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SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada je poblize opisati brodske visokotlacne generatore pare,
njihove termodinamicke osnove, princip rada, konstrukcijske dijelove, materijale za izradu
kao 1 pomoc¢ne sustave kao Sto su sustav napojne vode 1 sustav lozenja. Uz to je receno
nesto 1 o nadkriticnim generatorima pare koji se ugraduju na kopnenim postrojenjima. Na
kraju rada je prikazan jedan primjer brodskog viskotlatnog generatora pare na brodu za

prijevoz ukapljenog plina.

Kljuéne rije¢i: brodski visokotlacni generatori pare, dijelovi visokotlacnog generatora
pare, pomocni sustavi generatora pare, nadkriticni generator pare

ABSTRACT

The aim of this final paper is to describe the details of marine high-pressure steam
boilers, their thermodynamic bases, working principals, structural parts, construction
materials as well as auxiliary systems such as the feed water system and the burning
system. In addition, something was said about supercritical steam generators that are
installed on land-based plants. At the end of this final paper, an example of a marine high-
pressure steam boiler on a LNG ship is presented.

Keywords: marine high pressure boilers, main parts of a high pressure boiler, auxiliary
systems of a steam boiler, supercritical steam boiler
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POPIS KRATICA



1. UVOD

Brodski generatori pare su hermeti¢ki zatvoreni toplinski uredaji u kojima se
kemijska energija goriva pretvara u toplinsku energiju pare. Brodski visokotla¢ni
generatori pare su dozivjeli nagli razvoj u drugoj polovici Sezdesetih godina proslog
stolje¢a zbog potrebe za gradnjom tankera kapaciteta od 200,000 tona nosivosti koji su
zahtijevali pogon snage 20,000 KW. Potreba za takvim brodovima je nastala uslijed
zatvaranja Sueskog kanala zbog ratova i krizi. Dotad su se visokotla¢ni generatori pare
isklju¢ivo ugradivali na ratnim jedinicama i velikim prekooceanskim brodovima za pogon
parne turbine koja zahtijeva paru visokih pogonskih parametara za razliku od parnog
stapnog stroja koji je dotad bio vecinski pokreta¢ brodova nakon ¢ega biva potisnut dizel
motorom. U novije vrijeme se u trgovackoj mornarici dogodio nagli porast gradnje
brodova za prijevoz ukapljenih plinova koji su narocito pogodni za ugradnju parno-
turbinskog pogona zbog toga sto se jedan dio isparenog plina iz tankova koristi za loZenje
u visokotlaénim generatorima pare. Treba napomenuti da se generatori pare prema radnom
tlaku dijele na niskotla¢ne, srednjetlacne i visokotla¢ne (od 25 bara na vise).

Na pocetku ovog rada opisane su termodinamicke osnove generatora pare s prate¢im
formulama u cilju izracuna stupnja djelovanja §to je naroCito vazno zbog teznje za §to
70% proizvedene pare iz generatora pare dok se ostali dio koristi za grijanje tereta, pogon
turbogeneratora te pomo¢nih strojeva i uredaja, stoga visokotla¢ni generatori pare moraju
bit izvedeni i da proizvode paru nizeg tlaka od onog za pogon propulzijske parne turbine.
Opisana je 1 cirkulacija vode u visokotlacnim generatorima pare pri ¢emu se na brodu
koristi prirodna cirkulacija dok su moderna postrojenja na kopnu izvedena s prisilnom
cirkulacijom vode s nadkritiénim parnim ciklusom. Nadalje su opisani konstrukcijski
dijelovi visokotla¢nih generatora pare te njihov sustav i obrada napojne vode kojoj treba
posvetiti veliku paznju narocito kod generatora pare visih tlakova. Na kraju rada je receno
nesSto o konstrukcijskim materijalima za izgradnju visokotlacnih generatora pare te je
prikazan jedan primjer brodskog visokotlacnog generatora pare na brodu za prijevoz LNG

plina ,,Seri Camar*.



2. TERMODINAMICKE OSNOVE GENERATORA PARE

Proizvodnja pare u generatoru pare se odvija po Clasius-Rankineovom kruznom
toplinskom procesu koji je ogranic¢en s dvije izobarne i dvije adijabatske promjene stanja.

Clasius-Rankineov proces je prikazan na T-s i h-s dijagramu na slici 1.

Slika 1. Clasius-Rankineov proces u T-s i h-s dijagramu [7]

Proces od 4-5 predstavlja dovodenje topline pri konstantnom tlaku prilikom ¢ega
temperatura vode raste sve dok se ne dostigne temperatura isparavanja na tom tlaku nakon
¢ega pocinje proces isparavanja. Proces 5-1 ukazuje na pregrijavanje suhozasi¢ene pare u
pregrijacu pare dok proces 1-2 predstavlja adijabatsku ekpanziju pare u turbini nakon ¢ega
se radna tvar kondezira pri konstantnom tlaku i temperaturi u kondezatoru (2-3) te se na
kraju radna tvar adijabatski tla¢i na radni tlak u generatoru pare preko napojne pumpe 3-4.
Shema takvog postrojenja se nalazi na slici 2. Snaga ostvarena na turbini dana je izrazom

(1):

Pryrp = m (hy — hy) [W] )
Gdje je:
m — maseni protok pare kroz turbinu [kg/s]
h; — entalpija pare na ulazu u turbinu [J/kg]|

h, — entalpija pare na izlazu iz turbine [J/kg]

Izmjenjena toplina u kondezatoru je prikazana izrazom (2):

Qkona = mpare (h, — h3) = Myode Cp,vode (t; —t1) [W] 2)



gdje je:

Mpare — ProtoCna masa pare kroz kondezator [kg/s]

h, — entalpija pare na ulazu u kondezator []/kg]

h; — entalpija vrele kapljevine na izlazu iz kondezatora [J/kg]
Mypqe — Proto¢na masa rashladne vode kroz kondezator [kg/s]
Cpvode — Specificni toplinski kapacitet vode [J/kgK]

t; — temperatura rashladne vode na ulazu u kondezator [K]

t, — temperatura rashladne vode na izlazu iz kondezatora [K]

Potrebna snaga za pogon napojne pumpe ja prikazana izrazom (3):

By =m (hs — hy) = m V'3 (p3 — ps) [W] (3)
gdje je:
m — proto¢na masa vode kroz pumpu [kg/s]
h; — entalpija kapljevine na ulazu u napojnu pumpu [J/kg]
h, — entalpija kapljevine na izlazu iz napojne pumpe [J/kg]
v'5 — specifi¢ni volumen kapljevine u to¢ki tri pri zadanom tlaku [m3 /kg]

p3 — p, — prirast tlaka u napojnoj pumpi [Pa]

Toplina dovedena u generatoru pare je prikazana izrazom (4):

Qkotao = M (hy — hy) [W] 4)
gdje je:
m — protocna masa radne tvari kroz generator pare [kg/s]
h,; — entalpija pare na izlazu iz pregrijaca pare [J/kg]

h, — entalpija napojne vode na ulazu u generator pare [J/kg]
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Slika 2. Shema postrojenja (Clasius-Rankineov proces) [12]
Stupanj djelovanja za ovaj proces je prikazan izrazom (5):
Ptur - Pnp _ m(hl - hz) - |m(h3 - h4)| _ (hl - hz) - (h4 - h3)

" = - _ ©
‘ Qaov m(hy — hy) (hy — h4)
Stupanj djelovanja generatora pare se moze izraziti izrazom (6) :
Nop = D (hm? ~ th) (6)
GP =
B H,
Gdje je:
D — proizvodnja pare [kg/s]
H,; — donja ogrijevna moc¢ goriva [J/kg]
h,, — entalpija pregrijane pare [J/kg]
h,, — entalpija napojne vode na ulazu u generator pare [J/kg]
B — potrosSak goriva [kg/s]
Pri ¢emu se onda moZe izraCunati potroSak goriva generatora pare:
B = D (hpp — th) 7

NepHg



Kod suvremenih veéih generatora pare na trgovackim bordovima Stupanj

djelovanja iznosi najmanje 90% dok je kod ratnih brodova manyji jer se stedi s dimenzijama

1 tezinom generatora pare na Stetu goriva.

2.1.

TOPLINSKA BILANCA | STUPANJ DJELOVANJA GENERATORA PARE

U cilju odredivanja toplinske bilance generatora pare treba uracunati sve radne

medije koji sudjeluju u izmjeni topline tj, sve ulazne i izlazne nosioce topline. Na slici 3. je

prikazana shema generatora pare sa zagrijaCem zraka i zagrijatem napojne vode,

dvostupnjevanim pregrijacem te medupregrijaem pri Cemu treba naglasiti da se

temperatura pregrijanja kontrolira ovlazivacem tj. ustrcavanjem vode izmedu prvog i

drugog stupnja pregrijanja. Prema slici 3. se moze vidjeti da su ulazni nosioci topline
slijede¢i [1]:

predzagrijano gorivo koje sadrzi kemijsku energiju,

para za rasprsivanje goriva,

napojna voda,

ustrcana voda za regulaciju temperature pregrijanja,

ulazna para u medupregrijac (ispusna para iz visokotla¢nog dijela turbine),

zrak koji je predzagrijan vanjskim predajnikom topline.

Dok su izlazni nosioci topline [1]:

izlazna pregrijana para,

izlazna medupregrijana para,

izlazna suhozasi¢ena para iz parnog bubnja,

ispustena vrela voda iz parnog bubnja zbog odsoljavanja,

toplinski gubici generatora pare.
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Slika 3. Shema tokova radnih medija generatora pare [15]

Na temelju sheme tokova na slici 3. se moze izraditi toplinska bilanca generatora
pare koja je prikazana na slici 4. te pomoc¢u koje mozemo vidjeti koji glavni ¢imbenici

utjecu na stupanj djelovanja generatora pare.

Toplina sadrzana u gorivu (kemijska energija)

Osjetna toplina goriva
Osjerna toplina predgrijanoga zyaka
Toplina pare za raspriivanje goriva

F

LOZISTE

—_——ryr— Toplina napojne vode

a—— Toplina vode za regulaciju temperature izlazne pare

L]
! I—, Toplina izlazne pregrijane pare
|
I

GENERATORPARE +————* Toplina izlazne zasicene pare
I: Toplina izlazne medupregrijane parve
Toplina ulazne pare za medupregrijavanje
S I _|—"‘ Toplina ispuitens vode zbog odsoljavanja

%" Gubitak osjetne topline izlaznih dimnih plinova

— * Gubitak topline zbog zraéenja u okolinu

GUBICI

—* Gubitak zbog nepotpuna izgaranja

*  Ostali gubici

Slika 4. Toplinska bilanca generatora pare [1]



Moze se zakljuciti da stupanj djelovanja generatora pare ovisi ponajvise o tri glavna

¢imbenika [1]:

potpunosti izgaranja goriva u lozistu,
temperaturi do koje se iskoriStava toplina dimnih plinova,

stupnju izoliranosti, tj. o gubitku topline zracenjem u okolinu.

Poboljsanje termodinamickog stupnja djelovanja vrsi se u nekoliko koraka [1]:
dovodenje topline pri ¢im vecoj temperaturi i tlaku,

odvodenje topline pri ¢im nizoj temperaturi i tlaku u kondezatoru,

provodenje viSestupanjske ekspanzije i procesa medupregrijanja,

zagrijavanje napojne vode prije ulaza u generator pare pomoc¢u zagrijaca napojne
vode.

Porast pocetnog tlaka pare uzrokuje poveéanje termodinamickog stupnja djelovanja

zbog toga $to raste razlika entalpija u turbini tj. raste jedini¢ni rad turbine te porast tlaka

uzrokuje i poviSenje temperature pare, tj. povecava se srednja temperatura dovoda topline.

