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MODERNIZACJA | OPTYMALIZACJA SYSTEMOW
KONDYCJONOWANIA PARY WODNEJ WYKORZYSTYWANEJ
W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH W ZAKLADZIE
PRZEMYSLOWYM.

1. Wstep

W wielu zaktadach przemystowych para wodna, z réznych wzgledéw, wytwarzana jest przy
znacznie wyzszych parametrach cisnieniowo-temperaturowych niz wymagane przez proces
technologiczny. Ma to miejsce szczegolnie tam, gdzie przewidywane byto lub wystepuje
réowniez wykorzystanie pary dla zasilania urzadzen wykonujgcych prace mechaniczng
(turbiny, silniki parowe itp.). Wytwarzanie pary wodnej o parametrach cisnieniowo-
temperaturowych znaczgco wyzszych od wymaganych przez procesy technologiczne
(niezaleznie od tego z jakiej przyczyny pare takg wytwarzamy) zwigzane jest z koniecznoscig
ostatecznego kondycjonowania jej parametréw do okreslonych potrzeb technologii. W tym
celu budowane sg systemy kondycjonowania zapewniajgce zgdane parametry pary na
wylocie.

System kondycjonowania pary to taki system, w ktérym para zostanie poddana odpowiednim

zabiegom majgcym na celu uzyskanie pozgdanych wiasno$ci ciSnieniowo-temperaturowych

przy wymaganym zakresie przeptywoéw roboczych. Do proceséw kondycjonowania pary

zaliczamy proces redukcji i stabilizacji jej cisnienia, proces obnizenia i stabilizacji jej

temperatury oraz potgczenie proceséw redukcji i schtadzania (do proceséw kondycjonowania

pary mozna dodatkowo zaliczy¢ proces osuszania pary nasyconej). Pod wzgledem specyfiki

zastosowania systemy kondycjonowania mozemy podzieli¢ na:

— stacje redukcyjno-schtadzajgce zrzutowo-rozruchowe turbin parowych,

— stacje schtadzajgce pare miedzy kolejnymi stopniami przegrzewacza pary kotta,

— stacje redukcyjne, schtadzajgce lub redukcyjno-schiadzajgce pracujgce na potrzeby
technologii lub pomocnicze.

Pracujace przez wiele lat w bardzo ciezkich warunkach elementy systemow
kondycjonowania pary ulegajg zuzyciu oraz wymagajg wymiany. Starsze rozwigzania czesto
nie spetniajg obecnych wymagan w zakresie jakosci regulacji i stabilizacji parametrow
roboczych, pozioméw dopuszczalnego hatasu pracy, szczelno$ci odciecia, ochrony przed
nadmiernym zuzyciem erozyjnym itp.

Przed przystgpieniem do modernizacji systemu kondycjonowania pary (lub budowy nowego
systemu) warto przeprowadzi¢ kompleksowg analize stanu obecnego oraz rzeczywistych
wymagan technologii. Informacje zawarte w opracowaniu powinny poméc w zrozumieniu
podstawowych procesow, przedstawiajg zalecane rozwigzania i zwracajg uwage na wazne
aspekty techniczne, ktére mogg mie¢ duzy wptyw na poprawnos¢ pracy systemu
kondycjonowania pary wodnej.

2. Analiza parametréw roboczych

Decydujac sie na modernizacje lub budowe nowej stacji kondycjonowania pary pierwszym
krokiem musi by¢é szczegétowe okreslenie parametrow jej pracy w réznych stanach
ruchowych. W analizie wymagan koniecznie trzeba uwzgledni¢ wszelkie mozliwe stany
ruchowe, ale nie nalezy zaktada¢ standéw, ktore faktycznie nie moga wystgpi¢. Nadmierne
rozszerzenie parametréw roboczych moze skutkowaé znaczacym wzrostem ceny instalacji,
a w zamian uzyskujemy mozliwosci, ktére nigdy nie zostang wykorzystane.
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Przekazujgc dane do doboru nie nalezy ogranicza¢ sie do podania parametréw
maksymalnych, sg one wazne, ale czesto nie oddajg charakteru pracy. Minimum jakie
powinno spetnia¢ zapytanie to warunki robocze minimalne, nominalne i maksymalne oraz
oczekiwane parametry obliczeniowe. Okreslajgc wiele przewidywanych typowych punktow
pracy w zapytaniu dajemy mozliwos¢ sprawdzenia w jakich obszarach charakterystyk
roboczych systemu kondycjonowania znajdujg sie zdefiniowane przez nas punkty pracy.

W ramach przeprowadzanej analizy nie powinniSmy ograniczy¢ sie tylko do okreslenia
niewatpliwie najwazniejszych parametréw roboczych kondycjonowanej pary i wody
chtodzgcej. Niemniej jednak, innymi bardzo waznymi punktami wymagajgcymi réwniez
analizy i specyfikacji powinny byc:

— czynniki decydujgce o optymalizacji procesow kondycjonowania pary,

— szczegoty na temat miejsca zabudowy stacji (bardzo wazne przytgcza i ich materiaty),
ograniczenia montazowe i gabarytowe, sposob mocowania i okreslenie punktow
statych,

— wymagania w zakresie wyposazenia stacji kondycjonowania w armature pomocniczg
i urzgdzenia aparatury kontrolno-pomiarowej,

— sposob automatyzacji stacji kondycjonowania (np. lokalna, zdalna z zaktadowego
DCS itp.),

— wymagania w zakresie typow sitownikow zaworow regulacyjnych i czaséw ich
przesterowania,

— dostepne zrédta zasilania,

— zabezpieczenia antykorozyjne i izolacja cieplna,

— zgodnos¢ z wtasciwymi normami i dyrektywami, warunki gwaranc;ji i serwisu.

