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Instrukcja ćwiczenia nr 14 
 

Temat: Regulacja ciśnienia okrętowego kotła utylizacyjnego. 

 

 

1. Cel ćwiczenia  
 
Celem ćwiczenia jest poznanie zasad budowy układu automatyki regulacji cisnienia kotła 

utylizacyjnego na statkach, metodami regulacji ciśnienia kotła utylizacyjnego oraz poznanie 

budowy czujników ciśnienia z zastosowaniem do układów regulacji automatycznej. 

 

  

2. Wprowadzenie 

Na statkach napędzanych silnikami spalinowymi obecność instalacji parowych wynika 

głównie z korzystnych właściwości pary wodnej jako czynnika grzewczego. Stosowanie jako 

czynnika grzewczego pary nasyconej wynika ze znacznie korzystniejszych warunków wymiany 

ciepła (wyższych współczynników przejmowani ciepła) aniżeli w przypadku stosowania pary 

przegrzanej. Para na tych statkach jest stosowana do ogrzewania czynników znajdujących się w 

instalacjach okrętowych, a przede wszystkim do grzania paliwa ciężkiego. Para wytwarzana jest w 

kotłach ogrzewanych spalinami odlotowymi z silnika głównego. Kotły takie zwane kotłami 

utylizacyjnymi są instalowane na przewodzie wydechowym spalin silnika głównego i w 

konwencjonalnych rozwiązaniach służy do wytwarzania pary nasyconej do celów grzewczych i 

technologicznych. Kotły te wykonywane są jako kotły z przymusowym obiegiem, a najczęściej 

spotykanym typem jest kocioł typu La Monta. Całość powierzchni ogrzewalnej kotła, którą tworzą 

wężownice ustawione jedna nad drugą, jest podzielona na kilka sekcji, które mogą być włączane i 

wyłączane i tym samym umożliwiają regulację wydajności kotła stosownie do istniejącego na 

statku zapotrzebowania pary.  

Ponieważ kocioł La Monta nie ma ani przestrzeni parowej, ani wodnej, musi on być 

połączony ze znajdującym się poza kotłem izolowanym zbiornikiem (walczakiem) lub też z kotłem 

opalanym paliwem płynnym, którego przestrzeń parowa i wodna są wspólne dla obu kotłów. To 

drugie rozwiązanie możliwe jest wówczas, gdy przestrzeń parowa kotła pomocniczego jest 

wystarczająca dla pracy równoległej obu kotłów z ich pełną wydajnością. 

Typowe, spotykane w siłowniach spalinowych układy kotłów pomocniczych przedstawia 

rysunek 1. W czasie podróży morskiej, przy pełnej mocy głównego silnika napędowego wydajność 

kotła utylizacyjnego zainstalowanego na pełnomorskich statkach towarowych zwykłego typu jest 

całkowicie wystarczająca do pokrycia zapotrzebowania na parę grzewczą. Przy zwiększonym 

zapotrzebowaniu pary, występującym np. w okresie zimowym, obydwa kotły utylizacyjny i opalany 

niezależnie, mogą pracować równolegle. W czasie postoju statku w porcie lub też przy częściowych 

obciążeniach silnika głównego pracuje tylko kocioł pomocniczy opalany paliwem. Ze względu na 
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stosunkowo niskie temperatury spalin wylotowych z silnika (około 250-350°C) oraz dobrą 

kompensację wydłużeń cieplnych przez poszczególne wężownice, kocioł typu La Monta nie 

wymaga stosowania rurociągu omijającego dla spalin w stanach pracy, gdy jest on nieczynny. 

Konieczność wyłączania kotła z pracy przy częściowych obciążeniach silnika głównego wynika z 

możliwości zbytniego ochłodzenia spalin wylotowych z silnika i tym samym przekroczenie punktu 

rosy spalin, co mogłoby spowodować korozję niskotemperaturową kotła i przewodów 

wydechowych znajdujących się za kotłem.  

 

 
 

 

 
 

 

Rys. 1. Układy kotłów pomocniczych, a-układ pełny, b-układ uproszczony, c-układ zredukowany. 

l-kocioł utylizacyjny, 2-kocioł opalany paliwem płynnym, 3-zbiornik pary i wody, 4-pompa 

obiegowa,  

5-pompa zasilająca, 6-kocioł o opalaniu kombinowanym. 

 

Cyrkulację wody w kotle La Monta wywołuje pompa obiegowa o wydajności 810 razy 

większej od wydajności kotła. Oznacza to, że w kotle utylizacyjnym tego typu jest odparowywana 

tylko pewna część wody tłoczonej pompą obiegową, a do zbiornika pary i wody dopływa 

mieszanina parowo-wodna, która ulega tam separacji. Z tego też powodu zbiornik ten nazywany 

jest separatorem. 

