Systemy Pary i Kondensatu

Krzysztof Szatucki

UDERZENIA WODNE W INSTALACJACH PARY | KONDENSATU.

1. Wstep

Kiedy po wejsciu na kottownie parowg lub do innego pomieszczenia z urzgadzeniami
zasilanymi parg, nagle dociera do nas przerazajgcy huk oraz drzenie czesci instalacji pary
i kondensatu, zastanawiamy sie: czy nic nam nie grozi, czy jestesmy bezpieczni? Pdznigj
przyzwyczajamy sie do ciaggtych hataséw przypominajgcych walenie miotem lub trzaskow
podobnych do serii karabinu maszynowego, ktorym towarzyszg gwattowne drgania instalaciji.
Tym samym popetniamy duzy bftgd. Ten hatas i drzenie instalacji, to bardzo czytelna
informacja, ze w naszym systemie pary i kondensatu mamy do czynienia z szeregiem
nieprawidtiowosci zwigzanych z poprawnoscig jego zaprojektowania, budowy oraz
eksploatacji i konserwacji. Tolerowanie takiego stanu moze doprowadzi¢ do bardzo
powaznych awarii, czesto zwigzanych z zagrozeniem zdrowia i 2zycia personelu
obstugujgcego instalacje.

Nie ignorujmy tych sygnatow dzwiekowych! Instalacja bedzie mogta broni¢ sie samodzielnie
do czasu! W artykule tym postaram sie wyjasni¢, co jest najczestszg przyczyng
wystepowania opisanych powyzej niebezpiecznych efektéw oraz w jaki sposéb mozna ich
unikac.

2. Uderzenie wodne — definicja

Gwaltowne zatrzymanie lub gwattowne wprawienie w ruch wody w instalacji powoduje
powstanie nieustalonego wzrostu cisnienia (szok cisnieniowy) w tej instalacji, co czesto
prowadzi do uszkodzenia rurociggow, ich wyposazenia i armatury. Poniewaz temu efektowi
nieustalonego wzrostu cisnienia w instalacji towarzyszy gtosne ,bum” przypominajgce
uderzenie mtotem, zjawisko to umownie okresla sie jako ,uderzenie wodne”.

Uderzenie wodne (szok cisnieniowy) przemieszcza sie w systemie z predkoscig dzwieku
charakterystyczng dla uktadu woda-rurocigg. Dla systemu wody w rurze stalowej mozna
przyja¢ predkos¢ dzwieku jak dla wody, ktdéra wynosi ok. 1370 m/s. Tak duza szybkos$¢
przemieszczania sie szoku cisnieniowego w systemie jest przyczyng wprawienia rurociggéow
w drgania oraz dynamicznego przeniesienia obcigzen na elementy skladowe rurociggéw
(zawory, elementy pomiarowe, podpory rurociggow itp.).

Przyrost cisnienia spowodowany gwattownym zatrzymaniem (lub wprawieniem w ruch) wody
mozna opisa¢ wzorem:
AP= p-c-AU

gdzie p - jest gestoscig wody, ¢ - to predkos¢ dzwieku w wodzie, AU - jest zmiang predkosci
stupa wody. Podstawiajgc typowe wielkosci: p = 1000 kg/m3, ¢ =1370 m/s, AU=2,9 m/s
mozemy okresli¢ przyrost cisnienia w wysokosci 40 bar (3.970.000Pax~4,0MPa=40bar).
Uzyskany wynik uswiadamia wielkos¢ szoku cisnieniowego i wyjasnia niebezpieczenstwo
jego oddziatywania na system. Dodatkowo dla instalacji rozgatezionych o $lepo
zakonczonych rozgatezieniach (np. odcietych na kohcach zaworami), fala szoku
cisnieniowego odbija sie od zaslepionego kohca powodujgc dodatkowy nawet dwukrotny
przyrost jego wielkosci (dla powyzszego przyktadu mozliwe jest osiggniecie np. 80 bar
przyrostu ci$nienia).
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Mozemy rozroznic trzy podstawowe typy uderzen wodnych:
e Hydrauliczne uderzenia wodne
o Uderzenie wodne wynikajgce z wspotprzeptywu wody w rurociggu parowym
e Termiczne uderzenia wodne
(moze sie zdarzy¢, ze rdzne typy uderzen wodnych wystgpig w systemie réwnoczesnie).

W niektérych opracowaniach literatury mozna spotkaé uwage, ze uderzenia wodne
wynikajgce z wspotprzeptywu wody w rurociggu parowym, nie sg okreslane jako rzeczywiste
uderzenie wodne. Faktycznie sposob i miejsce powstania tego zjawiska réznig sie od
typowego uderzenia wodnego, ktére zachodzi w srodowisku ptynu niescisliwego. Jednakze
gwattownos¢ i skutki wystgpienia towarzyszgce pojawieniu sie uderzenia wynikajgcego
z wspotprzeptywu wody w rurociggu parowym, bardzo czesto przypominajg typowe warunki
dla uderzenia wodnego, z tego wzgledu zjawisko to zostato rowniez uwzglednione w tym
opracowaniu.

