Systemy Pary i Kondensatu

Krzysztof Szatucki

ODPOWIETRZANIE INSTALACJI PAROWYCH

1. Wstep

Powietrze jest scisle zwigzane z naszym zyciem i nie mozemy sie bez niego obejsc¢, ale
jezeli wnika nam do instalacji parowej, to zaczyna stwarzac¢ szereg probleméw zwigzanych
zaréwno z brakiem mozliwosci dotrzymywania warunkéw procesu technologicznego, jak
i z powaznymi ktopotami z korozjg. Idealne zabezpieczenie instalacji pary i kondensatu przed
wnikaniem powietrza jest praktycznie niemozliwe, ale nie jesteémy catkowicie bezradni.
Dostepne sg zaréwno metody fizyczne zapewniajgce mozliwie jak najszybsze usuwanie
powietrza gazowego z instalacji, jak réwniez chemiczne zabezpieczajgce instalacje przed
skutkami oddziatywania korozyjnego gazoéw (sktadowych powietrza) rozpuszczonych
w wodzie. Trzeba pamieta¢, ze samo zabezpieczenie chemiczne jest niewystarczajgce dla
bezproblemowej eksploatacji instalacji pary i kondensatu, konieczne jest réwnoczesne
stosowanie metod fizycznych (automatyczne odpowietrzniki instalacji parowych) oraz
chemicznych (preparaty korekcji fizykochemicznej). Tylko wodwczas zapewniamy
bezproblemowg prace oraz zabezpieczenie instalacji pary i kondensatu pod kagtem
obecnosci powietrza w parze.

2. Przyczyny obecnosci powietrza w instalacji parowej

Zadajgc pytanie: ,Skad w instalacji pary i kondensatu moze pojawiac sie powietrze?”, czesto
odpowiadamy: ,Przeciez w instalacji tej panuje wysokie nadcisnienie i chyba nie ma
mozliwosci, aby wnikato do niej powietrze o cisnieniu atmosferycznym”. Otéz jest to btedne
zatozenie. Podczas pracy instalacji pary i kondensatu dochodzi do catego szeregu réznych
stanéw ruchowych, ktére moga byé potencjalng przyczyng wnikania powietrza do tej
instalacji.

2.1 Odstawienie instalacji parowej

Po odstawieniu instalacji parowej z ruchu polegajgcym na odcieciu doptywu pary, nastepuje
kondensacja pary pozostajgcej w tej instalacji. Na skutek kondensacji pary (radykalny
spadek objetosci czynnika) w instalacji powstaje proznia. W momencie powstania prozni
cisnienie atmosferyczne przewyzsza cisnienie panujace w instalacji. Wystarczy jeden otwarty
zawoér lub inna nieszczelnosé, aby do instalacji zaczeto wnika¢ powietrze i nastepowato
wyréwnanie cisnien. Zabezpieczenie instalacji przed wnikaniem powietrza po odstawieniu
jest praktycznie niewykonalne, a utrzymanie prézni moze by¢ rowniez niebezpieczne
i niedopuszczalne dla niektorych urzgdzen technologicznych.

2.2 Wadliwa praca systemu odgazowania

Przyczyng pojawienia sie gazow sktadowych powietrza w instalacji moze by¢ rowniez
nieprawidtowe dziatanie systemu odgazowania termicznego. Praca systemu odgazowania
np. w temperaturze 80°C (zamiast w temperaturze nasycenia) powoduje pozostawanie
gazow rozpuszczonych w wodzie zasilajgcej podawanej do kotta parowego. W temperaturze
80°C w kazdym litrze wody bedzie rozpuszczonych w przyblizeniu 5mg azotu, 3 mg tlenu
i 1 mg dwutlenku wegla. Kociot parowy jest idealnym odgazowywaczem. W dalszych
rozwazaniach dla uproszczenia pominieto pewng ilos¢ tlenu wchodzgcego w reakcje korozji
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tlenowej, w zwigzku z tym mozna przyjg¢, ze z kazdym kilogramem pary z Kkotta
odprowadzanych jest 9 mg gazoéw. Zakfadajgc, ze para ta w ilosci 1000 kg/h doptywa do
odbiornika ciepta pracujgcego 6000 godzin w roku, to mozna wyznaczy¢ tgczng ilos¢ gazéw
pozostajgcych w odbiorniku na 54 kg. Srednia gesto$é zdefiniowanej powyzej mieszaniny
gazéw w warunkach normalnych to 1,3 kg/m3..m, co oznacza, ze w ciggu roku dostarczamy
do wymiennika ok. 41,5 m3,.m /a gazow nie kondensujgcych. Jezeli wymiennik jest zasilany
parg nasycong o cisnieniu 10 bar(a), to objetos¢ gazéw zakumulowanych w wymienniku w
warunkach rzeczywistych wyniesie 6,8 m*/a. Jest to niemata ilo$¢ nie kondensujgcych gazow
i jezeli w przypadku dtugotrwatej pracy wymiennika nie zostanie ona mozliwie jak najszybciej
usunieta, to moze by¢ przyczyng wielu nieprawidtowosci w pracy oraz korozji instalaciji.

