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W artykule przyjrzymy sie waznemu, cho¢ czesto pomijanemu zagadnieniu obecnosci powietrza w instalacjach hydraulicznych. Omowimy
problemy, jakie generuje powietrze w instalacjach centralnego ogrzewania, ich konsekwencje dla dziatania catej instalacji, oraz wyjasnimy
Jjakie rozwiqzania i urzqdzenia pozwalajq skutecznie je usuwac.

DLACZEGO POWIETRZE W INSTALACJACH TO PROBLEM?

Jakos¢ wody krazacej w instalacjach hydraulicznych jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na wydajnos¢ i trwatos¢ instalacji.
Chociaz woda jest doskonatym nosnikiem ciepta, to jej wydajnos¢ zmienia sie w zaleznosci od cisnienia, temperatury i uzytych
materiatéw. Obecno$¢ powietrza w obiegach jest jednym z najczestszych, niedocenianych i niestety powaznych probleméw.

Powietrze moze wystepowac w réznych formach. Wystepuje jako: powietrze swobodne, mikropecherzyki i gazy rozpuszczone.
Problemy z jakimi mozemy sie spotkac¢ ze wzgledu na wystepowanie powietrza w instalacji, to m.in. hatas, zmniejszenie
wydajnosci, kawitacja, uderzenia hydrauliczne, nieprawidtowe dziatanie zaworéw mieszajacych, zmniejszenie wymiany
ciepfa, korozja, stagnacja, a takze problemy zwigzane z wymiennikami i pompami obiegowymi. Cze$¢ z nich oméwimy
bardziej szczegdtowo w dalszej czedci artykutu.

Odpowietrzanie instalacji mozna podzieli¢ na dwie fazy: napetniania i normalnej pracy. W tym momencie istotnie nalezatoby
wyszczegolni¢ obszary zastosowan automatycznych odpowietrznikow i separatoréw powietrza, opierajac sie na zasadzie
dziatania tych urzadzen. Skuteczne usuwanie powietrza z instalacji hydraulicznych to niezbedny warunek do ich niezawodnosci,
efektywnosci energetycznej oraz ciggtosci dziatania.

NA CZYM POLEGA PRAWO HENRY’EGO?

Aby w petni zrozumiec problemy zwigzane z obecnoscia powietrza w obiegach hydraulicznych, musimy zacza¢ od wyjasnienia
zasadniczej roznicy pomiedzy wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi wody, a wiasciwosciami powietrza. Rozpuszczalnosé
gazoéw w wodzie jest scisle zwigzana z czynnikami takimi jak temperatura i cisnienie. Zjawiskiem tym rzadzi prawo Henry'ego,
ktére mowi, ze w statej temperaturze ilosc (stezenie) gazu rozpuszczonego w okreslonej objetosci cieczy jest wprost proporcjonalne
do cisnienia czqgstkowego
tego gazu nad cieczq. |st-
nieje zatem bezposredni
zwigzek miedzy iloscia gazu
rozpuszczonego w cieczy,
a cisnieniem parcjalnym gazu
nad samg ciecza. Przykta-
dem tego jest np. codzienne
otwieranie napojow gazo-
wanych lub win musujacych.
W takich przypadkach ciecz
pod cisnieniem zawiera duza
ilos¢ CO,, ktora jest uwalniana
po otwarciu butelki powodu-
jac spadek cisnienia.

Gazy najczesciej rozpusz-
czone w wodzie to tlen, azot
i dwutlenek wegla, przy czym
tlen i azot stanowig wiekszos¢
catkowitej objetosci gazow.
Azot jest gazem obojetnym

Prawo Henry'ego reguluje rozpuszezalnosc gazow w wodzie:
C=K-P
gdzie: G - stezenie gazu rozpuszezonego [mol/L]

k - stata Henry'ego [mol/(L x atm)]
P - cisnienie parcjalne gazu [atm]

Rys.1: Prawo Henry'ego




i nie powoduje korozji, ale stanowi okoto 78 % powietrza, ktére moze zosta¢ uwiezione w instalacji podczas napetniania.
Problem zwigzany z azotem ma gtéwnie charakter fizyczny: jego rozpuszczalnosé¢ w wodzie zmniejsza sie wraz ze wzrostem
temperatury. Kiedy instalacja sie nagrzewa, rozpuszczony azot uwalnia sie, tworzac pecherzyki gazu, ktére powoduja blokade
przeptywu, staba wymiane ciepta i problemy typowe dla mikropecherzykow.