3. Hydrauliczne uderzenie wodne

Jezeli uderzenie wodne powstaje na skutek bardzo szybkiego zamkniecia zaworu,
zatgczenia czy wytgczenia pompy w instalacji z ciektym czynnikiem jednofazowym, to mamy
do czynienia z tzw. hydraulicznym uderzeniem wodnym.

Miejsca powstawania i wystepowania hydraulicznych uderzen wodnych jest stosunkowo
proste do okreslenia. Sposoby przeciwdziatania i zapobiegania powstawaniu hydraulicznych
uderzen wodnych sg stosunkowo proste i polegajg gtdwnie na zmniejszeniu gwattownosci
zatrzymania lub wprawienia w ruch cieczy w rurociggu, a jezeli jest to niemozliwe do
zrealizowania, stosowane sg ttumiki hydraulicznych uderzen wodnych, ktére absorbujg
i obcinajg piki szoku cisnieniowego. W przypadku, gdy decydujemy sie na zastosowanie
ttumika hydraulicznych uderzen wodnych konieczne jest umieszczenie go bardzo blisko
miejsca powstawania uderzenia wodnego, w przeciwnym przypadku efekt jego dziatania nie
bedzie zadowalajgcy.

3.1 Zawory szybkodziatajgce odmulajace

W procesie odmulania kottdw parowych najczesciej wykorzystujemy szybkodziatajgce
zawory odmulajgce np. GESTRA MPA46. Szybki proces otwarcia, duza przepustowosé¢ przy
petnym otwarciu (trwa ono ok. 3-4 sekund) oraz bardzo silne i gwattowne (zapewniajgce
szczelnos¢) zamkniecie zaworu, te cechy pracy zaworu gwarantujg nam poprawne
przeprowadzenie procesu usuniecia szlamow, ktore nagromadzity sie na dnie kotta.
Jednakze proces gwattownego zamkniecia powoduje powstanie hydraulicznego uderzenia
wodnego, ktére moze prowadzi¢ do utraty szczelnosci na uszczelkach zaworu odmulajgcego
lub poprzedzajgcego zawdr odmulajgcy zaworu odcinajgcego. Uderzenie wodne powstajgce
podczas gwattownego zamkniecia zaworu odmulajgcego bedzie tym grozniejsze im
odlegtos¢ kociot — zawér odmulajgcy bedzie wieksza. Dzieje sie tak poniewaz kociot parowy
(z przestrzenig parowg i pecherzami pary w objetosci wodnej) jest naturalnym tlumikiem
uderzenia wodnego powstajgcego w zaworze odmulajgcym. Zwiekszajgc dystans od tego
naturalnego ttumika, narazamy sie na zmniejszenie jego efektu tlumienia, co z kolei jest
przyczyng czestego uszkadzania uszczelnien, a nawet korpuséw zaworow. Prowadzone
doswiadczenia pokazaty, ze zawor odmulajacy zainstalowany 10m od kotta pracujgcego przy
cisnieniu 10bar moze by¢ narazony na uderzenia wodne o chwilowym piku ci$nienia
siegajgcym 60 bar (czyli przekraczajgcym cisnienie nominalne zainstalowanego zaworu).
Pamietajmy, szybkodziatajgcy zwor odmulajgcy nalez instalowacé tak blisko kotta, jak to tylko
mozliwe!
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3.2 Zawory elektromagnetyczne

Zawory elektromagnetyczne ze wzgledu na charakter pracy (szybkie otwarcie i zamknigecie
przeptywu) bardzo czesto sg przyczyng powstawania uderzen wodnych na rurociggach
z cieczami. Dla ograniczenia wielkosci uderzen wodnych powstajgcych podczas pracy tych
zaworow nalezy zwracac¢ szczegolng uwage na predkos$ci przeptywu w rurociggu. Bardzo
trudno bedzie unikngé uderzen wodnych na zaworach elektromagnetycznych, jezeli
np. predkos¢ wody w rurociggu bedzie przekraczata 1,5 m/s. Jedng z mozliwosci
zmniejszenia predkosci przeptywu jest zastosowanie zawordéw elektromagnetycznych
o0 $rednicy przylaczeniowej znacznie wigkszej od Srednicy przelotu gniazda lub
wprowadzenie innych urzgdzen diawigcych, ktére spowodujg obnizenie predkosci przeptywu.