Nalezy réwniez pamieta¢ o uwzglednieniu znacznych ilosci dwutlenku wegla powstajgcego
w kotle w wyniku procesu dekompozycji sody (termiczny rozpad weglanéw
i wodoroweglanéw sodu). W przypadku wykorzystywania wody uzupetniajgcej zawierajgcej
weglany i wodoroweglany (woda uzdatniona tylko w procesie zmigkczania jonowymiennego),
nawet przy poprawnie pracujgcym systemie odgazowywacza termicznego ilos¢ dwutlenku
wegla uwalnianego w kotle i niesionego z parg moze by¢ znaczaca.

2.3 Whnikanie powietrza przez nieszczelnosci instalacji

Wszelkie nieszczelnosci w instalacji pary i kondensatu, takie jak kapigce dtawnice zawordw,
przeciekajgce uszczelki kotnierzy lub ciekngce przytacza gwintowe sg potencjalnymi
punktami wnikania powietrza atmosferycznego do instalacji pary i kondensatu. Nawet jezeli
przez wiekszos¢ czasu instalacja pracuje z nadcisnieniem od strony pary, to mogg zaj$¢
przypadki, w czasie ktorych wewnatrz instalacji pojawi sie préznia. Wystarczy silne
zdtawienie lub chwilowe zamkniecie doptywu pary do instalacji z odbiornikami ciepta, aby na
skutek kondensacji pary powstata w tej instalacji préznia, a wowczas wszystkie ciekngce
miejsca automatycznie stajg sie punktami wnikania powietrza. Nalezy rowniez zwracac
uwage na typ zastosowanych uszczelek i uszczelnien, powinny one réwniez zapewniac
szczelno$¢ przy pracy z proznig wewnatrz instalacji. W przeciwnym przypadku moze
dochodzi¢ do wnikania niechcianego powietrza.

Rysunek 1. Miejsca przeciekdw w instalacji pary i kondensatu to potencjalne punkty wnikania
powietrza

Konieczna jest natychmiastowa reakcja na wszelkie objawy przeciekdw pojawiajgcych sie na
instalacji pary i kondensatu — rysunek 1, zapewni to zaréwno oszczedng gospodarke

nosnikiem energii, zabezpieczy obstuge przed poparzeniami, ale réwniez zapobiegnie
whnikaniu powietrza do instalaciji.
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2.4 tamanie prozni

Wiele urzadzen zasilanych parg trzeba zabezpieczy¢ przed pracg w warunkach préozni
powstajgcej na skutek kondensacji pary przy ograniczonym doptywie lub przy odcieciu jej
doptywu. Dotyczy to nie tylko zbiornikéw, ptaszczy grzewczych, ale rowniez plytowych
wymiennikow ciepta, a takze niektérych wymiennikéw JAD X zasilanych parg. W takiej
sytuacji istnieje konieczno$¢ zabezpieczenia urzgdzenia przed powstaniem prézni.
Zabezpieczenia te realizuje przez zainstalowanie tamaczy prézni, ktére z wymagang
wydajnoscig i we wlasciwym miejscu dopuszczajg do instalacji powietrze, tak aby nie zostaty
przekroczone dopuszczalne warunki prozni. Najczesciej tamaczem prozni jest odpowiednio
dobrany i zainstalowany zawér zwrotny o bardzo niskim ci$nieniu otwarcia — rysunek 2.

Rysunek 2. Zawor zwrotny jako tamacz prézni na zbiorniku instalacji pary i kondensatu.

Wprowadzenie powietrza do instalacji pary i kondensatu jest w opisanym powyzej przypadku
koniecznoscia, ale konieczne jest rowniez zapewnienie natychmiastowego odprowadzenia
tego powietrza z instalacji, gdy tylko pojawi sie w niej minimalne nadcisnienie pary.

3 Skutki obecnosci powietrza w instalacji parowej

Pojawienie sie powietrza w instalacji pary i kondensatu jest przyczyng wielu niekorzystnych
Zjawisk zwigzanych zaréwno z pogorszeniem wymiany ciepta, jak i intensywng korozjg tej
instalacji.

