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Elementy ceramiczne
w zaworach regulacyjnych

W zaworach regulacyjnych wystepuje szereg zjawisk, ktore dziataja
destrukcyjnie na elementy wewnetrzne zaworu doprowadzajac

do ich przedwczesnego zuzycia a nawet awaryjnego uszkodzenia.
Zaktoca to proces technologiczny i niejednokrotnie jest przyczyna duzych
strat. Przyczynami tych zjawisk sg najczesciej kawitacja, flashing i erozja.

awitacja [1] polega na miejsco-
vaym odparowaniu cieczy w wy-

niku spadku cisnienia ponizej war-
todci ciSnienia parowania p,. Wystepuje
to najczesciej w strefie ,vena contracta’,
miejscu najwiekszej predkosci przepty-
wu i najwiekszego spadku cisnienia.
W cieczy tworzg sie pecherze pary, kto-
rawrazze wzrostem cisnienia na wypty-
wie zaworu ulega implozji. Zjawisko to
charakteryzuje sie nagtymi przyspiesze-
niami i uderzeniami mieszaniny dwu-
fazowej: ciecz — para. Wyzwalajaca sie
energia wywotuje naciski powierzch-
niowe niejednokrotnie rzedu 700MPa
co prowadzi do uszkodzenia elemen-
téw wewnetrznych zaworu. Ponadto
kawitacja powoduje drgania i wibracje,
wzrost poziomu hatasu i zmniejszenie
wspotczynnika przeptywu zaworu.
Zjawisko flashingu [1] polega na
stopniowym odparowywaniu cieczy
w wyniku spadku cisnienia za zaworem
ponizej wartosci cisnienia parowaniap,.
W cieczy tworzy sie mieszanina dwu-
fazowa cieczy i pary, ro$nie objetos¢
i predkos¢ przeptywu. Nieodparowane
czastki cieczy uderzajg z duzg energiag
o powierzchnie elementéw wewnetrz-
nych zaworu powodujac ich zuzycie
w wyniku erozji.
Problem erozjii zuzycia sciernego jest
jeszcze bardziej intensywny w przy-
padkach gdy medium zawiera czast-
ki state. Jezeli dodatkowo w zaworze
wystepuja duze cisnienia i predkosci
przeptywu to trwatos¢ standardowych
elementoéw zaworu mozna szacowac
w godzinach.
Metody zapobiegania opisanym nie-
korzystnym zjawiskom mozna podzie-
li¢ na trzy grupy:
® konstrukcja zaworuy,
® instalacja zaworuy,
® materiaty konstrukcyjne.

Zakfady Automatyki ,POLNA" S.A. od
szeregu lat rozwijajg konstrukcje zawo-

row przystosowanych do pracy w trud-
nych warunkach [2]. Zawory z wielo-
otworowymi strukturami dtawigcymi
jak grzyby, klatki, ptyty, z elementami
wielostopniowymi, ograniczaja lub eli-
minuja problemy zwigzane z hatasem,
kawitacjg, flashingiem czy przeptywem
dfawionym. Wymienione konstrukcje
sprawdzity sie i znalazty uznanie od-
biorcow.

Wazna role odgrywa instalacja zaworu,

wybor miedzy zaworem przelotowym

a katowym, okreélenie korzystnego dla

danej aplikacji kierunku przeptywu.

Problemy te w sposéb bardziej szcze-

gotowy zostang przedstawione w dal-

szej czedci artykutu.

Bardzo duze znaczenie dla trwatoscii nie-

zawodnosci wyrobu ma wiasciwy dobor

materiatéw konstrukcyjnych i sposobéw
podwyzszania ich wiasnosci.

W praktyce zaktadowej stosowane s3

nastepujace metody poprawy wiasno-

$cimechanicznych elementéw zaworu:

® ulepszanie cieplne w zakresie twar-
dosci 35...55 HRC, w zaleznosci od
rodzaju i funkgji czesci,

e stellitowanie (stellit Nr 6) faz lub po-
wierzchni gniazd, grzybow, tulejek
prowadzacych, trzpieni; twardos¢
ok. 40 HRC,

® elementy wykonywane z petnego
stellitu (grzyby, gniazda) lub z tyta-
nu (trzpienie),

® azotowanie (CrN) kapielowe lub ga-
zowe, twardos¢ 900 HV, grubos¢
warstwy utwardzonej ok. 0,1 mm,

® powtoki naktadane na wewnetrzne
powierzchnie korpusu, pasta BEL-
ZONA 1590,

® elementy wykonywane z ceramiki.

