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Meandry wykresu I-S — reminiscencje

Dla laikéow platanina linii, dla zorientowanych wspomnienie z szkolnych lat. ,,Podroz”
w najciekawsze miejsca graficznego obrazu zaleznosci termodynamicznych pary. Kilka stow
0 oksydanie, poprzez pryzmat zadan i projektow realizowanych przez ZRE Katowice SA, ... od
lodu, az po pare nadkrytyczna.
Ten artykul jest préoba kompilacji historii powstania jednego z bardziej rozpoznawalnych
wykreséw wsrod energetykéw z 60-letnig historia jednego z najbardziej rozpoznawalnych
przedsiebiorstw na rynku energetycznym.

Woda - przybysz z kosmosu?

Jezeli przyjmiemy jedng z hipotez, ze na poczatku Ziemi nie byto wody, tylko przybyta na
Ziemie z kosmosu, to mozemy powiedzieé, ze woda jest kosmiczng substancjg, a ZRE Katowice SA
bierze udziat w remontach, modernizacjach i nowych inwestycjach opartych na kosmicznej technologii.
Woda to substancja obecna w catym Wszechs$wiecie. W kosmosie znajdowane sg od rozproszonych
czgsteczek zaréwno pary, jak i malenkich ziaren amorficznego lodu, az po duze lodowe planetoidy.
Juz od kilkunastu lat NASA donosi o zaobserwowanych obiektach zblizajgcych sie do Ziemskiej
atmosfery, mniejszych lub wiekszych kometach przypominajgcych ,brudne kule $niezne”. Te mniejsze,
zblizajgc sie do Ziemi, ulegajg rozpadowi, stajgc sie czescig chmur, a z wiekszymi ciggle obawiamy
sie skutkow kolizji z Ziemig (piszgc ten artykut nie ma jeszcze potwierdzonych i zweryfikowanych
doniesien z Misji Rosetta — sondy kosmicznej Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), ktérej zadaniem
jest zbadanie struktury komety 67P/Czuriumow-Gierasimienko, ktére z pewnoscig wniosg nowg
wiedze).

Niewazne skad — wazne, ze jest

Woda to zwigzek o najprostszym potgczeniu dwoch najbardziej
powszechnych pierwiastkéw reaktywnych, dwoéch atoméw wodoru
przytaczonych do jednego atomu tlenu, w ksztalcie przypominajgcym litere V
o $rednicy czgsteczkowej okoto 2,75 A (angstrem =10-1°m). Z pozoru prosta
budowa czgsteczkowa, wydawatoby sie jest zaprzeczeniem unikalnych
wiasciwosci tej substancji, ktéra w naturze wystepuje powszechnie w trzech
stanach skupienia. Przy czym jako gaz jest jednym =z Izejszych
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wystepujacych w przyrodzie, jako ciecz o wiele ciezszym niz by sie mozna po budowie czgsteczkowej
spodziewaé (w poréwnaniu tez do ptyndw o poréwnywalnym rozmiarze czgsteczek), a jako ciato state
znacznie Izejsze niz oczekuje sie % poréwnaniu do fazy ciekfej.
Na atomie tlenu znajdujg sie dwie wolne pary elektronowe. Zatem czgsteczka wody moze tworzyc
cztery wigzania wodorowe: dwa przez wolne pary elektronowe tlenu i dwa przez atomy wodoru. To
wiasnie wigzania wodorowe odpowiedzialne sg za tgczenie czgsteczek wody w asocjaty (zespoty
czagstek) i tworzenie struktur lodu. Przez specyfike wigzan wodorowych czgsteczek, woda w pewnych
konfiguracjach parametréw posiada takie wtasciwosci, ktérych nie osiggnatby zaden inny materiat. [2]

,Dziwny jest ten swiat ...”

W polskiej gospodarce energetycznej, w zdecydowanej wiekszosci polskich elektrowni,
elektrocieptowni i cieptowni, woda, obok paliwa, jest podstawowym surowcem jako nosnik ciepta.
Wydawa¢ by sie moglo, ze z powodu swej powszechnosci jest substancja o przecietnych
wiasnosciach, niczym szczegdinym niewyrdzniajgcych sie. Nic jednak bardziej mylnego. Substancja,
przez chemikéw nazywana oksydanem, wbrew swojej powszechnosci wystepowania, jest substancjg
niezwyktg i zaskakujacg w odniesieniu do podobnych zwigzkéw chemicznych. Przypomina sie w tym
miejscu sentencja astrofizyka sir Arthura Eddingtona, dotyczgca Wszechswiata, ktéra po matych
przerdbkach doskonale sie w tu wpisuje: Woda jest nie tylko dziwniejsza niz sobie wyobrazalismy, ale
jest dziwnigjsza, niz mozemy sobie wyobrazic. Nie od wczoraj poszukuje sie innych niz para wodna
czynnikéw roboczych, ktére efektywnie moglyby zastgpi¢ pare wodng w sitowniach elektrowni
i elektrocieptowni [3]. Jednak w wielu konkurencjach rywalizacja nie jest fatwa.

Systematyzujgc owe szczegodlne wiasciwosci, czy nazywajgc je wprost — anomaliami, mozna
wode scharakteryzowac w kilku punktach.

1. Anomalia wtasciwosci miedzy poszczegolnymi fazami (stanami skupienia) wody:
- Woda ma niezwykle  wysokg
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— Istnieje mozliwos¢ przechtodzenia wody, w
temperaturze ponizej -38°C, w ktérej powinna byé lodem, przyjmujac niskozageszczong
postaci amorficzng , a ta poddana dalszemu wzrostowi ciSnienia przechodzi
w wysokozageszczong postaé amorficzng lodu, ktéry to proces nie moégtby zachodzi¢
w temperaturach wyzszych (powyzej tzw. temperatury zeszklenia). Zjawisko wystepowania



réwnoczesnie obu faz amorficznych tlumaczy sie istnieniem drugiego punktu krytycznego
wody w okolicach -91°C i ci$nieniu 200 MPa.

Ptynng wode jest bardzo fatwo przechtodzi¢ do temperatury -25°C, ponizej tej temperatury
muszg zachodzi¢ szczegolne warunki, aby nie nastgpita krystalizacja, a przechtodzenie traci
swg stabilno$¢. Zamarzanie wody nie jest wprost procesem odwrotnym do topnienia.

Istnieje taki stan wody gteboko przechtodzonej, ktéra moze przejs¢ w 16d tylko w przypadku
podniesienia temperatury.

Ciekfa wode tatwo wprowadzi¢ w stan przegrzany.

