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REGULATORY ROZNICY CISNIEN W KOMORACH CIEPLOWNICZYCH
JAKO CZYNNIK STABILIZUJACY PRACE REGULATOROW ROZNICY CISNIEN
I PRZEPLYWU ZAINSTALOWANYCH W WEZELACH CIEPLNYCH

W referacie przedstawiono dziatania eksploatacyjne realizowane w SPEC S.A. majqce
na celu optymalizacje warunkow pracy dla regulatorow roznicy cisnien i przeptywu (Ap/V)
zainstalowanych w weztach cieplnych. Ograniczenie zmian cisnienia dyspozycyjnego przed
regulatorami Ap/V sprzyja ich stabilnej pracy i dokladniejszemu utrzymywaniu zadanych na-
staw.

1. Oscylacyjne dzialanie regulatoréw réznicy cisnien i przeplywu (Ap/V) zainstalowa-
nych w wezlach cieplnych

W rozleglych systemach cieptowniczych wystepuja problemy z zapewnieniem stabil-
nych warunkéw ci$nieniowych w calym obszarze zasilania. RéZnica ci$nien na wyjsciu ze
zrodet ciepta jest najczesciej utrzymywana na statym poziomie, niezaleznie od zmian natgze-
nia przeptywu wody sieciowej. Cisnienie dyspozycyjne, w miarg state na wyjsciu ze zrddta
ciepta, w marg oddalania si¢ od zrodla zmienia si¢ w coraz wigkszym zakresie. Zmiana ci-
$nienia dyspozycyjnego w oddalonych rejonach sieci cieplnej, powodowana zmianami natg-
zenia przeptywu wody sieciowe]j jest nieunikniona. Zjawisko to nasila si¢ szczego6lnie w okre-
sie wiosennym, gdy nagle zmiany temperatury zewngtrznej 1 nastonecznienie powoduja przy-
mykanie si¢ regulatoréw pogodowych centralnego ogrzewania. Rysunek [ przedstawia zmia-
ny ci$nienia w odgalezieniu sieci cieplowniczej w rurociagu zasilajacym (pz) i w rurociagu
powrotnym (pp) oraz zmiany natgzenia przeptywu wody sieciowej (Gs) spowodowane przy-
mykaniem si¢ regulatorow pogodowych centralnego ogrzewania.
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Rysunek 1. Zmiana cisnienia dyspozycyjnego w odgalezieniu komory cieplowniczej spowodo-
wana przymykaniem sie regulatorow pogodowych centralnego ogrzewania.

W tabeli 1 zestawiono usrednione S-minutowe wartosci minimalne i maksymalne oraz
wartosci sredniodobowe ci$nien, rdznicy cisnien, przeptywu i temperatury zewnetrznej. Naj-
wigksza zmiana rdznicy cis$nien (pz — pp) w ciagu doby wystapita w dn. 28.03.2006r.
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W godzinach potudniowych (14:14) réznica ta wyniosta 0,74 MPa, a w godzinach
rannych (6:24) byta réwna 0,23 MPa.

Tabela 1

pz [MPa] pp [MPa] pz — pp [MPa] Gs [t/h] tzew [°C]
max | min | §r. {max | min | §r. |max |min | §r. | max | min | $r. |max |min| S§r.
27.03.2006 | 0,76 1 0,60 0,68 | 0,44 10,13 0,27 10,59 |0,25|0,41 {217,7|107,7|162,1 12,8 3,6 | 8,0
28.03.2006 | 0,770,541 0,64 0,31 (0,02|0,19|0,74|0,23|0,45|167,4| 70,1 |129,5|15,7| 5,7 |10,5
29.03.2006|0,71{0,51]0,59|0,34|0,09|0,23]0,62|0,16|0,37[187,9| 96,9 | 142,8| 14 | 6,2 |9,2

data

Przy zmniejszonym przeptywie oraz podwyzszonej roéznicy cisnien, zainstalowane
w wezlach cieplnych regulatory réznicy ci$nien i natgzenia przeptywu przestaja pracowac
w swoim optymalnym zakresie dzialania. Duza réznica ci$nien oraz mate nat¢zenie przepty-
wu powoduja, ze regulatory Ap/V pracuja przy stopniu otwarcia ponizej 10% petnego skoku.
Przy tak malym stopniu otwarcia niektore z regulatorow pracuja niestabilnie 1 wywotuja wy-
stgpowanie drgan i hatasow w weztach cieplnych. Oscylacje cisnien powoduja drgania ele-
mentow wezta cieplnego oraz uszkodzenia manometrow.

