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EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE CIEPLA TRACONEGO ZAWARTEGO W
KONDENSACIE

Wprowadzenie.

Ze wzgledu na zréznicowanie konstrukcyjne instalacji parowych nie ma mozliwosci przedstawienia
jednego idealnego rozwigzania problemu wykorzystania ciepta traconego zawartego w kondensacie.
Konieczne jest przedstawienie szeregu mozliwych rozwigzan , co umozliwi , po szczegétowej analizie ,
wybor i dostosowanie najkorzystniejszej opcji dla danego przypadku instalacji parowe;j.

Dla lepszego zrozumienia problemu konieczne wydaje sie przypomnienie podstaw zwigzanych z
procesem wymiany ciepta:

dla ogrzania produktu w wymienniku ciepta do okreslonej temperatury powinna byé wykorzystywana
para o temperaturze nasycenia wyzszej niz ostateczna temperatura produktu,

temperatura i cisnienie pary nasyconej sg bezposrednio wspétzalezne (temperatura pary nasyconej
w wymienniku ciepta zalezy wprost od cisnienia pary),

ciepto catkowite zawarte w parze nasyconej jest zlozeniem ciepta zawartego w cieczy i ciepta
parowania,

zazwyczaj wymiennik ciepta posiada taka konstrukcje , ktéra umozliwia wykorzystanie jedynie ciepta
skraplania (parowania) zawartego w parze nasyconej , tworzacy sie kondensat jest natychmiast
odprowadzany ,

ciepto zawarte w kondensacie odprowadzanym do kanalizacji tracone jest catkowicie i
bezpowrotnie,

jezeli kondensat jest odprowadzany do otwartego zbiornika kondensatu i dalej ponownie
wykorzystywany w procesie produkcji pary , tracona jest czesc¢ ciepta zawartego w kondensacie ; na
skutek rozprezania cze$¢ kondensatu odparowuje i jest odprowadzana do atmosfery.

Wykres na rysunku 1 , dzieki wykorzystaniu zaleznosci entalpii pary w funkcji jej cisnienia , pozwala
przesledzi¢ i zrozumieé proces powstawania pary z rozprezania za odwadniaczem .
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Rysunek 1. Charakterystyka entalpia pary w funkcji cisnienia pary.



Punkt 1

wlot pary do wymiennika ciepta

Punkt 2 kondensat o temperaturze wrzenia lub z nieznacznym przechtodzeniem na wylocie z
wymiennika ciepta lub przed odwadniaczem

Dystans 1-2 przejmowanie ciepta ( skraplanie pary ) w wymienniku ciepta przy statym cisnieniu i
temperaturze

Punkt 3 stan za odwadniaczem

Dystans 2-3 dtawienie ( przy statej entalpii ) od cisnienia przed odwadniaczem do ciSnienia za
odwadniaczem

Punkt 4 kondensat o temperaturze wrzenia za odwadniaczem

Dystans 3-4 ciepto wyzwolone w procesie dtawienia przyczynia sie do powstania odparowania
wtérnego

Dystans 4-5 ciepto pozostajace w kondensacie

Wyznaczenie ilosci powstajacej pary z rozprezania kondensatu.

llos¢ tworzacej sie pary z rozprezania kondensatu mozna wyznaczy¢ w oparciu o zaleznosé :
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Mg ciepto parowania ( skraplania ) dla cisnienia za odwadniaczem.
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Cisnienie manometryczne za przed odwadniaczem (bar)

Rysunek 2.

Zaleznosé¢ ilosci powstajacej pary z Rysunek 3. Wzrost objetosci na skutek

rozprezania w kg na kg kondensatu w funkcji odparowywania kondensatu za
cisnienia przed i za odwadniaczem. odwadniaczem



Utatwieniem wyznaczenia iloSci powstajacej pary z rozprezania kondensatu bedzie wykorzystanie
wykresu na rysunku 2. Wykres przedstawia zaleznos¢ iloSci powstajacej pary z rozprezania w kg na
kg kondensatu w funkcji cisnienia przed odwadniaczem ( w wymienniku ciepta ) i ci$nienia za
odwadniaczem.

Jak mozna zaobserwowac¢ ilos¢ pary z rozprezania zalezy od cisnienia roznicowego (cisnienie przed
odwadniaczem minus cisnienie za odwadniaczem) oraz od ilosci kondensatu.

