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Elementy ceramiczne w zaworach regulacyjnych

Wprowadzenie

W zaworach regulacyjnych wystepuje szereg zja-
wisk, ktore dzialaja destrukcyjnie na elementy wewnetrz-
ne zaworu, doprowadzajac do ich przedwczesnego zuzy-
cia, a nawet awaryjnego uszkodzenia. Zaktoca to proces
technologiczny i niejednokrotnie jest przyczyna duzych
strat. Przyczynami tych zjawisk sg najczesciej: kawita-
cja, flashing i erozja.

Kawitacja polega na miejscowym odparowaniu cieczy
w wyniku spadku ci$nienia ponizej warto$ci ci$nienia pa-
rowania p,. Wystepuje najczesciej w strefie vena contrac-
ta, miejscu najwickszej predkosci przeptywu i najwigk-
szego spadku ci$nienia. W cieczy tworza si¢ pgcherze
pary, ktéra wraz ze wzrostem ci$nienia na wyptywie za-
woru ulega implozji. Zjawisko to charakteryzuje si¢ na-
glymi przyspieszeniami i uderzeniami mieszaniny dwu-
fazowej: ciecz—para. Wyzwalajaca si¢ energia wywotuje
naciski powierzchniowe, niejednokrotnie rzgdu 700 MPa,
co prowadzi do uszkodzenia elementoéw wewngetrznych
zaworu. Ponadto kawitacja powoduje drgania i wibra-
cje, wzrost poziomu halasu i zmniejszenie wspotczynni-
ka przeptywu zaworu.

Zjawisko flashingu polega na stopniowym odparo-
wywaniu cieczy w wyniku spadku ci$nienia za zaworem
ponizej warto$ci ci$nienia parowania p,.

W cieczy tworzy si¢ mieszanina dwufazowa cieczy
1 pary, ro$nie objetos¢ 1 predkos¢ przeptywu. Nieodparo-
wane czastki cieczy uderzajg z duzg energig o powierzch-
nie elementow wewnetrznych zaworu, powodujac ich zu-
zycie w wyniku erozji.

Problem erozji i zuzycia $ciernego jest jeszcze bardziej
intensywny w przypadkach, gdy medium zawiera czastki

state. Jezeli dodatkowo w zaworze wystepuja duze cisnie-
nia 1 predkosci przeptywu, to trwalo$¢ standardowych ele-
mentow zaworu mozna szacowa¢ w godzinach.
Metody zapobiegania opisanym niekorzystnym zjawi-
skom mozna podzieli¢ na trzy grupy:
» konstrukcja zaworu,
 instalacja zaworu,
* materialy konstrukcyjne.
Czotowi producenci armatury od szeregu lat rozwi-
jaja konstrukcje zaworow przystosowanych do pracy
w trudnych warunkach. Zawory z wielootworowymi struk-
turami dtawigcymi jak grzyby, klatki, ptyty, z elementami
wielostopniowymi, ograniczaja lub eliminujg problemy
zwigzane z halasem, kawitacja, flashingiem czy przepty-
wem dltawionym. Wymienione rozwigzania sprawdzity
si¢ 1 znalazly uznanie odbiorcow.
Wazna rolg odgrywa instalacja zaworu, wybor migdzy
zaworem przelotowym a katowym, okreslenie korzystne-
go dla danej aplikacji kierunku przeptywu. Problemy te
w sposob bardziej szczegdtowy zostang przedstawione
w dalszej czgsci artykutu.
Bardzo duze znaczenie dla trwatos$ci i niezawodnosci
wyrobu ma wtasciwy dobor materialow konstrukcyjnych
i sposobow podwyzszania ich wtasnosci.
W zastosowaniu sg nastgpujace metody poprawy wia-
snosci mechanicznych elementéw zaworu:
 ulepszanie cieplne w zakresie twardo$ci 35-55 HRC,
w zalezno$ci od rodzaju i funkcji czgsci,

» stellitowanie (stellit nr 6) faz lub powierzchni
gniazd, grzybow, tulejek prowadzacych, trzpieni;
twardos¢ ok. 40 HRC,
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* clementy wykonywane z pelnego stellitu (grzyby,
gniazda) lub z tytanu (trzpienie),

» azotowanie (CrN) kapielowe lub gazowe, twardos¢
900 HYV, grubos¢ warstwy utwardzonej ok. 0,1 mm,

» powloki naktadane na wewngtrzne powierzchnie
korpusu, pasta BELZONA 1590,
* eclementy wykonywane z ceramiki.

