Efekt ,,stall” - przyczyny i skutki wystepowania

akademia automatyki

oraz metody zapobiegania

Kazdy, kto kiedykolwiek miat stycznosé z parg wodnq i urzgdzeniami wymiennikowymi styszat o zjawisku ,,stall”.
Wiekszos¢ oséb odpowiedzialnych za systemy parowe doswiadczyta go na swojej instalacji parowej. Dlaczego
wiec jest tak wiele niejasnosci odnosnie efektu ,,stall”? Jakie sq przyczyny powstawania tego zjawiska? Jakie szko-
dy moze ono wyrzqdzié¢? Jak mozna mu zapobiegaé?

PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA

Zjawisko to najprosciej zdefiniowac jako stan,
w ktérym odbiornik ciepta z powodu niewystarcza-
jacego cisnienia w instalacji, nie jest w stanie od-
prowadzi¢ skroplin, w efekcie czego urzadzenie jest
zalane. ,Stall” wystepuje gtéwnie w urzadzeniach
wymiennikowych, w ktérych cisnienie pary jest re-
gulowane w celu uzyskania odpowiednich parame-
trow medium wyjsciowego (np. temperatury). Ryzy-
ko wystagpienia tego efektu zalezy od parametrow
pary, a w szczegdlnosSci od cisSnienia. To wtasnie
ciSnienie decyduje o tym, czy takie urzadzenia jak
chocby wezownice, wymienniki ciepta, itp. pracuja
w warunkach eksploatacyjnych czy tzw. ,stall”.

Eksploatacja — poruszajac sie w gornej czesci
zakresu cisnienia, ciSnienie robocze jest wieksze od
przeciwcisnienia, ktére wystepuje za odwadniaczem.

ciénienie robocze W zwigzku z powyz- mek swojej wydajnosci oraz przy ciSnieniu nizszym <4<
7 barg szym, istnieje  pozy- niz maksymalne cisnienie projektowe. Rysunek 1
tywna réznica cisnien, Schemat trybow

ktéra  pozwala na
odprowadzenie skroplin
z urzadzenia do linii
kondensatu powrotu kondensatu.
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zakresie ciSnienia, ci-
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mniejsze lub réwne ci-
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je za odwadniaczem. W zwigzku z tym, réznica ci$nien
nie wystepuje lub jest negatywna. W efekcie nastepuje
brak odprowadzania kondensatu do linii powrotnej, co
skutkuje zalewaniem sie urzadzenia.
Dla przyktadu przyjmijmy parametry jak ponizej:
¢ ci$nienie maksymalne: 7 barg
e przeciwci$nienie kondensatu: 1 barg
e temperatura wlotowa powietrza: -23 °C
e temperatura wylotowa powietrza: 21 °C
e maks. ilos¢ kondensatu: 1360 kg/h

Biorgc pod uwage powyzsze parametry oraz
szkic instalacji z Rysunku 2, mozna zauwazy¢, ze
w przypadku obnizenia cisnienia przez zawor regu-
lacyjny do 1 barg (lub ponizej), uktad zacznie praco-
waé w trybie ,stall”. Zjawisko to czesto obserwuje
sie podczas pracy pod niskim obcigzeniem, przy kté-
rym nagrzewnica pracuje wykorzystujac jedynie uta-

SKUTKI ZJAWISKA ,,STALL”

W przypadku wystapienia efektu ,stall”, kon-
densat zaczyna zalega¢ w urzadzeniu, co powoduje
szereg probleméw. CzeS¢ z nich jest niewielka lecz
czes$¢ moze powodowaé krytyczne awarie syste-
mu. Wsréd probleméw jakie generuje efekt ,stall”
nalezy wymieni¢ miedzy innymi niewystarczajace od-
prowadzanie kondensatu, uderzenia hydrauliczne (szok
termiczny), zamarzanie wezownic, korozja nasilajaca

eksploatagji i, stall”

<
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sie przy wystepowaniu przechtodzonego kondensatu
i w efekcie tworzeniem sie kwasu weglowego, niezado-
walajaca kontrola temperatury procesu, skrécenie zy-
wotnosci urzadzen, niestabilnos$¢ pracy zaworu regula-
cyjnego (praca cykliczna), czy tez obnizenie wydajnosci
wymiany ciepta.