3.1 Obnizenie temperatury nasycenia mieszaniny parowo-powietrznej

Dla zrozumienia zjawiska obnizenia temperatury nasycenia mieszaniny parowo-powietrznej
przy okreslonym cisnieniu, konieczne jest przypomnienie prawa cisnieh czgstkowych
Daltona: catkowite cisnienie mieszaniny wielu gazéw i par zajmujacych pewng okreslong
objetos¢, bedzie réwne sumie ciSnien czgstkowych, ktore kazdy sktadnik mieszaniny bedzie
wywierat pozostajgc indywidualnie w objeto$ci zajmowanej przez mieszanine — zgodnie ze

wzorem 1.
Pcatkowite = P1 + P2 + p3 +....+Pn [1]
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Jezeli postuzymy sie przyktadem i zastosujemy prawo Daltona dla mieszaniny parowo-
powietrznej, to w instalacji o cisnieniu 6 bar(a), ktéra zawiera 75% pary i 25% powietrza
mozemy wyznaczy¢ nastepujace cisnienia czgstkowe sktadnikéw tej mieszaniny:

- ci$nienie czgstkowe pary wodnej 0,75 - 6 bar(a) = 4,5 bar(a)

- cisnienie czgstkowe powietrza 0,25 - 6 bar(a) = 1,5 bar(a).
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Rysunek 3. Obnizenie temperatury nasycenia mieszaniny parowo-wodnej

Manometr mierzgcy nadcisnienie w tej instalacji pokaze 5 bar(g), czyli 6 bar(a) dla warunkéw
absolutnych — rysunek 3. Zakfadajgc, ze mamy do czynienia z parg oczekujemy temperatury
nasycenia w wysokosci 158,8°C. Jednakze z niewiadomych dla nas wzgledéw nie jestesSmy
w stanie osiggnaé wymaganej temperatury procesu. Okazuje sie bowiem, ze temperatura
nasycenia dla naszej mieszaniny parowo-powietrznej jest ponad 10 K nizsza i odpowiada
cisnieniu czgstkowemu pary w tej mieszaninie, czyli 147,9°C (dla 4,5 bar(a)).
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Rysunek 4. Temperatura nasycenia mieszaniny parowo-powietrznej w funkcji cisnienia i
procentowej zawartosci powietrza w mieszaninie

Zaleznos¢ temperatury nasycenia mieszaniny parowo-powietrznej od jej cisnienia
i procentowego masowego udziatu powietrza w mieszaninie przedstawiono wykresinie na

rysunku 4. Wyraznie widoczny jest spadek temperatury nasycenia wraz ze wzrostem udziatu
powietrza w mieszaninie przy statym cisnieniu, Na skutek spadku temperatury nasycenia
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mieszaniny przy wzrastajgcym udziale powietrza, obniza sie gradient temperatury w procesie
wymiany ciepta, co przy dodatkowym izolacyjnym oddziatywaniu powietrza w procesie
wymiany ciepta, czesto jest przyczyng powaznych problemoéw z zapewnieniem parametréw
procesu technologicznego. Efekt obnizonej temperatury nasycenia mieszaniny parowo-
powietrznej jest wykorzystywany w procesie automatycznego termicznego odpowietrzania
instalaciji.

3.2 Pogorszenie wymiany ciepta

W technice powietrze stosowane jest czesto jako element izolacji cieplnej. Dzieje sie tak ze
wzgledu na niskg przewodnos¢ cieplng powietrza, ktéra wynosi 0,025 W/(mK). Najlepszym
sposobem, by jaki$ materiat stat sie dobrym izolatorem, jest napowietrzenie go. Dgzy sie do
tego, aby w produkowanym materiale izolacyjnym zamkng¢ jak najwiekszg ilos¢ powietrza, w
taki sposéb, zeby powietrze to nie mogto sie porusza¢. Dobre materialy izolacyjne to
materiaty o duzej porowatosci (zawarto$ci powietrza w objetosci materiatu) i zamknietych
porach.

Jednakze tego co jest doskonate w materiatach izolacyjnych musimy unika¢ w miejscach,
gdzie chcemy z duzg efektywnoscig prowadzi¢ proces wymiany ciepta. Dla poréwnania
przewodnos¢ cieplna rur stalowych wymiennika ciepta wynosi ok. 58 W/(mK). Jezeli na
powierzchniach wymiany ciepta powstanie od strony pary warstwa izolacyjna powietrza
o grubosci tylko 1mm, to efekt wymiany ciepta mozemy poréwna¢ do wymiany ciepta od pary
do czynnika ogrzewanego przez $cianke wykonang ze stali o grubosci ok. 2,3 m !
Na rysunku 5 pokazano, jak duzy spadek temperatury produktu jest powodowany
obecnoscig powietrza w poblizu powierzchni wymiany ciepta.