Ceramika

Ceramika jest tworzywem, ktore ze wzgledu na swoje
wyjatkowe wtasnosci mechaniczne i chemiczne coraz po-
wszechniej zaczyna by¢ stosowane w nowoczesnych kon-
strukcjach maszyn i urzadzen, w tym w zaworach regu-
lacyjnych. Najczesciej stosowane sg materiaty ceramicz-
ne na bazie tlenku glinu (Al,O,), azotku krzemu (Si;N,)
oraz tlenku cyrkonu (Zr0O,), ktérego wtasciwosci zostang
przedstawione bardziej szczegdtowo. Ceramika ZrO, for-
mowana jest z granulatu tlenku cyrkonu metoda spicka-
nia w temperaturze 1500-2200°C. Uzyskany w ten spo-
sob potfabrykat wymaga obrobki wykanczajacej za po-
mocg szlifowania $cierniwem diamentowym.

Ceramika ZrO, charakteryzuje si¢ nast¢gpujacymi wia-
Sciwos$ciami mechanicznymi:

» twardo$¢: 1200 HV, 70 HRC,

* maksymalna temperatura pracy: 500°C,

* minimalna wytrzymato$¢ na $ciskanie: 2100 MPa,

* minimalna wytrzymalo$¢ na zginanie: 300 MPa,

* modut Younga: 210 GPa,

» wlasciwosci tribologiczne: samosmarowosc,

* wysoka odporno$¢ na Scieranie,

* niska przewodno$¢ cieplna.

Ceramike ZrO, cechuje doskonata odporno$¢ chemicz-
na na wigkszos¢ stosowanych w przeptywach mediow,
z wyjatkiem roztwordéw kwasu siarkowego i fluorowego.

Specyficzne wlasno$ci ceramiki powoduja, ze czesci
rzadko wykonywane sg tylko z tego materialu. Najczg-
$ciej sg to kompozyty metalowo-ceramiczne. L.gczenie obu
sktadnikow odbywa si¢ za pomocg klejenia lub potaczen
mechanicznych.

W celu wyboru wiasciwego materialu oraz poprawnego
zastosowania elementow z ceramiki niezbedne sg informacje na
temat parametrow pracy: temperatury, sSrodowiska chemiczne-
20, obcigzenia z uwzglednieniem oddziatywan dynamicznych.

Zastosowanie ceramiki dzigki jej wlasnosciom mecha-
nicznym i chemicznym powoduje przecigtnie 8—10-krotne
zwiekszenie trwato$ci i czasu uzytkowania czg§ci w porow-
naniu z elementami wykonanymi tradycyjng technologia.

Konstrukcja

Ponizej przedstawiono kilka rozwigzan konstrukcyj-
nych zaworow z wykorzystaniem elementow z ceramiki.

Rys. 1. Zawor katowy do mediow $cisliwych
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Konstrukcja z rysunku 1 rozwigzuje problem regulacji
przeptywu gazu o spadku ci$nienia do 400 bar. Elemen-
ty ceramiczne stanowia: grzyb, gniazdo i tuleja dtawia-
ca (kryza). Zastosowanie tulei pozwala na ograniczenie
predkosci przeptywu i ponad dwukrotne obnizenie po-
ziomu hatasu. Kierunek przeptywu — nad grzyb (FTC)
powoduje, Ze struga gazu kierowana jest do prostego od-
cinka rurociagu, co obniza erozyjne dziatanie medium,
szczegolnie przy spodziewanej zawarto$ci w nim czg-
stek statych.

Zawor przedstawiony na rysunku 2 ma konstrukcje
antykawitacyjna. Elementy ceramiczne w tym przypad-
ku to grzyb i gniazdo. Odpowiednio uksztattowane po-
woduja wielostopniowy spadek ci$nienia na zaworze,
w celu ograniczenia zagrozenia kawitacjg. Kierunek
przeptywu — pod grzyb (FTO). Tuleja wewnatrz komo-
ry wyplywu wykonana jest z pelnego stellitu, dla ochro-
ny przed erozja powierzchni korpusu.