Gorgca wode mozna szybciej zamrozi¢ niz zimng — wyjasniono to efektem Mpemby.

Oczekuje sie, ze zywotnos¢ drgan czgsteczek zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury.
W przypadku wody w stanie ciekltym tak nie jest.

Czgsteczki wody kurczg sie wraz ze wzrostem temperatury (powyzej 4°C), powiekszajg sie
wraz ze wzrostem cisnienia, co jest sprzeczne z powszechng intuicja.

Anomalia majgce zwigzek z gestoscia:

Gestos¢ lodu wzrasta wraz ogrzewaniem — w zakresie temperatur do 70 K.

Podczas topnienia woda zmniejsza swojg objetosc.

W pewnych zakresach ci$nien i temperatur wzrost ci$nienia obniza temperature topnienia
lodu.

Woda w stanie ciektym ma duzg gestos¢, ktéra wzrasta podczas ogrzewania (do 3,984°C).
Dochodzi do efektu, podczas ktérego objetos¢ wody maleje, a gestos¢ rosnie.

W nizszych temperaturach powierzchnia styku wody z powietrzem ma wiekszg gestos¢ niz
pozostata objetosé.

Wzrost cisnienia obniza temperature, w ktérej woda ma maksymalng gestosc.

Istnieje minimum gestosci przechtodzonej wody.

Woda ma niski wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplne;j.

Wraz z obnizaniem temperatury wspotczynnik rozszerzalnosci cieplej rowniez maleje.
Wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej wzrasta wraz z podnoszeniem cisnienia.

Kazda czgsteczka hexagonalnego lodu przycigga 4 inne czasteczki wody. W wyniku topnienia
ilos¢ sgsiadujgcych czgsteczek wzrasta.

Woda ma niezwykle niski wspotczynnik scisliwo$ci.

Scisliwo$é wody spada ze wzrostem temperatury do 46,5°C.

Najwiekszy wspotczynnik Scisliwosci wystepuje w temperaturze 232 K

Predkos¢ dzwieku w wodzie wzrasta wraz z temperaturg do 74°C.

Minimalna predkos$¢ dzwieku w wodzie wystepuje przy temperaturze -12°C.

W zakresie wysokich czestotliwosci dzwieku ciekta woda zachowuje sie jak substancja
szklista, przez co predkos¢ dzwieku niskoczestotliwosciowego wzrasta dwukrotnie w stosunku
do ,normalnej predkosci dzwigku".

Wspotczynnik zatamania $wiatta w wodzie ma warto$¢ maksymalng nieco ponizej 0°C.
Zmiana objetosci, przy przejsciu ze stanu gazowego na ciekty, jest bardzo duza.

Anomalia termodynamiczne wody:

Ciepto topnienia wody swoje maksimum osigga w temperaturze -17°C.

Léd wykazuje jedne z wyzszych ciepet topnienia wystepujgc naturalnie w przyrodzie:
w temperaturze 273 K przyjmuje ono wartos¢ 334,8 kJ/kg. Wyzsze ciepto topnienia ma tylko
glin.

Woda w stanie ciektym ma ponad dwa razy wiekszg pojemnos¢ cieplng niz lod lub para.
Ciepto wtasciwe (Cp i Cv) jest niezwykle wysokie. O ile dla wiekszosci substancji ciepto
wiasciwe zalezy od temperatury i wraz z jej wzrostem réwniez rosnie, to w przypadku wody
jestinacze;j.

Ciepto wiasciwe Cp minimum osigga w temperaturze 36°C.



— Ciepto wlasciwe Cp maksimum osigga w temperaturze okoto -45°C.

— Woda posiada wysokie ciepto parowania i sublimaciji.

— Woda jest substancjg o wysokiej entropii parowania.

— Woda paruje caty czas i to niezaleznie od temperatury. W temperaturach ponizej temperatury
krzepnigcia mamy do czynienia z sublimacja .W temperaturze wrzenia w cieczy zaczynajg si¢
tworzy¢ pecherzyki pary, poczgtkowo przy sciankach naczynia, a nastepnie w catej objetosci.
Ciepto parowania wody wynosi 2252,5 kJ/kg, z czego tylko 180 kJ/kg jest zuzywane na
zwiekszenie objetosci przy przejSciu w stan pary (pokonanie cisnienia powietrza; woda
parujgc zwieksza swojg objetos¢ 1650 razy). Pozostata ilos¢ energii stuzy do rozbicia
powigzanych ze sobg czgsteczek wody w pojedyncze czgsteczki.

— Przewodno$¢ cieplna wody jest wysoka i wzrasta do maksimum przy okoto 130°C.

4. Anomalie fizyczne wody:

— Woda ma wyjgtkowo wysokg lepkosé.

— Woda charakteryzuje sie duzg liczbg Prandtla — lepkos¢é wzrasta w miare obnizania
temperatury.

— Lepkos$¢ wody maleje wraz ze wzrostem cisnienia, lecz dopiero ponizej 33°C.

— Woda wykazuje duze zmniejszenie dyfuzji wraz z obnizeniem temperatury.

— Dyfuzyjnos$c¢ cieplna wzrasta do maksimum przy okoto 0,8 GPa.

— Woda ma niezwykle wysokie napiecie powierzchniowe. Wyzsze warto$ci napiecia
powierzchniowego osiggane sg jeszcze tylko roztopione metale.

Z kart historii wykresu i-s

Chcac jeszcze w inny sposéb spojrze¢ na wiasciwosci wody, nie moze zabrakng¢ graficznej
formy przedstawienia, ktérego czotowym reprezentantem jest wykres entalpia - entropia, czyli tytutowy
wykres i-s.

Profesor Janusz Badur z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, w Prolegomenie
do swojej niebanalnej monografii zatytutowanej ,Rozwdj pojecia energii” [4] proponuje podziat
termodynamiki ze wzgledu na narzedzia badawcze (wynikajgce z historii) na cztery podgrupy. Wsrod
termodynamiki perypatetycznej (wygtaszanej), analitycznej ikomputerowej, wyréznit czwartg
termodynamike geometryczng, jako postugujgcy sie linijkg, kgtomierzem i cyrklem. Artykut ten, mimo
wykorzystywania dobrodziejstw wszystkich termodynamik, bedzie dedykowany tej ostatniej -
termodynamice geometrycznej.

