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Krzysztof Szatucki

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SYSTE_M()W AKUMULACJI CIEPLA
PODCZAS SZYBKICH ZMIAN OBCIAZENIA KOTLA PAROWEGO
OD STRONY POBORU PARY

1. Wytwarzanie pary w kotle parowym przy szybkich wymuszeniach od strony
poboru pary

Podczas pracy zasilanych parg instalacji technologicznych bardzo czesto, szczegodlnie

w podczas uruchamiania i wylgczania duzych odbiornikbw ciepta, obserwuje sie

gwattowne zmiany zapotrzebowania pary produkowanej w kotle parowym. Szybkie zmiany

zapotrzebowania pary przez odbiorniki sg przyczyng gwattownych zmian obcigzenia kotta

parowego, co moze powodowac szeregu zaburzen w jego poprawnej pracy.

Praca instalacji kottowej w warunkach gwattownych zmian obcigzenia od strony poboru
pary stawia szerokie wymagania. 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 intensywnosci 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
rébwniez sg przyczyng porywania wody kottowej do instalacji parowej. 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 wzroécie poziomu, moze by¢ przyczyng awaryjnego wytgczenia kotta z ruchu
na skutek spadku poziomu wody ponizej najnizszego dopuszczalnego konstrukcyjnie
poziomu wody.
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Rysunek 1. Zmiany poziomu wody jako odpowiedz na liniowe wymuszenie zmiany
obcigzenia od strony poboru pary z kotta
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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. Nadmierne ilosci wody w parze sg
przyczyng wystepowania zjawisk erozyjnych, pogorszenia wymiany ciepta, a takze
niebezpiecznych termicznych uderzen wodnych. Na skutek obecnosci znacznych ilosci
soli rozpuszczonych w wodzie kottowej jej obecnos¢ w instalacji parowej jest réwniez
bardzo niebezpieczna dla rurociggéw i ich armatury.

Podczas gwattownego spadku obcigzenia kotta parowego proces przebiega praktycznie
odwrotnie, rosnie gwattownie cisnienie w kotle, w zwigzku z tym pecherze pary w
pojemnosci wodnej ulegajg zmniejszeniu. Poziom wody poczatkowo obniza sie, co z kolei
powoduje zwiekszenie doptywu wody zasilajgcej przez system regulacji. W przypadku
stabej nadgznosci uktadu paleniskowego za gwattowng zmiang obcigzenia, przy szybkim
spadku obcigzenia moze dochodzi¢ do otwarcia zaworu bezpieczenstwa, co jest
przyczyng niepotrzebnych strat pary i okresowej niestabilnosci cisnienia w instalacji.

Kotly parowe, szczegodlnie te charakteryzujgce sie stosunkowo niewielkg objetoscig
wodna, sg najczesciej najbardziej podatne zaktdcenia w pracy podczas szybkich
wymuszen od strony poboru pary. Oznacza to, ze do grupy kottéw parowych najbardziej
zagrozonych podczas szybkich wymuszen od strony poboru pary mozna zaliczyc:
przemystowe kotty wodnorurkowe, a takze nowoczesne kotty ptomienicowo-
ptomieniéwkowe, gdzie producenci celowo zmniejszajg pojemnos¢ wodng, przede
wszystkim w celu obnizenia kosztow wytwarzania. Oczywiscie pojemnos¢ wodna kotta nie
jest jedynym elementem decydujacym o odpowiedzi kotta na wymuszenie, sg rowniez inne
wazne aspekty np. szybkos¢ zmian odpowiedzi urzgdzenia paleniskowego, sposéb
regulacji poziomu w kotle itp., ale to gtébwnie akumulacja ciepta w wodzie kottowe;
znaczgco tagodzi odpowiedz kotta na szybkie wymuszenie od strony poboru pary.

Odpowiedz kotta oraz catej instalacji parowej na szybkie wymuszenia od strony poboru
pary powinna byC¢ elementem zapewniajgcym stabilizacje pracy instalacji parowej pod
katem przeptywu i ci$nienia pary dla zapewnienia poprawnego i bezpiecznego przebiegu
procesu technologicznego.

2. Metody zapobiegania skutkom szybkich zmian obcigzenia

Mozna zaobserwowa¢ wiele réznych rozwigzan stosowanych przez uzytkownikow
instalacji parowych gtéwnie w celu ograniczenia nadmiernych spadkéw cisnienia w kottach
wystepujgcych podczas szybkich wymuszen od strony poboru pary. Stosowane
rozwigzania majg przede wszystkim na celu poprawienie warunkow stabilnosci pracy kotta
przy szybko zmiennych obcigzeniach, niektére dodatkowo zapewniajg utrzymanie
parametréw w catej instalacji parowej. Ponizej krétko oméwiono najczesciej stosowane
metody zapobiegania skutkom szybkich zmian obcigzenia.

2.1.Zastosowanie kotta o duzej pojemnosci wodnej lub réwnoczesna praca kilku
kottow

Kotly ptomienicowo-ptomieniéwkowe produkowane ponad 20-30 lat temu miaty znaczgco

wiekszg objetoS¢ wodng (wyzsza cena i diuzszy czas rozruchu ze staniu zimnego) od

produkowanych obecnie. Jezeli poréwnamy pojemnosci wodne kottdw z lat 50-tych

i wspotczesnych, to we wspotczesnych kottach (o tej samej wydajnosci produkowanej

pary) pojemnos¢ wodna jest 4-5 krotnie mniejsza. Wieksza pojemnosé wodna zapewniata
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duzo wieksze (4-5 krotnie wieksze) wiasnosci akumulacji ciepta w tej wtasnie pojemnosci.
Dzieki temu starsze kotty wyposazone urzadzenia paleniskowe o niskiej nadgznosci
(np. ruszty mechaniczne, palniki jedno lub dwu-stopniowe) mogty w miare stabilnie
pracowaC¢ podczas szybkich wymuszen, wykorzystujgc pare z akumulaciji, bez
niebezpiecznego dla kotta znaczgcego spadku cisnienia.

Wspotczesnie oferowane kotty ze wzgledu na mate pojemnosci wodne (staba akumulacja
ciepta w wodzie) wyposazane sg w palniki modulowane o krétkim czasie reakcji na zmiany
obcigzen w zakresie regulacji. Jednakze szczegodlnie przy szybkich wymuszeniach od
strony poboru pary na skutek opdznien w reakcji urzgdzenia paleniskowego i kotta, czesto
obserwowane sg przypadki nadmiernie gwattownych spadkéw cisnienia w kottach
prowadzgce do opisanych wczesniej negatywnych zjawisk. Zdarza sie réwniez, ze
dochodzi wéwczas do zatrzymania pracy kotta od przekroczenia niskiego poziomu wody,
co wptywa na poprawnosc¢ procesow technologicznych w zaktadzie przemystowym. Jezeli
kottownia wyposazona jest w wiecej niz jeden kociot, to mozna sie broni¢ przed tym
Zjawiskiem przez wdrozenie rownoczesnej pracy dwoéch lub wiecej kottdw. Dzieki
zwiekszeniu sumarycznej akumulacji ciepta w pojemnosciach wodnych kottéw odpowiedz
zespotu kottdw na szybkie wymuszenie moze byé o wiele bardziej tagodna niz
w przypadku pracy pojedynczego kotta. Praca rownoczesna kilku kottdw moze byc¢
nieekonomiczna z punktu widzenia zuzycia paliwa (rozktad sprawnos$ci kottéw przy niskich
obcigzeniach oraz dodatkowa strata do otoczenia), wobec tego wymaga uzasadnienia
z punktu widzenia faktycznych zagrozen niestabilnoscig pracy przy wymuszeniach od
strony poboru pary.