Tlen natomiast jest pierwiastkiem reaktywnym i stanowi gtéwng przyczyne korozji w instalacjach grzewczych. Jego obecno$¢
uruchamia procesy utleniania, ktére uszkadzajg metalowe elementy instalacji. Reakcja ta prowadzi do powstawania osadu
i magnetytu (Fe,0), zelazistego osadu, ktory gromadzi sie w newralgicznych punktach ukfadu, takich jak wymienniki ciepta
czy np. zawory termostatyczne. Osady te moga utrudnia¢ przeptyw, drastycznie obnizy¢ efektywno$¢ energetyczng instalacji,
oraz powodowac lokalne awarie.

POWIETRZE W INSTALACJI POD DWIEMA POSTACIAMI
POWIETRZE SWOBODNE

Ten rodzaj powietrza mozna podzieli¢ na makropecherzyki i mikropecherzyki.

Makropecherzyki s3 wieksze, natomiast mikropecherzyki to mniejsze pecherzyki powietrza, ktére woda uwalnia
wraz ze wzrostem temperatury. Makropecherzyki powstajg w wyniku braku odpowietrzenia instalacji podczas fazy
napetniania. Gromadza sie one w najwyzszych punktach instalacji i jego elementach m.in. w kottach, grzejnikach
i zbiornikach. Problemy jakie powodujg to: hatas, blokada przeptywu, trudnos¢ w napetnianiu instalacji. Makropecherzyki
s3 najbardziej znanym rodzajem powietrza i czesto omawianym w publikacjach technicznych.

Mikropecherzyki s3 czesto pomijane, a ich zrédtem jest powietrze rozpuszczone w wodzie, ktére uwalnia sie wraz

ze wzrostem temperatury lub spadkiem cisnienia. Ze wzgledu na swoja lekko$¢, sg one unoszone przez wode i moga
powodowac¢ uszkodzenia w catej instalacji.

POWIETRZE ROZPUSZCZONE

Powietrze rozpuszczone jest znacznie bardziej niebezpieczne, [=—Ciénienie bezwzgledne]
poniewaz .jes.t nievvido.cz.ne.. Gazy .(g’révvnie tleh i azot) 55 1 \ \ v\
rozpuszczaja sie w wodzie i wiagza z jej czasteczkami. 3bgr  |4bgr | Sbar  6bar  7bar 8bar
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Rozpuszczone powietrze nie jest wiec widoczne gotym 4

okiem, a jego ilos¢ zalezy od Prawa Henry'ego, zgodnie
z ktérym zdolno$¢ wody do zatrzymywania rozpuszczonych
gazéw maleje wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem
cisnienia.
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Powietrze rozpuszczone jest zrodtem mikropecherzykow.
Podczas normalnej pracy instalacji woda jest podgrze-
wana (na przyktad w kotle) lub przedostaje sie do obsza-
row o znacznych réznicach cisnien (na przyktad w poblizu
pompy obiegowej) i nie moze juz zatrzymywac uwalnia- 5
nych gazow, tworzac mikropecherzyki wolnego powietrza. i
Ponizszy wykres przedstawia ilo$¢ uwalnianego powietrza 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
z wody. Na przykfad: przy ci$nieniu bezwzglednym 2 bar
i ogrzaniu wody od 20 °C do 80 °C, ilo$¢ powietrza uwolnio-
nego wyniesie 18 | na kazdy m* wody.

N° Max. ilo$¢ rozpuszczonego powietrza
w litrach na m3 wody (I/m3)

Temperatura wody (°C)

Rys. 2: Wykres rozpuszczalnosci powietrza w wodzie



KIESZENIE POWIETRZNE W NAJWYZSZYCH PUNKTACH

Ze wzgledu na swojg nizsza gestosc, powietrze, ktdre oddziela sie
od wody lub zostaje uwiezione podczas tadowania instalacji,
gromadzi sig w najwyzszych punktach obiegu.

POWIETRZE W POSTACI PI;CHERZYK['JW

| MIKROPECHERZYKOW

Powietrze swobodne w instalacji moze rdzni¢ sig rozmiarem,

tworzac makropecherzyki i mikropecherzyki.

Makropecherzyki poruszaja sig wolniej, gromadzg sig w najwyzszych
punktach i tworz kieszenie powietrzne, podczas gdy mikropgcherzyki
sq bardzo lekkie i zazwyczaj $g unoszone przez przeptyw wody.

POWIETRZE ROZPUSZCZONE

Niewidoczne w wodzie, uwalnia sig w postaci mikropgcherzykdw
po spadkach cisnienia lub wzroscie temperatury, co wptywa na
rozpuszczalno$c tego rodzaju powietrza.