Povecéenje pocetnog tlaka uzrokuje i smanjenje specificne potroSnje pare pri Cemu

potros$nja pare za brodska postrojenja iznosi od 3,4 do 4,5 kg/KWh, dok za kopnena

postrojenja to iznosi od 3,1 do 3,5 kg/KWh.
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Slika 5. Utjecaj poviSenja pocetne temperature na termodinamicki stupanj djelovanja
[13]

Porastom tlaka pare se smanjuje i toplina isparavanja Sto onda uzrokuje i smanjenje
potrebnih dimanzija generatora pare. Isto tako je pri visem tlaku potrebno dovoditi manje
topline jer je entalpija pregrijane pare pri visokom tlaku niZa od one pri niskom. VlaZnost
na kraju ekpanzije u turbini se povecava s porastom pocetnog tlaka $to onda dovodi do
pada unutraSnjeg stupnja djelovanja turbine stoga porast pocetnog tlaka mora bit popracen
istodobnim poviSenjem temperature kako bi postigli zadovoljavajucu vlaznost na kraju
ekspanzije u turbini i time izbjegli eroziju turbinskih lopatica na zadnjim stupnjevima
ekpanzije. Maksimalna temperatura i tlak pregrijanja u generatoru pare je ograni¢ena
kvalitetom i svojstvima konstrukcijskih materijala od kojih su izradene ogrijevne povrsine
generatora pare i turbinskih lopatica pri ¢emu se danas postizu tlakovi od oko 250 bara i

temperature od oko 650 °C.
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Slika 6. Utjecaj vecog radnog tlaka parno-turbinskog postrojenja na stupanj
djelovanja [13]

Smanjenje kondezatorskog tlaka tj. povecenje vakuuma uvelike utjeCe na
termodinamicki stupanj djelovanja jer se povecava razlika entalpija tj. raste jedini¢ni rad
turbine Sto je prikazano na slici 7. Vlaznost ekspandirane pare na posljednjim stupnjevima
turbine se povecava snizenjem kondezatorskog tlaka koji je definiran temperaturom
rashladnog medija te se obi¢no nalazi u rasponu od 0,0025 do 0,05 bara. Daljnje povecenje
vakuuma u kondezatoru se izbjegava jer uzrokuje povecenje dimenzija kondezatora i
potrebu za duljim turbinskim lopaticama u posljednjim stupnjevima ekspanzije. Takoder
povecenje vakuuma u kondezatoru utjee i na sniZenje temperature pare koja se treba
kondezirati (T4<T3<T>,slika 7.) §to onda dovodi do male temperaturne razlike izmedu pare
koju treba kondezirati i rashladnog medija kondezatora pri ¢emu ta razlika mora bit u

okvirima izmedu 10 i 15 °C.
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Slika 7. Utjecaj sniZenja tlaka u kondezatoru na termodinamicki stupanj djelovanja
[13]

Medupregrijavanje pare takoder utjeCe na termodinamicki stupanj djelovanja jer se
povisuje srednja temperatura dovodenja topline te se sniZava vlaznost pare na kraju
ekspanzije Sto djeluje hidrodinamicki povoljno na turbinu kao S§to je prije receno.
Pregrijavanjem i medupregrijavanjem dovodimo toplinski proces ¢im blize Carnotovom
kruznom procesu s time da dolazi do porasta stupnja djelovanja od 2% do 4%. Generalno
gledano prednosti medupregrijavanja pare su [10]:

e povecava se stupanj iskoristivosti procesa,

e smanjuje se vlaznost u zadnjim stupnjevima turbine do 50 %,

e Smanjuje se snaga napojne pumpe za 15-18 %,

10



e smanjuju se dimenzije kondenzatora za 7-8 %,

e smanjuju se gorionici za oko 5 %,

e sSmanjuje se generator pare za 15-18 %,

e smanjuju se dimenzije predgrijaca napojne vode.
Dok su nedostatci sljede¢i [10]:

e povecava se cijena turbine,

e ukupno uzevsi investicijski troSak raste,

e 7zbog dodatnih cjevovoda i ventila otezano rukovanje i kontrola.

1

I\
M\

=

Slika 8. Postrojenje s jednim medupregrijavanjem pare [5]

Sa slike 8. se mozZe vidjeti da se para nakon ekpanzije u visokotlaénom dijelu
turbine (proces 1-2) ponovno dovodi u generator pare na naknadno medupregrijavanje
izobarnim dovodenjem topline (proces 2-3) prilikom ¢ega medupregrijana para postize
temperaturu pocetne pregrijane pare. Proces 3-4 predstavlja ekpanziju medupregrijane pare
u niskotlaénom dijelu turbine nakon ¢ega slijedi kondeziranje (proces 4-5) te tlacenje
kondezata natrag u generator pare preko napojne pumpe (proces 5-6). Tlak
medupregrijanja ovisi o raspodjeli snage na turbini te iznosi oko 30% od tlaka na ulazu u
visokotla¢nu turbinu. Proces s jednim medupregrijavanjem pare u T-s i h-s dijagramu je

prikazan na slici 9.

11
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Slika 9. Toplinski proces s jednim medupregrijavanjem pare u T-s i h-s dijagramu

[14]

Termodinamicki stupanj djelovanja ovakvog idealnog toplinskog procesa s jednim

medupregrijavanjem pare je definiran omjerom izmedu teoretski raspolozivog rada na

turbini It i dovedene topline u generatoru pare ggp kao $to je prikazano izrazom (9):

n :l_t:(h1—hz)+(h3_h4)
‘ qgp (hy —hs) + (hs — hy)

)

12



3. CIRKULACIJA VODE U GENERATORIMA PARE

Cirkulacija vode u generatoru pare je potrebna radi toga da uvijek nova voda
dotjeCe na unutarnju stranu ogrijevnih povrsina na kojoj se stvaraju parni mjehuri. Postoje
dvije vrste cirkulacije vode unutar generatora pare: prirodna cirkulacija i umjetna (prisilna)
cirkulacija. Prirodna cirkulacija nastaje zbog razlike gustoce tople i hladne vode tj. vode
koja je manje topla (hladnija voda ima veéu gustocu od tople vode), dok se kod umjetne
cirkulacije koristi cirkulacijska ili napojna pumpa. Cirkulacija vode u generatoru pare je od
izuzetne vaznosti te cirkulacija vode ima vise zadataka [1]:

e hladenje ogrijevnih povrSina,

e prijenos topline sa stijenke cijevi na vodu,

e usmjeravanje nastalih mjehuri¢a vode,

e sprijeCavanje nastanka parnih jastuka koji mogu uzrokovati lokalno pregrijavanje i
pregaranje cijevi zbog gubitka svojstava materijala pri vi§im temperaturama.

Strujanje vode nam omogucava prijelaz topline konvekcijom koje je znatno bolje nego

prijelaz topline kada ne bi bilo cirkulacije vode.

3.1. PRIRODNA CIRKULACIJA

U cijevima koje su bliZe vatri iz loziSta nalazi se smjesa vode i1 parnih mjehuri¢a pa
¢e nastat strujanje vode prema gore uslijed Cega se te cijevi nazivaju uzlazne cijevi. Kroz
udaljenije, hladnije cijevi voda struji prema dolje u vodeni bubanj pa se te cijevi nazivaju
silazne cijevi. Na suvremenim generatorima pare je dobra cirkulacija jedan od najvaznijih
uvjeta za rad, te se pravilnim razmjestanjem cijevi nastoji poboljsati cirkulacija i izbjeci
poremecaje. To se u prvom redu moZe posti¢i upotrebom tzv. neloZenih silaznih cijevi koje
uop¢e nisu u dodiru s izgarnim plinovima jer se postavljaju izvan loziSta. Daljnje
poboljsanje cirkulacije se postize tocnim odvajanjem uzlaznih cijevi od silaznih tako da je
silazni snop izloZen plinovima sa znatno nizom temperaturom. To se postiZze smjeStajem
pregrijaca izmedu prednjeg i straznjeg dijela snopa isparivackih cijevi. Pregrija¢ oduzima
plinovima znatan dio topline, pa je zato straznji dio snopa cijevi mnogo hladniji tako da
kod svih rezima pogona radi kao silazni snop. Postoji nekoliko ¢imbenika o kojima ovisi
prirodna cirkulacija vode u generatorima pare, a to su prije svega radni tlak te dimenzije i
oblik isparivaca. Radni tlak u generatoru pare ima utjecaj na razliku gusto¢e izmedu vode u

silaznim cijevima i vode u uzlaznim cijevima. Poznato je i da se s porastom tlaka smanjuje
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razlika gustoée izmedu vrele vode i1 suhozasi¢ene pare sve dok se kod kriti¢nog tlaka ne

izjednace, te se takoder smanjuje 1 sila uzgona koja odrzava cirkulaciju. 1z ovoga se moze

zakljuciti da se prirodna cirkulacija moze iskljucivo koristiti kod generatora pare srednjih 1

nizih tlakova, tj. kod podkriti¢nih (eng. subcritical) generatora pare, dok se prisilna

cirkulacija koristi kod visokih radnih tlakova tj. kod nadkriticnih (eng. supercritical)

generatora pare.

prirodna cirkulacyja

prisilna optoéna prisilna protoéna
cirkulacija cirkulacija
5
4

5

Slika 10. Osnovne sheme generatora pare prema vrsti cirkulacije [21]

1- napojna pumpa

2- zagrija¢ napojne vode (ekonomajzer)

3-parni buban;j
4- isparivac
5- komora

6- pregrija¢ pare

7- cirkulacijska pumpa

Druga vazna stavka koja ima utjecaj na cirkulaciju u generatoru pare je hidrostatska

visina cirkulacijskog kruga pri ¢emu je kod brodskih generatora pare znatno manja visina

kontrukcije nego kod stacionarnih postrojenja na kopnu pri cemu se moze odrediti granica

tlaka primjene prirodne cirkulacije kod kopnenih generatora pare od 160 bara dok to kod

brodskih generatora pare iznosi oko 100 bara. Cirkulacijski broj C nam ukazuje na odnos

izmedu koli¢ine vode koja cirkulira u generatoru pare D¢ i koli¢ine isparene vode D, tj.

ukazuje nam koliko voda ucini cirkulacijskih krugova prije nego Sto ispari.
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Cirkulacijski broj nam ukazuje na intenzitet cirkulacije. U tablici 1. su prikazane

orijentacijske vrijednosti cirkulacijskog broja u ovisnosti o radnom tlaku i kapacitetu

generatora pare.

Tablica 1. Cirkulacijski brojevi razli¢itih izvedbi generatora pare [1]

Radni tlak Kapacitet Cirkulacijski
Vrsta generatora pare i
[bar] [ka/s] broj C
generatori pare sa najvisSim tlakom
145-185 55-180 8-5
generatori pare s visokim tlakom
80-140 20-70 14-6
generatori pare sa srednjim tlakom:
-s jednim bubnj
> Jednim BLbnjem 35-80 10-55 30-20
-s dva bubnja
15-35 8-55 65-45
-s tri i Cetiri bubnja
13-35 8-55 55-35
generatori pare malog kapaciteta
30-45 2-10 60-25
generatori pare s niskim tlakom
15-30 do4 200-50
brodski generatori pare:
-srednjega tlaka
40-70 14-30 10-6
-niskog tlaka
18-30 14-30 25-15

Slika 11. Prikaz elemenata sustava prirodne cirkulacije [15]
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3.2. PRISILNA CIRKULACIJA

U slucaju da generator pare treba raditi u uvjetima rada u kojima prirodna
cirkulacija nije dostatna, prelazi se na prisilnu cirkulaciju vode pri ¢emu se strujanje vode
postize pomocu cirkulacijske pumpe. Prva osnovna prednost kod prisilne cirkulacije
naspram prirodne je ta Sto se ogrijevne cijevi mogu postavljati prema raspolozivom
prostoru, dok se to kod prirodne cirkulacije to mora izvesti tako da se omoguci neometana
prirodna cirkulacije vode. Postoje dva tipa prisilne cirkulacije: opto¢na i protocna pri cemu
postoji razlika u koli¢ini vode koja cirkulira naspram koli¢ini vode koja ispari, tj.
cirkulacijski broj kod opto¢ne iznosi od 4 do 10 dok to kod proto¢ne iznosi 1 §to znaci da
se voda koja ude u generator pare zagrije, ispari i pregrije u toku jednog optoka.