Do celów grzewczych stosowana jest para nasycona o ciśnieniach 0.41.2 MPa. 

Odpowiadające tym ciśnieniom temperatury nasycenia wynoszą odpowiedni 144188 C. Para 

nasycona, najczęściej o ciśnieniu około 0,7 MPa może być wytwarzana w kotle utylizacyjnym l, w 
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kotle opalanym paliwem płynnym lub w obu kotłach łącznie. Większe ciśnienia pary grzewczej 

stosuje się w instalacjach kotłów pomocniczych produkujących parę do ogrzewania ładunku na 

zbiornikowcach. Stosowanie wyższych ciśnień w tym ostatnim przypadku jest podyktowane 

większymi spadkami ciśnienia w instalacji ze względu na większe długości rurociągów, 

możliwością zmniejszenia średnic rurociągów doprowadzających parę, zmniejszeniem powierzchni 

wymiany ciepła (z uwagi na wyższe temperatury czynnik grzewczego) oraz dążeniem do 

zapewnienia przepływu czynnika grzewczego i skroplin bez dodatkowych urządzeń.  

Przy podgrzewaniu produktów naftowych (paliwa, oleje smarowe) skropliny z pary 

grzewczej przed ich doprowadzeniem do zbiornika skroplin zwanego również skrzynią cieplną są 

kierowane do zbiornika obserwacyjnego. Zadaniem tego zbiornika jest ciągła kontrola czystości 

skroplin, które mogą w wynika nieszczelności ulec zanieczyszczeniu produktami olejowymi i 

niedopuszczenie do przedostania się tych zanieczyszczeń do zbiornika skroplin i dalej do kotłów.  
 

 

AUTOMATYKA 

 

Praca silnika głównego jest nadrzędna i nie może być zakłócana przez pracę urządzeń 

pomocniczych. Kocioł utylizacyjny odzyskuje ciepło odpadowe spalin w stopniu pokrywającym 

zapotrzebowanie siłowni na ciepło. Do tego celu wymagany jest układ regulacji, który niezależnie od 

bieżącego strumienia spalin – bieżącego obciążenia silnika, zapewni ciągły strumień pary grzewczej o 

stałych parametrach. 

Na statkach spotykamy kilka różnych rozwiązań technicznych tego zagadnienia. Występują dwie 

sytuacje eksploatacyjne: strumień spalin jest niewystarczający przy częściowych obciążeniach silnika lub 

strumień spalin jest za duży przy pełnym obciążeniu silnika.  

W pierwszej sytuacji układ regulacji nie może zwiększyć strumienia ciepła i brak pary grzewczej 

musi zostać uzupełniony przez źródło dodatkowe, to jest kocioł pomocniczy opalany paliwem. Dodatkowo 

załoga statku może odłączyć chwilowo odbiorniki ciepła mniej ważne lub o wysokiej inercji, które nie 

spowodują wyraźnego spadku temperatury, przykładowo zbiorniki paliwa zapasowego lub zbiorniki 

osadowe.  

W drugiej sytuacji układ automatyki jest niezbędny, jego zadaniem jest ograniczyć strumień ciepła 

utylizowanego bez zmiany obciążenia silnika głównego utrzymując stałe ciśnienie pary w kotle 

utylizacyjnym. Stan równowagi pomiędzy pełną utylizacją strumienia spalin a zapotrzebowaniem pary 

nasyconej na cele grzewcze występuje w najnowszych układach z tzw. głęboką utylizacją ciepła. 

Na statkach występuje kilka metod na rozwiązanie regulacji z utylizacją ciepła: 

1. regulacja strumienia spalin, 

2. regulacja powierzchni cieplnej kotła utylizacyjnego, 

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

 

Ad 1. 

 W tej metodzie komin ma dwa przewody wyciągowe: wewnętrzny i zewnętrzny oraz przepustnicę 

spalin jako element sterowania, rys. 2. Spaliny wybierają drogę mniejszych oporów przepływu, stąd otwarcie 

przepustnicy powoduje przepływ spalin przez przewód wewnętrzny i zmniejszenie ogrzewania wężownic 

kotła utylizacyjnego. Strumień spalin dzieli się na dwie części: zewnętrzny, utylizowany i wewnętrzny, 

nieutylizowany. Zamknięcie przepustnicy spalin jest pełną utylizacją ciepła. Podział strumienia spalin nie 

zakłóca pracy silnika głównego. Na czas startu silnika i manewrów przepustnica spalin powinna być w 

pozycji otwartej za pomocą sterowania ręcznego układu automatyki. 
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Rys. 2. Regulacja ciśnienia kotła utylizacyjnego poprzez podział strumienia spalin. 

 

Ad 2. 

