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Uderzenia wodne w instalacjach pary i kondensatu.

Krzysztof Sza ucki

1. Wst p

Kiedy po wej ciu na kot owni  parow  lub do innego pomieszczenia z urz dzeniami zasilanymi par ,
nagle  dociera  do  nas  przera aj cy  huk  oraz  dr enie  cz ci  instalacji  pary  i  kondensatu,
zastanawiamy si : czy nic nam nie grozi, czy jeste my bezpieczni? Pó niej przyzwyczajamy si  do
ci ych  ha asów  przypominaj cych  walenie  m otem  lub  trzasków  podobnych  do  serii  karabinu
maszynowego, którym towarzysz  gwa towne drgania instalacji. Tym samym pope niamy du y b d.
Ten  ha as  i  dr enie  instalacji,  to  bardzo  czytelna  informacja,  e  w  naszym  systemie  pary
i  kondensatu  mamy  do  czynienia  z  szeregiem  nieprawid owo ci  zwi zanych  z  poprawno ci   jego
zaprojektowania,  budowy  oraz  eksploatacji  i  konserwacji.  Tolerowanie  takiego  stanu  mo e
doprowadzi   do  bardzo  powa nych  awarii,  cz sto  zwi zanych  z  zagro eniem  zdrowia  i  ycia
personelu obs uguj cego instalacj .

Nie  ignorujmy  tych  sygna ów  d wi kowych!  Instalacja  b dzie  mog a  broni   si   samodzielnie  do
czasu!  W  artykule  tym  postaram  si   wyja ni ,  co  jest  najcz stsz   przyczyn   wyst powania
opisanych powy ej niebezpiecznych efektów oraz w jaki sposób mo na ich unika .

2. Uderzenie wodne – definicja

Gwa towne  zatrzymanie  lub  gwa towne  wprawienie  w  ruch  wody  w  instalacji  powoduje  powstanie
nieustalonego  wzrostu  ci nienia  (szok  ci nieniowy)  w  tej  instalacji,  co  cz sto  prowadzi  do
uszkodzenia  ruroci gów,  ich  wyposa enia  i  armatury.  Poniewa   temu  efektowi  nieustalonego
wzrostu ci nienia w instalacji towarzyszy g ne „bum” przypominaj ce uderzenie m otem, zjawisko
to umownie okre la si  jako „uderzenie wodne”.

Uderzenie  wodne  (szok  ci nieniowy)  przemieszcza  si   w  systemie  z  pr dko ci   d wi ku
charakterystyczn   dla  uk adu  woda­ruroci g.  Dla  systemu  wody  w  rurze  stalowej  mo na  przyj
pr dko  d wi ku jak dla wody, która wynosi ok. 1370 m/s. Tak du a szybko  przemieszczania si
szoku  ci nieniowego  w  systemie  jest  przyczyn   wprawienia  ruroci gów  w  drgania  oraz
dynamicznego  przeniesienia  obci   na  elementy  sk adowe  ruroci gów  (zawory,  elementy
pomiarowe, podpory ruroci gów itp.).

Przyrost ci nienia spowodowany gwa townym zatrzymaniem (lub wprawieniem w ruch) wody mo na
opisa  wzorem:

UcP ∆⋅⋅=∆ ρ

gdzie
ρ ­ jest g sto ci  wody,
c ­ to pr dko  d wi ku w wodzie,
∆U ­ jest zmian  pr dko ci s upa wody.

Podstawiaj c  typowe  wielko ci: ρ  =  1000  kg/m3,  c  =1370  m/s, ∆U=2,9  m/s  mo emy  okre li
przyrost  ci nienia w wysoko ci  40 bar  (3.970.000Pa≈4,0MPa=40bar). Uzyskany wynik u wiadamia
wielko   szoku  ci nieniowego  i  wyja nia  niebezpiecze stwo  jego  oddzia ywania  na  system.
Dodatkowo  dla  instalacji  rozga zionych  o  lepo  zako czonych  rozga zieniach  (np.  odci tych  na
ko cach  zaworami),  fala  szoku  ci nieniowego  odbija  si   od  za lepionego  ko ca  powoduj c
dodatkowy  nawet  dwukrotny  przyrost  jego  wielko ci  (dla  powy szego  przyk adu  mo liwe  jest
osi gni cie np. 80 bar przyrostu ci nienia).

Mo emy rozró ni  dwa podstawowe typy uderze  wodnych:
• Hydrauliczne uderzenia wodne
• Termiczne uderzenia wodne

(mo e si  zdarzy ,  e oba typy uderze  wodnych wyst pi  w systemie równocze nie).
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3. Hydrauliczne uderzenie wodne

Je eli  uderzenie  wodne  powstaje  na  skutek  bardzo  szybkiego  zamkni cia  zaworu,  za czenia  czy
wy czenia pompy w  instalacji  z  ciek ym czynnikiem  jednofazowym,  to mamy do czynienia z tzw.
hydraulicznym uderzeniem wodnym.