W dalszej czesci omdéwiono w pewnym zakresie jedynie podstawowe czynniki wptywajgce na
optymalizacje procesu kondycjonowania pary w modernizowanych (lub nowych) instalacjach.
Czesto to wiasnie te czynniki w znacznej mierze decydujg o poprawnej pracy systemu
kondycjonowania pary.

3. Optymalizacja procesu redukcji ciSnienia

3.1. Charakterystyki przeptywu

Charakterystyka przeptywu zaworu regulacyjnego jest okreslana jako zmiana natezenia
przeptywu czynnika przez zawér w funkcji zmiennego potozenia grzyba zaworu, przy
zatozeniu zmian potozenia grzyba zaworu od 0% (zawor zamkniety) do 100% (zawor w petni
otwarty) skoku grzyba zaworu.

Teoretyczna charakterystyka przeptywu, nazywana réwniez charakterystykg konstrukcyjna,
odpowiada takiej charakterystyce, dla ktérej spadek cisnienia w zaworze jest staty
i niezalezny od zmian natezenia przeptywu.

Rzeczywista charakterystyka przeptywu, nazywana réwniez charakterystykg zainstalowana,
odpowiada charakterystyce przeptywu obserwowanej w praktycznych zastosowaniach, gdzie
spadek ci$nienia w zaworze zmienia sie ze zmianami natezenia przeptywu i innymi zmianami
w rzeczywistym systemie regulaciji.

Wybdr wtasciwej charakterystyki jest jednym z najwazniejszych etapow projektowania uktadu
regulacji. Wymagany jest odpowiedni dobér charakterystyki dla danego  systemu
z uwzglednieniem analizy dynamicznej obiektu regulacji.
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Rysunek 1. Graficzna interpretacje charakterystyk przeptywu zaworéw regulacyjnych

Charakterystyki przeptywu zaworéw regulacyjnych - prezentacja graficzna na rysunku 1 :

Charakterystyka szybko-otwierajgca (1. On-off) - maksymalna zmiana w natezeniu
przeptywu przy matych przestawieniach grzyba zaworu (z pozycji zamkniety) z odpowiednio
liniowg zaleznoscig. Dodatkowy wzrost w przestawieniu grzyba zaworu powoduje ostrg
redukcje zmian w natezeniu przeptywu, a kiedy grzyb jest w pozycji prawie catkowicie
otwartej zmiany w natezeniu przeptywu sg bliskie zeru. W przypadku zaworow regulacyjnych
charakterystyka szybko-otwierajgca jest przede wszystkim wykorzystywana w zaworach
pracujgcych dwupotozeniowo (zamkniety - otwarty).

Charakterystyka szybko-otwierajgca z czescig dtawigcg (2. On-off) - rézni sie od typowej
charakterystyki szybko-otwierajgcej tym, ze w poczatkowym etapie przesterowania grzyba z
pozycji zamknietej nastepuje powolny przyrost przeptywu, a dopiero po osiggnieciu
zaplanowanej wartosci skoku uzyskiwana jest maksymalna zmiana w natezeniu przeptywu
przy dalszych matych przestawieniach grzyba zaworu. Charakterystyka ta opracowana
zostata i wdrozona dla zabezpieczenia instalacji przed uderzeniowymi rozruchowymi
przyrostami przeptywu czynnika przy pracy zaworu zamknij-otworz.

Liniowa charakterystyka przeptywu (Liniowa) - zmiany natezenia przeptywu sg wprost
proporcjonalne do zmian przestawienia grzyba zaworu przy statym spadku cisnienia. Grzyb
zaworu z charakterystykg liniowg jest gtownie zalecany dla regulacji przy statym cisnieniu
réznicowym.

Stato-procentowa charakterystyka przeptywu (Stato-procentowa) - state przyrosty
przestawienia grzyba zaworu wytwarzajg stato-procentowe zmiany w istniejgcym natezeniu
przeptywu. Zawory z stato-procentowg charakterystykg przeptywu sg gtéwnie
wykorzystywane w przypadkach regulacji cisnienia przy zmiennych parametrach cisnienia
réznicowego.
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Rzeczywista charakterystyka przeptywu odbiega od charakterystyki teoretycznej
w przypadku, gdy w systemie regulacji nastepujg zmiany cisnienia roznicowego. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze zawor o teoretycznej charakterystyce liniowej, po zainstalowaniu
w systemie regulacyjnym o duzej zmiennosci cisnienia réznicowego, bedzie posiadat
charakterystyke rzeczywistg (zainstalowang) zblizong do szybko-otwierajgcej, a zawor
o teoretycznej charakterystyce stato-procentowej bedzie posiadat charakterystyke zblizong
do liniowe;.

Modyfikowana stato-procentowa charakterystyka przeptywu (Modyfikowana stato-
procentowa) — jest to charakterystyka stato-procentowa zmodyfikowana w oparciu o badania
na rzeczywistych obiektach regulacji w taki sposdb, aby w czasie pracy przy zmiennym
cisnieniu réznicowym na obiekcie, charakterystyka zainstalowana zblizyta sie mozliwie jak
najblizej w catym zakresie regulacji do charakterystyki liniowej.