CERAMIKA

Ceramika jest tworzywem, ktére ze
wzgledu na swoje wyjatkowe wiasno-
$ci mechaniczne i chemiczne coraz
powszechniej zaczyna byc¢ stosowane

w nowoczesnych konstrukcjach ma-
szyn i urzadzen w tym w zaworach
regulacyjnych. Najczesciej stosowane
sg materiaty ceramiczne na bazie gli-
nu (ALzog), azotku krzemu (SiN,) oraz
tlenku cyrkonu (ZrQ,), ktérego wiasci-
WOSCi zostang przedstawione bardziej
szczegotowo. Ceramika (ZrO,) formo-
wana jest z granulatu tlenku cyrko-
nu metodg spiekania w temperaturze
1500...2200°C. Uzyskany w ten sposéb
potfabrykat wymaga obrébki wykan-
Czajacej za pomocy szlifowania scierni-
wem diamentowym.

Ceramika ZrO, charakteryzuje sie na-

stepujacymi wiasciwosciami mecha-

nicznymi:

e twardosé: 1200 HY, 70 HRC,

® maksymalna temperatura pracy:
500°C,

® wytrzymatos¢ na $ciskanie, min.:
2100 MPg,

® wytrzymato$¢ na zginanie, min.: 300
MPa,

e modut Younga: 210 GPa,

® wiasnosci tribologiczne: samosma-
rowos¢,

® wysoka odpornos¢ na scieranie,

® niska przewodnosc cieplna.

Ceramike ZrO, cechuje doskonata od-
pornos¢ chemiczna na wiekszos¢ sto-
sowanych w przeptywach mediéw
z wyjatkiem roztwordw kwasu siarko-
wego i fluorowego.

Specyficzne wiasnosci ceramiki powo-
duja, ze czesci te rzadko wykonywane
sg tylko z ceramiki. Najczesciej s to
kompozyty metalowo-ceramiczne. t 3-
czenie obu sktadnikow odbywa sie za
pomocy klejenia lub potagczer mecha-
nicznych.

W celu wyboru wiasciwego materiatu
oraz poprawnego zastosowania ele-
mentéw z ceramiki niezbedne sg in-
formacje na temat parametréw pracy:
temperatury, srodowiska chemiczne-
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go, obcigzenia z uwzglednieniem od-
dziatywan dynamicznych.
Zastosowanie ceramiki dzieki jej wia-
snosciom mechanicznym i chemicz-
nym powoduje przecietnie 8...10 krot-
ne zwiekszenie trwatosci i czasu uzyt-
kowania czesci w poréwnaniu z ele-
mentami wykonanymi tradycyjng tech-
nologia.

Prowadzi to do pewnego rodzaju kon-
fliktu miedzy interesami producenta
i uzytkownika wyrobu. W Zaktadach
Automatyki ,POLNA" S.A. dylemat ten
rozwigzywany jest zawsze na korzys¢
klienta.

KONSTRUKCJA

Ponizej przedstawiamy kilka rozwiazan
konstrukcyjnych zaworéw z wykorzy-
staniem elementow z ceramiki.
Konstrukcja Fig.1 (zawor katowy do me-
diéw scisliwych) rozwigzuje problem
regulacji przeptywu gazu o spadku
cisnienia do 400 bar. Elementy cera-
miczne stanowia: grzyb, gniazdo i tu-
leja dtawigca (kryza). Zastosowanie tu-
lei pozwala na ograniczenie predkosci
przeptywu i ponad dwukrotne obni-
Zenie poziomu hafasu. Kierunek prze-
ptywu — nad grzyb (FTC) powoduje, ze
struga gazu kierowana jest do proste-
go odcinka rurociggu co obniza erozyj-
ne dziatanie medium szczegdlnie przy
spodziewanej zawartosci w nim cza-
stek statych.