Z historycznego punktu widzenia to Emile Clapeyron (1799-1864), francuski inzynier mostéw
i ,drég zelaznych” przygotowuje podtoze do zaistnienia jednego z fundamentalnych pojeé pierwotnych
termodynamiki, jakim jest pojecie ,stanu”. Dokonuje on analitycznego zapisu werbalnych twierdzen
Sadiego Carnota (1796-1832), kontynuatora pracy swego ojca Lazare Carnota (1753-1823). Tego
samego Carnota, ktéry wprowadzit pojecie ,kaloryka”, jako praprzyczyny pojecia entropii, aby pdzniej
Rudolf Clausius (1822-1888) uznawany za jednego z ojcéw (sukces zawsze ma kilku ojcow)
wspoitczesnej termodynamiki, porzadkujac éwczesng wiedze, odrzuca termodynamike jako sztuke
opisu cudéw i definiuje pojecie entropii. Jak sie okazuje droga do ,ukonstytuowania” sie pojecia
entropii byta dos¢ wyboista. Powszechnie przyjmuje sie, ze jako pierwszy zdefiniowat w 1865 entropie
Clausius. Jednak nie mozna pomingé¢ gtosu jaki podniést w 1904 James Swinburne w ,Entropia, czyli
termodynamika z inzynierskiego punktu widzenia”, wskazujgc, ze to Macquorn Rankine 14 lat przed
Clausiusem definiuje czym jest entropia poprzez swojg ,thermodynamic function”, zastrzegajgc, ze
jego definicja nie mogta sie w zaden sposéb opiera¢ na definicji Clausiusa, i to wtasnie on dokonat
rzeczywistego wprowadzenia tego pojecia do termodynamiki, nadajac jej range parametru stanu.
Sytuacja z definiowaniem entropi zaczyna na tyle sie zageszczac, ze pozwole sobie zapozyczy¢ fortel,
0 ktérym wspomina prof. J.Badur [4]. Podobno w Instytucie PAN krazy anegdota o prof. Robercie
Szewalskim pionierze w turbinach parowych, ktéry na pytanie: ,co to jest entropia?” zwykt
odpowiadaé: ,Entropia jest jak pte¢ komara — wszyscy wiedzg, Ze jest, chociaz nikt jej nie widziat”.



Sadze, ze i ja na tym poprzestane. Jedno nalezy Rankine’owi oddac - jest niewatpliwie jedynym
i niezaprzeczalnym ojcem termodynamiki geometrycznej. Gidwnym jego zamiarem byto wykreslenie
na diagramie pracy p-v pola, okreslajgcego ciepto przemiany, co oczywiscie mu sie udato. Druga
potowa XIX wieku nie byta sprzyjajgca dla rozwoju termodynamiki geometrycznej. Po 1854 roku, kiedy
to Rankine opublikowat prace ,O geometrycznej reprezentacji ciepta” nastgpit zastéj na tym polu.
Z jednym jednakze wyjatkiem. Niejaki James Clerk Maxwell (1831-1879) jeszcze jako 23-latek
zajmujgcy sie geometrig i... portretowaniem wiasnej siostry, juz tego samego roku zwraca uwage na
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Rys. 3. Diagram stuzgcy Maxwellowi do wyznaczenia
zwigzkow migdzy wtasnosciami fizycznymi substanciji

Dwa lata pézniej w 1873 Josiah Willard
Gibbs (1839-1903), nikomu nieznany nauczyciel

greki i taciny z uniwersytetu Yale, w publikaciji
zatytutowanej ~Metody geometrycznej
reprezentacji termodynamicznych witasciwosci

substancji za pomocg powierzchni”, zwraca
uwage profesorowi Maxwellowi, iz popetnit btgd
w odniesieniu do jednostek miar entropii. Na
reakcje Maxwella dtugo nie trzeba byto czekac.
Juz w 1875 w kolejnej edycji ,Theory of Heat”
skruszony Maxwell przeprasza czytelnikow za
wprowadzenie ich w btad, przyznajac, ze
uzywanie pojecia entropii w jego rozumieniu
wprowadzito wielkie zamieszanie w jezyku
termodynamikéw. W lipcu tegoz roku stynny
profesor James Maxwell obdarowuje Gibbs’a
jeszcze czym$. Wyrazajgc uznanie dla jego pracy,
przesyta mu gliniang rzezbe.

Model ten powstawat przez siedem miesiecy
w Cambrige (od listopada 1874 do lipca 1875), na

prace Rankine’a. W dalszej swojej pracy
opiera sie¢ na Owczesnych osiggnieciach
termodynamiki  geometrycznej i  sztuce
fizycznej interpretacji wykresu p-v. W 1871
roku kresli diagram, sktadajgcy sie z dwdch
izoterm, oddalonych od siebie o jeden stopien,
i dwoch izentrop, oddalonych od siebie o jeden
trop (tak, aby pole pracy bylo réwne
réwnowaznikowi Joule’a).

Dzieki dodatkowym
i zalezno$ciom geometrycznym,
cztery relacje termodynamiczne wigzace
osiem fizycznych  wilasnosci  substanciji,
dodatkowo okreslajgc zaleznosci Ferdinanda
Reecha (1805-1884) miedzy stosunkami
q ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu i statej
objetosci istosunku modutdw sprezystosci
izentalpowego i izotermicznego. Jednak
kreslac ten diagram Maxwell byt przekonany,

konstrukcjom
udowadnia

ze to wihasnie funkcja termodynamiczna
Rankine’a @ reprezentuje energie uktadu -
pojecie entropii bylo dla niego malo
zrozumiate.
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Rys. 4. Powierzchnia energii wewnetrznej w fLinkcji
objetosci i entropii dla lodu, pary i wody wg Maxwella
(1871)




podstawie opisu pracy Gibbsa z 1873r . Rozne Zrodta w literaturze donosza, ze tak na prawde
Maxwell juz w listopadzie 1874 miatl za sobg pierwsze proby tworzenia modelu, o czym Gibbsa
poinformowat matematyk Aleksander Freeman w lutym 1875. W lipcu 1875 to on jedynie pokolorowat
linie i pogtebit rylcem izotermy i izochory. Prawdopodobnie wykonat trzy takie modele, a nawet szesc.
Jedng wystat Gibbsowi do Yale, pozostate dwie pozostawit na Uniwersytecie w Cambridge.
Podejrzewa sie, ze dodatkowe kopie, porozsytat do trzech innych odbiorcéw, tak, aby kazdy z nich
czut sie wyrdzniony i szczesliwy jako jedyny posiadacz tego modelu.