Wybdr  wilasciwej charakterystyki przeptywu zawordw regulacyjnych jest jednym
z podstawowych warunkéw uzyskania stabilnych parametrow regulacyjnych systemu
kondycjonowania pary.

3.2. Systemy zabezpieczajace przed nadmiernym hatasem

Hatas powstajgcy podczas pracy zawordw regulacyjnych jest spowodowany tworzeniem sie
turbulencji, szczegdlnie z powodu fal uderzeniowych w parze przy nadkrytycznym spadku
cidnienia lub na skutek kawitacji w cieczach.

W przypadku pary emisja hatasu wzrasta ze wzrostem cisnienia réznicowego ze wzgledu na
turbulencje, a w warunkach nadkrytycznego spadku ci$nienia z powodu fal uderzeniowych.
Poczatkowy przyrost hatasu zwigzany ze wzrostem cisnienia roznicowego jest silny,
a nastepnie stopniowy. Nie wystepujg bardzo gwattowne przyrosty poziomu hatasu jak to ma
miejsce w przypadku wejscia cieczy w obszar kawitaciji.

Dopuszczalne poziomy hatasu akustycznego okreslone sg w dyrektywach (2003/10/EC) lub
innych normach (BGV B3). W czasie doboru zaworéw regulacyjnych konieczne jest
przeprowadzenie obliczen sprawdzajgcych poziom hatasu akustycznego uzyskiwany
w typowych punktach roboczych zaworu regulacyjnego. Obliczenia te przeprowadzane sg
zgodnie z IEC60534 czes¢ 8 (ewentualnie zgodnie z innymi regulacjami).

Poziom hatasu pracy zaworu regulacyjnego moze zosta¢ obnizony przez zastosowanie
odpowiednich systemoéw wyciszajgcych wewnatrz zaworu lub tez dodatkowych systeméw
zainstalowanych za zaworem. Mozliwe jest rowniez stosowanie obu rozwigzan robwnoczesnie
w przypadku koniecznosci korygowania bardzo wysokich poziomow hatasu. Zasada
obnizania poziomu hatasu pracy zaworu regulacyjnego polega gtéwnie na wymuszeniu, aby
wiekszg czes¢ energii kinetycznej przeptywu przeksztatci¢ w ciepto, a nie w dzwiek. Tak sie
dzieje w przypadku rozdrobnienia strumienia przeptywu, zwielokrotnienia zmian kierunkow
przeptywu, zwielokrotnienia rozprezania i sprezania strumienia, stopniowania redukc;ji
ci$nienia oraz kombinacji tych funkcji. Istnieje bardzo duzo réznych rozwigzan systemow
redukcji poziomu hatasu zawordw regulacyjnych.

Na rysunku 2 pokazano rézne rozwigzania konstrukcji wewnetrznych uktadéw regulacyjnych
zapewniajgcych obnizenie poziomu hatasu zaworu regulacyjnego oraz wykres pokazujgcy
wplyw tych rozwigzan na poziom hatasu akustycznego w funkcji cisnienia réznicowego
odniesionego do cisnienia przed zaworem. Jak mozna zaobserwowaé nie w catym
przedziale cisnien réznicowych uzyskiwany jest taki sam wptyw konstrukcji na obnizenie
poziomu hatasu. W tym miejscu wida¢ dlaczego tak wazne jest dobre precyzowanie
parametrow roboczych w procesie doboru zaworu regulacyjnego.
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Rysunek 2. Przyktady konstrukcji wewnetrznych systemow ograniczajgcych poziom hatasu
pracy zaworu oraz wykres wartosci korekcyjnej na poziom hatasu dla tych konstrukciji
w funkgciji ci$nienia réznicowego odniesionego do cisnienia przed zaworem

3.3. Problemy z nadmiernym zuzyciem zaworu redukcyjnego

Podczas procesu redukcji cisnienia pary wewngtrz zaworu dochodzi do bardzo duzych
predko$ci przeptywu, sg one nieporownywalnie wieksze od zalecanych predkosci przeptywu
w rurociggach i mogg zbliza¢ sie do predkosci rozchodzenia sie dzwieku w parze. Przy tak
duzych predkosciach szczegdlnie istotne jest zapewnienie przeptywu jednofazowego pary
suchej. Jest to bardzo wazne w przypadku redukcji ciSnienia pary nasyconej, ale rowniez w
pewnym zakresie dla pary przegrzanej. Krople wody napedzone do ogromnych predkosci
wewnatrz zaworu bedg mialy bardzo silne oddziatywanie erozyjne na czesci wewnetrzne
i korpus zaworu. Problem ten moze powodowac¢ szybkie i nadmierne erozyjne zniszczenie
zaworu. W stacji redukcyjno-schfadzajgcej mimo, ze po redukcji bedziemy wtryskiwa¢ wode
do pary, to przed zaworem redukcyjnym musimy sie ewentualnej wody z pary pozby¢ dla
uzyskania jak najlepszej zywotnos$ci zaworu.

W tym celu konieczne jest instalowanie przed zaworem redukcyjnym dobrego systemu
odwodnien, a najlepiej odsrodkowego osuszacza pary — rysunek 3.

