О выводе формул

  Здесь мы не будем касаться всех аспектов  данного  вопроса, но постараемся продвинуться в понимании некоторых моментов, затронутых в статьях "О водном режиме котлов ВД" и "Об особенностях ВХР…". Вернемся к знакомой нам схеме:
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и запишем все возможные соотношения для контура и узлов:

и запишем все возможные соотношения для контура и узлов:
        Gпв=Dк+у
        Gпв*Cпв=Dк*Сп+у*СIIкв     (СIIкв=Су)
        Dк=nI+nII
        Dк*Cп=nI*CIп+nII*CIIп
        Gпв=nI+nII+y
        Gпв*Спв=nI*CIп+(nII+y)*CIкв
        (nII+y)*CIкв=nII*CIIп+y*CIIкв
             CIп=KIун*Кпр*CIкв
             CIIп=KIIун*Кпр*CIIкв
  В этой системе уравнений мы имеем несколько готовых формул:
        Gпв=Dк+у
             CIп=KIун*Кпр*CIкв
             CIIп=KIIун*Кпр*CIIкв
с помощью которых попробуем сделать нашу систему уравнений более компактной:
        (Dk+y)*Cпв=Dк*Сп+у*СIIкв   
      Dк*Cп=nI*KIун*Кпр*CIкв+nII*KIIун*Кпр*CIIкв
        (Dk+y)*Спв=nI*KIун*Кпр*CIкв+(nII+y)*CIкв
        (nII+y)*CIкв=nII*KIIун*Кпр*CIIкв+y*CIIкв
  Из первого  уравнения данной системы мы можем получить формулу для расчета размера непрерывной продувки по экспериментальным данным:
        y=Dk*(Cпв-Сп)/(СIIкв-Спв)
  Для  дальнейших  выкладок  нам потребуется  так называемая кратность упаривания между второй и первой ступенями испарения:
                    Kr=CIIкв/CIкв 
  С ее помощью мы можем следующие соотношения:
        (Dk+y)*Cпв=Dк*Сп+у*СIкв*Kr   
      Dк*Cп=nI*KIун*Кпр*CIкв+nII*KIIун*Кпр*CIкв*Kr
      CIкв=Dк*Cп/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr)
    (Dk+y)*Cпв=Dк*Сп+y*(Dк*Cп/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))*Kr
      CIкв/Cп=(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
    Cпв/Cп=((Dк+y*(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))*Kr)/(Dk+y))
  Теперь мы можем создавать банк полезных формул и соотношешений, который может нам пригодиться во многих случаях при осуществлении расчетов и при проведении наладочных работ:
        y=Dk*(Cпв-Сп)/(СIIкв-Спв)
      CIкв/Cп=(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
      CIIкв/Cп=(Dк*Kr/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
    Cпв/Cп=((Dк+y*(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))*Kr)/(Dk+y))
где KIун, KIIун, Кпр и Kr=CIIкв/CIкв мы обычно ищем по результатам испытаний.
  Для определения Kr вернемся к соотношению, приведенному в  исходной системе уравнений:
        (nII+y)*CIкв=nII*CIIп+y*CIIкв
               или:

        (nII+y)*CIкв=nII*KIIун*Кпр*CIIкв+y*CIIкв
                отсюда:

         Kr=(nII+y)/(nII*KIIун*Кпр+y)
  Однако изменим исходную схему,  введя в нее переток котловых вод из второй ступени в первую ступень котла:
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  Все прежние соотношения остаются без изменения,  за исключением:
        (nII+y+Per)*CIкв=nII*CIIп+(y+Per)*CIIкв
             или:
        (nII+y+Per)*CIкв=nII*KIIун*Кпр*CIIкв+(y+Per)*CIIкв
             откуда:
         Kr=(nII+y+Per)/(nII*KIIун*Кпр+y+Per)
  Величина перетока определяется по экспериментальным данным по формуле:
         Per=(nII+y-Kr*(nII*KIIун*Кпр+y))/(Kr-1)
  Еще раз вернемся к соотношениям:
      CIкв/Cп=(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
      CIIкв/Cп=(Dк*Kr/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
    Cпв/Cп=((Dк+y*(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))*Kr)/(Dk+y))
и запишем их в виде:
            CIкв/Cп=FIквy
            CIIкв/Cп=FIIквy
            Cпв/Cп=Fпвy
  где:
      FIквy=(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
      FIIквy=(Dк*Kr/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))
    Fпвy=((Dк+y*(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))*Kr)/(Dк+y))
функции, зависящие от размера непр.продувки -  т.к. Kr=f(y).
  Эти функции, если они уже получены, могут иметь разнообразное применение. Так, если вместо Сп подставим Спдоп – предельно допустимое значение Сп, то получим предельно  допустимые значечения для питательной и котловых вод:
            CIквдоп=FIквy*Спдоп
            CIIквдоп=FIIквy*Спдоп
            Cпвдоп=Fпвy*Спдоп
  Теперь представим более широкую схему:
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где  Dпот - общие потери пара и конденсата,   Gпод и Спод - расход подпиточной воды и концентрация примеси в  этой воде.
  С учетом предыдущих соотношений для этой схемы можно записать:
            Gпод=Dпот+y
       Gпод*Спод+(Dk-Dпот)*Сп=Gпв*Спв
            CIкв/Cп=FIквy
            CIIкв/Cп=FIIквy
            Cпв/Cп=Fпвy
              откуда:
       (Dпот+y)*Спод+(Dк-Dпот)*Сп=(Dк+y)*Спв
       (Dпот+y)*Спод+(Dк-Dпот)*Спв/Fпвy=(Dк+y)*Спв
       Спод/Cпв=((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y)
       Спод/Cп=(((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy
  Если требуется найти предельно допустимое значение Спод, то:
     Споддоп=(((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy*Спдоп
  Если требуется найти содержания примеси в паре и водах котла при известном значении Спод, то:
      Cп=Спод/((((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy)
             и далее:
          CIкв=FIквy*Сп
          CIIкв=FIIквy*Сп
          Cпв=Fпвy*Сп
  Аналогичным  образом находятся и более сложные соотношения в случаях, когда имеют место потери котловой воды или осаждение примеси в котловой воде, и т.д., и т.п.
  Что мы можем делать с набором формул?
  расположить их в нужной логической последовательности:
	Dпот
	20

