Systemy Pary i Kondensatu

Krzysztof Szatucki

W PARZE Z PARA,
CZYLI SYSTEMY PARY | KONDENSATU PRAWIE BEZ TAJEMNIC.

1. Co to jest para, a co zwykliSmy parg nazywac?

W niniejszym artykule uzywajgc stowa para nie bede miat na mysli pary w znaczeniu dwa,
dwoje itp., a przede wszystkim pare wodng. Wydaje mi sie, ze jedynym wyjgtkiem od
powyzszego moze by¢ tytutowa gra stéw ,w parze z parg”, ale kto wie, by¢ moze pojawig sie
inne pary. Dociekliwego czytelnika zachecam do tych poszukiwan, niemniej jednak mam
nadzieje, ze podczas lektury ponizszego tekstu pozna réwniez wiele ciekawych zjawisk,
informaciji, a moze takze znajdzie wskazowki lub odpowiedzi na nurtujgce pytania. Licze, ze
na koncu artykutu kazdy bedzie mogt powiedzie¢: ,Jestem w parze z parg ©”.

Rozpoczynajac omawianie systemow pary i kondensatu przede wszystkim musimy uscisli¢,
co definiujemy pojeciem pary wodne;j.

Para wodna jest to niewidoczna - rysunek 1 - i bezwonna faza gazowa wody, wytwarzana na
skutek dostarczenia takiej ilosci ciepta do wody, ktore prowadzi do zmiany jej stanu
fizycznego skupienia z ciektego w gazowy. Podczas tego procesu czgsteczka wody odrywa
sie od cieczy i przechodzi do pary. Dla danej temperatury ustala sie rownowaga cieplna
zalezna od cisnienia wywotywanego przez czgstki pary wodnej w mieszaninie gazéw
(cisnienie czgstkowe pary wodnej), niezaleznie od cisnienia innych gazéw w mieszaninie.

_tu jest para,
— _ _..ale jej nie wida¢!!!

Rysunek 1. Wytwornica pary w czasie produkcji pary — wytwarzanej pary nie widac!

Proces odparowania jest odwracalny! Jezeli od pary bedziemy odbiera¢é wczesnigj
dostarczone ciepto, to nastgpi jej kondensacja (czyli skraplanie), az do momentu w ktérym
para wodna catkowicie przejdzie w postac¢ cieklg. Powstatg w ten sposéb ciecz nazywamy
kondensatem (skroplinami).

W tym miejscu koniecznie trzeba zwréci¢ uwage, ze bardzo czesto uzywamy nazwy para
opisujgc zjawiska, ktére parg z punktu widzenia zjawisk fizycznych nie sg. Nie chce nikogo tu

namawiac, zeby korygowat swoje tradycyjne nazewnictwo w tym wzgledzie, ale zalezy mi,
aby zrozumiate byly réznice miedzy tym, co w technice i fizyce parg jest, a co nie.
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Bardzo czesto w chtodniejszy poranek nad taflg jeziora widzgc mgietke — rysunek 2 —
mowimy: ,jezioro paruje”’. Jednak to co widzimy nie jest parg! Oczywiscie para wodna jest
sktadnikiem powietrza atmosferycznego. Pamietajmy jednak, ze para - nawet jezeli jest
zmieszana z powietrzem - jest gazem niewidocznym. Céz wiec widzimy nad taflg jeziora?
Mgietka, to bardzo mate kropelki wody zawieszone w powietrzu. Nagrzane w ciggu dnia
powietrze nad powierzchnig wody ulegto nasyceniu parg. Spadajgca nad ranem temperatura
powietrza wilgotnego powoduje, ze ilos¢ pary wymagana dla nasycenia powietrza maleje.
Tym samym rozpoczyna sie proces kondensacji nadmiaru pary wodnej zawartej w powietrzu.

Rysunek 2. Mgietka nad taflg jeziora to nie para!

Stojgc w nagrzanej po gorgcym prysznicu tazience moéwimy: ,znowu lustro zaparowato”. To
co widzimy na lustrze, to nie para. Osadzity sie na nim kropelki wody, ktére skondensowaty w
poblizu na skutek nizszej temperatury jego powierzchni. Maksymalna ilos¢ pary
(niewidocznej), ktéra moze by¢é zawarta w powietrzu zmalata na skutek obnizenia sie
temperatury w poblizu lustra, nadwyzka wilgoci ulegta kondensacji i to daje efekt, ktory
wiasnie widzimy.

Rysunek 3. Skoro wida¢ obtoczek - to nie jest para

Whnetrze wigczonego czajnika z wrzgcg wodg po pewnym czasie wypetnia sie parg. Patrzac
na czajnik mowimy: ,o leci juz para”. Jednak to co widzimy jak wylatuje z czajnika juz parg
nie jest. Strumien pary opuszczajgcy czajnik styka sie z chtodniejszym powietrzem
otaczajgcym ten czajnik i para ulega bardzo gwattownej kondensaciji, kropelki wody tworzag
rodzaj mgietki — rysunek 3.
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2. Para wodna w ujeciu historycznym

Za pierwszy udokumentowany przypadek wykorzystania pary uznaje sie uruchomienie
ok. 100 lat p.n.e. przez Greka Hero z Aleksandrii urzgdzenia o nazwie aeolipile — rysunek 4.
Urzadzenie nie miato zastosowania praktycznego, raczej pokazowo-rozrywkowe. W dolnej
czesci znajdowato sie zamkniete naczynie czesciowo wypetnione wodg. Woda w naczyniu
podgrzewana za pomocg rozpalanego pod nim ogniska doprowadzana byta do wrzenia,
a nastepnie odparowywata. Para przez rure wylotowg trafiata do wnetrza obrotowo
osadzonej kuli. Na kuli zainstalowane byly dwie dysze wylotowe. Para pod cisnieniem
wylatywata przez dysze i na zasadzie reakcji wprawiata kule w ruch obrotowy. Znalezione
zostaly szkice urzadzenia zaprojektowanego przez Hero z Aleksandrii, ktére przy
wykorzystaniu pary umozliwiato otwieranie drzwi Swiagtyni, niestety nigdy nie trafiono na $lad
realizacji tego projektu.

Rysunek 4. Hero z Aleksandrii demonstruje dziatanie aeolipile — ok. 100 rok p.n.e.

Na nastepne dziewietnascie stuleci para praktycznie zostata zapomniana. Owszem zdarzaty
sie przypadki prob jej wykorzystania, lecz byly nieporadne i wymagaty nadmiernych
naktadow energetycznych w stosunku do uzyskiwanych rezultatow. Za historyczny oraz
przetomowy moment w dziejach zastosowania i wykorzystania pary uznaje sie
przekonstruowanie w 1763 roku przez Jamesa Watta podcisnieniowej maszyny parowej
Newcomena w maszyne nadcisnieniowg — rysunek 5.

Rysunek 5. Maszyna parowa Watt-Newcomen z 1763 roku (stan z 1929 roku) - Szkocja
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Po raz pierwszy do napedu maszyny parowej wykorzystano pare o cisnieniu
przewyzszajacym cisnienie atmosferyczne. Wczesniejsze konstrukcje wykorzystywaty efekt
kondensaciji pary i powstania warunkéw prézni pod ttokiem, dzieki czemu wykonujgcy prace
ruch ttoka realizowany byt przez oddziatywanie ci$nienia atmosferycznego. Wydawatoby sie
prosta zmiana sposobu zasilania, spowodowata ponad pieciokrotny wzrost sprawnosci
maszyny parowej, ktory i tak pozostaje na bardzo niskim poziomie, nie przekraczajgcym kilku
procent. Ten przetomowy moment uznano pézniej za poczatek wieku pary. Wiek pary minat,
jednakze para jest stosowana do dzisiaj i wszystko wskazuje na to, ze bedziemy jg
wykorzystywac jeszcze przez wiele lat.

3. Podstawowe definicje wymagane dla zrozumienia tematu pary wodnej.

Niestety dla dobrego zrozumienia problematyki zwigzanej z parg i kondensatem konieczne
jest przyswojenie przynajmniej kilku definicji podstawowych poje¢, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych z ktérych bedziemy korzysta¢ w dalszej czesci opracowania.

Para nasycona

Para nasycona jest to para wodna (faza gazowa) pozostajgca w réwnowadze
termodynamicznej z wodg (fazg ciektg). Przy zapewnieniu statej temperatury, zwigkszenie
objetosci przestrzeni, w ktorej znajduje sie para wodna, spowoduje odparowanie czesci wody
i wypetnienie catej objetosci bez obnizenia cisnienia. Od tej wtasnie cechy pary zwigzanej
Z nasycaniem wolnej przestrzeni pochodzi jej nazwa.

Para nasycona sucha
Para nasycona bez kropli wody w objetosci jest nazywana parg nasycong sucha.

Para nasycona mokra
Para nasycona mokra jest dwufazowg mieszaning pary nasyconej suchej i kropel wody
wrzgce.