PRESSURE —

Rys. 5. Prezent Maxwella dla Gibbsa — ,,Pomnik wody” w zestawieniu ze wspodilczesnym wykresem fazowym

Dla oddania rzetelnosci historycznej, nalezy tez wspomnie¢ o fakcie, ze Gibbsowi znane byly juz
prace Jamesa Thomsona (1871), ktory kreslit powierzchnie okreslong przez kalorymetryczne réwnanie
stanu dla wody, a jeszcze wczesniej przez Andrewsa (1870) dla tlenku wegla. W pracy z 1873 Gibbs

Rys. 6. Potgczenie wykresow Maxwella i Gibsa wykorzystane
do przestrzennego tworzenia wykresow

wprowadza pojecie ,a state of thermodynamice
quilibrium” (stan réwnowagi termodynamicznej),
podaje warunki réwnowagi homogeniczne;j
mieszaniny wielofazowej. Dla wspdtistnienia
dwdch faz i ich rozréznienia oznacza je (.) i (.)".
Czytelnikom zwraca uwage na istnienie
réwnowagi stabilnej, niestabilnej i chwiejnej na

powierzchni pierwotnej (e(v,n) — energia
wewnetrzna w funkcji objetosci i entropii), linie
oddzielajgce stany jednofazowe od

wielofazowych nazywa ,liniami stabilnosci
absolutnej”, a punkt, w ktorym wszystkie te linie
sie przecinajg, punktem krytycznym ,C”. Mozna
powiedzie¢ za J. Badurem [4], Ze od czasow
Gibbsa po dzien dzisiejszy, przyszio zmagaé
nam sie z nadmiarem abstrakcyjnych pojec
w termodynamice.

Z tego miejsca historii, przeskakujemy do roku 1904, w ktérym niemiecki profesor Richard
Mollier(1863-1935) w ,Neue Diagramme zur Technischen Warmelehre publikuje po raz pierwszy
wykres obrazujgcy zaleznosci pary wodnej pomiedzy wielkosciami fizycznymi, jakimi sg temperatura,
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zapomnieniem pojecie entalpii. Byt jednym z
pierwszych, ktérzy zrozumieli znaczenie
sumy (u+pv), nadajac temu wyrazeniu |
oznaczenie ,i” jako ,zawartos¢ ciepta”, ktéra i
w Polsce ttumaczona byt jako ,cieplik”. Przez
ponad 50 lat funkcjonowato ono réwnolegle
do tej samej wielkosci jaka istniata
w termodynamice akademickiej szkoty
francuskiej (Reecha i Massieu), atakze
Gibbsa (x). Prace naukowg Mollier
koncentrowat wokoét poszukiwan zaleznosci
opisujagcych stan pary wodnej i wody, ktére
staty sie podwaling do powstania nowych
gatezi nauki. Na Konferencji Termodynamiki
w Los Angeles roku 1923, chcac
uhonorowa¢ jego wkiad w rozwdj nauki,
postanowiono odtgd wszystkie wykresy

tormodynamiozne - preedstawiaiace ey s = A K
zaleznosci z uzyciem entalpii nazywaé / ! /

wykresami Molliera. Nalezy nadmienic, ze wykresy i zaleznosci termodynamiczne Molliera po dzien
dzisiejszy sg wykorzystywane w technice.

W Polsce kariere zrobit i do dzis stanowi zatgcznik do niejednej literatury z termodynamiki,
wykres entalpia-entropia wykonany przez Michaita Petrowicza Wukatowicza. Posta¢ Profesora
Wukatowicza (1898-1969) jest dos¢ tajemnicza. Wiemy o nim tyle, ze ten rosyjski termodynamik,
profesor, zyt w latach 1898-1969, twérca wirialnej postaci nowoczesnego réwnania stanu pary wodnej,
wykorzystujgcego teorie reakcji chemicznych do mieszanin reagentéw wodnych przy traktowaniu ich
jako gazy van der Waalsa. Duzej rzeszy inzynierdow energetyki znany jednak jako autor ,Wykresu
entalpia-entropia dla pary wodnej do Rys 7. Powierzchniowy wykres Maxwella energii wewnetrznej
1000°C i 95 MPa” powszechnego na naszej (8 lipca 1875)
szerokosci  geograficznej. Nie  chce
umniejszaé wkitadu w nauke prof. Wukatowicza, ale pozwole sobie na moze zbyt daleko idgca
spekulacje, ze pozycja geopolityczna Polski, szczegdlnie w minionym ustroju, spowodowata, ze
miedzy innymi nie korzystamy z wykresu entalpia-entropia Molliera , tylko z wykresu entalpia-entropia
Wukatowicza. Podobna historia wyjasnia fakt, ze wykres psychometryczny wilgotnego powietrza w
Europie, nazywany jest rowniez Molliera, natomiast za oceanem juz Carriera, mimo ze, jest to ten sam
wykres, tyle ze obrocony o 90° i przedstawiony w lustrzanym odbiciu.
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Wykres i-s

Nie jest intencjg tego artykutu kurs termodynamiki czy instrukcja postugiwania sie wykresem
entalpia-entropia. W dobie wysoce zaawansowanych technik obliczeniowych, chyba mafto kto
postuguje sie jeszcze wykresem, ktéry bardziej przydaje sie do przejrzystego zobrazowania
skomplikowanych zjawisk i przemian w obiegu. Nikt wspoiczesnie nie opiera obliczen na
bezposrednich odczytach wartosci z wykresu. Stanowi on bardziej ciekawostke, ilustracje, majgca za
sobg dos¢ burzliwg historie, co mam nadzieje udato mi sie w skrocie przedstawi¢. Tym nie mniej,
kazdy szanujgcy sie energetyk doskonale zna ten wykres, a nawet sprawnie jeszcze umie sie nim
postugiwac. Nalezy tylko dodaé, ze w powszechnym (wynikajgcym z odpowiednio duzej skali dla



parametréw majgcych najwieksze znaczenie praktyczne) [6] uzytku jest tylko pewien obszar wykresu
wiasciwosci wody. Nawet trudno okresli¢ granice catego wykresu, bo o ile ,od dotu” mozemy przyjgc
za poczatek uktadu wspétrzednych entalpie wiasciwg i=0 kJ/kg i entropie wtasciwg s=0 kJ/kgK (jako
skutek przyjetego zatozenia, ze entalpia i entropia sg rownoczesnie réwne zeru dla wody
w temperaturze punktu potréjnego i pod cisnieniem nasycenia), to od goéry wykres i-s jest niczym
Wszechswiat - nieograniczony.

Obiektywnie trzeba przyznaé, ze sam wykres robi wrazenie. Wigze sie to tez z faktem, ze jest
zarazem peten zawitosci itajemnic wynikajgcych ztrudno$ci zrozumienia wielu zjawisk lub
niepowszechnosci ich wystepowania.

