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Abstract

W artykule przedstawiono przyczyny powstawania niesprawnosci i awarii okretowych kotlow parowych.
Omowiono stosowane dotychczas metody dozorowania poprawnosci ich pracy z wykorzystaniem cieplno-
przeplywowego sygnatu diagnostycznego. Uzasadniono potrzebe stosowania w diagnozowaniu kotltow sygnatu
emisji produktow spalania. Opisano metodyke okreslania jego parametrow. Pokazano przestanki cieplno-
przeplywowe do podjecia procesu diagnozowania kotla oraz przykiad podejmowania decyzji eksploatacyjnych w
oparciu o wyniki pomiarow parametrow sygnatu emisji produktow spalania — praktycznej realizacji algorytmu
diagnozowania wybranego kotla. Wykazano utylitarng przydatnosé tego sygnatu w eksploatacji okrgtowych
kottow parowych, nie tylko proekologiczng.
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1. Wprowadzenie

Kotly pomocnicze wytwarzaja na statkach par¢ przeznaczong do zasilania wszystkich
innych odbiornikéw poza napedem gldownym. Instalowane sg zar6wno na statkach motorowych
jak 1 z napedem parowym. Wspodtczesne okretowe kotty pomocnicze opalane sg wytacznie
paliwami ptynnymi, produktami destylacji ropy naftowej. W sktadzie paliw dla kottow
wystepuja: wegiel < (85 — 90)%, wodor (10 — 12)%, siarka < (0,6 — 2)%, tlen i azot 0,5% oraz
inne domieszki.

W procesie zupelnego spalania paliwa nastepuje utlenianie czgstek palnych, a w rezultacie
reakcji egzotermicznej emitowane sg w postaci gazowej: z wegla — CO, (dwutlenek wegla),
wodoru — H,O (woda), siarki — SO, (dwutlenek siarki) lub w postaci dymu. Reszty w postaci
osadow, ktore sg lub nie sg korodujace oraz moga, ale nie musza, hamowac przenikania ciepta,
mogg czgsciowo pozostawaé w kotle. Azot i tlen w spalinach pochodzi z powietrza
podawanego do paleniska, a takze w niewielkiej ilosci z paliwa [4, 6, 7].

Podczas spalania paliwa przy niedostatecznej iloSci podawanego powietrza, w spalinach

znajduja si¢ oprocz czastek CO, rowniez i CO oraz nie spalone weglowodory, ktore moglyby
podlega¢ dalszemu spalaniu. Jednakze spalanie to poza komora spalania jest wysoce
utrudnione ze wzgledu na zbyt niskie temperatury, zbyt mata ilo$¢ tlenu lub/oraz
niedostateczng ilo§¢ w mieszanie sktadnikoéw palnych.
Szkodliwe produkty spalania z okretowych kottow pomocniczych stanowig realne zagrozenie
tak dla srodowiska morskiego (szczeg6lnie podczas postojow w portach, stoczniach i1 zegludze
w poblizu ladu), jak i1 dla samych kottéw. Jednoczesnie produkty spalania ropopochodnych
paliw okretowych CO, SOx 1 NOx wplywaja destrukcyjnie na stan techniczny kotlow
okretowych [1].

Niektore z produktow spalania paliwa powoduja w procesie eksploatacji charakterystyczne
dla kottow niepozadane skutki dla ich stanu technicznego. Szczegdlnymi wsrod nich jest
degradacja stanu technicznego powierzchni wymiany ciepta (ogrzewalnych) kottéw, tak od
strony spalin jak 1 wody. Jest to konsekwencja zachodzacych procesow korozyjnych oraz
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tworzenia osadow na powierzchniach stykajacych si¢ z produktami spalania jak i z woda
kottowg [1]. Szczegdlng cechg kottow jako obiektow technicznych jest wystepowanie
niesprawno$ci tego samego typu, rownoczesnie w kilku elementach. Naleza do nich w
kolejnosci, wedtug czgstosci wystgpowania:

— powstawanie osadow pogarszajagcych wymiane ciepla, a w
konsekwencji sprawnos¢ kotta;

— erozja, korozja i kawitacja, jako rezultaty zanieczyszczenia
wody, pozaprojektowych stanow pracy oraz niedoskonatosci konstrukcyjnych
elementow kotla;

- nieszczelnosci, przecieki;

- uszkodzenia izolacji;

— niesprawno$ci pomp: wodnej i paliwowe;j.

