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Regulacja doptywu wody zasilajgcej do kotta parowego podczas
gwattownych zmian poboru pary.

1. Wstep

W czasie pracy instalacji technologicznych zasilanych parg bardzo czesto, szczegélnie
w podczas uruchamiania i wytgczania duzych odbiornikdw ciepta, obserwuje sie gwattowne
zmiany zapotrzebowania pary produkowanej w kotle parowym. Gwattowne zmiany
obcigzenia kotta parowego moga by¢ przyczyng szeregu zaburzen w jego poprawnej pracy.

Nowoczesne kotty parowe charakteryzujg sie wcigz malejgcg przestrzenig parowg. Oznacza
to konieczno$¢ ograniczenia dopuszczalnych wahan poziomu wody, szczegdlnie tych
zwigzanych z gwattownymi zmianami obcigzenia kotta od strony pary. Jezeli zalezy nam na
bezproblemowej pracy kotta konieczne jest zastosowanie wtasciwych systeméw regulacji,
ktére bedg optymalizowac¢ proces wytwarzania pary. Pierwszym krokiem w zakresie poprawy
stabilizacji poziomu wody w kotle parowym jest zastosowanie ciggtego (modulowanego)
systemu regulacji w miejsce systemu nieciggtego (interwatowego) polegajacego na
zatgczaniu i wylgczaniu pompy wody zasilajgcej. Oba jednoimpulsowe (tylko impuls od
pomiaru poziomu) systemy regulacji poprawnie pracujg w przypadku kottbw o duzych
objetosciach wodnych i w stabilnie pracujgcych instalacjach. Praca w warunkach
gwattownych zmian obcigzenia od strony poboru pary stawia nowe wymagania. Woéwczas
szczegOlnie dla kottbw o konstrukcyjnie mniejszej przestrzeni parowej konieczne jest
zastosowanie systemoOw regulacji i stabilizacji poziomu wody bazujgcych na wiecej niz
jednym impulsie pomiarowym.

2. Dlaczego gwattowne zmiany obciazenia od strony poboru pary sa niebezpieczne?
W przypadku gwattownego wzrostu poboru pary z kotta nastepuje spadek cisnienia, ktérego
efektem jest chwilowy gwattowny wzrost poziomu wody - rysunek 1 - oraz bardzo silne
wzburzenie powierzchni wody na skutek zwiekszenia objetosci i intensywnos$ci powstawania
pecherzy parowych w objetosci wodnej kotta. Zjawiska te powodujg nie tylko fatszywe
zadziatanie jednoimpulsowych regulatoréw poziomu (ograniczenie doptywu wody zasilajgcej
przy wzroscie poziomu wody), ale réwniez sg przyczyng porywania wody kottowej do
instalacji parowe;.

Po wykorzystaniu efektow zwigzanych z akumulacjg cieplng przestrzeni wodnej kotta poziom
wody gwattownie spada réwniez na skutek doprowadzania znacznych ilosci chtodniejszej
wody zasilajgcej. Nieprawidtowe zadziatanie jednoimpulsowego regulatora poziomu, po
chwilowym wzroscie poziomu, moze by¢ przyczyng awaryjnego wytaczenia kotta z ruchu na
skutek spadku poziomu wody ponizej najnizszego dopuszczalnego konstrukcyjnie poziomu
wody.

Podczas gwattownego wzrostu obcigzenia kotta parowego od strony poboru pary nastepuje
"fatszywy" wzrost poziomu wody oraz bardzo silne spienienie powierzchni lustra wody.
Zjawiska te potgczone ze wzrostem predkosci wyptywu pary z kotta sg przyczyng porywania
wody kottowej do instalacji parowej. Na skutek obecnosci znacznych ilosci soli
rozpuszczonych w wodzie kottowej jej obecnos¢ w instalacji parowej jest bardzo
niebezpieczna dla rurociggéw i ich armatury. Sole odktadajgc sie w instalacjach pary
i kondensatu powodujg zawezanie ich przelotu, co z kolei powoduje znaczny wzrost oporéw
przeptywu, ktére moga by¢ przyczyng braku mozliwosci dotrzymania wymagan technologii
grzewczej. Szczegblnie istotny jest brak wirgcen zasolonej wody kottowej w przypadku
bezposredniego oddziatywania pary na produkt.
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»,a’ teoretyczny przebieg zmian poziomu wody wynikajacy z przyrostu objetosci
mieszaniny parowo wodnej w parowniku spowodowany przez szybkie zwiekszenie
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»C”  rzeczywisty przebieg zmian poziomu wody w wytwornicy jako odpowiedz na
zwiekszenie poboru pary z wytwornicy