Rysunek 3 przedstawia przyktad wzrostu objetosci na skutek rozprezania za odwadniaczem. W
prezentowanym przyktadzie na skutek rozprezania 100 kg/h kondensatu z pary 8 bar powstaje
objetosciowo 24 m3/h pary z rozprezania i tylko 0,086 m3/h wody . Przyktad ten obrazuje jak trudno
rozpoznac¢ czy odwadniacz ma przebicie pary czy pracuje prawidtowo w oparciu tylko i wylacznie o
obserwacje zjawisk na wylocie z odwadniacza. Stad tez czeste pomyiki btednej interpretacii
poprawnosci dziatania odwadniaczy w oparciu obserwacje czynnika za odwadniaczem. Urzadzenia do
analizy dziatania odwadniacza muszg by¢ instalowane bezposrednio przed odwadniaczem.

Wazne jest nie tylko aby odwadniacz pracowat prawidtowo , ale takze aby byt to optymalnie dobrany
typ odwadniacza dla konkretnego przypadku zastosowania. Z naszej strony gwarantujemy ten wtasnie
optymalny dobdr odwadniacza , prosimy o konsultowanie swoich probleméw z nami , a takze o
zapoznanie sie z naszymi opracowaniami na ten temat : ,GESTRA Poradnik®” oraz ,Dobér
odwadniaczy pod wzgledem ruchowym”.

Ciepto zawarte w kondensacie przed odwadniaczem na skutek spadku ci$nienia na dyszy

odwadniacza dzieli sie na :

e ciepto zawarte w kondensacie za odwadniaczem, ktore jest wykorzystywane ponownie w przypadku
uktadu ze zwrotem kondensatu,

e ciepto zawarte w parze z rozprezania kondensatu - wykorzystanie ciepta zawartego w parze z
rozprezania nazywamy : WYKORZYSTANIEM CIEPLA TRACONEGO ZAWARTEGO W
KONDENSACIE.

Podstawowe metody efektywnego wykorzystania ciepta traconego zawartego w kondensacie.

1. Przez spietrzenie kondensatu w wymienniku ciepta.

2. Przez zastosowanie systemu rozprezaczy kondensatu.

3. Przez schtadzanie kondensatu w wymienniku ciepta zasilanym z rurociagu zbiorczego kondensatu.
4. Przez szeregowe wigczenie podgrzewacza wstepnego.

Wykorzystanie traconego ciepta kondensatu przez spietrzenie kondensatu w wymienniku
ciepta.

Aby przeciwdziataé tworzeniu sie pary z rozprezania za odwadniaczem kondensat musi byé
przytrzymany czyli spietrzony w wymienniku ciepta. Oznacza to , ze czes$¢ ciepta traconego kondensatu
jest przekazywana do podgrzewanego produktu , dzieki temu nastepuje proces schtodzenia
kondensatu. Temperatura kondensatu jest obnizana az do osiggniecia lub spadku ponizej temperatury
wrzenia przy cisnieniu na wylocie z odwadniacza. Oznacza to , ze powierzchnia wymiany musi byé
odpowiednio duza dla zapewnienia wiasciwego wychtodzenia kondensatu. W przypadku
standardowych wymiennikéw ciepta jest to mozliwe raczej rzadko, gdyz spietrzenie kondensatu
powoduje ograniczenie wydajnosci grzewczej oraz moze by¢ przyczyng uderzen wodnych.

Metode schifadzania kondensatu mozna wykorzysta¢ w odpowiednio zaprojektowanych systemach
ogrzewania towarzyszacego poprzez wykorzystanie odwadniaczy termostatycznych o nastawie
gwarantujacej odpowiednie schtodzenie kondensatu, mozna rowniez wykorzysta¢ specjalnej
konstrukcji odwadniacze pracujace w uktadach otwartych , ktére odprowadzajg kondensat schtodzony
np. do 85°C.



Te metode wykorzystuje sie réwniez w przypadku wymiennikéw ciepta regulowanych od strony
kondensatu. W takich zastosowaniach stopien spietrzenia kondensatu w wymienniku decyduje o
utrzymaniu nastawionej temperatury produktu ogrzewanego. Zastosowanie tej metody niestety
powoduje konieczno$¢ przewymiarowywania powierzchni ogrzewalnej wymiennika ciepta oraz
koniecznos¢ stosowanie pionowych wymiennikéw ciepta ( metoda ta jest niedopuszczalna w
poziomych wymiennikach ciepta ze wzgledu na sprzyjanie powstawaniu termicznych uderzen
wodnych). Mozna jg stosowac dla systemdw o bardzo duzej stabilnosci procesu.
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Rysunek 4. Regulacja wymiennika po stronie kondensatu.