Miejsca  powstawania  i wyst powania hydraulicznych  uderze  wodnych  jest  stosunkowo  proste  do
okre lenia. Sposoby przeciwdzia ania  i zapobiegania powstawaniu hydraulicznych uderze  wodnych

 stosunkowo proste i polegaj  g ównie na zmniejszeniu gwa towno ci zatrzymania lub wprawienia
w  ruch  cieczy  w    ruroci gu,  a  je eli  jest  to  niemo liwe  do  zrealizowania,  stosowane  s   t umiki
hydraulicznych uderze  wodnych, które absorbuj  i obcinaj  piki szoku ci nieniowego. W przypadku,
gdy  decydujemy  si   na  zastosowanie  t umika  hydraulicznych  uderze   wodnych  konieczne  jest
umieszczenie go bardzo blisko miejsca powstawania uderzenia wodnego, w przeciwnym przypadku
efekt jego dzia ania nie b dzie zadowalaj cy.

3.1 Zawory szybkodzia aj ce odmulaj ce
W  procesie  odmulania  kot ów  parowych  najcz ciej  wykorzystujemy  szybkodzia aj ce  zawory
odmulaj ce np. GESTRA MPA46. Szybki proces otwarcia, du a przepustowo  przy pe nym otwarciu
(trwa  ono  ok.  3­4  sekund)  oraz  bardzo  silne  i  gwa towne  (zapewniaj ce  szczelno )  zamkni cie
zaworu,  te  cechy  pracy  zaworu  gwarantuj   nam  poprawne  przeprowadzenie  procesu  usuni cia
szlamów, które nagromadzi y si  na dnie kot a. Jednak e proces gwa townego zamkni cia powoduje
powstanie uderzenia wodnego, które mo e prowadzi  do utraty szczelno ci na uszczelkach zaworu
odmulaj cego  lub  poprzedzaj cego  zawór  odmulaj cy  zaworu  odcinaj cego.  Uderzenie  wodne
powstaj ce  podczas  gwa townego  zamkni cia  zaworu  odmulaj cego  b dzie  tym  gro niejsze  im
odleg   kocio   –  zawór  odmulaj cy  b dzie  wi ksza.  Dzieje  si   tak  poniewa   kocio   parowy
(z przestrzeni  parow  i p cherzami pary w obj to ci wodnej) jest naturalnym t umikiem uderzenia
wodnego powstaj cego w zaworze odmulaj cym. Jednak e zwi kszaj c dystans od tego naturalnego
umika,  nara amy  si   na  zmniejszenie  jego  efektu  t umienia,  co  z  kolei  jest  przyczyn   cz stego

uszkadzania  uszczelnie ,  a  nawet  korpusów  zaworów.  Prowadzone  do wiadczenia  pokaza y,  e
zawór odmulaj cy zainstalowany 10m od kot a pracuj cego przy ci nieniu 10bar mo e by  nara ony
na uderzenia wodne o chwilowym piku ci nienia si gaj cym 60 bar (czyli przekraczaj cym ci nienie
nominalne zainstalowanego zaworu). Pami tajmy, szybkodzia aj cy zwór odmulaj cy zainstalowany
tak blisko kot a jak to tylko mo liwe!

3.2 Zawory elektromagnetyczne
Zawory  elektromagnetyczne  ze  wzgl du  na  charakter  pracy  (szybkie  otwarcie  i  zamkni cie
przep ywu) bardzo cz sto  s  przyczyn  powstawania uderze  wodnych na  ruroci gach z cieczami.
Dla  ograniczenia  wielko ci  uderze   wodnych  powstaj cych  podczas  pracy  tych  zaworów  nale y
zwraca   szczególn   uwag   na  pr dko ci  przep ywu  w  ruroci gu.  Bardzo  trudno  b dzie  unikn
uderze  wodnych na zaworach elektromagnetycznych, je eli np. pr dko  wody w ruroci gu b dzie
przekracza a  1,5  m/s.  Jedn   z  mo liwo ci  zmniejszenia  pr dko ci  przep ywu  jest  zastosowanie
zaworów elektromagnetycznych o  rednicy przy czeniowej znacznie wi kszej od  rednicy przelotu
gniazda  lub  wprowadzenie  innych  urz dze   d awi cych,  które  spowoduj   obni enie  pr dko ci
przep ywu.

3.3 Zawory kulowe
Zawory  kulowe,  podobnie  jak  zawory  elektromagnetyczne,  mo na  zamkn   i  otworzy   bardzo
szybko.  Szybkie  zamkni cie  powoduje  powstanie  uderzenia  wodnego.  W  przypadku  zaworów
kulowych  sterowanych  r cznie  nale y  zwróci   szczególn   uwag   na  szybko   zamykania,  je eli
spowolnimy proces zamykania, to uderzenia wodne nie b  obserwowane. W przypadku sterowania
pneumatycznego  mo emy  równie   spowolni   proces  zamkni cia  lub  zastosowa   zabiegi
zmniejszaj ce pr dko  przep ywu, podobne do zalecanych dla zaworów elektromagnetycznych.