 W tej metodzie konstrukcja wężownic zajmuje cały przewód kominowy, rys. 3. W każdym 

przypadku kocioł utylizacyjny podzielony jest na kilka sekcji. Sekcje ustawione są jedna nad drugą 

i kolejno mogą być załączane do pracy aż do osiągnięcia wymaganej wydajności kotła. Niskie 

temperatury spalin wylotowych z silnika dają bezpieczną pracę wężownic w stanach wyłączenia – 

praca wężownic na sucho. Powierzchnia grzewcza kotła jest stała, ale czynna powierzchna kotła 

zmienia się w czasie pracy. Wężownice są odcinane automatycznie poprzez zawory odcinające na 

wejściu. Wężownica pracuje normalnie z dużym nadmiarem wody lub na sucho. Nie dopuszcza się 

do pracy wężownic przy zmniejszonym przepływie wody, co mogłoby doprowadzić do pełnego 

odparowania wody, osadzania się zanieczyszczeń na ściankach i zarastania przewodów. 
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Rys. 3. Regulacja ciśnienia kotła utylizacyjnego poprzez zmianę powierzchni czynnej kotła. 

Ad 3. 

 

 W tej metodzie konstrukcja wężownic 

również zajmuje cały przewód kominowy. Są to 

układy przygotowane do głębokiej utylizacji. 

Kocioł utylizacyjny odbiera całe ciepło spalin. 

Konstrukcja kotła jest sztywna i nie zawiera 

żadnych elementów regulacji, rys 4 i 5. Ciepło 

spalin odbierane jest w całości i musi zostać 

odebrane przez odbiory podstawowe i dodatkowe. 

Odbiorem dodatkowym i jednocześnie 

regulacyjnym jest skraplacz nadmiarowy, który 

przekazuje nadmiar ciepła z utylizacji do wody 

morskiej. 
 

 

 

 

 

 

Rys.4. Konstrukcja kotła utylizacyjnego – układ wężownic. 
 

 

 
 

Rys. 5. Regulacja ciśnienia kotła utylizacyjnego poprzez zastosowanie skraplacza nadmiarowego. 

 

Regulacja ze skraplaczem nadmiarowym jest rozwiązaniem często stosowanym. Każde 

rozwiązanie wymaga od operatora właściwej obsługi, a błędy w obsłudze instalacji mogą 

doprowadzić do braku pary i zatrzymania silnika głównego. Przykładowo zanieczyszczenie 

skraplacza nadmiarowego spowoduje brak regulacji ciśnienia w kotle i konieczność powiązania 

obciążenia silnika głównego z zużyciem pary grzewczej lub zatrzymanie silnika głównego na czas 
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czyszczenia skraplacza nadmiarowego. Skraplacz nadmiarowy może być chłodzony wodą morską 

bezpośrednio lub wodą słodką obiegu niskotemperaturowego. Prowadzi to do rozrostu instalacji 

wody morskiej lub do zwiększenia  wielkości chłodnic centralnych. Usuwanie nadmiaru ciepła 

spalin bezpośrednio do atmosfery (punkty 1 i2) upraszcza eksploatację siłowni statku i regulację 

ciśnienia pary grzewczej. 

W każdym rozwiązaniu układu automatyki regulacji ciśnienia występuje czujnik ciśnienia w 

dowolnym miejscu instalacji parowej, regulator PID i siłownik z członem wykonawczym 

odpowiednim do zastosowanego rozwiązania ( przepustnica spalin, zawory odcinające lub zawór 

parowy). 

Każdy układ automatyki regulacji ciśnienia ma tryb pracy ręcznej. Oznacza to możliwość 

odłączenia regulatora z pracy i ręczne zadawanie pozycji elementu wykonawczego. Należy z tego 

korzystać w różnych sytuacjach eksploatacyjnych i awaryjnych. 

W każdym rozwiązaniu układu automatyki regulacji ciśnienia stosuje się presostat, który 

wyłącza pompę cyrkulacyjną w przypadku niekontrolowanego wzrostu ciśnienia w kotle, np. 

zapalenie się sadzy na wężownicach. Kolejnym i ostatnim zabezpieczeniem układu jest zawór 

bezpieczeństwa na kotle. 

Oddzielnym systemem jest układ regulacji poziomu wody w kotle i właściwe sterowanie 

pompą wody zasilającej, rys. 6. 

 
Rys. 6. Instalacja przetwornika różnicy ciśnień do regulacji poziomu wody. 
 