Dotychczas okretowe kotly parowe sg eksploatowane wedlug strategii opartej na metodzie
planowo-zapobiegawczej (statycznej), w ktorej terminy wykonywania przegladéw i obstug
kotlow sa stale, w $cisle okreslonym czasie eksploatacji. Przestrzeganie termindéw i zakresow
dokonywanych czynnosci obslugowych odbywa si¢ pod nadzorem towarzystwa
klasyfikacyjnego. Jednak strategia ta nie obejmuje nieplanowanych czynnosci obstlugowych,
jako konsekwencji zaistniatych losowo, nieplanowanych w historii uzytkowania kottow
zdarzen (niesprawnosci, uszkodzen i awarii) [2].

Stan taki, zacheca do stosowania dwodch réznicowanych metod postgpowania
eksploatacyjnego: lokalizacji niesprawnosci, ustalenia ich genezy i sposobu likwidacji.

2. Diagnostyka cieplno przeplywowa w rozpoznawaniu niesprawnosci kotlow

Powstawanie osadéw, sadzy od strony spalin i kamienia kottowego od strony wodnej, jest
niesprawnos$cig szczegdlna, rozwijajaca si¢ w procesie eksploatacji ewolucyjnie, a jej skutki
powoduja znaczng liczbe uszkodzen i awarii kottéw. Z tego powodu wynika znaczenie faktu
odpowiednio wczesnego rozpoznawania utworzenia/powstania zbyt intensywnych osadow
produktow spalania i kamienia kottowego. Waznym jest rowniez dysponowanie wiarygodnymi
metodami diagnozowania kottéw bez ich wytaczania z ruchu.

Powstajace osady na powierzchniach wymiany ciepta stwarzaja dodatkowy opor cieplny.
Przyczynia si¢ do tego niska przewodnos$¢ cieplna warstw oleju, osadéw kamienia 1 produktéw
spalania (w poréwnaniu z przewodno$cig cieplng metalu) [4, 6, 7]. Pogorszenie przewodnosci
cieplnej moze by¢ ilosciowo okreslone za pomoca bilansu ciepla, jednak metoda wymaga
oprécz pomiaréw cieplnych réwniez pomiaru wielkosci przeptywajacego strumienia wody,
zwykle nie stosowanego w instalacjach kottow.

Korozja nie okazuje bezposredniego wplywu na opory przeptywu w rurach, natomiast
osady, a szczegdlnie zanieczyszczenia i kamien kottowy prowadzg do znaczgcego wzrostu
oporow przeplywu. Dlatego mozliwym jest diagnozowanie kotldéw poprzez pomiar roéznicy
cisnien [6, 7]. Mozna go wykonywac¢ na statku, a stwierdzong réznic¢ cisnien traktowac jako
reprezentanta stopnia powstatych osadow. Metoda taka mozna lokalizowaé zanieczyszczenie
kanatow podgrzewacza powietrza, wystepuje przede wszystkim od strony spalin, a do ich
pomiaru moze by¢ wykorzystana standardowa aparatura kontrolno pomiarowa kotfa.

Wykrycie osadow wewnatrz i zewnatrz optomek, a takze na powierzchniach walczaka kotta
metodg Dbilansu cieplnego wymaga zastosowania specjalnej technologii pomiarowe;.
Standardowo w okretowych kotlach parowych nie jest podczas eksploatacji mierzony strumien
masy spalin wylotowych.