Oscylacyjna praceg regulatora roznicy ci$nien 1 przeptywu, zarejestrowana w pomiaro-
wym wezle cieplnym, przedstawia rysunek 2 z przebiegami zmienno$ci nastgpujacych para-
metrow:

plb — ci$nienie przed regulatorem Ap/V,

p2 — cisnienie za regulatorem Ap/V,

p3 - ci$nienie na powrocie z wezta w miejscu podlaczenia rurki impulsowej regulatora
Ap/V,

Gs — natezenie przeptywu wody sieciowe;.
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Rysunek 2. Oscylacje cisnienia i przeptywu wody sieciowej w weZle cieplnym.

Przedstawiona na rysunku 2 zmienno$¢ parametrow (amplituda i czgstotliwo$¢ oscyla-
cji) sa znacznie zanizone w stosunku do rzeczywistych zmian, gdyz parametry rejestrowane
byly z czgstoscia co 3 s, natomiast okres oscylacji parametréw byl krotszy
niz 3 s. Przykltadowo rzeczywiste zmiany ci$nienia za regulatorem (p2) wynosity od 0,05 do
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0,35 MPa, gdy zarejestrowane warto$ci tego parametru zmieniaja si¢ w zakresie od 0,15 do
0,25 MPa.

Metoda zalecang przez OBRC SPEC S.A. do doraznego stosowania w wezlach ciepl-
nych, w ktérych wystepuja drgania i1 hatasy, jest instalowanie zaworu dtawiacego w rurce
impulsowej, przenoszacej impuls ci$nienia z rurociagu powrotnego do sitownika membrano-
wego regulatora Ap/V. Zwigkszenie oporu przeptywu w rurce impulsowej powoduje zmniej-
szenie szybkos$ci reakcji regulatora na zmiany réznicy ci$nien i wythumienie oscylacji wila-
snych regulatora.

W celu zabezpieczenia regulatorow Ap/V przed praca przy bardzo malym stopniu
otwarcia 1 wywotywaniem niekorzystnych zjawisk w wezlach cieplnych powinno si¢ instalo-
wac urzadzenia obnizajace cisnienie dyspozycyjne przed regulatorem Ap/V. Mozna stosowac
jedno z nastgpujacych rozwigzan:

- montaz w weztach cieplnych reduktoréw ci$nienia, obnizajacych cisnienie przed re-
gulatorami Ap/V,

- montaz w komorach cieptowniczych regulatorow réznicy ci$nien, obnizajacych ci-
$nienie dyspozycyjne w odgaltezieniach sieci cieptownicze;.

Reduktor cisnienia zainstalowany w rurociagu zasilajacym wezet cieplny, przed regu-
latorem roznicy ci$nien i natgzenia przeptywu, przedstawia rysunek 3.
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Rysunek 3. Schemat zabudowy reduktora cisnienia w wezle cieplnym.

Zadaniem reduktora ci$nienia jest obnizenie ci$nienia przed regulatorem Ap/V do na-
stawionej wartosci. Powoduje to zmniejszenie rdznicy cisnien, przy ktérej pracuje regulator
Ap/V. Nie zapewnia to jednak pracy regulatora Ap/V przy stalej rdéznicy ci$nien, poniewaz
ci$nienie na powrocie zmienia si¢. Dodatkowo, gdy warto$¢ cisnienia w rurociagu powrotnym
wzro$nie do warto$ci nastawionej na reduktorze cis$nienia, reduktor zamyka si¢ i odcina do-
ptyw wody sieciowej do wezta.

