ODWADNIACZ W SYSTEMIE PAROWYM

Krzysztof Szatucki

Motto: Odwadniacz to nie panaceum na wszelkie problemy w systemie pary i kondensatu.

1. Wstep

Odwadniacz czesto jest obarczany odpowiedzialnoscia za wszelkie nieprawidtowosci
w dziataniu systemu pary i kondensatu. Dzieje sie tak ze wzgledu na przecenianie
mozliwosci odwadniacza w porzadkowaniu procesdw zachodzacych w instalacjach pary
i kondensatu, kosztem niedoceniania zasad zwigzanych z budowga i poprawng eksploatacjg
tych instalacji. Niewatpliwie w przypadku braku odwadniacza (lub w przypadku jego ztego
doboru czy wadliwej pracy) system pary i kondensatu praktycznie nie moze dziatac
poprawnie, ale na jako$¢ pracy catej instalacji ma rowniez wptyw szereg innych aspektow.
Czeste rozmowy i dyskusje pokazujq, ze do tematu odwadniacza w systemie parowym
trzeba koniecznie powracaé, aby przypomina¢ podstawy oraz uzupetnia¢ i pogtebiac
wiedze uzytkownikédw w zakresie pracy systemoéw pary i kondensatu.

2. Para wodna - nos$nik ciepta w systemie parowym

Para wodna - ze wzgledu na szereg zalet - jest bardzo czesto wykorzystywanym
nosnikiem ciepta (energii). W pordéwnaniu do innych nos$nikdw ciepta, para wodna
charakteryzuje sie mozliwoscig przenoszenia duzych ilosci energii za pomocg stosunkowo
niewielkiej masy. Wytwarzana jest przez odparowanie wody, stosunkowo niedrogiego
i obficie wystepujacego surowca, ktory jest przyjazny Srodowisku. Prosta regulacja
ciSnienia pary wodnej nasyconej umozliwia dostosowanie jej temperatury do potrzeb
procesu technologicznego. Kolejng zaleta pary jest dobra wymiana ciepta przez
powierzchnie ogrzewalne (wysokie wspétczynniki przenoszenia ciepta) przy statej
temperaturze (w zakresie pary nasyconej) czynnika grzewczego. Zalety te umozliwiajq
stosowanie niewielkich kompaktowych odbiornikdéw energii z matymi powierzchniami
wymiany ciepfta.

Dla petnego wykorzystania wszystkich zalet pary wodnej, nalezy pamietaé o jej
szczegolnych cechach zaréwno podczas procesu projektowania jak i eksploatacji instalacji
pary

i kondensatu.

3. Jaki jest cel zastosowania odwadniaczy?

Wykres T-s (wykres temperatury w funkcji entropii - rysunek 1) dla wody i pary wodnej
przedstawia kolejne etapy zachodzace w czasie wytwarzania pary wodnej: podgrzewanie
wody, odparowywanie przy statej temperaturze i przegrzewanie pary. Procesy te zachodzg
w kotle parowym. Dla zapewnienia kolejnych etapéw przemian dostarczane sg
odpowiednie ilosci energii. Punkty charakterystyczne: punkt wody wrzacej (stopien
suchosci x = 0) oraz punkt pary nasyconej suchej (stopien suchosci x = 1).

Procesem odwrotnym do odparowania wody jest proces odbioru ciepta od pary
w odbiornikach ciepta (wykorzystania ciepta pary do proceséw produkcyjnych Ilub
grzewczych), takich jak np. wymienniki ciepta, destylarki, podgrzewacze powietrza,
autoklawy, prasy itp. W parowych odbiornikach ciepta wykorzystujemy przede wszystkim
ciepto zawarte w parze.




Patrzac na wykres mozemy bez trudu okresli¢, iz najwiekszg ilos¢ ciepta mozemy odebrac
w trakcie przemiany pary nasyconej suchej w wode wrzacq. Zakres ten charakteryzuje sie
rowniez najwyzszym wspotczynnikiem przenoszenia ciepta (rysunek 2), dzieki czemu
osiggana jest minimalizacja powierzchni wymiany ciepta (wielkosci odbiornika ciepta).

Analizujac dalej wykres (rysunek 1), mozna zaobserwowaé, iz ilos¢ ciepta, ktérag mozemy
odebrac¢ na skutek schtadzania wody wrzacej lub ochtadzania pary przegrzanej do punktu
pary nasyconej suchej jest znaczaco mniejsza. Poniewaz wspodiczynniki przenoszenia
ciepta dla pary przegrzanej i wody sq wielokrotnie nizsze niz wspdétczynnik przenoszenia
ciepta dla pary nasyconej suchej (rysunek 2), konieczne sg dla przeniesienia tej samej
ilosci ciepta znaczgco wieksze powierzchnie wymiany ciepta w odbiornikach.
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Rysunek 1. Wykres T-s dla pary wodnej Rysunek 2. Wymiana ciepta
(przemiana izobaryczna p = const.) F1 - para przegrzana,

F2 - para nasycona, F3 - woda

Po analizie procesu odbierania i wymiany ciepta od pary nalezy stwierdzi¢, iz najbardziej
interesujacy jest obszar tzw. kondensacji pary nasyconej suchej w odbiorniku ciepta, gdyz
przy najmniejszych gabarytach odbiornika mozemy odebra¢ najwieksze ilosci ciepta.