Zawor Fig.2 ma konstrukcje antyka-
witacyjna. Elementy ceramiczne sta-
nowia: grzyb i gniazdo. Odpowiednio
uksztattowane grzyb i gniazdo powo-
dujg wielostopniowy spadek cisnienia

na zaworze w celu ograniczenia zagro-
zenia kawitacja. Kierunek przeptywu —
pod grzyb (FTO). Tuleja wewnatrz ko-
mory wyptywu wykonana jest z pet-
nego stellitu dla ochrony przed erozja
powierzchni korpusu.

Korpusy zawordw katowych Fig.1iFig.2
sg dzielone co umozliwia fatwy dostep
do elementéw wewnetrznych w celu
przegladu i serwisu. Istotne jest roz-
wigzanie elementéw wewnetrznych
zaworu. Konstrukcja korpusu katowa
lub przelotowa, srednice, cisnienia, for-
my przytaczy przystosowane beda do
potrzeb klienta.

Elementy ceramiczne w zaworach Fig.3
stanowig grzyb i gniazdo a stosowane
sg gtownie w przypadku spodziewa-
nej erozji zawieradta. Przy przeptywie
gazu korzystniejszy jest przeptyw nad
grzyb (FTCQ). Mozliwe jest zastosowa-
nie tulei dfawiacej (kryzy) na wyptywie
w celu obnizenia predkosci przeptywu
i poziomu hatasu. Zawory z grzybem
obrotowym charakteryzujg sie matym
wspoétczynnikiem odzysku cisnienia FL
stad niskie wartosci krytycznych spad-
kow cisnienia Apkr= FL2(p1- pv) przy
ktérych pojawia sie kawitacja. Zastoso-
wanie elementéw dfawigcych na wy-
ptywie przy kierunku przeptywu pod
grzyb (FTO) znacznie poprawia odpor-
nos¢ zaworu na kawitacje.

Zawor Fig.4 stosowany jest do cie-
czy przy spadku cisnienia rzedu 200
bar. Elementy ceramiczne stanowig
wielostopniowy grzyb i gniazdo. Do-
datkowa redukgcja cisnienia nastepuje
w zespole trzech klatek dtawigcych
Z promieniowym rozmieszczeniem
otworow przeptywowych. Zawor mo-

ze by¢ stosowany w uktadach obej-
sciowych (by-pass) pomp zasilajacych
kotty energetyczne.

ZASTOSOWANIE

Ponizej zostang przedstawione do-
Swiadczenia z eksploatacji zaprojek-
towanych i wykonanych przez Zakta-
dy Automatyki ,POLNA"” SA w Prze-
myslu zaworéw z elementami cera-
micznymi oraz korzysci wynikajace
z tych aplikacji.

Zawor Fig.l oznaczony symbolem
Z1A-C2 przeznaczony zostat dla Osrod-
ka Produkcyjnego Winna Géra (PGNIG
SA w Warszawie, Oddziat w Zielonej
Gorze). Pracuje w uktadzie separadji
i redukgji ci$nienia, w ktérym to gaz
(CH, 799%, N,18,9%, CO, 0,8%, He 0,1%,
CH,+ 0,3%) z odwiertu Winna Gora 1
jest przesytany pod petnym cisnieniem
gtowicowym (25 MPa) zwydajnoscia 50
Nm?3/min do separatora | stopnia. W se-
paratorze tym zostaje odseparowana
woda ztozowa. Nastepnie gaz ziemny
kierowany jest do podgrzewacza li-
niowego w celu podgrzania go przed
redukcja. Wychodzacy strumien gazu
o cisnieniu p, =24,83 MPa i temperatu-
rze T=+30 °Cpoddawany jest redukdji
ci$nienia na zaworze Z1A-C2 do warto-
sci p,=6,3 MPa, w wyniku czego schta-
dza sie do temperatury T,=-5°C i naste-
puje dalsze wydzielenie wody ztozo-
wej ze strumienia gazu w separatorze
Il stopnia oraz jego osuszenie.