2.2.Zwiekszenie nadaznosci urzadzenia paleniskowego

Zastosowanie urzgdzen paleniskowych o wysokiej nadgznosci moze poméc w stabilizacji
parametrow roboczych kotta podczas zmian obcigzen. Palniki modulowane czy tez w petni
zautomatyzowane ruszty mechaniczne zapewniajg duzo lepszg stabilizacje parametréw
roboczych kotta przy zmianach obcigzenia niz palniki jedno czy dwu-stopniowe lub recznie
regulowane ruszty mechaniczne. W oparciu o analize szybkosci zmian obcigzen
spowodowanych wymuszeniami od strony poboru pary, mozna przewidzie¢ czy
zwiekszenie nadgznosci urzgdzenia paleniskowego bedzie wystarczajgcym elementem
modernizacji kotta dla zapewnianie jego stabilnej pracy. Jezeli na instalacji parowej
zabudowany jest czujnik przeptywu pary i znana jest zmiennos¢ przeptywu, to w oparciu
o obliczenia mozliwosci akumulacyjnych kotta mozna z duzg doktadnoscig stwierdzi¢ czy
zmiana urzgdzenia paleniskowego na bardziej nadgzne zapewni odpowiednig stabilizacje.

2.3.Zastosowanie tréjimpulsowej regulacji poziomu wody w kotle

Skutki gwattownych zmian obcigzen mieszczacych sie w zakresie obcigzalnosci kotta (nie
skutkujgce spadkiem cisnienia pary ponizej dopuszczalnego przez instalacje kottowg
minimum) mozna réwniez ograniczyC poprzez zastosowanie trojimpulsowego systemu
regulacji poziomu wody w kotle parowym. Trojimpulsowy system regulacji doptywu wody
zasilajgcej do kotta, przedstawiony na rysunku 2, jest zalecany w przypadkach, gdy ilos¢
pary dostarczanej do procesu technologicznego nie moze byé ograniczona, a zmiana
obcigzenia miesci sie w zakresie dopuszczalnych zmian obcigzalnosci kotta oraz kiedy
przede wszystkim Kkonieczne jest przeciwdziatanie wystepowaniu niepozgdanych
awaryjnych odstawien kotta parowego z ruchu na skutek spadku poziomu wody ponizej
poziomu dopuszczalnego.
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Przy tréjimpulsowej regulacji poziomu w ukfadzie pomiarowym regulatora mierzone sa:
1. odchytka poziomu wody od wartosci zadanej, 2. obcigzenie masowe wytwornicy pary
oraz 3. natezenie doptywu wody zasilajgcej. Pomiar poziomu w tej metodzie regulacji jest
korygowany pod katem zréznicowania przeptywow wody i pary.

Dzieki zastosowaniu tréjimpulsowego systemu regulacji poziomu wody w kotle parowym
unika sie btedu regulacji, polegajgcego na zamykaniu doptywu wody zasilajgcej
w momencie uzyskania wskazania o wzroscie poziomu wody bez analizy zmian
obcigzenia kotta od strony pary. Btgd ten popetniany jest szczegolnie w przypadku
wykorzystywania uktadéw jednoimpulsowych regulatoréw poziomu.

[ | et -

» para oo procesu

[
|
|
|
|
|
\
|
|
|
|
3
) woda zasila jaca

Kociot parowy

Rysunek 2. System trojimpulsowej regulacji doptywu wody zasilajgcej - jako
zabezpieczenie kotta parowego przed skutkami gwattownych zmian obcigzenia od strony
pary bez ograniczenia ilosci pary podawanej do procesu technologicznego.

Obecnie w wiekszosci przypadkéw obiektéw kottowych montuje sie jako wyposazenie
standardowe elektrode pojemnosciowg dla ciggtego pomiaru poziomu oraz uktad
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 tréjimpulsowe regulatory poziomu
stanowig niewielki procent kosztow kompletu automatyki kottowej. Tréjmpulsowy uktad
regulacji poziomu zastosowany na nowoczesnym obiekcie kottowym nie stanowi kosztowo
znaczacej pozycji, dajgc nieporownywalnie wysokie bezpieczenstwo i stabilnosé pracy
kotta parowego przy gwattownych zmianach obcigzenia od strony pary.

Trzeba jednakze pamietaé, iz uktad tréjimpulsowej regulacji poziomu nie zabezpiecza
catkowicie przed konsekwencjami zwigzanymi z niedopuszczalnym przecigzeniem kotta.

2.4.Zastosowanie zaworow nadmiarowych

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 lub ewentualnie tylko
na rurze zasilajgcej cze$¢ instalacji parowej odpowiedzialng za szybkie wymuszenia
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obcigzen. Jego zadaniem bedzie utrzymywanie statego cisnienia od strony naptywu pary,
czyli rébwniez w kotle. Skutkiem gwaltownego wzrostu zapotrzebowania pary przez
odbiorniki ciepta bedzie spadek cisnienia pary w systemie. Odpowiedzig na obnizenie sie
ci$nienia mierzonego przed zaworem bedzie zmniejszenie przekroju przeptywowego pary
w zaworze regulacji cisnienia, czyli ograniczenie przeptywu pary. Poprzez ograniczenie
podazy pary, ciSnienie przed zaworem utrzymane zostanie na oczekiwanym stabilnym
poziomie. Dzieki temu rowniez cisnienie w kotle bedzie stabilne i unikniemy
niepozadanych skutkow gwattownych zmian obcigzeh kotta od strony poboru pary.
W przypadku, gdy gwattowne zmiany obcigzenia obserwujemy jedynie na jednej lub kilku
gateziach instalacji parowych czesto wystarczajgce jest zainstalowania takiego uktadu
stabilizacji cisnienia na tych wtasnie gateziach instalacji.
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Rysunek 3. Zawdér nadmiarowy jako zabezpieczenie kotta parowego przed spadkiem
ci$nienia 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 przyktad zawdr nadmiarowy pracujgcy w funkcji stabilizatora cisnienia - rysunek 3.
Nalezy zaznaczy¢, ze proponowane dla zapewnienia stabilizacji cisnienia rozwigzanie
spowoduje ograniczenie ilosci pary dostarczanej do odbiornikow, co w sposéb znaczgcy
ograniczy szybkos¢ ich nagrzewania, a moze rowniez spowodowacC 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.