Rys. 3: Rodzaje powietrza w wodzie

DO JAKICH PROBLEMOW MOZE DOPROWADZIC POWIETRZE W INSTALACJI CENTRALNEGO OGRZEWANIA?

Powietrze dostaje sie do instalacji zamknietych i otwartych na rézne sposoby: podczas napetniania instalacji, podczas
konserwacji, przez nieodpowiednie uszczelniania, w uktadach otwartych przez naczynia wyréwnawcze, lokalne wahania
cisnienia spowodowane nagtym zatrzymaniem pompy czy uderzeniem hydraulicznym, jak réwniez na skutek wytracania sie
z wody w postaci mikropecherzykéw w warunkach do tego sprzyjajacych. W zwigzku z tym powietrze jest przyczyna roznych

problemdw wystepujacych w réznych czedciach instalacji.
HALAS

Kieszenie powietrzne tworzace sie na gorze grzejnikow, dziatajg
jak komory rezonansowe i powoduja hatas. Jedng z przyczyn
wystepowania hatasu jest przeptyw pecherzykow powietrza
przez najwezsze sekcje ukfadu, takie jak np. zawory.

KAWITACIA

Zjawisko kawitacji wystepuje wtedy gdy woda, ptynac z bardzo
duzg predkoscia, przeptywa przez strefy niskiego cisnienia. Ten
nagty spadek cisnienia powoduje, ze woda zaczyna"wrzec', nawet
przy niskich temperaturach, zamieniajac sie w pare i tworzac
mikropecherzyki. Gdy tylko te mikropecherzyki opuszczg strefe
niskiego cisnienia, moga gwattownie implodowac z powodu
nagtej zmiany cisnienia. Pecherzyk bardzo szybko zapada sie,
uwalniajac w miejscu ekstremalnie wysokie cisnienie (do 1000
atmosfer), co powoduje uszkodzenie elementéw.

Rys. 4: Hatas spowodowany powietrzem




Implozja moze zachodzi¢ symetrycznie lub asymetrycznie.
W przypadku implozji symetrycznej cisnienie cieczy dziata
rownomiernie na mikropecherzyki, powodujac ich kuliste
zapadanie sie. Z powodu niedoskonatosci cieczy, wiek-
szo$¢ mikropecherzykédw zapada sie asymetrycznie. To
wiasnie te implozje generuja kierunkowe fale uderzeniowe,
ktére prowadzg do typowych uszkodzen powodowanych
przez zjawisko kawitacji. Poniewaz kawitacja jest zwigzana
z powstawaniem pecherzykow powietrza, podstawowym
rozwigzaniem w celu jej przeciwdziatania jest uzycie dobrze
odpowietrzonej wody.

Kawitacja powoduje:

- spory hatas i wibracje;

- uszkodzenia mechaniczne i korozje: implozje powoduja
erozje i pozostawiaja $lady na powierzchniach
metalowych podobne do uderzen.

BLOKADA PRZEPLYWU

Zablokowanie przeptywu, gtéwnie przez mikropecherzyki
powietrza jest czesto widocznym problemem w instala-
cjach podtogowych, przez co wymiana ciepta przez duze
powierzchnie moze ulec znacznemu zmniejszeniu.

REDUKCJA WYMIANY CIEPEA

Obecnos¢ powietrza w instalacjach grzewczych znacznie ogra-
nicza wymiane ciepta poniewaz przewodnos¢ wiasciwa powietrza
wynosi 0,026 W/m'K. W poréwnaniu do wody, gdzie wynosi
0,6 W/m 'K (stosunek 23:1). Problem ten jest szczegdlnie istotny
w obszarach o wysokiej wymianie ciepfa, czyli np. w grzejnikach,
ogrzewaniu podfogowym i wymiennikach.

Pecherzyki powietrza moga gromadzi¢ sie wzdtuz powierzchni
wymiany ciepfa, co powaznie obniza sprawnos¢ wymiany. To
zkolei ma bezposrednie konsekwencje dla wydajnosci instalacji.
Jezeli kanaty wymiennikéw zostang mocno zablokowane przez
pecherzyki powietrza, to moze to prowadzi¢ do spadku sprawnosci
nawet 0 5-10%. Problem ten jest jeszcze powazniejszy w przypadku
instalacji z pompa ciepta, poniewaz prowadzi to do niespetnienia
wymagan uzytkownikdw w zakresie komfortu cieplnego.

