavati gorivo ili
toplinu ispusnih dimnih plinova iz motora, a tada se nazivaju generatori pare na ispusne

plinove (utilizatori) [1].

U tablici 1. prikazana je orijentacijska specifikacija potrosaca topline na tankerima s
parnom propulzijom, gdje se za veéinu pomo¢nih uredaja upotrebljava para. Na brodu s
parnom propulzijom najveci potrosac pare (70%) je glavna turbina kao Sto se moze vidjeti
u tablici 1 koja je navedena na drugoj stranici. Generator pare pri normalnoj plovidbi radi
sa 70 — 80% opterecenja, a pri manevriranju, grijanju tereta i plovidbi punom brzinom
proizvodnja pare je na razini maksimalnog trajnog kapaciteta. Pri rad u luci, kod tankera
koji imaju parne pumpe tereta i turbo-generator, generator pare opterecuje se znacajno vise

nego kada pumpe tereta imaju elektri¢ni pogon.

Velike koli¢ine pare troSe se na grijanje tereta i pranje tankova. Tankeri na motorni
pogon iskoristavaju toplinu kako bi se grijalo gorivo i teret, prali tankovi, pogonio turbo-
generator te za opée domacinske i hotelske potrebe. Kod takvih brodova vec¢inom
generator pare na ispusne plinove pokriva potroSnju topline tijekom plovidbe, dok
pomo¢ni generator pare radi samo prilikom povecane potrosnje (npr. grijanje tereta).
Tijekom boravka u luci radi samo pomoc¢ni generator pare i to sa znacajno manjim
opterec¢enjem. Obi¢no su pomo¢ni uredaji na motornim tankerima pogonjeni elektricnom
energijom koja je proizvedena iz agregata, od kojih jedan moze biti pogonjen s turbinom
na zasi¢enu ili malo pregrijanu paru relativno niskog tlaka, toc¢nije s odgovarajuéim

parametrima kojima moZe raspolagati generator pare na ispusne plinove [1].



Tablical — Potrosnja topline na tankerima u % instaliranog kapaciteta generatora pare [1]

Potrosnja u %
Redni broj Potrosac Na moru u luci
1. glavna turbina 70
2. pomo¢ni uredaji
generator pare
2.1 zagrijavanje goriva 0,4-0,6 0,12-0,18
2.1.1 rasprskavanje goriva 0,1 -0,2 0,03 -0,06
2.1.2. napojna pumpa 2-3
2.1.3. lucka napojna pumpa 0,6 -0,9
2.14. transfer pumpa 0,6 0,18
2.1.5. dobavna pumpa za 0,5 0,15
gorivo
2.2 pomocni turbinski
uredaji
2.2.1. ejector gl.kondenzatora 1,25
3. uredaji za teret
3.1 pumpe tereta 25-30
3.2 grijanje tereta 20-30
33 pranje tankova 15-20
4 brodske sluzbe
4.1 turbo-generatori 10-15 5-8
4.2 pumpe 1-2
5. hotelska sluzba 3-5 3-5




2.2. PREMA MEDIJU KOJI PROLAZI KROZ CIJEVI

Prema prolazu medija kroz cijevi brodski generatori pare dijele se na:

- vodocijevni generatori pare kojima kroz cijevi cirkulira voda, a okolo cijevi se

nalaze dimni plinovi,

- dimnocijevni generatori pare kojima kroz cijevi struje dimni plinovi, a okolo njih

se nalazi voda,
- kombinirani (kombinacija vodocijevnih i dimnocijevnih) [1].

Generatori pare na ispusne plinove s vodnim cijevima se mogu podijeliti na:
vertikalne, kose ili strme utilizatore s vodnim cijevima. Za proizvodnju zasi¢ene pare tlaka
do 15 bara grade se utilizatori s vertikalnim vodnim cijevima (slika 1). Zbog poboljsanja
cirkuliranja vode unutar utilizatora se ugraduje jedna silazna cijev veceg promjera ili
nekoliko cijevi ve¢ih promjera na izlaznoj strani ispusnih plinova. Za prirodnu cirkulaciju
obi¢no se grade utilizatori s kosim ili strmim vodnim cijevima (slika 2). Prikladni su za
vece radne tlakove, pa se mogu primjenjivati kod grani¢nih tlakova za utilizatore, odnosno
do 20 bara. Uglavnom se ugraduju unutar dimnjak s obilaznim vodom ispusnih plinova s

pomocu kojeg se regulira kapacitet [1].

-

Slikal: Utilizator s vertikalnim vodnim cijevima i prirodnom cirkulacijom [2]
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Slika 2: Utilizator sa strmim vodnim cijevima i prirodnom cirkulacijom [2]

Generatori pare na ispusne plinove s dimnim cijevima mogu se podijeliti na:
utilizatori s vodoravnim i vertikalnim dimnim cijevima. Utilizatori s vodoravnim dimnim
cijevima izraduju se samo kao isparivaci (slika 3). Gradeni su od zavarenih konstrukcija,
zbog svojeg oblika radni tlak im se odreduje priblizno na 10 bara. Prednost im je
jednostavna konstrukcija, dok im je nedostatak neadekvatnost za ugradivanje unutar
dimnjaka broda radi svojih veli¢ina i velikih konstrukcija. Utilizator s vodoravnim
cijevima (slika 4) ima slicne osobine kao utilizator s vertikalnim cijevima. Strujanje
ispusnih plinova kroz cijevi je brzinom do 30 ili 35 m/s. Istovremeno sluze kao priguSivaci
zvuka 1 iskrohvataci, te se ugraduju u dimnjak. Kapacitet se regulira obilaznim vodom

ispusnih plinova ili promjenom nivoa vode, to¢nije visinom uronjenosti dimnih cijevi [1].