Stopien suchosci
Stopien suchosci pary x okresla masowg zawarto$¢ pary nasyconej suchej w parze mokrej —
wzor 1.

m . .
pary _nasyconej _ suchej

+m

X =
m

pary _nasyconej _suchej wody _wrzgrzq
Punkty charakterystyczne to x=0 (punkt wody wrzgcej bez pecherza pary) i x=1 (punkt pary
nasyconej suchej bez kropli wody). Stopien suchosci pary nasyconej mokrej miesci sie
w przedziale od 0 do 1 — rysunek 6.

Para przegrzana

Para przegrzana jest to para o temperaturze wyzszej niz temperatura nasycenia przy tym
samym cisnieniu, jest ona najczesciej uzyskiwana na skutek dostarczania ciepta do pary
nasyconej suchej (np. w przegrzewaczu pary).

Entalpia (ciepto) parowania
llos¢ ciepta, ktérg trzeba dostarczy¢ do 1 kg wrzacej wody (x=0) dla catkowitego jej

odparowania do stanu pary nasyconej suchej (x=1), nazywamy entalpig parowania (cieptem
parowania).
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woda para mokra para

0T T T R R [

x=0 x>0 x=0,2 x=0,8 x<1 Xi=H

Rysunek 6. Proces odparowania wody, a stopien suchosci pary

Entropia

Entropia jest termodynamiczng funkcjg stanu, okreslajacg kierunek przebiegu proceséw
spontanicznych w odosobnionym ukfadzie termodynamicznym, inaczej tez jest ona miarg
nieuporzgdkowania ukfadu. By¢ moze dla czesci czytelnikdw definicja ta jest catkowicie
niezrozumiata, a przynajmniej niezrozumiaty jest sposdb wykorzystania tak zdefiniowanej
funkcji. W omawianym przez nas przypadku o zmianach entropii moéwimy, gdy woda lub para
wodna wymienia (przyjmuje lub tez oddaje) ciepto z otoczeniem. Podczas podgrzewania
wody lub pary ich stopien nieuporzgdkowania — czyli entropia — rosnie, podczas schtadzania
(réwniez kondensacji) stopien nieuporzgdkowania maleje — czyli entropia maleje. Przyrosty
entropii zalezg od ilosci dostarczonego (lub odebranego) ciepta i temperatury.

Kondensat — skropliny

Kondensat (czesto nazywany skroplinami) to ciecz powstata w wyniku kondensacji
(skraplania) pary wodnej. W trakcie kondensacji pary nasyconej suchej do stanu kondensatu
wrzgcego oddawane jest ciepto kondensacji rowne cieptu parowania.

Para wtorna (z rozprezania)

Im wyzsze cisnienie tym wiecej ciepta musimy doprowadzi¢ do wody dla uzyskania
parametru wrzenia. Tym samym przy obnizaniu cisnienia wrzgcego kondensatu powstaje
nadwyzka ciepta, ktéra bedzie wykorzystywana do czes$ciowego jego odparowania. Pare
powstajgcag na skutek tego zjawiska nazywamy parg wtorng (lub parg z rozprezania).

4. Wytwarzanie pary wodnej — oméwienie w oparciu o wykres T-s

Wykres T-s — rysunek 7 - czyli zalezno$¢ temperatury od entropii dla wody i pary wodnej jest
najczesciej wykorzystywanym wykresem, na podstawie ktérego omawiane jest wytwarzanie
pary wodnej. Woda zimna (lub czesciej wstepnie podgrzana) trafia do kotta lub wytwornicy
pary, gdzie na skutek doprowadzania ciepta nastepuje jej podgrzewanie, az do osiggniecia
punktu wrzenia x=0. Dalszy proces dostarczania ciepta skutkuje stopniowym
odparowywaniem wody i jej przemiang w pare nasycong mokrg, o coraz wiekszym stopniu
suchoéci. Na wykresie T-s obszar pary nasyconej mokrej rozcigga sie pomiedzy krzywymi
wody wrzgcej x=0 i pary nasyconej suchej x=1, ponizej punktu krytycznego K. Punkt
krytyczny odpowiada temperaturze, powyzej ktérej nie wystepuje faza ciekta wody (powyzej
temperatury punktu krytycznego, niezaleznie od cisnienia, woda moze by¢ tylko w formie
fazy gazowej). Temperatura punktu krytycznego wody wynosi 374,2°C, a odpowiadajgce mu
cisnienie krytyczne (cisnienie pary nasyconej w temperaturze krytycznej) 221,2 bar.
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K

Para nasycona sucha

x=1
Woda wrzaca
x=0
\ przegrzewanie

Temperatura [K]

803K (230C) pary

\ p = 10 bara [const.]
453K (180°C) —

otlparowanie przy statej
femperaturze
podgrzewanie

283K (10C) —]
273K (0°C)  — L

0,15 2138 6,585 | 6,64 Entropia [kJ/kgK]
720 kJ/kg 2014.,4 kJ/kg 121 kJ/kg

cieplo potrzebne do cieplo potrzebne ciepto potrzebne do

przegrzania 1kg wody do catkowitego przegrzania 1kg pary

10bara od 283K(10°C) odparowania 1kg nasyconej suchej

do parametru wrzenia wody wrzacej 10bara 10bara o 50K

Rysunek 7. Wykres T-s dla wody i pary wodnej

Para nasycona mokra z obszaru podkrytycznego, to mieszanina pary nasyconej suchej
i wody wrzgcej znajdujgca sie w réwnowadze. Doprowadzajgc do kazdego kilograma wody
wrzgcej ilos¢ ciepta rowng entalpii (cieptu) parowania doprowadzamy do catkowitej
przemiany wody wrzacej w pare nasycong suchg x=1. Jest niezwykle wazne, aby
zapamieta¢, ze caty proces odparowywania odbywajacy sie przy stalym cisnieniu
realizowany jest przy stalej temperaturze. Przy statym cisnieniu temperatura wody
wrzgcej, pary nasyconej mokrej i pary nasyconej suchej test taka sama! Dopiero dalej
doprowadzajgc ciepto juz do pary nasyconej (w przegrzewaczu kotta) spowodujemy wzrost
temperatury pary oraz wejscie jej w obszar pary przegrzane;.

Doktadnie w taki sam sposéb, tylko w odwrotnym kierunku nastepuje proces schtadzania
i kondensacji pary na skutek odbierania ciepta: oddanie ciepta przegrzania do uzyskania
parametru pary nasyconej suchej, kondensacja pary - wejscie w obszar pary mokrej,
osiggniecie punktu wody wrzgcej i dalej schtadzanie wody.

5. Dlaczego wykorzystujemy pare wodna?

Mamy do dyspozycji wiele réznych nosnikéw energii cieplnej stosowanych do celow
technologicznych w zaktadzie przemystowym, sg nimi: para, woda, powietrze, olej termalny;
w celach grzewczych mozemy réwniez wykorzystywac energie elektryczng. Dlaczego wobec
tego tak czesto stosujemy pare?
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5.1 Przyjazna dla srodowiska

Para wytwarzana jest z wody, surowca stosunkowo niedrogiego i obficie wystepujgcego w
przyrodzie. Ewentualne wycieki pary lub nieznaczne przecieki kondensatu do atmosfery nie
powodujg zagrozenia zanieczyszczenia $rodowiska. Jedynie duze zrzuty kondensatu,
charakteryzujgcego sie kwasnym odczynem, powinny byé realizowane po neutralizaciji,
a takze schtodzeniu.

5.2 Korzystny stosunek energii przenoszonej w jednostce masy

Para wodna przenosi duze ilosci energii za pomocg stosunkowo niewielkiej masy. Dzieki
temu, w poréwnaniu do innych nosnikéw energii cieplnej, duzo mniejsze masowe strumienie
pary sg konieczne dla przesytu takiej samej ilosci energii cieplnej. Jezeli poréwnamy entalpie
(ciepto jednostkowe) pary wodnej nasyconej suchej i wody wrzacej przy tym samym
cis$nieniu, mozemy stwierdzi¢, ze w jednostce masy stosujgc pare, mozemy przenie$¢ nawet
do 6 krotnie wiecej energii niz w przypadku wody — rysunek 8.