3.3 Zawory kulowe

Zawory kulowe, podobnie jak zawory elektromagnetyczne, mozna zamkngé i otworzy¢
bardzo szybko. Szybkie zamkniecie podczas przeptywu czynnika niescisliwego ze znaczng
predkoécig spowoduje powstanie uderzenia wodnego. W przypadku zaworow kulowych
sterowanych recznie nalezy zwrdciC szczegolng uwage na szybkoS¢ zamykania, jezeli
spowolnimy proces zamykania, to uderzenia wodne nie bedg obserwowane. W przypadku
sterowania pneumatycznego mozemy réwniez spowolni¢ proces zamkniecia lub zastosowac
zabiegi zmniejszajgce predko$¢ przeptywu, podobne do =zalecanych dla zawordw
elektromagnetycznych.

3.4 Uruchomienie lub zatrzymanie pompy

W przypadku systemu pompowego uderzenia wodne mogg pojawia¢ sie zarowno podczas
uruchomienia, jak i podczas zatrzymania pompy. Przy zatrzymaniu pompy obserwujemy
zjawisko podobne do tego, ktore powstaje rowniez za szybko zamknietym zaworem
odcinajgcym. Woda za pompg nie zatrzymuje sie natychmiast, a odptywajgc zza wirnika
powoduje miejscowe powstanie podcisnienia (moze dojs¢ do miejscowego odparowania
czynnika pompowanego), ktdre nastepnie jest sitg napedowg dla cofnigcia sie kolumny
wody. Cofajgca sie woda zostaje gwattownie zatrzymana przez zawdr zwrotny za pompa, to
zatrzymanie generuje powstanie szoku cisnieniowego. Podobnie przy uruchomieniu pompy
woda w rurociggu przed pompg nie zaczyna ptyngé natychmiast. Na ssaniu pompy powstaje
miejscowe podcisnienie (moze dojs¢ do miejscowego odparowania czynnika
pompowanego), ktore jest sitg napedowg dla przeptywu wody w kierunku pompy. Kiedy czota
kolumn wody zderzajg sie powstaje uderzenie wodne.

Dla zapobiegania powstawaniu uderzeh wodnych przy rozruchu i zatrzymaniu pompy nalezy
stosowaé zalecane predkosci czynnika odpowiednie dla strony ssgcej (do 0,5 m/s)
i ttoczacej (do 1,5 m/s — wyzsze dla zastosowanh w energetyce). Wiasciwa wysokosé naptywu
na pompe jest rowniez bardzo waznym parametrem zabezpieczajgcym przed powstawaniem
uderzen wodnych. Uderzenia wodne podczas rozruchu i zatrzymania pompy majg bardzo
niekorzystny wptyw na zywotnos¢ pompy. Jedng z metod ich unikania jest réwniez takie
dostosowanie parametrow pracy pompy, aby rozruch i zatrzymanie wystepowaty jak
najrzadziej. W przypadkach ostatecznych zalecane jest zainstalowanie ttumika uderzen
wodnych.

3.5 Zawory zwrotne

Zawory zwrotne zabezpieczajgc system przed przeptywem zwrotnym bardzo czesto
powodujg powstawanie uderzen wodnych. Proces zamkniecia zaworu zwrotnego przebiega
bardzo gwattownie. Dla ograniczenia wielkoSci szoku ci$nieniowego wazne jest odpowiednie
zwymiarowanie zaworu zwrotnego. W zaworze zwrotnym na typowe uderzenie wodne
naktada sie dodatkowo uderzenie klapy o siedzisko. W przypadku wiekszych $rednic
zaworow zwrotnych stosuje sie rozne systemy ttumigce, ktore spowalniajg proces
zamkniecia.
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4. Termiczne uderzenie wodne

Na powstanie termicznego uderzenia wodnego majg wptyw procesy termiczne 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, fgczy 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 czot kondensatu (implozja). Na rysunku 1
zaprezentowano sposob w jaki powstaje termiczne uderzenie wodne.
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Rysunek 1. Mechanizm powstawania termicznego uderzenia wodnego.

Intensywnos¢ termicznego uderzenia wodnego zalezy od wielkosci powierzchni kontaktu
miedzy parg i wodg, predkosci przeptywu wody i pary oraz réznicy temperatur pomiedzy parg
i woda.

4.1 Uderzenia wodne w rurociggach przesytowych pary

Uderzenia wodne - czy tez moze lepszym okresleniem bedzie: uderzenia rozpedzonych
korkéw wodnych - w rurociggach parowych najczesciej sg spowodowane ich niewlasciwym
odwadnianiem. Woda w rurociggach przeptywa ze znacznie mniejszymi predkosciami niz
para. Para przeptywajgca z duzg predkoscig nad wodg gromadzaca sie w dolnej czesci
rurociggu powoduje falowanie powierzchni wody - rysunek 2A. Jezeli kondensat nie jest
odprowadzany z rurociggu parowego, jego ilos¢ systematycznie wzrasta i w pewnym
momencie dochodzi do powstania fali, ktdéra zamknie przeswit rurociggu parowego
- rysunek 2B. Wéwczas tworzy sie ,korek” wodny.