Tu pojawia sie pytanie: ,W jaki sposdb mozna odprowadzi¢ z odbiornika ciepta kazdg
krople tworzacego sie kondensatu, a jednoczesnie zapobiec wyptywowi (stracie) pary
z tego odbiornika?”. Urzadzeniem, ktérego zadaniem jest realizowanie tych funkcji jest
witasnie ODWADNIACZ.

4. Dobor odwadniacza pod wzgledem wytrzymatosciowym

Dobierajac odwadniacz musimy okreslic graniczne (lub tzw. obliczeniowe) parametry
ci$nieniowe i temperaturowe systemu, w ktérym dobierany odwadniacz bedzie pracowat.
Dla zapewnienia dotrzymania wymaganych parametrow cisnieniowych i temperaturowych
okresla sie takie wyznaczniki wytrzymatosciowe jak cisnienie nominalne PN i materiat
korpusu odwadniacza.

Pod Zadnym pozorem nie mozna myli¢ cisnienia nominalnego z maksymalnym
dopuszczalnym cisnieniem roboczym czynnika, gdyz wartosci obu tych cisnien pokrywajq
sie jedynie w niewielkim zakresie temperaturowym.



Cisnienie nominalne PN okresla wspoétzaleznos¢ maksymalnego dopuszczalnego cisnienia
i maksymalnej dopuszczalnej temperatury dla materiatu, z ktdérego zostat wykonany
korpus odwadniacza. Wspotzaleznos¢ te przedstawia sie najczesciej w sposdb wykresiny
lub tabelaryczny (rysunek 3) w karcie katalogowej kazdego odwadniacza.
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Rysunek 3. Wspotzaleznosc¢ cisnienia i temperatury przedstawiona tabelarycznie
i wykresinie na przyktadzie odwadniacza BK45 o ci$nieniu nominalnym PN40 dla
materiatu korpusu: stal C22.8 (1.0460)

Dla sprawdzenia czy odwadniacz jest dobierany poprawnie pod wzgledem wytrzymatosci,
na wykresie wspotzaleznosci ciSnienia i temperatury (mozna réwniez taki wykres
przygotowac w oparciu o dane tabelaryczne), nalezy wyznaczy¢ punkt przeciecia wartosci
maksymalnego cisnienia i maksymalnej temperatury wystepujacych w rozpatrywanej
instalacji. Jezeli krzywa wspdtzaleznosci ci$nienia i temperatury, charakterystyczna dla
danego odwadniacza, przebiega powyzej wyznaczonego punktu, to mozna stwierdzi¢, ze
odwadniacz zostat dobrany poprawnie pod katem jego wtasnosci wytrzymatosciowych.

Powyzsza procedura doboru odwadniacz pod wzgledem wiasnosci wytrzymatosciowych
jest procedurg konieczng, ale nie zawsze wystarczajacq. Pewne wzgledy techniczne (np.
zakaz stosowania na instalacji armatury z zeliwa szarego, aspekty zwigzane z odpornoscig
korozyjng, mozliwos¢ powstawania uderzen wodnych, itp.), mogg narzuca¢ dodatkowe
uwarunkowania w zakresie doboru wytrzymatosciowego odwadniaczy.

5. Dobor odwadniacza wedtug cech ruchowych
Kwestia doboru odwadniacza wediug cech ruchowych nie jest tak jednoznaczna, jak
w przypadku doboru wytrzymatosciowego.

Ogodlne rozwazania doboru odwadniacza wedtug cech ruchowych mozna ograniczy¢ do

analizy: wiasnosci regulacyjnych odwadniacza, jego ceny i okresu uzytkowania.

Uproszczenie to mozna przyja¢ pod warunkiem, ze analizowany odwadniacz spetnia

nastepujqce kryteria:

e pracuje samoczynnie,

e zasada pracy odwadniacza jest oparta na jego paroszczelnosci (praca bez strat pary),

e zaréwno podczas rozruchu jaki i podczas pracy odwadniacz ma zapewni¢ automatyczne
odpowietrzenie odwadnianej instalacji,

e jezeli odwadniacz jest zainstalowany na instalacjach narazonych na zamarzanie, jego
budowa i sposob zainstalowania musi zapewni¢ samoczynne odwodnienie instalacji
i odwadniacza,

e standardowe (znormalizowane) konstrukcje przytaczy i gabaryt zabudowy
umozliwiajace zamiennos¢ typow odwadniaczy bez wprowadzania zmian w instalacji,

e odpornosé na korozje i zanieczyszczenia niesione z kondensatem,

e mozliwos¢ zastosowania jednego typu odwadniacza dla wielu réznych odbiornikéw, co
upraszcza kontrole i obstuge w zaktadzie.



5.1 Wiasnosci regulacyjne odwadniaczy

Jezeli odwadniacz spetnia powyzsze kryteria mozna przejs¢ do analizy jego wiasnosci
regulacyjnych. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ zdolnos¢ odwadniacza do
dostosowania sie do okreslonego przebiegu procesu wymiany ciepta miedzy parg
a czynnikiem grzanym, w taki sposdb, aby nie powodowac zadnych niekorzystnych
oddziatywan na proces technologiczny (np. czesciowego zalania powierzchni ogrzewalnej
na skutek spietrzenia kondensatu w wymienniku). Ze wzgledéw praktycznych oméwione
zostang ponizej tylko witasnosci regulacyjne odwadniaczy najczesciej spotykanych na
rynku.