Rysunek 1. Zmiany poziomu wody jako odpowiedZz na liniowe wymuszenie zmiany
obcigzenia od strony poboru pary z kotta

Problem gwattownych zmian obcigzania mozemy rozwigza¢ dwiema metodami. Pierwszym
sposobem rozwigzania jest zastosowanie uktadu stabilizacji ci$nienia w instalacji parowej za
kottem parowym. Drugg metode mozna zdefiniowaé jako tréj-impulsowy system regulaciji
doptywu wody zasilajgcej do kotta parowego.

3. Stabilizacja cisnienia

Nastepstwem gwattownych zmian obcigzen kotta parowego od strony pary sg silne wahania
cisnienia pary. Wzrost obcigzenia jest przyczyng gwattownego spadku cisnienia pary,
zmniejszenie sie obcigzenia spowoduje wzrost cisnienia pary. Nalezy nadmieni¢, iz wahania
cisnienia za kottem zalezg rowniez od jakosci systemu regulatora doptywu paliwa i powietrza
do spalania — nie stanowi to jednakze tematu niniejszego opracowania. Zarowno wzrost jak
i spadek cisnienia pary za kottem sg niekorzystne z punktu widzenia bezpiecznej i poprawnej
pracy kotta parowego. Jednakze to skutki gwattownego wzrostu obcigzenia, a w jego
nastepstwie spadku cisnienia pary, sg bardziej niebezpieczne ze wzgledu na prace samego
kotta jak i prace catej instalacji pary i kondensatu.

Przed wzrostem cisnienia pary ponad dopuszczalng konstrukcyjnie wartos¢ kociot chroniony
jest za pomocag zaworu bezpieczenstwa. Przed spadkiem cisnienia zazwyczaj nic kotta nie
chroni. Dlatego tez, jezeli zalezy nam na bezpiecznej pracy kotta parowego, a nasz system
parowy jest zrodtem gwattownych zmian obcigzen kotta, konieczne jest zastosowanie uktadu
stabilizacji cisnienia. Zadaniem takiego uktadu jest przede wszystkim zapobieganie
niedozwolonym spadkom cisnienia pary przy zwiekszonym zapotrzebowaniu na pare.

Efekt stabilizacji ciSnienia pary za kottem mozemy uzyska¢ dwiema metodami:
- ograniczajgc mechanicznie nadmierne obcigzenie kotta od strony poboru pary,
- stosujgc rozwigzania oparte na akumulacji ciepta.
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3.1 Stabilizacja cisnienia pary za kotlem przez mechaniczne ograniczenie nadmiernego
obciazenie kotta od strony poboru pary

Dla zapewnienia efektu stabilizacji ciSnienia metodg mechanicznego ograniczenia
nadmiernego obcigzenia kotta od strony poboru pary, konieczne jest zainstalowanie zaworu
regulacji cisnienia pary za gtbwnym zaworem parowym kotta. Jego zadaniem bedzie
utrzymywanie statego cisnienia od strony naptywu pary tak, wiec rowniez w kotle. Skutkiem
gwattownego wzrostu zapotrzebowania pary przez odbiorniki ciepta bedzie spadek cidnienia
pary w systemie. Odpowiedzig na obnizenie sie cisnienia mierzonego przed zaworem bedzie
zmniejszenie przekroju przeptywowego pary w zaworze regulacji cisnienia, czyli ograniczenie
przeptywu pary. Poprzez ograniczenie podazy pary, ci$nienie przed zaworem utrzymane
zostanie na oczekiwanym stabilnym poziomie. Dzigki temu rowniez cisnienie w kotle bedzie
stabilne i unikniemy niepozgdanych skutkow gwattownych zmian obcigzen kotta od strony
poboru pary. W przypadku, gdy gwattowne zmiany obcigzenia obserwujemy jedynie na
jednej lub kilku gafteziach instalacji parowych czesto wystarczajgce jest zainstalowania
takiego uktadu stabilizacji cisnienia na tych wtasnie gateziach instalaciji.