Korpusy zaworow katowych z rysunkow 11 2 sg dzielo-
ne, co umozliwia tatwy dostep do elementéw wewnetrznych



w celu przegladu i serwisu. Istotne jest rozwigzanie ele-
mentow wewnetrznych zaworu. Konstrukcja korpusu ka-
towa lub przelotowa, $rednice, ci$nienia, formy przytaczy

przystosowane be¢da do potrzeb klienta.
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Rys. 3. Zawor z grzybem obrotowym

Elementy ceramiczne w zaworach z rysunku 3 stanowig
grzyb i gniazdo, a stosowane sg one gtdéwnie w przypadku

artykuty

spodziewanej erozji zawieradta. Przy przeplywie gazu
korzystniejszy jest przeptyw nad grzyb (FTC). Mozliwe
jest zastosowanie tulei dlawigcej (kryzy) na wyplywie
w celu obnizenia predkosci przeptywu i poziomu hatasu.
Zawory z grzybem obrotowym charakteryzujg si¢ matym
wspotczynnikiem odzysku ci$nienia £, stad niskie war-
to$ci krytycznych spadkoéw ci$nienia Ap,, = F,*(p, — p,),
przy ktorych pojawia si¢ kawitacja. Zastosowanie ele-
mentdéw dlawigcych na wyplywie przy kierunku przeply-
wu pod grzyb (FTO) znacznie poprawia odporno$¢ za-
woru na kawitacje.

Zawor z rysunku 4 stosowany jest do cieczy przy spad-
ku ci$nienia rzedu 200 bar. Elementy ceramiczne stano-
wig wielostopniowy grzyb i1 gniazdo. Dodatkowa reduk-
cja ci$nienia nastepuje w zespole trzech klatek dtawigcych
Z promieniowym rozmieszczeniem otworow przeptywo-
wych. Zawor moze by¢ stosowany w uktadach obejscio-
wych (by-pass) pomp zasilajacych kotty energetyczne.

Rys. 4. Zawor przelotowy antykawitacyjny

Zastosowanie

Ponizej przedstawiono doswiadczenia z eksploatacji zapro-
jektowanych i wykonanych w Polsce zaworow z elementami
ceramicznymi oraz korzysci wynikajace z tych aplikacji
w gazownictwie. Majac na uwadze powyzsze problemy jak
i zwickszone wymagania, uzytkownik zdecydowat si¢ na
zastosowanie ceramiki na grzyby i gniazda zaworu.

Zawor z rysunku 1, oznaczony symbolem Z1A-C2, przezna-
czony zostat dla Osrodka Produkcyjnego Winna Géra (PGNiG

SA w Warszawie, Oddziat w Zielonej Gorze). Pracuje w ukta-
dzie separacji i redukcji ci$nienia, w ktorym to gaz (CH, — 79,9%;
N, —18,9%; CO, —0,8%; He — 0,1%; C,H, — 0,3%) z odwiertu
Winna Goéra-1 jest przesytany pod pelnym cisnieniem glowico-
wym (25 MPa) z wydajno$cig 50 Nm’*/min do separatora I stop-
nia. W separatorze tym zostaje odseparowana woda ztozowa.
Nastegpnie gaz ziemny kierowany jest do podgrzewacza linio-
wego w celu podgrzania go przed redukcja. Wychodzacy stru-
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mien gazu o cisnieniu p, = 24,83 MPa i temperaturze 7, =+30°C
poddawany jest redukcji ci$nienia na zaworze Z1A-C2 do war-
tosci p, = 6,3 MPa, w wyniku czego schtadza si¢ do temperatu-
ry T, =—5°C i nastepuje dalsze wydzielenie wody ztozowej ze
strumienia gazu w separatorze Il stopnia oraz jego osuszenie.