	Спод
	5000

	Dк
	100

	y
	0,5

	nI
	90

	nII
	10

	KIун
	0,0001

	KIIун
	0,0001

	Кпр
	0,5

	Per
	2

	Kr
	Kr=(nII+y+Per)/(nII*KIIун*Кпр+y+Per)

	FIквy
	FIквy=(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))

	FIIквy
	FIIквy=(Dк*Kr/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))

	Fпвy
	Fпвy=((Dк+y*(Dк/(nI*KIун*Кпр+nII*KIIун*Кпр*Kr))*Kr)/(Dк+y))

	Cп
	Cп=Спод/((((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy)

	CIкв
	CIкв=FIквy*Сп

	CIIкв
	CIIкв=FIIквy*Сп

	Cпв
	Cпв=Fпвy*Сп


  Можем раскрыть формулы (например, заменив имена на адреса), после чего получим следующую таблицу значений. Внимание! это изображение фрагмента или программы, производящей вычисления на листе Excel – файл ВХР-расчеты.xls, Лист Formyla:

	Dпот
	20

	Спод
	5000

	Dк
	100

	y
	0,5


	nI
	90

	nII
	10

	KIун
	0,0001

	KIIун
	0,0001

	Кпр
	0,5

	Per
	2

	Kr
	4,999

	FIквy
	14287

	FIIквy
	71419

	Fпвy
	356,32

	Сп
	2,8688

	CIкв
	40985

	CIIкв
	204885

	Cпв
	1022,2


  В ячейки высветленные синим цветом вводятся исходные данные, в остальных ячейках – результат.

  Можем также:

проверить балансы;

траспонировать;

скопировать и перекомпоновать;

в результате построить новую таблицу (файл ВХР-расчеты.xls, Лист Formyla):

	
	Спод
	Dк
	nI
	nII
	KIун
	KIIун
	Кпр
	Per
	

	
	5000
	100
	90
	10
	0,0007
	0,0007
	0,5
	2
	

	Dпот
	y
	Kr
	FIквy
	FIIквy
	Fпвy
	Сп
	CIкв
	CIIкв
	Cпв

	10
	0,5
	4,99
	2041,8
	10195
	51,72
	10,28
	20988
	104794
	531,6

	10
	1
	4,33
	2143,7
	9278,4
	92,86
	5,92
	12693
	54941
	549,8

	10
	2
	3,50
	2286,3
	7995
	157,74
	3,75
	8573,6
	29981
	591,5

	10
	3
	3,00
	2381,4
	7139,1
	208,91
	3,03
	7223,9
	21657
	633,7

	10
	4
	2,67
	2449,3
	6527,7
	252,03
	2,68
	6563,8
	17493
	675,4

	10
	5
	2,43
	2500,3
	6069
	289,95
	2,47
	6177,5
	14995
	716,4

	20
	0,5
	4,99
	2041,8
	10195
	51,72
	20,03
	40897
	204199
	1035,8

	20
	1
	4,33
	2143,7
	9278,4
	92,86
	11,29
	24207
	104774
	1048,5

	20
	2
	3,50
	2286,3
	7995
	157,74
	6,87
	15708
	54931
	1083,8

	20
	3
	3,00
	2381,4
	7139,1
	208,91
	5,36
	12775
	38298
	1120,7

	20
	4
	2,67
	2449,3
	6527,7
	252,03
	4,59
	11248
	29977
	1157,4

	20
	5
	2,43
	2500,3
	6069
	289,95
	4,12
	10292
	24984
	1193,6

	30
	0,5
	4,99
	2041,8
	10195
	51,72
	29,74
	60728
	303215
	1538,1

	30
	1
	4,33
	2143,7
	9278,4
	92,86
	16,65
	35696
	154500
	1546,2

	30
	2
	3,50
	2286,3
	7995
	157,74
	9,99
	22834
	79850
	1575,5

	30
	3
	3,00
	2381,4
	7139,1
	208,91
	7,69
	18321
	54923
	1607,2

	30
	4
	2,67
	2449,3
	6527,7
	252,03
	6,50
	15928
	42451
	1639,0

	30
	5
	2,43
	2500,3
	6069
	289,95
	5,76
	14405
	34965
	1670,5


  Можем построить график:
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и т.д. Примеры см. в файле  ВХР-расчеты.xls, Лист Formyla
_1408724362.xls
Диаграмма3
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Opis

		О ВОДНОМ РЕЖИМЕ КОТЛОВ ВД

		(программы, принципы, примеры)

						Типичный котлоагрегат:

		Котел однобарабанный, с естественной циркуляцией и давлени-

		ем пара в барабане котла Рб более 90 кгс/см2.

		рения входят барабан котла с опускными и подъемными трубами,  во

		вторую - два выносных циклона  тоже  со  своими  циркуляционными

		контурами. Питательная  вода подается в барабан котла - частично

		в его водяной объем, а частично на паропромывочный лист.

		Котловая вода опускается по опускным трубам,  а пароводяная

		смесь подымается по экранным (подъемным) трубам,  которыми экра-

		нируется топка котла. Пароводяная смесь чистого отсека сепариру-

		ется во внутрибарабанных циклонах, откуда пар поступает под про-

		мывочный лист,  где дополнительно очищается от влаги и примесей,

		и затем промытый насыщенный пар поступает в пароперегреватель  и

		далее  на  турбину.

		Качество непромытого  пара  чистого  отсека характеризуется

		коэффициентом уноса примеси из котловой воды в пар:

		чистого отсека.

		Качество промытого  пара  чистого  отсека характеризуется

		коэффициентом промывки примеси на промывочном листе:

		или, с учетом предыдущего уравнения:

		Часть котловой воды из барабана  поступает  не  в  опускные

		трубы,  а в выносные циклоны за счет разности уровней воды в ба-

		рабане и циклонах.  Пароводяная смесь из экранных  труб  контура

		выносных  циклонов сепарируется в этих циклонах,  из которых пар

		поступает в барабан котла под промывочный лист и далее  проделы-

		вает описанный выше путь.

		Качество промытого пара солевого отсека (циклонов) характе-

		ризуется уравнением, аналогичным уравнению для пара ч.о.:

		Пар, выдаваемый  котлом,  отвечает  средневзвешенному  пару

		чистого и солевого отсеков:

		Часть котловой воды из опускных труб выносных циклонов  вы-

		водится на непрерывную продувку.