Zawartosc¢ ciepta w parze wodnej:

2675,4 kJ (1 kg, 100 °C, 1 bar)

Zawartos¢ ciepta w wodzie:
4175 kJ (1 kg, 100 °C)

>
Zawartosc¢ ciepta [kJ]

Rysunek 8. Poréwnanie ilosci ciepta w jednostce masy pary i wody wrzgcej przy cisnieniu
atmosferycznym

5.3 Wysoki wspotczynnik przenikania ciepta

Wielko$¢ powierzchni wymiany ciepta czesto decyduje o cenie urzgdzenia technologicznego
czy tez wymiennika ciepta. lle razy wiekszy jest uzyskiwany wspotczynnik przenikania ciepta
tyle razy mniejsza moze by¢ powierzchnia wymiany. Wspotczynnik przenikania ciepta zalezy
od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego, materiatu i grubosci powierzchni wymiany
ciepfa, zalezy réwniez od rodzaju czynnika ogrzewanego, ale co w przypadku pary jest
najbardziej istotne w znacznym stopniu zalezy od typu zastosowanego czynnika
grzewczego. Przy zastosowaniu doktadnie takiego samego rozwigzania konstrukcyjnego
powierzchni wymiany i takiego samego czynnika ogrzewanego, w przypadku wykorzystania
pary wodnej nasyconej dla przeniesienia takiego samego strumienia ciepta bedziemy
potrzebowali prawie trzykrotnie mniejszej powierzchni wymiany ciepta niz w przypadku wody
gorgcej, a to najczesciej oznacza duze oszczednos$ci inwestycyjne. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze para parze nie rowna i oméwiona wyzej zaleta dotyczy tylko pary nasyconej, nie
dotyczy zas pary przegrzanej. Para przegrzana ma wspétczynnik przenikania ciepta okofo
dziesieciokrotnie nizszy niz para nasycona! Jest to jedng z przyczyn, dla ktérych
w zastosowaniach technologicznych nie wykorzystuje sie pary przegrzanej. Niski
wspotczynnik przenikania ciepta stanowi natomiast zalete w przesyle pary, gdyz oznacza
nizsze straty do otoczenia. Warto tu rowniez wspomnie¢, ze para przegrzana ma inne zalety,
ktore decydujg o zastosowaniu jej w energetyce dla zasilania turbin parowych.
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5.4 Stata wspotzaleznos¢ cisnienie — temperatura dla obszaru pary nasyconej

W obszarze pary nasyconej mozna doktadnie nastawi¢ temperature pary przez zapewnienie
odpowiedniej wartosci jej cisnienia. Stata wspoétzaleznosé cisnienie / temperatura obowigzuje
w catym zakresie nasycenia (woda wrzgca, para mokra, para sucha). Wykres punktéw
wspoézaleznosci temperatury od cisnienia w warunkach nasycenia - rysunek 9 - tworzy
krzywag nazywang krzywg nasycenia. Ta cecha pary jest bardzo czesto wykorzystywana,
gdyz dzieki niej mozemy gwarantowa¢ temperature pary grzewczej w procesie
technologicznym, bez skomplikowanego systemu pomiaru temperatury, po prostu utrzymujgc
cisnienie tej pary na odpowiednim poziomie.

Przyktadowo dysponujgc parg nasycong o cisnieniu 10 bar(g) mamy zagwarantowang jej
temperature 184,07°C. Dla tej wartosci cisnienia temperatury wyzsze bedg odpowiadaty
obszarowi pary przegrzanej, a nizsze wody gorgcej. Inaczej: nie mozemy w rurociggu pary
nasyconej dokona¢ réwnoczesnego pomiaru cisnienia 10 bar(g) i temperatury 160°C,
poniewaz taki punkt pracy odpowiada punktowi z obszaru wody gorgcej. Najczesciej w takim
przypadku jedno z urzgdzen pomiarowych (cisnienia lub temperatury) dziata nieprawidtowo.

Chyba, ze ... jest taka mozliwos¢, ze poprawnie zmierzymy w rurociggu parowym
parametry 10 bar(g) przy 160°C i nie bedzie to woda gorgca. Takie zjawisko moze wystgpic
w przypadku wysokiej zawartosci powietrza w parze, wowczas temperatura nasycenia
mieszaniny odpowiada nie cisnieniu catkowitemu mieszaniny, a cisnieniu czgstkowemu pary
nasyconej jako skfadnika tej mieszaniny gazow. Pamietajmy jednak, ze to zjawisko moze
wystgpi¢é w martwych punktach rurociggéw (przy braku przeptywu) lub w niektérych
odbiornikach pary, ale nie bedziemy tego obserwowaé w czesciach przeptywowych
rurociggow. Bardzo wazne jest dobre odpowietrzenie instalacji parowej szczegdlnie podczas
jej rozruchu, ale takze tak zwane automatyczne odpowietrzenie ruchowe stanowi istotny
punkt w zakresie poprawnego projektowania instalacji parowych.
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Rysunek 9. Wspotzaleznos¢ temperatury od cidnienia dla pary w warunkach nasycenia

5.5 Stata temperatura w czasie procesu oddawania ciepta w zakresie nasycenia

W wielu procesach technologicznych utrzymywanie statej temperatury czynnika grzewczego
jest podstawg dla wytworzenia wysokiej jakosci produktu. Tylko dzieki parze nasyconej i jej
oméwionym wczesniej wkasnosciom, mozemy zapewni¢ dostarczanie duzych ilosci ciepta do
produktu bez zmiany temperatury czynnika grzewczego - rysunek 7 - w zakresie od pary
suchej do wody wrzgcej. Wszystkie pozostate przeptywowe czynniki grzewcze w miare
oddawania ciepta bedg obnizaty swojg temperature.
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Mozna jeszcze wskazaé caty szereg innych =zalet pary nasyconej dla konkretnych

specyficznych proceséw technologicznych w przemysle:

— czysta para nasycona stosowana w procesach sterylizacji instalacji technologicznych
dzieki wlasnosci nasycania objetosci wypetnia wszystkie zakamarki instalacji niszczac
niebezpieczne mikroorganizmy,

— rozpylenie pary w powietrzu zapewnia bardzo efektywne nasycenie go wilgocia,

— wiasciwej jakosci pare mozemy wiryskiwaé bezposrednio do produktu spozywczego dla
podniesienia lub utrzymania jego temperatury bez zmian smaku tego produktu.

Podsumowujgc: zalety pary nasyconej jako nosnika energii w przemysle, sg na tyle

znaczgce i wartosciowe, ze mimo obaw zwigzanych z nieznajomos$cig zagadnien w zakresie

pary i kondensatu jest ona ciggle i prawdopodobnie bedzie w przysziosci bardzo czesto
stosowana.

6. Podstawy w zakresie instalacji pary i kondensatu

Instalacja pary i kondensatu jest zazwyczaj trudniejsza w projektowaniu, wykonawstwie
i uzytkowaniu w poréwnaniu do instalacji z innymi nosnikami energii. Przyczyna tych
trudnosci wynika przede wszystkim z réwnoczesnej obecnosci dwoéch faz czynnika
o odmiennych wiasciwosciach. Faza gazowa (para) i ciekta (woda, kondensat) w wiekszosci
przypadkéw wystepujg jako mieszaniny o réznej zmiennej zawartosci faz. Jedyng czescig
instalacji, gdzie wystepuje przeptyw jednofazowy (woda zasilajgca) jest odcinek od wylotu ze
zbiornika wody zasilajgcej do wlotu do kotta. Wspétprzeptyw dwoch faz stwarza duze
problemy ruchowe i konieczno$¢ stosowania specjalnych rozwigzan zapewniajgcych
bezpieczng i efektywng prace instalacji. Nalezy zapewni¢ najlepsze w miare mozliwosci
odseparowanie fazy gazowej i parowej w poszczegolnych miejscach instalacji, tak abySmy
mieli jak najmniej wody w parze lub jak najmniej pary w wodzie.

1000 kg/h
A 194 mé/h

para nasycona
para nasycona

kociot parowy s
wymiennik
9 bar(g) ciepla
1000 kg/h
1.13 m3/h
1.03m3/h m kondensat
para z rozpreZania
- 150kgh  °Pa@ L
woda zasilajaca rozprezanie
1} 0 bar(g) kondensat
+ para wtérna z rozprezania
0 bar(g) - kondensat = 850 kg/h
— 9
t0 0.89 m3/h
zbiornik wody woda uzupetniajaca - para z rozprezania = 150 kg/h
zasilajgcej 150 kg/h to 254 m3h

Rysunek 10. Schemat prostej instalacji pary i kondensatu.
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W sktad najprostszej instalacji pary i kondensatu - rysunek 10 - wchodza:

— zrodto pary — najczesciej kociot parowy lub wytwornica pary,

— rurocigg przesytowy pary,

— odbiornik ciepta niesionego w parze, ktory odbierajgc ciepto od pary powoduje jej
kondensacje,

— odwadniacz odpowiadajagcy za odprowadzenie kondensatu i niedopuszczenie do przebicia
pary na strone kondensatu,

— instalacja zwrotu kondensatu

— zbiornik wody zasilajgcej z systemem uzupetniania wody i pompg tfoczgcg wode zasilajgca
do kotta.

Analizujgc te prostg instalacje pary i kondensatu miedzy innymi mozna stwierdzi¢, iz mimo
braku zmian w przeptywie masowym pary i wody, wystepuje bardzo silne zréznicowanie
objetosdci czynnika przeptywajgcego w roéznych miejscach instalacji, to zroéznicowanie
wymaga odpowiedniego zwymiarowania przekrojéw przeptywowych instalacji.

Te i inne problemy zwigzane z instalacjami pary i kondensatu poruszone zostang
w podrozdziatach omawiajgcych poszczegdlne czesci instalacji pary i kondensatu.

6.1 Wytwarzanie pary wodnej

W zaktadach przemystowych pare wytwarzamy wykorzystujgc kotty parowe lub wytwornice
pary. Urzgdzenia te mozemy zdefiniowaé jako mniej lub bardziej skomplikowane wymienniki
ciepta, w ktérych energia chemiczna doprowadzana w paliwie jest zamieniana w energie
cieplng zawartg w parze wodnej.