SCIANKA RURKI ZE STALI WEGLOWEJ SCIANKA RURKI ZE STALI WEGLOWEJ

pary

wody :
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[
CIENKA WARSTWA POWIETRZA

Rysunek 5. Wptyw izolacyjnej warstwy powietrza na proces przenikania ciepta

Powietrze wewnatrz odbiornika lub wymiennika ciepta na szczeScie nie bedzie tworzyto
réwnomiernej warstwy jak pokazano na rysunku 5. Jest to jedynie graficzne przedstawienie
tego jakie negatywne skutki w wymianie ciepta niesie za sobg obecnos¢ powietrza. Stezenia
powietrza bedg najwieksze tam, gdzie dochodzi do najbardziej intensywnej kondensacji pary
(tam gdzie wykrapla sie najwiecej kondensatu). Ma to miejsce przede wszystkim blisko
powierzchni ogrzewalnych, a szczegdlnie przed poziomem gromadzenia sie Ilub
odprowadzania kondensatu. Jezeli nie zostanie zapewnione systematyczne odprowadzanie
nadmiernych iloSci powietrza, jego stezenie w tym obszarze wzrasta wraz z czasem trwania
eksploatacji odbiornika ciepta, co wywiera negatywny wptyw na wymiane ciepfa, ale réwniez
jest przyczyng intensywnych proceséw korozyjnych powierzchni ogrzewalnych w rejonie
wysokich stezen powietrza.
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3.3 Korozyjne oddziatywanie tlenu i dwutlenku wegla zawartego w mieszaninie
parowo powietrznej

Powietrze znajdujace sie w instalacji pary i kondensatu osigga najwyzsze stezenia
w obszarach o najwigkszej intensywnosci kondensacji pary, a szczegdlnie nad poziomem
gromadzenia sie kondensatu. W mysl prawa Henry'ego — wzor 2 - jezeli nad wodg
(kondensatem) pojawia sie gaz lub mieszanina gazéw o pewnych cisnieniach czgstkowych,
to w wodzie (kondensacie) gazy te beda rozpuszczone proporcjonalnie do ich cisnien
czgstkowych.

def
¢, =k, p, 2]

gdzie

Ca — koncentracja rozpuszczonego gazu

kn — stata Henry’ego

pg — Ci$nienie czgstkowe gazu nad roztworem

Pojawienie sie i utrzymywanie znacznego stezenia gazow sktadowych powietrza przed linig
kondensatu w odbiorniku oznacza natychmiastowy proces ich rozpuszczania w kondensacie.
Proces rozpuszczania zachodzi tym intensywniej im nizsza (w stosunku do nasycenia) jest
temperatura kondensatu. Najbardziej niebezpieczne gazy (sktadowe powietrza)
rozpuszczone w kondensacie to tlen i dwutlenek wegla. Nalezy pamietaé, ze stata Henry’ego
jest rézna dla réznych gazéw i rozpuszczalnikow. W przypadku powietrza i wody nalezy
pamietac, ze rozpuszczalnos¢ azotu jest okoto dwa razy mniejsza niz tlenu, co oznacza, ze
mimo ze cisnienie czastkowe azotu w powietrzu jest okoto 4 razy wieksze, to azotu
rozpuszczonego w wodzie w stosunku do tlenu bedzie juz tylko dwukrotnie wiece;j.
Natomiast rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla w wodzie jest prawie 30 krotnie wieksza niz
tlenu, co oznacza, ze nawet przy stosunkowo niewielkim cisnieniu czgstkowym dwutlenku
wegla w powietrzu, jego zawarto$¢ w postaci rozpuszczonej w wodzie jest znaczaca.

Na skutek obecnosci powietrza w parze instalacje pary i kondensatu narazone sg korozje
tlenowg i zwigzang z obecnoscig dwutlenku wegla.

Wzerowa korozja tlenowa ma charakter lokalny. Raz zaatakowane miejsce podlega statemu
intensywnemu jej oddziatywaniu tak dtugo, jak dlugo w kondensacie jest rozpuszczony tlen.
Na rysunku 6 pokazano efekt miejscowego oddziatywania korozji tlenowej w rurociggu
kondensatu.

Rysunek 6. Wzery korozji tlenowej na sciankach rurociggu kondensatu
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Dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie wchodzi w reakcje z wodg tworzgc kwas weglowy,
ktory jest agresywny w stosunku do zelaza zawartego w stopach stali weglowe;j.
W przypadku obecnosci kwasu weglowego w kondensacie obserwowane sg znaczne ubytki
grubosci scianek rur instalacji — rysunek 7. Ubytki te obserwowane sg przede wszystkim w
dolnych czes$ciach rurociggéw pary i kondensatu, oraz w miejscach duzych turbulenc;ji
przeptywu - np. za odwadniaczami (rozprezanie) i na kolanach (zmiana kierunku przeptywu) -
w instalacji kondensatu. Korozja zwigzana z obecnoscig dwutlenku wegla jest przyczyng
wzrostu intensywnosci korozji tlenowej, ze wzgledu na rozpuszczanie przez kwas weglowy
ochronnych warstw wewnatrz instalacji kondensatu.