		Все примеси питательной воды, поступающей в котел, выводят-

		ся из котла с паром и непрерывной продувкой. При этом в котловой

		воде концентрируются малолетучие примеси -  прежде  всего,  соли

		натрия, затем кремнекислота, затем железо, - а газообразные при-

		меси - кислород, аммиак и углекислота (в т.ч. и ее соли) - прак-

		тически не обнаруживаются в котловой воде.

		В целом,  баланс поступления и вывода примесей  в  котле  в

		рамках данного рассмотрения описывается уравнением:

		Gпв*Cпв=Dк*Сп+y*Cy

		или

		(Dк+y)*Cпв=Dк*Сп+y*Cy

		где Gпв=(Dк+y)  -  расход питательной воды на котел,  Cпв - кон-

		центрация примеси в питательной воде,  y - расход воды на непре-

		воде.

		Кроме непрерывной продувки,  производится  и  периодическая

		продувка котла  из  его  нижних  коллекторов  (которые связывают

		опускные и подъемные трубы), предназначенная для вывода шламовых

		форм примесей (в основном железа).

		Соли натрия,  поступающие  в  котел,  выводятся практически

		только с непрерывной продувкой.  Поэтому солесодержание пит.воды

		на ее расход равно солесодержанию продувочной воды (котловой во-

		ды циклонов) на расход этой воды.  По этому упрощенному  балансу

		солесодержаний в пит. и продувочной воде зачастую и рассчитывают

		размер непрерывной продувки.  Однако для  точного  расчета  надо

		концентрации считать в г-молях и вычитать из правой части балан-

		са (вывод солей с непр.продувкой) солесодержание,  обусловленное

		дозированием фосфатов. Кроме того, если солесодержание определя-

		ется по электропроводности, то лучше оперировать с оттитрованны-

		ми пробами, потому что щелочность вносит в этот показатель неэк-

		вивалентный вклад (подвижность OH- и H+ ионов  в  несколько  раз

		больше подвижностей других ионов).

		С точки зрения расчета баланса,  концентрацией солей натрия

		в  паре можно пренебречь.  Однако с точки зрения солевого заноса

		турбин этой концентрацией уже нельзя пренебрегать. По ПТЭ регла-

		ментируется,  прежде всего,  содержание натрия и кремнекислоты в

		парах.  По этим предельно допустимым по ПТЭ содержаниям натрия и

		кремнекислоты  в паре рассчитывается (другими словами нормирует-

		ся) солесодержание и кремнесодержание  котловой  воды.  Основной

		вклад в  соле-  и кремнесодержание пара (порядка 70%) обусловлен

		котловой водой чистого отсека и зачастую ограничиваются нормиро-

		ванием только этой воды.  Расчет предельно допустимых содержаний

		ведется по известным (заранее определенным или заданным) коэффи-

		циентам уноса и промывки.

		практически  определяется  механическим  выносом капель котловой

		воды в пар. При нормальной работе внутрибарабанных циклонов этот

		вынос составляет лишь сотые доли процента. Hа промывочном листе,

		если он без дефектов,  происходит дополнительная очистка пара от

		влаги  (примерно,  в два или более раза).

		По кремневке ситуация несколько иная.  Если при расчете вы-

		носа натрия часто пренебрегаем его молекулярным выносом,  то для

		кремнекислоты, напротив, пренебрегаем капельным выносом и учиты-

		ваем только молекулярный вынос. Последний существенно зависит от

		давления пара в барабане и от рH котловой  воды  (в  книгах  это

		можно  посмотреть).  Hо на практике более устойчивые зависимости

		получаются не от рH и даже не от гидратной щелочности  (все  это

		не очень надежные показатели,  в особенности рH), а от общей ще-

		лочности котловых вод.  Пар до промывки также проходит  дополни-

		тельную  очистку  на  промывочном  листе по кремнекислоте - тоже

		примерно в два или более раза.

		Если обратиться к "святцам", то здесь можно насчитать чушь.

		Обычно утверждается, что пар после промывки по кремнекислоте со-

		ответствует  молекулярному (то бишь,  равновесному) коэффициенту

		выноса кремнекислоты в пар из промывочной воды. Однако для одно-

		барабанного котла, с которым мы имеем дело, бал правит не равно-

		весие,  а кинетика перехода кремнекислоты из непромытого пара  в

		воду на промывочном листе. Поэтому кпд промывочного листа в пер-

		вом приближении остается постоянным и качество промытого пара по

		его кремнесодержанию  определяется  не кремнесодержанием воды на

		промывочном листе,  а кремнесодержанием котловых вод  и,  прежде

		всего, кремнесодержанием котловой воды чистого отсека. В сущест-

		венной мере подобные утверждения справедливы и  применительно  к

		промывке  пара  от  других примесей.  Практически или в пределах

		обычного это так.  Hо если ситуация чрезвычайная - качество пара

		до промывки вдруг ухудшилось в десятки раз,  - то в таком случае

		и кпд промывочного устройства возрастет в несколько раз. Поэтому

		промывочный лист мало полезен при очень хорошем качестве пара до

		промывки, но он и его исправность важны как элемент, обеспечива-

		ющий надежную работу котла.

		Однако вернемся к обычной ситуации. Hа практике вынос крем-

		некислоты  из котловых воды в пар до промывки раза в два больше,

		чем по стендовым и теоретически рассчитанным  данным.  Hо  после

		промывки  пар тоже улучшается примерно в два раза и итоговый ко-

		эффициент выноса можно уже сравнивать с теми данными, что приво-

		дятся  в литературе (по лучевым диаграммам и т.п.).

		Итак, пар нормируется по ПТЭ,  а  по  коэффициентам  выноса

		рассчитывается предельно допустимое качество котловых вод.  Зная

		эти занормированные концентрации,  можно посчитать соответствую-

		щее количество примеси, выводимой из котла с паром и непрерывной

		продувкой,  и отсюда по балансу определить предельно  допустимое

		качество  питательной воды.  При проектировании приходится обхо-

		диться теоретическими расчетами,  а  при  эксплуатации  все  это

		уточняется по результатам теплохимических испытаний. Если по ре-

		зультатам этих испытаний удалось получить зависимости вида

		примесей  в  паре,  котловой воде чистого отсека и в питательной

		воде,  и по ним рассчитать и построить соответствующие графичес-

		кие  зависимости,  то  основная задача теплохимических испытаний

		выполнена.