2.5.Zarzadzanie zuzyciem pary

Zarzagdzanie zuzyciem pary w zakladzie polega na bardzo Scistym sformalizowaniu
czasOw uruchamiania, zatrzymywania Ilub utrzymywania w ruchu poszczegdinych
odbiornikdw ciepta. Odpowiednie ustawienie pracy urzadzeh pod katem zuzycia pary
zapewnia wysokg stabilizacje parametrow i bardzo niski poziom zmiennosci wymuszen od
strony poboru pary. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze bardzo Sciste panowanie nad
systemem odbiornikéw jest praktycznie mozliwe tylko w przypadku petnej automatyzacji
procesow ze sterownikiem nadrzednym kontrolujgcym réwnoczesno$¢ pracy
poszczegoblnych urzgdzen.
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Zarzgdzanie zuzyciem pary, o ile jest wprowadzone w zakfadzie, zazwyczaj ogranicza sie
do ustalenia momentow zatgczen odbiornikow charakteryzujgcych sie najwiekszym
zuzyciem pary podczas rozruchu oraz zapewnienia wymaganego czasu rozruchu.
Powszechne uruchamianie urzgdzenia jednym przyciskiem, ktéry powoduje petne otwarcie
zaworu doptywu pary do zimnego urzgdzenia skutkuje gwattownym wymuszeniem
i wzrostem obcigzenia na kotle. Szczegdlnie bolesne jest zjawisko przy pracy
jednozmianowej, kiedy pracownicy réwnoczesnie uruchamiajg szereg zimnych urzgadzen,
wowczas na nieprzygotowanej i pracujgcej na minimum kottowni dochodzie do
przecigzenia kotta (czasami nawet do wysysania wody z kotta z pobierang parg).

Podniesienie swiadomosci pracownikbw w zakresie rozruchu instalacji parowych jest
bardzo pozadane. Kompleksowe zarzgdzanie zuzyciem pary mozliwe, ale raczej mato
prawdopodobne bez catkowitej automatyzacji procesow.

2.6.Zastosowanie akumulatora ciepta

Z punktu widzenia uzytkownika optymalnym rozwigzaniem bytoby zabudowanie na
instalacji takiego urzadzenie, ktére poda odpowiednig ilos¢ pary dodatkowej do procesu
w momencie wzrostu zapotrzebowania i rownoczesnie pobierze nadwyzke pary podczas
spadku zapotrzebowania pary w procesach technologicznych zaktadu. Urzgdzeniem
zapewniajgcym taka prace bedzie akumulator ciepta.

Zastosowanie systemu akumulacji ciepta polega na zabudowie suchego lub mokrego
akumulatora, ktéry wykorzystujgc proces akumulacji ciepta w przestrzeni parowej lub
wodnej, w odpowiednim momencie, zgodnie z potrzebami instalacji bedzie tadowany lub
uwolni pewng ilos¢ pary. Zabudowa systemu akumulacji ciepta (szczegdlnie akumulaciji
mokrej) w instalacji parowej zapewni znaczgce ztagodzenie szybkosci zmian obcigzen
podczas szybkich wymuszen od strony odbiornikow pary. Dobrze zaprojektowany
i doregulowany system akumulacji ciepta gwarantuje zaréwno stabilizacje parametréow
w instalacji parowej jak rowniez wptynie na stabilizacje parametréw pracy kottfa.

3. Akumulacja ciepta

System akumulacji ciepta w instalacji parowej, najczesciej oparty jest na gromadzeniu
w odpowiednio przygotowanych zbiornikach, okreslonych ilosci masowych pary lub wody
w stanie wrzenia przy mozliwie wysokich ich cisnieniach. Uwolnienie czesci
magazynowanego ciepta, dzieki czemu uzyskiwany jest dodatkowy strumien pary, polega
badz na zmianie objetosci wiasciwej pary zachodzacej podczas spadku jej cisnienia
(w przypadku akumulacji ciepta w parze), bgdz tez na wykorzystaniu procesu odparowania
wtérnego wody wrzgcej podczas jej rozprezania (w przypadku akumulacji ciepta w wodzie
wrzgcej). Uktad akumulacji realizowanej w objetosci parowej nazywamy akumulatorem
suchym, uktad realizowany w objetosci wody gorgcej akumulatorem mokrym. Z procesu
akumulacji uwalniamy pewne ilosci pary, ktéra wczesniej musiata zosta¢ wyprodukowana
i zakumulowana. Mylne jest stwierdzenie, ze akumulator ciepta produkuje pare.

3.1.W przestrzeni parowej — akumulator suchy

Akumulator suchy to nic innego jak zbiornik o okreslonej pojemnosci wypetniamy parg o
cidnieniu wyzszym (najczesciej o cisnieniu zrodta) niz wykorzystywane w instalacji
parowej. Im wyzsze cisnienie pary magazynowanej w zbiorniku akumulatora suchego tym
wieksze mozliwosci akumulacyjne. W momencie wzrostu zapotrzebowania pary
w instalacji o nizszym ci$nieniu otwiera sie zawdr — rysunek 4 — dopuszczajgcy pare
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z akumulatora. Dodatkowy strumien pary mozliwy do wykorzystania uzyskiwany jest na
skutek zwiekszenia objetosci wtasciwej pary przy spadku jej cisnienia.

—_——
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#» pora do procesu

Kociot parowy

Akumulator suchy \J{

V
Rysunek 4. Akumulator suchy
Mase pary z akumulatora suchego mps [kg], ktorg mozna wykorzysta¢ na skutek wzrostu

objetosci spowodowanego obnizeniem cisnienia zakumulowanej pary mozna wyznaczy¢
W oparciu o wzor:

Vz.!:z'arnfkax':ﬂ; _19:. ) [1]
9, =8,

gdzie:

Vzbiomika [M3] — pojemnos$é catkowita zbiornika

9"1 [m3kg] — objeto$¢ wiasciwa pary nasyconej przy cisnieniu fadowania (wyzszym)
9"2 [m3/kg] — objeto$¢ wiasciwa pary nasyconej przy ci$nieniu roztadowania (nizszym)

Dla pozniejszego poréwnania tych zdolnosci akumulacyjnych ze zdolnoscig akumulaciji
systemu akumulatora mokrego wyznaczona zostata przyktadowa masa pary mps, ktérg
mozna wykorzysta¢ na skutek wzrostu objetosci spowodowanego obnizeniem cisnienia
zakumulowanej pary dla nastepujgcych danych:

Vaviomika = 1,0 [M3] — objetos$¢ zbiornika akumulatora suchego
" = 0,1408 [m3/kg] — objetos¢ wtasciwa pary nasyconej przy ci$nieniu tadowania 13barg
"2 = 0,2728 [m3/kg] — objetos¢ wtasciwa pary nasyconej przy cisnieniu roztadowania 6barg

_ 1%(0,2728 — 0,1408)
Mes T T 02728%0.1408

= 3,44 [kg]

Zastosowanie suchego akumulatora pary o pojemnosci 1m3 natadowanego parg
nasycong o cisnieniu 13barg umozliwia na skutek roztadowania do cisnienia 6barg
wykorzystac 3,44 kg pary. Przyjmujgc, ze w systemie obserwowane sg wzrosty obcigzenia
trwajgce ok. 30 sekund (po ktérych nastepuje spadek zapotrzebowania ponizej wartosci
Sredniej co umozliwia ponowne tadowanie akumulatora), to 3,44 kg dodatkowo uwolnionej
pary 6 barg odpowiada wzrostowi wydajnosci instalacji o ok. 412 kg/h przez 30 sekund lub
100 kg/h przez ok. 2 minuty. Podsumowujgc suchy akumulator pary moze pomoc
w stabilizacji krétkotrwatych i stosunkowo nieduzych wzrostéw zapotrzebowania pary.

Bardzo specyficznym suchym akumulatorem ciepta jest cata instalacja parowa, czyli siec¢
rurociggow oraz rozdzielacze pary. Oczywiscie w sieci parowej niedopuszczalne sg duze
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spadki cisnienia, ale jezeli akceptowalny jest niewielki spadek cisnienia, to dzieki zdolnosci
akumulacji ciepta w parze, sie¢ parowa staje sie stabilizatorem niewielkich szybkich zmian
obcigzen.