5.1.1 Odwadniacz ptywakowy z ptywakiem kulowym zamknietym

Najlepszymi wifasnosciami regulacyjnymi charakteryzujg sie odwadniacze ptywakowe
z zamknietym ptywakiem kulowym (typoszereg UNA - rysunek 4), poniewaz sterowanie
odbywa sie bezposrednio i natychmiastowo, zaleznie od ilosci naptywajacego kondensatu
(regulacja ciggta). Dzieki temu, w rdéznych fazach ruchowych wystepujacych podczas
pracy odwadniacza, nie nastepuje jakiekolwiek spietrzenie kondensatu. Gtdwng dziedzing
zastosowan odwadniaczy ptywakowych z ptywakiem kulowym zamknietym sg odbiorniki
z regulacjg dtawieniowg po stronie pary, poniewaz tego typu odwadniacze mogq poradzic¢
sobie z odprowadzaniem bardzo silnie zrdéznicowanych ilosci kondensatu przy silnie
wahajacych sie wartosciach cisnienia i nie powodujgq spietrzenia kondensatu w tych
warunkach pracy.
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Rysunek 4. Odwadniacz ptywakowy Rysunek 5. Odwadniacz termostatyczny
pltywakiem kulowym zamknietym z regulatorem membranowym
typUNA 1 typ MK 45

5.1.2 Odwadniacz termostatyczny z regulatorem membranowym

Wiasnosci  regulacyjne odwadniaczy termostatycznych, w ktérych elementem
regulacyjnym jest membranowy termostat alkoholowy (typoszereg MK - rysunek 5), sa
jedynie nieco gorsze niz odwadniaczy ptywakowych. Regulator tego odwadniacza
zapewnia odprowadzanie kondensatu o temperaturze 5-10°C ponizej krzywej nasycenia,
zapewniajac tym samym praktycznie odprowadzanie kondensatu bez spietrzenia go
w odbiorniku ciepta. W zwigzku z tym odwadniacze tego typu mogg by¢ stosowane
w wiekszosci proceséw grzewczych za wyjatkiem tych, w ktérych nastepujg duze wahania
ilosciowe i ciSnieniowe kondensatu w krotkich odstepach czasu.

5.1.3 Odwadniacz termostatyczny (termostatyczno-termodynamiczny)

z regulatorem bimetalowym
Regulator bimetalowy odwadniacza termostatycznego, ze wzgledu na znaczng pojemnos¢
cieplng, charakteryzuje sie wiekszg niz odwadniacz z termostatem alkoholowym
bezwtadnoscia w pracy, co powoduje powstanie pewnej zwioki w dostosowaniu sie do
nowych warunkdéw roboczych.



Jednakze dzieki wykorzystaniu dodatkowego efektu wysoko-skokowego grzybka oraz
zagadnien termodynamiki przeptywu przez dysze stopniowg uksztattowang przez grzybek
i siedzisko, odwadniacze tego typu (typoszereg BK - rysunek 6) charakteryzujq sie
znacznie lepszymi parametrami pracy niz zwykte odwadniacze bimetalowe. Odwadniacze
te bardzo dobrze spetniajg stawiane im wymagania w przypadku proceséw, w ktérych
parametry robocze ulegajg rzadkim i powolnym zmianom np. odwadnianie ogrzewania
towarzyszacego, odwadnianie rurociagdw parowych (réwniez z pargq przegrzang),
nieregulowane wymienniki ciepta $redniej wielkosci itp.
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Rysunek 6. Odwadnia termostatyczny Rysunek7.0dwadniacz
z regulatorem bimetalowym typ BK45 termodynamiczny typ DK

5.1.4 Odwadniacz termodynamiczny

Wiasnosci regulacyjne odwadniacza termodynamicznego (typoszereg DK - rysunek 7)
zblizone sg do wtasnosci odwadniacza termostatycznego z regulatorem membranowym.
Jednakze nalezy pamieta¢, iz w wielu zastosowaniach ruchowych odwadniacz ten
wymaga, tzw. pary sterujacej, co oznacza straty pary w trakcie procesu regulacji - jest to
jedng z jego wad. Doswiadczenia eksploatacyjne pokazujq, ze strata ta rosnie w sposob
znaczacy z biegiem czasu eksploatacji.

5.1.5 Odwadniacz z plywakiem dzwonowym

Mimo, ze odwadniacze dzwonowe (rysunek 8) naleza do grupy odwadniaczy ptywakowych,
to jakoscig regulacji (miedzy innymi ze wzgledu na cyklicznos¢ pracy) nie doréwnujg
odwadniaczom ptywakowym z ptywakiem kulowym zamknietym. Ze wzgledu na charakter
pracy i wifasnosci regulacyjne mozna odwadniacze te pordéwnaé z odwadniaczami
termostatycznymi z membrang regulacyjng lub termodynamicznymi. Jednakze w stosunku
do odwadniaczy termostatycznych charakteryzuje je znacznie wiekszy szereg ograniczen
ruchowych i eksploatacyjnych oraz fakt koniecznosci pracy z tzw. parg sterujaca.
Jednostkowa strata pary swiezej (zwigzana z zapewnieniem wtasnosci odpowietrzajacych
odwadniacza) w procesie regulacji nie jest duza, ale pomnozona przez lata eksploatacji
stanowi znaczacq strate ekonomiczna.

5.1.6 Odwadniacz z dysza o stalym przekroju (dysza odwadniajaca)

Odwadniacze te budowane sg w formie prostych otworéw dyszowych w przegrodzie lub
bardziej skomplikowanych uktfadéw komér dyszowych o statym przekroju (rysunek 9).
Muszgq one byc zaprojektowane dla bardzo dokfadnie okreslonego zakresu wydajnosci
i cisnien rdéznicowych, jakiekolwiek odstepstwa ruchowe od zakresu projektowego
powodujg utrate przez odwadniacz dyszowy wiasnosci regulacyjnych. Dodatkowo
wymagajgq statych i stabilnych warunkéw roboczych. Nie spetniajga podstawowego
kryterium stawianego odwadniaczom - paroszczelnego zamknigcia.