		Кроме солей натрия и кремнекислоты, в котел поступают соеди-

		нения железа и меди.  Порядка 70%  соединений железа переходят в

		пар и  осаждаются  в котле.  Поэтому роль непрерывной продувки в

		отношении этих соединений малосущественна (не стоит спасать  ко-

		тел от соед.железа большой продувкой).  Впрочем,  при пусках и в

		пусковые периоды это можно делать (а также чаще делать  периоди-

		ческую продувку).  В отношении соединений меди ситуация подобна.

		Во всяком случае с медью тоже надо бороться не продувкой,  а ме-

		рами против коррозии пароводяного тракта котла.

		Все это,  конечно,  лишь в общем. Но если к этому научиться

		считать все балансы поступления-удаления примесей в котле, а еще

		плюс  к этому для всей ТЭС,  то может получиться и "высший пило-

		таж".

		Проще всего к этой стратегической цели можно приблизиться с

		помощью компьютерных моделей.

		Сначала нарисуем принципиальную схему рассматриваемого кот-

		ла:

														Dк

										Сп				Сп

								Кпр				Кпр

				Gпв												у

				Спв												Су

		Hа этой схеме выделим общий контур котла - большой  овал  и

		отдельные его узлы - три овала,  отвечающие котловой воде и пару

		чистого отсека,  котловой воде и пару солевого отсека и  верхний

		овал, где пары чистого и солевого отсеков смешиваются и образуют

		пар котла.

														Dк

										Сп				Сп

								Кпр				Кпр

				Gпв												у

				Спв												Су

		Для каждого  овала  (контура  или узла) можно написать одно

		уравнение баланса: количество входящих примесей равно количеству

		выходящих примесей. Можно решить полученную таким образом систе-

		му уравнений (что,  кстати, полезно и во многих случаях не слож-

		но)  и получить все нужные зависимости в виде формул.  Однако мы

		попробуем эту задачу переложить на железные плечи компьютера.

		Hиже представлена модель котла применительно к балансу пос-

		тупления-удаления солей в пересчете на натрий.

												Na

														100

										1.4340956773				1.4340956773

								90				10

								0.4783664144				10.0356590432

								0.5				0.5

								0.0001				0.0001

				100.5						20.979020979						0.5

				1000				9567.3282878766				200713.180864545				200713.180864545

		Синим цветом выделены значения,  которые мы задаем.  Прочее

		подбирает компьютер после многократного нажатия клавиши F9  (пе-

		ресчет).  Смотрим внимательно содержимое ячеек модели.  В ячейке

		для Gпв мы обнаруживаем формулу вида Gпв=Dк+y (см. по адресам, к

		которым обращается эта ячейка).  В остальных узловых ячейках для

		Так,  в  ячейке для нахождения Cп мы видим знакомую формулу вида

		Что характерно для моделей такого рода?  Здесь не нужно ре-

		шать систему уравнений.  Hо нужно внимательно проследить по вхо-

		дящим и выходящим стрелочкам и очень аккуратно записать все вхо-

		дящие и выходящие потоки для каждого узла. А что делать, если мы

		хотим расширить нашу модель ранее неучтенными потоками?  Перехо-

		дим ко второй модели:

												Na

														100

										2.8065025824				2.8065025824

								90				10

								2.0047878722				10.0219349742

								0.5				0.5

								0.0001				0.0001

				100.5						4.9990002						0.5

				1000				40095.7574446822				200438.699483514				200438.699483514

										2

		По сравнению  с  предыдущей моделью здесь добавился переток

		Per котловых вод из солевого отсека в чистый  и  соответствующая

		ему  стрелка.  По  этой  стрелке  мы добавили балансовые члены в

		ячейки).   В  остальных  ячейках  формулы  сохранились в прежнем

		виде.  Для всего контура мы должны были проверить (обязательно!)

		переток котловых вод происходит внутри контура котла.  Кроме то-

		го, для контроля правильности работы скорректированной модели мы

		должны были численно проверить общее равенство:

		Gпв*Cпв=Dк*Сп+y*Cy												100500		100500

		Итак, здесь мы не рассматривали по новой всю систему  урав-

		нений,  не выводили из нее новых формул. Мы всего лишь дополнили

		кое-что согласно  прибавившейся  стрелочке  и   обошлись   малой

		кровью.  Этот  несложный прием надо освоить и тогда модели можно

		будет бесконечно дополнять, расширять, преобразовывать и т.д., и

		т.п. Hапример,  мы  пожелали  добавить к модели узел восполнения

		невозврата конденсата пара подпиточной химочищенной  водой.  Для

		этого замкнем  линию возврата пара (имеется ввиду его конденсат)

		на добавляемый узел и зададим значения возврата и солесодержание

		химочищенной воды  в  пересчете на натрий (эти значения выделены

		синим цветом). При  этом  для упрощения схемы будем считать, что

		все другие потоки теплоносителя, возвращаемые в пароводяной цикл

		(например, возврат производственного конденсата от внешнего пот-

		ребителя  или  конденсат  из бака низких точек), направляются на

		химводоочистку (условно или реально),  где обрабатываются и нап-

		равляются в цикл вместе с химочищенной водой:

												Na		100				20

										2.8687622866				2.8687622866				2.8687622866

								90				10

				80				2.0492622656				10.2442624754

				2.8687622866

		ХВО						0.5				0.5

		20.5						0.0001				0.0001

		5000

				100.5						4.9990002						0.5

				1022.1840893823				40985.2453116878				204885.249508537				204885.249508537

										2

		Проверим балансы:

		по воде:						100.5		100.5				20.5		20.5

		по примеси:						102729.500982925		102729.500982925				102500		102500

		Здесь значение Cпв уже не задается,  а  рассчитывается  как

		следствие возврата конденсата и добавка химочищенной воды. В ос-

		тальном эта модель работает подобно предыдущим.

		Средства Excel, в котором мы работаем, позволяют перекомпо-

		новать ячейки (методом перетаскивания) в удобную для нас  форму.

		Скопируем вторую модель и  перекомпонуем ее  в одну колонку.