Rys. 8. Wykres i-s dla pary wodnej
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Na wykresie izobary
prostymi, nachylonymi

Rys. 9. Wykres i-s. Obszar uzytkowy [6]
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pary mokrej sg liniami

pod pewnym katem
wzgledem poziomu, co wynika
z ogoélnego warunku
réwnowagi termodynamicznej.
Dalej, w obszarze pary
przegrzanej, przebiegajg jako
krzywe zblizone ksztattem do
krzywych wyktadniczych.

Izotermy oddzielajg sie od
izobar na linii x=1 i zmierzajg

do przyjecia kierunku
poziomego w zakresie
matych cisnien, tj. wtedy,

kiedy para staje sie coraz
bardziej gazem doskonatym,

a linie T = const stajg sie
réownolegte do  poziomych
izentalp: h = const; bowiem
dla gazu doskonatego,
entalpia jest wprost
proporcjonalna do
temperatury.  lzochory sg
krzywymi  nieco  bardziej

stromymi do izobar. Izentropy
i izentalpy sg na wykresie h-
S prostymi pionowymi.

Z kart historii ZRE

Dnia 1 lipca 1955 zarzadzeniem Ministra Gornictwa i Energetyki powotano panstwowe
przedsiebiorstwo Zaktad Remontowy Energetyki Stalinogréd. Te niechlubng nazwe utrzymywano do
1956, by firmowy szyld przemalowac¢ na bardziej polsko brzmigcy: Zaktad Remontowy Energetyki
Katowice. | ta sytuacja rowniez nie trwata dtugo. Juz po dwéch latach, w 1958 roku, Zaktad wigczono
w struktury Zaktadow Energetycznych Okregu Potudniowego (ZEOPd). Zarzadzeniem Prezesa Rady
Ministrow i Zarzgdzeniem Ministra Przemystu z dniem 1 stycznia 1989 utworzono panstwowe
przedsiebiorstwo Zaktady Remontowe Energetyki KATOWICE, by w 1992 przeksztalci¢ je w spotke
akcyjng, do dzis funkcjonujgcy jako Zaktady Remontowe Energetyki KATOWICE SA [7]. Zatem, ZRE
Katowice SA to firma z dlugg, bo az 60-letnig tradycjg. Mocno osadzona na rynku prac remontowych
i inwestycyjnych w energetyce w kraju, ale tez na Swiecie. Osoby, ktore pracowaty lub nadal pracujg
w ZRE, mozna liczy¢ w tysigcach, a tematy / zagadnienia / wyzwania - stawiane przed firmg —

w dziesigtkach tysiecy.



Proponuje niezbyt krétkg zabawe..., ktdra ptynnie ,pozenitaby” ZRE Katowice z tytutowym
wykresem. Gdyby tak na wykresie i-s wg Wukatowicza zaznaczy¢ punktami te parametry pary wodnej
i wody, przy instalacjach / urzgdzeniach ktérych ZRE realizowaty zadania, sgdze ze uzyskalibysmy
zaczerniong ptachte papieru. Moze jednak nie podejme sie tej zmudnej, chyba juz nawet nie zabawy.
Niech kilka ciekawszych obszaréw wiasciwosci wody, bedzie symboliczng reprezentacijg tych punktéw
w instalacjach, przy ktérych ZRE Katowice partycypowato.

Stan krytyczny i podkrytyczny

Stosunkowo niedawno krajowy system produkcji energii elektrycznej zostat wyposazony
w bloki na parametry nadkrytyczne. Wybér tych wtasnie parametréw ma swoje uzasadnienie, z uwagi
na wzrost sprawnosci przemian energetycznych, dgzgcych do i wychodzacych z tego obszaru pary.
Dla kazdego wzrostu temperatury pary swiezej i pary wtérnie przegrzanej o 20°C odnotowuje sie
wzrost sprawnosci (wzglednej) o 1 punkt procentowy, za$ dla kazdego wzrostu cisnienia pary swiezej
0 1 MPa — wzrost sprawnosci o 0,2% [8].

Stan krytyczny jest to taki stan uktadu dwufazowego, w ktérym wszystkie wtasciwosci obu faz
- istniejgcych obok siebie w stanie rownowagi - stajg sie identyczne. Stan krytyczny moze wystepowac
tyko wtedy, gdy istniejgce obok siebie (w rownowadze) fazy sg jakosciowo podobne, a réznig sie tylko
wartosciami parametréw. O parametrach krytycznych moéwi sie, gdy w rownowadze znajdujg sie dwie
fazy izotropowe ciecz-para oraz jak sie okazuje dwie fazy krystaliczne o jednakowym typie sieci, czyli
gdy wtasciwosci ,obu faz” stajg sie identyczne. Stan réwnowagi fazy cieklej z fazg gazowa powoduje,
iz w temperaturze wyzszej od krytycznej niemozliwe jest, niezaleznie od cisnienia, istnienie cieczy
w réwnowadze z parg. Uklad woéwczas moze zmienia¢ swojg objetos¢ wiasciwg od bardzo matej do
bardzo duzej, przy czym nie nastepujg zadne zmiany skokowe, ktére towarzyszytyby przejsciom
fazowym. Innymi stowy, pozwala to na realizacje ciggtego przejscia od stanu gazowego do ciektego
z pominigciem obszaru dwufazowego.

Woda lub para osiggajg stan nadkrytyczny i stajg sie ptynami w stanie nadkrytycznym SCFs
(supercriticalfluids), gdy temperatura i ciSnienie, w jakim sie znajdujg, przekracza wartos¢ ich
parametréw krytycznych: temperatury (Tkr = 647,1 K) i cisnienia (Pkr = 22,06 MPa). Gestos¢ obu faz
wynosi 322 kg/m3, przy czym nalezy zaznaczyé, ze w poblizu punktu krytycznego wystepujag silne
fluktuacje gestosci, ktérych zasieg poréwnywalny jest z dlugoscig fali Swiatta widzialnego, co
powoduje silna opalescencje. Zmiana gestosci w okolicach punktu krytycznego jest wyraznie
powigzana ze zmianami wiekszosci wtasciwosci wody. Plyny w stanie nadkrytycznym nie mogg by¢
skroplone przez podniesienie cisnienia, ani przejs¢ w stan gazowy poprzez podwyzszenie
temperatury. Po przekroczeniu punktu krytycznego zanika granica miedzy stanem ciektym i gazowym,
a powstata faza posiada witasciwosci posrednie pomiedzy wtasciwosciami cieczy i gazu. Poprzez
zmiane temperatury lub ci$nienia mozna zmienia¢ wiele wtasciwosci fizykochemicznych ptynu.