3.2.W przestrzeni wodnej — akumulator mokry

Akumulator mokry, czesto nazywany rowniez zasobnikiem Ruts’a - rysunek 5 - to rowniez
zbiornik jednak wypetniony w znacznej czesci wodg w stanie wrzenia przy cisnieniu
wyzszym (najczesciej cisnieniu zrédta) niz panujgce w instalacji parowej. Im wyzsza
roznica cisnien miedzy cisnieniem tadowania i roztadowania tym wieksze zdolnosci
akumulacyjne. W przypadku akumulatora mokrego dodatkowy strumienh pary uzyskiwany
jest w procesie odparowania wtornego wody wrzgcej podczas spadku jej cisnienia, czyli
roztadowywania akumulatora mokrego. Przestrzen parowa wypetniajgca zbiornik nad
objetoscig wodng mozna uznac¢ za dodatkowy akumulator suchy.

—-—n rF—

regulowane cisnienie | | regulowane cisnienie
przed zaworem | | 20 zoworenm
para do procesu
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Rysunek 5. Akumulator mokry

Ciepto zgromadzone w pojemnosci wody wrzgcej akumulatora mokrego przy wysokim
cid$nieniu jest wieksze, od tego ktére moze pozostawa¢ w objetosci wodnej po obnizeniu
ciSnienia, nadwyzka ciepta powoduje czesciowe odparowanie rozprezanej wody
w akumulatorze. Mase pary uwalnianej z wody wrzgcej podczas roztadowania
akumulatora mokrego mpmw [kg], mozna wyznaczy¢ ze wzoru [2]:

nX%Vepiornika X (A1 —ha
m _ zhiornika * (A1 —h2) [2]

pMw 100x82" x(h, —h%)

gdzie (legenda dotyczy réwniez kolejnych wzorow od [3] do [9]):

Vaiomika [M3]  — pojemnos$é catkowita zbiornika akumulatora

n [%] — procentowo ilo$¢ wody w catkowitej pojemnos$ci natadowanego zbiornika akumulatora
h'1 [kJ/kg] — entalpia wody wrzgcej przy cisnieniu tadowania (wyzszym)

h’2 [kJ/kg] — entalpia wody wrzgcej przy cisnieniu roztadowania (nizszym)

h”2 [kJ/kg] - entalpia pary nasyconej przy ci$nieniu roztadowania (nizszym)

X1 [m3/kg] — objetos¢ wiasciwa wody wrzgcej przy ci$nieniu tadowania (wyzszym)

¥2 [m3/kg] — objetos¢ wiasciwa wody wrzgcej przy ci$nieniu roztadowania (nizszym)

" [m3/kg] — objetos¢ wiasciwa pary nasyconej przy ci$nieniu tadowania (wyzszym)

"2 [m3/kg] — objeto$¢ wiasciwa pary nasyconej przy ci$nieniu roztadowania (nizszym)

Wz6r [2] obejmuje jedynie mozliwosci akumulacji w przestrzeni wodnej akumulatora
mokrego, nalezy jednak pamietac, ze proces akumulacji rowniez obejmuje czes¢ parowg
akumulatora mokrego. W zwigzku z tym masa pary mpms uzyskiwanej w procesie
roztadowania pojemnosci parowej akumulatora mokrego wyznaczana powinna by¢
w oparciu o wzor [3]:

Krzysztof Szatucki:
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{(100—n}xVzpjornika™(Pz —F1) 3]
1008, =8,

mpMs =

Po zakonczeniu procesu odparowania wody na skutek spadku cisnienia pojemno$¢ wodna
akumulatora mokrego ulegnie zmniejszeniu o objeto$¢ odparowanej wody. Dodatkowo na
skutek zmiany objetosci wiasciwej wody wrzgcej w procesie roztadowania nastgpi pewne
zmniejszenie pojemnosci wodnej akumulatora mokrego. Zmiana pojemnos¢ musi zostac
uzupetniona za pomocg pary z akumulacji, para z akumulacji wypetniajgca te dodatkowg
pojemnos¢ nie moze by¢ wykorzystana w technologii. Mase pary mpmu [Kg], ktéra musi by¢
wykorzystana z tego powodu mozemy okresli¢ za pomocg wzoru [4].

’
n =
Too Vzbiornika * (1_E_J+mp .,mxﬁ'
Myrry = — 4]
=

Ostatecznie wz6r na mase pary uwalnianej w procesie roztadowania mokrego
akumulatora mpm [kg] mozemy wyznaczy¢ w oparciu o wzoér [5], a podstawiajgc wzory
[2],[3],[4] do [5] uzyskamy wariant ztozony [6] lub ostateczng forme wykorzystywang do
obliczen [7] lub [8].

Myppe = Mpppy + Myns — Mypppy [5]

'y

n g _Ea !
Exvzhiurnika x(l_gf_'jl‘””pﬂ-ﬁrx*“:

szvzbm,“mxm —hs) |, (100- u}xl:fzhm,.umxlti' ti‘]l

MpM = ™ Lo xd! x(ha—hL) +- 100, <&, 8, [6]
lub po przeksztatceniu

_ Viepiornika . p n¥(RI—RL) _ (100-ndx(d.—4,) ( )
Mpm = 100 x[ﬁ._xkh >([1 _r] + 8, _rx 1 [7]

Dla poréwnania zdolno$ci akumulacyjnych akumulatora mokrego ze zdolno$cig akumulaciji
systemu akumulatora suchego wyznaczona zostata przyktadowa masa pary mpwm, ktérg
mozna uzyska¢ w wyniku roztadowania akumulatora mokrego, dla danych zbieznych
z przyjetymi podczas obliczen mozliwosci akumulacyjnych akumulatora suchego:

Vzbiornika = 1,0 [m3]
50 [%] — procentowo ilos¢ wody w catkowitej pojemnosci natadowanego zbiornika akumulatora

=}
1

h’4 = 830,13 [kJ/kg] — entalpia wody wrzgcej przy cisnieniu tadowania 13 barg

h’2 = 697,14 [kJ/kg] — entalpia wody wrzgcej przy cisnieniu roztadowania 6 barg

h”2 = 2762,7 [kJ/kg] — entalpia pary nasyconej przy cisnieniu roztadowania 6 barg

1 = 0,00115 [m3/kg] — objetos¢ wtasciwa wody wrzgcej przy cisnieniu tadowania 13 barg
" = 0,1408 [m?%kg] — objetos¢ wtasciwa pary nasyconej przy cisnieniu tadowania 13barg
92 =0,00111 [m3kg] — objetos¢ wtasciwa wody wrzgcej przy cisnieniu roztadowania 6 barg
) = 0,2728 [m3%/kg] — objetos¢ wtasciwa pary nasyconej przy cisnieniu roztadowania 6barg

S0x1.0=(830,1 — 697,14)

= = 27,99 [k
TR = 100% 0,00115 x(2762.7 — 697.14) [kg]
Krzysztof Szatucki:
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(100 —50)x1x(0,2728 — 0,1408)
m =
pMs 100%0,2728x0,1408

= 1.72 [kg]

S0y e [1 DALY oo o 0L L
_ 104 0,001 L5 = 0,127k
Monmu = n277e = 0.18[kg]

My = 27,99 + 1,72 — 0,18 = 29,53[kg]

Zastosowanie mokrego akumulatora pary o pojemnosci 1m3 napetnionego wodg w 50%
oraz natadowanego parg nasycong o cisnieniu 13barg umozliwia na skutek roztadowania
do cisnienia 6barg wykorzysta¢ 29,53 kg pary. Przyjmujgc, podobnie jak w przypadku
akumulatora suchego, ze w systemie obserwowane sg wzrosty obcigzenia trwajgce
ok. 30 sekund (po ktérych nastepuje spadek zapotrzebowania ponizej wartosci $redniej,
co umozliwia ponowne tadowanie akumulatora), to 29,53 kg dodatkowo uwolnionej pary
6 barg odpowiada wzrostowi wydajnosci instalacji o ok. 3544 kg/h przez 30 sekund lub
100 kg/h przez ok. 18 minut. Podsumowujgc mokry akumulator pary moze pomoc
w stabilizacji dtugotrwatych i wysokich wzrostow zapotrzebowania pary.