Energia chemiczna zawarta w paliwie na skutek spalania (egzotermiczna reakcja utleniania)
pierwiastkow sktadowych paliwa (wegiel, woddr, siarka) ulega konwersji w energie cieplng
gorgcych spalin. Czesc¢ kotta (rysunek 11), gdzie zachodzi proces spalania paliwa nazywamy
komorg paleniskowg. Gorace spaliny przekazujg energie cieplng przez scianki powierzchni
ogrzewalnych do podgrzewanej wody doprowadzajgc jg do wrzenia, a nastepnie powodujgc
jej odparowywanie. Czes¢ wodng kotta, w ktorej nastepuje odparowanie wody nazywamy
parownikiem. Z parownika mieszanina parowo-wodna trafia do walczaka kotta, gdzie
nastepuje separacja fazy parowej i wodnej. Para powstajgca przy nadcisnieniu w kotle
przeptywa z walczaka do instalacji dystrybucji pary.

3 TB a a - kanat spalin
b - komora paleniskowa w
)|_H/7 ¢ - wylot spalin do komina \f
2 1 - wprowadzenie wody zasilajacej M
6 2 - podgrzewacz wody — ekonomizer .
3 — walczak gorny . ‘“&
4 E 1 4 - rury opadowe Mt |'
b = 5 — walczak lub komory dolne J !II
6 — rury wznoszace parownika '

. T7-przegrzewacz pary I ﬁ 4 ‘TI M " W
5 B 8 — wylot pary do odbioréw AN -

Rysunek 11. Kociot parowy wodnorurkowy. Podstawowe elementy konstrukcyjne.

Zaleznie od konstrukcji kotta parowego mogg wystepowac rozbieznosci od opisanej metody
wytwarzania pary. Przyktadem moze byC czesto stosowany w przemysle kociot
ptomienicowo-ptomienidéwkowy (rysunek 12b). Ptaszcz czesci parowo-wodnej takiego kotta
jest rownoczesnie parownikiem i walczakiem. Inny przyktad, to kociot przeptywowy, czyli
popularnie wytwornica pary (rysunek 12a), rézni sie od kotta parowego wodnorurkowego
z naturalng cyrkulacjg (rysunek 11) przede wszystkim tym, ze nie wystepuje w niej walczak,
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a separacja faz odbywa sie zazwyczaj poza wytwornicg przy wykorzystaniu zewnetrznego
separatora odsrodkowego lub tez w rurach wytwornicy dochodzi do catkowitej przemiany
wody w pare wtgcznie z jej przegrzaniem.

W niektérych zastosowaniach para nasycona zanim trafi do instalacji dystrybucji pary
wprowadzana jest ponownie do rurowego peczka grzewczego (przegrzewacz pary)
umieszczonego w kanale spalinowym, para ta pobierajgc ciepto od spalin ulega przegrzaniu,
uzyskujemy w ten sposob pare przegrzana.

wylotpary AW ieznieczensiwa

szafa o——f
sterujaca

uKIatAKPIA

Q ? wylot pary

‘ < peczek
rurowy

—o czujnik
ﬂ zabezp.

czujniki
zabhezp.

palnik I i _~——o izolacja

I NONIA Zrrociagieny

a
1tk 201ANCERZENIEN 11Z01ACIA Zasilajacyn

A — wytwornica pary B - kociot ptomienicowo-plomienidéwkowy

Rysunek 12. Wytwornica pary (a) i kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy (b)

Dla podniesienia sprawnosci kotta parowego bardzo czesto stosuje sie podgrzewacze wody.
Zabudowywane na kanatach spalin juz o stosunkowo niskiej temperaturze rurowe
wymienniki spaliny woda umozliwiajg podgrzew chtodniejszej wody zasilajgcej zapewniajgc
obnizenie temperatury spalin na wylocie z kotta, czyli zmniejszenie straty wylotowej,

Kotly parowe to bardzo zlozone urzgdzenia, ich wytwarzanie wymaga ze strony producenta
olbrzymich doswiadczen i bazy badawczej. W zwigzku z tym pozostaje nam czesto oprzeé
sie na zatozeniu, iz wybrany przez nas dostawca kotta jest na tyle kompetentnym
producentem, ze gwarantuje nam bezproblemowsg, bezpieczng i ekonomiczng prace kotta
parowego (jezeli tak nie jest to niestety oméwienie problematyki przekracza mozliwosci
w zakresie objetosci tego artykutu). Dzieki temu mozemy tu ograniczy¢ sie do stwierdzenia:
mamy kociot parowy zapewniajgcy nam wyprodukowanie potrzebnej ilosci pary o zgdanych
parametrach i co dalej?

6.2 Przesyt pary wodnej

Po wyprodukowaniu pary w zrodle konieczne jest jej przestanie do odbiornikéw, do tego celu
wykorzystuje sie system odpowiednio zaprojektowanych rurociggédw. Budujgc system
rurociggoéw przesytu pary konieczne jest uwzglednienie wielu waznych zasad, dzieki ktérym
zabezpieczamy sie przed problemami zwigzanymi z eksploatacjg czynnika dwufazowego.
Podstawowe zasady dotyczg: wtasciwego doboru predkosci przeptywu pary w rurociggach,
uwzglednienia zabudowy systemu odwodnien, zachowania wymaganych spadkow
rurociggow, poprawnego systemu rozdzielania pary, zabezpieczenia przed powstawaniem
uderzen wodnych.

6.2.1. Dobér srednicy rurociagu pary

Srednice rurociggu parowego mozemy wyznaczy¢ w oparciu o jedng z dwdch najczesciej
stosowanych metod:

Metoda uproszczona - zatozenie predkosci przeplywu

stuzy do wymiarowania krotkich odcinkéw rurociggéw parowych (np. w obrebie kottowni lub
bezposrednio przy odbiorniku), wykorzystujgc zalecany przedziat predkosci przeptywu pary
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oraz znajgc jej cisnienie i masowy przeptyw pary mozna w oparciu o wzor (2) wyznaczyc¢
zalecang srednice rurociggu parowego

G'V"
w

DN =18,8-

(2)

gdzie:

G - masowy przeptyw pary [kg/h]

V" - objetos¢ wtasciwa pary przy cisnieniu roboczym [m®/kg] (z tablic parowych)
w - zalecana predkos¢ przeptywu pary w rurociggu [m/s]

ciSnienie pary nasyconej [bar(g)] 1-5 6-10 11-15 | 16-20 | 21-25 >25

zalecana predkosc¢ przeptywu 15 20 o5 30 35 40
pary nasyconej - w [m/s]
dla pary przegranej mozna stosowa¢ wyzsze predkosci przeptywu do 65m/s

metoda ta nie gwarantuje nam dotrzymania parametréw cisnienia pary na koncu
wymiarowanego rurociggu, poniewaz nie sprawdzamy spadku cisnienia na tym rurociggu,
z tego powodu nalezy zwraca¢ uwage na dtugos$¢ rurociggu i w przypadku rurociggow
przekraczajgcych 30-50 m stosowac¢ metode doktadng

Metoda doktadna — obliczenia oporéw przeptywu

stuzy do wymiarowania rurociggow o wiekszej dtugosci, przede wszystkim rurociggow
przesytowych oraz takich, gdzie wymagane jest dotrzymanie wymaganego cisnienia przed
odbiornikami

w metodzie konieczne jest doktadne opisanie catego rurociggu w zakresie jego dtugosci,
$rednic, kolan, trojnikéw, kompensatorow i catej zastosowanej armatury (zawory odcinajace,
zwrotne itp.), dla opisanego rurociggu wyznaczany jest sumaryczny wspoétczynnik oporéw
2C, a nastepnie za pomocg wzoru (3) mozna wyznaczy¢ opory przeptywu

2

Ap=3C-P '2W (3)

gdzie:

Ap — obliczeniowy spadek cisnienia w rurociggu [Pa]

>C — sumaryczny wspotczynnik oporow [-]

p — gestos¢ pary wodnej w warunkach roboczych [kg/m?]

metoda z pozoru prosta jednak ze wzgledu na procedure wyznaczania wspoétczynnika oporu
jest metoda pracochtonng, dla utatwienia i przyspieszenia obliczen stosowane sg specjalne
nomogramy przeliczeniowe oraz komputerowe arkusze kalkulacyjne

6.2.2. Odwadnianie rurociggu parowego

Pamietajmy, ze para nasycona juz opuszczajgc kociot zawiera w sobie pewne ilosci wody,
a przeptywajgc w rurociggach, nawet tych z najlepszg izolacjg cieplng, oddaje ciepto do
otoczenia co powoduje dalszg kondensacje czesci pary, zwiekszajac tym samym udziat fazy
ciektej w parze. Pozwalajgc na wspotprzeptyw obu faz w rurociggu mozemy doprowadzi¢ do
powaznych probleméw ruchowych spowodowanych uderzeniami wodnymi lub erozjg
elementow sktadowych rurociggu.