Pojeciem zwigzanym z punktem krytycznym jest tez pojecie ,wody w stanie podkrytycznym”
(subcritical water) dotyczgcg zakresu temp. 250°C< T < 374°C i ciSnienia wyzszego od cisnienia
krytycznego. Okreslenie ,woda w stanie nadkrytycznym” SCW (supercritical water) odnosi sie do wody
o wartosciach temperatury i ciSnienia wyzszych niz jej parametry krytyczne. Uzupetnieniem pojec
wody w stanie pod- i nadkrytycznym jest ,gorgca sprezona woda” HCW (high compressed water).
Wiasciwosci wody w stanie podkrytycznym, a szczegodlnie w stanie nadkrytycznym, réznig sie istotnie
od wilasciwosci, jakie posiada w warunkach ponizej krytycznych. W poblizu punktu krytycznego, ze
wzrostem temperatury, nastepuje rozerwanie wiekszosci wigzan wodorowych. W wodzie o temp.
400°C jest obecnych 30-45% poczagtkowej liczby wigzan wodorowych, a w temp. 500°C istnieje tylko
10-14% tych wigzan. Zmiany w ksztattowaniu sie warto$ci statej dielektrycznej powodujg, ze w poblizu
i powyzej punktu krytycznego woda staje sie niepolarna i rozpuszczajg sie w niej zwigzki niepolarne
i gazy (np. tlen), natomiast rozpuszczalnos¢ zwigzkdéw nieorganicznych wyraznie maleje, a niektore
z nich stajg sie wrecz nierozpuszczalne. Podobnie jak w przypadku innych SCFs, zmieniajgc



temperature i ciSnienie wody ponizej, i powyzej punktu krytycznego, mozna odpowiednio ksztattowac
jej wiasciwosci. [9,10]

Sztandarowymi realizacjami w zakresie pary nadkrytycznej w jakim ZRE Katowice SA brato
udziat byty dwa nasze krajowe obiekty na parametry nadkrytyczne: tagisza 460 MW i Betchatéw 858
MW.

tagisza 2007-2009

- W czesci kottowej:
kompleksowe wykonawstwo
montazu rurociggdéw nisko, srednio
i wysokopreznych wraz z regulacja

zawieszen i armaturg, montaz
wybranych elementow
cid$nieniowych kotta, montaz

urzadzen mechanicznych, montaz
systemow sprezonego powietrza,
zdmuchiwaczy popiotu, zbiornikow

instalacji  olejowych i gazu
rozpatkowego.

- w czesci turbinowe;j:
projekt, prefabrykacja i montaz

rurociggdbw  wysokocisnieniowych
: wraz z zawieszeniami, montaz
= mechaniczny  urzadzen  wtym
- ‘y | elektro i turbo pompy zasilajgcej dla
ajacej bloku 460MW — nowego bloku 460 MW na

parametry nadkrytyczne. Parametry
pary $wiezej do turbiny t=560°C i p=27,5 MPa. Parametry wody zasilajgcej: p=34,5 MPa t=193°C.

Rys. 11. Montaz rurociggéw wody zasil
Elektrownia tagisza

Betchatéow 2011

— Montaz mechaniczny turbozespotu wraz z rurociggami przyturbinowymi dla bloku 858MW.
Parametry pary swiezej do turbiny t=554°C i p=26,6MPa.




Rys. 12. Montaz mechaniczny turbogeneratora 858 MW
w El. Betchatow

Ultra... super... hiper...

Przy okazji obszaru nadkrytycznego, wspomnie¢ nalezy o technologiach i projektach, ktére juz
funkcjonujg i przynoszg wymierne efekty w poprawie sprawnosci obiegu, a co za tym dalej idzie,
poprawiajgce wptyw energetyki zawodowej na srodowisko. Generalnie kierunki optymalizacji dazg do
.karnotyzacji” obiegu, poprzez podniesienie parametréw goérnego zrédta. W latach 90 minionego wieku
rozpoczat sie projekt ,AD700” (,Thermie 700 Advanced Power Plant”), ktérego celem jest opracowanie
technologii umozliwiajacej podniesienie temperatury pary w kottach do poziomu 700°C. Dazy sie przy
tym do osiggniecia magicznych ,50%” sprawnosci obiegu, a nawet sg zapowiedzi uzyskaniu poziomu
55%. Niezaleznie od faz zaawansowania i wynikow projektu ,AD700”producenci kottéw i turbin
dzielnie dgzg do osiggania coraz to wyzszych parametrow pary, poprzez bloki supernadkrytyczne
(USC) pozwalajgce osiggngé parametry pary na poziomie 620°C i cisnienie ok. 31,5 MPa, badz bloki
ultrasupernadkrytyczne, ktéra to liga osigga juz 700°C i cisnienie rzedu 35MPa. Profesor Gerard
Kosman w [11] proponuje nazewnictwo tego podziatu na:

- bloki nadkrytyczne $redniotemperaturowe — temperatura pary 560-580°C,
- bloki nadkrytyczne wysokotemperaturowe — temperatura pary 600-620°C,
- bloki nadkrytyczne superwysokotemperaturowe — temperatura pary 700-720°C.

Prawie... stabilny

Szczegoblnie skomplikowanym i trudnym obszarem w termodynamice wody jest obszar pary
mokrej i zwigzane z nim obszary metastabilne.
Do wstepnej analizy, dotyczgcej wptywu réznych parametrow na powstawanie niestabilnosci wychodzi
sie z najprostszej wersji rownania termicznego stanu gazu rzeczywistego, podanego przez van der
Waalsa, ktére po przeksztatceniach uzyskuje postac:

pv3-( pb+RT)vZ+av -ab =0

przy czym po lewej stronie rownania wystepuje wielomian trzeciego stopnia. W interpretacji graficznej,
na wykresie w ukfadzie wspoétrzednych p-v, rdwnanie to opisuje, dla statej temperatury T, tzw.
Izoterme van der Waalsa. Mogg istnie¢ trzy rozwigzania réwnania (1), to znaczy: trzy pierwiastki
rzeczywiste, jeden potréjny lub dwa zespolone i jeden rzeczywisty. W przypadku trzech pierwiastkow
zauwaza sie, ze izoterma van der Waalsa posiada dwa ekstrema (punkty D i B) w obszarze pary
nasyconej mokre;j.
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Rys. 13. Wykres izotermy van der Waalsa