Do oceny poprawnos$ci funkcjonowania kotta pomocniczego i palnika stosowana jest
ogolna sprawnos¢ kotta ) ; definiowana zalezno$cia
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m,,i, — strumien masy i entalpia pary wodnej przegrzanej opuszczajacej kociot,
I, — entalpia wody zasilajacej kociot przed wewnatrzkottowym podgrzewaczem wody,
l’i"lﬁ,e, — strumien masy paliwa zasilajgcego kociot (zapotrzebowanego),

M i Ly amp— Strumien masy i entalpia powietrza atmosferycznego zasilajacego kociot

o temperaturze T,m, =T0na rysunkach 1, 2, 3,
HV — fuel quality - the amount of energy emitted during complete combustion of 1 kilogram of fuel.
(HV=W,— odpowiednik polskiego oznaczenia wartosci opatowej dolnej paliwa).

Zalezno$¢ na sprawnos$¢ kotla w postaci (1) ma zastosowanie, o ile wytwarzana jest jedynie
para przegrzana. Poniewaz oprdcz niej czes$¢ jest rowniez para ozigbiona w schtadzaczu, a
powietrze zasilajace kociol przeplywa uprzednio przez podgrzewacz wewnatrzkottowy, w
modelu diagnostycznym kotta nalezy stosowac inny zwigzek (5). Jest to mozliwe w przypadku
pozyskania dodatkowej informacji diagnostycznej w postaci parametrow sygnatu emisji
produktow spalania paliwa w kotle. W celu ich pozyskania w przedstawionym w pracy
przyktadzie diagnozowania kotla zastosowano analizator spalin Madur Electronics GA-20 plus.

3. Metodyka okreslania parametrow sygnalu emitowanych produktow spalania

The GA-20 plus is a multi-functional flue gas analyzer. Electrochemical sensors are used
for the measurement of gas concentration. The instrument can be fitted with 2 or 3 of these
sensors. All analyzers are fitted with O2 and CO sensors, third gas cell may be chosen optional
when the instrument is ordered. The following description is based on an analyzer containing 3
cells, the third one being an NO sensor [5]:

— Oxygen O,

— Carbon monoxide CO

— Nitric oxide NO

— Carbon dioxide CO,

— Nitrogen oxides NOx

The first three gases (02, CO, NO) are measured directly using the electrochemical cells. The
remaining components are calculated. The concentrations of oxygen and carbon dioxide are
shown in percent. The concentrations of the remaining gases is shown as follows:

— volume concentration in [ppm],

— absolute mass concentration in [mg/m?],

— mass concentration relative to the oxygen content in [mg/m?].

In addition, the air inlet or ambient temperature and flue gas temperature are measured. Using
the measured temperatures, gas concentrations and the known fuel parameters the analyzer
calculates a variety of combustion parameters such as Stack Loss - SL, Efficiency - T , Excess
Air - 1, Loss through Incomplete Combustion - IL.

In direct measurements the temperature values and also the concentration of those gas elements
which are detected by independent electrochemical sensors are obtained. The electrochemical
cell indications are proportional to the volume concentration of the detected elements expressed
in [ppm] (parts per million). The following quantities are obtained by means of direct
measurement:

— flue gas temperature T gas and ambient temperature, expressed in [°C]

— volume concentration of CO [ppm]

— volume concentration of NO [ppm]

— volume concentration of SO, (or any other optional cell) [ppm]

— volume concentration of O, [%].

3.1. Calculating the concentration of carbon dioxide



The volume concentration of carbon dioxide (expressed in [% vol]) is not obtained by
direct measurement, but is calculated on the basis of measured oxygen concentration and the
COumax parameter, characteristic for the given fuel. Formula 2 shows the formula according to
which the analyzer calculates volume concentration of CO, [5]:

- - 02meas %]
co, = COZmaxEI —20,95[%] E, (2)

where:
20,95% — volume concentration of O, [%] in clear air.
3.2. Calculating the concentration of nitrogen oxides NOx

In addition to nitric oxide NO, combustion gases contain also higher oxides of nitrogen (mainly
NO> ). GA-20 plus does not have the nitrogen dioxide sensor in its basic version, only the nitric
oxide sensor NO. But it is possible to calculate the NO, contents on the basis of the measured
NO. It is generally assumed that nitric oxide NO contained in combustion gases makes up
about 95% of the total amount of nitrogen oxides NO.. GA-20 plus calculates the total
concentration of nitrogen oxides NOy according to the following formula:

NO| ppm|
0,95
The optional sensor of the GA-20 plus analyzer has not the NO sensor.