STAGNACJA

Stagnadja jest zjiawiskiem naturalnym wystepujacym w wiekszosci
instalacji solarnych. Jest to przegrzanie ukfadu, ktore wystepuje,
gdy kolektory stoneczne wciagz pochtaniaja energie, ale ciepto nie
jest odbierane przez glikol. Dzieje sie tak najczesciej latem, przy
wysokim nastonecznieniu, gdy zasobnik cieptej wody uzytkowej
osiggnie maksymalng temperature, a sterownik wytacza pompe
obiegowa (solarna). W takiej sytuacji temperatura w kolektorach
(tzw. temperatura stagnadji) gwattownie rosnie nawet do ponad

Rys. 5: Kawitacja na wirniku pompy obiegowej
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Obecnos¢ mikropgcherzykow przylegajacych
do powierzchni wymiany zmniejsza ilos¢
wymienionego ciepta

Rys. 6: Wymiana ciepta

200 °C. Wowczas glikol zmienia sie w pare. Na skutek wzrostu
ci$nienia duze ilosci czynnika trafiajg do naczynia przeponowego.

To zjawisko ma wiele negatywnych skutkdw dla instalacji, jednym
Z nich jest to, ze powstafa para moze zapowietrzy¢ ukfad, co
w konsekwendji utrudni jego ponowny rozruch.

W uktadzie solarnym separatory powietrza umieszcza sie na
powrocie z zasobnika do panelu solarnego, a wiec nie w miejscu
0 najwyzszej temperaturze. Stosuje sie taka praktyke aby zapo-
biec wydostawaniu sie pary o bardzo wysokich temperaturach,
poniewaz mogtoby to stanowic zagrozenie dla ludzi.



Automatyczny odpowietrznik, ktéry zostat umieszczony
w najwyzszym punkcie instalacji, powinien by¢ odkrecony
tylko wtedy, gdy instalacja sie wystudzi. Warto zaznaczyc¢,
ze jest to jedna z niewielu sytuadcji, w ktérych automatyczny
odpowietrznik powinien by¢ zakrecony podczas pracy
instalacji - wiasnie w celach bezpieczenstwa.

KOROZJA | TWORZENIE SIE 0SADOW

Warto podkresli¢, ze problem powietrza w instalacji oraz
problem zanieczyszczen sg ze soba powigzane.

Obecnos¢ powietrza w instalacji sprzyja powstawaniu korozji
tlenowej. Korozja jest niewatpliwie zjawiskiem, ktérego
nalezy sie najbardziej obawia¢ w instalacji grzewczej,
i ktore ma najwiekszy wptyw na powstawanie szlamu,
oraz wzerdw, drastycznie zmniejszajac sprawnos¢ insta-
lacji. Jest to bardzo ztozone zjawisko, ktére na ogdét ma

tendencje do oddziatywania na cafg instalacje, a nie tylko na
jej poszczegdlne czesci.

Na skutek korozji tlenowej powstaje szlam i osad (tzw. magnetyt),
a wiec zanieczyszczenie state, ktdre juz mozemy zaobserwowac
choc¢by podczas czyszczenia separatoréw i filtrow. Stanowi
to powazny problem w instalacji. Finalnie dostajemy spadek
wydajnosci energetycznej, hatas i kosztowne awarie instalacji.

ZANIECZYSZGZENIE MIKROBIOLOGICZNE
W OGRZEWANIU PODLOGOWYM

Tlen jest jednym z wielu czynnikdw wptywajacych na rozwaj
zanieczyszczenia mikrobiologicznego w ogrzewaniu podto-
gowym, czyli tzw. biofilmu. Tlen znaczaco przyspiesza proces
powstawania tego rodzaju zanieczyszczenia, poniewaz jest
on niezbedny do zycia i szybkiego namnazania sie bakterii
tworzacych biofilm.

JAKIE PROBLEMY POWODUJE POWIETRZE W INSTALACJI WODY UZYTKOWE)?

Tak jak powietrze w instalacji centralnego ogrze-
wania jest sprawg bardzo powszechng, tak rza-
dziej mowi sie o zapowietrzonej instalacji wody
uzytkowej. Ponizej chce przedstawi¢ tylko niektore pro-
blemy zwigzane z powietrzem, ktdére moga wystapic
w takiej instalagji.

KAWITACJA

W instalacji wody uzytkowej réwniez mozemy spotkac
sie ze zjawiskiem kawitacji wystepujacym na regulatorach
cisnienia wody. Moze sie ona pojawi¢ w momencie kiedy
dojdzie do nagtego spadku cisnienia w waskim przewezeniu
regulatora, co w konsekwencji bedzie skutkowac
powstawaniem mikropecherzykéw powietrza i pdzniejszej
implozji. Finalnie prowadzi to do postepujacych uszkodzen
prowadzacych do utraty szczelnosci, drgan i hatasy,
a w diuzszej perspektywie do uszkodzen korpusu regulatora.