		Затем  скопируем  колонку несколько раз и  в каждой колонке

		зададим новые значения непрерывной продувки.  Снизу от продувки

		предельно допустимое содержание натрия в парах. Hажмем несколько

		раз F9 для пересчета и получим таблицу предельно допустимых зна-

		чений натрия в питательной воде и в котловой воде чистого отсека

		при разных значениях непрерывной продувки:

		Спв		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		Dк		100		100		100		100		100		100

		Per		2		2		2		2		2		2

		y		0.5		1		1.5		2		2.5		3

				90		90		90		90		90		90

				10		10		10		10		10		10

				0.001		0.001		0.001		0.001		0.001		0.001

				0.001		0.001		0.001		0.001		0.001		0.001

				0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

				0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		Gпв		100.5		101		101.5		102		102.5		103

				39181.8963538242		22992.4111142045		17375.0227408978		14460.415801998		12642.2903623455		11379.9655520475

				195518.444879362		99468.0014923988		66922.3415127306		50548.2699695312		40691.0566601575		34105.7908652772

		Кратн		4.9900199601		4.3261231281		3.8516405136		3.4956304619		3.2186459489		2.997002997

				19.5909481769		11.4962055571		8.6875113704		7.230207901		6.3211451812		5.689982776

				97.7592224397		49.7340007462		33.4611707564		25.2741349848		20.3455283301		17.0528954326

		Сп		27.4077756032		15.319985076		11.164877309		9.0346006094		7.7235834961		6.8262740417

		---		---		---		---		---		---		---

		y		0.5		1		1.5		2		2.5		3

		Cпв/Сп		36.4859963274		65.274215023		89.5665910444		110.6855790573		129.4735792666		146.4928003027

		CIкв/Cп		1429.590526466		1500.8115869647		1556.2215562216		1600.5594964532		1636.8425833409		1667.0830210675

		Cпвдоп		182.429981637		326.3710751148		447.8329552221		553.4278952864		647.3678963332		732.4640015134

		CIквдоп		7147.9526323299		7504.0579348233		7781.1077811078		8002.797482266		8184.2129167045		8335.4151053377

		Теперь мы можем строить по этим значениям графики предельно

		допустимых содержаний...   и т.д., и т.п., и прочее. Для нагляд-

		ности здесь взяты завышенные значени Кун.

		Расчет кремнесодержаний  выполняется  аналогично  описанной

		схеме.  Однако здесь желательно учесть два фактора, воздействую-

		щие на Kун:  давление в барабане котла Рб  и щелочность котловой

		воды.

		Согласно лучевой диаграмме равновесное значение коэффициента

		перехода примеси из воды в пар описывается уравнением:

				Kp=100*(-6.314+1977.489/Pб-342.01*Pб^-1.34)^-n

		n - параметр распределения,  равный 1.9  для  кремнекислоты:

				KpSi=100*(-6.314+1977.489/Pб-342.01*Pб^-1.34)^-1.9

				КунSi=КунSi_max/(Щкв_м/1.8+1)										- эмпирическое уравнение

						КунSi_max=КрSi*aКун

		где Щкв_м - общая щелочность котловой воды; aКун и 1.8 - эмпири-

		кие коэффициенты (aКун обычно находится в диапазоне 2..4 и опре-

		деляется для каждого конкретного котла).

		Pб		1.9		aKун

		155		3.2741635631		2								100

										11.8527286969				11.8527286969

								90				10

								9.6854514301				31.358224098

								0.5				0.5

								0.0545693927				0.0380225446

				100.5						4.6466454335						0.5

				20				354.9774314013				1649.4542606143				1649.4542606143

										2

								0.3				1.3

		Щелочность котловой воды здесь задается  в качестве исходных

		данных, однако она может быть получена в отдельной модели.

		Для NaCl с учетом лучевой диаграммы и механического Кмех вы-

		носа будем иметь:

		Pб		4.4		aKун		Кмех				NaCl

		155		0.0364153988		2		0.01						100

										4.5607924702				4.5607924702

								90				10

								3.2596342756				16.2712162218

								0.5				0.5

								0.000828308				0.000828308

				100.5						4.9917306194						0.5

				200				7870.5852741682				39287.841505954				39287.841505954

										2

		Более подробные сведения по  коэффициентам уноса  и промывки

		см. на листе Kyn

		Представленные на этом листе модели можно копировать на дру-

		гие  листы, а также  в  другие файлы и использовать в конкретных

		расчетах.

		Приведенные здесь схемы, включая их внешнее оформление и по-

		рядок использования,  не являются  единственно возможными и наи-

		лучшими. Они могут едва ли не бесконечно дополняться и совершен-

		ствоваться в зависимости от компетентности  технолога и квалифи-

		кации программиста.





Opis

		182.429981637

		326.3710751148

		447.8329552221

		553.4278952864

		647.3678963332

		732.4640015134



y

Cпвдоп



MOD1

		1429.590526466

		1500.8115869647

		1556.2215562216

		1600.5594964532

		1636.8425833409

		1667.0830210675



y

CIквдоп



MOD2

		Pб		1.9		aKун						0.1

		155		3.2741635631		2				100

										11.9536680181				11.9536680181

								90				10		Это не очень удачная модель

								9.8402503408				30.9744271137				(см. ниже)

								0.5				0.5

								0.0561285182				0.0380225446

				100.5						4.6466454335						0.5

				20				350.6328209655				1629.2663963727				1629.2663963727

										2

								0.3				1.3

				Kp=100*(-6.314+1977.489/P-342.01*P^-1.34)^-n

				КунSi=КунSi_max/(Щкв_м/1.8+1)

						КунSi_max=КрSi*aКун

		Pб		1.9		aKун						0.1		20

		155		3.2741635631		2				100

										11.9536680181				11.9536680181

								90				10				Это уже получше

								9.8402503408				30.9744271137		(здесь более сложный "антиразнос")

								0.5				0.5

								0.0561285182				0.0380225446

				100.5						4.6466454335						0.5

				20				350.6328209655				1629.2663963727				1629.2663963727

										2

								0.3				1.3





Raznoe

		Pб		1.9		aKун

		155		3.2741635631		2								100

										11.9536680181				11.9536680181

								90				10		Более удачный вариант

								9.8402503408				30.9744271137		(другой вариант см. ниже)

								0.5				0.5

								0.0561285182				0.0380225446

				100.5						4.6466454335						0.5

				20				350.6328209655				1629.2663963727				1629.2663963727

										2

								0.3				1.3

				Kp=100*(-6.314+1977.489/P-342.01*P^-1.34)^-n

				КунSi=КунSi_max/(Щкв_м/1.8+1)

						КунSi_max=КрSi*aКун

		Pб		1.9		aKун

		155		3.2741635631		2								100

										11.9536680181				11.9536680181

								90				10		Другой вариант

								9.8402503408				30.9744271137

								0.5				0.5

								0.0561285182				0.0380225446

				100.5						4.6466454335						0.5

				20				350.6328209655				1629.2663963727				1629.2663963727

										2

								0.3				1.3





Kyn

		Об особенностях ВХР в части баланса поступления-удаления

		примесей в пароводяном тракте ТЭЦ

		Вопросы расчета баланса поступления/удаления примесей в па-

		роводяном тракте ТЭЦ это те вопросы,  которыми обычно не владеет

		даже очень опытный эксплуатационный персонал.  Поэтому  освоение

		этих  расчетов позволяет молодому специалисту решать многие важ-

		ные практические задачи на хорошем уровне уже с первых самостоя-

		тельных шагов.