Slika3: Cilindri¢ni utilizator s vodoravnim dimnim cijevima [2]
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Slika 4: Cilindri¢ni utilizator s vertikalnim dimnim cijevima [2]

Kombinirani generatori pare na ispusne plinove su vrlo prikladni za primjenu na
brodu jer se mogu koristiti toplinom od lozenja, te osjetnim toplinama ispusnih plinova iz
motora ili istodobno obadvoje, sve ovisi o raspolozivoj energiji i potrebnoj proizvodnji.
Razlikujemo kombinirane utilizatore s dimnim cijevima (slika 5) i kombinirane utilizatore
s vodnim cijevima (slika 6). Glavna prednost kombiniranih utilizatora je velika efikasnost
tokom rada, ali nedostatak im je neujednaceno toplinsko rastezanje u zasebnom radu (samo

loZenja ili koriStenja ispusnih plinova) [1].

Slika5: Kombinirani utilizator s dimnim cijevima [2]



Slika6: Kombinirani utilizator s vodnim cijevima [2]

2.3. PREMA NACINU OSLOBAPANJA TOPLINSKE ENERGIJE

Prema nacinu oslobadanja toplinske energije brodski generatori pare mogu se

podijeliti na :

1. Generatori pare na ispusne plinove iz motora (utilizatori),
2. Generatori pare s loziStem (lozeni),

3. Nuklearni generatori pare [1].

U danasnje vrijeme potreba za toplinskom energijom na brodovima s motornim
pogonom (topla voda, para niskog tlaka) se zadovoljava iskoriStavanjem osjetne topline
ispusnih plinova iz glavnog motora, samim time se poboljSava sveukupni toplinski stupanj
iskoristivosti pogonskog sustava. Temperatura ispusnih dimnih plinova iz motora je od
280°C do 340°C kod sporookretnih dvotaktnih dizelskih motora, odnosno 370°C do 420°C
kod srednjehodnih Cetverotaktnih dizelskih motora, s naznakom da je koli¢ina dimnih
plinova Cetverotaktnih motora iste snage priblizno dvostruko manja nego kod dvotaktnih
motora, te je iz toga vidljiva opravdanost i prikladnost rekuperacije osjetne topline ispusnih
dimnih plinova iz motora pomoc¢u generator pare na ispusne plinove [1]. Generator pare na
ispusne plinove moZe se smatrati ogromnim izmjenjivacem topline koji izmjenjuje
toplinsku energiju izmedu ispusnih plinova glavnog motora i cirkulacijske vode te
proizvodi paru u istu svrhu kao pomo¢ni lozeni generator pare [3]. Kao u svakom

izmjenjivacu topline uvijek trebaju postojati predajnik i prijamnik topline. U ovom slucaju



predajnik topline bi bili dimni plinovi koji su nastali kao produkt izgaranja, dok bi
prijemnik topline bili voda (topla i vrela), pregrijana i zasi¢ena para te zrak [1]. Ako
generator pare na ispusne plinove proizvodi dovoljno pare da zadovolji sve potrebe

koristenja pare na brodu nema potrebe loziti pomoéni generator pare tijekom navigacije

[3].

e ——
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Slika7: Generator pare na ispusne plinove [4]

Lozeni generator pare sluzi u pomoc¢ne svrhe za opée potrebe grijanja tankova, ulja i
goriva, separiranje goriva i ulja, te za zagrijavanje glavnog motora kod startanja. To je
sloZzeni izmjenjivaC¢ topline namijenjen proizvodnji pare pod tlakom viSim od
atmosferskog, koja sluzi kao radni fluid u procesima proizvodnje mehanicke energije ili

kao prijenosnik topline u raznim sistemima grijanja.

Isparivac je osnovni dio generatora pare u kojem se isparava voda, odnosno mijenja
agregatno stanje iz vode u paru. Dio isparivaca Cine cijevi kojima je oblozeno loZiste, te
cijevi se nazivaju ekranske cijevi ili isparivacke cijevi, a taj dio isparivaca ekran. Preostali
dio isparivaca ¢ine snopovi cijevi smjeSteni iza loziSta, u prolazu dimnih plinova. Ostali
dijelovi izmjenjivackih povrSina u loZenom generatoru pare jesu pregrijac pare i naknadne
ogrjevne povrsine (zagrija¢ vode i zraka). Pregrijau pare je namjena da pregrijava paru na
temperaturu koja je potrebna za parni proces. Zagrija¢ vode predzagrijava vodu prije

njezina ulaska u isparivac, te snizuje temperaturu dimnih plinova prema izlazu, ¢ime se



smanjuju gubitci, odnosno povecava stupanj iskoristivosti. U zagrijac¢u zraka ulazni zrak se
grije na viSu temperaturu radi poboljSanja procesa izgaranja, dodatno se snizuje
temperatura izlaznih dimnih plinova i povecava stupanj iskoristivosti. Da bi loZeni
generator pare mogao raditi normalno, mora imati razli¢ite pomo¢ne dijelove i uredaje koji
osiguravaju njegov funkcionalan, siguran i kontinuiran rad. Ti su dijelovi armatura
generatora pare, izolacija, nosiva konstrukcija i pomo¢ni uredaji za dovod zraka, za odvod

dimnih plinova, za pripremu i napajanje vodom te za pripremu i dovod goriva [1].