Rysunek 7. Korozja stalowej rury instalacji kondensatu spowodowana obecnoscig CO.
w kondensacie

4 Metody odpowietrzania instalacji parowej

Z punktu widzenia sposobu pracy urzgdzenia odpowietrzajgcego mozna okresli¢ dwie
metody odpowietrzania instalacji parowej: reczng i automatyczna.

W metodzie recznej w pewnych wytypowanych miejscach instalacji pary i kondensatu
instaluje sie reczne zawory odpowietrzajgce. Obstuga jest odpowiedzialna za takie ich
otwieranie i zamykanie (ewentualnie przymykanie), aby nie dochodzito do koncentracji
powietrza w instalacji oraz do niepotrzebnych strat pary. Oczywiscie typowym momentem
otwarcia wszystkich odpowietrzen recznych, jest rozruch systemu pary i kondensatu. W
przypadku stosowania recznie obstugiwanych odpowietrzeh bardzo trudno jest okresli¢
moment usuniecia catego powietrza z systemu. Moze dochodzi¢ wowczas do
niedostatecznego odpowietrzenia lub nadmiernego wydmuchu nosnika energii.

Typowymi objawami instalacji pary i kondensatu $wiadczgcymi o obecnosci w niej powietrza
sa:

- stopniowe ograniczenie wydajnosci cieplnej parowych urzgdzen grzewczych,

- utrudnienia w osigganiu zatozonych temperatur czynnika grzanego,

- pojawiajgce sie pecherzyki powietrza w kondensacie,

- korozja w instalacji pary i kondensatu.

Nie dos¢ dbata obstuga recznych urzadzen odpowietrzajgcych moze prowadzi¢ do
problemow ruchowych i uszkodzen instalacji na skutek korozji. Dla lepszego zabezpieczenia
sugerowane jest zastosowanie w  wytypowanych miejscach  odpowietrznikow
automatycznych, pracujgcych w oparciu o utrzymywanie wspodtzaleznodci cisnienia i
temperatury pary.
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W procesie automatycznego termicznego odpowietrzania pary wykorzystywane jest zjawisko
(opisane w rozdziale 3.1) obnizenia temperatury nasycenia mieszaniny parowo-powietrznej
przy cisnieniu roboczym w stosunku do temperatury nasycenia pary. Odpowietrzniki
termiczne usuwajg powietrze i mieszanine parowo-powietrzng, az do osiggniecia poziomu
temperatury mieszaniny kilka lub kilkanascie stopni ponizej temperatury nasycenia pary przy
cisnieniu roboczym. Najczesciej jako odpowietrzniki termiczne stosowane sg odwadniacze
termostatyczne z regulatorem membranowym (termostat alkoholowy) lub w niektdrych
zastosowaniach odwadniacze termostatyczne z regulatorem bimetalowym
(np. odpowietrzanie pary przegrzanej). Odwadniacze te dziatajg doktadnie w mysl wyzej
opisanej zasady pracy wymaganej dla automatycznego termicznego odpowietrznika pary.

4.1 Spos6b montazu automatycznego termicznego odpowietrznika pary

Montaz automatycznego odpowietrznika systeméw parowych zaréwno co do sposobu
montazu, jak i wyboru miejsca zainstalowania, powinien by¢ wykonany tak, aby zapewni¢ mu
optymalne warunki pracy. Wybor miejsca zainstalowania opisany zostanie w nastepnych
rozdziatach. Po wybraniu miejsca zainstalowania odpowietrznika termicznego wykonujemy
jego przytgcze, powinno ono by¢ zawsze wznoszgce, najlepiej jezeli zastosowane zostanie
przytacze pionowe. Dzieki temu powstajgcy w przytaczu kondensat moze by¢ odprowadzany
bez problemu, co zabezpiecza przed powstawaniem kieszeni wodnych przed
odpowietrznikiem. Przytgcze odpowietrznika termicznego powinno by¢ wykonane
Z niezaizolowanej rury o dlugosci przynajmniej 1m (rura separujgca) — rysunek 8. Na skutek
czesciowej kondensacji pary w tym odcinku rury i statego doptywu mieszaniny parowo-
powietrznej, cisnienie czgstkowe pary bedzie malato, ze wzgledu na coraz wiekszg
zawartos¢ powietrza w mieszaninie. Efektem obnizenia cisnienia czgstkowego pary bedzie
spadek temperatury mieszaniny, co doprowadzi do otwarcia termicznego automatycznego
odpowietrznika pary i wydmuchu mieszaniny o duzej zawartosci powietrza.