  

NIEKONWENCJONALNE ROZWIĄZANIA INSTALACJI PAROWYCH 
 

W rozwiązaniach niekonwencjonalnych i siłowniach dużej mocy ilość pary uzyskiwanej w 

kotle lub kotłach utylizacyjnych w czasie normalnej podróży w morzu wystarcza nie tylko do 

pokrycia potrzeb grzewczych, ale również do pokrycia istniejącego na statku zapotrzebowania na 

energię elektryczną poprzez zastosowanie turboparowych kondensacyjnych zespołów 

prądotwórczych.  W tym celu konstrukcja kotła utylizacyjnego jest zmodyfikowana o przegrzewacz 

pary. Pozwala to na maksymalne wykorzystanie ciepła spalin odlotowych z silnika i zapewnia 

odpowiednie parametry (ciśnienie i temperaturę) pary dolotowej. Równocześnie zmianie ulega cała 

instalacja parowa, zwłaszcza po stronie skroplinowo-zasilającej, co jest spowodowane 

koniecznością zastosowania skraplacza powierzchniowego chłodzonego wodą morską, oraz 

wprowadzeniem podgrzewania wody zasilającej kocioł utylizacyjny, rys. 7. 
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Rys. 7 Instalacja kotła parowego z głęboką utylizacją. 

A – sekcja podgrzewacza wody cyrkulacyjnej, B – sekcja wytwarzania pary, C - sekcja 

przegrzewacza pary, D – podgrzewacz wody zasilającej, E – skraplacz, F – pompa skroplinowa, G 

– pompa chłodząca, H – pompa uzupełniająca, I– pompa zasilająca, J – pompa cyrkulacyjna, 1 – 

regulacja ciśnienia pary, 2 – regulacja poziomu wody, 3 – regulacja temperatury wody 

cyrkulacyjnej, powyżej 135C z uwagi na korozję niskotemperaturową, 4 – regulacja ciśnienia 

skraplania, 5 – regulacja poziomu wody skroplinowej, 6 – regulacja spadku ciśnienia, 7 – regulacja 

poziomu wody w skrzyni cieplnej. 

 

 Do sterowania całym układem konieczne są nowoczesne systemy sterowania w oparciu o 

sterownik. Parametry regulacyjne są ze sobą skorelowane. W systemie występuje generator 

elektryczny napędzany turbiną parową, którego zadaniem jest wykorzystać nadwyżki energii z 

jednoczesną pracą pozostałych układów i bezpieczną eksploatacją kotła utylizacyjnego. Realizację 

wszystkich celów mogą zapewnić dzisiaj tylko nowoczesne układy sterowania cyfrowego ze 

sterownikiem. 
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3. Stanowisko ćwiczeniowe 
 

Kocioł jako obiekt regulacji zbudowany jest jako symulacja parametrów układu 

pneumatycznego. Składa się z kilku pojemności i oporów połączonych szeregowo co symuluje 

układ inercyjny wyższego rzędu, rys. 8. 
 

 
 

Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne do symulacji układu regulacji kotła utylizacyjnego. 

 

 Na danym obiekcie zbudowano układ regulacji ciśnienia powietrza z zaworem 

pneumatycznym na dolocie. Ciśnienie powietrza odpowiada parametrom pary wodnej w kotle 

utylizacyjnym. Stanowisko składa się z przetwornika wysokich ciśnień, regulatora PID oraz 

siłownika pneumatycznego z ustawnikiem pozycyjnym do sterowania zaworem pneumatycznym na 

wejściu do obiektu. 
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4. Przebieg ćwiczenia  
 

Stanowisko laboratoryjne kotła utylizacyjnego załącza prowadzący. 

Według wskazówek prowadzącego należy zapoznać się z: 

- punktami pomiarowymi kotła, 

- elementami regulacji, 

- punktami sterowania automatyki, 

- punktami sygnalizacji alarmowej. 

 

Według wskazówek prowadzącego należy wykonać: 

- załączenie automatyki kotła, 

- załączenie trybu automatycznej regulacji kotła, 

- zmianę wartości zadanej układu regulacji, 

- ocenę jakości regulacji ciśnienia w kotle, 

- ocenę nastaw regulatora, 

- załączenie trybu sterowania ręcznego kotła. 

 
 

5. Sprawozdanie z ćwiczenia 
 

 W sprawozdaniu należy podać schemat połączeń układu pomiarowego z oznaczeniem 

elementów wg symboliki znormalizowanej wraz z krótkim opisem elementów. 

 

6. Pytania kontrolne 
 

Kocioł utylizacyjny – budowa i funkcje na statku.  

Automatyzacja procesu utylizacji ciepła spalin.  

Przedstawić obiekt regulacji oraz elementy automatyki. 

Przedstawić punkty sterowania układu automatyki.  

Przedstawić punkty obserwacyjne poprawnej pracy układu automatyki. 

Przedstawić czynności we właściwej kolejności przełączenia układu z trybu automatyki w tryb 

ręczny i odwrotnie. 

Przedstawić czynności we właściwej kolejności do wykonania charakterystyki skokowej kotła 

utylizacyjnego. 

Umiejętność czytania schematów automatyki 
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Vapour pressure p and density ρ of water at different temperatures 
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