NIEPOPRAWNA PRACA ZAWOROW MIESZAJACYCH

Termostatyczne zawory mieszajagce to urzadzenia
wymagajace bardzo precyzyjnych warunkéw pracy,
aby zapewni¢ optymalng wydajnos¢ i bezpieczenstwo.
Obecnos¢ pecherzykow powietrza w takim zaworze
moze powodowac przerywany lub nieregularny przeptyw
wody. W zaworach termostatycznych, rownowaga miedzy
woda ciepta, a zimna jest regulowana przez czujnik
termostatyczny. Wszelkie anomalie cisnienia lub przeptywu
spowodowane przez pecherzyki powietrza beda przyczyna
nagtych wahan temperatury. Oprocz tego, ze obnizy to

Rys. 7: Kawitacja na requlatorze cisnienia w poblizu elementu zamykajacego

komfort uzytkowania wody to moze réwniez powodowac realne
zagrozenie poparzeniem

KOROZJA

Tlen w instalacjach wody uzytkowej moze rowniez wywotac lub
przyspieszy¢ procesy korozji, co oczywiscie prowadzi do szeregu
pdzniejszych problemow.
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JAK POZBYC SIE POWIETRZA Z INSTALAC)I?

Na podstawie produktéw firmy Caleffi, przedstawimy
urzadzenia przeznaczone do usuwania kazdego rodzaju
powietrza, zardbwno w postaci makro i mikropecherzykow.

Powietrze w postaci makropecherzykdw mozna usunac za
pomocg odpowietrznikdw automatycznych i recznych zlokalizo-
wanych w réznych miejscach w instalacji. Drugi rodzaj powietrza
w postaci mikropecherzykdw usuniemy juz tylko za pomoca
separatorow powietrza zlokalizowanych tam, gdzie mamy
do czynienia z najwiekszg iloscia tego rodzaju powie-
trza. Wazne jest, by wyszczegdlni¢ te dwa rodzaje urza-
dzen. Klasyczny odpowietrznik usuwa powietrze, ktore sie

w nim gromadzi, czyli inaczej moéwiac - zatrzymuje. Sepa-
rator powietrza dziata w inny sposob. Takie urzadzenie
samo zatrzymuje mikropecherzyki powietrza i kieruje je
w goérng czes¢ gdzie sg usuwane. Takich mikropecherzykow
nie usunie z kolei odpowietrznik. Szczegdlnie warto zwrdcic
uwage na instalacje podtogowa, w ktdrej nie ma piondéw
ani grzejnikdéw. Odpowietrznik znajduje sie na rozdzielaczu,
natomiast brak jest mozliwosci odpowietrzenia na samym
elemencie grzejnym. W takim przypadku tym bardziej powin-
nismy zadbac¢ o usuwanie powietrza juz u samego zrédta,
za co wiasnie odpowiada separator powietrza. Oczywiscie
najlepiej aby byt jak najbardziej wydajny w swej pracy.

WYBRANE PRODUKTY PRZEZNACZONE DO USUWANIA POWIETRZA

L INSTALACJI HYDRAULICINYCH

1. Odpowietrznik grzejnikowy reczny i automatyczny, seria 5080

2. Odpowietrznik do montazu na pionach instalaji, na rozdzielaczach lub innych elementach instalacji, w miejscach gdzie moga tworzy¢ sie,

np. kieszenie powietrzne ROBOCAL
3. Odpowietrznik na zbiorniki buforowe lub np. zasobniki cieptej wody uzytkowej, seria 551

4. Wysokowydajny separator powietrza na zasilaniu zaraz za pompa ciepta CALEFFI HED®, seria 5516 ="
5. Separator powietrza o szerokim zakresie przeptywdw i srednic dla instalacji z kazdego rodzaju Zrédtem ciepta, seria 551 1 -
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W powyzszym materiale przedstawione zostaty przyczyny wystepowania powietrza w instalacjach hydraulicznych. Zostaty
rowniez opisane najwazniejsze problemy z jakimi mozemy sie spotkac ze wzgledu na obecnos¢ powietrza w instalacjach.
Na koricu pokrétce przedstawione zostaty elementy do usuwania powietrza jakie mozna znalez¢ w ofercie firmy Caleffi.

08900PL