Korek ten poczatkowo porusza sie duzo wolniej niz para, ale z jednej strony jest napedzany
para, a z drugiej jego strony para ,uciekia” tworzac przed korkiem préznie. Prozna ta
powoduje wzrost roznicy cisSnien przed i za korkiem, co staje sie znaczgcg sitg napedowg

Krzysztof Szatucki: ,Uderzenia wodne w instalacjach pary i kondensatu.” str. 4



Systemy Pary i Kondensatu

korka wodnego. Zaczyna on sie poruszac z bardzo duzymi predkosciami, az do napotkania
oporu miejscowego najczesciej zwigzanego z gwattowng zmiang kierunku przeptywu
np. zawor odcinajgcy, kolano rurociggu itp., gdzie nastepuje uderzenie i roztadowanie energii
kinetycznej, czesto prowadzgce do powaznej awarii.

©

Rysunek 2. Uderzenia wodne w rurociggach parowych.

W nieprawidtowo odwadnianych rurociggach parowych, przy duzych ilosciach
nagromadzonego kondensatu, dochodzi¢ moze réwniez do typowych termicznych uderzeh
wodnych.

4.1.1 Podczas rozruchu rurociggu przesytowego pary
Jezeli instalacja parowa nie ma poprawnie wykonanego systemu odwadniajgcego, to po jej
odstawieniu w rurociggach pary pozostang duze ilosci kondensatu. W takim systemie
podczas rozruchu bedzie dochodzito do kontaktu gorgcej pary z zimnym kondensatem
(bardzo duza réznica temperatur), a tym samym do bardzo intensywnych termicznych
uderzen wodnych. Co wiecej, rowniez korki wodne bedg pchane przez naptywajgca pare
niszczac elementy wyposazenia rurociggu. Ogdélne zalecenie, co do zastosowania systemu
odwodnien na rurociggach przesytowych pary to:

e poprawnie wykonane (rysunek 3a) odwodnienie, co 50-100 m odcinka prostego

rurociagu,
¢ odwodnienie bezposrednio przed podniesieniem rurociggu parowego (rysunek 3b),
¢ odwodnienie rozruchowe kieszeni na rurociggach pary (rysunek 4).
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Rysunek 3. Odwodnienia rurociggdéw przesytowych pary

Nalezy pamieta¢, ze jezeli rurociggi parowe odwadniane sg do zbiorczego systemu
kondensatu, to caty system pary i kondensatu musi on by¢ tak skonstruowany, aby w woda
nie pozostawata w instalacji parowej po jej zatrzymaniu, gdy ciSnienie w rurociggu pary
spada do zera.
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W przypadku rozlegtych instalacji pary i kondensatu najkorzystniej jest zastosowac¢ zawory
odwadniajgco-rozruchowe np. GESTRA AK45 pracujgce na wydmuch (rysunek 5) przy
cisnieniu w rurociggu pary ponizej ok. 0,8 bar, jezeli cisnienie jest wyzsze od tej wartosci
zawory zamykajg sie, a funkcje odwodnienia przejmuje odwadniacz.

Para Kondensat

Odwadniacz

AK45
Y Para
Rysunek 4. Odwodnienie rozruchowe Rysunek 5. Sposdb wykorzystania zaworu
kieszeni parowe;j odwadniajgco-rozruchowego AK45

4.1.2 Podczas pracy rurociggu przesytowego pary

Natychmiastowe i doktadne usuniecie kondensatu, powstajgcego na skutek strat do
otoczenia, podczas pracy rurociggu przesytowego, to podstawowy warunek dla unikniecia
uderzen wodnych.

Przy projektowaniu i budowie rurociggu przesytowego nalezy bezwzglednie przestrzegaé
ogoélnych zalecen przedstawionych na rysunku 3. Z punktu widzenia ruchu instalacji
niezwykle wazne jest nie tylko wykonanie odwodnienia, ale réwniez wykonanie poprawnego
odwodnienia. Jezeli dla odwodnienia rurociggu wykorzystamy rurke DN20, to mozemy by¢
pewni, ze woda ptyngca w dolnej czesci rurociggu przeptynie nad tg rurkg praktycznie do niej
nie wpadajgc. Wode ptyngcg w dolnej czesci rurociggu trzeba wytapaé, aby tego dokonaé
stosujemy konstrukcje T-owe, o S$rednicy ,kieszeni” zblizonej do srednicy rurociggu
przesytowego. Tak wykonane odwodnienie stanowi putapke dla wody. Nalezy zwrécié
szczegolng uwage na starannos¢ wykonania, poniewaz wszelkie niedoktadnosci montazowe
wewnatrz rurociggu bedg utrudnia¢ wytapywanie wody ptyngcej po dnie rurociggu parowego.
Skutki uderzeh wodnych w rurociggach parowych pokazano na rysunku 6.
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Rysunek 6. Zeliwne zasuwy rozerwane na skutek uderzen wodnych w rurociggach
parowych.
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4.1.3 Zawory kulowe na instalacjach parowych