3.4 Uruchomienie lub zatrzymanie pompy
W  przypadku  systemu  pompowego  uderzenia  wodne  mog   pojawia   si   zarówno  podczas
uruchomienia,  jak  i  podczas  zatrzymania  pompy.  Przy  zatrzymaniu  pompy obserwujemy  zjawisko
podobne do  tego,  które powstaje  równie   za szybko zamkni tym zaworem odcinaj cym. Woda  za
pomp  nie  zatrzymuje  si   natychmiast,  a  odp ywaj c  zza wirnika  powoduje miejscowe  powstanie
podci nienia  (mo e  doj   do  miejscowego  odparowania  czynnika  pompowanego),  które  nast pnie
jest  si   nap dow   dla  cofni cia  si   kolumny  wody.  Cofaj ca  si   woda  zostaje  gwa townie
zatrzymana  przez  zawór  zwrotny  za  pomp ,  to  zatrzymanie  generuje  powstanie  szoku
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ci nieniowego.  Podobnie  przy  uruchomieniu  pompy  woda  w  ruroci gu  przed  pomp   nie  zaczyna
yn  natychmiast. Na ssaniu pompy powstaje miejscowe podci nienie (mo e doj  do miejscowego

odparowania  czynnika  pompowanego),  które  jest  si   nap dow   dla  przep ywu  wody  w  kierunku
pompy. Kiedy czo a kolumn wody zderzaj  si  powstaje uderzenie wodne.

Dla  zapobiegania  powstawaniu  uderze   wodnych  przy  rozruchu  i  zatrzymaniu  pompy  nale y
stosowa  zalecane pr dko ci czynnika odpowiednie dla strony ss cej   (do 0,5 m/s) i  t ocz cej (do
1,5  m/s  –  wy sze  dla  zastosowa   w  energetyce).  W ciwa  wysoko   nap ywu  na  pomp   jest
równie   bardzo  wa nym  parametrem  zabezpieczaj cym  przed  powstawaniem  uderze   wodnych.
Uderzenia  wodne  podczas  rozruchu  i  zatrzymania  pompy  maj   bardzo  niekorzystny  wp yw  na
ywotno  pompy.  Jedn  z metod  ich unikania  jest  równie   takie dostosowanie parametrów pracy

pompy,  aby  rozruch  i  zatrzymanie  wyst powa y  jak  najrzadziej.  W  przypadkach  ostatecznych
zalecane jest zainstalowanie t umika uderze  wodnych.

3.5 Zawory zwrotne
Zawory  zwrotne  zabezpieczaj c  system  przed  przep ywem  zwrotnym  bardzo  cz sto  powoduj
powstawanie uderze  wodnych. Proces zamkni cia zaworu zwrotnego przebiega bardzo gwa townie.
Dla  ograniczenia  wielko ci  szoku  ci nieniowego  wa ne  jest  odpowiednie  zwymiarowanie  zaworu
zwrotnego.  W  zaworze  zwrotnym  na  typowe  uderzenie  wodne  nak ada  si   dodatkowo  uderzenie
klapy  o  siedzisko. W przypadku wi kszych  rednic  zaworów  zwrotnych  stosuje  si   ró ne  systemy
umi ce, które spowalniaj  proces zamkni cia.

4. Termiczne uderzenie wodne

Na  powstanie  termicznego  uderzenia  wodnego  maj   wp yw  procesy  termiczne  zwi zane
z przemianami fazowymi. Ten rodzaj uderzenia wodnego powstaje w przypadku przep ywu p cherzy
parowych  przez  ch odniejszy  kondensat  lub  te ,  gdy  mieszanina  parowo­wodna  powstaj ca
z  rozpr anego  kondensatu,  czy  si   z  kondensatem  o  ni szej  temperaturze.  Na  skutek
gwa townego  odbioru  ciep a  przez  kondensat  p cherze  parowe  gwa townie  malej   (para  ulega
kondensacji),  co  powoduje  powstanie  pró ni  i  natychmiastowy  nap yw  kondensatu  w  kierunku
pró ni, a  do zderzenia si  czó  kondensatu (implozja). Na rysunku 1 zaprezentowano sposób w jaki
powstaje termiczne uderzenie wodne.

Rysunek 1. Mechanizm powstawania termicznego uderzenia wodnego.

Kondensuj ca para Strata ciep a

Ch odniejszy kondensat Powstanie fali

Para

Odizolowana kiesze
parowa

Fala zamyka
przekrój rury

ParaCh odniejszy kondensat

Para

Kondensuj ca para powoduje
powstawanie pró ni

BUM!
Fala zwrotna
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A.

B.

A.

B.B.

Intensywno  termicznego uderzenia wodnego zale y od wielko ci powierzchni kontaktu mi dzy par
i wod , pr dko ci przep ywu wody i pary oraz ró nicy temperatur pomi dzy par  i wod .

4.1 Uderzenia wodne w ruroci gach przesy owych pary
Uderzenia  wodne  w  ruroci gach  parowych  najcz ciej  s   spowodowane  ich  niew ciwym
odwadnianiem. Woda w ruroci gach przep ywa ze znacznie mniejszymi pr dko ciami ni  para. Para
przep ywaj ca  z  du   pr dko ci   nad  wod   gromadz   si   w  dolnej  cz ci  ruroci gu  powoduje
falowanie  powierzchni  wody  ­  rysunek  2A.  Je eli  kondensat  nie  jest  odprowadzany  z  ruroci gu
parowego,  jego  ilo   systematycznie  wzrasta  i  w  pewnym  momencie  dochodzi  do  powstania  fali,
która zamknie prze wit ruroci gu parowego ­ rysunek 2B.

Rysunek 2. Uderzenia wodne w ruroci gach parowych.

W  tym  momencie  tworzy  si   „korek”  wodny.  Korek  ten  pocz tkowo  porusza  si   du o  wolniej  ni
para, ale z jednej strony jest nap dzany par , a z drugiej jego strony para „uciek a” tworz c przed
korkiem  pró ni .  Pró na  ta  staje  si   znacz   si   nap dow   „korka”.  Zaczyna  on  si   porusza
z bardzo du ymi pr dko ciami, a  do napotkania oporu miejscowego np. zawór odcinaj cy, kolano
ruroci gu itp., gdzie nast puje uderzenie  i roz adowanie energii kinetycznej, cz sto prowadz ce do
powa nej awarii.