Krzysztof Szatucki: ,Modernizacja i optymalizacja systemoéw kondycjonowania pary wodnej wykorzystywanej
w procesach technologicznych w zaktadzie przemystowym.” str. 5



Systemy Pary i Kondensatu

obejscie

wliot pary

—> |

odwodnienie *

Rysunek 3. Stacja redukcyjna wyposazona w uktad osuszacza pary z odwodnieniem dla
zabezpieczenia zaworu regulacyjnego przed oddziatywaniem erozyjnym.

Poprawnie wykonane odwodnienie przed zaworem regulacyjnym jest rowniez wazne
w przypadku redukcji cisnienia pary przegrzanej. Odwodnienie ma za zadanie usuwac
kondensujgcg wode w czasie bardzo matych przeptywow pary lub w przypadku zamkniecia
zaworu regulacyjnego. Odwodnienie zapewnia réwniez utrzymywanie zaworu w stanie
gorgcym w momencie, gdy jest on zamkniety.

3.4. Odlegtos¢ czujnika cisnienia od zaworu redukcyjnego

Miejsce zainstalowania czujnika cisnienia, w oparciu o ktérego pomiary prowadzimy
regulacje sterowania zaworu redukcyjnego, wzgledem zaworu ma rowniez znaczenie.
Odlegtos¢ miejsca poboru impulsu cisnienia (zainstalowania czujnika-przetwornika cisnienia)
wzgledem wylotu z zaworu regulacyjnego wedtug zalecen wynosi 1m lub 10x srednica
zaworu regulacyjnego prostego odcinka rurociggu — przyjmuje sie wiekszg wartosé. Zbyt
bliskie usytuowanie punktu pomiarowego moze skutkowac niestabilnoscig pomiaru zwigzang
z dynamikg wyptywu pary z zaworu. Zaleca sie rowniez nie pobiera¢ impulsoéw bezposrednio
za innymi elementami armatury lub kolanami rurociggéw, zmiany predkosci przeptywu
i lokalne ukfady dyszowe moga réwniez powodowaé znaczace przektamanie pomiaru.

4. Optymalizacja procesu schtadzania wtryskiem pary przegrzanej

4.1. Wybér typu schladzacza pary przegrzanej

Istnieje bardzo duza réznorodnosc¢ typow schtadzaczy pary przegrzanej. Para przegrzana
moze by¢ schtadzana przeponowo (np. specjalne rurowe schtadzacze zainstalowane
schiadzanie realizowane jest przez bezposredni kontakt z woda. Najwiecej rozwigzan opiera
sie na wtrysku rozpylonego strumienia wody do przestrzeni z parg, sg jednak réwniez
rozwigzania, gdzie pare wprowadza sie do objetosci wodne;j.

Najprostszy system schitadzania, to ukfad schtadzacza wtryskowego z dyszg o statym
przekroju powierzchni wtrysku — rysunek 4. Uktad ten jest prosty w konstrukcji, stosunkowo
niedrogi i stosowany w aplikacjach, gdzie nie wystepuje duze zrdznicowanie parametrow.
Charakteryzuje sie niestety nieduzym zakresem regulacyjnosci, ktéry znaczaco zalezy od
wielkosci dyspozycyjnego cisnienia réznicowego wody chtodzgcej w stosunku do
schtadzanej pary.
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Rysunek 4. Schtadzacz wtryskowy z dyszg o statym przekroju powierzchni wtrysku

Podobng konstrukcje lancy wtryskowej moze mieé rowniez schtadzacz wtryskowy z dyszg o
zmiennym przekroju powierzchni wtrysku pokazany na rysunku 5. PodobieAstwo jest
pozorne, dzieki zmiennej geometrii wirysku zakres regulacyjnosci tego schtadzacza jest
znaczaco lepszy. Zmienng geometrie uzyskuje sie poprzez zastosowanie ruchomej czesci
czynnej dyszy, ktéra dzieki obcigzeniu za pomocg sprezyny zmienia sie zaleznie od
wymaganego strumienia wtryskiwanej wody. Wptywa to bardzo dobrze na jakos¢ rozpylenia
wody w schtadzanej parze nawet przy duzej rozpietosci przeptywow pary. Ten system
schladzacza sprawdza sie dobrze zaréwno przy sSrednich jak i duzych cisnieniach
réznicowych wody chiodzgcej i schtadzanej pary.
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Rysunek 6. Wielopunktowy, obwodowy witrysk wody chtodzacej za pomocg dysz o statym lub
zmiennym przekroju powierzchni wtrysku
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W przypadku bardzo duzych przeptywow pary przeznaczonej do schiodzenia, stosuje sie
zwielokrotniony wyzej opisany uktad dyszy o zmiennym przekroju powierzchni wtrysku. Na
elemencie rurowym mocuje sie kilka dysz wtryskowych obwodowo i zasila sie je za pomocag
obwodowego kolektora — rysunek 6. Ukitad taki posiada wszelkie wyzej opisane zalety
schladzacza z pojedynczg dyszg i jest czesto stosowany w przypadku bardzo duzych
przeptywéw pary.