Slika 8: Lozeni generator pare [5]

Nuklearni generatori pare su izmjenjivaci topline koji se koriste za pretvaranje vode
u paru iz topline proizvedene u jezgri nuklearnog reaktora. Koriste se u reaktorima s
vodom pod tlakom (eng. “pressurized water reactors” - PWR) izmedu primarne i
sekundarne petlje rashladnog sredstva. U tipi¢nim dizajnima PWR — a, primarno rashladno
sredstvo je voda visoke Cistoce, koja se drzi pod visokim pritiskom da ne moze ,,kuhati®.
Ovo primarno rashladno sredstvo prolaz i kroz jezgru reaktora gdje apsorbira toplinu iz
gorivih Sipki. Zatim prolazi kroz generator pare, gdje prenosi svoju toplinu (putem
provodenja kroz metal). Nuklearni pogon koristi se prvenstveno unutar mornarickih ratnih

brodova kao §to su nuklearne podmornice, supernosaci te na velikim ruskim ledolomcima

[6].



Proces nuklearnog reaktora

Caopynght © The MoGeaw-Hil Compames. i Pormission regured for regroductan or daplay
Containment

fre Para
Lozeni generator pare Turbina
PWR
Pumpa
Gorive Sipke
Kondenzator
Voda
Pumpa
Topla voda

Slika9: Prikaz procesa nuklearnog reaktora [7]

2.4. PREMA KARAKTERISTIKAMA BRODSKIH GENERATORA PARE

Kod definiranja i opisivanja generatora pare navode se karakteristicne veli¢ine na
osnovu kojih se moze ste¢i osnovni uvid u njegovu veli¢inu, kvalitetu, namjenu i

konstrukciju [1]. Osnovne karakteristike generatora pare su:

1. Tlak generatora pare. Definiran veli¢inama:

a) Dopusteni ili koncesijski tlak (maksimalni tlak kojemu je dopusteno vodenje
pogona generatora pare),

b) Radni ili pogonski tlak u generatoru pare,

¢) Izlazni tlak (stvarni tlak pare na izlazu iz pregrijaca pare) [1].

10
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Slika 10: Prikaz Maksimalnog, radnog i izlaznog tlaka [ 8]

Pr

presgrijac

.,

2.  Temperatura:

a) izlazne pare [temperatura pare na izlasku iz pregrijaca (odprilike 250°C)],

b) napojne vode [temperature vode na ulazu u generator pare (odprilike 80°C do 90°C)],

¢) izlaznih dimnih plinova (negdje izmedu 140°C do 200°C).

3. Iskoristivost (krece se od 80 do 94%).

4.  Kapacitet (u€in) generatora pare [t/h], [kg/s].

a) Normalni kapacitet. Veli¢ina pri kojoj generator pare radi normalno s maksimalnim
stupnjem iskoristenja. Na tu se vrijednost projektira cjelokupno parno postrojenje.
Obi¢no je to 80% maksimalnog trajnog kapaciteta.

b) Maksimalni trajni kapacitet. Veli¢ina proizvodnje koju generator pare moze posti¢i u
kontinuiranom radu. Na osnovu maksimalnog kapaciteta projektiraju i procjenjuju se
ogrjevne povrsine i propusne moéi sistema. Obi¢no je 20% veéi od normalnog
kapaciteta.

c) Maksimalni kratkotrajni kapacitet. Odreduje koliko generator pare moze postici
proizvodnje u rasponu od 30 minuta.

d) Minimalni kapacitet. Tehnicki minimalna proizvodnja uredaja generatora pare, dok jo$

mogu radit u trajnom i sigurnom pogonskom sustavu [1].

11



3. GENERATORI PARE NA ISPUSNE PLINOVE

3.1.RAZNE IZVEDBE POVEZIVANJA UTILIZATORA S LOZENIM
GENERATOROM PARE

Na slici 11 prikazano je spajanje utilizatora sa sekundarnim sistemom loZenog
dvotlacnog generatora pare. Utilizator u ovakvoj vezi ima funkciju isparivaca u obliku
cijevnog snopa s prisilnom cirkulacijom, spojen je s parnim bubnjem sekundarnog sustava
lozenog generatora pare. Iz isparivackog snopa utilizatora mjesavina pare i vode ulazi u
parni bubanj, gdje se separira para koja se odvodi na potro$nju. Kada glavni pogonski
motor ne radi, pri boravku u luci, potrebnu paru proizvodi loZeni generator pare, dok pri
plovidbi morem radi samo utilizator ili paralelni pogon utilizatora i lozenog generatora

pare, ovisno o potrebama [1].

Slikal1: Prikaz povezivanja utilizatora sa sekundarnim sustavom dvotlacnog generatora
pare [2]
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—

Zasi¢ena para,

Lozeni binarni generator pare,

Primarni sustav,

Cijevni ispariva¢ u sekundarnom sustavu,
Bubanj sekundarnog sustava,

Cijevni snop utilizatora,

Cirkulacijska pumpa,

Napojni vod sekundarnog sustava,

A e A T

Izlaz iz utilizatora,

10. Izlaz zasicene pare iz sekundarnog sustava [1].

Na slici 12. prikazan je presjek bubnja sekundarnog sustava dvotlaénog generatora
pare, koji u sebi ima funkciju posude za separaciju pare te izmjenjivaca gdje zasicena para
viSeg tlaka (primarnog sustava) predaje toplinu vreloj vodi nizeg tlaka (sekundarnog

sustava) [1].