W nieprawid owo odwadnianych  ruroci gach parowych dochodzi  równie  do  typowych  termicznych
uderze  wodnych.

4.1.1 Podczas rozruchu ruroci gu przesy owego pary
Je eli  instalacja  parowa  nie  ma  poprawnie  wykonanego  systemu  odwadniaj cego,  to  po  jej
odstawieniu  w  ruroci gach  pary  pozostan   du e  ilo ci  kondensatu.  W  takim  systemie  podczas
rozruchu b dzie dochodzi o do kontaktu gor cej pary z zimnym kondensatem (bardzo du a ró nica
temperatur), a tym samym do bardzo intensywnych termicznych uderze  wodnych. Co wi cej, korki
wodne  b   pchane  przez  nap ywaj   par   niszcz c  elementy  wyposa enia  ruroci gu.  Ogólne
zalecenie, co do zastosowania systemu odwodnie  na ruroci gach przesy owych pary to:

• poprawnie wykonane (rysunek 3a) odwodnienie, co 50­100 m odcinka prostego ruroci gu,
• odwodnienie bezpo rednio przed podniesieniem ruroci gu parowego (rysunek 3b),
• odwodnienie rozruchowe kieszeni na ruroci gach pary (rysunek 4).

Rysunek 3. Odwodnienia ruroci gów przesy owych pary

Odwadniacz
Odwadniacz

Kiesze odwadniaj ca
co ka de 50 do 100 m

Szkic odwodnienia

Dla wszystkich  rednic

Odwadniacz
Odwadniacz

Kiesze odwadniaj ca
co ka de 50 do 100 m

Szkic odwodnienia

Dla wszystkich  rednic

Odwadniacz

Kondensat

Odwadniacz

Kondensat

A
B
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Nale y pami ta ,  e  je eli  ruroci gi parowe odwadniane s  do zbiorczego systemu kondensatu,  to
ca y  system  pary  i  kondensatu  musi  on  by   tak  skonstruowany,  aby  w  woda  nie  pozostawa a
w instalacji parowej po jej zatrzymaniu, gdy ci nienie w ruroci gu pary spada do zera. W przypadku
rozleg ych  instalacji  pary  i  kondensatu  najkorzystniej  jest  zastosowa   zawory  odwadniaj co­
rozruchowe np. GESTRA AK45 pracuj ce na wydmuch (rysunek 5) przy ci nieniu w ruroci gu pary
poni ej  ok.  0,8  bar,  je eli  ci nienie  jest  wy sze  od  tej  warto ci  zawory  zamykaj   si ,  a  funkcj
odwodnienia przejmuje odwadniacz.

4.1.2 Podczas pracy ruroci gu przesy owego pary
Natychmiastowe  i  dok adne  usuni cie  kondensatu,  powstaj cego  na  skutek  strat  do  otoczenia,
podczas pracy ruroci gu przesy owego, to podstawowy warunek dla unikni cia uderze  wodnych.

Rysunek 4. Odwodnienie rozruchowe Rysunek 5. Sposób wykorzystania zaworu
                 kieszeni parowej        odwadniaj co­rozruchowego AK45

Przy  projektowaniu  i  budowie  ruroci gu  przesy owego  nale y  bezwzgl dnie  przestrzega   ogólnych
zalece  przedstawionych na rysunku 3. Z punktu widzenia ruchu instalacji niezwykle wa ne jest nie
tylko  wykonanie  odwodnienia,  ale  równie   wykonanie  poprawnego  odwodnienia.  Je eli  dla
odwodnienia ruroci gu wykorzystamy rurk  DN20, to mo emy by  pewni,  e woda p yn ca w dolnej
cz ci  ruroci gu przep ynie nad t   rurk  praktycznie do niej nie wpadaj c. Wod  p yn  w dolnej
cz ci  ruroci gu  trzeba  wy apa ,  aby  tego  dokona   stosujemy  konstrukcje  T­owe,  o  rednicy
„kieszeni”  zbli onej  do  rednicy  ruroci gu  przesy owego.  Tak  wykonane  odwodnienie  stanowi
pu apk  dla wody. Nale y  zwróci   szczególn  uwag  na staranno  wykonania,  poniewa  wszelkie
niedok adno ci monta owe wewn trz ruroci gu b  utrudnia  wy apywanie wody p yn cej po dnie
ruroci gu parowego. Skutki uderze  wodnych w ruroci gach parowych pokazano na rysunku 6.

Rysunek 6.  eliwne zasuwy rozerwane na skutek uderze  wodnych w ruroci gach parowych.