Zawory z rysunkow 2 i 3 zostaly zainstalowane
w KRNiGZ Dg¢bno (PGNiG SA w Warszawie, Oddziat
w Zielonej Gorze). Pracuja one w najtrudniejszych wa-
runkach, jakie wystepuja w kopalni przy eksploatacji ply-
wu ztozowego bedacego mieszaning ropy naftowej, towa-
rzyszacego jej gazu oraz wody zlozowej. Czg¢sto domiesz-
ka do wyzej przedstawionego sktadu sg czgstki state sta-
nowigce elementy skaty macierzystej, jak i pozostatosci
ptuczki wiertniczej i cieczy zabiegowych.

Ropa naftowa to ciecz o gestosci 800 kg/m’, lepkosci
4 ¢ST, temperaturze ptynigcia — 36°C i zawartosci ciat sta-
tych 0,2% obj. oraz parafiny 5% wag.

Gtoéwne sktadniki gazu to: azot — 51%, metan — 38%,
etan — 4%, propan — 2%, H,S —4% 1 CO, - 0,5%, C,. — 0,5%.

Woda ztozowa to w wielu przypadkach (w zalezno-
$ci od odwiertu) w 100% nasycona solanka o gestosci do
1250 kg/m?®, pH 5,5, zawartosci C1™ 200 g/1.

Ptyn ztozowy wyptywa z odwiertu eksploatacyjnego
pod ci$nieniem od 250 do 430 bar(g) i temperaturze od
30°C do 60°C, w zaleznos$ci od wydajnosci ztoza ropy,
iloéci towarzyszacego jej gazu i wody ztozowej, jak row-
niez od stanu technicznego samego odwiertu. Na instala-
cji przyodwiertowej zostaje on podgrzany do 65°C i poda-
ny redukcji ci$nienia do okoto 70 bar(g) (Ap do 360 bar).
Za redukcje cisnienia z jednoczesng kontrolg przeptywu
odpowiadaja katowe zawory renomowanych firm zachod-

nich wykonane w klasie 10 000 wedtug API 6A zgodnie
znormg NACE MR 0175. Zawory te sg czgscig systemu
bezpieczenstwa instalacji 1 petnig dodatkowo funkcje za-
woru szybkiego zamykania. Problemy z eksploatacjg tego
typu zaworow polegaty na szybkim zuzywaniu si¢ elemen-
tow wewnetrznych, w wyniku czego nie mogtly one spet-
nia¢ swojej podstawowej roli jako zawory szybkiego od-
cigcia. Dochodzito rowniez do rozszczelnienia korpusu
zaworu, co z uwagi na obecno$¢ siarkowodoru stanowi-
o niebezpieczenstwo dla ludzi i srodowiska. Zuzycie we-
wngtrznych elementéw byto wynikiem dzialania praktycz-
nie wszystkich mozliwych niekorzystnych zjawisk, jakie
wystepuja w zaworach. Ze wzgledu na zanieczyszczenia
state, parafine i1 krysztatki soli, ktore w skuteczny sposob
zaklejajg struktury dtawigce o matych przekrojach, zasto-
sowanie klasycznych wykonan antykawitacyjnych przy-
niosto by przeciwny skutek, gdyz doprowadzitoby w krot-
kim okresie do zablokowania przeptywu przez zawor. Sku-
teczng metoda mogaca sprosta¢ postawionym przed za-
worem wymaganiom bylo zastosowanie w nim cerami-
ki — materiatu catkowicie odpornego na zuzycie mecha-
niczne grzyba i gniazda, jak rowniez szerokich kanatow
przeptywowych odpornych na zanieczyszczenia. Istotng
zaletg tego rozwigzania jest minimalna liczba elementow
wewnetrznych, co czyni zawor niezwykle prostym w ob-
studze i naprawie. Decydujac si¢ na ceramike, brali$my
pod uwage réwniez jej walory chemiczne. Wysokie ci-
$nienie parcjalne H,S (powyzej 1000 kPa) w gazie zgod-
nie z norma ISO 15156 nie pozwala na uzycie stali ulep-
szanych cieplnie, a stellitowanie nie sprawdzito si¢ w do-
tychczasowych wykonaniach zawordéw (patrz rysunek 5).