Tematyka uderzen wodnych w rurociggach parowych w bardzo duzym skrécie zostata
oméwiona w nastepnym rozdziale. Jezeli zas chodzi o erozje, to prosze uzy¢ wyobrazni
i zastanowiC sie nad nastepujgcym opisem. Kropla wody zawieszona w parze moze mieC
predkos$¢ zblizong do predkosci pary, czyli moze poruszaé sie z predkosciag do 40 m/s
w rurociggu lub nawet ponad 100 m/s wewngtrz zaworu regulacyjnego, inaczej predkosci te
mozemy zapisa¢ 144 km/h i 360 km/h — to bardziej przemawia do naszej wyobrazni.
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Poréwnujgc w skali krople wody i samochdd poruszajgce sie z takimi predkosciami,
wyobrazmy sobie co bedzie sie dziato, jezeli samochdd zderzy sie ze Sciang. Oczywiscie
ulegnie on rozbiciu, ale réwniez bardziej lub mniej uszkodzi $ciane. To samo zjawisko bedzie
zachodzito wewnatrz rurocigagu z przeptywajgcg parg o znacznej zawartosci wody. Krople
wody uderzajgc w kolana lub elementy wyposazenia rurociggu bedg je systematycznie
dragzy¢. Prosze pamietaé, ze tych kropel ,samochoddéw” w rurociggu mogg byé ogromne
ilosci, co oznacza ciggte zderzenia i ciggte wybijanie drobnych fragmentéw materiatu
konstrukcyjnego — zjawisko to nazywamy erozja.

Szklc odwodnienia

<2>

A - F
Odwadniacz
Kondensat
Kieszen odwadniajaca # { m— N ondensa
co kazde 50 do 100 m

== [

Dy mm 50 65 80 100 125 150 200 250 300 350 400 450 500 600 Odwadniacz

D2 mm | 50 65 80 80 80 100 150 150 200 200 200 250 250 250

L [ mm Dla wszystkich Srednic: L > 250 Y
Rysunek 13. Odwodnienia rurociggéw pary

Woda (kondensat) w rurociggu parowym ptynie w dolnej jego czesci oraz w postaci kropel
zawieszonych w parze. Plyngcg po dnie rurociggu pary wode musimy odprowadzaé¢ za
pomocg systemu odwodnieh pokazanych na rysunku 13. Odwodnienie takie powinno zostaé
wykonane co 50 do 100 m poziomego odcinka rurociggu oraz przed kazdym podniesieniem
(zmiang kierunku przeptywu z poziomego w pionowy do goéry) rurociggu. Mniejsze odlegtosci
miedzy odwodnieniami nalezy stosowaé dla rurociggdéw zewnetrznych, wieksze mozna
zastosowac dla rurociggdéw potozonych w halach lub budynkach.

Odwodnienie musi zapewni¢ sprawne odprowadzanie kondensatu nie tylko w czasie
normalnej pracy instalacji, ale rowniez podczas jej rozruchu, gdy tworzg sie bardzo duze
ilosci kondensatu. Woda pozostajgca w czasie rozruchu w instalacji parowej moze by¢
przyczyng bardzo groznych termicznych uderzeh wodnych.

6.2.3 Uderzenia wodne w rurociggu parowym

Uderzenia wodne w rurociggach parowych najczesciej sg spowodowane ich niewtasciwym
odwadnianiem. Kondensat w rurociggu gromadzi sie w jego dolnej czesci. Para
przeptywajgca z duzg predkoscia nad zgromadzong wodg powoduje falowanie jej
powierzchni - rysunek 14.A. Jezeli kondensat nie jest odprowadzany z rurociggu parowego,
jego ilos¢ systematycznie wzrasta i w pewnym momencie dochodzi do powstania fali, ktéra
zamknie przeswit rurociggu parowego - rysunek 14B.

Rysunek 14. Uderzenia wodne w rurociggach parowych.
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W tym momencie tworzy sie ,korek” wodny. Korek ten poczgtkowo porusza sie duzo wolniej
niz para, ale z jednej strony jest napedzany parg, a z drugiej jego strony para ,uciekta”
tworzac przed korkiem proznie. Prézna ta staje sie znaczgca sitg napedowg ,korka”. Zaczyna
on sie porusza¢ z bardzo duzymi predkosciami, az do napotkania oporu miejscowego np.
zawor odcinajacy, kolano rurociggu itp., gdzie nastepuje uderzenie
i roztadowanie energii kinetycznej, czesto prowadzgce do powaznej awarii.

W nieprawidtowo odwadnianych rurociggach parowych dochodzi réwniez do typowych
termicznych uderzen wodnych, szczegdlnie podczas ich rozruchu. Na powstanie
termicznego uderzenia wodnego majg wptyw procesy cieplne zwigzane z przemianami
fazowymi. Ten rodzaj uderzenia wodnego powstaje w przypadku przeptywu pecherzy
parowych przez chtodniejszy kondensat lub tez, gdy mieszanina parowo-wodna powstajgca
Z rozprezanego kondensatu, tgczy sie z kondensatem o nizszej temperaturze. Na skutek
gwattownego odbioru ciepta przez kondensat pecherze parowe gwattownie malejg (para
ulega kondensacji), co powoduje powstanie prézni i natychmiastowy naptyw kondensatu
w kierunku prozni, az do zderzenia sie czdét kondensatu (implozja). Na rysunku 15
zaprezentowano sposob w jaki powstaje termiczne uderzenie wodne.
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Rysunek 15. Mechanizm powstawanie termicznych uderzen wodnych i ich skutki

Intensywnos$¢ termicznego uderzenia wodnego zalezy od wielkosci powierzchni kontaktu
miedzy parg i wodg, predkosci przeptywu wody i pary oraz réznicy temperatur pomiedzy parg
i wodg. Na rysunku 15 pokazano réwniez skutki niszczycielskiej dziatalnosci termicznego
uderzenia wodnego.

6.2.4. Rozdzielacze pary

Rozdzielacz pary to urzgdzenie instalacji parowej, ktére odpowiada za takie rozdzielenie
gtdbwnego strumienia pary na strumienie zasilajgce poszczegolne odbiorniki lub zespoty
odbiornikéw, ktére zapewni prostg i bezpieczng obstuge oraz uzyskanie mozliwie najwyzszej
jakosci pary. Oméwmy zasade dziatania poziomego rozdzielacza na podstawie rysunku 16.

Podstawowg zasadg przy rozdzielaniu strumienia pary (nie tylko w przypadku rozdzielaczy)
jest pobieranie pary z gérnej czesci rurociggu poziomego, jak rowniez wprowadzanie pary do
nastepnego rurociggu lub rozdzielacza poziomego powinno roéwniez odbywac sie od gory.
Dzieki temu pobieramy z rurociggu gtéwnego tylko pare, bez zanieczyszczen gromadzgcych
sie na jego dnie.
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Rysunek 16. Poziomy rozdzielacz pary

~ rozdzielacz pary

Realizujgc wprowadzenie pary (od gory!) do rozdzielacza skrajnie po prawej jego stronie,
wszystkie przytgcza odprowadzajgce pare do odbiornikdéw powinny by¢ usytuowane po lewej
stronie od przylgcza wprowadzenia pary, a na skrajnym lewym koncu nalezy zabudowaé
odwodnienie. Dzigki takiej konstrukcji przeptyw pary bedzie pchat kondensat w strone
odwodnienia. Zalecany jest spadek zabudowy rozdzielacza pary ok. 1% w Kierunku
odwodnienia. Nalezy unika¢ przeciwpragdowych przeptywéw pary i kondensatu
w rozdzielaczu, mogg one by¢ przyczyng ztego odwadniania i porywania wody do instalacji
pary. Pole przekroju rozdzielacza powinno byé wieksze od sumy pol przekroju wszystkich
jego przytgczy. Warto pamietaé o wykonaniu przynajmniej dwéch przytagczy zapasowych,
w przysziosci utatwi to podtgczenie nowych odbioréw bez problematycznego wpalania sie
w rozdzielacz z nowymi przytgczami.

6.2.5. Zalecane spadki rurociaggéw parowych

Rurociggi pary powinny by¢ prowadzone z zalecanym spadkiem w kierunku odwodnien.
W znakomitej wiekszosci przypadkéw kierunek przeptywu pary i kondensatu w strone
odwodnienia powinien by¢ taki sam - wspotpradowy przeptyw pary i kondensatu
w rurociggu. W takim przypadku zalecany spadek rurociggu pary w kierunku jej przeptywu
powinien wynies¢ 0,5%o0 (0,5mm spadku na 1m rurociggu) do 3 %o (3mm spadku na 1m
rurociggu). Jedynie w wyjatkowych sytuacjach i na kroétkich odcinkach, np. w celu ominiecia
przeszkod budowlanych, mozna stosowac przeciwprgdowy przeptyw pary i kondensatu w
rurociggu. W takim przypadku konieczne jest znaczgce zwiekszenie Srednicy rurociggu pary,
tak aby przeptywata ona z mniejszg predkoscig, oraz wykonanie spadku rurociggu
w Kierunku przeciwnym do przeptywu pary w wartosci z zakresu 10%o (10mm spadku na 1m
rurociggu) do 25%o (25mm spadku na 1m rurociggu).