NO,| ppm| = 3)

3.3. Concentration of "undiluted" carbon monoxide COunaii

To make the calculation of the carbon monoxide concentration in combustion gases
independent of excess air with which the combustion process is conducted, the idea of
"undiluted" carbon monoxide COundil was introduced (it is also called the CO concentration
calculated for 0% O, ). The value of COya is calculated according to the formula below:

0000000000000 co, ., = CO)
(4)

where:

CO - volume concentration CO[ppm],

A - excess air number.

As can be seen, the concentration of "undiluted" CO is the hypothetical concentration that
would have been formed if the same amount of carbon monoxide had appeared in combustion
gases when burning without excess air (where 1 =1, so O, = 0%).

3.4. Calculating combustion parameters

Beside calculating gas component concentrations the analyzer calculates some parameters
describing the combustion process. The formulas for calculating combustion parameters are
empirical formulas. GA-20 plus analyzer calculates the parameters of the combustion process
according to the principles predicted by DIN standards. The most important parameter is the
amount of heat convected by combustion gases to the environment — the so-called chimney loss
(stack loss) SL. Chimney loss in calculated on the basic of empirical formula known as
Siegert's formula [4, 5]:
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where:

S. - chimney loss - the percentage of heat produced in combustion process, which is convected
with the combustion gases,

Tes - flue gas temperature,

Tamy - the temperature of the boiler inlet air (it is assumed by the analyzer to be the ambient
temperature)

CO; - the calculated (on the basis of oxygen concentration and CO2max) amount of CO; in
combustion gases, expressed in [% vol]

A1, B - factors characteristic for a given fuel type [5].

Based on the calculated chimney loss the analyzer estimates the efficiency of the combustion
process h (don't confuse it with boiler efficiency)

n=100% - S (6)

The above formula assumes that the only quantity decreasing combustion efficiency is chimney
loss. Thus it omits incomplete combustion losses, radiation losses etc. Such a simplification is a
result of the inability to measure the size of other losses with the gas analyzer. Because of this
gross simplification in the formula above it should be remembered that the efficiency
calculated in this way can not be treated as precise. However, efficiency calculated like this is
very convenient as a comparable parameter when regulating the furnace. The formula, though
simplified, reflects precisely the tendencies of efficiency change, thus it is possible to observe
whether the efficiency increases or decreases. It is sufficient information for the regulation
process. It is possible to take into account the efficiency reduction caused by incomplete
combustion. This loss is represented by a quantity called the loss by incomplete combustion IL.
It determines the percentage of energy loss caused by the presence of flammable gases (in this
case mainly CO) in the combustion gases. The loss caused by incomplete combustion is
calculated on the basis of measured CO concentration in the combustion gases according to the
following formula:
_a CO%]
Lol + co,%) )

where:

CO, CO?2 - volume concentrations of CO and CO, in the combustion gases,
a - the factor specific for a given fuel.

Calculating IL enables correction of the previously calculated (formula 6) combustion
efficiency. Then the socalled corrected efficiency n* is calculated:

n*=n-1I (8)

The last combustion parameter calculated by GA-20 plus is the excess air factor 1. This factor
expresses how many times the amount of air supplied to the boiler is larger than the minimum
amount which is necessary to burn the fuel completely. The system calculates the 1 factor on
the basis of the known CO,nmax value for the given fuel and the calculated concentration of CO,
in the combustion gases using the formula:

) = CO,

Cco ©)
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The above formula may be transformed with the use of formula (2) into the form:

_ 20,95% 10

20,95%- O,%)] (10)

The basis for correctly determining the quantities describing the combustion process is the
knowledge of fuel parameters.