Niestabilnosci poczatku przemiany fazowej mogg wystepowac podczas rozpoczecia procesu wrzenia
i skraplania czynnika roboczego w przeptywie. Szczegdlnie duze zmiany parametréw cieplno-
przeptywowych czynnika i ogrzewanej powierzchni majg miejsce na poczatku wrzenia. Oscylacje
ciSnienia i temperatury sg wtedy znacznie wieksze i trwajg dtuzej niz podczas zaburzen, ktérych
przyczyng sg fala cisnieniowa lub zmiany gestosci strumienia masy. Obszar niestabilnosci poczgtku
wrzenia jest niewielki . Zdarzajg sie tylko przy duzym przechiodzeniu wody (powyzej 60 K). Opis
zjawisk zachodzgcych w warunkach metastabilnych jest bardzo trudny, poniewaz brak petnej
odwracalnosci tych zjawisk nie pozwala na deterministyczny sposéb ich analizy, gdyz podczas tych
przemian dodatkowo wystepujg rézne jakosciowo zjawiska. Przyczyna wywotywania niestabilnosci
skutkuje bardzo wieloma odmianami. Znaczgce roznice wystepujg w osrodkach jednofazowych
i dwufazowych, przy czym zauwazono, iz niestabilnosci o charakterze falowym, wystepujgce
w przeptywach dwufazowych, wynikajg przede wszystkim 2z oddziatywania dyssypatywnego
i wtasnos$ci dyspersyjnych tych o$rodkéw. Stany niestabilne majg szczegdlne znaczenie w przestrzeni
parowej kondensatora turbiny, z o$rodkiem dwufazowym, w postaci rozproszonych kropel cieczy
w gazie (parze) Termodynamika osrodkéw dwufazowych jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Obszar
standw przesyconej fazy gazowej , przy ktéorych moze istnie¢ réwnowaga z kroplami cieczy,
ograniczony jest z jednej strony linig nasycenia (ktérej odpowiada ptaska powierzchnia cieczy),
z drugiej za$ krzywa spinodalng, ktoéra jest granicg stabilnych standéw fazy gazowej i tym samym
granicg stanow, w ktérych mozliwe jest istnienia rownowagi miedzy fazg gazowg a cieklg. Méwi sie
o tzw. obszarze Wilsona, ktérego linie graniczne okreslajg poczatek obszaru pary mokrej, po
przekroczeniu ktoérego nastepuje lawinowe wydzielanie sie duzych ilosci matych kropelek cieczy
(kondensacjg spontaniczna). Zatem obszar metastabilny mozemy inaczej zdefiniowa¢ jako obszar
wyznaczony miedzy liniami: nasycenia a Wilsona. Stan metastabilny charakteryzuje sie tym, ze
wprawdzie parametry nasycenia pary dawno zostaty przekroczone, to jednak temperatura nasycenia
nie odpowiada temperaturze nasycenia wynikajgcej z panujgcego cisnienia. Dodatkowo komplikuje
fakt istnienia tzw. kropel krytycznych ktére stanowig zarodzie kondensacji zwanej homogeniczna.
Innymi stowy: jest pewna okreslona wielkos¢ kropli wody, ktéra jesli jest mniejsza od wiasnie
krytycznej ma tendencje do odparowania, je$li natomiast jest wieksza ma tendencje do wzrostu.
Proces ten jest dynamiczny, stad tez trudny do jednoznacznego badania. [12,13]

Na wykresie i-s obszary metastabilne w praktyce spodziewane sg w obszarze linii nasycenia x=0
ix=1 w zakresie cidnien od ci$nienia punktu potréjnego (p=611,73Pa) do 10MPa, w pasie
odpowiadajgcym 5% stopni sucho$ci.



A stan przechtodzenma
A" stan rwnomagi przy cismeniu p -
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Rys. 14. Graficzna reprezentacja przechtodzenia ITi przesycenia AT

Zagadnienia zachodzacych przemian fazowych przy przejsciu ze stanu gazowego w parowy, nigdzie
tak dobrze nie sg wykorzystywane, jak w kondensatorze od strony parowej. W sposéb szczegdlny byty
uwzgledniane podczas realizacji w 2004 remontu kapitalnego wraz z czesciowg modernizacjg
turbozespotu bloku nr 12 w Elektrownia taziska, polegajgcg miedzy innymi na modernizacji uktadu
wody chtodzace;j.

...a moze przysziosé¢ w ,,Krainie lodow”

Nie trzeba nikogo przekonywaé, Zze kogeneracja jest procesem znacznie korzystniejszym od
rozdzielonej produkcji ciepta i energii elektrycznej. Produkcja w skojarzeniu, wspierana przez systemy
dotacji, umacniajg producentéw w stusznosci tej technologii. Nie milkng jednak gtosy nad stusznoscig
i rachunkiem ekonomicznym trigeneracji. Skojarzona produkcja energii elektrycznej, ciepta i chiodu
wydaje sie catkiem ciekawg propozycjg. Projekty wykonalnosci, optymalizacja procesu i inwestycje
w infrastrukture, a przy tym odwaga inwestora, nie naleza do tatwych i oczywistych.



Przy tych decyzjach niewatpliwe znaczenie ma rozktad dobowych obcigzen sieci w okresie letnim,
a wynikajgcych z rosngcej popularnosci instalacji klimatyzacyjnych w budynkach i halach, ktére
stawiajg elektrocieptownie niejednokrotnie przez sporymi wyzwaniami produkcyjnymi — bo z jednej
strony jest olbrzymie zapotrzebowanie na energie elektryczng, a z drugiej znikome na energie cieplna.
Jednostki, ktére moglyby produkowaé¢ znacznie wiecej energii elektrycznej ograniczone sg cztonem
cieptowniczym. Drugim kryterium oceny jest z pewnoscig lokalizacja zrédta (elektrowni /
elektrocieptowni). Niejednokrotnie mieszczg sie ona niemal w centrach aglomeracji miejskich, co jest
duzym atutem w analizie kosztéw. Dla mnie jako energetyka, projektanta i technologa zarazem, jest to
fascynujgcy obszar dziatah. Dlatego tez jesli moge sobie pozwoli¢ na odrobine prywatnej refleksii,
kibicuje tym, ktérzy na produkcje chtodu decydujg sie na skale przemystowg, natomiast jako projektant
ZRE Katowice SA serdecznie zapraszam do naszego biura, pomozemy przygotowac ,feasibility
study”, a potem mam nadzieje zrealizowa¢ instalacje ,wody lodowej’. Takie instalacje pilotazowe,
prébuje na swoim obiekcie jedna ze spoétek energetycznych w Czestochowie. Ta sama, dla ktérej ZRE
Katowice w latach 2008-2010, wykonato kompleksowo: projekt, dostawy montaz i uruchomienie

Rys. 16. EC Czestochowa ' systemu naweglania w ramach
budowy EC Czestochowa.