Rysunek 8. Odwadniacz dzwonowy Rysunek 9. Odwadniacz [GEM]
z dysza o staltym przekroju

5.1.7 Inne odwadniacze specjalnego przeznaczenia

Odwadniacze specjalnego przeznaczenia to odwadniacze specjalnie projektowane dla
jednego lub wielu specyficznych przypadkéw zastosowan. Mogg to by¢ na przyktad
odwadniacze przeznaczone dla: zapewnienia spietrzenia kondensatu w odbiorniku w celu
wykorzystania ciepta zawartego w kondensacie, odwadniania wysokopreznej czesci
korpusu turbiny parowej, odprowadzania ekstremalnie duzych ilosci kondensatu, recznej
regulacji odwodnienia zaleznej od wymagan uzytkownika lub innych specjalnych potrzeb.
Zazwyczaj wiasnosci regulacyjne takich odwadniaczy dostosowane sg (w oparciu
o badania konstrukcyjne i doswiadczenia eksploatacyjne z systemami, w ktérych pracujq)
do potrzeb konkretnego zastosowania.

5.2 Cenai okres uzytkowania odwadniaczy
Dobierajac odwadniacz pod katem cech ruchowych nalezy réwniez rozpatrzyé: koszty
zakupu, okres uzytkowania oraz naktady na konserwacje i haprawy.

5.2.1 Cena

Cena odwadniacza jest elementem bardzo waznym w procesie doboru odwadniacza.
Konieczne jest znalezienie wtasciwej réwnowagi miedzy ceng, a innymi koniecznymi
cechami odwadniacza. Cena jest oczywiscie czyms$ bardzo indywidualnym dla kazdego
z producentéw odwadniaczy. Mozna sie spodziewaé, iz modele odwadniaczy
standardowych dla danego producenta beda bardziej atrakcyjne cenowo niz wykonania
specjalne.

Zazwyczaj koszty zakupu odwadniacza ptywakowego z ptywakiem kulowym sg wyzsze niz
odwadniaczy termostatycznych, to z reguly ogranicza ich zastosowanie do proceséw
wymagajacych najwyzszych wtasnosci regulacyjnych, takich jak np. regulowane procesy
grzewcze, odprowadzanie duzych ilosci kondensatu przy matych réznicach cisnien itp.

Wbrew pozorom najprostszy konstrukcyjnie odwadniacz z dysza o statym przekroju nie
jest najtanszym odwadniaczem (czesto jego cena jest poréwnywalna z ceng odwadniaczy
ptywakowych).

Do najtanszych odwadniaczy zalicza sie odwadniacze termodynamiczne oraz jednorazowe
(nienaprawialne) warianty odwadniaczy termostatycznych i dzwonowych.



5.2.2 Okres uzytkowania
Okres uzytkowania odwadniacza zalezny jest od typu odwadniacza, jego zastosowania
oraz warunkow pracy.

W przypadku niewielkich przeptywéw kondensatu podstawowym parametrem
okreslajacym okres uzytkowania odwadniacza jest jego paroszczelnosé. Ilos¢ pary Swiezej
tracona na odwadniaczu rosnie stopniowo na przestrzeni lat jego uzytkowania (np. na
skutek odkfadania sie zanieczyszczen na powierzchniach uszczelniajgcych odwadniacza).
Doswiadczalnie wyznaczono wielko$¢ progowgq takiej straty na ok. 2 kg/h (przebicia pary
Swiezej). Strate przebicia pary powyzej tej wielkosSci uznaje sie za niedopuszczalng,
rachunek ekonomiczny dowodzi, ze odwadniacz pracujacy z taka stratg przebicia pary
nalezy wymieni¢ na nowy (lub przeprowadzi¢ wymiane regulatora), a koszty zwigzane
z takg operacjg zwrocy sie (oszczednosci zwigzane z cieptem traconym w parze) w ciggu
mniej niz 1 roku. Typ zastosowanego odwadniacza ma istotne znaczenie dla czasu
uzyskania straty przekraczajgcej warto$s¢ progowa. Dodatkowo strata zwigzana z tzw.
parg sterujacq, charakterystyczna dla odwadniaczy termodynamicznych i dzwonowych,
ma znaczacy wptyw na taczna kalkulacje strat zwigzanych z przebiciem pary Swiezej
i ostateczny okres uzytkowania odwadniacza.

Dla duzych i bardzo duzych przeptywdéw kondensatu na ocene poprawnosci pracy samego
odwadniacza ma przede wszystkim wptyw jego zdolnos$¢ do odprowadzania odpowiednich
ilosci kondensatu. Przy duzych przeptywach kondensatu para pojawia sie przed dyszg
odwadniacza bardzo rzadko (gtdwnie w stanach nieustalonych pracy odbiornika ciepta)
i ewentualne niewielkie przebicie pary nie ma w ogdlnym bilansie istotnego wptywu na
rachunek ekonomiczny pracujgcego systemu. Tu okres uzytkowania zwigzany jest gtdwnie
Z Cczasem poprawnhej pracy regulatora, a mniej z ewentualnym nieznacznym
zanieczyszczeniem jego powierzchni uszczelniajacych.