Rysunek 4 przedstawia przykfad zastosowania regulacji wymiennika ciepta od strony kondensatu.
Odwadniacz w tym uktadzie przeciwdziata stratom pary w systemie kiedy produkt ogrzewany jest
jeszcze zimny ( zawor regulacyjny w peni otwarty ).

Wykorzystanie traconego ciepta kondensatu przez zastosowanie systemu rozprezaczy
kondensatu.

Jezeli w instalacji parowej wykorzystuje sie pare o réznych cisnieniach metoda wykorzystania
traconego ciepta kondensatu przez zastosowanie systemu rozprezaczy kondensatu jest
najkorzystniejsza. W przeciwnym przypadku nalezy sprawdzi¢ czy nie ma przypadkiem mozliwosci
zastosowania jednego lub kilku wymiennikéw ciepta zasilanych parg niskocisnieniowa. Jest to mozliwe
czesciej niz by sie mogto wydawac. Zazwyczaj fakt ogrzewania wszystkich wymiennikéw ciepta parg o
tym samym cisnieniu jest spowodowany brakiem dostepnosci pary o innych cisnieniach.
Zapotrzebowanie na pare niskocisnieniowg jaka jest para z rozprezania kondensatu wystepuje réwniez
w przypadku odgazowywaczy termicznych , w ktérych nastepuje proces przygotowania wody dla
wytwornic pary. Réwniez inne niskocisnieniowe odbiorniki ciepta moga by¢ zazwyczaj zasilane parg z
rozprezania kondensatu.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat ukfadu wymiennikdw ciepta wykorzystujacego pare o réznych
ci$nieniach ( oczywiscie wymiennikdw pracujacych przy jednym z cisnien moze by¢ kilka czy
kilkanascie ). W tym systemie (nazywanym roéwniez otwartym systemem kondensatu) para z
rozprezania jest tracona.
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Rysunek 5 . Otwarty system kondensatu.

System ten moze zosta¢ zmodyfikowany tak aby para z rozprezania nie byta tracona. W tym celu
nalezy przeksztaici¢ 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 ).
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Rysunek 6. Zamkniety system kondensatu ( trzy etapy rozprezania ).

Rysunek 6 przedstawia zamkniety system kondensatu , w ktéorym zastosowano tréj etapowy system
rozprezania. ,16 barowy” wymiennik ciepta odprowadza kondensat do ,5 barowego” rozprezacza. Para
z tego rozprezacza doprowadzana jest do ,5barowego” wymiennika ciepta. Jezeli ilos¢ pary z
rozprezania jest niewystarczajgca niedobory uzupetnia sie parg swieza. Zadaniem regulatora cisnienia
jest utrzymywanie cidnienia w wymienniku ciepta i rozprezaczu na statym poziomie. Kondensat z
rozprezacza i wymiennika ,5 barowego” odprowadzany jest do rozprezacza ,2 barowego” . Para z
rozprezacza ,2 barowego” doprowadzana jest do ,2 barowego” wymiennika ciepta. Podobnie regulator
ciSnienia zapewnia utrzymanie ci$nienia w wymienniku i rozprezaczu ,2 barowym” poprzez
odpowiednie dawkowanie pary swiezej. Kondensat z ,2 barowego” wymiennika ciepta i rozprezacza
odprowadzany jest do rozprezacza ,02-0,5 barowego”. Para z rozprezania powstajgca w tym
rozprezaczu jest wykorzystywana dla procesu odgazowania w odgazowywaczu termicznym. Kondensat



z rozprezacza ,0,2-0,5 barowego” wprowadzany jest do zbiornika wody zasilajacej przez pompe
sterowang od poziomu wody w rozprezaczu ,0,2-0,5 barowego”.

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.
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Rysunek 7. Zamkniety system kondensatu ( dwa etapy rozprezania ).

Oczywiscie nie zawsze konieczne jest zastosowanie az tylu stopni rozprezania. Czesto wystarcza dwu
(rysunek 7 ) lub jedno ( rysunek 8 ) stopniowy system rozprezania kondensatu.
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Rysunek 8. Zamkniety system kondensatu ( jeden etap rozprezania ).

Jezeli para z rozprezania wszelkich kondensatow w catej instalacji parowej moze by¢ wykorzystana do
ogrzewania czynnika w jednym wymienniku ciepta mozna zastosowac¢ ukfad jak na rysunku 8.
Wymogiem jest zastosowanie odpowiednich réznic poziomu pomiedzy wymiennikiem ciepta a
rozprezaczem. Kondensat z wymiennika zasilanego z rozprezacza musi by¢ wprowadzany do



rozprezacza ponizej poziomu kondensatu w tym rozprezaczu, w przeciwnym przypadku moze doj$¢ do
zablokowania cyrkulaciji.