		Целью правильного ведения воднохимического режима, является

		обеспечение надежной и экономичной работы оборудования ТЭС в той

		части, которая зависит от ведения ВХР.

		Условия, обеспечивающие эту цель, регламентированы в нормах

		качества паров,  питательной воды и конденсата. Поэтому основной

		задачей наладки и ведения воднохимического режима является обес-

		печение установленных норм.  Эта задача может решаться как  пос-

		редством проведения технических мероприятий (например,  устране-

		нием неисправностей и дефектов в  работе  оборудования),  так  и

		воздействием  на  факторы,  позволяющие  регулировать  поступле-

		ние/удаление примесей в пароводяном цикле ТЭС (размер  непрерыв-

		ной продувки котлов, дозирование реагентов и др.).

		ВХР-баланс - это совокупность поступления и удаления приме-

		сей в пароводяном цикле ТЭС.  Здесь прежде всего надо  различать

		неустановившиеся (нестационарные)  и  установившиеся (стационар-

		ные) режимы ТЭС. Любое изменение в работе ТЭС - изменение элект-

		рической нагрузки,  подключение нового оборудования, пуски и из-

		менения размера непрерывной продувки котлов - приводят  к  пере-

		распределению содержаний примесей в водах и парах.  Этот процесс

		протекает во времени и соответствующий ему режим называется нес-

		тационарным. По  окончанию  этого процесса в водах и парах уста-

		навливаются постоянные концентрации примесей и режим, отвечающий

		этой ситуации, называется стационарным.

		Предметом нашего рассмотрения будут в основном только  ста-

		ционарные режимы.  Однако надо иметь ввиду, что на практике ста-

		ционарность режимов постоянно нарушается и поэтому нам приходит-

		ся  ориентироваться  не на разовые замеры тех или иных показате-

		лей,  а на таблицы данных, которые мы усредняем или обрабатываем

		каким-то другим статистическим путем.  Тем не менее,  будем счи-

		тать, что мы имеем дело со стационарными режимами, а особенности

		статистической  обработки данных будем рассматривать как отдель-

		ный вопрос (в дальнейшем ему будет посвящен отдельный раздел).

		Итак, в  стационарном  режиме  содержание всех ингредиентов

		(примесей) во всех точках отбора пароводяного тракта стабильно и

		нам остается только отобразить этот факт математическим путем. В

		общем, это и не так уж сложно: "Все перемены, в натуре случающи-

		еся,  такого  суть состояния,  что ежели что-то прибудет в одном

		месте, то в другом оно обязательно убудет" - М.В. Ломоносов. Те-

		перь нам  остается  только перебрать все возможные ингредиенты и

		для каждого из них составить баланс: то, что поступает в парово-

		дяной  цикл  (или  в  отдельный его элемент) за единицу времени,

		равно тому,  что выводится из цикла (или элемента) за ту же еди-

		ницу времени.  Так что ВХРБ - это частный случай закона сохране-

		ния веществ.  Тот,  кто хорошо чувствует этот закон, может и са-

		мостоятельно составить все балансы, опуская излишние подробности

		данного рассмотрения и останавливаясь разве что только на  неко-

		торых специфических моментах.

		Итак, что такое ВХР-баланс мы вроде бы уже разобрались: то,

		что прибывает,  всегда  равно тому,  что убывает,  и так по всем

		компонентам, которые поступают в пароводяной цикл по нашей  воле

		(при дозировании  реагентов  в процессе коррекционной обработки)

		или иным путем.

		На какие вопросы может ответить ВХР-баланс?  ВХРБ может от-

		ветить на вопросы как один из факторов влияет на какой-то другой

		и в какой мере. Например, размер непрерывной продувки котла вли-

		яет на солесодержание котловых вод,  а через котловые воды и  на

		солесодержание  паров.  Все  это  можно рассчитать и представить

		наглядно,  на графиках при разных размерах непрерывной продувки.

		В рамках этого вопроса можно ответить еще на два других и весьма

		существенных вопроса:

		при каких условиях обеспечивается достижение требуемых норм

		качества паров и вод;

		какие показатели качества паров и вод являются реально дос-

		тижимыми для конкретной технологической схемы ТЭС.

		С необходимостью  ответа на первый вопрос мы наиболее часто

		сталкиваемся при проведении теплохимических испытаний котлов, по

		результатам которого мы регламентируем (нормируем) размер непре-

		рывной продувки и качество питательной воды.

		Второй вопрос возникает,  в частности,  при анализе проекта

		на предмет  возможности обеспечения норм ведения ВХР при предло-

		женных проектных схеме и составе оборудования.

		Так или  иначе,  но эти два вопроса надо всегда иметь ввиду

		при любом анализе ВХР как для ТЭС в целом,  так и для  отдельных

		ее элементов (например, для барабанных котлов).

		На какие вопросы не может ответить ВХРБ?  ВХРБ не может от-

		ветить на многие вопросы,  связанные с дефектами работы оборудо-

		вания. Например, на вопрос почему не работает насос-дозатор фос-

		фатов или на вопрос почему неправильно показывает расходомер  на

		линии непрерывной продувки.

		Обнаружение дефектов  работы  оборудования  является важной

		составляющей наших работ.  Однако необходимость такой  работы  с

		нашей стороны проявляется прежде всего при выполнении пусконала-

		дочных работ - т.е.  при вводе в действие  нового  оборудования,

		когда эксплуатационный персонал не обучен в должной мере,  а за-

		частую и не укомплектован.  Но при выполнении наладочных  (а  не

		пусконаладочных!) работ мы зачастую имеем дело с ситуацией, ког-

		да эксплуатационный персонал знает дефекты работы своего  обору-

		дования не хуже нас.  К тому же выявление указанных дефектов мо-

		жет и не входить в наши прямые  обязанности  по  договору  (если

		иное не предусмотрено прейскурантом на проведение работ).