Czesto stosowanym i sprawdzonym rozwigzaniem schtadzacza o dobrej regulacyjnosci jest
schladzacz wtryskowy z systemem dysz o zmiennym przekroju powierzchni wtrysku
zintegrowany z zaworem regulacji doptywu wody chtodzacej — rysunek 7. Opisujgc
W uproszczeniu: schtadzacz ten zbudowany jest z wielu matych dysz wtryskowych, ktore za
pomocg wewnatrz przesuwajgcego sie grzyba zaworu sg przestaniane lub odstaniane, dzieki
czemu zmienia sie ilos¢ aktywnych dysz witryskowych zaleznie od chwilowego obcigzenia.
Podobnie jak inne uktady z dyszami wytryskowymi schtadzacz ten pracuje bardzo dobrze
zarowno przy Srednich jak i duzych cisnieniach roznicowych wody chtodzacej i pary.
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Rysunek 7. Schtadzacz wtryskowy z systemem dysz o zmiennym przekroju powierzchni
wtrysku zintegrowany z zaworem regulacji doptywu wody chtodzacej

W przypadku uktadéw, w ktérych nie ma do dyspozycji wystarczajgcego dla poprawnej pracy
cisnienia réznicowego miedzy cisnieniem wody wiryskowej i schtadzanej pary, mozna
zastosowac¢ schtadzacz z dyszg Venturi’ego. Zastosowanie dyszy Venturiego powoduje
bardzo duzy przyrost predkosci pary w obszarze dyszy (przy stosunkowo niewielkim spadku
ciSnienia na dyszy), wtry$niecie wody chtodzgcej w obszarze najwiekszej predkosci
przeptywu zapewnia bardzo dobre jej rozpylenie w komorze schtadzacza bez koniecznosci
duzej nadwyzki cisnienie wody wtryskowej.
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Rysunek 8. Schtadzacz z dyszg Venturi’ego
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W uktadzie wirysku z atomizacjg parowg wiryskiwana woda jest rozpylana przy
wykorzystaniu energii kinetycznej pary atomizujgcej rozprezajgcej sie w dyszy — rysunek 9.
Ukiad ten ma bardzo duzy zakres regulacyjnosci. Cisnienie wody witryskowej musi jedynie
nieznacznie przekraczac cidnienie schtadzanej pary, natomiast ciSnienie pary atomizujgcej
musi zapewni¢ przeptyw naddzwiekowy w dyszy atomizujgce;j.

Rysunek 9. Schtadzacz wtryskowy z atomizacjg parowg

W przypadku duzych uktaddéw redukcyjno-schtadzajgcych budowane sg zintegrowane
systemy kondycjonowania — rysunek 10 - tgczgce zawédr redukcyjny o specjalnej konstrukciji
z odpowiednio zaprojektowanym systemem schifadzacza.

POLACZONY SYSTEM REDUKCYJNO SCHLADZAJACY PARY
PRZEGRZANEJ

+ REDUKCJA CISNIENIA ZAWOREM WYPOSAZONYM
W SYSTEM RADIALNYCH DYSZ STOPNIOWYCH

+ SCHLADZANIE WTRYSKIEM WODY CHLODZACEJ
PRZY WYKORZYSTANIU DYSZY VENTURI’'EGO

Para przegrzana 7

Para po
Woda chiodzaca schiodzeniu

| wtrysk wody

chlodzacej — dysza
Venturi'ego Il wirysk wody
STk chiodzacej —
System promieniowych rozruchowy
Zawor dysz stopniowych

regulacyjny

Rysunek 10. Schtadzacz zespolony z zaworem redukcyjnym

Ukflady schtadzaczy wtryskowych zapewniajg poziom schiodzenia pary do temperatury
nasycenia plus ok. 10K, przyczyna zostanie opisana w dalszej czesci artykutu. Jezeli ze
wzgledu na wymagania technologii trzeba zapewni¢ pare nasycong, to zamiast systemu
wtryskowego nalezy zastosowac schtadzanie pary przegrzanej kgpielg wodng — rysunek 11.
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W schtadzaczu tym para przegrzana w postaci drobnych pecherzykéw przeptywa przez
objetos¢ wodng. Oddajgc ciepto przegrzania powoduje odparowywanie czesci wody
zgromadzonej w zbiorniku. W systemach schiadzania kgpiela wodng nie regulujemy
temperatury, na wylocie z instalacji uzyskujemy pare nasycong przy cisnieniu roboczym.

Rysunek 11. Schtadzacz kgpielg wodng

4.2. Okreslenie wartosci zadanej temperatury pary po schtadzaniu wtryskiem

Wartos¢ zadana temperatury pary po schiodzeniu nie powinna by¢ bardzo bliska
temperatury nasycenia pary przy jej cisnieniu roboczym. Nalezy pamietaé, ze osiggniecie
parametrow nasycenia pary jednoznacznie zwigzane jest z przeptywem dwufazowym
(mieszanina pary i wody). Przy temperaturze bliskiej nasycenia, czes¢ wtry$nietej wody nie
ulegnie odparowaniu, a jej kropelki przylgng do czujnika temperatury. Przeptywajgca para
0 nieco wyzszej temperaturze nie bedzie miata dostepu do czujnika temperatury, wobec tego
regulator spowoduje zmniejszenie ilosci dodawanej wody chiodzgcej, to zmniejszy ilos¢
wody w mieszaninie i nastgpi odstoniecie czujnika na pare juz mniej schtodzong. Takie
powtarzalne zjawisko doprowadzi do braku mozliwosci uzyskania stabilnego parametry pary.