Rysunek 2. Zaw6r nadmiarowy jako zabezpieczenie kotta parowego przed spadkiem
cisnienia na skutek wzrostu obcigzenia od strony pary (powoduje ograniczenie ilosci pary
podawanej do procesu technologicznego).

Wydaje sie, ze najbardziej uzasadnione z punktu widzenia jakosci dziatania, prostej
konstrukcji i ekonomii jest zastosowanie zaworu bezposredniego dziatania zapewniajgcego
utrzymywanie statego cisnienia przed zaworem. Takim zaworem moze by¢ na przykiad
zawér nadmiarowy pracujacy w funkcji stabilizatora cisnienia - rysunek 2. Nalezy zaznaczyé,
ze proponowane dla zapewnienia stabilizacji ci$nienia rozwigzanie spowoduje ograniczenie
ilosci pary dostarczanej do odbiornikbw, co w sposéb znaczgcy ograniczy szybkos¢ ich
nagrzewania, a moze réwniez spowodowac chwilowe niedobory w ilosci dostarczanego
ciepta. Nalezy sobie zdawac¢ sprawe, ze rozwigzanie to mozna zastosowac, gdy chwilowe
ograniczenie doptywu pary nie bedzie miato znaczenia na poprawnos¢ procesu
technologicznego.
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3.2 Stabilizacja cisnienia pary przez zastosowanie akumulacji ciepta

W przypadkach, gdy ograniczenie doptywu pary do procesu technologicznego jest
niedopuszczalne, cisnienie pary za kottem mozna stabilizowa¢ stosujgc magazyn energii
cieplnej, jakim jest system =zbiornika Ruths'a. W systemie zbiornika Ruths’a ciepto
akumulowane jest w wodzie podgrzewanej parg wysoko cisnieniowg z kotta do temperatury
wrzenia — jest to proces tadowania. Podczas spadku cisnienia czes¢ wody wrzacej
o wysokim cisnieniu ulega odparowaniu uzupetniajgc ubytki ciepta. Dla zapewnienia
poprawnej pracy systemu akumulacji ciepta wymagana jest réznica cisnien miedzy
cisnieniem pary tadujgcej (z kotta), a cisnieniem pary wykorzystywanej w procesie
technologicznym. Im wyzsza réznica cisnien tym mozliwa jest wieksza akumulacja ciepta
w jednostce masy wody.

Stosuje sie szereg réznych rozwigzan zabudowy akumulatora Ruths’a w systemie parowym
zaleznie od budowy systemu, zagrozen i potrzeb zwigzanych ze zmianami obcigzen.

4. Trojimpulsowy system regulacji doptywu wody zasilajacej.

Skutki gwattownych zmian obcigzeh mieszczacych sie w zakresie obcigzalnosci kotta mozna
rowniez ograniczy¢ poprzez zastosowanie tanszego i bardziej sprawnego rozwigzania, jakim
jest tréjimpulsowy system regulacji kotta parowego. Tréjimpulsowy system regulacji doptywu
wody zasilajgcej do kotta parowego, przedstawiony na rysunku 3, jest zalecany
w przypadkach, gdy ilos¢ pary dostarczanej do procesu technologicznego nie moze byc¢
ograniczona, a zmiana obcigzenia miesci sie w zakresie dopuszczalnych zmian
obcigzalnosci kotta oraz kiedy przede wszystkim zalezy nam na przeciwdziataniu
wystepowania niepozgdanych awaryjnych odstawien kotta parowego z ruchu, ktére
wystepuja na skutek przekroczenia dopuszczalnych wartosci poziomu wody.