Temperatura

1 0K 50K 100K 150K 200K  25DK 300K 35DK 400K 450K 500K 550K BODK  G50K  70DK 753{<Er1\
TPar ) Mbar

100 GPa 1 Mbar

10 GPar{ // 100 kar
1GPsT / F10 kbar
. Kriticna tocka L iber

. 647 K, 22.064 MPa
Krutina Tekucina
10MPa 100 bar

v
O 1P 10 bar
'—
100 kPa co 4 e 1bar
Lediste kod 1 bar Vreliste kod 1 bar =
273.15 K, 101.325 kPa 373.15 K, 101.325 kPa
10 kPa 100 mbar
1kPa ; i S - 10 mbar
Trojna tocka krutina/tekucina/para
273.16 K, 611.657 Pa
100 Par} 1 mbar

Para

10 Par 100 pbar

Slika 12. Fazni dijagram vode [20]

Na faznom dijagramu na slici 12. se moze vidjeti da se granica izmedu tekuce i
plinovite faze ne nastavlja u beskonac¢nost, nego se prekida u tocki koja se naziva kriticna
tocka. Za vodu kriti¢na toc¢ka se nalazi na 647 K (373,85 °C) i oko 22,064 MPa (220,64
bara). U procesu nadkriticnog generatora pare kondenzatna i napojna pumpa podizu tlak
iznad kriticne tocke te se voda zagrijava na konstantnom tlaku koji je veci od kriti¢nog
tlaka, pa nema podjele na plin i tekucinu (gustoc¢a obje faze je jednaka). To je osnovna
razlika u odnosu na podkritiéne generatore pare u kojima kod isparavanja vode postoje
dvije faze (tekuca i plinovita) koje imaju razli¢iti specifi¢ni volumen, i ostaju na istoj
temperaturi (temperaturi zasi¢enja) tokom isparavanja. Kod podkriti¢nih generatora pare,

nakon §to je sva tekucina isparila, temperatura pregrijane pare se zagrijavanjem povecava
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pri konstantnom tlaku. Zbog toga podkriti¢ni generatori pare obi¢no imaju bubanj za
odvajanje tekuéine i1 pare gdje se tekuéina odvodi na recirkulaciju kroz isparivac, a para
odlazi u pregrijacki dio. U nadkriticnom generatoru pare svojstva vode se kontinuirano
mijenjaju iz tekuceg u plinovito stanje (temperatura zagrijavanjem kontinuirano raste).
Budu¢i da voda niti u jednom dijelu generatora pare nije podjeljena na dvije faze,
konstrukcija generatora pare se izvodi bez bubnja. Tipi¢ni nadkriti¢ni generatori pare su
oni sa jednim prolazom gdje voda pumpana napojnom pumpom prolazi kroz
izmjenjivacke elemente generatora pare i predaje se turbini na konac¢noj temperaturi bez
recirkulacije. U T-s dijagramu za nadkriti¢éno postrojenje (slika 13.) linija procesa ne
prelazi liniju zasi¢enja, a para na kona¢noj temperaturi ekspandira u visokotlacnoj turbini.
Nadkriticni ciklus

4 \“_

Kriti¢na tocka

Podkriticni ciklus

Slika 13. Nadkriti¢ni i podkriti¢ni ciklus u T-s dijagramu [18]

NADKRITICNI CIKLUS PODKRITICNI CIKLUS
1-2 pumpanje napojne vode na kotlovski 1'-2' pumpanje napojne vode
tlak 2'-3' zagrijavanje napojne vode
2-3 zagrijavanje i pregrijavanje 3'-4'" isparavanje
3-4 ekspanzija u turbini 4'-5' pregrijavanje
4-1 kondezacija 5'-6" ekspanzija u turbini

6'-1' kondezacija

17



IZLAZMA KOMORA

STRAZNIEG VODENGG |ZLAZNA KOMORA [ZLAZNA KOMORA
ZIDA LOZISTA NAKNADNOG PREGRIJACA PREDN.JEG IZLAZNA KOMORA PREGRIJACA PRVOG STUPNJA
IZLAZNA ZLAZIA KONVEKCLISKOG
KOMORA ULAZNE KOMORE S VODENOG ZIDA
ggéGmREmG MEDUPREGRIJACA P ADIIEG OVLAFIVAE IZLAZNE KOMORE EKONOMAIZERA
FARE PREGR‘;"“‘“ !' SEPARATORI PARE
:Lazm:j \H \ ‘{I — T 7 s / IZLAZNA KOMORA KROVNOG VODENGG ZIDA
OZRALENOG \ i | |5/ J | IZLAZMA KOMORA STRAFNJEG
PREGRIJACA —F : / KONVEKCLISKOG VODENOG ZIDA
PARE
EU‘ZN" KOMORA o | SILAZNA CLIEV LOZITA
?O‘J \IOG T
VODENOG ZIDA | SABIRNI TANK VODE
OIRACEI\:L | KONVEKCLISKE SILAZNE CIJEVI
taee
FARE |- SILAZHE ClUEW! PREGRIJACA PRVOG STUPNJA
R / PREGRLIAC PRVOG STUPNJA
eREGR I i NAKHNADHI PREGRIJAG
LIAG o iy
FARE e [ ULAZNA KOMORA PREGRIIACA PRVOG STUPNIA
ZADNJEG —1 o [ ULAZHA KOMORA NAKNADNOG PREGRIIACA
STUPNJA . -
ZADNJI STUPANS _—] 75 T«
NAKNADNOG T RECIRKULACLISKI VoD
PREGRIJACA ] [ EKONOMAJZER
: | ULAZNA KOMORA
1 e EKONOMAIZERA KATALIZATORI
H 1T
11
LOZIET] E
RESETHA ZA o
DOZIRANIE GO0 scr
AMONIIAKA
FLAMENICI ~
ZAGRIIAE
ZRAKA ZA
KANAL ZA Il Y IZGARAMIE
DOVOD = = :
PRIMARNOG
ZRAKA S
-
— . L - ¥ (%) I )
L _—T z- e |y
| : 0 !
O NN CIRKULACIJSKA PUMPA AKSIJALNI  PARNI ZAGRIJAC PRIMARNI
UGLJENE PRASINE KANAL ZA DOVOD ZRAKA Z& SUBENJE e 2l T

Slika 14. B&W nadkriti¢ni generator pare s loZenjem na ugljen [22]

U nadkritiénim generatorima pare se ne eliminira u potpunosti potreba za
odvajanjem pare i vode, naime u pocetnoj fazi paljenja generatora pare i u uvjetima niskog
opterecenja, generator pare radi pri tlaku koji je ispod kriti¢nog, stoga je potrebno
odvajanje pare i vode. Cirkulacijska pumpa ima zadatak da osigura kontinuirani protok
vode kroz elemente generatora pare sve dok vlada tlak koji je ispod kriti¢ne tocke. Kada
radni parametri pare dosegnu kriticnu tocku koja se nalazi na oko 30% nominalnog
opterecenja, separator pare ¢e automatski usmjeravati radnu tvar u pregrijac pare te se vise
nece vrsiti cirkulacija preko cirkulacijske pumpe koja onda prestaje s radom. U ovim
uvjetima nadkriti¢ni generator pare ulazi u fazu protocne cirkulacije vode stoga napojna
pumpa u potpunosti diktira proizvodnjom pare u generatoru pare. Postrojenje prikazano na
slici 14. proizvodi 420 MW energije pri cemu generator pare ima radni tlak od 250 bara i
600 °C temperaturu pregrijanja. Glavni elementi nadkriticnog generatora pare na slici 14.
su: loziste, zagrija¢ napojne vode (ekonomajzer), primarni pregrijac, ozraceni pregrijac,
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medupregrija¢, naknadni pregrija¢ pare, parni zagrija¢ primarnog zraka potrebnog za
suSenje ugljena, zagrija¢ zraka za izgaranje, sabirni tank vode, separator pare, cirkulacijska
I napojna pumpa te generator ugljene prasSine. Kontrola temperature pregrijanja se vrsi
preko ovlazivaca tj. uStcavanjem vode u struju pare. Postrojenje je opremljeno sustavom
selektivne kataliticke redukcije NOx-a dodavanjem amonijaka (NH3) pri ¢emu se
kemijskom reakcijom izmedu dusikovog oksida, amonijka i kisika dobija dusik i voda koji
nisu Stetni za atmosferu. LoziSte je opremljeno plamenicima koji su dizajnirani da izgaraju
pogonsko gorivo pri minimalnim emisijama duSikovih oksida pri ¢emu su plamenici

smjesSteni na tri razine te svaka razina ima po Cetiri plamenika.
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4. KONSTRUKCIJSKI DIJELOVI I SUSTAV  GORIVA
VISOKOTLACNIH GENERATORA PARE

U glavne dijelove brodskog visokotlacnog generatora pare spadaju: isparivac,
pregrija¢ pare, zagrija¢ napojne vode ili ekonomajzer, zagrija¢ zraka, loziSte sa

gorionicima, izolacija, nosiva Celi¢na konstrukcija i armatura generatora pare.

4.1. Isparivac

Ispariva¢ kao cijelina se sastoji od viSe elemenata: parnog i vodenog bubnja,
isparivackih cijevi te komora koje mogu biti razvodne i sabirne. Komore sluze za
razvodenje i sabiranje radnog medija. U parnom bubnju se vrsi odvajanje zasi¢ene pare i
vode te je jednim dijelom ispunjen vodom dok je vodeni bubanj u potpunosti ispunjen
vodom te su parni i vodeni bubanj medusobno spojeni uzlaznim i silaznim cijevima. U
isparivacke cijevi spadaju uzlazne i silazne cijevi, membranske cijevi koje tvore vodene
zidove oko lozista te ekranske cijevi koje se nalaze prve na udaru plamena. Parni bubanj
ima na sebi razne prikljucke za armaturu i drugu opremu pri ¢emu treba spomenuti
prikljucke za odvod zasicene pare, prikljucke za manometre i sigurnosne ventile, ventile za
odzracivanje prilikom punjenja, ventile za odsoljavanje i otpjenjivanje, ventile za
dodavanje kemikalija te priklju¢ke za vodokazne uredaje. Osima toga, parni bubanj ima
¢eli¢ne pregrade zbog smanjenja zapljuskivanja vode usred bo¢nog nagibanja broda. Treba
spomenuti 1 uredaj za separaciju pare u parnom bubnju koji ima zadatak da sprijeci
povlacenje kapljica vode zajedno sa parom pri ¢emu kapljice vode sadrze povecanu
koncentraciju soli koja se moze taloZit na ostalim elementima generatora pare i turbinskim
lopaticama. Uredaji za separaciju pare mogu bit izvedeni kao:

e separator kapljica s parnim kolektorom na vrhu parnog bubnja,
e separacijska izlazna cijev s valovitim limovima,
o skretni ili perforirani limovi,

o ciklonski separatori.