Bardzo czesto w obliczeniach zdolnosci akumulacyjnych akumulatora mokrego pomija sie
czton zwigzany ze zmiang pojemnosci wodnej podczas rozitadowania mpmu W takim
przypadku ilo$¢ pary z procesu akumulacji mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc wzér [8] Jest
to uzasadniane bardzo matymi ubytkami tej pojemnosci oraz tym, ze pojemnos¢ ta wraca
do warto$ci poczgtkowej po procesie tadowania akumulatora za pomocg pary nasycone;j.

nx(nl-nh)  (100-n)x(8, -8,
M, e = . —
pM 100 [ﬂﬁx{hz—hg} 8w,

— Vebiornika

8]

Warto zwrdci¢ tu uwage, ze w przypadku procesu tadowania za pomocg pary przegrzanej
wprowadzany jest mniejszy strumien masowy pary przegrzanej niz wyprowadzany
strumien masowy pary nasyconej w czasie procesu roztadowania, takie zjawisko bedzie
skutkowato stopniowym ubywaniem wody w akumulatorze mokrym.

3.3.Poréownanie akumulatora suchego i mokrego

W przyktadach obliczeniowych z poprzednich rozdziatbw uzyskano informacje
o zdolnosciach akumulacyjnych dla akumulatora suchego i mokrego. Dla takich samych
parametréw tadowania i roztadowania przy poréwnaniu akumulacji akumulatora suchego
o pojemnosci 1,0m3 z akumulacjg akumulatora mokrego o tej samej pojemnosci catkowitej
przy 50% wypetnieniu wodg uzyskane zostaty nastepujgce mozliwosci uwolnienia masy
pary dodatkowe;j:

- akumulator suchy mps = 3,44 kg

- akumulator mokry mpm = 29,53 kg

Wyraznie wida¢, ze zdolnosci akumulacyjne akumulatora mokrego sg wielokrotnie wieksze
niz akumulatora suchego.

Jezeli dla powyzszych przyktadow obliczeniowych w przypadku akumulatora mokrego
przyjete zostanie catkowite napetnienie wodg, to podczas roztadowania masa pary wtornej
teoretycznie mozliwej do wykorzystania wyniesie 55,63 kg, co oznacza w tym przypadku
ponad 16 krotnie wiekszg ilo$¢ pary mozliwg do wykorzystania z akumulatora mokrego
w porownaniu do akumulatora suchego. Oczywiscie 100% wypetnienie zbiornika

Krzysztof Szatucki:
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akumulatora mokrego jest niedopuszczalne, poniewaz w procesie roztadowania
dochodzitoby do porywania duzych ilosci wody do instalacji parowej.

Przyrost strumienia pary z procesu akumulacji w funkgcji
% napetnienia akumulatora woda

Procentowy przyrost masowego strumienia pary z akumulacji w
odniesieniu do akumulacji przy 100% wypetnieniu akumulatora woda
@

(=]

o

Wypetnienie akumulatora woda w %

Rysunek 6. Procentowy przyrost strumienia pary z procesu akumulacji w funkcji
napetnienia wodg akumulatora mokrego o parametrach jak w przyktadzie obliczeniowym

W przypadku akumulatora mokrego im bardziej napetniony zostanie wodg zbiornik
akumulatora tym uzyskiwane bedg wieksze zdolnosci akumulacyjne — rysunek 6 (wykres
obowigzuje tylko dla parametrow obliczeniowych we wczesniejszych przyktadach).
Niemniej jednak nalezy pamietac, ze nadmierne napetnienie bedzie znaczgco pogarszato
jakos¢ pary na skutek porywania wody.

Akumulator mokry, dzieki znaczgco wiekszym mozliwosciom akumulacyjnym w tej samej
objetosci co akumulator suchy, jest powszechnie stosowany w przypadkach instalaciji
o bardzo silnych wymuszeniach od strony poboru pary. Pojemnos¢ akumulatora suchego
o takich samych wiasnosciach akumulacji jak w przypadku akumulatora mokrego,
musiataby byC¢ przynajmniej kilku jak nie kilkunasto-krotnie wieksza, co oczywiscie
oznacza rowniez duzo wyzsze koszty inwestycyjne.

4. Metody okreslenia zapotrzebowania pary wtérnej z procesu akumulaciji

Istniejg trzy podstawowe metody okreslania zmiennosci obcigzen na instalacji parowej,
ktére mozna wykorzysta¢ w wstepnym etapie projektowania mokrego akumulatora ciepta.
Im lepiej zostang okreslone przebiegi zmiennosci zapotrzebowania pary wtornej
z akumulacji oraz mozliwosci w zakresie tadowania tym doktadniej mozna okresli¢
wymagang pojemnos¢ wodng akumulatora. Dzieki temu zapewniona bedzie optymalizacja
kosztow budowy (ze wzgledu na wielkosSC) oraz gwarancja zapewnienia wtasciwych
parametréw roboczych.

4.1.Na podstawie doswiadczenia

Metoda ta jest najbardziej zawodna. Nie bazuje ona na pomiarach zmiennosci obcigzen,
a jedynie na wyczuciu uzytkownika lub projektanta, ktéry szacuje wielkosci $rednich
obcigzen oraz ich pikdw najlepiej z analizg ich przebiegow czasowych. Niestety wyczucie
czasami moze zawodzi¢. Skrajnym przyktadem btedéw popetnianych na skutek takiego
podejscia, byt zakup w ciemno przez uzytkownika akumulatora o pojemnosci 100m3.
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Okazato sie, ze wydajnos¢ wytwornicy pary, ktéra miata zasila¢ ten akumulator byta tak
niska, ze wygrzewanie ze stanu zimnego napetnionego do potowy akumulatora trwataby
az ponad 17 godzin! Po analizie okazato sie, ze faktyczne zapotrzebowanie na pojemnos¢
wodng akumulatora dla zapewnienia odpowiednich przeptywow pary wtornej nie
przekraczato 3m3. Oczywiscie w oparciu o te metode mozna rownie fatwo popetnic btad
niedoszacowania wielkosci.

Nalezy zwrécic uwage, ze te metode bedziemy stosowac jezeli projektujemy nowg
kottownie i od razu przewidujemy konieczno$¢ zastosowania akumulatora. W takim
przypadku mozna wykorzysta¢ przebiegi zmiennosci obcigzen na podobnym zaktadzie,
ale niestety w tych warunkach to doswiadczenie projektanta odgrywa podstawows role.