Kojarzenie wody lodowej z lodem jest troche naduzyciem. Pierwszym, argumentem ,za” jest
sama nazwa — ,Jodowa”, moze lingwistycznie to argument Zelazny, to energetycznie jest stabiutki.
Mozna tylko domniemywaé, ze okreslenie tej wody jako lodowa ma na celu odrdznienie jej od
zarezerwowanej juz nazwy na wode chtodzgcg oraz na zimng wode w kranie.

Jednak traktujgc wode lodowg jako medium o najnizszej temperaturze, ktére mozemy ,wycisng¢”
z elektrocieptowni opalanej np. weglem, przy jej poziomie temperatur oscylujgcych na poziomie 6-8°C,
mozna jg poréwnac¢ do tego, czym sg najnizsze fazy wody na wykresie i-s, czyli lodéw. Nie bez
powodu uzyto tu liczby mnogiej. Woda moze wystepowaé w stanie statym pod postacig lodu o réznej
strukturze. Systematyka wsrdd struktur lodu jest imponujgca. Ciekawostkg jest fakt wyrdznienia sie
osiemnastu krystalicznych i trzech amorficznych (niekrystaliczne) struktury lodu. O lodach mozna by
bardzo duzo pisaé, pomimo tego, iz tytutowy wykres tych faz nie obejmuje. Wiasciwosci lodow sg
réwnie fascynujgce jak wody. Dla przyktadu 16d (ll) i 16d (IIl) majg wiekszg gestosé niz lod (1) (ten
zwykly, wystepujgcy w przyrodzie), a 16d (VI) i (VII) majg temperatury topnienia powyzej 80° C.
Wszystkie odmiany poza lodem () wystepujg przy wysokich cisnieniach. Stany skupienia i rownowagi
miedzy nimi opisuje tzw. diagram fazowy, w ktérym niemal w centralnym miejscu znajduje sie punkt
zwany punktem potréjnym (dla wody t = 273,16 K i p = 631,163 Pa), w ktéorym wspdtistniejg wszystkie
trzy fazy: 16d, ciekta woda i para wodna.



Systematyki tej substancji pod wzgledem ksztaltu utozenia krysztatéw lodu przedstawia sie
nastepujaco:

— Lod( Ih) wystepuje w uktadzie sze$ciokata,

— L&d (Ie), (VI), (X) i (XVI) wystepuje w uktadzie szesciennym,

— Lod (Isd) wystepuje w uktadzie trojkgtnym,

— Lod (), (IV) wystepuje w uktadzie romboedrycznym,

— Lod (), (v, (VI), (IX), (XII) wystepuje w uktadzie czworokatnym,
— Lod (V) wystepuje w uktadzie przestawnym,

— Lod (XI), (XIV) wystepuje w uktadzie rombowym,

— Lod (XV) wystepuje w ukfadzie pseudorombowym.

Rys. 17. Przyktady krystalicznej budowy lodu, Kolejno od lewej: Léd (lh), Léd (VII), Léd (XV), [1]

Wsrod lodéw amorficznych mozna wyrdzni¢ struktury: LDA (Low-density amorphous), HAD (High-
density amorphous), VHDA (Very-high density amorphous)
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Rys. 19. Wykres fazowy lodu [1]

Wodny ekstremizm

Przy okazji omawiania wiasciwosci wody, nie sposdb poming¢ réwniez i tych skrajnych

pogladéw, bedacych na pograniczu nauki i ideologii, z silnym akcentem na ideologie. Czotowym
przedstawicielem nurtu propagowania wody jako ,zywego organizmu” jest japonhczyk Masaru Emoto.
Jak sam twierdzit, jego sensacyjne odkrycia przekonujg nawet najwiekszych sceptykéw do tego, ze
woda reaguje na bodzce z zewnatrz. Bodzce, o kitérych nigdy nie moglibySmy podejrzewaé wody, ze
ma to dla niej jakiekolwiek znaczenie. Ow japonski naukowiec[14] odkryt nowe, mistyczne, a nawet
terapeutyczne obszary energii w wodzie, ktére w dodatku jestesmy w stanie swiadomie ksztaltowac.
Odkryt on wptyw muzyki, stébw, obrazéw i emocji na krysztaty zamrozonej wody, jakoby woda
posiadata witasciwos¢ ich zapisu w swojej strukturze . Nie jest to miejsce, aby dluzej sie nad tg
ideologig czy nawet religia rozwodzi¢, dociekliwych odsytam do pieknie ilustrowanej literatury [14],
jednak chcac zobrazowac istote badan Masaru Emoto przytocze jego stowa [14]: ,DoszliSmy do
wniosku, ze w krysztatach zawarta jest wspaniata informacja, woda usituje co$ ludziom powiedziec.”
Zgodnie z powiedzeniem: ,Ze i w tym szalenstwie jest metoda”, natchniony japoiskim podejsciem do
otaczajgcego $wiata, przestrzegam! Przestrzegam miedzy innymi przed pochopnymi decyzjami,
sympatycznej tradycji, nadawania  imion podczas ,chrztu” na nowobudowanych obiektach,
w szczegolnosci dotyczgcych walczakéw kottdw parowych. Zeby daleko w czasie nie szukaé: na
obiektach, w ktérych ZRE Katowice realizowato prace montazowe ostatnio , Tyszek” w EC Tychy czy
.Beskid” w EC Bielsko-Biata. Przestroga wynika wiasnie z japonskiego ekstremistycznego podejscia
do wody.
Jak dalece katastrofalne skutki nastgpig, gdy wodzie i parze nasyconej panujgcej w walczaku nie
spodoba sie nazwa naczynia w ktérym ,przebywajg”? Jakie skutki odczujemy, gdy woda sie ,obrazi”
i mimo wywieranego nacisku, ze strony cisnienia czy réznicy gestosci, poptynie w przeciwnym do
zaprojektowanego kierunku?



Do tej pory dodwiadczenia ZRE Katowice SA wskazujg, ze nazwy sg trafne — jednak bgdZzmy czujni.
Az chciatoby sie napisa¢ za Masaru Emoto: porozmawiajmy o tym z wodg, czy aby taka nazwa jej sie
podoba?

llllllllllll

Rys. 20. Walczak ,Tyszek” bloku 50MWe w Rys. 21 F’rzygotowanie do transportu
Tychy, wraz z technologiem montazu (pracownik  -Beskid” bloku 5S0MW w EC Bielsko-Biata
ZRE Katowice) mgr inz. Joanng Piwowar-Rybg
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