W SPEC S.A. zainstalowano w 2002 r. reduktory ci$nienia w 22 weztach cieplnych
usytuowanych w rejonie o ci$nieniu dyspozycyjnym w sieci cieptowniczej powyzej 0,6 MPa
(pz= 0,9 MPa, pp =0,2...0,3 MPa). W wigkszosci weztow cieplnych, po uruchomieniu reduk-
toréw 1 nastawieniu ci$nienia regulowanego na poziomie 0,6 MPa, drgania i hatasy ustapity.
Niestety, w niektorych weztach cieplnych, zwlaszcza przy obnizeniu sig ci$nienia w rurociagu
powrotnym sieci cieptowniczej ponizej warto$ci 0,1 MPa, konieczne byto obnizenie nastawy
reduktoréw cisnienia do wartosci 0,5 MPa. Przy wzros$cie ci$nienia na powrocie do wartosci
powyzej 0,3 MPa, nastawiona warto$¢ ci$nienia regulowanego w niektorych weztach ciepl-
nych byla za niska dla prawidtowej pracy wezta. Po zebraniu doswiadczen z eksploatacji za-
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instalowanych 22 reduktoréw cisnienia, podjeto decyzje o nierozszerzaniu stosowania reduk-
toréw cisnienia w SPEC S.A. Za rozwiazanie bardziej skuteczne i ekonomiczne niz stosowa-
nie reduktorow ci$nienia w weztach cieplnych uznano w SPEC S.A. montaz regulatorow roz-
nicy ci$nien w komorach cieptowniczych.

2. Montaz regulatorow roznicy ciSnien w komorach cieplowniczych

Decyzje o szerokim zastosowaniu regulatoréw roznicy cisnien w odgatgzieniach ko-
mor cieptowniczych poprzedzono odpowiednimi badaniami. W 2004 r przeprowadzono ba-
dania eksploatacyjne regulatora pilotowego rdznicy ci$nien [2], a w 2006 r. badania regulato-
ra rdznicy cisnien w wersji klasycznej [3]. W 2006 r. wykonano badania wspolpracy regulato-
réw roznicy cisnien w pierscieniowym ukladzie zasilania sieci cieptownicze;j.

Z przeprowadzonych badan wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1) Zastosowanie regulatorow roznicy ci$nien w komorach cieptowniczych zapewnia obni-
zenie 1 stabilizacje roznicy ci$nien w odgatezieniach sieci cieplowniczej, co przeciw-
dziala wystgpowaniu drgan i hataséw w weztach cieplnych.

2) Lepsze efekty stabilizacji r6znicy ci$nien osiaga si¢ przy zastosowaniu pilotowych regu-
latorow rdznicy ci$nien niz przy zastosowaniu regulatorow w wersji klasycznej. Regula-
tor pilotowy umozliwia doktadna regulacj¢ rowniez przy matych wartosciach nat¢zenia
przeptywu wody sieciowe;.

3) Regulatory réznicy ci$nien moga by¢ stosowane w pierscieniowym uktadzie zasilania
sieci cieptowniczej (2 regulatory w pierscieniu, zasilanym z tej samej magistrali).

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy przebieg zmiennosci ci$nien na odgal¢zie-
niu komory T-15 bez regulatora i z regulatorem roznicy cisnien, przy nastawie
0,30 MPa i 0,40 MPa.
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Rysunek 4. Przebieg cisnien w odgatezieniu komory cieplowniczej z regulatorem i bez
regulatora roznicy cisnien

Schemat ideowy dziatania pilotowego regulatora roznicy cisnien przedstawia
rysunek 5. Regulator pilotowy jest urzadzeniem sktadajacym si¢ z dwoch zaworow regulacyj-
nych: gtownego i sterujacego (rysunek 5). Glowny zawor regulacyjny jest regulatorem o du-
zej $rednicy, instalowanym w rurociagu powrotnym odgatgzienia. Regulator sterujacy (regu-
lator réznicy ci$nien o matej Srednicy np. DN25) jest instalowany w rurociagu obejSciowym,
w ktérym jest rowniez zainstalowany element dlawiacy typu dysza Venturiego.

4/10



I Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna HYPOCAUSTUM, Warszawa, 12-13.05.2009

R
’ I
RUROCIAG | GLOWNY ZAWOR
GLOWNY | REGULACYJINY
ZASILANIE
|
| >
RUROCIAG l
GLOWNY |
POWROT |
| RUROCIAG
OBEJSCIOWY
ELEMENT
DEAWIACY
REGULATOR
STERUJACY

Rysunek 5. Schemat ideowy pilotowego regulatora roznicy cisnien.