System taki mozna zastosowaé pod warunkiem pracy wymiennika przy statym cisnieniu zasilania
(ukfad regulacji temperatury po stronie pary jest niedopuszczalny).

Wykorzystanie traconego ciepta kondensatu przez schtadzanie kondensatu w wymienniku
ciepta zasilanym z rurociagu zbiorczego kondensatu.
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Rysunek 9. Wymiennik ciepta z regulacja temperatury zasilany mieszaning pary z rozprezania i
kondensatu.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 9 optymalna temperatura produktu ogrzewanego utrzymywana
jest dzieki zastosowaniu regulatora temperatury z zaworem tréjdrogowym. Zawér ten zastosowany
zostat w celu zapobiegania powstawania zbyt duzego ci$nienia powrotnego w rurociggu zbiorczym
kondensatu. W przypadku tego systemu nie jestesSmy w stanie wykorzystac¢ catego ciepta odpadowego
wytwarzanego przez system w wymienniku ciepta. Pozostata czes¢ wykorzystywana jest do podgrzania
w zbiorniku kondensatu doprowadzanej tu wody uzupetniajace;.

Dla zapobiegania uderzeniom wodnym w zbiorniku kondensatu kondensat musi byé wprowadzony
ponizej poziomu wody. Suma pol przekroju wszystkich otworéw rury rozprowadzajgcej powinna byc¢
réwna polu przekroju rury doprowadzajacej a jego koniec musi by¢ zaslepiony. Ponad poziomem wody
w zbiorniku kondensatu powinien w rurze doprowadzajacej mieszanine parowo wodng powinien by¢
wywiercony niewielki otwor zabezpieczajacy przed cofnieciem sie kondensatu po odstawieniu instalac;ji
z ruchu.

System ten zapewnia maksymalne wykorzystanie traconego ciepta zawartego w kondensacie.



Wykorzystanie traconego ciepta kondensatu przez szeregowe wiaczenie podgrzewacza
wstepnego.
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Rysunek 10. Schemat instalacji wykorzystujacej mieszanine pary z rozprezania i kondensatu
dla podgrzewu wstepnego czynnika ogrzewanego.

Podgrzew wstepny mozna zrealizowac stosujgc niekontrolowane wymienniki podgrzewaczy wstepnych
zasilane para z rozprezania kondensatu ( np. rysunek 8 ) lub szczegdlnie w przypadku mniejszych

instalacji parowych w podgrzewaczach wstepnych zasilanych mieszaning pary z rozprezania i
kondensatu ( rysunek 10 ).
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Rysunek 11. Podgrzewacz wstepny zainstalowany pod wymiennikiem ciepfa.

W przyktadzie przedstawionym na rysunku 11 podgrzewacz wstepny jest zainstalowany bezposrednio
pod wymiennikiem ciepta. Gorgcy kondensat przeptywa grawitacyjnie z wymiennika ciepta do



podgrzewacza wstepnego. Kondensat po schiodzeniu odprowadzany jest poprzez odwadniacz
ptywakowy i podwdjne kolano rurowe, ktérego najwyzszy punkt jest ponad podgrzewaczem wstepnym.
Rura wyréwnawcza zainstalowana pomiedzy najwyzszym punktem rurociggu odprowadzajgcego
kondensat, a wymiennikiem ciepta zapewnia staly poziom kondensatu przed i za podgrzewaczem
wstepnym. Dzieki temu mozliwa jest praca podgrzewacza wstepnego nawet w przypadkach silnych
zmian cisnienia w wymienniku ciepta na skutek regulacji temperatury przez dtawienie pary na doptywie
do wymiennika.

Jezeli kondensat powstaje przed podgrzewaczem wstepnym to rownoczesnie odprowadzana zostaje
taka sama ilos¢ zimnego kondensatu za podgrzewacz wstepny.

Wielkos¢ powierzchni ogrzewalnej podgrzewacza wstepnego wyznacza sie w oparciu o obliczenia
ilosci ciepta odpadowego, ktére mozna wykorzystaé zapewniajac odpowiednig temperature korncowg
kondensatu.

Podsumowanie.
Celem artykutu jest wywotanie dyskusji na temat mozliwosci wykorzystania ciepta traconego zawartego

w kondensacie. Z przyjemnos$cig stuzymy naszg wiedza w tym zakresie oraz podejmujemy sie
dostarczenia urzadzen niezbednych dla modyfikacji systemu parowego.