4.2. Pregrijac pare

Para se u pregrijacu pare pregrijava zbog slijedecih razloga [1]:

e povecava se toplinski stupanj iskoristivosti radnog ciklusa,
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smanjuju se gubici zbog kondezacije u cjevovodima,

smanjuju se gubici trenja pri strujanju kroz cjevovod, a posebno kroz turbinu,
smanjuje se problem erozije u turbini (izlazna para iz turbine mora sadrZzavati
manje od 15% vlage da ne dode do intenzivne erozije i korozije turbinskih
lopatica).

PregrijaC pare obi¢no ima dva ili viSe stupnjeva pri ¢emu se mogu
razlikovati prema nacinu prijenosa topline. Prema nacinu na koji primaju toplinu,
pregrijaci pare mogu biti konvekcijski, ozraeni i kombinirani. Konvekcijski
pregrijaC pare je smjeSten u zoni konvekcijskog prijelaza topline tj. prima toplinu
prolaskom plinova izgaranja preko njega tako da je zaklonjen od direktnog zracenja
plamena iz loziSta paketima cijevi. Prijelaz topline na konvektivni pregrijac¢ se
poboljsava povecCanjem optereéenja. OzraCeni pregrijaé pare se Kkoristi kod
generatora pare s najviSim parametrima jer drug€ije nije moguce ostvariti
pregrijanja pare ve¢a od 500°C. Smjesten je neposredno blizu plamena iz loZista te
vedinu topline prima zracenjem. Kombinirani pregrija¢ prima toplinu putem
zracenja i konvekcijom te je obi¢no izveden tako da para ve¢im dijelom prolazi
kroz pregrija¢ paralelno struji plinova izgaranja dok u ostalom dijelu para prolazi u
protustruji sa plinovima izgaranja. Na slici 15. su prikazane temperaturne
karakteristike ozracenog i konvektivnog pregrijaca te njihove kombinacije. Vidljivo
je da se u kombinaciji ozracenog i konvektivnog pregrijaa temperatura pregrijanja

zadrzava na konstantnoj vrijednosti u podrucju opterec¢enja od 25 do 100%.

430
420 »
© 410 \TA
v
£ 400 A é—
s e A
= y
e 390 ,c*" + konvektivni
E -
2 380 I‘_# m ozraceni
*-" kombinacija
370
360

0 02 04 06 08 1 12

Opterecenje

Slika 15. Temperaturne karakteristike pregrijaca pare [25]
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Maksimalna temperatura pregrijanja u pregrijacu pare ovisi 0 kvaliteti
materijala od kojeg se pregrija¢ izraduje. Kod brodskih generatora pare pregrijac je
obi¢no smjesten iza nekoliko redova ekranskih cijev koje ga Stite od izravnog
zraCenja plamena kao $to je prikazano na slici 19. Donja komora pregrijaca pare
mora imat prikljucak za ispust vode koja nastaje kondezacijom pare kada generator
pare ne radi pri ¢emu taj priklju¢ak ujedno i sluzi za punjenje pregrijaca vodom
prilikom potpaljivanja tj. u uvjetima kada para ne struji kroz pregrijac da bi se
sprijecilo pregaranje i puknuce cijevi. Izlazna komora pregrijaca mora imat na sebi
sigurnosni ventil koji otvara prije sigurnosnog ventila parnog bubnja zbog
omogucavanja strujanja pare kroz pregrijacke cijevi U Cilju spre¢avanja pregaranja.
Treba spomenuti 1 medupregrijac koji ima funkciju da ispusnu paru iz visokotlacne
turbine ponovno pregrije na prvobitne vrijednosti kako bi se mogla opet iskoristiti u
niskotlatnom dijelu turbine. Prilikom boravka broda u luci postoji mala potreba za
pregrijanom parom (samo turbogeneratori i turbopumpe), stoga se elementi
pregrijata mogu pregrijati zbog nedovoljnog protoka pare kroz njega, stoga je bolje
uzeti paru iza pregrijaca, pa je hladiti do temperature zasi¢enja u ohladivacu pare ili
koristiti ovlaziva¢. Postoji nekoliko metoda kontroliranja temperature pregrijanja:
preusmjeravanje plinova izgaranja oko pregrijaca pomocu zaklopki,
pomoc¢ni gorionici,
ovlaziva¢ (ustrcavanje vode u struju pare),

ohladiva¢ u parnom bubnju.

Pomo¢ni gorionici su smjesteni tako da njihovi ispusni plinovi prolaze preko pregrijaca

pare te je njihovo loZenje automatski upravljano u ovisnosti o temperaturi na izlazu iz

pregrijaca pare. Prednost uporabe pomo¢nih gorionika je ta da se parospremanje moze

vrsiti brze nego kod drugih izvedbi te se promjena opterecenja moze izvrSiti bez straha

od pregaranja pregrijackih cijevi.

4.3. Zagrija¢ napojne vode

Uloga zagrijaca napojne vode ili ekonomajzera je ta da zagrije napojnu vodu prije

ulaza u parni bubanj generatora pare i da pritom snizava temparaturu ispusnih plinova te da

na taj nacin poveca ekonomicnost generatora pare tj. da mu poboljsa stupanj djelovanja.

Napojna voda se obicno zagrijava na 20 do 50 °C niZu temperaturu od temperature

isparavanja. Na cijevi zagrijaca vode se u nekim izvedbama dodaju rebra zbog povecéanja
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ogrijevne povrsine kao §to je prikazano na slici 16. Kod brodskih generatora pare se oko
zagrijac¢a napojne vode postavlja zaobilazni vod kojim se moze vr$iti napajanje isparivaca
u slu¢aju kada je zagrija¢ vode oStecen. Po tehnoloSkom postupku izrade zagrijaci vode se
dijele na:

e Celicne sa ili bez rebara koji su osjetljivi na kisik u vodi i pH vrijednost vode te se

u pravilu koriste za vece brzine strujanja vode,

e lijevane koji se koriste za nize tlakove te su otporniji na manju kvalitetu vode i
niskotemperaturnu koroziju ali su skuplji u izradi.

Izgaranjem goriva koje sadrzi sumpor, kao produkt izgaranja nastaje sumporni
dioksid koji daljnjom oksidacijom prelazi u sumporni trioksid. U kemijskoj reakciji izmedu
sumpornog trioksida i vodene pare koja se nalazi u plinovima izgaranja nastaje sumporna
kiselina. Hladenjem dimnih plinova na ogrijevnoj povrSini generatora pare dolazi do
kondenzacije para sumporne Kkiseline. Kondenzirana sumporna kiselina se talozi na
stijenkama generatora pare u obliku tankog filma i otapa Zeljezo. Kao produkt otapanja
nastaje Zeljezni III sulfat koji kasnije prelazi u hrdu. Smanjenjem temperature dimnih
plinova dolazi do kondenzacije parne faze sumporne kiseline te se temperatura pri kojoj
pocinje kondenzacija sumporne Kiseline naziva tockom kiselinskog rosista. Treba naglasiti
da se s padom temperature dimnih plinova poveéava brzina stvaranja kiselinskog filma i
stupnja korozije stoga je izuzetno vazno odrzavati temperaturu stijenke zagrijaca napojne

vode iznad temperature kiselinskog rosista.

Slika 16. Razna orebrenja cijevi zagrija¢a napojne vode [24]
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4.4. Zagrijac zraka

ZagrijaCi zraka kao i zagrijaci vode takoder povecavaju stupanj iskoristivosti
sniZzavajuc¢i temperaturu dimnih plinova na izlazu iz generatora pare. Zagrijavajuc¢i ulazni
zrak u loziste, stvaraju se i povoljniji uvjeti za izgaranje. Zbog slabijeg koeficijenta prolaza
topline zahtijevaju velike povrSine. Zagrijavanje zraka za izgaranje se moze vrsiti 1 na
nacin da ulazni zrak struji kroz dvostruki plast generatora pare eliminirajuci potrebu za
zagrijacem zraka. U nekim izvedbama postoje 1 parni zagrijaCi zraka koji ne koriste
otpadnu toplinu diminh plinova, nego koriste paru. Jedan takav zagrija¢ je prikazan na slici
17. Zagrijaci zraka koji su smjeSteni u izlaznom dimovodu mogu biti rekuperativni i
regenerativni pri cemu rekuperativni mogu biti limenoplocasti, cijevni ili rebrasti, dok se
regenerativni izvode kao Ljungstrom rotacijski zagrija¢i zraka. Rekuperativni zagrijaci
zraka mogu imati vertikalne ili horizontalne cijevi. Ako su vertikalne, izgarni plinovi
prolaze kroz njih a zrak se na njima izvana grije, a ako su horizontalne, plinovi prolaze

izvana a zrak prolazi kroz njih.

Slika 17. Parni zagrija¢ zraka [24]

Na slici 19. je prikazan brodski visokotla¢ni generator pare sa naznacenim glavnim

dijelovima.
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Slika 19. Prikaz glavnih dijelova generatora pare tvrtke ,,Foster Wheeler (radni tlak

4.5.

70 bara) [13]

Armatura generatora pare

Armatura generatora pare spada u pomocne uredaje generatora pare bez Kkojih

generator pare ne bi sigurno i efiksano mogao obavljati svoju funkciju. Prema namjeni

kojoj

sluzi, armatura se moze podijeliti na [1]:
Zapornu armaturu,
regulacijsku armaturu,
ZaStitnu armaturu,

kontrolnu armaturu.
U zapornu armaturu generatora pare spadaju parni ventil, napojni ventil,
ventil za otpjenjivanje i istiskivanje te ventil za drenazu, odzradivanje i uzimanje
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uzorka. Parni ventil sluzi za odvodenje pare iz generatora pare prema potrosacima,
pri ¢emu postoji glavni i pomoéni ventil. Glavni parni ventil propusta paru u
cjevovod koji vodi prema pogonskoj turbini, a pomo¢ni parni ventil propusta paru u
cjevovod za pomoéne potrebe. Isto tako postoje i glavni i pomoc¢ni napojni ventili
pri ¢emu je glavni napojni ventil povezan s glavnom napojnom pumpom, dok je
pomo¢ni spojen s pomo¢nom pumpom. Napojni ventili rade kao nepovratni ventil,
tj. otvara pod tlakom vode iz napojne pumpe, a zatvara zbog djelovanja tlaka vode
iz parnog bubnja u slu¢aju kada ne radi napojna pumpa. Ventil za otpjenjivanje je
spojen na cijev koja zavrsava s lijevkom koji se nalazi na normalnoj razini vode u
parnom bubnju te je njegova funkcija da izbacuje pjenu koja se moze skupljati na
povrsini vode. Ventil za istiskivanje je spojen na cijev koja je spojena na dno
parnog bubnja te je njegova uloga da sprije¢i prekomjernu koncentraciju soli u
najnizim djelovima vodnog prostora parnog bubnja Sto se dogada zbog
kontinuiranog uguscenja tijekom isparavanja vode (prevelika koncentracija soli u
vodi uzrokuje taloZenje na ogrijevnim povrSinama, moguée pjenjenje i postoji
opasnost od povlacenja kapljica vode u pregrija¢. Postoji nekoliko ventila za
drenazu koji su spojeni s najnizim toCakama isparivaCa, pregrijaca, i zagrijaca
napojne vode, a njihova funkcija je da omoguce ispust vode prije pregleda,
popravka ili konzervacije generatora pare. Takoder se mora omoguciti ispustanje
zraka kada se generator pare puni vodom, S§to se omogucuje Ventilima za
odzracivanje.