CZYNNIKI PRZYCZYNIAJACE SIE
DO WYSTEPOWANIA ZJAWISKA ,,STALL”

Efekt ,stall” moze wystepowaé z wielu powo-
doéw, ktére zawsze sprowadzaja sie do faktu, ze
ciSnienie w urzadzeniu jest zbyt niskie by usunaé
kondensat. Powodéw zbyt niskiego cisnienia jest
przynajmniej kilka:

e przewymiarowane urzadzenie (nadmierna po-
wierzchnia wymiany ciepta),

* zastosowanie zbyt duzych wspotczynnikéw bez-
pieczenstwa,

¢ zbyt wysokie przeciwcisnienie w linii kondensa-
tu (podnoszenie kondensatu, cisSnieniowy powrdt
kondensatu),

 zastosowanie zaworu regulacyjnego,

e praca pod nizszym ciSnieniem ze wzgledu na
mniejsze zapotrzebowanie,

e préznia.

Wiele urzadzen wymiennikowych jest podatnych
na ,stall”, poniewaz czesto sg one projektowane
z uwzglednieniem nadmiernych wspoétczynnikéw
bezpieczefistwa. W celu dostarczania solidnych
i odpornych na uszkodzenia jednostek, ktére moga
pracowac¢ w ekstremalnych warunkach, producenci
oraz inzynierowie czesto bowiem przewymiarowuja
urzadzenia. To niestety jednoczesnie podnosi ryzyko
wczesniejszego wystepowania efektu ,,stall”.

ROZWIAZANIA NIE IDEALNE

Problemy z odprowadzaniem kondensatu,
w przypadku wystepowania efektu ,stall” sg
powszechnie znane. Przez lata praktyki powstat
szereg tzw. ,rozwigzah”, ktére ograniczaja ,stall”.
Pierwszym z nich jest zastosowanie przerywacza
prézni, ktéry nie dopuszcza do utrzymania w insta-
lacji ciSnienia nizszego niz atmosferyczne. Nieste-
ty zastosowanie przerywacza prézni pomocne jest
jedynie, gdy kondensat sptywa grawitacyjnie, roz-
prezajac sie do ciSnienia atmosferycznego. W przy-
padku wystapienia przeciwciSnienia, odwadniacz
i tak nie bedzie w stanie odprowadzi¢ kondensatu.
Dodatkowo, przerywacz prézni powoduje ,zasysa-
nie” niepozadanego powietrza do instalacji gene-
rujgc straty pary wtérnej. Czesto takze, z uwagi
na niepoprawne miejsce montazu za urzadzeniem
wymiennikowym, przerywacze prézni od czasu do
czasu nie pracuja poprawnie, np. gdy cisnienie hy-
drostatyczne pionowej kolumny kondensatu utrzy-
muje przerywacz prézni w zamknietej pozycji, pod-
czas gdy w urzadzeniu mozna zaobserwowaé mate
podcisnienie.

Drugim sposéb na minimalizacje efektu ,stall”
zwigzany jest z zastosowaniem dodatkowego od-
wadniacza, montowanego powyzej odwadniacza
gtéwnego. Ma to na celu, w przypadku gdy uktad
napotyka na efekt ,stall”, odprowadzenie skroplin
do spustu, w ktérym wystepuje cidnienie atmosfe-
ryczne. Niestety dodatkowy odwadniacz to znaczna
strata energii (goracy kondensat, para wtérna), po-
przez zrzucenie skroplin do kanatu. Problemy z od-
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wodnieniem moga sie zaczyna¢ nawet od 90% (lub
wiecej) projektowanego obcigzenia, co skutkuje
stratg 90% (lub wiecej) kondensatu, ktéry zostaje
odprowadzony w kanat.