Przy regulaciji trojimpulsowej w uktadzie pomiarowym regulatora mierzone s3:
1. odchytka poziomu wody od wartosci zadanej,

2. obcigzenie masowe wytwornicy pary oraz

3. natezenie doptywu wody zasilajgce;j.
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Rysunek 3. System tréjimpulsowej regulacji doptywu wody zasilajgcej - jako zabezpieczenie
kotta parowego przed skutkami gwattownych zmian obcigzenia od strony pary bez
ograniczenia ilosci pary podawanej do procesu technologicznego.
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Dzieki zastosowaniu trojimpulsowego systemu regulacji poziomu wody w kotle parowym
unika sie btedu regulacji, polegajacego na zamykaniu doptywu wody zasilajgcej w momencie
uzyskania wskazania o wzroscie poziomu wody bez analizy zmian obcigzenia kotta od strony
pary. Btad ten popetniany jest szczegOlnie w przypadku wykorzystywania uktadéw
jednoimpulsowych regulatorow poziomu. Obecnie w wiekszosci przypadkdéw obiektéw
kottowych montuje sie jako wyposazenie standardowe elektrode pojemnosciowg dla ciggtego
pomiaru poziomu oraz ukfad pomiarowy ilosci pary produkowanej przez kociot parowy.
Wobec powyzszego dla uzyskania mozliwosci realizacji tréjimpulsowego systemu regulacji
doptywu wody zasilajgcej konieczne jest uzupetnienie istniejgcego systemu o uktad pomiaru
przeptywu wody zasilajgcej oraz trojimpulsowy regulator poziomu. Zarébwno nowoczesne
systemy pomiarowe przeptywu wody jak i seryjnie produkowane trojimpulsowe regulatory
poziomu stanowig niewielki procent kosztéw kompletu automatyki kottowej. Tréjmpulsowy
uktad regulacji poziomu zastosowany na nowoczesnym obiekcie kottowym nie stanowi
kosztowo znaczacej pozycji, dajac nieporownywalnie wysokie bezpieczenstwo i stabilnosé
pracy kotta parowego przy gwattownych zmianach obcigzenia od strony pary.

Trzeba jednakze pamieta¢, iz uktad tréjimpulsowej regulacji poziomu nie zabezpiecza
catkowicie przed konsekwencjami zwigzanymi z niedopuszczalnym przecigzeniem Kkotta
ponad wydajnos¢ obliczeniowg (w przypadku chwilowych przecigzen moze tagodzi¢ ich
skutki - w przeciwienstwie do uktadéw jedno-impulsowych).
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Rysunek 4. Trojimpulsowy regulator poziomu

Tréjimpulsowy regulator poziomu przedstawiony na - rysunku 4 - realizuje proces regulaciji
poziomu wody w kotle parowym (doptywu wody zasilajgcej do kotta parowego) przy
wykorzystaniu trzech impulséw pomiarowych: poziomu wody w kotle, przeptywu pary
produkowanej w kotle i przeptywu wody zasilajgcej do kotta parowego. Zastosowanie tego
regulatora zapewnia prawidtowg prace kotta parowego réwniez w przypadku gwattownych
zmian obcigzenia kotta parowego od strony poboru pary.
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5. Podsumowanie.

Problem stabilnej pracy kotta parowego przy gwattownych zmianach obcigzenia od strony
poboru pary mozemy rozwigzac: poprzez zastosowanie zawordw upustowych stabilizujgcych
cisnienie, jednakze woéwczas musimy sie liczy¢ z chwilowymi ograniczeniami w podazy pary
do procesu technologicznego lub tez poprzez zastosowanie zasobnikéw ciepta lub uktadow
tréjimpulsowej regulacji poziomu w kotle parowym, dzieki czemu nie dopuszczamy do
chwilowych ograniczen w podazy pary.

Regulacja tréjimpulsowa modulowana zapewnia doskonatg stabilizacje poziomu i zalecana
jest szczegolnie dla kottéw parowych:

o stosunkowo matej pojemnosci wodnej,

o konstrukcyjnie matych przestrzeniach parowych walczaka,

pracujgcych przy duzym obcigzeniu cieplnym powierzchni ogrzewalnej,

o duzych wydajnos$ciach,

dla przypadkow charakteryzujgcych sie zmiennoscig parametréw roboczych oraz
gwattownymi wymuszeniami od strony pary.
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Wiele innych szczegétowych opracowan w temacie systemy pary i kondensatu znajdzie
czytelnik na mojej stronie internetowej: www.szalucki.pl
Serdecznie zapraszam.

Krzysztof Szatucki

tel. 667994413
e-mail: krzysztof@szalucki.pl
www.szalucki.pl
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