Sigurnosni ventili su najvazniji ventili na generatoru pare te su jedna od
glavnih stavki tijekom periodi¢nih pregleda generatora pare. Sigurnosni ventili Su
namijenjeni spre¢avanju prekomjernog porasta tlaka unutar generatora pare.
Funkcioniraju na nacin ako tlak poraste na vrijednost koja je ve¢a od dopustene,
sigurnosni ventil se otvara i ispusta paru u atmosferu, a nakon pada tlaka na
normalnu vrijednost opet se automatski zatavara. Postavljaju se na parni bubanj i na
izlazu iz pregrijaca, s time da se podese tako da se pri prekomjernom povecéanju
tlaka najprije otvara onaj na pregrijacu, a tek onda onaj na parnom bubnju tako da
bi se uvijek osiguralo strujanje pare pregrijaCem i tako sprije¢ilo njegovo
pregaranje.

Od ostale armature generatora pare treba spomenuti propuhivace ¢ade koji
odrZzavaju ogrijevne povrsine Cistima tako da bi prijenos topline bio neometan.

Propuhivanje se vrsi parom, komprimiranim zrakom ili vodenim mlazom.
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4.6. LoZiste, uredaji za loZenje i sustav goriva visokotla¢nih generatora pare

Loziste generatora pare je okruzeno snopom ekranskih cijevi (koje se nalaze na
putu dimnih plinova) 1 membranskih cijevi koje stvaraju vodeni zid oko lozista.
Membranske cijevi imaju privarene plosnate profile koji se medusobno zavaruju (slika 18.)
tako da se time dobije nepropusna stijenka koja cuva materijal iza membranskih cijevi pri
¢emu se iza cijevi ne mora postavljati vatrostalan materijal nego je dovoljan samo obican
izolacijski materijal. Ekranske cijevi ne dodiruju jedna drugu nego je izmedu njih slobodan

prostor barem S$irine jedne cijevi. Kroz taj slobodan prostor prolaze izgarni plinovi
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Slika 18. Membranski cijevni zid sa komorom [11]

LoZenje generatora pare je od izuzetne vaznosti jer efikasnost i kvaliteta izgaranja
(potpunost izgaranja) imaju direktan utjecaj na stupanj djelovanja. Postoji nekoliko
¢imbenika koji utjeu na rasprSivanje goriva [1]:

e nacin rasprSivanja (rasprSivanje pod tlakom goriva, rasprSivanje parom,
komprimiranim zrakom ili rasprsivanje centrifugalnom silom),
o karakteristike sapnice za rasprsivanje,

e viskoznost goriva.
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Slika 19. Izvedbe gorionika [19]

Na slici 20. je prikazana shema sustava za dobavu goriva za postrojenje od dva
generatora pare. Gorivo se nalazi u tankovima dvodna odakle se pumpom prebacuje u
dnevne tankove pri ¢emu postoje dva tanka od kojih svaki mora imati kapacitet dostatan za
opskrbu svih gorionika pri punom opterecenju za neprekidni rad od dvanaest sati. 1z
dnevnih tankova se gorivo usisava preko glavne pumpe goriva te prolazi usisnim filterom,
grijatem 1 tlacnim filterom. Tla¢ni cjevovod iza plamenika je spojen na usisnu stranu
pumpe obilaznim ventilom koji je otvoren samo prije pokretanja kada treba zagrijati sustav
preko elektri¢nog grijaca i pumpe za pokretanje. Radi pouzdanosti, filteri, pumpe 1 grijaci

su dvostruki.
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Slika 20. Shema sustava goriva za pripremu i opskrbu goriva [1]

1-talozni tank goriva 18-spoj fleksibilne cijevi za gorivo
2-ventil 19-fleksibilna cijev

3-usisni filter goriva 20-prikljucak na gorionik
4-prekretni ventil 21-obilazni vod

5-glavna pumpa goriva 22-ventil na obilaznom vodu
6-ventil 23-manometar

7-odzracni ventil 24-termometar

8-ventil 25-pumpa goriva za potpaljivanje
9-zra¢na posuda 26-usisni ventil

10-zagrijac goriva 27-tlacni ventil

11-tlaéni filter goriva 28-elektriéni zagrija¢ za potpaljivanje
12-ventil 29-flitar goriva za potpaljivanje
13-ventil 30-ventil

14-brzozatvarajuci ventil 31-tla¢ni ventil

15-sabirnik 32-tlaéni filtar

16- ventil 33- termometar

17-brzozatvarajuci ventil

Brodovi za prijevoz LNG plina su dizajnirani da prevoze metan u teku¢em obliku

na temperaturi od -163°C te pored jake izolacije tankova, neizbjezno je da jedan mali dio
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tereta isparava. Ovo isparavanje se zove tzv. boil-off te se taj ispareni plin moze ponovno
kondezirati ili negdje odvoditi kako bi se osiguravao konstantni tlak u tanku. Stoga se na
LNG brodovima ovaj plin odvodi u strojarnicu i koristi za izgaranje u generatorima pare
pri ¢emu se plin najprije zagrijava (zbog toga jer ispareni plin ima istu temperaturu kao i
ukapljeni plin) i dovodi u kompresore koji nadalje dobavljaju taj plin u loziSte. Za
izgaranje LNG plina (metana) u generatorima pare koriste se kombinirani gorionici Kkoji
mogu sagorijevati istodobno tekuce gorivo i metan. Plinski gorionici moraju biti
postavljeni tako da se plinsko gorivo zapali pomoc¢u plamena kojeg proizvodi plamenik na
tekuce gorivo. Isto tako plinski gorionici moraju bit opremljeni uredajem koji ¢e sprijeciti
dobavu plina ako nema dobave zraka i tekuceg goriva u plamenik. Cijevi za dobavu
plinskog goriva moraju imati dvije stijenke pri ¢emu plin prolazi unutarnjom stijenkom
dok se izmedu unutarnje i1 vanjske stijenke nalazi inertni plin na tlaku koji je veéi od tlaka
dobave plinskog goriva. Kao mjera sigurnosti svi generatori pare koji se pogone na LNG
plin moraju biti izvedeni s duplom stijenkom izmedu kojih prolazi struja zraka od
ventilatora tako da u slucaju bilo kakvih propustanja, zrak pod tlakom ulazi u loZiste a ne
zapaljivi metan u prostor strojarnice. Kao mjera sigurnosti protiv eksplozije u lozistu, iznad
plamenika je predviden odusak tj. sustav ventilacije koji prije potpaljivanja i propuhivanja
generatora pare uklanja moguce akumulirane koli¢ine plina. Brodovi s ovakvim sustavom
moraju imati 1 odredenu zalihu tekuceg goriva tako da ne budu ovisni samo o isparenom
plinu iz tankova tereta. Tekuée gorivo se Koristi za potpaljivanje generatora pare te

prilikom manevriranja i boravka u luci.
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Slika 21. Prikaz sustava za dovod plinskog goriva i sustava provjetravanja [3]

Prema slici 21. plin za izgaranje ulazi preko glavnog ventila kojim se upravlja iz
kontrolne kabine strojarnice te dolazi na kontrolni ventil koji regulira koli¢inu plina koja
ulazi preko gorionika u loziste. Kontrolni ventil za izgaranje se mora zatvoriti automatski
ako se detektira propustanje plina, gubitak ventilacije ili pad tlaka inertnog plina u
cjevovodu za dovod plina. Zrak biva usisan na palubi zbog djelovanja usisnih ventilatora te
prolazi kroz kanal s nepropusnom stijenkom u kojem se nalazi detektor plina. Odusak na
palubi se mora nalaziti na mjestu oko kojeg ne postoju moguci izvori paljenja. Na kraju

kanala za provjetravanje se nalazi oduSak preko kojeg se zrak ispusta u atmosferu.
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5. SUSTAVITRETMAN NAPOJNE VODE

U ovom poglavlju je obraden sustav i tretman napojne vode te su istaknuti problemi

koji mogu nastati u sustavu napojne vode generatora pare pri ¢emu su tri glavna

problema: kamenac, korozija i pojava odnosenja. Kvaliteta vode ima velik utjecaj na

rad generatora pare pa je njezinu kvalitetu potrebno ispitivati minimalno jednom

dnevno, a kod visokotlacnih generatora pare i viSe puta dnevno. Da bi sprijecili

probleme koji mogu nastati na vodenoj strani generatora pare, treba kontrolirati i

analizirati slijedece karakteristike vode [9]:

e udio slobodnog kisika,
e pH vrijednost,

e tvrdoca,

e sadrzaj silicija,

e sadrzaj fosfatnih iona,
e sadrzaj kloridnih iona.

generatora pare kakve treba odrzavati u uvjetima normalnog rada.

U tablicama 2. i 3. prikazane su karakteristike napojne vode i vode unutar samog

Tablica 2. Preporucene karakteristike napojne vode za vodocijevne generatore pare

[1]
Radni tlak Kloridi (max.) Otopljeni kisik Bakar (max.) | Zeljezo (max.)
[bar] mg/l kao pH (max.) mg/Il mg/l Cu mg/l Fe
CaCO; ’
0do 15 5 8,5d09,5

15do 30 5 8,5do 9,5 0,04

30do 40 1,0 8,5do 9,5 0,02

40 do 60 1,0 8,5d09,5 0,01 0,01 0,01

60 do 80 1,0 8,5do 9,5 0,007 0,005 0,01

Tablica 3. Preporucene karakteristike kotlovske vode za vodocijevne generatore pare

1]
6 idi Visak sulfita ili -
Radni | 11906 | Ajalitet Kloridi : . hidrazina siliciy
tlak (max.) mg/l kao (max.) Fosfati Otopljene soli (max.)
mg/l mg/l kao | mg/l PO mg/l mg/l
[bar] caco CaCoO; Caco mg/l mg/Il sio
3 3 N32803 NoH, 2
0do 15 0 50 do 300 300 30do 70 1500 50-100 0,1-0,3
15do 30 0 150 do 300 150 30do 70 1000 50-100 0,1-0,3
30do 40 0 100 do 150 100 20 do 50 500 30-50 0,1-0,3
40 do 60 0 50 do 100 50 20 do 50 500 0,1-0,3 5
60 do 80 0 50 do 80 30 15do 30 300 0,1-0,3 3
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Prema uputama tvrtke Mitsubishi heavy industries za kotao MBR-3E (radni tlak 100 bar)
grani¢ne vrijednosti karakteristika napojne vode su sljedece [6]:
e pH vrijednost napojne vode se mora odrzavati izmedu 9.0 1 9.4 (optimalno 9.3),
e sadrzaj zeljeza mora bit manji od 0.03 ppm,
e sadrzaj bakra mora bit manji od 0.01 ppm,
e sadrzaj slobodnog kisika ne smije preéi vrijednost od 0.007 ppm,
e sadrzaj hidrazina (N2Has) na ulazu u zagrija¢ napojne vode mora biti veci od 0.01
ppm,
e tvrdoca napojne vode (sadrzaj CaCos) na ulazu u zargrija¢ napojne vode bi trebala
iznositi 0.0 ppm,

e sadrzaj ulja u napojnoj vodi bi po moguénosti trebao iznositi 0.0 ppm.

Dok se za kotlovsku vodu zahtijevaju sljedece vrijednosti [6]:

e pH vrijednost kotlovske vode bi trebala iznositi izmedu 9.0 1 9.8,

e sadrzaj fosfata (POs%) treba bit izmedu 0.1 1 3.0 ppm,

e sadrzaj klorida ne bi trebao iznositi vise od 2.0 ppm i trebao bi se odrzavati §to nize
moguce,

e sadrzaj silicija (Si02) ne bi trebao iznositi viSe od 1.2 ppm.