Trzecim wyjsciem z sytuacji jest zastosowanie
systemu utrzymujacego pozytywnag rdznice ci-
$nien, czyli zastosowanie powietrza lub innego gazu
w celu utrzymania ustalonego ciSnienia w instala-
cji. Zabieg ten ma za zadanie zapewnienie dodatniej
réznicy cisnied na odwadniaczu, w celu poprawne-
go odprowadzania skroplin. Niestety taki system do-
prowadza znaczacg ilos¢ niepozgdanego powietrza
(lub innego gazu) do urzadzenia, co moze powodo-
wac szereg problemoéw:

e powietrze dziata jako izolator, zmniejszajac w ten
sposob zdolnoS¢ wymiany ciepta przez urzadzenie,

¢ dodatkowe obcigzenie dla odpowietrznikow,

e duzo czestsze otwieranie sie odpowietrznikéw po-
woduje znaczacg strate energii (mieszaniny pary
i powietrza).

Jak widzimy, trzy przedstawione wyzej rozwiaza-
nia nie sg pozbawione wad, przez co generuja wiele
niepozadanych skutkdw. Uzytkownicy nie sg jednak
skazani na wybér zta koniecznego.

ROZWIAZANIE REKOMENDOWANE

Aby zminimalizowaé ryzyko wystapienia efektu
»stall” polecamy zastosowanie pompy kondensatu
lub odwadniacza pompujacego w ,systemie za-
mknietym”, w celu odwadniania uktadéw ze zmien-
nym cisnieniem pary. Takie rozwigzanie pozwala na
ciggte odprowadzanie kondensatu — nawet w przy-
padku wystapienia podcisnienia w instalacji, elimi-
nuje zasadnos¢ uzywania przerywaczy prozni i nie
powoduje strat pary wtérnej do atmosfery. Zastoso-
wanie pompy kondensatu lub odwadniacza pompu-
jacego moze przynie$¢ takze szereg innych korzysci:
e brak potrzeby budowania kosztownych linii odpo-

wietrzajacych,

e dobér pompy pod konkretne obcigzenie ,stall” po-
zwala na zastosowanie mniejszych oraz tafszych
pomp,

e eliminacja uszczelnieA na wirniku obrotowym,
brak kawitacji czy wymagan NPSH,

e pomijalne koszty eksploatacji,

e wydtuzona zywotnos¢ uktadu,

 zredukowanie wystepowania korozji,

e wiarygodna kontrola temperatury w urzadzeniu,

¢ zredukowane koszty konserwacji.

KONCEPCJA

Zastosowanie pompy kondensatu lub odwad-
niacza pompujacego w ,systemie zamknigetym”
sprowadza sie do spetnienia jednego podstawowe-
go warunku — ujednolicenia ciSnienia w urzadzeniu
wymiennikowym oraz w odwadniaczu pompujgcym,
umozliwiajgc w ten spos6b grawitacyjne sptywanie
kondensatu do pompy.

Wyréwnanie ciSnienia mozna uzyskac poprzez:

« potaczenie linii odpowietrzenia (linii wyréwnuja-
cej ciSnienie) pompy kondensatu z linig dolotowg
pary do urzadzenia lub do kolektora zbiorczego
kondensatu przed pompga,

e zamontowanie odwadniacza za pompa kondensa-
tu lub wyeliminowanie odwadniacza, w przypad-
ku gdy cisnienie zasilajgce jest nizsze od przeciw-
cisnienia kondensatu.
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Linia wyréwnujaca
cisnienie

Podtaczenie linii odpowietrzenia pompy kon-
densatu z linig zasilajaca urzadzenie jest zalecane
w przypadku gdy spadek ciSnienia w urzadzeniu
wymiennikowym wynosi 1/2 lub mniej.

W przypadku gdy spadek cisnienia jest wiekszy,
linia wyréwnujaca cisnienie powinna byé wpieta do
kolektora zbiorczego kondensatu przed pompa. Pota-
czenie powinno by¢ wykonane w gornej czesci kolek-
tora lub do rurociggu przed kolektorem, aby uniknaé
zalewania pompy kondensatem tg linig (uwaga: ru-
rociagi wylotowe powinny byé powiekszone o jedng
dymensje w celu unikniecia korkéw wodnych).