		Впрочем, на  энергопредприятиях,  не  относящихся к большой

		энергетике (в частности на  металлургических  заводах)  ситуация

		бывает совершенно иной, и вся работа многолетне эксплуатируемого

		оборудования может выглядеть как сплошной дефект.

		Хотя и  все  элементы  ВХР ТЭЦ взаимосвязаны,  но мы обычно

		подразделяем их на ВХР котлов (сюда примыкают и  теплохимические

		испытания  котлов) и ВХР ТЭЦ с точки зрения анализа составляющих

		питательной воды.  Указанное подразделение условно, но оно имеет

		место и в прейскурантах на проведение работ.

		Представим, что кто-то уже нарисовал для нас схему воднопа-

		ровых потоков ТЭС. Первоначально эта куча линий может показаться

		чем-то сложным и запутанным.  Но, присмотревшись, начинаем заме-

		чать в этом многообразии некоторые типичные элементы. Их не мно-

		го - всего лишь три - узлы,  контуры,  цепочки. Узел - это когда

		несколько  (один  или  более) потоков входят в одну точку и нес-

		колько других (тоже один или более) выходят из этой точки. Прос-

		тейший пример узла:  две трубы входят одну точку (объединяются),

		а одна труба выходит из нее. Цепочка - это когда выход из одного

		узла является входом в другой узел,  выход из второго узла явля-

		ется входом в третий узел,  если такой имеется, и т.д. Ну а кон-

		тур -  это  когда  цепочки  разветвляются и затем снова сходятся

		вместе.  Пример контура  -  двухступенчатый  котел  (см.  первый

		лист),  где  питательная вода входит в котел,  упариваясь в двух

		степенях испарения,  и в виде пара из первой и  второй  ступеней

		снова объединяется в поток насыщенного пара, образующегося в ба-

		рабане котла.

		Что является общим для всех этих как предельно простых, так

		и пусть даже для самых сложных элементов? Для каждого из элемен-

		тов  мы можем составить два уравнения баланса.  Первое уравнение

		отвечает условию:  количество входящего в элемент  теплоносителя

		(воды, пара или конденсата) равно количеству выходящего теплоно-

		сителя.  Второе - количество примесей, входящих в элемент приме-

		сей,  всегда равно количеству примесей,  выходящих из него. Вер-

		нее,  по примесям можно составить не одно уравнение,  а больше -

		по одному на каждую из примесей.  Нам, вооруженным этим знанием,

		уже нетрудно представить,  скажем, для котла, что количество пи-

		тательной воды, поступающей в котел, равно количеству воды в по-

		токах пара и непрерывной продувки,  выходящих из котла.  И  тоже

		самое мы можем сказать,  например, в отношении количеств кремне-

		кислоты,  поступающих в котел с питательной водой и выходящих из

		него с потоками пара и непрерывной продувки.

		Возможно, кому-то эти простые объяснения, типа "выход равен

		входу",  покажутся излишними. Казалось бы, что может быть проще,

		и нет здесь предмета для обсуждения. Может быть это и так. Одна-

		ко, чтобы увидеть эту же простоту  не  применительно  к  контуру

		котла,  а  применительно к контуру всей ТЭС,  требуется уже даже

		некоторое мужество.  Многим даже и в голову  не  приходит  такая

		мысль,  что  всю ТЭС разом можно тоже рассмотреть с точки зрения

		некоторых простейших соотношений. А нам такая мысль уже пришла в

		голову. Так что мы, тем самым, приобретаем некоторое преимущест-

		во против тех, у кого подобная мысль еще не возникала.

		Однако это  преимущество  следует  развивать  в направлении

		достижения конкретных результатов. Следующий наш шаг - это осво-

		ение схем потоков в виде узлов,  контуров,  цепочек.  В качестве

		примера приведем схему двуступенчатого котла, представленную  на
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		Для чего нам нужны эти схемы?  Для того,  чтобы внимательно

		пройтись по всем этим  узлам,  контурам,  цепочкам  и  составить

		большую  кучу разных уравнений.  А для чего нам нужны уравнения?

		Для того,  что уравнения можно преобразовать в нужные нам форму-

		лы.  А формулы это уже то, что можно завести на компьютер и с их

		помощью что-то посчитать.

		Чтобы получить нужные формулы, надо сначала поставить цели,

		которым должны отвечать наши формулы. Цели эти во многих случаях

		обычно  уже  известны.  Например,  на котле мы должны обеспечить

		требуемое качество пара в  зависимости  от  размера  непрерывной

		продувки и от качества питательной воды или котловых вод.  В ма-

		тематическом плане это означает,  что мы должны получить формулы

		зависимости  качества пара от названных выше факторов.  То есть,

		применительно к приведенной схеме, формулы вида:

		куче  располагаемых  нами уравнений надо так убрать лишние пере-

		менные, чтобы в конечном уравнении остались в одном случае толь-

		спускаемся к котловым водам:

		татам испытаний.				Отсюда:

		И т.д...  Более детальные изложение и выводы формул оставим

		для дальнейшего рассмотрения. Hо при желании их можно вывести са-

		мостоятельно.  Например,  анализируя  модели,  представленные на

		первом листе.  Кроме того,  примеры вывода формул можно найти  в

		литературе и в отчетах ДонОРГРЭС.

		=====================================================

		ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ О ВОДНОХИМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ ТЭЦ

		КРИВОРОЖСКОГО МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА

		<<Примечание: Этот  фрагмент приводится для расширения предс-

		тавлений о расчетах,  анализе и типичных дефектах работы котлов.

		Здесь вместо значения перетока котловых вод из солевого отсека в

		чистый использовался эмпирический параметр Z,  который также как

		и  переток  определяется по экспериментальным данным,  и который

		также как и переток характеризует кратность упаривания  (отноше-

		ние  концентраций)  между солевым и чистым отсеками.  Кратность,

		рассчитанную через параметр Z, можно ввести в модель, чтобы свя-

		зать  уравнением  концентрации примесей в чистом и солевом отсе-

		ках.  Однако параметр Z более или менее строго применим только в

		сравнительно  узких  пределах  значений непрерывной продувки и к

		тому же зависит от значений коэффициентов уноса и  т.д.  Поэтому

		лучше  в моделях использовать переток,  а параметр Z можно доба-

		вить к ним как иллюстрационный.>>

		------------------------

		На данном этапе работ производится предварительная обработ-

		ка эксплуатационных и накапливаемых бригадой  ДонОРГРЭС  данных.