Slika 12: Parni bubanj sekundarnog sistema dvotlacnog generatora pare [2]
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Pregrijacki snop se ugraduje unutar utilizatora ako je na brodu potrebna pregrijana

para, a Cesto jos i snop zagrijaca vode, kao $to je prikazano na slici 13 [1].

—

$ ©® N kv DD

—_— = = =
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T

r_.._

@5

k ] i
Slikal3: Shema spoja utilizatora i lozenog dvotla¢nog generatora [2]

Fan?

12

Lozeni dvotlacni generator pare,

Bubanj sekundarnog sustava,

Utilizator s pregrijaCem pare,

Cirkulacijska pumpa,

Napojna pumpa,

I1zlaz pregrijane pare iz utilizatora,

Ulaz vode u utilizator,

Ulaz u bubanj sekundarnog sustava,

Izlaz zasi¢ene pare,
. Ulaz vode za nadopunjavanje primarnog sustava,
. Izlaz pregrijane pare iz loZenog generatora pare
. Ulaz napojne vode,
. Ulaz ispusnih plinova,

. Izlaz dimnih plinova [1].
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Slikal4: Spoj pomo¢énog lozenog generatora pare i utilizatora [9]

Na slici 14. prikazana je shema s brodostrojarskog simulatora koja prikazuje brodsko
postrojenje na tankeru za sirovu naftu (VLCC), a glavni pogonski motor je MAN
B&WSL9OMC. Sustav se sastoji od loZzenog generatora pare (A) i generatora pare na
ispusne plinove (B) koji su povezani cirkulacijskim pumpama (1). U generatoru pare na
ispusne plinove nalaze se tri sekcije: pregrijac pare (2), isparivac (3) i zagrija¢ vode (4).
Cirkulacijska pumpa cirkulira vodu kroz cjevovode loZenog generatora pare i generatora
pare na ispusne plinove, s tim dok je glavni motor u radu, kada ne bi bilo cirkulacije vode
moglo bi do¢i do deformacija cijevi ili u konacnici do izgaranja cijevi u generatoru pare na
ispusne plinove. Pomo¢na napojna pumpa (5) je znatno veéeg kapaciteta (7 puta veca) od
glavne napojne pumpe (6) zato jer na ovakvim tipovima brodova se koristi kada je velika

potroS$nja pare, a to je u luci kada rade turbo-pumpe tereta. Pomoéna napojna pumpa
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direktno dobavlja vodu u parni bubanj, dok glavna napojna pumpa dobavlja vodu preko
zagrijaca napojne vode u generatoru pare na ispusne plinove. Cirkulacijske pumpe u radu
glavnog motora siSu toplu vodu na granici zasi¢enja, cirkuliraju je kroz sekciju isparivaca
gdje se ona dogrijava toplinom ispuSnih plinova glavnog motora i pretvara u paru te se
vrac¢a natrag u parni bubanj. Cirkulacijske pumpe imaju ulogu hladenja i zagrijavanja
generatora pare na ispusne plinove. One su zastita od izgaranja generatora pare na ispusne
plinove u slucaju poZzara koji moze nastati unutar njega jer one hlade i sprjecavaju porast
temperature i razvoj visoko-temperaturnog pozara. Osim hladenja generatora pare na
ispusne plinove sluze i za zagrijavanje kod pripreme za startanje glavnog motora jer
cirkuliraju toplu vodu iz loZzenog generatora pare te griju sekcije utilizatora. Na taj nacin se
sprjecavaju velike temperaturne razlike kada se uputi glavni motor i po¢nu prolaziti vreli
ispusni plinovi kroz sekcije generatora pare na ispusne plinove. Time se izbjegavaju

dilatacijski lomovi isparivackih cijevi kao i nagle oscilacije tlaka pare u sustavu [9] [10].

Utilizator ima 2 kanala kroz koje prolaze ispusni plinovi glavnog motora te na kraju
izlaze u atmosferu. Ispusni plinovi prolaze kroz Cetiri sekcije cijevi (pregrijaca pare,
isparivaca i zagrijac¢a vode), ili kroz mimovod (,,by-pass), kroz kojeg se zaobilaze sekcije
u postotku kojeg odreduje automatika zakretanjem zaklopki. Prvi na udaru ispusnih
plinova je pregrija¢ pare jer on zahtjeva najvece temperature. Pregrijana para stvorena
unutar isparivaca koristi se za potrebe pogona turbo-generatora. Sljedece dvije sekcije koje
se nalaze u generatoru pare na ispuSne plinove su prvi i drugi stupanj isparivaca u kojima
se voda preko cirkulacijskih pumpi dobavlja iz vodenog bubnja loZzenog generatora pare te
nakon preuzimanja topline ide natrag u parni bubanj. Dvije napojne pumpe drugacijih
kapaciteta vuku vodu iz tanka napojne vode, koji se nadopunjava iz inspekcijskog tanka, te
ju tlace u vodeni bubanj. Pomo¢na napojna pumpa ima veéu dobavu od glavne napojne
pumpe i koristi se kada imamo veliku potros$nju pare,a to je obi¢no u luci kod operacija
rukovanja teretom (turbo-pumpe tereta). Nakon potro$nje, para se odvodi u kondenzator,
te u inspekcijski tank gdje se preko nivokaznog stakla mogu utvrditi necisto¢e u vodi. 1z

inspekcijskog kondenzat se vraca u tank napojne vode te se proces ponavlja.