4.2.Na bazie analizy przebiegéw obcigzen w wybranych okresach

Metoda polega na wykorzystaniu informacji o przebiegach zmian przeptywoéw pary
z miernika przeptywu podczas typowych procesow zachodzgcych w instalacji parowej —
gtbwnie w warunkach szczytowych. Zbieramy dane przeptywowe z miernika w formie
wykresinej lub liczbowej i prowadzimy analize zmiennosci, tak aby okresli¢ srednig
warto$¢ obcigzeh od strony poboru pary i dopasowac¢ do niej czasowe przebiegi pikdw
odchylenia przeptywu pary. Warto$¢ Srednig staramy sie okresli¢c na takim poziomie, aby
w petnych przebiegach czasowych akumulator zapewnit odpowiednie ilosci pary
uwalnianej dodatkowo, ale réwnoczesnie aby byly uwzglednione i wymagane czasy
tadowania akumulatora z zgdang wydajnoscig. Metoda wymaga czasu poswieconego na
zbieranie danych i ich analize, jak rowniez doswiadczenia i niestety mozliwe jest nietrafne
okreslenie warunkow szczytowych.

4.3.Na bazie automatycznej analizy przebiegéw w czasie obciazen szczytowych
i pozaszczytowych

W metodzie tej nadaj wykorzystujemy informacje z przeptywomierza pary. Podstawowg
réznicg w stosunku do poprzedniej metody jest to, ze tak programujemy komputer
miernika przeptywu, aby zliczajgc nam przeptywy w réznych warunkach i przebiegach
czasowych caty czas okreslat Srednie obcigzenie i czasowe przebiegi odchylen od
Sredniej. Dzieki odpowiedniemu programowi komputer pomiarowy bedzie w trybie
rzeczywistym zliczat odcinki czasowe, w ktérych wystepujg zwiekszone zapotrzebowania
pary oraz te w ktérych zapotrzebowanie jest nizsze od $redniego (zapewnienie procesu
tadowania akumulatora). Popetnienie powaznego btedu w szacunkach zmiennosci
obcigzen jest przy tym rozwigzaniu bardzo niskie.

5. Wyznaczenie wymaganej pojemosci akumulatora mokrego

Pierwszym krokiem w procesie wyznaczenia wymaganej pojemnosci akumulatora jest
okreslenie zapotrzebowania na pare wtérng z akumulacji jedng z metod opisanych
w rozdziale 4. Przyjmujgc metode okreslong w 4.2, w oparciu o wykresy przeptywu pary
z przeptywomierza, wybieramy charakterystyczne przedziaty przebiegu zmian wymuszen
od strony pobory pary w czasie — rysunek 7. Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku
zastosowania akumulatora ciepta mozna zapewni¢ stabilng prace nawet w przypadku
przekroczenia maksymalnej wydajnosci kotta w piku, to rowniez pokazano na rysunku 7.
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Rysunek 7. Wybrany do analizy przedziat przebiegu zmian wymuszen od strony poboru
pary w czasie

Kolejnym krokiem jest usrednienie wartosci w przyjetych przedziatach czasowych przy
zatozeniu, aby mozliwie najdokfadniej odpowiadaty one przebiegom rzeczywistym.
Nastepnie trzeba okresli¢, ktére przedziaty czasowe obcigzen mozna uznac za okresy
tadowania, a ktére roztadowania akumulatora mokrego. Wstepnie mozna przyjaé pewng
statg warto$¢ obcigzenia (np. maksymalng wydajnosc¢ kotta lub wydajnos¢, ktorej nie
powinno sie przekraczac), a nastepnie usrednione warto$ci wymuszen ponizej Sredniej
przyjac jako nalezace do okresu fadowania akumulatora, a wartosci wymuszen powyzej
Sredniej przyjac jako nalezgce do okresu roztadowania akumulatora. Dzieki temu mozliwe
jest wyznaczenie srednich obcigzen dla okreséw tadowania i roztadowania akumulatora,
a takze obcigzenia sredniego dla catego rozpatrywanego okresu.

obcigzenie $rednie podczas tadowania = “““”‘“‘*LE“’::“'*”"M” = 2344 kg/h
obcigzenie $rednie podczas roztadowania = =222 2208 = 7364 kg/h
obcigzenie $rednie catego okresu = ZX R0 = 4389 kg/h

BD+55

Przyjmujgc, ze kociot parowy bedzie pracowat z wydajnoscig rowng obcigzeniu sredniemu
podczas catego rozpatrywanego okresu mozemy wyznaczy¢ usrednione piki roztadowania
(przecigzenia) i fadowania.

$redni pik fadowania = 4389-2344 = 2045 kg/h
Sredni pik roztadowania (przecigzenia) = 7364 — 4389 = 2975 kg/h

Dzieki uzyskanej wartosci Sredniej piku roztadowania (przecigzenia) mozna wyznaczyc
mase pary, ktéra musi by¢ uwolniona w procesie roztadowania akumulatora mpm.

My = T = 2231 [kg]

Nastepnym krokiem jest okreslenie procentowej wartosci napetnienia zbiornika
akumulatora mokrego wodg. Zazwyczaj nie sg to wielko$ci wigksze niz 90%, czesto
z zakresu 70-80%, ale zdazajg sie réwniez 50% napetnienia. Wyznaczajgc procent
wypetnienia nalezy pamietac:

Krzysztof Szatucki:
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e wyzszy poziom to lepsze zdolnosci akumulacyjne, ale réwniez wieksze ryzyko
uzyskiwania mokrej pary,

e szczegolnie szybkich i duzych wymuszeniach w akumulatorze wystgpi znaczgce
podniesienie poziomu wody (duza ilos¢ pecherzy pary z rozprezenia w pojemnosci
wodnej), co moze prowadzi¢ do porywania wody,

e predkos¢ odparowania z powierzchni lustra wody podczas piku przecigzenia
powinna by¢ nizsza niz 0,2 m/s (predko$¢ te mozna ksztattowacé optymalizujgc
wymiary zbiornika bez zmian jego pojemnosci),

e im wyzsza predkos¢ odparowania z powierzchni tym nalezy stosowac dituzszg
potencjalng droge kropel wody do wylotu pary,

e W uzasadnionych przypadkach warto zastosowaé systemy osuszajgce pare
z akumulacji

Przyjmujgc wartos¢ procentowg napetnienia zbiornika wodg (w ponizszym przyktadzie
przyjeto n=70%), mozna w oparciu o wzory [9] lub [10] (przeksztatcone odpowiednio wzory
[7] i [8]) bez problemu wyznaczy¢ catkowitg pojemnos¢ zbiornika akumulatora mokrego
oraz jego wymagang pojemnos¢ wodna.