5.1. KAMENAC

Stvaranje kamenca u generatorima pare vodi prema nizoj efikasnosti zbog toga jer
se smanjuje prijelaz topline na ogrijevne povrsine. Osim toga kamenac uzrokuje poveéanje
temperature izlaznih dimnih plinova te povecanje toplinskog opterecenja materijala Sto u
konacnici dovodi do puknuca cijevi. Na isparivackim cijevima na mjestima gdje nastaje
kamenac moze do¢i do pregrijavanja materijala uslijed povecanja otpora prelasku topline s
cijevi na vodu. Osim svega toga naslage kamenca smanjuju protok vode i cirkulaciju te
mogu uzrokovati oStecenje vaznih dijelova generatora pare kao §to je napojna pumpa.
Zbog vlastite topline koju pumpa stvara prilikom rada dolazi do talozenja kamenca unutar
kuciSta pumpe Sto moze smanjiti protok vode i njen vijek trajanja. Kamenac se sastoji od
niza spojeva [9]:

o Kkalcijev karbonat,
o Kkalcijev sulfat,

o kalcijev fosfat,
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e magnezijev hidroksid,
e magnezijev fosfat,
e Zeljezni 1 bakreni oksidi.

Postoji nekoliko ¢imbenika koji imaju utjecaj na formiranje kamenca, a to su prije
svega tvrdo¢a vode, pH vrijednost, povisena temperatura te sadrzaj Zeljezovog oksida.
Kamenac se bolje formira u vodi koja ima povisenu pH vrijednost. Da bi smanjili taloZenje
kamenca koristimo kemikalije kao $to su natrijeva luzina te natrijev fosfat (natrijev
dihidrogenfosfat 1 natrijev hidrogenfosfat). Ove kemikalije vezu kalcijeve i magnezijeve
spojeve te sprijeCevaju njihovo taloZenje, a novonastali se spojevi pretvaraju u bezopasni
lagani mulj te se odstranjuju odsoljavanjem. Zbog toga je prijeko potrebno vrSiti
periodi¢na odsoljavanja i odmuljivanja radi ispusStanja suspendiranih Cestica Zeljeznog i

bakrenog oksida te koncentriranih soli koje nastaju zbog kontinuiranog isparavanja.

Slika 22. Prikaz istaloZenog kamenca u cijevi [23]

5.2. KOROZIJA

Najces¢i uzro€nici korozije u brodskim generatorim pare su kisik, prevelika
alkalnost koja uzrokuje kausti¢nu koroziju te prisutnost ugljikovog dioksida, karbonatne
kiseline i amonijaka koji uzrokuje amonijakovu koroziju. Postoji nekoliko oblika korozije
U generatoru pare ali najproblematic¢nija je rupicasta ili pitting korozija koja nastaje zbog
slobodnog kisika u vodi. Djelovanje ovakvog oblika korozije se prepoznaje u vidu
izjedanja materijala tj. u vidu smanjivanja stijenke materijala §to moze dovesti do
propustanja i puknuca cijevi. Posljedica djelovanja ovakvog oblika korozije je i taloZenje
produkata korozije, tj. stvaranje taloga oksida koji povecavaju otpor strujanja vode na
pojedinim dijelovima.

Drugi oblik korozije na vodenoj strani generatora pare je kausti¢na korozija koja se

moze pojaviti u dva razlicita oblika, kao medukristalna ili u vidu kausticnih udubljenja.
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Medukristalnu korozija je karakteristicna za visokotlatne generatore pare s visokim
toplinskim prijenosom. Medukristalnu koroziju uzrokuju otopine natrijeve luzine (NaOH)
visoke koncentracije a prepoznaje se u vidu krtog loma bez prethodno vidljivih znakova.
Kausti¢na korozija u vidu udubljenja se pojavljuje na stijenkama cijevi ispod raznih taloga
prilikom ¢ega se iz vode moze izluditi natrijeva luzina u poviSenoj koncentraciji koja moze
ostetiti zaStitni sloj metala nakon ¢ega slijedi intezivho odnoSenja materijala s povrsine.
Razlikuje se od pitting korozije u tome Sto su udubljenja pli¢a i nepravilna. Prisutnost
taloga poput kamenca i zeljeznog oksida pogorsavaju ovakav oblik korozije.

Amonijakova korozija se najéesc¢e vida u kondenzatorima od bakra prilikom ¢ega
pH vrijednost diktira njenu agresivnost (ako je pH vrijednost niza od 8,5 ili visa od 9,2
onda je djelovanje amonijakove korozije izrazenije). Uslijed ovakovog oblika korozije
amonijak nagriza bakar ili njegove legure pri ¢emu onda kisik reagira s bakrom formirajuci
bakrov oksid koji otapa amonijak pritom stvaraju¢i otopinu bakar tetra amina $to ima za
posljedicu brzo propadanje materijala.

Da bi se izbjeglo navedene oblike korozije, treba ukloniti uzroke koji pogoduju
njihovom nastajanju, a to se ¢ini pravilnim kemijskim postupcima obrade vode, tj.
termic¢kim otplinjavanjem slobodnog kisika.

Postupak termickog otplinjavanja predstavlja jednostavan i vrlo u¢inkovit nacin
fizickog uklanjanja kisika iz vode a sastoji se od zagrijavanja napojne vode do temperature
na kojoj voda ima najmanju sposobnost da sadrzi slobodni kisik (100-130°C) i njenog
rasprsivanja u protustruji s parom koja ga zatim odvodi kroz odusni prikljucak deaeratora.
Na taj nacin se uspijeva odstraniti otprilike 90 do 95 % slobodnog kisika iz napojne vode.

Kod visokotlacnih generatora pare je potrebno da udio slobodnog kisika u napojnoj
vodi ne prelazi 0,01 mg/l §to se ne moze posti¢i samo termickom deaeracijom, ve¢ treba
dodatno upotrijebiti i  kemijsku obradu najée$¢e hidrazinom. Hidrazin (N2Hi) se
kontinuirano dozira u napojnu vodu, pri ¢emu se kisik odstranjuje slijedecom kemijskom
reakcijom:

N,H, + 0, = 2H,0 + N,
Dakle uslijed kemijske reakcije nastaje dusik koji nije $tetan jer je inertan. U napojnoj vodi
se odrzava razina hidrazina od 0.1 do 0.3 ppm.

Kod visokotlacnih generatora pare je izrazen problem visokotemperaturne korozije.
Visokotemperaturna korozija pripisuje se djelovanju smjese vanadijevog pentoksida (V20s) i
natrijeva sulfata (NaxSOs). Visokotemperaturna Kkorozija nastaje zbog spojeva natrija,

vanadija i sumpora koji su sadrzani u teSkom gorivu. Ovi spojevi se na visokim
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temperaturama isparavaju i tale na povrsini metala pri temperaturama ispod temperature
kondezacije  pojedinog elementa pri ¢emu se onda uniStava zaStitni oksidni sloj.
Visokotemperaturnu koroziju pokre¢e sumpor a on je obi¢no prisutan kao natrijev sulfat
(Na2SO4). Rastaljeni natrijev sulfat napada zastitni oksidni sloj metala, probija ga i dovodi
do njegovog trosenja. Vanadij uzrokuje korozijske probleme zbog formiranja vanadijevog
pentoksida (V20s) koji ima taliste na 670°C.

5.3. ODNOSENJE

Pojava odnoSenja (eng. carry-Over) u generatoru pare podrazumijeva odnoSenje
kapljica vode iz parnog bubnja zajedno sa parom. Te kapljice vode mogu sadrzavati
necistoce u obliku otopljenih soli 1 suspendiranih ¢vrstih Cestica koje nikako nisu pozeljne
u izlaznoj pari zbog toga §to se te necisto¢e mogu taloziti na stijenkama pregrijackih cijevi
i lopaticama turbine. TaloZenje soli U pregrijackim cijevima moze uzrokovati pregrijanje
materijala cijevi dok taloZenje soli na turbinskim lopaticama moZe imati za posljedicu
smanjenje efikasnosti turbine, porast otpora strujanja te poveéenje optereéenja aksijalnog
(odrivnog) lezaja. Cimbenici koji utje¢u na pojavu odnosenja su konstrukcija generatora
pare (dimenzije, cirkulacijski broj, rad uredaja za separaciju pare) te radni parametri
generatora pare (radni tlak i kapacitet). Isto tako valja spomenuti i razinu vode kao
utjecajni ¢cimbenik pojave odnoSenja pri ¢emu veca razina vode u parnom bubnju uzrokuje
povecanu opasnost od odnoSenja. Naglo povecanje kapaciteta generatora pare tj. nagli
porast opterecenja takoder utjece na povecano odnoSenje zbog toga jer se mijenjaju tlak 1
razina vode u parnom bubnju. Ostali ¢imbenici koji imaju utjecaja na pojavu odnoSenja su
pjenjenje i1 selektivno odnoSenje soli sa parom. Pjenjenje se definira kao stvaranje
mjehuric¢a na povrsini vode iz kojih se prilikom pucanja stvaraju sitne Cestice koje para
nosi sa sobom. Pjenjenje nastaje zbog prisutnosti ulja, morske vode ili drugih organskih
tvari. Selektivno odnoSenje soli s parom nastaje uslijed svojstva pare da otapa natrijev
sulfat, natrijev Kklorid, natrijev hidroksid i natrijev fosfat. Selektivno odnoSenje soli se

pojavljuje samo kod visokotlacnih generatora pare s tlakovima vi§im od 100 bara.
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5.4. SUSTAV NAPOJNE VODE

Vodu koja se koristi na brodu s instaliranim parnim postrojenjem se moze

podijeliti u tri kategorije [7]:

e voda za generatore pare-kotlovska voda,

e napojna voda,

e rezervnavoda.
Voda za generatore pare se nalazi u samom sustavu generatora pare, dok se napojna voda
nalazi u sustavu napajanja, tj. u kondezatoru, mlakom zdencu, otplinja¢u i napojnom
cjevovodu. Rezervna vode se nalazi uskladiStena u brodskim tankovima te se dobiva iz
generatora slatke vode. Vazno je da napojni sustav generatora pare bude prilagoden i
potrosac¢ima pare kao i proizvodacu pare tj. generatoru pare zbog toga treba projektirati
sustav napojne vode da nadomjesti sve razlike u potros$nji pare koje nastaju zbog promjena

opterecenja potrosaca pare.
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Slika 23. Zatvoreni sustav napojne vode [7]