UWAGA: w procesie usuwania powietrza z pary nie sa wykorzystywane réznice
gestosci gazéw i sity wyporu!!! Gazy i pary nawet przy znaczaco rozniacej sie gestosci
mieszajg sie ze sobg na skutek duzej czestotliwosci drgan ich czastek. Na marginesie:
zaleznie od warunkéw roboczych mieszaniny, powietrze moze mie¢ wiekszg gestosé niz
para ©.
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Rysunek 8. Sposéb montazu termicznego odpowietrznika instalacji parowych
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Rurocigg za odpowietrznikiem termicznym powinien byé mozliwie najkrétszy, aby zapobiegac
tworzeniu sie stupa skondensowanej wody nad odpowietrznikiem, ktorego powstanie
prowadzi do zmniejszenia cisnienia réoznicowego na odpowietrzniku, a w konsekwencji do
ograniczenia ilosci odprowadzanego powietrza. Dotyczy to szczegdlnie uktadéw parowych
pracujgcych przy niskich cisnieniach.

4.2 Wybér punktéw odpowietrzania rurociggéw pary

Najwieksze ilosci powietrza z rurociggdw pary nalezy odprowadzi¢ podczas ich rozruchu.
W czasie rozruchu para wttaczana do rurociggéw bedzie na powietrze dziatata niczym ttok,
starajgc sie je przesung¢ do najbardziej odlegtych punktow. Z punktu widzenia
odpowietrzenia  rozruchowego, teoretycznie wystarczajgce bytoby umieszczenie
odpowietrznikéw termicznych na koncu kazdej odgatezionej nitki rurociggu. Jednakze dla
przyspieszenia procesu odpowietrzania, szczegodlnie przy bardzo rozlegtych lub czesto
uruchamianych sieciach, zaleca sie wykonanie odpowietrznikow posrednich.

) ) Odpowietrznik
Zmiana kierunku przeplywu termiczny

z pionowego w poziomy

Odpowietrznik
termiczny

Glowica
odpowietrzajaca

Odpowietrznik
termiczny

2
Wy Pl

0 @@
o

Koniec rurociagu

Zmiana kierunku przeptywu
W poziomie

* para

Rysunek 9. Typowe punkty odpowietrzania rurociggdéw pary

Najkorzystniejsze jest wykonanie tych odpowietrzen w miejscach zmiany przebiegu rurociggu
— rysunek 9 — z pionowego w poziomy lub w poziomie. Zaleca sie wykonanie dodatkowych
gtowic odpowietrzajgcych tak, aby utatwi¢ odprowadzanie powietrza poza gtdwnym
strumieniem przeptywu pary. Wykonane zgodnie z zaleceniami uktady odpowietrzajgce maja
réwniez szanse (w ograniczonym zakresie) na gromadzenie i odprowadzanie gazow
podczas pracy instalaciji.

4.3 Wybér miejsc odpowietrzania odbiornikéw ciepta zasilanych parag

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, podczas rozruchu para dziata na powietrze niczym
ttok, w zwigzku z tym punkt odpowietrzenia rozruchowego odbiornika ciepta powinien by¢
potozony w takim miejscu, aby powietrze byto jak najszybciej usuwane z pojemnosci
odbiornika.

W przypadku, gdy odbiornik ciepta o okreslonym ksztatcie i pojemnosci zasilimy parg od gory
- jak na rysunku 10 A - to para bedzie pchata powietrze w strone zainstalowanego na dole
odwadniacza. Stosujgc tu odwadniacz z funkcjg automatycznego odpowietrzenia — np.
odwadniacz termostatyczny lub ptywakowy z zabudowanym wewnetrznym systemem
odpowietrzenia - powinnismy bez problemu usuwac powietrze rozruchowe z pojemnosci
odbiornika.
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Rysunek 10. Wybdr miejsca odpowietrzania odbiornikow ciepta zasilanych parg

Taki system automatycznego odpowietrzania nie zawsze bedzie pracowat zgodnie z naszymi
oczekiwaniami podczas ruchu odbiornika pary. Doptywajgcy do odwadniacza kondensat —
szczegolnie jezeli nastgpi jego spietrzenie przed odwadniaczem — moze blokowaé
odprowadzanie gromadzgcego sie przed nim powietrza. W takim przypadku przede
wszystkim dla odbiornikow o duzej pojemnosci zalecane jest wykonanie dodatkowego uktadu
odpowietrzajgcego — rysunek 14.

