Wplyw temperatury wody zaburtowej na sprawnos$¢ obiegu turbiny

parowej o mocy 30000 kW

W pracy przedstawiono analize warunkoéw pracy skraplacza na osiggi obiegu turbiny
parowej dla statku handlowego. Skoncentrowano si¢ na potaczeniu technicznych aspektow
chtodzenia skraplacza obiegu parowego oraz na analizie wplywu zmian w tym procesie na
wlasciwosci obiegu parowego. Sprawno$¢ oraz inne parametry obiegu maja kluczowe
znaczenie dla jego zastosowania na réznych typach statkow handlowych, ptywajacych po

roznych akwenach i na r6znych trasach.

Z uwagi na spadek popularnosci sitowni parowych w ostatnich latach rozwazone
zostatlo wspodtczesne zastosowanie turbin parowych w konwencjonalnych sitowniach
okretowych. Wyr6znione zostaty tankowce, szczegodlnie typu VLCC (Very Large Crude
Carrier) i ULCC (Ultra Large Crude Carrier) ze wzgledu na ich duza no$nos¢, ktora wymaga
bardzo duzych mocy. Drugim rodzajem wyrdznionych jednostek sg gazowce shuzace do
przewozu skroplonego gazu ziemnego LNG (ang. liquefied natural gas). Odparowujacy gaz zasila

kotly, ktére produkuja pare dla turbin parowych oraz turbozespotow.

Osiagi obiegu turbiny parowej zaleza od temperatury wody chlodzacej skraplacz.
Analizie poddano zakres temperatur dla chlodzenia skraplacza, podkreslajac, ze temperatura
powierzchniowa jest kluczowym czynnikiem ksztattujacym klimat, zwtaszcza w kontekscie
morz 1 oceanow. Od lat 70. XX wieku coraz wigcej statkow wyposazanych jest w cyfrowe
sensory pomiarowe temperatury wody morskiej, ktore zapewniaja doktadne pomiary
niezalezne od wptywu silnika. Dodatkowo rozmieszczane sa boje ktoére stanowia wazne
zrodlo danych o temperaturze wod. Temperatura wody chtodzacej skraplacz zmienia sig
W zalezno$ci od szerokos$ci geograficznej, osiggajac najwyzsze wartosci w strefie
réwnikowej, anajnizsze w rejonach polarnych. Przyklady to Morze Czerwone z latem
osiggajacym 32°C i Zatoka Perska z temperaturg 30°C latem. Morza arktyczne majg najnizsze
temperatury na poétkuli poéinocnej, a Morze Weddella — na poludniowej. Wskazano na zmiany
temperatury, zasolenia i gestosci wod morskich w roéznych strefach klimatycznych,
wynikajace z promieniowania stonecznego, opadéw i parowania. W rozdziale przedstawiono
roéwniez roczny wykres temperatury powierzchniowej moérz oraz wartosci temperatur dla
konkretnych stref klimatycznych, co ma kluczowe znaczenie dla obliczen sprawnosci obiegu
parowego. Uzyskane dane postuzg jako odniesienie do chtodzenia kondensatora w kontekscie

pracy statkéw napedzanych turbinami parowymi.



W pracy jako metod¢ badawczg zastosowano analiz¢ numeryczng. Celem pracy jest
okreslenie zmian sprawnoSci obiegu w funkeji temperatury wody chlodzacej skraplacz.
Wymagato to stworzenia modelu badawczego, ktory odpowiada wspotczesnym standardom
nowoczesnej sitowni parowej. W przyjetym obiegu zastosowano turbing wielostopniowa,
upustowa, z poborem pary zaczepowej. Para jest pobierana z wn¢trza turbiny w celu zasilania
podgrzewaczy regeneracyjnych oraz odgazowywacza. Ze wzgledu na znaczne odleglosci
miedzy tozyskami podpierajacymi wirnik, konstrukcja turbiny zostata zaprojektowana jako
wielokadtubowa, z podziatem na czgs$¢ wysokiego (WC) i niskiego ci$nienia (NC). Pomigdzy
korpusami nastepuje przegrzew migdzystopniowy, przy czym zastosowano model ogniowy,
CO 0znacza, ze przegrzewanie ma miejsce w kotle. Zastosowano przektadni¢ zebata, w ktorej
kazda cze$¢ turbiny napedza osobne koto zgbate, pracujac przy réznych predkosciach
obrotowych. Energia przetozona z jednej czeSci turbiny na drugg pozwolita na efektywne
wykorzystanie dostgpnych zasobow oraz optymalizacj¢ dziatania catego obiegu parowego.
W tym samym rozdziale opisano budowe, dziatanie oraz klasyfikacje poszczegdlnych
elementow. Rozwazona zostata réwniez problematyka eksploatacji turbiny we wspotpracy ze
skraplaczem. Przy niskich warto$ciach temperatury wody chtodzacej kondensator, ostatnie

stopnie turbiny sg szczeg6lnie narazone na proces erozji oraz korozji.