Dla obu powyzszych przypadkdw, rurociag linii
wyréwnujacej cisnienie (vent line) powinien by¢ po-
wiekszony takze o jedna dymensje, gdy dtugosé
rury przekracza 1,8 m.

OKRESLENIE OBCIAZENIA,
PRZY KTORYM WYSTEPUJE EFEKT ,,STALL”

W celu okreslenia obcigzenia generujacego po-
wstanie efektu ,stall” nalezy wyliczy¢ obcigzenie
krytyczne Q_ :

0,=,—49Y/(t—-49 x Q,

gdzie:
0 = obcigzenie krytyczne
t, = temperatura pary nasyconej odpowiadajacej

cisnieniu kondensatu

t, = temperatura pary nasyconej na zasilaniu

At = (t +1,)/2

t, = temperatura wejSciowa produktu

t, =temperatura wyjsciowa produktu

Q. = maksymalny przeptyw pary [kg/h], lub moc wy-
miennika ciepta [kW]

tj. dla wczeSniej wymienionego przyktadu:

0= (120 °C - (-1°C)) / (170°C— (-1°C)) x 1360 kg/h =

=121°C/171°C x 1360 kg/h = 962 kg/h

Objasnienie:

e gdy zawér regulacyjny otworzy sie na tyle, ze prze-
ptyw pary bedzie wyzszy niz 926 kg/h, to réznica ci-
$nien bedzie pozytywna. Odwadniacz powinien by¢

dobrany na wydajnos¢ 926 kg/h @,
przy réznicy cisnief 0,1 bar,

e gdy zawér regulacyjny spowoduje prze-
ptyw pary mniejszy niz 926 kg/h, na do-
locie do urzadzenia wymiennikowego,
to réznica ci$nien bedzie negatywna.
Pompa kondensatu powinna byé do-
brana na wydajnos¢ 926 kg/h, przy
zatozeniu, ze para zasilajgca ma do
7 barg, a przeciwcisnienie to 1 barg,

e w przypadku gdy wymiennik jest przewymia-
rowany o 50%, oznacza to, ze jest w stanie
odebra¢ ciepto z 2040 kg/h pary. Zjawisko ,,stall”
pojawi sie przy ok. 106% maksymalnego obcigze-
nia, czyli w catym zakresie pracy. Jako, ze réznica
cisnien zawsze bedzie negatywna, to nie ma po-
trzeby stosowania odwadniacza za pompg kon-
densatu.

KONKLUZJE

W przewazajacej wiekszosci zaktadoéw uzytkuja-
cych pare wodna do produkcji mozemy znalez¢ apli-
kacje, ktore napotykajg problemy z odprowadza-
niem kondensatu. Stosowanie rozwigzan opartych
o przerywacze prozni, dodatkowe odwadniacze czy
system utrzymujacy pozytywna rdznice cisnief, sa
czesto obarczone istotnymi wadami. Zastosowanie
pompy kondensatu lub odwadniacza pompujgcego
w ,systemie zamknietym” jest wiec najkorzystniej-
szym rozwigzaniem. Korzysci wynikajace z zastoso-
wania tych uktadéw to m.in. ograniczona konser-
wacja, poprawa wydajnosci, wydtuzenie zywotnosci
urzadzeh oraz oszczednosci kosztéow w zakresie in-
stalacji oraz eksploatacji.

Igor Zotow
Absolwent Politechniki Gdaniskiej, na Wydziale Mechanicznym.
Od 2011 roku zajmuje sie armaturg przemystowq, gtéwnie
w uktadach pary i kondensatu. W Introlu pracuje od 2013 roku
na stanowisku zastepcy kierownika dziatu armatury.
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Rysunek 3
Poprawny montaz

pompy kondensatu
w ,,systemie
zamknietym”

Odwadniacz
pompujgcy
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