Czesto obserwuje zastosowanie zaworow kulowych na rurociggach parowych, wigze sie to
z coraz wyzszymi dopuszczalnymi temperaturami pracy dla zaworow kulowych i ich
korzystniejszg ceng w stosunku do zawordw odcinajgcych grzybkowych. Stosujgc te zawory
nalezy koniecznie zdawac sobie sprawe z pewnych ograniczen. Zazwyczaj za zamknietym
zaworem odcinajgcym rurociggu parowego zbiera sie kondensat. Gwattowne wprawienie
w ruch takiego korka wodnego jest niebezpieczne dla systemu parowego. Zawory kulowe juz
przy niewielkim kacie otwarcia charakteryzujg sie wtasnosciami przeptywowymi zblizonymi
do maksymalnych, ponadto niedoswiadczony uzytkownik moze gwaltownie otworzy¢
catkowicie zawodr kulowy jednym ruchem prowadzgc do nadmiernych szokow i naprezen
termicznych w instalacji — te cechy sg bardzo niebezpieczne i niepozadane.

Inng niekorzystng cechg charakteryzujgcg zawér kulowy stosowany na instalacji parowej jest
zdolno$¢ zapiekania sie kuli i siedziska. Jezeli zawor kulowy dtuzszy czas przebywa
w jednym potozeniu, to na skutek zapiekania sie trudno go zamknac¢ lub otworzy¢. W takich
momentach uzytkownicy czesto zakltadajg na dzwignie zaworu rure dla zwiekszenia
ramienia. W momencie, gdy niespodziewanie moment obrotowy (zwiekszony dzieki
przedtuzonej dzwigni) przekroczy wartos¢ zwigzang z zapiekaniem sie, doprowadzamy
czesto do nagtego, niekontrolowanego i niebezpiecznego otwarcia zaworu kulowego.
Instalacja parowa powinna by¢ uruchamiana bardzo powoli nie tylko ze wzgledu na
uderzenia wodne, ale rowniez ze wzgledu na szybkos$¢ jej wygrzewania i zwigzane z tym
powstawanie niebezpiecznych naprezen materialu konstrukcyjnego rurociggu i jego
osprzetu.

4.2 Uderzenia wodne w rurociggach kondensatu

Termicznego uderzenia wodnego w instalacji kondensatu nie mozna doktadnie okresli¢, ale
wiele aspektow zwigzanych z mozliwoscig jego powstawania trzeba przewidzieC juz na
etapie projektowania i budowy instalacji kondensatu. Najlepszym rozwigzaniem jest takie
zaprojektowanie i wykonanie instalacji, zeby nie byto 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 roznych Zrodet tj. gorgcego kondensatu zawierajgcego
pare z rozprezania z kondensatem chtodniejszym. Bardzo czesto z termiczne uderzenia
wodne wystepujg podczas podnoszenia kondensatu.

4.2.1 Podnoszenie kondensatu (ttumiki uderzen wodnych)

Unikanie wystepowania termicznych uderzeh wodnych podczas podnoszenia kondensatu
jest zadaniem trudnym, szczegolnie gdy przed miejscem podniesienia tgczymy kilka
odptywdw rurociggdédw kondensatu w jeden rurocigg zbiorczy.

W pionowym odcinku rurociggu pecherze pary wtérnej wystepujgcej w kondensacie, na
skutek oddziatywania sity wyporu rozpoczynajg ruch ku gorze duzo szybszy niz tego
oczekujemy i wynika to z predkosci przeptywu kondensatu. Dodatkowo ci$nienie statyczne
wewnatrz rurociggu kondensatu maleje ku gérze (coraz mniejszy stup wody), w zwigzku z
tym objetos¢ pecherzy pary rosnie. Szybszy przeptyw pecherzy w stosunku do kondensatu
powoduje, ze przeptywajgce pecherze napotykajg na swojej drodze zimniejsze obszary
kondensatu lub tez 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 w obszarze cieczy powodujgc zniszczenia w instalacji.
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Rysunek 8. Uderzenia wodne podczas podnoszenia kondensatu

Jezeli dochodzi do zniszczenia plywaka odwadniacza ptywakowego — rysunek 9 — to
oznacza, ze pik przenoszonego szoku cisnieniowego na pewno przekroczyt 60 bar.

2008/ 2715  T346E0n

Rysunek 9. Uszkodzenie ptywaka kulowego odwadniacza ptywakowego na skutek uderzenia
wodnego.

W  przypadku powstawania niebezpiecznych termicznych wuderzen wodnych przy
podnoszeniu kondensatu zalecane jest zastosowanie rozwigzan, ktdére nie wyeliminujg
powstawania uderzen wodnych, ale w sposob zadowalajgcy ograniczg wielkos¢ piku szoku
ciSnieniowego. Takimi urzadzeniami sg ttumiki uderzen wodnych np. GESTRA ED
zastosowane w punkcie rozpoczecia podnoszenia kondensatu — rysunek 10a. Poduszka
parowa powstajgca wewnatrz ttumika ma za zadanie wyttumienie i obciecie pikow
cisnieniowych.