6.3. Kondycjonowanie pary wodnej

Specyficzne uwarunkowania réznych proceséw technologicznych wymagajg zastosowania
pary o roznych parametrach. Dostosowywanie parametrow pary, przede wszystkim cisnienia
i temperatury, do potrzeb naszych warunkéw technologicznych nazywamy
kondycjonowaniem pary. Tak wiec do proceséw kondycjonowania pary zaliczymy procesy
redukcji ciSnienia oraz schtadzania pary do temperatury zgodnej z wymogiem technologii.
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6.3.1. Redukcja cisnienia

Cisnienie pary redukowane jest zazwyczaj za pomocg zaworow redukcyjnych. Sg nimi
zawory bezposredniego dziatania (nie wymagajg dodatkowego zrodta energii) lub tez zawory
regulacyjne z sitownikami elektrycznymi lub pneumatycznymi (zazwyczaj wieksza
doktadnos¢ regulacji). Czesciej jednak méwimy o stacji redukcyjnej, gdyz oprdécz zaworu
redukcyjnego wymagany jest osprzet pomocniczy, odcinajgcy, odwadniajgcy
i zabezpieczajgcy. Typowa stacja redukcyjna z zaworem redukcyjnym bezposredniego
dziatania pokazana jest na rysunku 17.

obejscie

&) wydmuch

wylot pary

—+

&
odwodnienie ‘

Rysunek 17. Stacja redukcji cisnienia pary z zaworem redukcyjnym bezposredniego
dziatania

Procesowi redukcji cisnienia szczegdlnie przy duzych spadkach cisnienia i duzych
przeptywach czesto towarzyszy wysoki poziom hatasu akustycznego. W takich momentach
konieczne jest zastosowanie specjalnych systeméw tlumienia hatasu stanowigcych
wyposazenie wewnetrzne zaworu lub tez instalowanych za zaworem.

Sumarycznie proces redukcji cisnienia jest procesem izentalpowym, czyli ilosS¢ ciepta
w parze przed i po redukcji sg takie same (w rozwazaniach pomijamy przemiany zachodzace
w samym zaworze). W przypadku niewielkich redukcji cisnienia (kilka do kilkunastu bar) pary
nasyconej ze wzgledu na pewne zwartosci wody w parze przed redukcjg mozemy przyjac, ze
po redukcji para o nizszym cisnieniu jest réwniez parg nasycong lub osiggnie stan nasycenia
w odcinku rurociggu po redukcji (nadwyzka ciepta zostanie wykorzystania do czesciowego
odparowania wody ptyngcej z parg w czasie redukcji cisnienia). Przy wiekszych stopniach
redukcji cisnienia lub gdy stosowane sg systemy osuszajgce pare przed redukcja, mozliwe
jest uzyskanie po redukgcji niskocisnieniowej pary lekko przegrzane;j.

6.3.2. Schtadzanie pary przegrzanej

Schiadzanie pary trzeba realizowa¢ w momencie koniecznosci dostosowania parametru
temperatury pary przegrzanej do wymagan procesu technologicznego. Buduje sie rozne
systemy schtadzaczy pary przegrzanej — rysunek 18. NajczesSciej stosuje sie systemy
wtrysku wody chtodzacej do rurociggu parowego. Schtadzacze wtryskowe nie uzyskujg
parametru nasycenia pary na wylocie, temperatura pary wylotowe] jest nieco wyzsza od
temperatury nasycenia. Realizuje sie to ze wzgledu na uktad pomiarowy czujnika
temperatury, ktory w parametrze nasycenia nie jest w stanie rozpoznac¢ czy rurociggiem
ptynie para nasycona czy woda wrzgca. Ciekawym rozwigzaniem jest natomiast stacja
schtadzajgca kagpiela wodng. W procesie schtadzania nie jest wykorzystywany pomiar
temperatury pary. Para doprowadzona do zbiornika zostaje rozdrobniona na niewielkie
pecherzyki, ktére przeptywajg przez pojemnos¢ wodng oddajgc do wody ciepto przegrzania.
Czes¢ wody odparowuje, wobec tego poziom wody musi by¢ utrzymywany przez jej
uzupetnianie. Jest to jedyna konstrukcja schtadzacza zapewniajgca na wylocie parametr
nasycenia pary przy cisnieniu roboczym.
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Schtadzanie pary przez wtrysk wody chtodzgcej

Schtadzanie pary kapielg wodng

Rysunek 18. Rézne systemy schtadzaczy pary

6.3.3. Przeciwprezna turbina redukcyjna

Wiele zaktadéw przemystowych produkuje pare w kottach parowych pracujgcych przy
cisnieniach o wiele wyzszych niz wynikajgce z rzeczywistego zapotrzebowania procesu
produkcyjnego. Ma to miejsce szczegolnie w przypadku wykorzystywania starszych typow
rusztowych kottdw wodnorurkowych, ale nie tylko. W wiekszosci zastosowan w celu
obnizenia cisnienia pary do odpowiedniego dla procesu, stosuje sie zawory redukcyjne.
Przeciwprezna parowa turbina redukcyjna nazywana réwniez mikro-turbing wykonuje te
samg funkcje redukcyjng co zawor redukcyjny, przy dodatkowej konwersji energii
redukowanej pary w energie elektryczng. Mikro-turbina nie powoduje zwiekszenia zuzycia
pary przez zaktad. Natomiast zapewniajgc redukcje cisnienia pary w ilosci wymaganej dla
potrzeb technologicznych, zaktadu dodatkowo wytwarza pewne ilosci energii elektrycznej,
ktéra moze by¢ wykorzystana na potrzeby wtasne.

Rysunek 19. Mikro-turbina, czyli przeciwprezna parowa turbina redukcyjna w systemie
parowym
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Mikro-turbina stanowi zazwyczaj element dodatkowy w stosunku do istniejgcego lub
projektowanego systemu redukcyjnego — rysunek 19. W podstawowej wersji nie zapewnia
stabilizacji cisnienia pary na wylocie, to zadanie ma spetnia¢ zainstalowany réwnolegle
zawoér redukcyjny. Stabilizacja temperatury pary podawanej do procesu wymaga
zastosowania schtadzacza pary po redukcji. Najczesciej mozliwy jest montaz mikro-turbiny
bez istotnej modernizacji istniejgcej w zaktadzie stacji redukcyjno-schtadzajgcej.

6.4. Odwadnianie odbiornikow ciepta

Kiedy juz doprowadzilismy pare o zgdanych parametrach i jakosci do naszego odbiornika
w procesie technologicznym wydaje nam sie, ze to juz koniec naszych problemow
z instalacjg pary i kondensatu. Niestety nie. Nastepnym krokiem jest koniecznos¢ usuwania
kondensatu z naszych odbiornikow w taki sposob aby nie powodowac utraty pary grzewczej.
Kondensat pozostajgcy w przestrzeni grzewczej odbiornika ciepta bedzie przyczyng
pogorszenia sie procesu wymiany ciepta. Para przebijajgca sie poza powierzchnie grzewcze
odbiornika bedzie przyczyng wzrostu kosztow nosnika energii w cenie produktu. Tu pojawia
sie pytanie: ,W jaki sposéb mozna odprowadzi¢ z odbiornika ciepta kazdg krople tworzgcego
sie kondensatu, a jednocze$nie zapobiec wyptywowi (stracie) pary z tego odbiornika?”.
Urzgdzeniem, ktérego zadaniem jest realizowanie tych funkciji jest odwadniacz.

,Odwadniacz uniwersalny — NIE ISTNIEJE”. Nie ma odwadniacza - zlotego srodka, ktory
bez analizy instalacji pary i kondensatu, jak czarodziejska r6zdzka, moze rozwigzac¢ wszelkie
problemy w niej wystepujgce. Nie dajmy sie zwodzi¢ producentom jednego typu
odwadniacza, ze to ich produkt jest panaceum na wszelkie problemy w instalacji pary
i kondensatu. Z drugiej strony procedura doboru odwadniacza musi objgé caly szereg
aspektow zwigzanych z miejscem jego zainstalowania, stawianym mu zadaniom
i parametrom roboczym. Zle dobrany odwadniacz bedzie faktycznie przyczyng problemoéw
w pracy instalacji pary i kondensatu.

Zainteresowanych tematykg odwadniaczy zachecam do zapoznania sie z moim artykutem:
»,Odwadniacz w systemie parowym” dostepnym na stronie internetowej: www.szalucki.pl

6.5. Wymiarowanie rurociaggéw kondensatu

Rurociag przed odwadniaczem wymiarujemy przy zatozeniu przeptywu czynnika ciektego
(kondensatu) w warunkach wrzenia. Zalecana predkos¢ przeptywu kondensatu, w przypadku
rurociggu kondensatu przed odwadniaczem, powinna zawiera¢C sie w przedziale
0,3 do 0,7 m/s. Zalecang s$rednice rurociggu pary przed odwadniaczem mozemy obliczy¢
w oparciu o wzor (3).