4.1.3 Zawory kulowe na instalacjach parowych
Cz sto obserwuj   zastosowanie  zaworów kulowych na  ruroci gach parowych, wi e si   to  z  coraz
wy szymi  dopuszczalnymi  temperaturami  pracy  dla  zaworów  kulowych  i  ich  korzystniejsz   cen
w stosunku do zaworów odcinaj cych grzybkowych. Stosuj c te zawory nale y koniecznie zdawa
sobie  spraw   z  pewnych  ogranicze .  Zazwyczaj  za  zamkni tym  zaworem  odcinaj cym  ruroci gu
parowego  zbiera  si   kondensat.  Gwa towne  wprawienie  w  ruch  tego  korka  parowego  jest
niebezpieczne  dla  systemu  parowego.  Zawory  kulowe  ju   przy  niewielkim  k cie  otwarcia
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charakteryzuj   si   w asno ciami  przep ywowymi  zbli onymi  do  maksymalnych,  ponadto
niedo wiadczony  u ytkownik  mo e  gwa townie  otworzy   ca kowicie  zawór  kulowy  jednym  ruchem
– te cechy s  bardzo niebezpieczne i niepo dane.

Inn   niekorzystn   cech   charakteryzuj   zawór  kulowy  stosowany  na  instalacji  parowej  jest
zdolno   zapiekania  si   kuli  i  siedziska.  Je eli  zawór  kulowy  d szy  czas  przebywa  w  jednym
po eniu,  to  na  skutek  zapiekania  si   trudno  go  zamkn   lub  otworzy .  W  takich  momentach

ytkownicy  cz sto  zak adaj   na  d wigni   zaworu  rur   dla  zwi kszenia  ramienia.  W  chwili,  gdy
niespodziewanie  moment  obrotowy  (zwi kszony  dzi ki  przed onej  d wigni)  przekroczy  warto
zwi zan   z  zapiekaniem  si ,  doprowadzamy  cz sto  do  nag ego,  niekontrolowanego
i niebezpiecznego otwarcia  zaworu  kulowego.  Instalacja parowa powinna by  uruchamiana bardzo
powoli  nie  tylko  ze  wzgl du  na  uderzenia  wodne,  ale  równie   ze  wzgl du  na  szybko   jej
wygrzewania  i  zwi zane  z  tym powstawanie niebezpiecznych  napr  materia u  konstrukcyjnego
ruroci gu i jego osprz tu.

4.2 Uderzenia wodne w ruroci gach kondensatu

Termicznego  uderzenia  wodnego  w  instalacji  kondensatu  nie  mo na  dok adnie  okre li ,  ale  wiele
aspektów  zwi zanych  z  mo liwo ci   jego  powstawania  trzeba  przewidzie   ju   na  etapie
projektowania i budowy instalacji kondensatu. Najlepszym rozwi zaniem jest takie zaprojektowanie
i wykonanie instalacji,  eby nie by o mo liwo ci powstania uderzenia wodnego. Je eli jest to jednak
niemo liwe, trzeba przewidzie  zastosowanie odpowiednich urz dze  t umi cych.

Podstawowe  przyczyny  pojawiania  si   uderzenia  wodnego  w  instalacji  kondensatu  zwi zane  s
z  mieszaniem  si   kondensatów  z  ró nych  róde   tj.  gor cego  kondensatu  zawieraj cego  par
z rozpr ania z kondensatem ch odniejszym. Bardzo cz sto z termiczne uderzenia wodne wyst puj
podczas podnoszenia kondensatu.

4.2.1 Podnoszenie kondensatu (t umiki uderze  wodnych)
Unikanie  wyst powania  termicznych  uderze   wodnych  podczas  podnoszenia  kondensatu  jest
zadaniem  trudnym,  szczególnie  gdy  przed  miejscem  podniesienia  czymy  kilka  odp ywów
ruroci gów kondensatu w jeden ruroci g zbiorczy.

Rysunek 8. Uderzenia wodne podczas podnoszenia kondensatu

W pionowym odcinku ruroci gu p cherze pary wtórnej, wyst puj cej w kondensacie, rozpoczynaj
ruch grawitacyjny ku górze du o szybszy ni  tego oczekujemy i wynika to z przep ywu kondensatu.
Ci nienie wewn trz ruroci gu kondensatu maleje ku górze (coraz mniejszy s up wody), w zwi zku
z tym obj to  p cherzy pary ro nie. Z drugiej strony przep ywaj ce p cherze napotykaj  na swojej
drodze zimniejsze obszary kondensatu lub para z rozpr ania gromadz c si  w najwy szym punkcie
ruroci gu    styka  si  z du o ch odniejszym kondensatem, w obu przypadkach dochodzi do  implozji
i  termicznego  uderzenia wodnego.  Takie uderzenie wodne  rozprzestrzenia  si   z wielk   szybko ci
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powoduj c    zniszczenia w  instalacji  zale ne od  jego mocy.  Je eli  dochodzi do  zniszczenia p ywaka
odwadniacza p ywakowego – rysunek 9 – to oznacza,  e pik przenoszonego szoku ci nieniowego na
pewno przekroczy  60 bar.

Rysunek  9.  Uszkodzenie  p ywaka  kulowego  odwadniacza  p ywakowego  na  skutek  uderzenia
wodnego.

W  przypadku  powstawania    niebezpiecznych  termicznych  uderze   wodnych  przy  podnoszeniu
kondensatu  zalecane  jest  zastosowanie  rozwi za ,  które  nie  wyeliminuj   powstawania  uderze
wodnych,  ale  w  sposób  zadowalaj cy  ogranicz   wielko   piku  szoku  ci nieniowego.  Takimi
urz dzeniami  s   t umiki  uderze   wodnych  np.  GESTRA  ED  zastosowane  w  punkcie  rozpocz cia
podnoszenia kondensatu – rysunek 10a. Poduszka powietrzno parowa powstaj ca wewn trz t umika
ma za zadanie wyt umienie i obci cie pików ci nieniowych.