Lozeni generator pare se sastoji od dva gorac¢a. U njemu se nalazi pregrija¢, kao i u
generatoru pare na ispusne plinove koji je od direktnog izlaganja plamena zasticen
ekranskim cijevima unutar lozenog generatora pare. Cirkulacija izmedu vodenog i parnog
bubnja odvija se kroz negrijane silazne cijevi. Hladnjak pregrijane pare

(eng,,desuperheater) se nalazi unutar parnog bubnja koji sluzi da se pregrijana para ohladi
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i ponovno pretvori u mokru za potrebe opée sluzbe. Unutar lozenog generatora pare se
takoder nalazi sustav za propuhivanje cjevovoda, kako bi se povrSine cijevi odrzavale
¢istim. Poslije glavnog dobavnog ,,master* ventila cjevovod vodi prema svim potroSacima.
Na samom cjevovodu se nalazi rasteretni ventil. Kod njegovog otvaranja viSak pare se
izbacuje direktno u kondenzator, kako bi se izbjegla nepotrebna potrosnja napojne vode,

Sto bi se dogodilo otvaranjem sigurnosnog ventila [9] [10] [12].

Para se iz parnog bubnja trosi se na sljedece potrosace:

—

Bunker tankove,

Talozne tankove,

Servisne tankove,

Propuhivanje usisa mora,

Paru za grijanje goriva za goraC generatora pare,
Grija¢ teskog goriva za lozeni generator pare,
Grijac teskog goriva za glavni motor,

Pregrijac za glavni motor,

Y ® N kWD

Grijanje nadgrada,
10. Grijac separatora teskog goriva,
11. Grijac separatora dizelskog goriva,

12. Grija¢ separatora ulja.
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Dim: M x B x D= 3500 x 4000 x 7000

“ 110 'C

J | oo} ba—-pa-4 +Propuhivaéi ¢ade
Cirkulacijske pumpe ; /
—pd{-o+-pe— J

Milaki Zdenac'napojne vode|
= 40 “C

e 0
o /

Napojnefpumpe

Slikal5: Spoj lozenog generatora pare i utilizatora [11]

Na slici 15. prikazana je povezanost loZzenog generatora pare (A) i utilizatora (B) kod
broda za prijevoz rasutog tereta s glavnim motorom od 6182 kW pri 100 o/min, te lozenog
generatora pare i utilizatora s tlakom od 9 bara i kapacitetom pare od 1,5 t/h. Unutar
utilizatora nalaze se tri sekcije: prvi stupanj isparivaca (1), drugi stupanj ispariva¢ (2) i
zagrija¢ napojne vode (3). Cirkulacijskim pumpama (4) su povezani loZeni generator pare i
utilizator. Voda koja se dobavlja u loZeni generator pare pogonjena je napojnom pumpom

(5) koja puni parni buban;.
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Slikal6: Spoj utilizatora (dimnocijevnog) s pomoénim lozenim generatorom pare [2]

1. Ulaz dimnih plinova,

Utilizator,

Izlaz vrele vode/pare iz utilizatora,
Lozeni generator pare,

Izlaz zasi¢ene pare,

Cirkulacijski vod,

Ulaz napojne vode,

o NS kv D

Ulaz napojne vode [1].

Na slici 16. dimnocijevni utilizator s vertikalnim cijevima je zbog svoje
jednostavnosti prikladan za ugradnju na brodovima pa se izvodi takoder s prisilnom
cirkulacijom i u spoju s pomo¢nim lozenim generatorom pare. Utilizator u tom slucaju
moze raditi na dva nacina: u spoju s loZzenim generatorom pare, kada radi s prisilnom
cirkulacijom i odvajanjem pare u parnom bubnju lozenog generatora pare ili s prirodnom
cirkulacijom i vlastitim parnim prostorom. Pri ugradivanju i konstrukciji kod takvih
jedinica najcesc¢e se izvodi obilazni vod za dimne plinove (slika 17), s pomocéu kojeg se

regulira opterecenje jer u protivnom je tesko izvesti regulaciju kapaciteta [1].
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Slikal7: Utilizator s obilaznim vodom [2]

Slikal8: Spoj utilizatora s dva pomoc¢na lozena generatora pare [2]

Cilindri¢ni generator pare,
Vodocijevni generator pare,
Utilizator,

Cirkulacijska pumpa,

Zaporna armatura [1].
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Ovaj sustav primjenjuje se kada kapacitet generatora pare na ispusne plinove nije
dovoljan da pokrije potrebe brodskih sluzbi tijekom plovidbe, Cesto je ta razlika mala pa u
tom slucaju loZeni generator pare radi s malim optere¢enjem. Zbog toga se postavlja jedan
pomoc¢ni generator pare s loziStem, Ciji je kapacitet manji od uobiCajenog kapaciteta
pomocénog loZzenog generatora pare. Konstrukcija mu je jednostavna, najéesée cilindri¢ne
izvedbe s plamenicom. Zajednickom cirkulacijskom pumpom su povezana obaloZena
generatora pare usporedno s generatorom pare na ispusne plinove. Takoder su povezani
sistemom ventila, koji omogucuju povezivanje jednog ili oba pomo¢na lozena generatora

pare istovremeno s generatorom pare na ispusne plinove i samostalan rad lozenih

generatora pare ili samog utilizatora [1].