Vo L00xmpar (9]
zbiornika nx(h! —hL) xgl—ﬂ—;]Jmu_nm[ﬁZ_ﬁl}—i ( _ﬂ)
81 x(Fy—h}) , %8, fin 9
100 Xy py
Ve, .. = — — [10
zhiornika nx(h? —nL) |\_J_|]|]—n:|x|:‘ﬁz—ﬁl} [10]
8! w(h,—nl) 8,8,

Po podstawieniu do wzordw [9] i [10] wczesniej wykorzystywanych danych uzyskamy
nastepujgce wyniki:

v _ 100x2231 —t5gg JHE
shiornika — 70 xLEBD 18— &57,04) el |:-|:-|:-'_'_'_:I : lrpp —70) =l 2728 — O LaDE) IO {1_:-:-:-'_;'_‘} - !
D,D0LLE [ 2762, T—697,041 02728 D,2TZE X0 ,L40E OLETIE 0,001 15
V... . — 100=2231 — 555”}3
=hiamnika ™o «lEEo . 18— 55T, 04) . lupm—Tol lpaTaE—0, 1408 ¥
D.0DLLS ¥{ 2762, T—697.141 | 0,2 7ZE X0,L40E

Jak wida¢ z obliczen réznica w wymaganej pojemnosci jest stosunkowo niewielka, a przy
oczywistym przyjeciu wspotczynnikbw bezpieczenstwa, catkowicie akceptowalne jest
przeprowadzenie obliczen w oparciu o wzoér uproszczony [10]. Wymagang wielkos¢
pojemnosci wodnej wyznacza sie w oparciu o wzoér [11].

nXVzhiornika
| L | — —ZMarniRA 41
poj.wodnej 100 [11]
70x55,5 2
V,!Jo_;l'.wod:'za_;l' = W =388m

W ten sposdb wyznaczona zostata wymagana pojemnos¢ zbiornika i pojemnosé wodna
dla zapewnienia wymaganej podazy pary z procesu akumulacji. Mozna przejs¢ do
projektowania zbiornika. Po tym procesie zalecane jest wykonanie obliczen korekcyjnych
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dla uzyskania rzeczywistych informacji o zdolnosciach akumulacyjnych w oparciu o wzory
[8] lub [9].

6. Zabudowa akumulatora mokrego w systemie parowym

Wiasciwy dobor pojemnosci zbiornika akumulatora mokrego jest bardzo wazny, ale nie
wystarczajgcy dla zapewnienia poprawnej pracy akumulatora w systemie parowym.
Waznym aspektem jest poprawny dobodr osprzetu: zawordw regulacyjnych, armatury
odcinajgcej i zwrotnej, filtréw, odwodnien, zawordw bezpieczehstwa, pompy uzupetniajgcej
oraz osprzetu pomiarowo-regulacyjnego. Przygotowanie schematu zabudowy systemu
akumulatora mokrego w instalacji parowej — przyktad na rysunku 8 - w oparciu, o ktory
bedzie wykonana zabudowa urzgdzen na obiekcie jest jedng z podstawowych czynnosci
przygotowania projektu.

do zblornlke wody zasllejace]

@_& technologla 1
pora = KL
pore z K2 Q—l%—bﬂ— technologle 2
—
uzupetnlania ruchowe Y
ze zblornlka wody zosllojace] -—[}qﬁ —-———| o
nopethlanie |
woda ze stac) zmiekczanla B e f & v Y

%
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Rysunek 8. Przyktad schematu zabudowy akumulatora mokrego w instalacji parowej

Podczas projektowania systemu akumulatora mokrego nalezy szczegdlng uwage zwrocic
na nastepujgce sktadowe:
e zespdt tadowania akumulatora parg: zawér regulacyjny, armatura odcinajgca
i zwrotna, filtr, czujnik ciSnienia — dobor pod katem zapewnienia poprawnosci
procesu tadowania,
e zespdt roztadowania akumulatora: zawdr regulacyjny, armatura odcinajgca
i zwrotna, filtr, czujnik cisnienia — dobdr pod kgtem zapewnienia wymaganego
strumienia pary z procesu akumulaciji lub strumienia catkowitego,
e zespot gtdwnej redukciji cisnienia pary dla procesoéw o niskiej zmiennosci obcigzen,
e zespdt uzupetniania (w przypadku zasilania parg przegrzang) ubytkéw wody
i napetniania akumulatora: pompa uzupetniajgca i armatura przy pompowa oraz
sonda pomiaru poziomu nalezy czas napetniania i uzupetniania
e przelew: najczesciej odwadniacz ptywakowy zabudowany na poziomie
maksymalnego napetnienia zbiornika, — w przypadku zasilania parg mokrg
konieczne jest zapewnienie odprowadzenie wody wprowadzanej w strumieniu pary
mokrej, w przypadku zasilania parg przegrzang konieczne jest zapewnienie
awaryjnego zrzut strumienia wody z procesu uzupetniania,
e uktad odpowietrzajgco-napowietrzajgcy: odpowietrznik termiczny i tamacz prézni
(jezeli zbiornik nie byt projektowany na parametry prézni),

Krzysztof Szatucki:
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e zawor bezpieczenstwa: jezeli zbiornik zostat zaprojektowany dla parametru
dopuszczalnego cisnienia roboczego zrodta pary to nie ma koniecznosci zabudowy
zaworu bezpieczenstwa, jezeli zbiornik zostat zaprojektowany na cisnienie nizsze,
to konieczne jest zastosowanie odpowiednio dobranego zaworu bezpieczenstwa na
zbiorniku akumulatora,

e szafa sterownicza: poprawny algorytm sterowania procesem.

Projektowanie i sktadowe systemu w duzej mierze bedg zalezne od okreslenia oczekiwan
stawianych systemowi akumulacji — nastepne punkty pokazujg kilka najczesciej
stosowanych sposobdéw zabudowy akumulatora mokrego w systemie parowym.

6.1. Petna wydajnos¢ pary produkowanej w kotle przeptywa przez akumulator, uktad
bez zapewnienia stabilizacji ciSnienia w kotle

Rozwigzanie to — rysunek 9 - stosowane jest bardzo czesto w zaktadach produkcji
styropianu, gdzie wystepuje bardzo gwattowny wzrost poboru pary w krétkim czasie
napetniania formy, a nastepnie obcigzenie spada do bardzo niskiej wartosci. Uktad
zazwyczaj jest tak projektowany, aby spadek cisnienia podczas piku obcigzenia nie
przekraczat wartosci 1 bar lub innej, okreslonej jako bezpieczny spadek cisnienia dla kotta.
Stosunkowo niski dopuszczalny spadek cidnienia ogranicza mozliwosci wykorzystania
pary z procesu akumulacji. W tym rozwigzaniu catosc pary przeptywa przez akumulator.

-F——

| regulowane cisnienie
zZa zaworem
para do procesu

Koclot parowy

Akumulator mokry

Rysunek 9. Zabudowa akumulatora w systemie parowym: peten przeptyw pary przez
akumulator, uktad bez zabezpieczenia stabilizacji cisnienia w kotle

Zalety: prosta konstrukcja systemu, zazwyczaj nizszy koszt inwestycyjny
Wady: duze ilosci pary przeptywajg przez akumulator, brak ochrony kotta przed
przecigzeniem, niewielkie wykorzystanie procesu akumulacji

6.2. Petna wydajnos¢ pary produkowanej w kotle przeptywa przez akumulator, uktad
z zapewnieniem stabilizacji ciSnienia w kotle
Zapewnienie stabilizacji cisnienia w kotle uzyskiwane poprzez zabudowe dodatkowego
zaworu regulujgcego state cisnienie pary przed zaworem — rysunek 10 — umozliwia
wieksze zroznicowanie cisnien natadowania i roztadowania akumulatora mokrego, dzieki
czemu uzyskiwane sg znacznie wieksze ilosci pary wtérnej do wykorzystania podczas
pikbw obcigzen. Dzieki stabilizacji procesu obcigzenia kotta nie dochodzi do
niekorzystnych zjawisk zwigzanych z jego przecigzaniem. Poniewaz catos¢ pary
przeptywa przez akumulator armatura i rurociggi zaréwno po stronie tadowania jak
i roztadowania sg zazwyczaj o duzych s$rednicach, co podnosi koszt wykonania. Para
podczas stabilnych obcigzen rowniez musi przeptywac przez objetos¢ wodng akumulatora.
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Rysunek 10. Zabudowa akumulatora w systemie parowym: peten przeptyw pary przez
akumulator, uktad z zabezpieczeniem stabilizacji ciSnienia w kotle