Rysunek 10. Zapobieganie mo liwo ci powstawanie uderze  wodnych przy podnoszeniu kondensatu.

Innym  rozwi zaniem  tego  problemu  jest  zastosowanie  zbiornika  kondensatu  (rysunek  10b)  lub
pompy  porcjowej  (rysunek  10c)  w  taki  sposób,  aby  kondensat  z  odbiorników  sp ywa   do  nich
mo liwie  grawitacyjnie.  Przy  takim  rozwi zaniu  para  wtórna  zazwyczaj  jest  wydmuchiwana  do
otoczenia, a jedynie faza ciek a (kondensat) jest przepompowywana do nast pnego zbiornika.

4.2.2 Mieszanie kondensatów
Mieszanie kondensatów:

• o ró nych parametrach roboczych (temperatura, ci nienie, stan),
• powstaj cych z par o znacznie ró ni cym si  ci nieniu,
• sp ywaj cych z odbiorników znajduj cych si  w znacznej odleg ci wzgl dem siebie (rysunek

11a),
dzie zazwyczaj przyczyn  powstawania niebezpiecznych termicznych uderze  wodnych.

Je eli  mieszanin   pary  wtórnej  z  rozpr ania  kondensatu  wysokoci nieniowego  i  kondensatu
w  stanie  nasycenia  zmieszamy  ze  stosunkowo  ch odniejszym  kondensatem  z  innego  ród a,
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to praktycznie zawsze b dzie dochodzi o do uderze  wodnych w instalacji (gwa towna kondensacja
du ych p cherzy pary wtórnej).

Dla  unikni cia  powstawania  tego  zjawiska  najkorzystniejsze  jest  prowadzenie  oddzielnych
ruroci gów  zbiorczych  dla  kondensatów  z  ró nych,  cz sto  bardzo  odleg ych  (rysunek  11b)
odbiorników.  Do  jednego  ruroci gu  zbiorczego  kondensatu  doprowadzamy  kondensat  powstaj cy
z  pary  o  zbli onym  ci nieniu  i  z  podobnie  obci anych  odbiorników. Wprowadzamy  kondensat  do
ruroci gu zbiorczego zawsze od góry.

Rysunek 11. Mieszanie kondensatu z odleg ych odbiorników.

4.2.3 Przebicie pary do instalacji kondensatu
W przypadku przebicia pary do  instalacji  kondensatu  istnieje  równie  spore niebezpiecze stwo,  e
wyst powa   b   silne  uderzenia  wodne  na  skutek  gwa townej  kondensacji  pary  w  instalacji
ch odniejszego  kondensatu.  Niebezpiecze stwo  to  jest  jednym  (nie  jedynym)  z  powodów,  dla
których nale y szczególnie dba  o jako  i poprawno  (paroszczelno ) pracy odwadniaczy.

4.3 Uderzenia wodne w wymiennikach i odbiornikach ciep a

W  wymiennikach  ciep a  uderzenia  wodne  wyst puj   przede  wszystkim  podczas  rozruchu  (zbyt
intensywnie prowadzony proces uruchomienia wymiennika), ale tak e w czasie pracy, je eli system
odprowadzania kondensatu nie zosta  zaprojektowany we w ciwy sposób.

4.2.1 Porównanie wymiennika pionowego i poziomego
W  pionowych  wymiennikach  ciep a  kondensat  sp ywa  ku  do owi  po  ciankach  rur  i  gromadzi  si
w  dolnej  cz ci  wymiennika.  Ewentualne  spi trzenie  kondensatu  w  dolnej  cz ci  wymiennika  nie
prowadzi  do zamykania p cherzy parowych w obj to ci  spi trzonego kondensatu,  tym samym nie
dochodzi do powstawania uderze  wodnych. Pionowe wymienniki ciep a mog  bezpiecznie pracowa
ze  spi trzeniem  kondensatu  (rysunek  12a)  lub  nawet  w  niektórych  przypadkach  z  systemem
regulacji  po  stronie  kondensatu,  w  którym  regulacja  odbywa  si   poprzez  zmian   stopnia  zalania
powierzchni ogrzewalnych wymiennika.

W  wymiennikach  poziomych  spi trzenie  kondensatu  w  procesie  regulacji  prowadzi  do  powstania
uderze   wodnych  na  skutek  gwa townej  kondensacji  p cherzy  parowych  w  ch odniejszym
kondensacie (rysunek 12b). W przypadku wymienników ciep a o budowie poziomej nale y zapewni
natychmiastowe  i  bezspi trzeniowe  odprowadzenie  tworz cego  si   kondensatu.  Niepo dane
spi trzenie kondensatu w wymienniku ciep a mo e by  spowodowane przez:

• le  dobrany  typ  odwadniacza  (zalecany  odwadniacz  p ywakowy  z  p ywakiem  kulowym
zamkni tym),

• zbyt ma y lub uszkodzony odwadniacz,
• zbyt ma e ci nienie ró nicowe w stosunku do wymaganego przez odwadniacz np. na skutek

podnoszenia  kondensatu  za  odwadniaczem  lub  zbyt  du e  ci nienie  w  ruroci gu  zbiorczym
kondensatu,

• spadek ci nienia w powierzchni grzejnej zbyt du y przy niskich parametrach pracy.
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Uderzenia wodne wyst puj ce w wymienniku ciep a bardzo szybko prowadz  do wyrywania rur z dna
sitowego lub innych uszkodze  wymienników ciep a.