1-parna turbina 7-napojna pumpa

2-generator pare 8-grija¢ napojne vode

3-vakuumski kondenzator 9-hladnjak ispusta iz grijaca

4-pumpa kondenzata 10-ejektori zraka

5-mlaki zdenac 11-nepovratni ventil

6-turbina napojne pumpe 12-regulator napajanja generatora pare

13-regulator kondenzata
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Na slici 23. je prikazan zatvoreni sustav napojne vode koji se upotrebljava na brodovima s
parno-turbinskim postrojenjem. Zove se zatvoreni sustav zbog toga $to je spremnik
napojne vode tj. mlaki zdenac zatvoren tj. nema dodira s atmosferskim zrakom. Ispod
turbine se nalazi vakuumski kondezator u kojemu vlada tlak od 0,05 bara. Vakuum se
stvara preko ejektora koji izvlace zrak iz kondezatora. Na dnu kondezatora (3) se nalazi
sabirnik koji skuplja kondeziranu tekucinu tj. napojnu vodu koja se crpi i pumpa preko
pumpe kondenzata (4) koja tlaci napojnu vodu najprije kroz kondezator radne pare ejektora
(10), a onda kroz rashladnik kondenzata ispusne i oduzimane pare (9) te je predaje
napojnoj pumpi (7). Napojna pumpa preuzima tu vodu te je pumpa na tlak koji je za oko
25% veci od radnog tlaka generatora pare da bi se svladali otpori strujanja. Napojna voda
zatim prolazi kroz grijace napojne vode (8) koji se sluzu toplinom ispusne i oduzimane
pare. Nakon toga napojna voda ulazi preko regulatora napajanja (12) u generator pare (2).
Kondezator radne pare ejektora (10) se sastoji od tri dijela te svaki ima ulogu da kondezira
pogonsku paru iz svakog od tri stupnja parnih ejektora. Kondezat pogonske pare iz prva
dva stupnja se odvodi tj. usisuje u kondezator zbog nizeg tlaka koji u njemu vlada, dok se
kondezat iz tre¢eg stupnja odvodi u spremnik napojne vode (mlaki zdenac) preko
slobodnog pada. Napojna voda pod tlakom pumpe kondezata prolazi kroz hladnjak
kondezata (9) koji kondezira paru iz grijata napojne vode te se taj kondezat odvodi u
glavni kondezator pod utjecajem puno nizeg tlaka u njemu. U slucaju ako razina vode u
sabirniku kondezatora poraste zbog pojacane kondezacije, podiZe se plovak koji postavlja
ventil regulatora kondezata (13) u polozaj tako da se spoje cijevi A i B te se na taj nacin
odvodi visak vode u mlaki zdenac (5). U slu¢aju pada razine vode u sabirniku kondezatora
uslijed malog opterecenja postrojenja, spusta se plovak i postavlja ventil regulatora u
poloZaj koji cijev B poveZze s kondezatorom. U ovom slucaju se zbog niskog tlaka u
kondezatoru usisava napojna voda iz mlakog zdenca preko cijevi B i na taj nacin se vrsi
nadoljevanje sustava. Nepovratni ventil (11) ima funkciju da u slucaju velikog pada tlaka u
usisnom cjevovodu napojne pumpe spaja usis pumpe s mlakim zdencom i na taj nacin
sprije¢i rad pumpe na suho te da omogu¢i da pumpa moze odmah nadoknaditi manjak
tekucine. Pumpa kondezata je pogonjena eletromotorom dok je napojna pumpa pogonjena
pomoc¢nom turbinom (6) zbog ekonomic¢nosti. Razlikuju se dva tipa zatvorenog sustava
napojne vode [7]:
e sotplinjavanjem u kondezatoru,

e sotplinjavanjem u odzracivacu ili deaeratoru.
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Otplinjavanje samo u kondenzatoru primjenjuje se za niskotla¢na i srednjotlacna parno-
turbinska postrojenja, ¢ime se sadrzaj kisika u napojnoj vodi moze smanjiti na vrijednost
od 0,1 do 0,2 mg/l. Zatvoreni napojni sustavi s dodatnim odzracivanjem u posebnom
otplinjivacu primjenjuju se kod visokotla¢nih postrojenja, pri ¢emu se sadrzaj kisika u vodi
moze smanjiti na vrijednost od 0,02 do 0,05 mg/l. Karakteristicno je za obje vrste
zatvorenog sustava da nemaju mlaki zdenac. U prvom slucaju pumpa kondenzata tlaci

vodu izravno na usis napojne vode, u drugom slucaju tla¢i vodu u odzracivaé, u sklopu
kojega je i sabirnik odzracene tekucine, iz kojeg zatim crpi napojna pumpa. Nacelno,
zatvoreni sustav napojne vode mora biti takav da uopce ne dopusti pristup zraka

kondenzatoru, odnosno napojnoj vodi.
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6. IZVEDBE VISOKOTLACNIH GENERATORA PARE

Poznata svjetska tvrtka ,,Foster Wheeler* razvila je poznate generatore pare tzv. D
izvedbe, koja se vrlo uspjesno uklopila u brodske uvjete pogona. Foster Wheeler
generatore pare za potrebe nasih brodogradilista je gradila Tvornica parnih kotlova Zagreb,
dok je Babcock & Wilcox generatore pare proizvodila tvrtka Puro Dakovi¢ u Slavonskom
Brodu. Nakon prvobitne izvedbe D generatora pare, slijedili su noviji tipovi poznati po
nazivima ,,ESD I ,ESD I i ESDIllpri ¢emu je pregrija¢ pare smjesten izvan konvektivnog
snopa (external superheater D), po kojem je ta konstrukcija dobila svoje skra¢eno ime. Na
slici 24. je prikazan presjek visokotlatnog brodskog generatora pare tipa ESDII koji radi
s pogonskim parametrima od 80 bara i temperaturom pregrijanja do 510 °C sa

maksimalnim kapacitetom proizvodnje pare do 100 t/h.
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Slika 24. Presjek generatora pare tipa ESDIIl tvrtke ,,Foster Wheeler* [3]
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Loziste je potpuno ekranizirano §to znatno smanjuje potrebnu izolaciju. Plamenici
su smjeSteni na stropu lozista ¢ime se postize pozeljna duzina i oblik plamena, a time i
izgaranja uz mali pretiCak zraka (A=1,05). Efikasna cirkulacija vode u svim pogonskim
uvjetima postignuta je silaznim cijevima velikog promjera, smjeStenima izvan dodira s
dimnim plinovima te koje povezuju vodni prostor parnog bubnja i donje vodene komore.
Pregrija¢ pare sastoji se od primarnog i sekundarnog dijela izmedu kojih para prolazi
ohladivacem smjeStenim u vodenom prostoru parnog bubnja s pomocu kojeg se regulira
temperatura pregrijanja pri ¢emu se jedan dio pare iz primarnog pregrija¢a usmjerava kroz
cijev u parni bubanj pri ¢emu se visak topline predaje vodi u parnom bubnju. Ta koli¢ina
pare se prije ulaska u sekundarni pregrija¢ mijeSa s parom koja je zaobisla ohladivac pri
¢emu se ta koli¢ina pare regulira s profiliranim suzenjem (eng. orifice) u zaobilaznom
cjevovodu i kontrolnim ventilom na cjevovodu ohladivaca. Iznad primarnog pregrijaca
pare ugraden je rebrasti cijevni zagrija¢ vode u kojem voda struji suprotno od smjera
strujanja dimnih plinova. Konstrukcija je izvedena s duplom oplatnom stijenkom izmedu
kojih prolazi zrak prije ulaska u loziste. Time se smanjuju gubici zracenja u okolinu, a zrak
se predzagrijava §to pridonosi poboljSanju izgaranja i stabilnosti plamena. Konvekcijski
pregrija¢ je zasticen od lozista snopom ekranskih cijevi. Cijevni snopovi pregrijata su
rasporedeni u liniji i dok je protok pare u primarnom (gornjem) pregrijacu U protusmjeru
prolazu dimnih plinova, u sekundarnom (donjem) pregrijau protok pare je u smjeru
paralelno s protokom dimnih plinova kako bi se temperature cijevi svele na minimum.

Na slici 25. je prikazan generator pare tipa BDU tvrtke , Kawasaki Heavy
Industries®. Ovaj generator pare, koji je razvoj uobicCajenog D dizajna, ima dvostruki
vodoravno smjesten pregrija¢ koji se nalazi u prostoru izmedu ekranskih cijevi i snopa
uzlaznih cijevi. Ekranske cijevi zavr§avaju na donjoj komori koja se napaja preko napojnih
cijevi iz vodenog bubnja. Loziste je lozeno s prednje strane i obloZeno je membranskim
cijevima 1 vatrostalnom izolacijom. Prednje i straznje membranske cijevi su napajane
silaznim cijevima koje se protezu iz parnog bubnja na donje komore pri ¢emu se zatvara
krug preko gornjih komora i krovnih cijevi. Membranske cijevi koje $tite stranu i pokrov
loZista takoder se opskrbljuju vodom preko silaznih cijevi koje se proteZu iz parnog bubnja
na komoru bo¢nih membranskih cijevi. Regulacija pregrijavanja takoder se vrsi ventilom i
profiliranom plo¢icom (eng. orifice) pri ¢emu se kontrolira koli¢ina pregrijane pare koja
prolazi kroz ohladiva¢ u parnom bubnju. Maksimalni kapacitet iznosi oko 70 t/h pri tlaku

od 61 bara i temperaturi pregrijanja od 525 ° C.
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Slika 25. Generator pare tipa BDU tvrtke ,,Kawasaki Heavy Industries* [3]



7.

KONTRUKCIJSKI MATERIJALI VISOKOTLACNOG
GENERATORA PARE

Elementi generatora pare, osobito tlacnog dijela podvrgnuti su djelovanju:
visokih temperatura radnih medija (voda, para, dimni plinovi),

visokih tlakova vode i pare,

agresivnom djelovanju radnih medija,

niskotemperaturne korozije,

visokotemperaturne korozije,

termodinamickog naprezanja zbog toplinskih dilatacija elemenata generatora pare.

Konstrukcijski materijali brodskog generatora pare su izloZeni temperaturama do

550°C i tlakovima do 100 bara. Niskotemperaturna korozija je izrazena na zagrijacu zraka

(ako je smjeSten u dimovodu), dok je visokotemperaturna izrazena na pregrijackim

cijevima. Materijali koji se upotrebljavaju za gradnju generatora pare, a posebno dijelova

pod tlakom, moraju imati odgovaraju¢e ateste o kvaliteti i o uspjeSno provedenim

ispitivanjima [1]:

prekidna vla¢na ¢vrstoca-naprezanje pri mirnom opterecenju koja se racuna kao
omjer opterec¢enja pri lomu 1 pocetnog popre¢nog presjeka ispitivanog uzorka,
granica razvlacenja-naprezanje pri kojem, unato¢ povecanju istezanja, optere¢enje
opada ili ostaje nepromijenjeno (kod visih temperatura ova karakteristika materijala
nestaje),

trajna CvrstoCa-naprezanje koje pri odredenoj temperaturi i u odredenom
vremenskom periodu uzrokuje kidanje materijala,

trajna granica razvlaCenja-naprezanje pri kojem, uz odredenu temperaturu i u
odredenom vremenskom periodu, nastaje definirano trajno istezanje. Ispitivani se
uzorak podvrgava dugotrajnim ispitivanjima, a pri kojima dolazi do trajne
deformacije ili kidanja uzorka. Takva su ispitivanja potrebna kada temperatura
prelazi preko 500°C, jer su iskustva pokazala da se materijal pri toj temperaturi pri
konstantnom opterecenju neprekidno dalje isteze. Naprimjer: 61/100000=60 N/mm?
pri 650 °C $to znadi da naprezanje od 60 N/mm? uz radnu temperaturu od 650 °C,

nakon 100000 radni sati izaziva trajno istezanje od 1 %.
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Legirani celici zbog svojih primjesa mogu podnosit veée naprezanje na vlak te
imaju vecu otpornost na starenje. Legirani Celici s obzirom na strukuru su: feritno legirani
Celici, austenitno legirani Celici, duplex celici (feritno-austenitni Celici) i martenzitno
legirani Celici. Ako udio svih legiranih dodataka kod legiranih ¢elika prelazi 5%, onda se
taj Celik ubraja u visokolegirane. Poznato je da se ¢vrstoca cCelika smanjuje proporcionalno
porastu temperature tako da se mora voditi racuna o tome prilikom odabira materijala za
gradnju elemenata generatora pare. Ako su elementi generatora pare izlozeni temperaturi
zasi¢enja ili nizoj, onda se ti elementi pretezno izraduju od ugljicnih Celika. Medutim, kod
ve¢ih tlakova, temperaturi i dimenzija se mora prije¢i na legirane ¢elike kako bi se debljine
stijenki zadrzale u razumljivim granicama. Kod bubnjeva promjera 1400 do 2000 mm
upotrebljavaju se manganski celici, dok se kod veéih dimenzija i tlakova Kkoriste
molibdenski i krom-molibdenski ¢elici. Pregrija¢ pare kao najoptereceniji element u
generatoru pare se kod temperaturi pregrijanja ispod 430°C izraduje od manganskih ¢elika
(feritno legirani ¢elici) dok se kod visih temperatura izraduje od feritnih ¢elika s dodatkom
molibdena koji povecava ¢vrsto¢u pri viSim temperaturama ne smanjujuci zilavost
materijala. Niskolegirani celici s dodacima kroma, silicija i1 vanadija se mogu
upotrebljavati do radnih temperatura od 500 °C pri ¢emu je onda neizbjezno da se prijede
na visokolegirane materijale kao $to su austentini ¢elici ¢ija svojstva definira sadrzaj nikla.
U tablici 4. su prikazane odredbe za izbor materijala za izradu elemenata generatora pare.