4. Eksploatacyjne przestanki do przeprowadzenia procesu diagnozowania kotla

W trakcie podrozy morskiej statku stwierdzono nieprawidtowg prace pomocniczego kotta
opalanego. Przedmiotem analizy byla jako$§¢ wymiany ciepta w kotle opalanym typu DJ 1250
produkcji Termo Trading AS [3]. Kociot optomkowy, o0 wymuszonej cyrkulacji, zainstalowany
na kontenerowcu posiadal nastgpujace parametry pracy: ci$nienie robocze pary 0,5 MPa —
ustalone przez klasyfikatora Germanischer Lloyd dla danego egzemplarza kotla (maksymalne
0,9 MPa), temperatura 180 °C, maksymalna wydajno$¢ pary 1250 kg/h, powierzchnia
ogrzewalna 26,4 m” . Kociot opalany olejem opatowym L za pomocg palnika typu Dunphy TL
24 YHL nie osiagal ci$nienia roboczego pary (nawet rzedu 0,5 MPa,) oraz przekraczana byta
dopuszczalna warto$¢ temperatury spalin. Przy ci$nieniu pary nawet ponizej 0,5 MPa kociot w
cyklu dobowym pracowat tacznie 18-20 godzin, diluzej niz przewidywat projekt dla
umiarkowanej strefy klimatycznej 8-12 godzin (byt czesciej zataczany do pracy przez ukiad
automatycznej regulacji). R6wnocze$nie zauwazono ponadnormatywne zuzycie paliwa w ilosci
1,2-1,6 T/dobg, a powinno wynosi¢ 0,8 T/dobg. Instalacja parowo-wodna nie wykazata
jakichkolwiek nieszczelno$ci ani nieprawidtowos$ci. Temperatura wody zasilajacej kociot (w
skrzyni cieplnej) wynosita 75 — 80 °C, odczyn wody kottowej pH= 8,3, zawarto$¢ chlorkow 20
ppm (wszystkie parametry prawidtowe). Na podstawie takich symptomoéw kociot uznano za
niezdatny do dalszego funkcjonowania i1 podjeto decyzje o konieczno$ci przeprowadzenia
procesu diagnozowania.

5. Realizacja algorytmu diagnozowania

Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ symptomow niesprawnosci kotta nalezato poszukiwaé
dodatkowych zrédet informacji diagnostycznej. Poza parametrami cieplno-przeptywowymi do
sprawdzenia diagnostycznego w biezacej eksploatacji kotta postuzono si¢ parametrami sygnatu
emitowanych produktow spalania. Przeprowadzono pomiary parametréw emitowanych z kotta
produktow spalania, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 1 (na rys. la z pracujacymi
dwoma dyszami palnika, na rys. 1b z pracujaca jedna dysza, rys. 1c — przebieg temperatury
gaz6w w kolektorze wylotowym, po wylaczeniu z pracy drugiej dyszy).
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Rys. 1. Wyniki pomiarow pierwszego sprawdzenia diagnostycznego kotla:
a— z pracujgcymi dwoma dyszami palnika; b — z pracujgcq jedng dyszq, ¢ — przebieg temperatury gazow
TG [° C] w kolektorze wylotowym po wylqczeniu z pracy drugiej dyszy w funkcji czasu [min.]



Przedstawione wyniki pomiardw wykazaly, iz temperatury gazow wylotowych przekraczaty

znacznie wartosci dopuszczalne: przy dwoéch pracujacych dyszach temperatura spalin wynosita

319 °C, zamiast dopuszczalnej 270 °C, przy jednej pracujacej dyszy 244 °C, zamiast

dopuszczalnej180 °C [3]. Wspodtczynnik nadmiaru powietrza lambda, strata kominowa i

sprawnosc¢ kotta byly korzystniejsze dla przypadku pracy kotta z wiaczong do pracy tylko jedna

dyszg (patrz wydruki wynikow na rys 1). Stan kotla uznano za nie zdatny do dalszej pracy 1

rozpoczeto realizacje algorytmu diagnozowania. W ramach diagnozy obstugowej uznano za

niezb¢dne wykonanie czynnosci zwigzanych z organizacjg tworzenia mieszanki palnej:

— wyregulowano mechanizm nastawy przepustnicy powietrza sterowany sitownikiem
hydraulicznym (sitownik zasilany jest paliwem w zalezno$ci od liczby pracujacych dysz:
jedna dysza — cisnienie paliwa przed dysza winno wynosi¢ 0,28 MPa (byto 0,18 MPa);
dwie dysze — ci$nienie paliwa przed dysza winno wynosi¢ 0,38 MPa (byto 0,25) MPa;

— sprawdzono czystos¢ dyfuzora (kierownic) powietrza zasilajacego komore paleniskowa kotla,

1 nastepnie wykonano drugie sprawdzenie diagnostyczne — powtdrzono pomiary parametrow

strumienia produktéw spalania w kolektorze wylotowym. Wyniki pomiaréw przedstawiono na

rysunku 2 (na rys. a z pracujaca jedna dysza palnika, na rys. b z pracujgcymi dwoma dyszami,

natomiast na rys. ¢ przebiegi zmian temperatury gazOw w cyklu pracy automatycznej — przedziat 1

i sterowane reczne wigczenia i wylgczenia palnika — przedziat 2)

a) . b) c)
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Rys. 2. Wyniki pomiarow drugiego sprawdzenia diagnostycznego, wykonane po regulacji ukladu paliwa
zasilajqcego, wyczyszczeniu wentylatora i dyfuzora powietrza zasilajgcego komore paleniskowq kotla:
a— z pracujqcq jedng dyszq palnika ; b — z pracujgcymi dwoma dyszami; c — przebieg temperatury gazow
TG [° C] w kolektorze wylotowym: przedzial 1—w cyklu pracy automatycznej
—w chwili zalgczenia do pracy drugiej dyszy, oraz cykl wylgczania kotla przez ukiad automatyki;
przedzial 2 — sterowanie reczne — wzrost temperatury gazow wskutek recznego zalgczenia palnika,

i spadek temperatury gazow w rezultacie wygaszenia palnika

Po wykonanej regulacji uktadu zasilajacego, oczyszczeniu kanaléw przeptywowych
wentylatora 1 dyfuzora powietrza zasilajacego komorg paleniskowa kotta stwierdzono iz:

— temperatura gazow wylotowych w porOwnaniu z wynikami pierwszych pomiarow
kontrolnych obnizyta si¢ nieznacznie: o 20 K przy pracujacej jednej dyszy oraz 6 K przy
pracujacych dwoch dyszach,

— zmniejszyly si¢ tez stosunkowo malo straty kominowe, np. przy pracy jednej dyszy z 10,1 %
do wartosci 9,2 %,

— sprawnos¢ ogodlna kotta, zgodnie z zaleznoscig (8), utrzymata si¢ na dotychczasowym,
zblizonym poziomie (85,1/85,4% przy pracujacych dwoch dyszach i 89,9/90,8% przy
pracujacej jednej dyszy),

— warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza nie ulegta zmianie.

Powyzsze wskazuje, ze po przeprowadzonych czynno$ciach obstugowych palnik kotta pracuje

poprawnie, natomiast wartosci sprawnosci kotla, wydtuzony czas pracy (czestsze zataczanie)

oraz utrzymanie w dalszym ciggu stosunkowo wysokich temperatur gazéw wylotowych
dowodza pogorszonej przewodnosci cieplnej powierzchni ogrzewalnych kotta.