O ile w przypadku duzych przeptywow kondensatu uznamy, ze odwadniacz nalezy
wymieni¢ wéwczas, gdy nie jesteSmy w stanie zagwarantowa¢ wymaganych parametréw
procesu cieplnego, to w przypadku matych przeptywow kondensatu (i duzej ilosci
odwadniaczy) konieczne jest regularne sprawdzanie ich paroszczelnos$ci. Paroszczelnosé
takiego odwadniacza mozna sprawdzi¢ np. za pomoca urzadzenia do ultradzwiekowej
kontroli pracy odwadniaczy (rysunek 10). Regularne badanie oraz konserwacja i wymiana
zuzytych odwadniaczy, zagwarantuje ekonomiczne i sprawne prowadzenie ruchu instalacji
pary i kondensatu.

Rysunek 10. VKP 40 urzadzenie do Rysunek 11. Uszczelka wielokrotnego
ultradzwiekowej kontroli pracy uzytku w GESTRA RhombusLine
odwadniaczy



5.2.3 Naktady na konserwacje i naprawy

Poszukujac najbardziej ekonomicznego rozwigzania konieczna jest rowniez analiza
odwadniaczy pod katem naktaddw zwigzanych z konserwacjg lub naprawami. Decydujac
sie na najtansze rozwigzania (np. odwadniacz termodynamiczny lub warianty odwadniaczy
jednorazowych) zaktadamy, ze odwadniacz w przypadku awarii bedzie wymieniany (brak
mozliwosci naprawy). Docelowo rozwigzanie takie moze okazac sie kosztowne.

Pozostate typy odwadniaczy zapewniajg mozliwos$¢ dokonywania konserwacji lub napraw.
Coraz czesciej producenci przyktadajg duzga wage do prostoty i niskiego kosztu proceséw
konserwacji i napraw. Takim rozwigzaniem konstrukcyjnym jest GESTRA RhombusLine,
w ktérym ujednolicone zostaty czesci dla rdoznych typow odwadniaczy, uproszczono
czynnosci zwigzane z konserwacjg i naprawami, miedzy innymi przez zastosowanie 2
(zamiast 4) Srub mocujacych pokrywe z korpusem, oraz dzieki zastosowaniu uszczelki
pokrywa-korpus do wielokrotnego uzycia (rysunek 11).

Istotne jest zwrodcenie uwagi na: mozliwos¢ wymiany regulatora odwadniacza bez
demontazu korpusu odwadniacza z rurociggu (skrécenie i uproszczenie czasu naprawy)
oraz na koszt regulatora jako czesci zamiennej. Warto zaznaczy¢, iz wymienny regulator
to réwniez mozliwos¢ zmiany parametrow regulacyjnych odwadniacza (wymiana na
regulator charakteryzujacy sie innymi warunkami technicznymi) ze wzgledu na
koniecznos$¢ dostosowania do specyfiki procesu.

6. Dobor odwadniacza pod wzgledem przepustowosci

Jezeli okres$lone zostaty wilasnosci  wytrzymatosciowe oraz zostat wybrany
najkorzystniejszy ze wzgledu na cechy ruchowe typ odwadniacza, to nastepnym krokiem
w procesie doboru odwadniaczy jest dobdr pod wzgledem wymaganej przepustowosci.
Dobér odwadniacza pod wzgledem przepustowosci najczesciej zwigzany jest z okresleniem
zakresu wydajnosci regulatora odwadniacza oraz przyjeciem Srednicy nominalnej
odwadniacza. Warunki przeptywowe (przepustowos$¢) odwadniacza zalezg od mozliwosci
wydajnosci dyszy o zmiennym lub statym przekroju stanowigcej element regulatora
odwadniacza. Czesto takie same regulatory stosowane sg dla kilku réznych Srednic
nominalnych odwadniacza (rysunek 12) w takim przypadku przepustowos$¢ odwadniacza
jest taka sama dla odwadniaczy o roéznych s$rednicach nominalnych, w ktérych
zastosowano takie same regulatory. Podobnie, w odwadniaczach o tej samej Srednicy
nominalnej mozna zainstalowacé regulatory o réznych parametrach wydajnosciowych, co
prowadzi do zréznicowania pod wzgledem maksymalnych przepustowosci (rysunek 13).

6.1 Okreslenie wymaganej przepustowosci (wydajnosci)

Wymagania w zakresie natezenia przeptywu kondensatu przez odwadniacz sg zazwyczaj
okreslone przez producenta odbiornika ciepta, za ktéorym odwadniacz ma by¢
zainstalowany. Jezeli brak takiej informacji, to (przy zatozeniu zasilania odbiornika parg
nasycong) mozemy oszacowa¢ wymagany przeptyw w warunkach roboczych opierajac sie
na ponizszych wzorach.

6.1.1 Jezeli znana jest moc cieplna odbiornika

m=b-Q:-3600/r [wzor 1] gdzie:

m [kg/h] masowe natezenie przeptywu kondensatu

Q [kW] moc cieplna odbiornika ciepta (np. z tabliczki znamionowej)

b [-] 1,1 - 1,2 wspdtczynnik, ktéory ma za zadanie skompensowac straty ciepta

r [kl/kg] ciepto parowania pary grzewczej przy cisnieniu roboczym (z tablic parowych)