Tablica 4. Odredbe za primjenu materijala kod generatora pare [1]

Dio generatora pare Radna temperatura Materijal
Zagrijaci napojne vode Do temperature isparavanja C-celici
Isparivaci ) ) C-celici
o Temperatura isparavanja o
(bubnjevi, komore) Mn-¢elici
Isparivaci (cijevi) Temperatura isparavanja C-celici
Temperatura do 400°C C-celici
Od 430 do 460 °C Mo-¢elici
Pregrijaci pare
o Od 460 do 540 °C Cr-Mo-¢elici
(cijevi, komore) : _
Od 540 do 550°C Visokolegirani Cr-Celici
Od 550 do 650 °C Austenitni Cr-Ni celici
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PRIMJER (MITSUBISHI MBR-3E GENERATOR PARE)

Osnovni parametri generatora pare:
TLAKOQOVI (bar)

Dopusteni (koncesijski) tak..........cccooiiiiiiiiiiiie 120
Radni tlak (tlak na izlazu iz pregrijaca)...........cccooeiiiiieienencniniseeeee, 100
Tlak otvaranja sigurnosnih ventila:
o  Parni buban].......ccccooviiici 120
®  Pre@ITJAC...ccuiieeiiieeiie ettt ettt 108
e 7agrijac Napojne VOAE........ocoueeuieriieeiieniieeieesiee e pyereennees 150
TEMPERATURE (°C)
Para pri NOrmalnom OptereCenjU.........ceeeeeeieieeiierierieseeee e 560
Napojna voda pri normalnom OptereCenjU.........couvevrrererieniesieseseneesenenn, 148
Zrak na ulazu u zagrijac ZraKa...........ccooceveieienieenieneseseseeeene e 45
Zrak na izlazu iz zagrijaca zraka...........c.ccooveieieieniiieeeee e 130
KAPACITET (ka/h)
Normalni KapacCitet............coeiieiiiie i 37,291
Maksimalni trajni Kapacitet..........c.cooveveiieiieii e, 50,000
VOLUMEN LOZISTA (m?)
Glavno JOZISEE. .. .eeiuiiiiiiiieee e 37.18
POMOCNO T0ZISTE......veeiiiiiieciee e 10.28
OGRUJEVNE POVRSINE (m?)
Pregrijac.....coouii i 485
Z.agrijac NAPOJNE VOUC........ceureiiiieriistestesiesieseeee ettt 2,083
Za@r1JaC ZIAKA.....ueiiiiiiiieei e 410.73
ORIaGIVAC......coiiiiieeee e 9.54
Kontrolni 0hladivac...........cooiiiiiiiiiiie e 11.78
MEAUPTEEITJAC. ... eeeeieieieieeitee et 1,752
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Postrojenje se sastoji od dva vodocijevna Mitsubishi MBR-3E brodska generatora
pare s mogucno$cu loZenja na tekuce i plinsko gorivo pri ¢emu su gorionici krovno
smjeSteni i gdje postoji pomocno loZiSte za naknadno zagrijavanje. Generator pare se
sastoji od parnog i vodenog bubnja koji su medusobno spojeni koso smjestenim redovima
uzlaznih i silaznih cijevi. Ostale komponente ukljucuju: prednje ekranske cijevi koje Stite
elemente pregrijaca od izravnog zraCenja loziSta, bocne, krovne, prednje te straznje
membranske cijevi vodenog zida te pripadaju¢ih donjih i gornjih komora. Svaka cijev koja
se nalazi u loZistu je povezana sa susjednom cijevi varenjem, pri ¢emu se formira plinsko
nepropusno loziste s tri strane. Uz to generator pare sadrzi i dva stupnja pregrijaca pare,
ohladiva¢ pare, medupregrija¢, zagrija¢ napojne vode, parni zagrija¢ zraka te kontrolni
ohladiva¢ za regulaciju pregrijanja pare. Kako su gorionici smjeSteni na krovu loZista,
postize se ravnomjerni protok plinova izgaranja preko prvog snopa ekranskih cijevi 1
pregrijaca pare. Ovi plinovi izgaranja se mijeSaju s plinovima izgaranja iz pomo¢nog
lozista koje je smjeSteno iza te se ta smjesa plinova izgaranja usmjerava na medupregrijac i
zagrija¢ napojne vode te napusta generator pare preko izlaznog dimovoda na vrhu. 3D

prikaz opisanog generatora pare se nalazi na slici 26.

Slika 26. Generator pare tipa ,,Mistubishi MBR-3E* [6]
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U unutras$nje dijelove parnog bubnja spadaju separator kapljica, ohladiva¢ pare,
cijev za nadoljevanje, cijev za kemikalije, pregrade, otvor za inspekciju i odrzavanje te
cijev za otpjenjivanje (eng. surface blow line) koja se koristi za kontinuirano odvodenje
vode sa povrSine zbog neutraliziranja necisto¢a pri ¢emu se najveca koncentracija tih
necistoc¢a javlja na mjestu odvajanja pare od vode. Ohladiva¢ pare koji se nalazi ispod
povrsine vode parnog bubnja omoguéuje Stvaranje pare za pomoéne potrebe reducirane
temperature dok se kontrola pregrijanja vrsi preko kontrolnog ohladivaca koji se nalazi u
vodenom bubnju koji odrzava normalnu temperaturu pregrijanja kad generator pare radi u
podrucju opterecenja iznad normalnog i, ukoliko je potrebno, da smanji temperaturu pare

pri svim radnim opterecenjima.
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Slika 27. Parni bubanj i njegove komponente [6]

Pregrija¢ pare je konvekcijskog tipa i smjesten je vertikalno te je dizajniran za vise
prolaza pare. Elementi pregrijaca su rasporedeni u grupama od deset cijevnih snopova od
kojih je Sest za prvi stupanj, dok su ostala Cetiri za drugi stupanj pregrijaca pri cemu su
krajevi cijevnih snopova spojeni za ulaznu-izlaznu komoru te medukomoru za oba stupnja
pregrijaca. Svaka komora je sekcijski podijeljena sa zavarenim celicnim plo€ama zbog
preusmjeravanja pare kroz svaki od deset cijevnih prolaza izmedu komora. Jedan dio
pregrijane pare iz primarnog pregrijaca se odvodi u kontrolni ohladiva¢ u vodeni bubanj
gdje joj se smanjuje temperatura. Ostali dio pare zaobilazi kontrolni ohladiva¢ preko
zaobilaznog voda te se mijeSa sa parom reducirane temperature kako bi se cijela kolicina
pare ponovno vratila u primarni pregrija¢ te na taj nacin odrzavala konstantnu temperaturu
pare na izlazu iz sekundarnog pregrijaca. Protokom pare prema kontrolnom ohladivacu
upravlja zrakom upravljani ventil. Temperatura pregrijanja se kontrolira kako bi se izbjegla

velika temperaturna razlika izmedu pare na izlazu iz pregrijaca 1 pare na izlazu iz

47



medupregrijaca prilikom rada pri malim optereéenjima. Protokom pare prema kontrolnom
ohladivac¢u se moze upravljati ru¢no u slucaju prekida dobave upravljackog zraka prema

regulacijskom ventilu.
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Slika 28. Prikaz primarnog i sekundarnog pregrija¢a pare zajedno s komorama [6]

Shema sustava za reguliranje temperature pregrijanja se nalazi na slici 29.
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Slika 29. Shema sustava za reguliranje temperature pregrijanja [6]
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Ventil za kontrolu temperature pregrijanja i by pass ventil kontrolnog ohladivaca su
smjesteni izmedu Cetvrtog i1 petog prolaza pregrijaca prvog stupnja. Otvaranjem ventila za
kontrolu temperature pregrijanja, jedan dio pare na izlazu iz Cetvrtog prolaza pregrijaca
prolazi kroz kontrolni ohladiva¢ te se hladi na otprilike temperaturu zasi¢enja nakon cega
se mijeSa s ostalim dijelom pare iz by pass ventila kontrolnog ohladivaca. Na taj nacin se
regulira temperatura pare koja ulazi u peti prolaz primarnog pregrijata nakon ¢ega para
ulazi u pregrija¢ drugog stupnja. Stoga se moze zakljuciti da temperatura pregrijanja ovisi
0 stupnju otvorenosti ventila za kontrolu temperature pregrijanja i by pass ventila

kontrolnog ohladivaca.
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ZAKLJUCAK

Porast gradnje LNG brodova trgovacke flote u svijetu je stalan i moZemo je
slobodno nazvati flotom blize buducnosti. Presudnim faktorom za tu tvrdnju biti ce
cijena nafte koja ¢e rasti dok ¢e cijena prirodnog plina biti stalna. Drugi razlog
je ekoloski prihvatljiv  sastav ispusnih plinova zbog male emisije stetnih  plinova u
atmosferu, stoga se moze rec¢i da ¢e se visokotlacni generatori pare sve vise ugradivati na
tim brodovima jer je plinsko gorivo vrlo prikladno za izgaranje u generatorima pare. Stoga
¢e se generatori pare nastaviti razvijati s ciljem povecanja ekonomicnosti parno-turbinskog
postrojenja i smanjenja Stetnog utjecaja emisije ispusnih plinova na atmosferu. Trend
gradnje generatora pare sa sve vi§im pogonskim tlakom je stalno prisutan kako u brodskim
postrojenjima tako i na kopnenim postrojenjima pri ¢emu se u danaSnje vrijeme sve vise
grade generatori pare sa superkriti¢cnim parnim ciklusom jer je stupanj djelovanja takvih
postrojenja bitno veéi od postrojenja s podkriticnim radnim parametrima. Takav trend je
omogucen zbog stalnog razvoja konstrukcijskih materijala za izradu elemenata generatora
pare i turbinskih komponenti koje mogu izdrzati superkriticne  parametre pare.
Superkriti¢ni generatori pare su se poceli primjenjivati od 1950. godine te je u ovom
trenutku u primjeni preko 600 superkriticnih generatora pare od 300 pa do 1200 MW
snage. U brodskim visokotlaénim generatorima pare takoder se nastoje povecati radni
parametri pri ¢emu se u danasnjim postrojenjima postizu tlakovi od oko 100 bara i 550°C
temperature pregrijanja. Treba istaknuti kako se povecavaju radni parametri generatora

pare tako se i kvaliteta napojne vode mora poboljsavati.
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