O

o=
PBpuhivaéi cade

2

a-{a b
Cirkulacijske pumpe

4 i
O A

Mlaki zdenac napojne |
vode

Vodeni bubanj
t 1

A .
) Napojne pumpe 5

e

Slikal9: Spoj utilizatora s loZenim generatorom pare i posebnim parnim bubnjem [11]

Drenaza

6

Na slici 19. prikazana je povezanost loZzenog generatora pare (A) i utilizatora (B), kod
tankera za prijevoz sirove nafte sa snagom glavnog motora od 6850 kW/111 o/min, te
lozenog generatora pare od 7 bara i potroSnjom pare od 5 t/h i utilizatora s tlakom 7 bara,
kapaciteta 1,5 t/h. Sustav se sastoji od napojne pumpe (1) koja napaja sustav vodom iz

napojnog tanka, cirkulacijske pumpe (2) koja cirkulira vodu izmedu generatora pare na
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ispusne plinove i loZenog generatora pare, parnih propuhivaca ¢ade (3), kondenzatora
rasteretne (viska) pare (4), tanka napojne vode (5) i mlakog zdenca napojne vode (6). Voda
se dobavlja iz napojnog tanka vode i mlakog zdenca pomocu dvije napojne pumpe vode, te
ulazi u parni i vodeni bubanj. 1z vodenog bubnja te iz ispusta parnog bubnja, napojna voda
ide cirkulacijskim pumpama u isparivac¢ koji se nalazi unutar generatora pare na ispusne
plinove. U posebnom bubnju (C) se sakuplja para koja je izaSla iz isparivaca tijekom
isparavanja (pretvorbe vode u paru). Iz parnog bubnja para se odvodi na potrosnju, a viSak
pare se izbacuje u rasteretni kondenzator. U njemu se para ukapljuje i ponovo koristi za
nadopunjavanje generatora pare. Tlak pare u ovakvom radu generatora pare na ispusne
plinove se ne odrzava preko klapni za mimoilaZzenje ispusnih plinova, ve¢ rastere¢ivanjem
(,,dampanjem pare“) u kondenzatoru. To je najbolji nadin od =zaStite pozara unutar

utilizatora,a najgori Sto se iskoristivosti tice.
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Slika 20: Samostalni utilizator s vlastitim parnim bubnjem [2]
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Danas se na brodovima manjih instaliranih snaga cesto ugraduju samostalni
utilizatori s vlastitim parnim bubnjem u kojemu se separira para koja se odvodi izravno do
potrosaca. Kod takvih utilizatora je prisilna optocna cirkulacija, a cijevi su im najcesce

orebrene zbog povecanja ogrjevne povrsine [1].
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Slika 21: Generator pare na ispusne plinove [9]

Na slici 21. prikazan je generator pare na ispusne plinove sa simulatora MC90-V.
Ovaj prikaz generatora pare je uvelican sa slike 21. U srednjoj sekciji isparivaca, koja se
sastoji od dvije sekcije. Voda na granici isparavanja se usisava iz vodenog bubnja i tlaci
kroz prvu sekciju, pa onda iz prve u drugu sekciju, gdje isparava te se kao mjeSavina vode
1 pare vraca u parni bubanj loZenog generatora pare. Sigurnosni ventili (1) se nalaze na
ulazima u sve tri sekcije i oni otvaraju kada je tlak prevelik. Zadnja sekcija na udaru

plinova je zagrija¢ napojne vode, preko kojeg se napojna voda tla¢i pomocu napojne
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pumpe u parni bubanj. Regulator zaklopki regulira zaklopke koliko ¢e se otvarati ili
zatvarati ovisno o tlaku u parnom bubnju. Ulazni signal (3) u regulator zaklopki je tlak u
parnom bubnju. Automatika regulatora zaklopki je postavljena na 9 bara. Ako je tlak u
parnom bubnju manji od 9 bara, regulator zaklopki ¢e otvoriti zaklopke iznad izmjenjivaca
i preusmjeriti toplinu ispusnih plinova iz glavnog motora na njih, dok ¢e prigusiti ili
zatvoriti zaklopke u ,by-pass“-nom vodu. Na taj nacin ¢e se viSe topline predavati

izmjenjivacima pri radu glavnog motora te ¢e se dobiti veci tlak pare u parnom bunju.
Na slici 21. su prikazane pozicijeraznih senzora:
a) Temperatura na izlazu iz glavnog motora,
b) Temperature stijenki sekcija svakog izmjenjivaca,
c) Temperature izlaza pregrijane pare,
d) Temperature pare i vode iz svake sekcije izmjenjivaca,
e) Izlazna temperatura ispusnih plinova iz cijelog utilizatora,

f) Pad tlaka u utilizatoru.

Pad tlaka u utilizatoru pokazuje razliku izmedu ispusnog plina na ulazu i izlazu iz
utilizatora. On je vazan jer pokazuje zaprljanost izmjenjivaca ¢adom, zbog koje moze
nastati pozar unutar utilizatora. Veca kolicina natalozene ¢ade uzrokuje vec¢i pad tlaka, a
razlika tlaka je manja ako je utilizator Cist. Mjeri se u mmWC (“milimetrima vodenog

stupca”) [10].