W celu unikniecia powyzszych problemow zalecane jest utrzymywanie temperatury zadanej
za schfadzaczem o 10K wyzszej od temperatury nasycenia przy ciSnieniu roboczym.
Obnizenie wartosci nastawy ponizej zalecanej powinno by¢ zwigzane z uwarunkowaniem
ilosci wtryskiwanej wody od przeptywu pary, co stwarza konieczno$¢ wprowadzenia
w ukfadzie regulacji wtasciwego algorytmu dla obliczen wymaganej ilosci wody wtryskowe;.
Wartos¢ zadana temperatury pary po schtodzeniu nie moze by¢ réwna temperaturze
nasycenia przy cisnieniu roboczym. Przy takiej nastawie czujnik temperatury nie bedzie
w stanie okresli¢ czy w rurze przeptywa para czy woda wrzaca.

Wazne jest rowniez zapewnienie odprowadzenia wody, ktéra nie ulegta odparowaniu, przez
odpowiednio skonstruowane odwodnienie. Pozostawienie wody w instalacji moze
spowodowac niepozgdane jej rozpylenie, erozje lub uderzenia wodne w instalacji.

4.3. Cisnienie i temperatura wody wtryskowej

Ze wzgledu na proces atomizacji rozpylanej wody chiodzgcej réznica cisnien pomiedzy
cisnieniem wody wtryskowej, a cisnieniem schfadzanej pary ma bardzo wazne znaczenie.
Mozna ogélnie stwierdzi¢, ze im wyzsze cisnienie wody chtodzacej w stosunku do
schiadzanej pary tym lepsza atomizacja kropel wody, a co za tym idzie lepsza jakos$¢ pracy
schtadzacza dzieki rozpyleniu wody w postaci mniejszych kropel. Wysokie cisnienie
réznicowe jest rowniez wazne z punktu widzenia zakresu regulacyjnosci schtadzacza, czyli
zapewnia lepszg prace schtadzacza przy matych przeptywach pary.
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w procesach technologicznych w zaktadzie przemystowym.” str. 10



Systemy Pary i Kondensatu

Najkorzystniejsze efekty atomizacji i regulacyjnosci schtadzaczy uzyskuje sie, gdy cisnienie
wody wtryskowej jest o 10 do 70 bar wyzsze od cisnienia schtadzanej pary. Nalezy tu jednak
zwroci¢ uwage, ze stosujgc wysokie cisnienia réznicowe zawér regulacji wirysku moze
zaczg¢ pracowaé w obszarze kawitacji, w takim przypadku konieczne jest wiasciwe jego
zabezpieczenie dla takich warunkow pracy.

Z punktu widzenia szybkosci odparowania wtrysnietej wody chtodzacej jej temperatura ma
niezwykle istotne znaczenie. Woda o wyzszej temperaturze jest blizsza temperaturze
nasycenia czyli dla odparowania wymaga odebrania mniejszej ilosci ciepta od otaczajgcej
pary, co oznacza krétszy czas odparowywania. Tak wiec ze wzrostem temperatury wody
wtryskowej trzeba witryskiwaé wieksze ilodci wody, ale uzyskiwany jest mniejszy czas
wymagany dla odparowania wtrysnietej wody. Dodatkowo gorgca woda ulega duzo
korzystniejszej atomizacji niz zimna. Dzieki obnizonemu napieciu powierzchniowemu gorgca
woda przybiera podczas rozpylania forme mniejszych kropel, co réwniez sprzyja jakosci
schtadzania pary. Optymalnie woda chtodzgca powinna mie¢ temperature wyzsza niz 80°C,
teoretycznie im wyzsza temperatura tym lepsza atomizacja i szybsze odparowanie. Nalezy
jednak zwraca¢ uwage na mozliwos¢ odparowywania gorgcej wody. Jezeli czesciowe
odparowanie nastepuje za dyszg wtryskowg mozna to uzna¢ za pozadane, jezeli
odparowanie w zaworze lub bezposrednio przed dyszg moze by¢ przyczyng szybkiego
uszkodzenia obu elementow.

4.4. Parametry jakosciowe wody wtryskowej

Woda chiodzaca dla schtadzaczy wiryskowych pracujgcych jako schtadzacze miedzy
stopniami przegrzewaczy pary kottow lub schtadzaczy rozruchowo-zrzutowych musi spetnia¢
wymagania normy EN-PN12952-czes¢ 12. Wymagania te nakfadajg koniecznos¢ bardzo
wysokich standardéw przygotowania wody chtodzace;j.

Schtadzacze pracujgce na potrzeby technologii czesto wykorzystujg wode o duzo gorszych
parametrach, co moze wigza¢ sie z calym szeregiem problemow. Zaleznie od miejsca
instalacji schtadzacza najczesciej stosuje sie wode zasilajgcg dla kotta parowego
(w przypadku instalacji stacji schtadzajgcej na kottowni) lub kondensat (w przypadku
instalacji stacji schtadzajgcej w pewnej odlegtosci od kottowni). Szczegdlnie w przypadku
zastosowania wody zasilajgcej o znacznej zawartosci soli nalezy pamietac¢, ze w procesie
schiadzania pary woda chtodzgca odparuje, a w parze w postaci statej pozostang wszystkie
zwigzki w niej nierozpuszczalne, moze to prowadzi¢ do bardzo niepozgdanych zjawisk
zwigzanych z tworzeniem osadu, blokowaniem przeptywu Ilub innym niekorzystnym
oddziatywaniem na instalacje pary i kondensatu. Wiryskujgc chtodzgcg wode zasilajaca
wprowadzamy rowniez do pary zwigzki, ktére wykorzystujemy w procesie kondycjonowania
fizyko-chemicznego wody i ktére normalnie pozostajg w wodzie w kotle. Szczegdlnie
w przypadku bezposredniego kontaktu tak schtodzonej pary z produktem np. spozywczym,
mozna doprowadzi¢ do bardzo powaznych problemow zwigzanych z jakoscig wyrobu
koncowego.