Przy matym przeplywie woda sieciowa przeplywa jedynie przez rurociag obejsciowy
(Gso). Na elemencie dlawiacym tworzy si¢ wzgledne podcisnienie (ps) w odniesieniu do ci-
$nienia wejsciowego (pp). Rdéznica cisnien (pp — ps), zalezna od natgzenia przeptywu wody
sieciowe] przeplywajacej przez rurociag obejsciowy, jest przenoszona rurkami impulsowymi
do napgdu membranowego gtownego zaworu regulacyjnego. Dopdki ta rdznica cis$nien jest
mniejsza od okreslonej wartosci, spr¢zyna napedu membranowego utrzymuje zawor gtowny
w pozycji zamknigtej (Gsg = 0) 1 uktad jest regulowany jedynie poprzez regulator sterujacy
umieszczony w rurociagu obejsciowym. Powyzej okreslonego przeplywu granicznego w ru-
rociagu obejsciowym i1 zwigzanej z nim roznicy ci$nien powstajacej na elemencie dlawiacym,
zawor gtoéwny wlacza si¢ ptynnie do regulacji.
Przyktad montazu regulatora pilotowego w komorze cieplowniczej przedstawia fotografia 1.

Fotografia 1. Pilotowy regulator roznicy cisnien zainstalowany w komorze cieplowniczej.

W SPEC S.A. zainstalowano w latach 2004-2007 42 szt. regulatorow rdznicy ci$nien
w komorach cieptowniczych, w tym 28 szt. w wersji pilotowej. Najwigksze z zainstalowa-
nych regulatoréw maja wielkos¢ DN150 (wersja pilotowa, 4 szt.), a najmniejszy to DN25
(wersja klasyczna, 1 szt.). Pod koniec 2008 roku wykonano kontrolg pracy 28 regulatoréw
[6]. Kontrola wykazata, ze wszystkie regulatory utrzymywaly zadana ro6znicg ci$nien usta-
wiong przy rozruchu regulatora , z zadawalajaca doktadnoscia + 0,01 MPa.
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Pod koniec 2008 roku zainstalowano kolejne 34 szt. regulator6w rdznicy cisnien,
w tym 22 szt. w wersji pilotowej. Tak wigc na koniec 2008 r. w warszawskim systemie cie-
ptowniczym zainstalowanych jest 76 regulatorow rdznicy ci$nien w komorach cieptowni-
czych. W pierwszym etapie wdrozenia regulatorow réznicy ci$nien w komorach cieptowni-
czych (w latach 2004-2005), na rynku byly dostgpne pilotowe regulatory réznicy cisnien tyl-
ko w zakresie $rednic od DN100. Ponizej DN100 konieczne wigc bylo stosowanie regulato-
row roznicy ci$nien w wersji klasycznej. Aktualnie pilotowe regulatory sa oferowane w za-
kresie srednic nominalnych od DN65. Umozliwia to zastosowanie w komorach cieptowni-
czych regulatorow pilotowych, o lepszych wiasnos$ciach regulacyjnych w stosunku do regula-
torow w wersji klasycznej, juz od $rednicy nominalnej DN65. Dodatkowa zaleta pilotowych
regulatorow rdznicy ci$nien sa ich mniejsze wymiary niz regulatoréw w wersji klasycznej, co
jest szczegoblnie przydatne przy montazu w komorach cieptowniczych.

3. Wplyw stabilizacji cisSnienia dyspozycyjnego na dokladnos$¢ utrzymywania zadanych
nastaw regulatorow réznicy ciSnien i przeplywu (Ap/V)

Ograniczenie zmian ci$nienia dyspozycyjnego przed regulatorem (Ap/V) wplywa po-
zytywnie na jego dokladno$¢ regulacji. Mata zmiana cis$nienia dyspozycyjnego przed regula-
torem rdznicy cis$nien i przeptywu powoduje mate zmiany stopnia otwarcia regulatora. Im
mniejsze zmiany stopnia otwarcia regulatora tym mniejsze zmiany warto$ci regulowane;.
Wynika to z zasady dziatania regulatoréw Ap/V. Regulatory roznicy ci$nien i nat¢zenia prze-
ptywu stosowane w systemach cieptowniczych sa regulatorami bezposredniego dziatania, tzn.
wykorzystujacymi energi¢ czynnika regulowanego do zmiany stopnia otwarcia zaworu regu-
lacyjnego. Doktadnos$¢ regulacji roznicy cisnien i natezenia przeptywu zaleza od zakresu pro-
porcjonalnosci (zmiany wartosci wielkosci regulowanej potrzebnej do wykonania petnego
skoku grzyba zaworu).