Izmedu sekcija izmjenjivaca ugradeni su propuhivaci cade (“Soot Blowers”) koji
propuhuju ¢adu nakupljenu na vanjskim stjenkama izmjenjivaca, odrzavajuéi tako bolji
prijelaz topline i smanjujuéi opasnost od pozara. Cada nastaje izgaranjem goriva u
dizelskom motoru, a nosena je ispuSnim plinovima. Propuhivanje se na brodu vrsi
najmanje jednom dnevno, a Cesto i viSe puta na dan (npr. ako je gorivo losije kvalitete ili je

izgaranje loSe, pa je u ispuSnim plinovima ve¢i sadrzaj ¢ade) [9].
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4. POZARI UNUTAR BRODSKIH GENERATORA PARE NA
ISPUSNE PLINOVE

4.1 NASTANAK POZARA UNUTAR UTILIZATORA

Pozari brodskih generatora pare na ispusne plinove nastaju zbog zapaljenja ¢ade koja
se natalozila unutar generatora pare na ispusne plinove. Na slici 22. se vidi poZarni trokut,
koji objedinjuje sve uvjete koji bi se morali zadovoljiti da bi nastao poZzar (goriva tvar,
toplina i kisik). U pozarnom trokutu generatora pare na ispusne plinove: goriva tvar je
cada, toplina se prenosi sa zagrijanih dijelova unutar utilizatora te iz vru¢ih ispusnih
dimnih plinova, a kisik u koncentraciji od priblizno 14% koji je sadrzan unutar ispusnih
plinova je dovoljan za podrzavanje procesa gorenja. U normalnim okolnostima kada se
dogodi pozar unutar utilizatora on bude ograni¢en na veoma malo podrucje, dok u
ekstremnim uvjetima se moze prosiriti u takav pozar koji izaziva veoma ozbiljnu prijetnju

¢itavom brodu [13].

Slika 22: Trokut gorenja [14]
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Ulaz ispusnih plinova unutar vodocijevnih i dimnocijevnih generatora pare na
ispusne plinove mora biti §to ravniji. Zato jer su manje mogucnosti nastanka pozara unutar
dimonocijevnih generatora pare na ispuSne plinove jer se unutar njega nalaze vertikalne i
vodoravne cijevi gdje strujanje ispusnih plinova je ravno i brzo (ovisno o veli¢ini
konstrukcije) pa ne moze doc¢i vrtlozenja ispusnih plinova i povecanog talozenja Cade.
Oko 70% naslaga ¢ade je zapaljivo unutar generatora pare na ispusne plinove. Pocetak
nastanka pozara moze se dogoditi talozenjem ¢ade (suha ¢ada pri temperaturi od 300 — 400
°C), lijepljenjem cade na stjenke cijevi generatora pare na ispuSne plinove (mokra cada
150°C) i ¢adom koja je pomijeSana sa gorivom (zauljena ¢ada 120°C). Proces nastanka
pozara moze se podijeliti na mali — pocetni pozar i visokotemperaturni pozar. Pocetni
poZar naj¢eSce nastaje u manovri dolaska broda u luku s neznatnim ili nikakvim
oSteCenjima generatora pare na ispusne plinove, dok se visokotemperaturni pozar razvija iz

pocetnog temperature vece od 1000°C [15].

Vodik je jedan od kemijskih svojstava koji uz prisustvo ugljikovog dioksida jako
zapaljiv, a vodik se termickom disocijacijom (rastavljanje molekula na manje molekule

djelovanjem topline) odvaja iz vode [15]:

2H,O0 = 2H, + O,
HO+C > H, +CO}
Prilikom nastanka pozara i temperature pozara vece od 1100°C dolazi do pregaranja
cijevi generatora pare na ispuSne plinove i izgaranja metala (Celika) [15]:

OFe + O, > 2FeO-+ toplina

Fe + H,O = FeO+ H, + toplina
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Slika 23: Posljedice poZara na vodocjevnom generatoru pare na ispusne plinove [15]

U generatoru pare na ispusne plinove ljepljivost ¢ade je joS jedan u nizu faktora
nastajanja pozara. Kada je temperature ispusnih plinova niza, ¢ada postaje ljepljiva.
Smanjivanjem temperature ispusnih plinova dolazi do povecane kondenzacije vodene pare
koja se u njima nalazi, taj kondenzat se mijesa s Cesticama cade i €ini ih ljepljivima. Kada
se natalozi previSe cade na ogrjevnim povrSinama generaratora pare na ispusne plinove,
bilo bi poZeljno dodavati additive gorivu koji smanjuju ljepljivost ¢ade. Brzina strujanja
vode kroz cijevi moZe isto biti jedan od Cimbenika nastajanja pozara unutar generatora
pare na ispusne plinove. Kod malih brzina strujanja vode stvaraju se mali mjehuric¢i pare
unutar cijevi, tijekom preduge izlozenosti toplini iz ispusnih plinova. Na mjestima
nastanka mjehuri¢a pare dolazi do velikog porasta temperature, koja omogucéuje zapaljenje
cade [13].
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T/Q dijagram

Temperatura 2C
300
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para 150
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50 Napojna voda
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0% ] 20% B0% 80% 100%
Pregrijal pare i Isparivaé ] Zagrija¢ vode

Slika24: T/Q dijagram generatora pare na ispusne plinove [15]