6.1.2 Jezeli znane jest natezenie przepltywu i przyrost temperatury czynnika
ogrzewanego
m=b-M:-c-At/r [wzor 2] gdzie:

m [kg/h] masowe natezenie przeptywu kondensatu

M [kg/h] masowe natezenie przeptywu czynnika ogrzewanego
A

C

t [K] réznica temperatur czynnika ogrzewanego (wylot t; minus wlot t;)
[k1/kg-K] ciepto wiasciwe czynnika ogrzewanego (np. woda 4,19) z tablic
[-] 1,1 - 1,2 wspdtczynnik, ktéory ma za zadanie skompensowac straty ciepta

r [kl/kg] ciepto parowania pary grzewczej przy cisnieniu roboczym (z tablic parowych)

6.1.3 Jezeli znana jest powierzchnia wymiany ciepta oraz temperatury czynnika
ogrzewanego

m=b-A-k-{t;-(t; + t,)/2} - 3600 / (r- 1000) [wzor 3] gdzie:

m [kg/h] masowe natezenie przeptywu kondensatu
A [m?] powierzchnia wymiany ciepta

t;y [°C] temperatura poczatkowa czynnika ogrzewanego

t. [°C] temperatura koncowa czynnika ogrzewanego

ts [°C] temperatura nasycenia pary

b [-] 1,1 - 1,2 wspdtczynnik, ktory ma za zadanie skompensowac straty ciepta

r [kl/kg] ciepto parowania pary grzewczej przy cisnieniu roboczym (z tablic parowych)
k [W/m?K]wspdtczynnik przenoszenia ciepta, np.:

zaizolowane rurociggi parowe 0,6 do 2,4
rurociagi parowe bez izolacji 8do 12
grzejniki z cyrkulacjg naturalng 5do 12
grzejniki z cyrkulacjg wymuszong 12 do 46
Ptaszczowe kotty warzelne z mieszadtem 460 do 1500
j.w. ale z cieczg wrzacq 700 do 1750
kotly warzelne z wezownicg grzejng i mieszadtem 700 do 2400
j.w. ale z cieczg wrzacg 1200 do 3500
rurowe wymienniki ciepta 300 do 1200
wyparki 580 do 1700
j.w. ale z silng cyrkulacjg wymuszong 900 do 3000

6.2 Cisnienie réznicowe

W procesie doboru odwadniacza pod wzgledem wydajnosci korzystamy z przygotowanych
dla kazdego odwadniacza charakterystyk jego wydajnosci w funkcji cisnienia réznicowego.
Cisnienie rdéznicowe na odwadniaczu definiujemy jako: ciSnienie przed odwadniaczem
pomniejszone o ci$nienie za odwadniaczem.

Cisnienie panujace przed odwadniaczem mozna okresli¢ jako ciSnienie pary na wilocie
pomniejszone o opory przeptywu przez odbiornik ciepta (w wielu przypadkach opory
przeptywu przez odbiornik ciepta, ze wzgledu na ich znikomag wartos¢, mozna poming¢).
Dla odbiornikéw ciepta regulowanych przez dfawienie doptywu pary nalezy uwzglednic
spadek cisnienia na zaworze regulacyjnym.



Wielko$¢ cisnienia za odwadniaczem zalezy od rozwigzania konstrukcyjnego instalacji
kondensatu i mozna je wyznaczy¢ przez sumowanie przyrostow cisnien wedtug ponizszego
wykazu wersji instalacji:

e bliskie 0 barg - odprowadzanie kondensatu do otwartego zbiornika kondensatu,
gdy niezbyt diugi rurociqg za odwadniaczem prowadzony jest z naturalnym
spadkiem,

e przyrost cisnienia w wysokosci 1bar na kazde 7m podniesienia kondensatu -
rurocigg pionowy przeptyw kondensatu z dotu do géry,

e przyrost cisnienia rowny wielkosci cisnienia w rozprezaczu kondensatu - jezeli
kondensat jest odprowadzany do rozprezacza lub innego zbiornika ciSnieniowego,

e przyrost cisnienia réwny wielosci oporéow przeptywu - dla dtugich lub niewtasciwie
zwymiarowanych odcinkdw rurociggu kondensatu.

6.3 Dobor pod wzgledem przepustowosci regulatora odwadniacza

Nastepnym krokiem jest sprawdzenie czy wydajnosé¢ (przepustowos¢) regulatora
zastosowanego w wybranym przez nas odwadniaczu jest wystarczajqca pod wzgledem
ruchowym. W tym celu wykorzystujemy wykres wydajnosci odwadniacza w funkcji
cis$nienia réznicowego dla warunkéw roboczych - kondensat wrzacy (krzywa 1 rysunek 12
i krzywe rysunek 13). Wykres taki zawarty jest w karcie katalogowej kazdego
odwadniacza. Czesto na wykresie znajduje sie réwniez charakterystyka rozruchowa, czyli
wydajnosci dla zimnego kondensatu (krzywa 2 rysunek 12) lub mnoznik, ktéry umozliwia
oszacowanie wielkosci przeptywu zimnego kondensatu (wspdtczynnik F rysunek 13).
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Korzystajac z wykresu wydajnosci odwadniacza (rysunki 12 i 13) na osi ci$nienia
roznicowego zaznaczamy wielko$¢ wyznaczonego cisnienia rdznicowego, a na osi
wydajnosci nanosimy wymagang przepustowos$¢ odwadniacza. Przez otrzymane punkty
prowadzimy proste prostopadte do osi. Punkt przeciecia tych prostych okresla nasz punkt
pracy. Jezeli punkt pracy znajduje sie ponizej krzywej wydajnosci odwadniacza dla
gorgcego kondensatu, to mozemy by¢ pewni, ze tak dobrany odwadniacz spetnia
wymagania pod wzgledem przepustowosci. Jezeli natomiast punkt ten lezy powyzej
krzywej wydajnosci, to przepustowos¢ dobranego odwadniacza jest niewystarczajaca i
nalezy zastosowac inny odwadniacz wybranego typu, ale o wyzszej przepustowosci.