Innym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie zbiornika kondensatu (rysunek 10b)
lub pompy porcjowej (rysunek 10c) w taki sposéb, aby kondensat z odbiornikéw sptywat do
nich mozliwie grawitacyjnie. Przy takim rozwigzaniu para wtdérna zazwyczaj jest
wydmuchiwana do otoczenia, a jedynie faza ciekla (kondensat) jest przepompowywana do
nastepnego zbiornika.
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Rysunek 10. Zapobieganie mozliwosci powstawanie uderzeh wodnych przy podnoszeniu
kondensatu.

4.2.2 Mieszanie kondensatow
Mieszanie kondensatow:
e 0 réznych parametrach roboczych (temperatura, cisnienie, stan),
e powstajgcych z par o znacznie réznigcym sie cisnieniu,
e splywajgcych z odbiornikéw znajdujgcych sie w znacznej odlegtosci wzgledem siebie
(rysunek 11a),
bedzie zazwyczaj przyczyng powstawania niebezpiecznych termicznych uderzen wodnych.

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).

Rurociag zbiorczy kondensatu

Zbiornik
kondensatu
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| S
Zbiornik
kondensatu

Rysunek 11. Mieszanie kondensatu z odlegtych odbiornikéw.
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Dla unikniecia powstawania tego zjawiska najkorzystniejsze jest prowadzenie oddzielnych
rurociggéw zbiorczych dla kondensatow z réznych, czesto bardzo odlegtych (rysunek 11b)
odbiornikéw. Do jednego rurociggu zbiorczego kondensatu doprowadzamy kondensat
powstajgcy z pary o zblizonym cisnieniu i z podobnie obcigzanych odbiornikéw.

Do rurociggu zbiorczego kondensat zawsze w prowadzamy od gory.

4.2.3 Przebicie pary do instalacji kondensatu

W przypadku przebicia pary do instalacji kondensatu istnieje rowniez spore
niebezpieczenstwo, ze wystepowa¢ bedg silne uderzenia wodne na skutek gwattownej
kondensacji pary w instalacji chtodniejszego kondensatu. Niebezpieczenstwo to jest jednym
(nie jedynym) z powodow, dla ktérych nalezy szczegdlnie dba¢ o jakos¢ i poprawnosé
(paroszczelnosé) pracy odwadniaczy.

4.3 Uderzenia wodne w wymiennikach i odbiornikach ciepta

W wymiennikach ciepta uderzenia wodne wystepujg przede wszystkim podczas rozruchu
(zbyt intensywnie prowadzony proces uruchomienia wymiennika), ale takze w czasie pracy,
jezeli system odprowadzania kondensatu nie zostat zaprojektowany we wtasciwy sposéb.

4.2.1 Poréwnanie wymiennika pionowego i poziomego

W pionowych wymiennikach ciepta kondensat sptywa ku dotowi po sciankach rur i gromadzi
sie w dolnej czesci wymiennika. Ewentualne spietrzenie kondensatu w dolnej czesci
wymiennika nie prowadzi do zamykania pecherzy parowych w objetosci spietrzonego
kondensatu, tym samym nie dochodzi do powstawania termicznych uderzehA wodnych.
Pionowe wymienniki ciepta moga bezpiecznie pracowa¢ ze spietrzeniem kondensatu
(rysunek 12a) lub nawet w niektorych przypadkach z systemem regulacji po stronie
kondensatu, w ktérym regulacja odbywa sie poprzez zmiane stopnia zalania powierzchni
ogrzewalnych wymiennika.
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Rysunek 12. Uderzenia wodne w regulowanych wymiennikach ciepta

Krzysztof Szatucki: ,Uderzenia wodne w instalacjach pary i kondensatu.” str. 10




Systemy Pary i Kondensatu

W wymiennikach poziomych spietrzenie kondensatu w procesie regulacji prowadzi do
powstania termicznych uderzen wodnych na skutek gwattownej kondensacji pecherzy
parowych w chtodniejszym kondensacie (rysunek 12b). W przypadku wymiennikdéw ciepta
0 budowie poziomej nalezy zapewni¢ natychmiastowe i bez spietrzeniowe odprowadzenie
tworzacego sie kondensatu. Niepozgdane spietrzenie kondensatu w wymienniku ciepta
moze by¢ spowodowane przez:
e Zle dobrany typ odwadniacza (zalecany odwadniacz ptywakowy z plywakiem
kulowym zamknietym),
e zbyt maty lub uszkodzony odwadniacz,
e zbyt mate cisnienie réznicowe w stosunku do wymaganego przez odwadniacz np. na
skutek podnoszenia kondensatu za odwadniaczem lub zbyt duze cisnienie
w rurociggu zbiorczym kondensatu,
e spadek ciSnienia w powierzchni grzejnej zbyt duzy przy niskich parametrach pracy
e wymagany duzy zakres regulacji obcigzen wymiennika,
e nadmierne przewymiarowanie wymiennika.
Uderzenia wodne wystepujace w wymienniku ciepta bardzo szybko prowadzg do wyrywania
rur z dna sitowego lub innych uszkodzen wymiennikéw ciepfa.