Na slici 24. prikazan je T/Q dijagram koji prikazuje prijenos topline kroz utilizator.
Napojna voda pri temperaturi priblizno oko 130°C (40°C - 60°C manje od temperature u
parnom bubnju) se zagrijava u zagrijacu vode. Za zagrijavanje vode se priblizno potrosilo
20% od ukupno dovedene topline s ispusnim plinovima. Zasi¢ena para koju smo dobili
tijekom isparavanja je konstantnog tlaka od 7 bara te temperature priblizno oko 165°C dok
se za isparavanje potroSilo priblizno 75% ukupno dovedene topline. 5% ukupno dovedene
toplinese u pregrijacu pare trosi za pregrijavanje pare pri temperaturi od priblizno 220°C.
“Pinchpoint” prikazuje najnizu temperaturu izmedu ispusnih plinova i zasifene pare,
odnosno razliku izmedu ispusnih plinova koji izlaze iz sekcije zagrijaca vode i zasi¢ene
pare. Temperatura ispusnog plina nesmije biti manja od 165°C jer bi moglo do¢i do
kondenzacije sumporne kiseline u ispusnim plinovima koji bi mogli uzrokovati povecano

taloZenje cade na stijenkama utilizatora kao i povecati korozivni utjecaj [13].
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Dijagram na slici 25. prikazuje utjecaj “pinch point-a” na prijelaz topline unutar

povrsina utilizatora i proizvodnju pare. Utilizator s “pinch point-om” od 5°C, u usporedbi s

utilizatorom s “pinch point-om” od 15°C, ¢e proizvoditi 10% viSe pare, ali problem je $to

¢e povrsSina samog utilizatora biti 2-3 puta veca i brzina strujanja ispusnih plinova ¢e biti

smanjena. To moze uzrokovati da pad tlaka unutar utilizatora bude prevelik te dode do

povecane opasnosti nastanka pozara zbog intenzivnijeg taloZenja ¢ade. Cim je povrSina

utilizatora vecéa ispuSni plinovi ne struje brzinama kao kod utilizatora manjih povrSina

(manje sekcija). To uzrokuje povecano taloZenje cade i povecava mogucnost nastanka

pozara jer propuhivaci ¢ade ne mogu propuhati sva mjesta gdje se cada natalozila. U

principu “pinch point” se moze smatrati mjerom koliko je uc¢inkovit i opsezan prijelaz

topline unutar utilizatora. Sto je manji “pinch point” veéa je koli¢ina topline koja se

izmjenjuje izmedu ispusnog plina i vode/pare i obrnuto [13].

Relativni prijenos topline na
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Slika25: Utjecaj “pinch point-a” utilizatora [15]
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4.2 DUZNOSTI POSADE I GASENJE POZARA

Svaki brodostrojar bi kao ¢lan posade po svojim duznostima trebao Ciniti [15]:

1. Redovito ¢iS¢enje po uputama i prema stanju,

2. Redovito pranje vodom preko ugradenih sustava i kroz inspekcijske otvore s
protupozarnom opremom (dok su cijevi jos tople),

3. Odrzavanje drenaznog cjevovoda,

4. Odrzavanje cirkulacije vode,

5. Zagrijavanje napojne vode prije prvog startanja glavnog motora (hladne cijevi
utilizatora),

6. Odrzavanje i testiranje sustava za nadzor,

7. Pravilno doziranje cilindarskog ulja,

8. Paziti na ulaz kisnice u dimnjak.

U slu¢aju nastanka pozara, potrebno je odstraniti jednu od tri stanice trokuta
gorenja. Kako kisik dolazi iz ispuSnih dimnih plinova glavnog motora potrebno ga je
zaustaviti. Istodobno je potrebno zaustaviti prolaz svjezeg zraka kroz motor. Drugi nacin je
hladenjem tj. cirkulacijom vode koja hladi generator pare na ispusne plinove kako se cijevi
ne bi rastalile. Cirkulacijska pumpa cijelo vrijeme mora biti u radu i ne smije se nikako
gasiti ili smanjivati protok vode (pritom se treba paziti na drenazu). Propuhivaci cade se ne
koriste jer ako se za propuhivanje ¢ade koristi komprimirani zrak ili para, poZaru se tako iz
komprimiranog zraka dobavlja kisik (koji podrzava gorenje) te para koja povecava rizik od
visoko-temperaturnog pozara [13], [15]. Ako se pokuSava gasiti parom preko propuhivaca
ili vodom preko ugradenih mlaznica za pranje, onda mora biti $to veca koli¢ina vode/pare

kako bi se sprijecila disocijacija vodika iz vode.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su opisani nacini rada, konstrukcijske karakteristike, nacini odrzavanja
brodskih generatora pare te povezivanja loZenog generatora pare i utilizatora na razlicitim
vrstama brodova.

Generator pare na ispusne plinove je veliki izmjenjiva¢ topline koji proizvodi
dovoljno pare da zadovolji sve potrebe za parom na brodu tijekom navigacije, dok lozeni
generator sluzi za grijanje tankova, goriva, ulja i slicno, tijekom boravka broda u luci. Za
bolji u¢inak iskoristavanja topline konstrukcija moze biti jednostavna ili kompleksna, a sve
zavisi o zahtjevima kompanije.

Iz ovog rada moze se zakljuciti da se odrzavanje generatora pare na ispusne plinove
svodi na razli¢ite metode uklanjanja ¢ade te sprjeCavanja nastanka cade u prostoru gdje
prolaze ispusni plinovi iz glavnog motora te nakupina kamenca u dijelovima cijevi gdje
cirkulira voda.

Neispravno i neredovito odrzavanje utilizatora te neispravno rukovanje moze dovesti
do ozbiljnog rizika od nastanka pozara i potencijalno velike havarije koja moze ugroziti

cijeli brod.
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