Producenci schtadzaczy Zzgdajac spetnienia okreslonych wymagan jakosciowych wody biorg
pod uwage wplyw jakosci wody na poprawng i ditugotrwatg prace ukfadu schtadzacza,
natomiast wptyw wiryskiwanej wody chtodzacej na instalacje lub produkt koncowy
uzytkownik musi bra¢ pod uwage w ramach swojej analizy systemu parowego.

Kazdy schtadzacz witryskowy musi by¢ zabezpieczony za pomocg filtra-osadnika
zanieczyszczen o duzej doktadnosci filtracji, zapewniajgcego wychwycenie drobnych
zanieczyszczeh przeptywajgcych wraz z wodg. Nawet najlepszej jakosci woda moze nie$¢ ze
sobg drobne zanieczyszczenia zbierane w instalacji (elementy korozji, osady,
zanieczyszczenia poremontowe itp.). Dysze wtryskowe zazwyczaj charakteryzujg sie bardzo
matymi  powierzchniami  kanatdbw przeptywowych i juz stosunkowo niewielkie
zanieczyszczenia mogg powodowacC przytkanie i ograniczenie pola przekroju
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przeptywowego, a tym samym ograniczy¢ wydajnos¢ wirysku lub tez pogorszy¢ jakosé
rozpylenia wody.

4.5. Predkosci przeplywu pary w komorze schladzacza

Jednym z podstawowych aspektéw zwigzanych z procesem schiadzania wtryskiem jest
zagwarantowanie minimalnej predkosci przeptywu pary w komorze schtadzacza. Dla
zapewnienia wiasciwego odparowywania wirysniete krople wody muszg na tyle dtugo
pozostawaC zawieszone w strumieniu pary, az dojdzie do ich catkowitego odparowania.
Woda, ktora nie odparowata i spadta na dno rurociggu nie ulegnie najczesciej odparowaniu
w ramach komory schtadzacza, a przeptywajgc dalej, moze w dalszej czesci rurociagu
nastgpi¢ jej wtorne rozpylenie np. w zaworze, co spowoduje niepozadang zmiane
parametrow pary.

Minimalna predkos¢ przeptywu pary zalezna jest od typu systemu wiryskowego oraz
turbulencji przeptywu. Standardowe konstrukcje schtadzaczy wtryskowych zazwyczaj
wymagajg zastosowania predkosci przeptywu pary na poziomie 10m/s i wiekszych. Sg
jednak rozwigzania specjalne dopuszczajgce mniejsze predkosci minimalne 3-5m/s, gdzie
schtadzacz niejako wymusza i wspomaga ciggte mieszanie.

Optymalnym jest montowanie systemu wtrysku chtodzacego bezposrednio na wylocie
z zaworu redukcyjnego lub maksymalnie 3-5 $rednic za zaworem, gdzie wystepuje
najwieksza turbulencja przeptywu nawet przy stosunkowo niewielkich przeptywach pary, to
znaczgco wptywa na szybkos$¢ odparowania kropel wirysnietej wody.

Nadmiernie duza predkos$¢ przeptywu wbrew pozorom moze réwniez by¢é problemem. Duze
predko$ci przeptywu dzieki silnej turbulencji przeptywu zapewniajg duzo lepsze mieszanie
sie wody w parze. Jednakze mozemy mie¢ do czynienia réwniez z  problemem
z nadmiernymi predkosciami przeptywu pary. Wzrost predkosci przeptywu czynnika
dwufazowego poruszajgcego sie w rurze, przy w przyblizeniu podobnych czasach
odparowania kropel, oznacza znaczgce wydtuzenie odcinka wymaganego dla catkowitego
odparowania. Wiekszo$¢ schtadzaczy pracuje z maksymalnymi predkosciami przeptywu pary
na poziomie nie przekraczajgcym 60 m/s, przekroczenie predkosci 75 m/s ze wzgledu na
indukowang silng turbulencje moze dodatkowo wprowadzi¢ znaczace problemy z wibracjg
uktadu.

4.6. Wymagania w zakresie odcinka prostego za punktem wtrysku

Za miejscem witrysku wody chtodzgcej konieczne jest wykonanie prostego odcinka rurociggu,
w ktérym przebiega¢ bedzie proces mieszania kropel wody z parg i proces termicznego
odparowywania wtrysnietej wody. Ten odcinek prosty rurociggu, pozbawiony zaworow
i innych przegrdod, ma niezwykle istotne znaczenie dla poprawnosci procesu schtadzania
pary. Wykonanie zbyt krétkiego odcinka prostego, spowoduje, ze krople, ktére nie ulegly
odparowaniu na pierwszym kolanie rurociggu zostang w znaczgcej wiekszosci usuniete ze
strumienia pary. Ta woda, ktéra nie ulegta odparowaniu bedzie obniza¢ efekt chtodzenia
pary. Wzrost temperatury schtadzanej pary spowoduje wzrost strumienia wody chtodzgcej
doprowadzanej do systemu, co w konsekwencji doprowadzi do braku stabilizacji procesu
schiadzania. Nalezy tez pamietaé, ze pierwsze kolano rurociggu parowego, w przypadku
znacznych ilosci przeptywajgcych w parze kropel wody, bedzie silnie narazone na
oddziatywanie erozyjne.