Zalety: zabezpieczenie kotta przed przecigzeniem, wysokie wykorzystanie procesu
akumulaciji

Wady: duze ilosci pary przeptywajg przez akumulator, zazwyczaj nieco wyzszy koszt
inwestycyjny

6.3. Akumulator stabilizuje prace ukladu odpowiedzialnego za szybkie zmiany
obcigzen od strony poboru pary, pozostate instalacje zasilane s bezposrednio
z kotta i nie wymagaja stabilizacji
Jezeli w systemie parowym mozna wyodrebni¢é i osobno zasili¢ odbiorniki
charakteryzujgce sie matg zmiennoscig obcigzen — rysunek 11 — mozna je zasili¢ parg
bezposrednio z kotta z pominieciem akumulatora. Takie rozwigzanie powoduje obnizenie
kosztu systemu akumulacji. Jednak nalezy pamietaé, ze np. podigczenie do tej linii
dodatkowego odbiornika powodujgcego duze i szybkie wymuszenia od strony poboru pary
moze powodowac negatywne oddziatywanie na kociot i nie stabilizowany uktad parowy.

M

| regulowane cisnienie
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» paora do procesu
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Rysunek 11. Zabudowa akumulatora w systemie parowym: czesciowy przeptyw pary przez
akumulator, uktad z zabezpieczeniem stabilizacji cisnienia w kotle od strony wybranej
czesci instalacii

Zalety: zabezpieczenie kotta przed przecigzeniem, wysokie wykorzystanie procesu
akumulacji, zazwyczaj nieco nizszy koszt inwestycyjny, mniej pary przeptywa przez
akumulator

Wady: ryzyko przecigzen przy ztym oszacowaniu zmiennosci obcigzen w niestabilizowane;j
czesci instalaciji
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6.4.Zabudowa akumulatora z czesciowym przeplywem stosowana czesto
w przypadku umiejscowienia akumulator w pewnej odlegtosci od kotia
parowego

System — rysunek 12 - stosowany zazwyczaj w przypadku koniecznosci zastosowania

proceséw akumulacji w poblizu wytypowanych odbiorow i z dala od zrodta pary.

Konstrukcja czesto oparta na zaworach bezposredniego dziatania. Para podczas

stabilnych obcigzen przeptywa z pominieciem akumulatora. Konieczna wysoka dbatosc

O poprawng prace zaworéw zwrotnych.
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Rysunek 12. Zabudowa akumulatora w systemie parowym: czesciowy przeptyw pary przez
akumulator oddalony od zrédta pary, ukfad z zabezpieczeniem stabilizacji cisnienia
w instalacji tadujgce;j

Zalety: zabezpieczenie rozlegtej instalacji przed zmianami ciSnienia, wysokie
wykorzystanie procesu akumulacji, prosta konstrukcja, zazwyczaj nieco nizszy koszt
inwestycyjny

Wady: wyzsze ryzyka awarii zaworéw bezposredniego dziatania, ze wzgledu na oddalenie
od zrodta i oddziatywanie instalacji mozliwe nizsze parametry tadowania

6.5. Akumulator z czesciowym przeptywem zabudowany na obejsciu zaworu redukcji
cisnienia pary

Jeden z najczesciej stosowanych systemow zabudowy akumulatora mokrego — rysunek

13 — zapewnia catkowite zabezpieczenie przed przecigzeniem od strony zrodta, a

jednoczesnie najwyzszg stabilizacje parametrow pary do technologii.
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Rysunek 13. Zabudowa akumulatora w systemie parowym: czesciowy przeptyw pary przez
akumulator na obejsciu zaworu redukcji cisnienia pary, uktad z zabezpieczeniem
stabilizacji cisnienia w instalacji tadujgce;j
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Para podczas stabilnych obcigzen przeptywa z pominieciem akumulatora dzieki czemu nie
sg wprowadzane opo6znienia w procesie regulacji oraz nie jest obserwowane podniesienie
poziomu wody w zbiorniku na skutek przeptywu strumienia pary przez akumulator.
Zalecane stosowanie systemu sterowania w petni zautomatyzowanego z mozliwoscig
optymalizacji nastaw.

Zalety: zabezpieczenie przecigzeniem, wysokie wykorzystanie procesu akumulacji,
umozliwia prowadzenie optymalizacji procesu, najkorzystniejsza stabilizacja cisnienie pary
do technologii

Wady: wyzszy koszt inwestycyjny

7. Zalety wynikajace z zastosowania akumulatora
Zastosowanie akumulatora mokrego w przypadku wystepowania szybkich zmian
wymuszen od strony poboru pary wigze sie z uzyskaniem nastepujacych efektéw (zalety):

e stabilizuje ci$nienie pary podawanej do technologii podczas gwattownych zmianach
wymuszen od strony poboru pary,

e zapewnia prace kotta ze stabilnym obcigzeniem w dtugich okresach oraz spowolnia
zmiennosC¢ obcigzen przy gwattownych zmianach wymuszen od strony poboru
pary,

e dobrze dobrany, skonstruowany i eksploatowany akumulator mokry gwarantuje
ochrone kotta przed przecigzeniem,

e dzieki zapewnieniu matych predkosci odparowania z lustra wody w akumulatorze
mokrym zapewnia wytwarzanie suchej pary,

e ze wzgledu na niski poziom zasolenia wody w akumulatorze obniza sie poziom
zanieczyszczen w parze,

e istnieje mozliwos¢ uzyskiwania pary nasyconej przy zasilaniu akumulatora parg
przegrzang, nalezy tu jednak zwrdci¢ uwage, ze konstrukcja takiego akumulatora
mokrego powinna by¢ inna niz standardowego.

Decydujgc sie na zabudowe akumulatora mokrego uzytkownik rozwaza przede wszystkim
pierwsze trzy punkty, ale nalezy pamietac, ze pozostate réwniez pozytywnie oddziatywajg
na instalacje pary.

8. Podsumowanie

W przypadku wystepowania duzej zmiennos$ci wymuszeh poboru pary zabudowa
akumulatora mokrego powinna by¢ powaznie rozwazanym rozwigzaniem. Decyzja
o zabudowie musi by¢ poprzedzona odpowiednig analizg pracy systemu pod katem
szybkoéci i zmian wymuszen od strony poboru pary. Ze wzgledu na wysoki koszt
inwestycyjny akumulatora mokrego w pierwszym kroku nalezy przeanalizowa¢ mozliwos¢
zastosowania opisanych tanszych rozwigzan pod katem spetnienia oczekiwanych efektéw.
Jezeli analiza wykaze, ze mokry akumulator to wifasciwe i konieczne rozwigzanie,
wowczas nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia oraz rozwazy¢ optymalny sposéb
zabudowy akumulatora na instalacji. Poprawnie dobrany, optymalnie skonfigurowany
i dobrze eksploatowany na instalacji parowej to zabezpieczenie kottdbw parowych, przy
réwnoczesnej gwarantowanej stabilizacji cisnienia pary dla procesow technologicznych.
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Wiele innych szczegdtowych 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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