G-v'
w

DN =18,8-

3)

gdzie:

G - masowy przeptyw kondensatu [kg/h]

V" - objetos¢ wtasciwa wody wrzgcej przy ci$nieniu roboczym [m3/kg] (z tablic parowych)
w - zalecana predkos¢ przeptywu kondensatu 0,3-0,7 [m/s]

Dobor rurociggu kondensatu za odwadniaczem musi by¢ rozpatrywany pod katem
powstawania pary wtdrnej z rozprezania wysokocisnieniowego kondensatu wrzgcego na
dyszy odwadniacza. Jezeli temperatura kondensatu, nawet przy jego pierwotnie niskim
cidnieniu, jest bliska temperaturze wrzenia, to objeto$¢ powstajgcej za dyszg odwadniacza
pary z rozprezania wielokrotnie przewyzsza objetos¢ kondensatu w stanie cieklym
—rysunek 20.
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ZMIANY OBJETOSCI
PODCZAS ROZPREZANIA

Para nasycona Woda wrzaca
: (kondensat)
Zimna woda
1 1 1 7 1 : 300

Rozprezanie z 8 bar do 0 bar.

Rysunek 20. Przyrost objetosci kondensatu wrzgcego po rozprezeniu.

W tym przypadku nalezy wymiarowaé rurociggi kondensatu w oparciu o wyliczenia iloSci
powstajgcej pary z rozprezania. Nastepnie trzeba wyznaczy¢ objetoSciowe natezenie
przeptywu mieszaniny parowo-wodnej, co przy wykorzystaniu zalecanej predkosci przeptywu
umozliwia nam wyznaczenie wymaganej Srednicy rurociggu kondensatu za odwadniaczem.
Zalecana predkosc¢ przeptywu mieszaniny pary wtérnej i kondensatu w przypadku rurociggu
kondensatu za odwadniaczem, powinna zawiera¢ sie w przedziale 15 do 25 m/s.
Stosunkowo skomplikowane i wymagajgce wykorzystania tablic parowych obliczenia, mozna
uproscic¢ stosujgc prostg (czyli blizszg sercu inzyniera praktyka) formute mnozenia dwoch
wspotczynnikow odczytanych z tabeli - rysunek 21.

Stan kondensatu
przed rorprezeniem

8 Cignienie na koncu przewodu kondensatu (bar abs.)

] 59

3 = E 02 o5 o8 10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 6 T a8 9 10 12 15 18 20
1.0 99 357 160 7.4

1,2 104 37,9 18,0 10.0 6.1

15 111 40,1 205 129 95 68

20 120 442 235 158 126 103 76

2.5 127 46,8 255 17,7 14,5 123 9.2 53

30 133 48,8 27,1 19,2 160 139 107 7.3 45

3,5 138 50,4 28,4 20,4 17,1 15,0 11,2 85 60 38

40 143 52,0 296 215 182 182 2% 97 73 53 35

45 147 53,3 30,5 22,3 19,0 16,9 13,7 10,5 8,1 63 47 30

5 151 54,3 31,5 23,1 19,8 17,7 144 11,2 89 7,4 56 42 28

6 155 S5.7 323 239 205 184 152 11,3 96 79 65 51 40 2.7

7 158 56,5 33,0 245 21,1 18,9 157 124 10,1 84 78 57 46 35 2.1

L3 To 59,9 35,5 26,7 23,1 209 176 14,2 11,9 10,2 89 7.7 67 58 48 4.0

9 175 61,3 36,4 27,5 23,9 21,7 18,3 14,9 12,6 10,9 95 84 74 66 55 48 24

10 179 623 37,2 28.2 24,6 22,7 189 155 13.1 114100 B9 7.9 7.1 60 53 3.3 21

12 187 64,4 38,7 29,5 257 23,5 19,9 165 14,1 123110 58 8% B0 70 62 45 36 2,8

15 197 66,9 40,5 3148 272 24,6 21,5 17,7 152 13,4120 10,8 995 91 80 7.2 56 48 4,2 2,9

8 206 69,0 42,0 32,3 28,4 26,0 223 18,7 16,2 14,3129 11,7 108 59 88 B0 65 57 5,1 3,9 2.5

20 211 70,2 42,9 33,0 290 26,6 22,9 19,2 16,7 148134 122 11,2 104 92 B4 7.0 6,2 56 4,4 3,1 1,7
25 223 72,9 44,8 34,7 306 28,1 24,2 204 17,9 15914,5 13,2 12.2 11,4 102 93 79 71 65 54 42 31 15
30 233 75,1 46,3 36,0 31,8 29,2 253 21.4 188 1655153 14,0 13,0 12,1 109 10,0 86 7.8 7,2 6,1 4.9 4,0 3,4
as 241 76,8 47,5 37,0 32,7 30,1 26,1 22,1 19,5 17,5159 146 13,6 12,7 11,4 10,5 9,2 8,4 7.8 67 55 4,5 4,0
40 249 78,5 48,7 38,0 33,6 31,0 26,9 229 20,1 18,1165 152 14,1 13,2 12,0 11.0 9.7 86 82 7,1 6.0 50 45
45 256 80,0 49,7 38,8 34,4 31,7 27,5 23,5 20,7 185 17,0 157 14,6 13,7 12,4 11,4 10,1 9.3 8,6 7,5 6,3 54 49
50 63 81,4 50,7 3,6 352 32,5 28,2 24,1 21,2 19,1175 162 15,1 142 1322 1.8 05 9,6 9,0 7,9 6,7 57 5.2

Dla okreslenia rzeczywiste] sSrednicy (mm) nalezy podane wyiZze] wartoscl pomnozy¢ przez
nastepujace wspolezynniki:

kg/h 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1500 2000 3000 5000 8000 10000 15000 2000
wspokczynnik 1.0 1.4 1.7 20 22 24 26 2.8 3.0 3.2 3.9 45 5.5 7.1 8.9 10,0 12.2 14,1

Rysunek 21. Okreslenie srednicy nominalnej rurociggu kondensatu za odwadniaczem
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6.6. Niebezpieczenstwo uderzen wodnych w instalacji kondensatu

Termicznego uderzenia wodnego w instalacji kondensatu nie mozna doktadnie przewidzieé,
ale wiele aspektow zwigzanych z mozliwoscig jego powstawania trzeba przeanalizowa¢ juz
na etapie projektowania i budowy instalacji kondensatu. Najlepszym rozwigzaniem jest takie
zaprojektowanie i wykonanie instalacji, zeby nie bylo mozliwosci powstania uderzenia
wodnego. Jezeli jest to jednak niemozliwe, trzeba przewidzie¢ zastosowanie odpowiednich
urzadzen ttumigcych.

Podstawowe przyczyny pojawiania sie uderzenia wodnego w instalacji kondensatu zwigzane
sg z mieszaniem sie kondensatéw z réznych zrodet tj. gorgcego kondensatu zawierajgcego
pare z rozprezania z kondensatem chfodniejszym. Bardzo czesto termiczne uderzenia
wodne wystepujg podczas podnoszenia kondensatu.

W pionowym odcinku rurociggu pecherze pary wtérnej, wystepujgcej w kondensacie,
rozpoczynajg ruch grawitacyjny ku goérze duzo szybszy niz tego oczekujemy i wynika to
z przeptywu kondensatu — rysunek 22. Cisnienie wewnagtrz rurociggu kondensatu maleje ku
go6rze (coraz mniejszy stup wody), w zwigzku z tym objeto$¢ pecherzy pary rosnie. Z drugiej
strony przeptywajace pecherze napotykajg na swojej drodze zimniejsze obszary kondensatu
lub para z rozprezania gromadzac sie w najwyzszym punkcie rurociggu styka sie z duzo
chtodniejszym kondensatem, w obu przypadkach dochodzi do implozji i termicznego
uderzenia wodnego. Takie uderzenie wodne rozprzestrzenia sie z wielkg szybkoscig
powodujgc zniszczenia w instalaciji.

Zhiornik
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Rysunek 22. Termiczne uderzenia wodne przy podnoszeniu kondensatu

Kiedy dochodzi do powstawania niebezpiecznych termicznych uderzen wodnych przy
podnoszeniu kondensatu, zalecane jest zastosowanie rozwigzan, ktore nie wyeliminujg
powstawania uderzen wodnych, ale w sposob zadowalajgcy ograniczg wielko$¢ piku szoku
ci$nieniowego. Takimi urzadzeniami sg ttumiki uderzen wodnych zastosowane w punkcie
rozpoczecia podnoszenia kondensatu. Poduszka powietrzno-parowa powstajgca wewnatrz
ttumika ma za zadanie wyttumienie i obciecie pikow cisnieniowych.
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Inng przyczyng powstawania termicznych uderzen wodnych bedzie mieszanie kondensatéw:
e 0 roznych parametrach roboczych (temperatura, cisnienie, stan),
e powstajgcych z par o znacznie roznigcym sie cisnieniu,
o splywajgcych z odbiornikéw znajdujgcych sie w znacznej odlegtosci wzgledem siebie.