Dlatego tez, zgodnie z druga diagnoza obstlugowa otwarto przestrzenie wodne oraz komore
paleniskowa i dymowa kotta. Stwierdzono znaczne obtozenie powierzchni wymiany ciepta
kamieniem kotlowym od strony wodnej oraz pozostalo$ciami niezupeilnego spalania paliwa
(sadza) od strony plomienia. Przeprowadzono czyszczenie mechaniczne przestrzeni ogniowej
oraz plomieniowek. Czyszczenie powierzchni od strony wody ograniczono do ptukania woda
pod ci$nieniem, bez obrobki chemicznej. Po uruchomieniu kotta przeprowadzono trzecie
sprawdzenie diagnostyczne ktorego wyniki przedstawiono na rysunku 3. Wykazaty one ze:

— skrocit sie czas pracy palnika w cyklu pracy automatyczne;,

— kociol osiagnal wyzsza sprawnos¢, blizsza projektowe;,

— obnizyla si¢ temperatura gazow wylotowych,

— zmniejszyla si¢ warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza,

— wzrosta zawartos¢ tlenkow wegla.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow drugiego sprawdzenia diagnostycznego, wykonane po czyszczeniu strony ogniowej i
dymowej, oraz wymyciu ciSnieniowym strony wodnej kotta:
a— z pracujgcq jedng dyszq ; b — z pracujgcymi dwoma dyszami; ¢ — przebieg temperatury gazow TG [° C]
w kolektorze wylotowym: przedzial 1—w cyklu pracy automatycznej
—w chwili zalgczenia do pracy drugiej dyszy, oraz cykl wylgczania kotla przez uktad automatyki;
przedzial 2 — sterowanie reczne — skutek recznego zalgczenia palnika w celu sprawdzenia wzrostu temperatury
gazow

Uzyskane wyniki upowaznity zatoge do wiaczenia kotta do ruchu w ukladzie energetycznym
statku

5. Whioski i podsumowanie

W dozorowaniu pracy kotta detekcja i lokalizacja niesprawnosci odbywa si¢ w wigkszosci
przypadkdw w oparciu o wartosci cieplno — przeptywowego sygnalu diagnostycznego oraz
metodami wizualizacyjnymi. Wyltacznie tymi metodami nie moze by¢ jednak ujawniona
znaczna liczba niesprawnosci 1 uszkodzen.

Przedstawiona realizacja algorytmu diagnozowania okretowego kotla opalanego z
zastosowaniem parametrow dwoch sygnatow diagnostycznych: cieplno-przeptywowego i
emisji produktow spalania wykazata duzg praktyczng przydatnos¢ metody kojarzenia kilku
sygnatéw do diagnostyki uzytkowej i obstugowe;j kotta.

Przebieg realizacji algorytmu diagnozowania potwierdzit, ze stan czystos$ci powierzchni
wymiany ciepla znajduje swoje odzwierciedlenie w parametrach rdéznych sygnatéw
diagnostycznych. Osady 1 zanieczyszczenia kotta wptywaja znaczaco na jako$¢ procesu
przejmowania ciepla, a regulacja palnika na proces spalania paliwa. Dlatego w diagnostyce
cieplno — przeplywowej kotta okretowego powinna by¢ stosowana zaleznos¢ (1),
weryfikowana wynikami obliczen uzyskanymi przy pomocy zaleznosci (5) w oparciu o wyniki
pomiarow uzyskanych z zastosowaniem analizatora spalin. W przypadku diagnozowania kotta
z pomocag parametrow dwoch sygnatow diagnostycznych mozliwos$ci pomiarowe mozna



rozszerzy¢ opcjonalnie (w porOwnaniu z prezentowanymi) o pomiar temperatur i ci$nien spalin
oraz pomiar udziatoéw spalinach zwigzkow toksycznych, np. tlenkéw azotu.
Zastosowanie do celow diagnostycznych kottow parametrow sygnalu emisji produktow
spalania wymaga szczeg6lnie wnikliwego oszacowania dokladno$ci pomiaréw i obliczen tak
dla potrzeb weryfikacji warto$ci parametrow cieplno-przeptywowych jak i ze wzgledow
obowigzywania przepisow Konwencji MARPOL.

Wybér algorytmu diagnozowania zalezat bedzie zawsze od dostepnosci pomiarowej kotta
(rodzaju/konstrukcji/typu) 1 mozliwosci pomiarowych dyspnowanego systemu diagnozujacego.
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