Badania modelowe wykazuja, Zze konieczne jest zapewnienie odparowania w poziomym
odcinku rurociggu na poziomie przekraczajgcym 80% wirysnietej wody. Wowczas na skutek
wzrostu turbulencji przeptywu na pierwszym kolanie dochodzi do wzmozenia szybkosci
odparowywania pozostatych w rurociggu kropel wody.
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Dtugosé wymaganego odcinka prostego bez zadnych przeszkéd wewnetrznych za punktem
wtrysku zalezy od typu schtadzacza, predkosci przeptywu, ilosci wtryskiwanej wody oraz
wielu innych aspektow termodynamicznych. Zazwyczaj diugo$¢ ta zawiera sie w granicach
od 3 m do 5 m, rzadko do 8m. Odcinek ten musi by¢ zawsze okreslony przez dostawce
schfadzacza, a dotrzymanie tego parametru konstrukcyjnego ma wptyw zaréwno na jakos$¢é
pracy schtadzacza jak i na zywotnos¢ materiatéw konstrukcyjnych rurociggow.

4.7. Odlegtos¢ czujnika temperatury

Okreslenie odlegtosci montazu czujnika temperatury od punktu wtrysku wody chtodzgcej ma
istotne znaczenie. Czujnik musi zosta¢ zainstalowany tam, gdzie nastgpito juz catkowite
odparowanie witrysnietej wody. Krople wody pozostajgce w parze w miejscu montazu
czujnika temperatury bedg powodowaty fatszowanie pomiaru temperatury (pomiar
temperatury kropel wody pozostajgcych na koncéwce pomiarowej czujnika).

Bardzo istotny jest montaz tego czujnika — rysunek 12 — zabezpieczajgcy przed naturalnym
pozostawaniem kropel wody na koncowce pomiarowe;.

para po schiodzeniu

Pomiar temperatury na koncéwce
pomiarowej czujnika,

taki montaz zapewnia zdmuchiwanie
wody z koncoéwki pomiarowej

Rysunek 12. Zalecany sposob montazu czujnika temperatury za schtadzaczem pary

Doswiadczenia pokazujg, ze odlegtos¢ czujnika temperatury od punktu wtrysku to
(oczywiscie zaleznie od wielu czynnikow) od 12m do 20m, a w skrajnych przypadkach nawet
do 30m. Zaleca sie montaz czujnika temperatury przynajmniej za jednym lub wiecej kolanami
rurociggu.

4.8. Rura ostonowa komory wtrysku

Wykonanie rury ostonowej wewngtrz komory wirysku schtadzacza zwigzane jest
z zabezpieczeniem czedci wytrzymatosciowej przed negatywnym oddziatywaniem
uderzeniowym kropel wody oraz przed szokiem termicznym powstajgcym podczas wtrysku
znaczaco chtodniejszej wody do objetosci schtadzacza. Opisane zjawiska wystepujg przede
wszystkim w przypadku wysokich nadwyzek wtryskiwanej wody w stosunku do rzeczywistych
potrzeb zwigzanych ze schtadzaniem lub niedostatecznej jakosci rozpylenia. W takigj
sytuacji dochodzi do intensywnego kontaktu wody chtodzgcej z gorgcg sciankg komory, co w
przypadku niektérych materiatdow konstrukcyjnych moze prowadzi¢ do przyspieszonego
starzenia materiatu na skutek pracy z permanentnym szokiem termicznym. Rury ostonowe o
stosunkowo matej grubosci scianki (nie przenoszag obcigzen cisnieniowych), sg wykonane
zazwyczaj z materiatdbw o wiekszej odpornosci erozyjnej i na starzenie cieplne, niz materiat
konstrukcyjny komory schfadzacza odpowiedzialny za wytrzymatos¢ ciSnieniowg. Rury
ostonowe stosuje sie, aby zapewni¢ konstrukcji przenoszacej obcigzenia wytrzymatosciowe
prace ze stabilnymi parametrami cisnieniowo-temperaturowymi.
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W wielu rozwigzaniach schtadzaczy wtryskowych wykonanie rury ostonowej moze nie byc¢
konieczne, szczegodlnie przy dobrym doborze materiatbw i zapewnieniu witasciwych
parametrow witrysku. Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze w przypadku ich wykonania
konieczne jest uwzglednienie w obliczeniach przeptywowych przestrzeni, ktérg zajmuja,
a takze uwzglednienie regularnej kontroli stanu ich zuzycia, poniewaz ich uszkodzenia
w czasie pracy mogg by¢ przyczyng bardzo powaznych awarii w dalszej czesci instalaciji.

5. Podsumowanie

Tematyka kondycjonowania pary wodnej jest tak szerokim zagadnieniem, ze konieczne byto
ograniczenie omoéwienia zagadnien tylko wybranych informacji. W artykule staratem sie
przyblizy¢ te sposrod istotnych aspektow i dziatah, ktére powinny zosta¢ poruszone

i przeanalizowane w ramach tematu modernizacja i optymalizacja systemow
kondycjonowania pary wodnej wykorzystywanej w procesach technologicznych w zakfadzie
przemystowym.
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