Jezeli natomiast opisywany wyzej odbiornik zasilimy parg od dotu — rysunek 10 B — to para
podczas rozruchu pcha powietrze do gory i w tym miejscu konieczne jest umieszczenie
odpowietrznika termicznego. Odpowietrzenie takiego wymiennika tylko za pomocag
odwadniacza z funkcjg automatycznego odpowietrzenia zainstalowanego pod odbiornikiem
bedzie niemozliwe. Poprawnie wykonany uktad odpowietrzajgcy bedzie rowniez odprowadzat
niekondensujgce gazy wprowadzane z parg podczas pracy odbiornika.

4.4 Odpowietrzanie wymiennikoéw ciepla, ptaszczy grzewczych i autoklawow

W przypadku odpowietrzania rurowych (para w rurkach) lub ptytowych wymiennikéw ciepta
nieregulowanych lub regulowanych od strony pary, zazwyczaj wystarczajgce jest
zastosowanie odwadniaczy wyposazonych w automatyczny ukfad odpowietrzajgcy. Takie
rozwigzanie zapewni wtasciwe odpowietrzenie rozruchowe. Niemniej jednak jezeli wymiennik
ma tendencje do przechadzania kondensatu lub jezeli dla zabezpieczenia wymiennika przed
pracag w warunkach prozni zastosowano tamacz prozni, to konieczne moze byc
zastosowanie dodatkowego odpowietrznika termicznego przestrzeni parowej. Najkorzystniej
jest zabudowaé odpowietrznik na gtowicy wymiennika, jezeli producent nie przewidziat takiej
mozliwosci, to trzeba zastosowaC odpowietrznik jak najblizej miejsc wlotu pary do
wymiennika — rysunek 14. W przypadku stosowania wymiennikéw rurowych (para
w plaszczu) lub ptytowo-ptaszczowych, konieczne jest stosowanie zaréwno na wylocie
kondensatu z wymiennika odwadniaczy zapewniajgcych automatyczne odpowietrzanie, jak
i automatycznych odpowietrznikow pary podtgczonych w gérnej czesci ptaszcza wymiennika
— rysunek 11. W przeciwnym razie mozna spodziewa¢ sie kilopotéw zwigzanych
Z zapowietrzeniem przestrzeni grzewczej.
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Podobnie w przypadku ptaszczy grzewczych, ktére ze wzgledu na niskg wytrzymatosc przy
pracy w warunkach prozni czesto sg wyposazane w tamacze prozni, a takze ze wzgledu na
ksztatt przestrzeni grzewczej sg trudne do odpowietrzenia tylko za pomocg odwadniaczy
z uktadem odpowietrzajgcym. Kazdy ptaszcz grzewczy oprocz odwodnienia powinien byé
wyposazony w uktad odpowietrzajgcy — rysunek 11 - zabudowany w jego gornej czesci po
przeciwnej stronie w stosunku do wlotu pary, tak aby zapewni¢ optymalne odpowietrzenie

rozruchowe.
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Rysunek 11. Przyktady montazu automatycznych odpowietrznikéw termicznych

Autoklawy to duzej pojemnosci zbiorniki cisnieniowe wypetniane parg po zatadunku
produktu. Para w autoklawie bezposrednio grzeje produkt. Moze sie zdarzyé, ze oprocz
powietrza wprowadzonego do autoklawu podczas jego zatadunku, mogg sie pojawicC rowniez
inne gazy powstajgce na skutek reakcji zachodzgcych w podgrzewanym produkcie. Ukfad
odpowietrzajgcy autoklawu musi zapewni¢ odprowadzenie wszelkich gazéw. Ze wzgledu na
wielkos¢ autoklawu i koniecznosé szybkiego odprowadzania powietrza podczas rozruchu,
stosuje sie zazwyczaj dwa lub wiecej punktow odpowietrzen (niezaleznie od odwodnienia
autoklawu) oraz odpowietrzniki o duzej wydajnosci. Usytuowanie punktéw odpowietrzajgcych
- rysunek 11 - zalezy od typu autoklawu, sposobu wprowadzenia pary i rodzaju grzanego
produktu.