Rysunek 12. Uderzenia wodne w regulowanych wymiennikach ciep a

4.2.2 Zwrotny nap yw kondensatu
Je eli  zatrzymujemy  prac   wymiennika  ciep a  zasilanego  par ,  to  na  skutek  kondensacji  pary
powstaje wewn trz  pró nia. W  ten  sposób  pojawia  si   ryzyko  zwrotnego  nap ywu  kondensatu  do
wymiennika ciep a  lub kondensat ca kowicie z wymiennika nie wyp ywa (rysunek 13a). Kiedy para
zostanie  ponownie  doprowadzona  do  wymiennika  b dzie  przep ywa a  przez  zimn   wod   i  ulega a
gwa townej kondensacji generuj c uderzenia wodne. Nale y tu oczywi cie równie  zwróci  uwag  na
niebezpiecze stwo deformacji odbiornika na skutek powstania pró ni!

Rysunek 13. Gromadzenie kondensatu w wymienniku na skutek powstania pró ni.

Zainstalowanie zaworów zwrotnych np. GESTRA RK, jako  amaczy pró ni (rysunek 13b),  zapobiega
jej  powstawaniu.  Kondensat  nie  cofa  si   do  wymiennika,  a  powstaj cy  w  wymienniku  kondensat
odprowadzany  jest  przez  odwadniacz.  Niebezpiecze stwo  powstania  uderzenia  wodnego  nie
zachodzi.

4.4 Uderzenia wodne w zbiornikach kondensatu

Zazwyczaj  za  odwadniaczami  odprowadzaj cymi  kondensat  w  systemie  parowym  pojawia  si
mieszanina  kondensatu  i  pary  wtórnej  z  rozpr ania  wysokoci nieniowego  kondensatu.  W  celu
zapobiegania  utracie  tej  pary  przez  wydmuch  jej  do  otoczenia,  mieszanin   parowo­wodn
wprowadza si  do zbiornika kondensatu poni ej lustra wody (rysunek 14) tak aby para podgrzewa a
wod  w zbiorniku oddaj c ciep o skraplania.
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Rysunek 14. Wprowadzenie mieszaniny parowo­wodnej do zbiornika kondensatu.

Je eli  do  zbiornika  wprowadzamy  du e  p cherze  pary  (rysunek  14a),  to  p cherze  te  gwa townie
imploduj , na skutek otoczenia ich przez stosunkowo ch odniejsz  wod . W ten sposób w zbiorniku
kondensatu  obserwuje  si   wyst powanie  uderze   wodnych,  które  rozpoznawalne  s   jako  g ne
i nieprzyjemne dudnienie dochodz ce ze zbiornika.

eby  zapobiec  powstawaniu  tego  zjawiska  mieszanin   parowo­wodn   do  zbiornika  kondensatu
wprowadza  si  przez umieszczon  w pobli u  jego dna  rur , w której wykonana zosta a du a  ilo
niewielkich otworów (dysz) – rysunek 14b. Dzi ki temu para wtórna wprowadzana jest do zbiornika
w  postaci  ma ych  p cherzyków  rozprowadzanych  po  ca ej  obj to ci  zbiornika.  Rozdrobnienie

cherzy pary wtórnej zapewnia prac  bez uderze  wodnych. Zalecane jest równie  wprowadzenie
kondensatu  rur   od  góry  zbiornika  w  dó   do  rury  otworowanej  i  wykonanie  w  niej  niewielkiego
otworu powy ej maksymalnego poziomu wody w zbiorniku. Otwór ten zabezpiecza instalacj  przed
cofaniem si  (wyci ganiem ze zbiornika) kondensatu po odstawieniu odbiorników ciep a.

4.5 Uderzenia wodne w zbiornikach wody zasilaj cej z pe nym odgazowaniem termicznym

Na kot owni parowej jednym z miejsc, gdzie cz sto obserwowane s  uderzenia wodne jest zbiornik
wody zasilaj cej z pe nym odgazowaniem termicznym.

4.5.1 Podczas rozruchu systemu barbota owego
Podczas rozruchu zbiornika wody zasilaj cej (kiedy woda zasilaj ca jest zimna) wprowadzamy par
grzewcz  na system barbota owy (rysunek 15 ­ rura otworowania na dnie zbiornika).  Kiedy woda
ma  temperatur   poni ej 70°C w  zbiorniku,  na  skutek gwa townej  kondensacji wprowadzanej pary
grzewczej,  dochodzi  do  bardzo  nieprzyjemnych  i  g nych  uderze   wodnych.  Jest  to  cecha
charakterystyczna  uk adu  z  parowym  podgrzewem  barbota owym.  Je eli  w  tym  systemie  woda
zostanie podgrzana do temperatury powy ej 70°C uderzenia wodne zanikaj . Poniewa  uderzenia te
wyst puj  przy podgrzewie ze stanu zimnego, a wi kszo  zbiorników wody zasilaj cej nawet przy
nocnym  odstawieniu  nie  stygnie  poni ej  70°C,  naprawd   problematyczne  staje  si   jedynie
uruchamianie  zbiorników  odstawianych  na  weekend  lub  kilkudniowe  okresy  w  regularnych
odst pach. W zbiornikach cz sto uruchamianych ze stanu zimnego stosuje si  zabieg polegaj cy na
zastosowaniu  systemu  podgrzewu  wst pnego.  Jest  to  r cznie  lub  automatycznie  sterowany  uk ad
podgrzewu za pomoc  in ektora parowego (rysunek 15 ­ in ektor), który przy niskich temperaturach
wody  grzanej  jest  znacznie  bardziej  cichy  od  systemu  barbota owego.  Po  wygrzaniu  wody
w zbiorniku powy ej 70°C uk ad ten zostaje wy czony, a jego funkcj  przejmuje uk ad barbota owy.
W  ten  sposób  mo na  unikn   powstawania  uderze   wodnych  podczas  rozruchu  zbiornika  wody
zasilaj cej ze stanu zimnego.