Rysunek 6 przedstawia zmienno$¢ ograniczenia przeptywu przy zmianie cis$nienia
dyspozycyjnego, a rysunek 7 przedstawia zmienno$¢ ograniczenia przeptywu w funkcji skoku
zaworu dla przyktadowego regulatora roznicy ci$nien i przeptywu Nr 1 (o goérnej wartosci
zakresu nastaw przeptywu 8 m’/h) [1].
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Rysunek 6. Zmiennos¢ ograniczenia przeplywu przy zmianie cisnienia dyspozycyjnego dla
przyktadowego regulatora roznicy cisnien i przephywu Nr 1

Przedstawiony na rysunku 7 stopien otwarcia zaworu regulacyjnego (h) nie byl mierzony
bezposrednio przyrzadem mierniczym, ale zostal wyliczony ze wzoru:
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10xGs x100 [1]

h=
Kvs./plb—p2—-Apw

gdzie:

Gs - natgzenie przeplywu wody sieciowej przez regulator Ap/V w t/h,

plb - ci$nienie w rurociagu zasilajacym wody sieciowej przed regulatorem Ap/V w kPa,
p2 - cis$nienie w rurociagu zasilajacym wody sieciowej za regulatorem Ap/V w kPa,
Apw - spadek ci$nienia na dtawiku regulatora Ap/V w kPa.

Zmiana skoku zaworu regulacyjnego byta wywotywana poprzez zmiang ci$nienia przed re-
gulatorem (p1b).
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Rysunek 7. Zmiennos¢ ograniczenia przephywu w funkcji skoku zaworu dla przyktadowego
regulatora roznicy cisnien i przeptywu Nr 1.

Z rysunku 7 wynika, ze zakres proporcjonalnosci czlonu ograniczenia przeptywu
przyktadowego regulatora wynosi 8% gornej wartosci zakresu nastawy. Jest to bardzo dobra
doktadno$¢ regulacji, spetniajaca wymagania techniczne SPEC S.A. [4] Uwzgledniajac fakt,
ze praca regulatorow nie odbywa si¢ przy pelnym zakresie zmian stopnia otwarcia (od 0 do
100%), doktadnos$¢ ta uwaza si¢ za wystarczajaca dla zapewnienia przyjetych standardow
dostawy ciepta. Zgodnie z warunkami umowy, odchylenie od warto$ci obliczeniowej, $red-
niego w okresie doby natgzenia przeplywu no$nika ciepta dostarczanego do wezla cieplnego,
nie powinno przekracza¢ +5% 1 —-5% (przy catkowicie otwartych zaworach regulacyjnych c.o.
1Cc.w.).

Niestety nie wszystkie regulatory Ap/V zapewniaja tak dobra doktadno$¢ regulacji.
Sygnaly dochodzace z eksploatacji, o duzych zmianach ograniczenia przeptywu w stosunku
do nastawionych wartosci, sktonity Pracowni¢ Automatyki OBRC do przeprowadzenia badan
eksploatacyjnych reprezentatywnej probki z kilkunastu tysigcy regulatorow zainstalowanych
w wezlach cieplnych SPEC S.A. W latach 2007 1 2008 przeprowadzono badania eksploata-
cyjne 4 nowych regulatorow roéznicy cisnien i przeptywu oraz 20 regulatoréw pracujacych w
weztach cieplnych SPEC S.A. od kilku do kilkunastu lat. £acznie wyznaczono 68 charaktery-
styk zmienno$ci ograniczenia przeplywu przy zmianie ci$nienia dyspozycyjnego w zakresie
od 200 do 600 kPa. Badaniom poddano regulatory Ap/V nastgpujacych producentéw: firmy
Samson (12 szt.), firmy IWK (3 szt.), firmy Danfoss (9 szt.).
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Czas eksploatacji badanych regulatoréw wynositk:

17 lat - 1 szt. 11 lat - 3 szt.
151at - 4 szt. 10 lat - 1 szt.
14 lat - 4 szt. 3lata - 3 szt.
13 1lat - 1 szt., 2 lata - 1 szt.
12 lat - 2 szt. nowy - 4szt

Odchytka ograniczanego przeptywu od poczatkowej nastawy dla przebadanych regulatoréw
wynosifa:

do 5% - dla 15% wyznaczonych charakterystyk,
od 6% do 10% - dla 43% wyznaczonych charakterystyk,
od 11% do 15% - dla 22% wyznaczonych charakterystyk,
od 16% do 20% - dla 16% wyznaczonych charakterystyk,
od 21% do 22% - dla 4% wyznaczonych charakterystyk

Na rysunku 8 przedstawiono zmienno$¢ ograniczenia przeptywu przy zmianie ci$nie-
nia dyspozycyjnego dla przykladowego regulatora réznicy ci$nien i przeptywu Nr 2, ktoérego
odchytki  ograniczanego przeptywu od poczatkowej nastawy byly najwigksze
(o gornej wartosci zakresu nastaw przeptywu 6,5 m*/h) [5].
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Rysunek 8. Zmiennos¢ ograniczenia przepbywu przy zmianie cisnienia dyspozycyjnego dla
przyktadowego regulatora roznicy cisnien i przepbywu Nr 2.

Charakterystyki przedstawione na rysunku 8 zostaly wyznaczone dla trzech wartosci na-
stawy ograniczenia przeptywu:
e dla wartos$ci o okoto 30% mniejszej od obliczeniowej dla danego wezta. (2,1 t/h),
e dla wartosci obliczeniowej dla danego wezta (3,0 t/h),
e dla wartosci o okoto 50% wigkszej od obliczeniowej dla danego wezta (4,6 t/h).
Zmiany dyspozycyjnej rdznicy cis$nien w wezle (Ap) byly realizowane poprzez dta-
wienie gtdwnym zaworem odcinajacym na zasilaniu we¢zla. Nastawa ograniczenia przeptywu
byla wykonana przy maksymalnej dyspozycyjnej réznicy ci$nien. Cisnienie na zasilaniu byto
obnizane co okoto 0,1 MPa do warto$ci okoto 0,2 MPa, a nastepnie zwigkszane do wartosci
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maksymalnej. Maksymalna odchytke AGs (doktadno$¢ regulacji) od nastawy przeptywu obli-
CZONo Wg wzoru:

_ GSmax — GSmin

AGs x100% 12/

Snom
gdzie:
Gsmax — maksymalne nate¢zenie przeptywu wody sieciowe;,
Gsmin — minimalne natgzenie przeplywu wody sieciowej, wyznaczone dla dyspozycyjnej roz-
nicy ci$nien Ap = 0,25 MPa,
Gsnom — Nastawa ograniczenia przeplywu wody sieciowe;.

4. Whnioski

1) Z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych wynika, ze doktadno$¢ regulacji przepty-
wu jest bardzo rézna i zawiera si¢ w granicach od 3 do 22% nastawy poczatkowej (przy
zmianie ci$nienia dyspozycyjnego w zakresie od 200 do 600 kPa). Doktadnos$¢ regulacji
nie jest wprost uzalezniona od producenta, typu regulatora i lat pracy.

2) Instalowanie regulatorow réznicy cisnien w komorach cieptowniczych w celu ograni-
czenia zmian ci$nienia dyspozycyjnego w odgatezieniach sieci cieptowniczej wywiera
niewatpliwie  pozytywny wplyw na pracg regulatoréw roznicy ci$nien
i przeptywu zainstalowanych w weztach cieplnych. Mniejsze zmiany cis$nienia dyspozy-
cyjnego w odgalgzieniach sieci cieptowniczej to:

e dokladniejsza regulacja roznicy cis$nien i przeplywu regulatoréw Ap/V zainstalowa-
nych w weztach cieplnych,

e stabilna praca regulatorow Ap/V 1 zabezpieczenie przed wystgpowaniem drgan
i hatasow w weztach cieplnych (potwierdzaja to opinie mistrzow obwodow kubatu-
rowych SPEC S.A.).
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