4.2.2 Zwrotny naplyw kondensatu

Jezeli zatrzymujemy prace odbiornika ciepta zasilanego parg, to na skutek kondensacji pary
powstaje wewnatrz proznia. W ten sposdéb pojawia sie ryzyko zwrotnego naptywu
kondensatu do wymiennika ciepta lub kondensat catkowicie z wymiennika nie wyptywa
(rysunek 13a). Kiedy para zostanie ponownie doprowadzona do wymiennika bedzie
przeptywata przez zimng wode i ulegata gwattownej kondensacji generujgc uderzenia
wodne. Nalezy tu oczywiscie réwniez zwrécic uwage na niebezpieczenstwo deformacji
odbiornika na skutek powstania prézni!

Lamacz prozni

- (-

g

1

Rysunek 13. Gromadzenie kondensatu w wymienniku na skutek powstania prézni.

Zainstalowanie zaworéw zwrotnych np. GESTRA RK, jako tamaczy prézni (rysunek 13b),
zapobiega jej powstawaniu. Kondensat nie cofa sie do wymiennika, a powstajgcy
w  wymienniku kondensat odprowadzany jest przez odwadniacz. Niebezpieczenstwo
powstania uderzenia wodnego nie zachodzi.

4.4 Uderzenia wodne w zbiornikach kondensatu

Zazwyczaj za odwadniaczami odprowadzajgcymi kondensat w systemie parowym pojawia
sie mieszanina kondensatu i pary wtdrnej z rozprezania wysokocisnieniowego kondensatu.
W celu zapobiegania utracie tej pary przez wydmuch jej do otoczenia, mieszaninge parowo-

wodng wprowadza sie do zbiornika kondensatu ponizej lustra wody (rysunek 14) tak aby
para podgrzewata wode w zbiorniku oddajgc ciepto skraplania.
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Rysunek 14. Wprowadzenie mieszaniny parowo-wodnej do zbiornika kondensatu.

Jezeli do zbiornika wprowadzamy duze pecherze pary (rysunek 14a), to pecherze te
gwattownie implodujg, na skutek otoczenia ich przez stosunkowo chtodniejszg wode. W ten
sposob w zbiorniku kondensatu obserwuje sie wystepowanie uderzen wodnych, ktére
rozpoznawalne sg jako gto$ne i nieprzyjemne dudnienie dochodzgce ze zbiornika.

Zeby zapobiec powstawaniu tego zjawiska mieszanine parowo-wodng do zbiornika
kondensatu wprowadza sie przez umieszczong w poblizu jego dna rure, w ktorej wykonana
zostata duza ilos¢ niewielkich otworow (dysz) — rysunek 14b. Dzieki temu para wtérna
wprowadzana jest do zbiornika w postaci matych pecherzykéw rozprowadzanych po catej
objetosci zbiornika. Rozdrobnienie pecherzy pary wtérnej zapewnia prace bez uderzen
wodnych. Zalecane jest réwniez wprowadzenie kondensatu rurg od géry zbiornika w dét do
rury otworowanej i wykonanie w niej niewielkiego otworu powyzej maksymalnego poziomu
wody w zbiorniku. Otwér ten zabezpiecza instalacje przed cofaniem sie (wycigganiem ze
zbiornika) kondensatu po odstawieniu odbiornikéw ciepta.

4.5 Uderzenia wodne w zbiornikach wody zasilajacej z peltnym odgazowaniem
termicznym

Na kottowni parowej jednym z miejsc, gdzie czesto obserwowane sg uderzenia wodne jest
zbiornik wody zasilajgcej z petnym odgazowaniem termicznym.