Analiza numeryczna bedaca metodg robocza pracy, zastosowana zostata do
przeprowadzenia bilansu cieplnego. Pozwolit on na uzyskanie warto$ci: sprawnos$ci oraz
mocy turbiny. Jest to proces wymagajacy zalozenia czesci danych 1 ewentualnego ich
korygowania w dalszych etapach. Poczatkowo obliczono entalpie pary w punktach, gdzie
nastepuje upust pary do wymiennikow. Pozwolilo to w dalszej czesci obliczy¢ ciepto oddane
przez par¢ oraz ostatecznie mas¢ pary pobrang przez wymienniki. Obliczenie idealnej zmiany
entalpii (proces w rzeczywistosci niemozliwy) umozliwito nastgpnie okreslenie rzeczywistego
spadku entalpii w danej grupie turbiny. Na podstawie strumienia masy pary oraz spadku
entalpii danej grupy obliczono moce generowane przez poszczegdlne grupy. Ich suma okresla
catkowita moc generowang przez turbing parowa. Nastepnie na podstawie strumienia ciepta
doprowadzonego do wyprodukowanej w kotle §wiezej pary oraz mocy generowanej przez
turbing, obliczona zostala sprawnos¢ obiegu. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla siedmiu

wytypowanych temperatur w zakresie od 0°C do 30°C.

W rezultacie przeprowadzonych obliczen Stwierdzono, ze ci$nienie skraplania wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury wody zaburtowej. Statki operujagce w warunkach niskich

temperatur zaburtowej wody chlodzacej charakteryzowaty si¢ nizszym ci$nieniem



W skraplaczu oraz stopniem suchosci pary. Zauwazono, ze stopien sucho$ci pary wzrastat
wraz z temperaturg wody chtodzacej oraz ci$nieniem w skraplaczu. Odniesiono si¢ do procesu
projektowania ostatnich stopni turbin, zwrécono uwage na ochrong przed erozja i korozja.
Statki poruszajgce si¢ w obszarach wysokich temperatur wod powierzchniowych, sa mniej
wystawione na wystepowanie tego zjawiska z powodu wigkszego stopnia suchosci pary,
dzigki czemu zjawiska korozyjne i erozyjne oddzialuja w mniejszym stopniu na ostatnie
stopnie turbiny. Dla niskich temperatur nalezy zwrdci¢ uwage na dobdr odpowiednich

materiatow, ktore skutecznie zapobiegaja oméwionym zjawiskom.
Podsumowanie

W ramach przeprowadzonej analizy skupiono si¢ na fundamentalnych aspektach
funkcjonowania obiegu parowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu temperatury
wody chtodzacej skraplacz na wydajnos$¢ catego systemu. Zidentyfikowano, ze ze wzrostem
temperatury wody chtodzacej dochodzi do spadku zarowno sprawnosci obiegu, jak i mocy
turbiny. Wnioski z tej analizy zostaty zobrazowane za pomoca odpowiednich wykresow, co

pozwolito na lepsze zrozumienie zachodzacych zjawisk.

Badania wykazaly, ze dla stref klimatycznych, takich jak podzwrotnikowa,
umiarkowana i okotobiegunowa, eksploatacja sitowni parowej o odpowiednio dobranych
parametrach moze by¢ szczegodlnie optacalna. Na podstawie wczes$niej przeprowadzonych
obliczen bilansowych oraz omodwienia zastosowania turbin parowych w praktyce,

sformulowano argumenty na rzecz ich zastosowania na réznych trasach transportu morskiego.

Analiza skupita si¢ na kluczowych aspektach transportu skroplonego gazu ziemnego
LNG oraz ropy naftowej, ktore sa istotne w kontekscie globalnych rynkéw energetycznych.
Przeprowadzone obliczenia pozwolily na dokladne zrozumienie, jak rdézne warunki
klimatyczne wplywaja na wydajno$¢ sitowni parowych, co ma istotne znaczenie dla

efektywnosci transportu morskiego.

W kontekscie stref klimatycznych rownikowych odnotowano najnizsze wskazniki
sprawnosci obiegu, co wskazuje na trudno$ci zwigzane z ich eksploatacjag w tych warunkach.
Warto$ci te ujawniaja rowniez konieczno$¢ dostosowania parametréw technicznych obiegoéw
turbin parowych do zmieniajacych si¢ warunkoéw klimatycznych, aby zapewni¢ optymalna

moc 1 efektywnos¢.

Praca podkresla réwniez znaczenie odpowiedniego projektowania turbiny parowej,

zwlaszcza jej ostatnich stopni, w celu maksymalizacji wydajno$ci obiegu. Dbato$¢ o wszelkie



urzadzenia pomocnicze, takie jak podgrzewacze regeneracyjne, rowniez zostala zaznaczona
jako kluczowy czynnik wplywajacy na efektywno$¢ catego systemu. Zanieczyszczenie tych
elementow moze prowadzi¢ do probleméw z wymiang ciepta, co w rezultacie moze

negatywnie wplywac na sprawnos¢ obiegu parowego.

Podczas analizowania wyzwan zwigzanych z projektowaniem okretowych sitowni
parowych, zauwazono, ze wiele z parametrow moze ulega¢ zmianom w zalezno$ci od
warunkow chlodzenia kondensatora. To sprawia, ze precyzyjne obliczenia bilansu
energetycznego stajg si¢ niezbe¢dne, a takze, ze wymagaja one pewnych zatozen, co moze

prowadzi¢ do potencjalnych niedoktadnosci.

Przeprowadzona analiza wskazuje na ztozono$¢ i dynamike proceséw zachodzacych
w turbinach parowych, a takze na koniecznos¢ ich optymalizacji w kontekscie zmieniajacych
si¢ warunkow klimatycznych. Praca ta stanowi warto$ciowy wklad w zrozumienie tych
procesoOw oraz ich zastosowanie w praktyce morskiego transportu skroplonego gazu i ropy

naftowe;j.