Cechg charakterystyczng regulatoréw odwadniaczy jest rowniez maksymalne cisnienie
roznicowe Apmaks, Pprzy ktérym odwadniacze moga pracowalé. Przekroczenie tego
parametru spowoduje awarie lub zablokowanie regulatora odwadniacza.

W przypadku odwadniaczy ptywakowych, przy jednej srednicy nominalnej odwadniacza
istnieje  mozliwo$¢ zastosowania kilku gniazd o rdznych s$rednicach dysz (rdézne
wydajnosci), dlatego tez konieczne jest dodatkowe okreslenie tej wielosci i zwigzanego z
nig maksymalnego cisnienia réznicowego (np. krzywa DN 15-25 013 charakteryzuje
wydajnosé typowgq dla dyszy o0 Apmaks. = 13bar - rysunek 13).

6.4 Wyznaczenie srednicy nominalnej (DN) odwadniacza

Po procesie doboru odwadniacza pod wzgledem przepustowosci uzyskujemy zazwyczaj
mozliwos¢ zastosowania dwéch lub trzech réznych s$rednic nominalnych dobranego
odwadniacza. W jaki sposdb ostatecznie wybra¢ srednice nominalng odwadniacza?
Najkorzystniej jest dostosowac $rednice nominalng odwadniacza do s$rednicy nominalnej
rurociggu dobranego pod katem przeptywu kondensatu przed odwadniaczem [wzér 4].
Jezeli nie mamy takiej mozliwosci, a odwadniacz na pewno spetnia warunek
przepustowosci, to nalezy dobra¢ DN odwadniacza najblizsze DN tego rurociggu.

7. Sprawdzenie dobranego odwadniacza pod katem spelnienia wymagan
stawianych przez Dyrektywe 97/23/Unii Europejskiej (tzw. Dyrektywa
CiSnieniowa)

W zwigzku z akcesem Polski do Unii Europejskiej z dniem 1 maja 2004 zaczety
obowigzywa¢ na terenie Rzeczpospolitej Polski przepisy Dyrektywy 97/23/Unii
Europejskiej wprowadzone Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 maja 2003 w
sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzeh cisnieniowych i zespotdw urzadzen
cisnieniowych (Dz.U. Nr 99, poz. 912).

Jezeli w zmudnej procedurze doboru odwadniacza osiggniety zostat niniejszy punkt
oznacza, to ze odwadniacz jest juz ostatecznie dobrany, a jedynie musimy sprawdzi¢ czy
spetnia on rowniez wymagania wynikajace z powyzszej dyrektywy lub rozporzadzenia.

W przypadku, gdy dobrany zostat odwadniacz o $rednicy nominalnej nie wiekszej niz
DN32mm, to nie podlega on wymaganiom zawartym w powyzszych przepisach.

Odwadniacze o $rednicy wiekszej niz DN32 podlegajq przepisom Dyrektywy i w zwigzku z
tym muszg by¢ znakowane znakiem CE. Mozliwos¢ uzycia znaku CE przez producenta
okres$lona jest w przepisach Dyrektywy. Producent po spetnieniu tych wymagan (dla
odwadniaczy >DN32 najczesciej: petne zapewnienie jakosci - modut H) wydaje deklaracje
zgodnosci produktu z wymaganiami Dyrektywy i znakuje produkt znakiem CE.

Jezeli zapada decyzja zakupu odwadniacza o Srednicy wiekszej niz DN32mm, to konieczne
jest sprawdzenie, czy odwadniacz ten jest oznaczony symbolem CE (GESTRA spetnita
wymagania zwigzane ze znakowaniem CE odwadniaczy >DN32 juz w 2001 roku).
{Uwaga dodatkowa dla uzytkownikéw: odwadniacz o $rednicy DN>32mm nie podlega
przepisom Dyrektywy jezeli w instalacji PS [bar] - DN[mm] < 1000.}

8. Rurociagi kondensatu
Na zakonczenie kilka uwag na temat metodyki wymiarowania rurociggéw kondensatu
przed i za odwadniaczem.



Dobierajac $rednice nominalng rurociqgu (praktycznie z dowolnym czynnikiem ptynnym)
mozna postuzy¢ sie wzorem:

DN=18,8-Ym:-v/w [wzér 4] gdzie:

DN [mm] s$rednica nominalna (po zaokragleniu)

m [kg/h] masowe natezenie przeptywu kondensatu
v [m?/kg] objeto$¢ wrasciwa w warunkach roboczych
w [m/s] predkos¢ przeptywu czynnika w rurociggu

8.1 Rurociag kondensatu przed odwadniaczem

Rurocigg przed odwadniaczem wymiarujemy przy zatozeniu przeptywu czynnika ciektego
(kondensatu) w warunkach wrzenia. W zwigzku z tym do wzoru 4 wstawiamy objetosc
wiasciwg kondensatu w stanie wrzenia v’ (z tablic pary i wody) zaleznie od cisnienia
roboczego - w uproszczeniu mozna interpolowac wartosci z tabeli:

p [bara] 1 2 5 10 13 20 25 40 100

v’ [m3/kg] |0,00104 | 0,00106 |0,00109|0,00113|0,00114|0,00118|0,00120|0,00125|0,00145

Zalecana predkos$¢ przeptywu kondensatu wprowadzana do wzoru 4, w przypadku
rurociggu kondensatu przed odwadniaczem, powinna zawiera¢ sie w przedziale
0,3do 0,7 m/s.