4.5 Odpowietrzanie pionowych wymiennikéw ciepta z regulacja po stronie kondensatu

Zasada pracy pionowych rurowych wymiennikéw ciepta regulowanych po stronie kondensatu
oparta jest na regulacji temperatury czynnika grzanego poprzez zmiany poziomu zalania
wodg powierzchni ogrzewalnych (czyli zmiane wielko$ci czynnej powierzchni wymiany ciepta
omywanej parg), ten rodzaj regulacji wymaga utrzymania minimalnego poziomu wody
wewnatrz wymiennika, tak aby nie dochodzito do przebicia pary do instalacji kondensatu.
Wymdg utrzymania statego minimalnego poziomu kondensatu, jest przyczyng braku
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mozliwosci poprawnego odpowietrzenia przez uktad odwadniajgcy. Z tego wzgledu
konieczne jest zastosowanie dodatkowego odpowietrznika termicznego. Najlepiej jezeli
istnieje mozliwos¢ usuwania powietrza w miejscu jego najwiekszego stezenia w wymienniku,
jak pokazano to na rysunku 12. Przy braku mozliwosci zastosowania takiego rozwigzania,
nalezy przewidzie¢ montaz automatycznego ukfadu odpowietrzajgcego jak najblizej wlotu
pary do wymiennika, oraz okresowo otwieraé zawor odprowadzania kondensatu, az do
zauwazenia wydmuchu pary. Uktad odpowietrzajgcy i okresowe zastosowanie opisanej
procedury wydmuchu zabezpieczy wymiennik ciepta z regulacjg po stronie kondensatu przed
problemami zwigzanymi z obecnoscig powietrza w parze.
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Rysunek 12. Automatyczne odpowietrzanie pionowego rurowego wymiennika ciepta
regulowanego po stronie kondensatu

4.6 Odpowietrzanie rozprezaczy kondensatu

Rozprezacze kondensatu to zbiorniki cisnieniowe, w ktérych nastepuje separacja pary
wtornej (powstajgcej na skutek rozprezania kondensatu wysokoparametrowego) od
kondensatu. Sg one stosowane dla zasilania odbiornikdéw parg niskocisnieniowg powstajgca
na skutek rozprezania kondensatu odprowadzanego z instalacji wysokocisnieniowej. Jezeli
nastgpi okresowe wytgczanie z ruchu pojedynczego odbiornika wysokocisnieniowego, to
jego ponowny rozruch, w czasie pracy pozostatych odbiornikéw, bedzie oznaczat
wprowadzenie do rozprezacza duzych ilosci powietrza. Wprowadzenie tego powietrza razem
z parg niskiego cisnienia do odbiornikow ciepta spowoduje powstanie w nich probleméw
zwigzanych z procesami wymiany ciepta i korozjg. Z tego powodu, na rozprezaczu powinien
zosta¢ wykonany uktad automatycznego termicznego odpowietrznika - rysunek 13 — tak, aby
Z jak najwiekszg efektywnoscig odprowadzi¢ powietrze z rozprezacza.
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Rysunek 13. Odpowietrzanie rozprezaczy kondensatu

Opisane wybrane typowe zastosowania ukfadow odpowietrznikéw termicznych nie
wyczerpujg wszelkich mozliwych i koniecznych miejsc zabudowy. Dla zapewnienia
bezpiecznej i efektywnej pracy catego systemu pary i kondensatu wymagana jest
indywidualna, szczegotowa analiza catego systemu w celu okreslenia optymalnych
rozwigzan w zakresie odpowietrzania termicznego pary.

5 Automatyczne odpowietrzniki termiczne instalacji parowej

Dla systemow pary i kondensatu zabudowanych w pomieszczeniach i zasilanych parg
nasycong zaleca sie stosowanie odwadniaczy termostatycznych / odpowietrznikow
termicznych kapsutkowych (membranowych) wyposazonych w bardzo czuty termostat
alkoholowy, sg one produkowane w szerokiej gamie Srednic i typdw przytgczy, w réznych
wariantach mogg by¢ stosowane dla odpowietrzania matych odbiornikéw pary, jak rowniez
autoklawow o duzej pojemnosci.

W przypadku sieci parowych potozonych na zewnagtrz budynkéw lub pracujgcych z parg
przegrzang zalecane jest zastosowanie odwadniaczy termostatycznych / odpowietrznikow

termicznych wyposazonych w regulator bimetalowy, sg one réwniez produkowane w
szerokiej gamie srednic, typow przytaczy i cisnienn nominalnych.
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Rysunek 14. Odpowietrzniki termiczne firmy GESTRA i ich zastosowanie

6 Podsumowanie

Efektywne i sprawne odpowietrzanie instalacji pary i kondensatu, najlepiej przy
wykorzystaniu automatycznych termicznych odpowietrznikow zainstalowanych w wybranych
punktach instalacji, zapewnia bezproblemowg prace w zakresie optymalnej wymiany ciepta,
jak réwniez w znacznej mierze zabezpiecza instalacje przed oddziatywaniem korozji
powodowanej obecnoscig powietrza w parze i kondensacie.

Wiele bardziej szczegdtowych opracowah 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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