Jezeli mieszanine pary wtornej z rozprezania kondensatu wysokocisnieniowego i kondensatu
w stanie nasycenia zmieszamy ze stosunkowo chtodniejszym kondensatem z innego zrodia,
to praktycznie zawsze bedzie dochodzito do uderzen wodnych w instalacji (gwattowna
kondensacja duzych pecherzy pary wtérnej). Dla unikniecia powstawania tego zjawiska
najkorzystniejsze jest prowadzenie oddzielnych rurociggéw zbiorczych dla kondensatow
z réznych, czesto bardzo odlegtych odbiornikow.

Do jednego rurociggu zbiorczego kondensatu doprowadzamy kondensat powstajgcy z pary
0 zblizonym cisnieniu i z podobnie obcigzanych odbiornikéw. Kondensat do rurociggu
zbiorczego wprowadzamy zawsze od gory.

Przebicie pary do instalacji kondensatu moze réwniez spowodowaé spore
niebezpieczenstwo powstania silnego uderzenia wodnego na skutek gwaltownej kondensacji
pary w objetosci chtodniejszego kondensatu. Niebezpieczenstwo to jest jednym (nie
jedynym) z powododw, dla ktérych nalezy szczegdlnie dbaé o jakos¢ i poprawnosc
(paroszczelnosé) pracy odwadniaczy.

6.7. Zbiornik wody zasilajagcej / kondensatu

Kondensat sptywajacy systemami rurociggéw zwrotu kondensatu trafia zazwyczaj do
posrednich zbiornikow kondensatu, a nastepnie najczesciej jest przettaczany do zbiornika
wody zasilajgcej usytuowanego w kottowni. Mate systemy pary i kondensatu mogg pracowac
bez zbiornikéw kondensatu wéwczas zwrot kondensatu nastepuje bezposrednio do zbiornika
wody zasilajgce;j.

6.7.1. Otwarty uktad powrotu kondensatu

Systemy zwrotu kondensatu mogag by¢ budowane jako otwarte lub zamkniete. W systemie
otwartym para z rozprezania kondensatu jest najczesciej bezpowrotnie tracona. W systemie
zamknietym jest ona wykorzystywana lub tez na skutek utrzymywania wyzszego cisnienia
kondensatu nie doprowadzamy do jego odparowania.

para p=16 bar
47

2 bar
® 0.2 - 0.5 bar
L ——

para z rozprezania (

kociot parowy

zbiornik

wody
T zasilajacej
—_— >
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Rysunek 23. Otwarty system kondensatu.
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Otwarty uktad powrotu kondensatu jest bardzo czesto spotykany w niewielkich zaktadach
przemystowych — rysunek 23. Jest to uktad prostszy w eksploataciji i tanszy inwestycyjnie, ale
niestety drogi eksploatacyjnie ze wzgledu na strate pary z rozprezania.

6.7.2. Zamkniety uktad powrotu kondensatu

Na rysunku 23 przedstawiono schemat uktadu wymiennikéw ciepta wykorzystujgcego pare
0 roznych cisnieniach ( oczywiscie odbiornikow ciepta pracujgcych przy jednym
z cisnien moze by¢ kilka czy kilkanascie). W tym systemie (nazywanym réwniez otwartym
systemem kondensatu) para z rozprezania jest tracona. System ten moze zostac
zmodyfikowany tak, aby para z rozprezania nie byta tracona. W tym celu nalezy
przeksztatciC system otwarty w system zamkniety, gdzie pomiedzy sekcjami wymiennikéw
zainstalowane  bedg rozprezacze  kondensatu (rozprezacz kondensatu to zbiornik
cisnieniowy, w ktérym nastepuje separacja pary z rozprezania i kondensatu). Na rysunku 24
przedstawiono zamkniety system kondensatu, w ktérym zastosowano trojetapowy uktad
rozprezania. Oczywiscie nie zawsze konieczne jest zastosowanie az tylu stopni
rozprezania. Czesto wystarcza dwu lub jedno stopniowy system rozprezania kondensatu.

W przypadku modyfikacji otwartego systemu kondensatu w system zamkniety, nalezy
koniecznie sprawdzi¢ zastosowane odwadniacze pod wzgledem ich wydajnosci,
w stosunku do wymaganej przy zmniejszonym cisnieniu réznicowym.

Stosowane sg rowniez zamkniete systemy kondensatu z cisnieniowymi zbiornikami
kondensatu pracujgcymi przy cisnieniach 2-6 bar, z ktérych kondensat jest bez posrednictwa
zbiornika wody zasilajgcej przettaczany pompami do kotta parowego. Systemy takie
stosowane sg najczesciej przy zwrocie kondensatu na poziomie przekraczajgcym 70% i w
przypadkach wykorzystania pary wysokoparametrowej, powinny one by¢ budowane od
podstaw, modernizacja systemu otwartego w system zamkniety z wysokim cisnieniem
kondensatu jest czesto utrudniona i moze prowadzi¢ do powstawania uderzen wodnych i
innych nieprawidtowosci ruchowych.
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Rysunek 24. Zamkniety system kondensatu ( trzy etapy rozprezania ).

Niewatpliwie zaletg zamknietych systemow kondensatu w stosunku do systeméw otwartych
sg znaczgce oszczednosSci wynikajgce z zagospodarowania pary wtérnej z rozprezania
gorgcego kondensatu — brak strat pary wtérnej. Wady to wyzsze koszty inwestycyjne,
koniecznos¢ rejestracji wiekszej ilosci urzadzen, wieksze prawdopodobienstwo
wystepowania uderzen wodnych przy btednym skonstruowaniu instalacji kondensatu.

Krzysztof Szatucki: ,, W parze z parg, czyli systemy pary i kondensatu prawie bez tajemnic.” str. 22



Systemy Pary i Kondensatu

6.7.3. Przygotowanie wody zasilajacej dla kottéw parowych
Niezwykle waznym zadaniem zbiornika wody zasilajgcej jest gromadzenie odpowiedniego
zapasu wody oraz przygotowanie jej zgodnie z wymaganiami bezpiecznej eksploatacji
kottéw. Do zbiornika wody zasilajgcej trafia kondensat powracajgcy z instalacji. Ubytki
kondensatu uzupetniane sg za pomocg odpowiednio uzdatnionej wody uzupetniajgcej tak
aby w zbiorniku zachowany byt Zzgdany poziom nagromadzonej wody. Zbiorniki wody
zasilajgcej dla kottow parowych budowane sg zazwyczaj z zabudowanym systemem
odgazowania termicznego zapewniajgcym usunigcie gazow (tlen i dwutlenek wegla), ktére
mogg silnie korozyjnie oddziatywa¢ na materiat konstrukcyjny kottéw. Do podstawowych
zadan systemu termicznego odgazowania wody zasilajgcej kotty parowe mozemy zaliczy¢:

= usuwanie tlenu,

= usuwanie dwutlenku wegla,

= podniesienie bezpieczenstwa pracy kotta,

= oszczednosci energii.
W przemy$le najczedciej stosowane sg odgazowywacze nadciSnieniowe pracujgce
z wewnetrznym nadci$nieniem z zakresu 0,2 do 0,3 barg (niskocisnieniowe) utrzymywanym
za pomocag wtrysku pary grzewczej.

Do zbiornika wody zasilajgcej dozowane sg réwniez preparaty korekty fizykochemicznej
wody, ktére majg za zadanie zapewnienie parametrow wody zasilajgcej i kottowej zgodnie
z wymaganiami producenta kotta. Woda zasilajgca kotlty ze zbiornika wody zasilajgcej
pobierana jest przez pompy i przettaczana do kotta parowego.

7. Kontrola instalacji pary i kondensatu

Podstawowe dziatania w zakresie kontroli pracujgcych instalacji pary i kondensatu powinny

obejmowac przede wszystkim:

— zapewnienie szczelnosci wszystkich zlgczy, dtawic zaworéw oraz natychmiastowe
usuwanie przeciekéw pary lub kondensatu,

— dbatosc¢ o jakos¢ i stan izolaciji cieplnej,

— okresowg kontrole poprawnosci pracy odwadniaczy — pamietajmy, Zze jeden niesprawny
odwadniacz moze byé¢ przyczyng strat ekonomicznych znaczaco przewyzszajgcych jego
wartosé,

— reagowanie na objawy swiadczgce o nieprawidtowej pracy instalacji pary i kondensatu.

8. Z parg w parze bez obaw

Podczas wielu moich wizyt na obiektach przemystowych wykorzystujgcych pare,
zauwazytem wielkg obawe ze strony uzytkownika w zakresie obstugi i eksploatacji instalacji
pary i kondensatu. Tak zrodzita sie idea pewnego podsumowania informacji o parze
i kondensacie w sposob umozliwiajacy zrozumienie podstawowych zjawisk zachodzacych
w systemach pary i kondensatu. Juz na poczatku pisania tego artykutu zdatem sobie sprawe,
ze nie mam szans na opisanie wszystkich waznych procesdéw zwigzanych z instalacjami pary
i kondensatu w tak ograniczonym opracowaniu. Niemniej jednak mam nadzieje, ze chociaz
troche udato mi sie przyblizy¢ tematyke i zrealizowac przestanie zawarte w tytule: ,Z parg w
parze”.

Wiele bardziej szczegotowych 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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