W oparciu o te dane i masowe natezenie przeptywu kondensatu wyznaczamy ze wzoru 4
$rednice nominalng rurociggu przed odwadniaczem, starajgc sie rownoczesnie, aby byta
rowna $rednicy nominalnej dobranego odwadniacza (punkt 6.4).

8.2 Rurociag kondensatu za odwadniaczem

Dobér rurociggu kondensatu za odwadniaczem musi by¢ rozpatrywany pod katem
powstawania pary wtdrnej z rozprezania wysokocisnieniowego kondensatu wrzacego na
dyszy odwadniacza. Jezeli temperatura kondensatu, nawet przy jego pierwotnie niskim
cis$nieniu, jest bliska temperaturze wrzenia, to objetos¢ powstajacej za dyszg odwadniacza
pary z rozprezania wielokrotnie przewyzsza objeto$¢ kondensatu w stanie ciektym (np.
podczas rozprezania kondensatu wrzacego o cisnieniu 1,2 bara do 1,0 bara objetosc
wzrasta 17-krotnie, a podczas rozprezania kondensatu wrzacego o cisnieniu 11,0bara do
1,0bara objeto$¢ wzrasta 274-krotnie).

W tym przypadku nalezy wymiarowac rurociagi kondensatu w oparciu o wyliczenia ilosci
powstajacej pary z rozprezania. Ilos¢ powstajacej pary z rozprezania kondensatu mozna
wyznaczy¢ w oparciu o wzor 5:

My =my-(hy=h2) / r; [wzor 5] gdzie:

mM2,r  [kg/h]masowe natezenie przeptywu pary z rozprezania za odwadniaczem
m; [kg/h] masowe natezenie przeptywu kondensatu przed odwadniaczem

h; [kJ/kg] entalpia kondensatu przed odwadniaczem (z tablic parowych)

h’, [kl/kg] entalpia wrzgacego kondensatu za odwadniaczem (z tablic parowych)
r, [kl/kg] ciepto parowania dla warunkéw za odwadniaczem (z tablic parowych)



Modyfikujac wzér 4 dla przypadku przeptywu mieszaniny pary i kondensatu, otrzymamy
wzér 6, na podstawie ktérego mozliwe jest wyznaczenie Srednicy nominalnej rurociggu za
odwadniaczem.

DN = 18,8 - v {(my-my,) * Vo + My, - v'2 } / W [wzér 6] gdzie:

DN [mm] S$rednica nominalna (po zaokragleniu)
m; [kg/h] masowe natezenie przeptywu kondensatu przed odwadniaczem
mr [kg/h] masowe natezenie przeptywu pary z rozprezania za odwadniaczem
v'>  [m3/kg] objetos$¢ wrasciwa wrzacego kondensatu za odwadniaczem
(z tablic parowych)
v” [m3/kg] objetos$¢ wtasciwa pary nasyconej za odwadniaczem (z tablic parowych)
w [m/s] predkos¢ przeptywu mieszaniny parowo-wodnej w rurociggu

Zalecana predkos$¢ przeptywu mieszaniny pary wtoérnej i kondensatu wprowadzana do
wzoru 6, w przypadku rurociggu kondensatu za odwadniaczem, powinna zawierac sie
w przedziale 15 do 25 m/s.

Te dos¢ skomplikowane i wymagajace wykorzystania tablic parowych obliczenia, mozna
uprosci¢ stosujgc prostg (czyli blizszg sercu inzyniera praktyka) formute mnozenia dwéch
wspodtczynnikdw odczytanych z tabeli (rysunek 14).
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Dla okreslenia rzeczywiste] sSrednicy (mm) nalezy podane wyie] wartoscl pomnozyc przee
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Rysunek 14. Okreslenie srednicy nominalnej rurociagu kondensatu za
odwadniaczem [GESTRA]



9. Podsumowanie

Szalenie trudno jest na kilkunastu stronach omoéwi¢ zagadnienie: ODWADNIACZ
W SYSTEMIE PAROWYM. Niektdre poruszane problemy wydajg sie tak oczywiste, ze
mozna sie zastanawiac¢, po co je omawia¢, ale praktyka pokazuje, ze najwieksze problemy
pojawiajq sie bardzo czesto przy tych pozornie najprostszych zagadnieniach. Czesto ich
zrozumienie otwiera prawdziwe horyzonty mozliwosci.

Zachowanie przekazanej powyzej chronologii doboru odwadniacza oraz zasad
wymiarowania rurociggdw kondensatu, bedzie =zapobiegato btedom w doborze
odwadniacza, a takze wielu nieprawidlowosciom w pracy systemu pary i kondensatu.
Tematyka odwadniacza w systemie pary i kondensatu nie zostata wyczerpana w tym
artykule i bedzie kontynuowana.

Tres¢ artykutu dowodzi, Zze: ,Odwadniacz uniwersalny - NIE ISTNIEJE”. Nie ma
odwadniacza - ztotego S$rodka, ktory bez analizy instalacji pary i kondensatu, jak
czarodziejska rozdzka, moze rozwigza¢ wszelkie problemy w niej wystepujace. Nie dajmy
sie zwodzi¢ producentom jednego typu odwadniacza, ze to ich produkt jest panaceum na

wszelkie problemy w instalacji pary i kondensatu. Warto zaufa¢ wieloletnim
doswiadczeniom w zastosowaniach i eksploatacji odwadniaczy w systemach pary
i kondensatu.
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