4.5.2 Na skutek niedogrzania wody w kolumnie odgazowywacza
Kiedy  podczas  pracy  odgazowywacza  ze  zbiornika wody  zasilaj cej  s ycha   intensywne dudnienie,
a cz sto ca y zbiornik wpada w niebezpieczne drgania, to oznacza powstanie intensywnych uderze
wodnych.  Mo e  si   tak  zdarzy ,  je eli  na  kolumn   odgazowania  termicznego  podajemy  znacznie
wi cej  ch odnej  wody  ni   zak ada   projekt.  Nadmierna  poda   wody  najcz ciej  spowodowana  jest
mniejszymi ni  zak adano oporami przep ywu po stronie doprowadzaj cej wod  do odgazowywacza.
W takim przypadku pompa zaczyna t oczy  znacznie wi ksze ilo ci wody (cz sto dwu lub trzy krotnie
wi ksze) ni  zak adano przy projektowaniu systemu. Du e ilo ci wody nie s  w stanie podgrza  si
do  temperatury  nasycenia  podczas  przep ywania  przez  kolumn   odgazowywacza  i  stosunkowo
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ch odna woda wpada do przestrzeni wodnej zbiornika wody zasilaj cego, która w znacznym stopniu
wype niona jest p cherzami pary. Gwa towna kondensacja p cherzy parowych na du ych obszarach
pojemno ci wodnej zbiornika powoduje powstawanie intensywnych uderze  wodnych. Dla unikni cia
powstania  tego  zjawiska  nale y  kontrolowa   ilo   wody  podawanej  przez  pomp   na  kolumn
odgazowywacza,  poprzez  odpowiednie  d awienie  po  stronie  t oczenia  pompy,  a   do  osi gni cia
wymaganych oporów przep ywu, którym odpowiada  dany przep yw.

Rysunek 15. Zbiornik wody zasilaj cej z pe nym odgazowaniem termicznym + osprz t.

4.5.3 W ruroci gu doprowadzaj cym wod  do kolumny odgazowywacza
Bardzo wa ne  jest wyposa enie  ruroci gów doprowadzaj cych wod  uzupe niaj   i  kondensat  do
kolumny  odgazowywacza  w  zawory  zwrotne  (rysunek  15)  zainstalowane  bezpo rednio  przed
kolumn . Je eli tych zaworów nie ma, to po zatrzymaniu pompy kondensatu lub zamkni ciu zaworu
wody  uzupe niaj cej,  woda  z  ruroci gów  poziomych  zacznie  powoli  wp ywa   do  kolumny,  a  jej
miejsce zacznie wype nia  para z kolumny odgazowywacza, która w kontakcie z zimn  wod  b dzie
powodowa a  powstawanie  powoli  zanikaj cych  uderze   wodnych  (uderzenia  te  powróc   po
nast pnym cyklu nape niania).

5. Podsumowanie

Uderzenia  wodne  w  instalacjach  pary  i  kondensatu  obserwowane  s   bardzo  cz sto  na  wielu
obiektach.  U ytkownicy  zazwyczaj  przyzwyczajaj   si   do  nich  i  powoli  zapominaj   jakimi
konsekwencjami gro  uszkodzenia  instalacji  z gor  par   i  kondensatem. W powy ej  zawartych
informacjach stara em si  pokaza ,  e z uderzeniami wodnymi mo na i trzeba walczy . Nie bior  si
one  znik d.  Dok adna  analiza  problemu  i  podj cie  w ciwych  rodków  zaradczych  prowadzi  do
eliminacji zagro  zwi zanych z wyst powaniem uderze  wodnych.

Wi kszo  z poruszonych powy ej problemów z uderzeniami wodnymi, to nie informacje ksi kowe,
ale  wynik  moich  poszukiwa   rozwi za   zapobiegania  uderzeniom  wodnym  na  wielu  instalacjach,
gdzie  wykorzystywana  jest  para  i  kondensat.  Osoby  zainteresowane  pomoc   w  walce  z  tym
zjawiskiem zach cam do kontaktu ze mn .

Krzysztof Sza ucki
tel. kom. 0­602 614535
info@szalucki.pl
www.szalucki.pl

Kondensat z systemu Woda uzupe niaj ca

Przelew

Spust

Woda do pomp
zasilaj cych

Para grzewcza

Kondensat z systemu Woda uzupe niaj ca

Przelew

Spust

Woda do pomp
zasilaj cych

Para grzewcza

barbota
in ektor

zawory zwrotne

mailto:info@szalucki.pl
http://www.szalucki.pl
http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38