Zawory Fig.2 i Fig.3 zostaty zainstalo-
wane w KRNIGZ Debno (PGNiG SA.
w Warszawie, Oddziat w Zielonej Go6-
rze). Pracujg one w najtrudniejszych

Fig.1. Zawor katowy do medidw scisliwych. (POBIERZ pdf 3D) [3]

Fig.2. Zawor katowy do cieczy. (POBIERZ pdf 3D) [4]
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Fig.3. Zawor z grzybem obrotowym.

warunkach jakie wystepujg w kopal-
ni przy eksploatacji ptywu ztozowego
bedgcego mieszaning ropy naftowej,
towarzyszacego jej gazu oraz wody
ztozowej. Czesto domieszka do wyzej
przedstawionego sktadu sg czastki sta-
te stanowiace elementy skaty macie-
rzystej jak i pozostatosci ptuczki wiert-
niczej i cieczy zabiegowych.

Ropa naftowa to ciecz o gestosci 800
kg/m?, lepkosci 4 cST, temperaturze
ptyniecia -36 °C i zawartos¢ ciat statych
0,2% obj. oraz parafiny 5% wag.
Gtéwne sktadniki gazu to: azot 51%, me-
tan 38%, etan 4%, propan 2%, H.,S 4%
i CO, 0,5%, C,+ 0,5%.

Woda ztozowa to w wielu przypadkach
(w zaleznosci od odwiertu) w 100%
nasycona solanka o gestosci do 1250
kg/m?, pH 5,5, zawartosci CI- 200g/1.
Ptyn ztozowy wyptywa z odwiertu
eksploatacyjnego pod cisnieniem od
250 do 430 bar(g) i temperaturze od
30 do 60°C w zaleznosci od wydajno-
$ciropy, iloscitowarzyszacego jej gazu
i wody ztozowej jak rowniez od stanu
technicznego samego odwiertu. Na
instalacji przyodwiertowej zostaje on
podgrzany do 65°C i podany redukgji
ci$nienia do okoto 70 bar(g) (Ap do 360
bar). Za redukcje cisnienia z jednocze-
sng kontrolg przeptywu odpowiadaja
katowe zawory renomowanych firm
zachodnich wykonane w klasie 10000
wg APl 6A zgodnie z normg NACE MR
0175. Zawory te sg czescig systemu
bezpieczenstwa instalacji i petnig do-
datkowo funkcje zaworu szybkiego za-
mykania. Problemy z eksploatacja tego
typu zaworéw polegaty na szybkim
zuzywaniu sie elementéw wewnetrz-
nych, w wyniku czego nie mogty one
spetnia¢ swojej podstawowej roli jako
zawory szybkiego odciecia. Dochodzi-

Fig.4. Zawor przelotowy antykawitacyjny.

to réwniez do rozszczelnienia korpusu
Zaworu, co zZ uwagi na obecnosc¢ siar-
kowodoru stanowito niebezpieczen-
stwo dla ludzi i srodowiska. Zuzycie
wewnetrznych elementéw byto wyni-
kiem dziatania praktycznie wszystkich
mozliwych niekorzystnych zjawisk ja-
kie wystepuja w zaworach. Ze wzgle-
du na zanieczyszczenia state, parafi-
ne i krysztatki soli, ktore w skuteczny
sposéb zaklejajg struktury dtawigce
o matych przekrojach, zastosowanie
klasycznych wykonan antykawitacyj-
nych byto przeciwskuteczne, gdyz
doprowadzitoby w krotkim okresie do
zablokowania przeptywu przez zawor.
Skuteczng metoda mogaca sprostac
postawionym przed zaworem wyma-
ganiom, byto zastosowanie w nim ce-
ramiki - materiatu catkowicie odpor-
nego na zuzycie mechaniczne grzyba
i gniazda, jak réwniez szerokich kana-
tow przeptywowych odpornych na
zanieczyszczenia. Istotng zaletg tego
rozwigzania jest minimalna ilos¢ ele-
mentéw wewnetrznych, co czyni za-
wor niezwykle prostym w obstudze
i naprawie. Decydujac sie na ceramike
bralismy pod uwage réowniez jej walo-
ry chemiczne. Wysokie cisnienie par-
djalne H,S (powyzej 1000 kPa) w gazie
zgodnie znorma ISO 15156 nie pozwa-
la na uzycie stali ulepszanych ciepl-
nie, a stellitowanie nie sprawdzito sie
w dotychczasowych wykonaniach za-
worow, patrz Fig.5.