Rys. 5. Metalowe elementy wewngetrzne eksploatowanych zaworéw
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Zastosowanie przeptywu w kierunku FTO, wymuszo-
ne przez istniejacy instalacje, posiada zalety zwigzane
z mozliwoscig ptynnej regulacji przy niewielkim otwar-
ciu zaworu (brak zjawiska odrywania grzyba od gniaz-
da przy otwieraniu i uderzania grzyba o gniazdo przy za-
mykaniu). Dodatkowo w zaworach o przeptywie FTO
uszczelnienie trzpienia wystepuje po stronie niskiego ci-
$nienia (w zaworze zastosowano bezobstugowe uszczel-
nienie TA-Luft PTFE).

Od 4 grudnia 2012 roku zawor oznaczony symbolem
Z1A-C1 jest testowany na odwiercie Barnowko-13, pra-
cujacym przy nastgpujacych parametrach:

* py =259 bar(g),

* T,=39°C,

* p,=T1 bar(g),

* Q.= 50 ton/dobeg,

* Q,.= 17500 Nm’/dobg,

* Qorania = 400 1/dobe.

Po miesigcu ciaglej eksploatacji przeprowadzono, z wy-
nikiem pozytywnym, polowe testy szczelnosci, co jest opty-
mistyczng prognoza przysztosci tych rozwiazan.

Zaworami, w przypadku ktorych wystepuja w kopal-
ni duze problemy, sg zawory z grzybem obrotowym. Za-
wor 1-calowy CL600 odpowiada za odpuszczanie wody
ztozowej z separatorow testowych w Osrodku Centralnym

artykuty

Barnéwko. Separator grawitacyjny poziomy, pracujacy
przy ci$nieniu 66 bar(g) i temperaturze do 60°C, rozdzie-
la ptyn ztozowy na trzy frakcje: gaz, ropg 1 wodg ztozo-
wa. Woda ztozowa z separatora jest odpuszczana do inne-
go zbiornika, pracujacego pod cisnieniem 3 bar(g) (Ap =
63 bar), w celu jej uzdatnienia. Ze wzgledu na niewiel-
ka ilo§¢ wody na wigkszosci separatoréw testowych od-
puszczanie odbywa si¢ w sposob okresowy. Aby zapobiec
przedostaniu si¢ ropy do uktadu uzdatniania wody ztozo-
wej, zawor odpuszczajacy musi wykazywac si¢ 100-proc.
szczelnoscia zamknigcia.

Mimo zastosowania petnego stellitu na elementy gniaz-
da, jak i grzyba, a w pdzniejszym okresie stali 1.4125
ulepszanej cieplnie do 55 HRC, nie udato si¢ wydtu-
zy¢ trwatosci elementow wewngtrznych zaworu powy-
zej trzech miesigcy.

Majac na uwadze powyzsze problemy oraz zwigkszone
wymagania, uzytkownik zdecydowat si¢ na zastosowanie
ceramiki na grzyby i gniazda zaworu. Zastosowanie cerami-
ki, ze wzgledu na jej specyficzne wlasnosci mechaniczne,
wymagato wprowadzenia pewnych zmian konstrukcyj-
nych w skojarzeniu grzyb—gniazdo, w miejscu mocowania
grzyba, jak i w uszczelnieniu grzyba z gniazdem. Proby
techniczne i badania eksploatacyjne powyzszego rozwig-
zania rozpoczely si¢ w 2013 roku.

Whioski

Przedstawione argumenty techniczne oraz doswiadcze-
nia eksploatacyjne wykazuja, ze zawory regulacyjne z ce-
ramicznymi elementami wewngetrznymi stanowig korzyst-
ng i1 zashugujaca na rozpowszechnienie tendencj¢ w roz-
woju tej grupy wyrobow.

Do wykorzystania wszystkich zalet ceramiki nie-
zbedne jest precyzyjne okre$lenie warunkow stoso-
wania: rodzaju i wlasciwosci medium, temperatury,

ci$nienia i przeptywu w kilku punktach pracy. W opar-
ciu o profesjonalne programy obliczeniowe konstruk-
tor diagnozuje zjawiska wystepujace w zaworze oraz
ustala najwtasciwszg dla danej aplikacji konstrukcje
zaworu, wykorzystujagc swoje dos§wiadczenie zawo-
dowe i informacje z rynku z dotychczasowych zasto-
sowan w celu maksymalnego spelnienia indywidual-
nych wymagan klienta.
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