4.5.1 Podczas rozruchu systemu barbotazowego

Podczas rozruchu zbiornika wody zasilajgcej (kiedy woda zasilajgca jest zimna)
wprowadzamy pare grzewczg na system barbotazowy (rysunek 15 - rura otworowania na
dnie zbiornika). Kiedy woda ma temperature ponizej 70°C w zbiorniku, na skutek gwattownej
kondensacji wprowadzanej pary grzewczej, dochodzi do bardzo nieprzyjemnych i gtosnych
uderzen wodnych. Jest to cecha charakterystyczna uktadu z parowym podgrzewem
barbotazowym. Jezeli w tym systemie woda zostanie podgrzana do temperatury powyzej
70°C uderzenia wodne zanikajg. Poniewaz uderzenia te wystepujg przy podgrzewie ze stanu
zimnego, a wiekszos$¢ zbiornikow wody zasilajgcej nawet przy nocnym odstawieniu nie
stygnie ponizej 70°C, naprawde problematyczne staje sie jedynie uruchamianie zbiornikow
odstawianych na weekend lub kilkudniowe okresy w regularnych odstepach. W zbiornikach
czesto uruchamianych ze stanu zimnego stosuje sie zabieg polegajgcy na zastosowaniu
systemu podgrzewu wstepnego. Jest to recznie lub automatycznie sterowany uktad
podgrzewu za pomocg inzektora parowego (rysunek 15 - inzektor), ktory przy niskich
temperaturach wody grzanej jest znacznie bardziej cichy od systemu barbotazowego. Po
wygrzaniu wody w zbiorniku powyzej 70°C uktad ten zostaje wylgczony, a jego funkcje
przejmuje uktad barbotazowy. W ten sposéb mozna unikng¢ powstawania uderzen wodnych
podczas rozruchu zbiornika wody zasilajgcej ze stanu zimnego.
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4.5.2 Na skutek niedogrzania wody w kolumnie odgazowywacza

Kiedy podczas pracy odgazowywacza ze zbiornika wody zasilajgcej stychac¢ intensywne
dudnienie, a czesto caty zbiornik wpada w niebezpieczne drgania, to oznacza powstanie
intensywnych uderzeh wodnych. Moze sie tak zdarzy¢, jezeli na kolumne odgazowania
termicznego podajemy znacznie wiecej chtodnej wody niz zaktadat projekt. Nadmierna podaz
wody najczesciej spowodowana jest mniejszymi niz zaktadano oporami przeptywu po stronie
doprowadzajgcej wode do odgazowywacza. W takim przypadku pompa zaczyna ttoczyé
znacznie wieksze ilosci wody (czesto dwu lub trzy krotnie wieksze) niz zaktadano przy
projektowaniu systemu. Duze ilosci wody nie sg w stanie podgrza¢ sie do temperatury
nasycenia podczas przeptywania przez kolumne odgazowywacza i stosunkowo chtodna
woda wpada do przestrzeni wodnej zbiornika wody zasilajgcego, ktéra w znacznym stopniu
wypetniona jest pecherzami pary. Gwattowna kondensacja pecherzy parowych na duzych
obszarach pojemnosci wodnej zbiornika powoduje powstawanie intensywnych uderzen
wodnych. Dla unikniecia powstania tego zjawiska nalezy kontrolowac ilo§¢ wody podawane;j
przez pompe na kolumne odgazowywacza, poprzez odpowiednie dtawienie po stronie
ttoczenia pompy, az do osiggniecia wymaganych oporow przeptywu, ktorym odpowiada

zadany przeptyw.
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Rysunek 15. Zbiornik wody zasilajgcej z petnym odgazowaniem termicznym + osprzet.

4.5.3 W rurociggu doprowadzajagcym wode do kolumny odgazowywacza

Bardzo wazne jest wyposazenie rurociggdw doprowadzajgcych wode uzupetniajgca
i kondensat do kolumny odgazowywacza w zawory zwrotne (rysunek 15) zainstalowane
bezposrednio przed kolumng. Jezeli tych zaworéw nie ma, to po zatrzymaniu pompy
kondensatu lub zamknieciu zaworu wody uzupetniajgcej woda z rurociggéw poziomych
zacznie powoli wpltywa¢ do kolumny, a jej miejsce zacznie wypetnia¢ para z kolumny
odgazowywacza, ktéra w kontakcie z zimng wodg bedzie powodowata powstawanie powoli
zanikajgcych uderzen wodnych (uderzenia te powrdcg po nastepnym cyklu napetniania).
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5. Podsumowanie

Uderzenia wodne w instalacjach pary i kondensatu obserwowane sg bardzo czesto na wielu
obiektach. Uzytkownicy zazwyczaj przyzwyczajajg sie do nich i powoli zapominajg jakimi
konsekwencjami grozg uszkodzenia instalacji z gorgcg parg i kondensatem. W powyzej
zawartych informacjach staratem sie pokazaé, ze z uderzeniami wodnymi mozna i trzeba
walczy¢. Nie biorg sie one znikad. Doktadna analiza problemu i podjecie wtasciwych srodkow
zaradczych prowadzi do eliminacji zagrozen zwigzanych z wystepowaniem uderzen
wodnych.

Wiekszos¢ z poruszonych powyzej problemoéw z uderzeniami wodnymi, to nie informacje
ksigzkowe, ale wynik moich poszukiwan rozwigzan zapobiegania uderzeniom wodnym na
wielu instalacjach, gdzie wykorzystywana jest para i kondensat. Osoby zainteresowane
pomocg w walce z tym zjawiskiem zachecam do kontaktu.

Krzysztof Szatucki

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