Zastosowanie przeptywu w kierun-
ku FTO wymuszone przez istniejaca
instalacje, posiada zalety zwigzane
z mozliwoscia ptynnej regulacji przy
niewielkim otwarciu zaworu (brak zja-
wiska odrywania grzyba od gniazda
przy otwieraniu i uderzania grzyba
0 gniazdo przy zamykaniu). Dodat-

kowo w zaworach o przeptywie FTO
uszczelnienie trzpienia wystepuje po
stronie niskiego cisnienia (w zaworze
zastosowano bezobstugowe uszczel-
nienie TA-Luft PTFE).

0d 4 grudnia 2012 roku zawdr oznaczo-
ny symbolem Z1A-C1 jest testowany
na odwiercie Barndwko-13 pracujgcym
przy nastepujacych parametrach:

p, = 259 bar(g),

T,=39°C,

p, =71 bar(g),

Q ropa = 50 ton/dobe,

Q gaz = 17500 Nm*/dobe,

Q solanka =400 |/dobe.

Po miesigcu ciagtej eksploatacji prze-
prowadzono z wynikiem pozytywnym
polowe testy szczelnosci co jest opty-
mistyczng prognoza przysztosci tych
rozwigzan.

Zaworami, w ktorych wystepujg w ko-
palni duze problemy s3 zawory z grzy-
bem obrotowym. Zawér 17, CL600 od-
powiada za odpuszczanie wody ztozo-
wej z separatoréw testowych w Osrod-
ku Centralnym Barnowko. Separator
grawitacyjny poziomy pracujgcy przy
cisnieniu 66 bar(qg) i temperaturze do
60°C rozdziela ptyn ztozowy na trzy
frakcje: gaz, rope i wode ztozowa. Woda
ztozowa z separatora jest odpuszczana
do innego zbiornika pracujacego pod
cisnieniem 3 bar(g) (Ap= 63 bar) w celu
jej uzdatnienia. Ze wzgledu na niewiel-
kg ilos¢ wody na wiekszosci separato-
row testowych odpuszczanie odbywa
sie w sposéb okresowy. Aby zapobiec
przedostaniu sie ropy do uktadu uzdat-
niania wody ztozowej, zawor odpusz-
czajacy musi wykazywac sie 100%
szczelnoscig zamkniecia.

Mimo zastosowania petnego stelli-
tu na elementy gniazda jak i grzyba,
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a w pdzniejszym okresie stali 1.4125
ulepszanej cieplnie do 55 HRC, nie
udato sie wydtuzy¢ trwatosci elemen-
tow wewnetrznych zaworu powyzej
trzech miesiecy.

Majac na uwadze powyzsze proble-
my jak i zwiekszone wymagania uzyt-
kownik w porozumieniu z producen-
tem zdecydowat sie na zastosowanie
ceramiki na grzyby i gniazda zaworu.
Zastosowanie ceramiki ze wzgledu na
jej specyficzne wiasnosci mechanicz-
ne wymagato wprowadzenia pew-
nych zmian konstrukcyjnych w sko-
jarzeniu ,grzyb-gniazdo”, w miejscu
mocowania grzyba jak i w uszczelnie-
niu grzyba z gniazdem. Préby tech-
niczne i badania eksploatacyjne po-
wyzszego rozwigzania rozpoczety sie
w 2013 roku.

Przedstawione argumenty technicz-
ne oraz doswiadczenia eksploatacyjne
wykazuja, ze zawory regulacyjne z ce-
ramicznymi elementami wewnetrzny-
mi stanowig korzystng i zastugujaca na
rozpowszechnienie tendencje w roz-
woju tej grupy wyrobow.

[ ]

Opracowanie:

Stanistaw Jamroz — Zaktady Automatyki
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Krzysztof Mréz — KRNiGZ Debno

(PGNIG SA w Warszawie, Oddziat

w Zielonej Gdrze)
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Fig. 5. Metalowe elementy wewnetrzne eksploatowanych zaworéw.
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