		Целью проводимого обследования является выявление  условий,

		при соблюдении которых обеспечивается относительно благополучный

		ВХР.  Из этих условий должны последовательно вытекать требования

		к работе котлов,  требования к качеству котловых,  питательной и

		добавочной вод. А отсюда должны вытекать требования на ограниче-

		ния  количества  добавочной  воды (требования на ограничения не-

		возврата и потерь пара и воды) и требования к водоочистке,  пос-

		тавляющей воду для энергетических котлов.

		Первое, что обратило на себя внимание при обработке данных,

		это большой разброс значений кратностей упаривания котловых  вод

		котлов ВД. Причем эти расхождения значений существенны не только

		для разных по типу, но и среди однотипных котлов.

		Более высокие кратности  упаривания  отражают,  при  прочих

		равных условиях, большую эффективность работы ступенчатого испа-

		рения котлов. Однако кратность упаривания не является постоянной

		для конкретного котла величиной,  так как она зависит от размера

		непрерывной продувки.  Поэтому для оценки  эффективности  работы

		ступенчатого испарения  котлов лучше использовать так называемую

		приведенную кратность Z:

		Z=Kr*(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)                          (1)

		где Kr - кратность упаривания или отношение  солесодержаний

		котловых вод солевого и чистого отсеков;

		у - размер непрерывной продувки в  %  от  паровой  нагрузки

		котла;

		символ "^" - знак возведения в степень.

		Нетрудно заметить, что при малых значениях продувки значения

		Kr приближаются к Z (значения Z при этом остаются неизменными):

		Kr=(y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5

		Ниже приведены результаты обработки данных по котлам  ТЭЦ-1

		и ТЭЦ-2. При этом использованы следующие обозначения:

		Ys -  размер непрерывной продувки,  определенный по солесо-

		держанию;

		N1эф - эффективная мощность первой ступени испарения в % от

		паровой нагрузки котла (при нулевой эффективности работы ступен-

		чатого испарения котел работает как  одноступенчатый,  что,  при

		наличии более чем одной ступеней испарения, соответствует полно-

		му перемешиванию котловых вод чистых и солевых отсеков; при этом

		Z=1, N1эф=100, N2эф=0);

		Sпв - солесодержание питательной воды в мг/кг;

		Siпв - кремнесодержание питательной воды в мг/кг без  учета

		коллоидной кремнекислоты;

		Siпар - кремнесодержание пара в мкг/кг;

		Ky -  коэффициент  солевого  уноса из котловых вод в пар (о

		нем подробнее будет сказано позже).

		ТЭЦ-1 за 1995-96гг:

		Показатели ВХР котлов ТП-170:

		ст.N  Ys     Kr    Z   N1эф   Sпв   Siпв Siпар  Год

		4 14.14 2.649 17.09 76.68 140.3 3.476 67.92  1995

		5 16.07 2.194 12.46 80.82 193.7 3.037 74.21  1996

		6 17.97 1.741 7.302 86.69 193.7 3.037 72.31  1996

		ТЭЦ-2 за 1995-96гг:

		Показатели ВХР котлов ПК-14-2М:

		ст.N  Ys     Kr    Z   N1эф   Sпв   Siпв Siпар  Год

		1 9.498 1.356 2.242 96.62 115.0   2.3 38.68  1995

		2 9.223 1.871 5.962 91.97 138.1 2.158 26.73  1996

		3 8.345 1.127 1.267 98.94 138.1 2.158 58.58  1996

		4 8.179 1.635 3.653 94.81 138.1 2.158 23.19  1996

		ТЭЦ-2 за 1994г:

		Показатели ВХР котлов ПК-14-2М:

		ст.N  Ys     Kr    Z   N1эф   Sпв   Siпв Siпар  Ky

		1 11.45  1.44 3.058 94.97 128.5 1.659  33.2 0.016

		2 10.82 2.251 9.416 86.46 128.5 1.659    29  0.02

		4  9.84 1.638 4.088 93.72 128.5 1.659    36 0.016

		Разный уровень  значений  Z  для  котлов  ПК-14-2М и котлов

		ТП-170 обусловлен конструктивными особенностями этих котлов, что

		проявляется и  в уровне значений эффективных мощностей.  В общем

		случае, при более высоких значениях Z можно несколько  ослаблять

		требования к  качеству  питательной  и котловых вод.  При низких

		значениях Z приходится эти требования соответственно ужесточать.

		Основной причиной уменьшения кратностей упаривания  и,  как

		следствие этого, уменьшения значений параметра Z и эффективности

		работы ступенчатого испарения являются обратные перетоки  котло-

		вых  вод  из солевых отсеков в чистые отсеки.  Обратные перетоки

		возникают как вследствие неустраненных неплотностей  и  дефектов

		циркуляционных контуров котлов,  так и вследствие неравномерного

		(пульсирующего) режима горения в топках котлов. Последняя причи-

		на не актуальна для современных котлов, если в качестве основно-

		го топлива используется газ,  обеспечивающий  большую  равномер-

		ность режима горения в сравнении с другими видами топлива. Одна-

		ко этого нельзя утверждать относительно устаревших  двухбарабан-

		ных котлов.

		Обратные перетоки возможны по следующим основным каналам:

		- по линии регулирования кратностей упаривания между ступе-

		нями испарения (линии рассоливания);

		- через неплотности и дефекты внутрибарабанных и других пе-

		регородок,  разделяющих циркуляционные контуры ступеней  испаре-

		ния;

		- по линии дренажей периодической продувки.

		Могут быть  и  другие причины,  связанные с индивидуальными

		особенностями котлов ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2,  которые, при необходимости,

		будут уточняться.

		<<Примечание. Одной из причин понижения кратностей упарива-

		ния  может быть попадание части питательной воды не в барабан, а

		непосредственно во вторую ступень испарения.>>

		В качестве низких,  средних и высоких значений параметра  Z

		можно принять, по результатам обработки данных, значения:

		Z = 7, 12 и 17  для ТЭЦ-1;

		Z = 2, 5  и 9   для ТЭЦ-2.

		Чтобы улучшить ВХР котлов, надо стремиться к достижению вы-

		сокого значения параметра Z и по-возможности не допускать сниже-

		ния ниже среднего значения Z.  Таким образом,  можно  установить

		следующие регламентирующие значения:

		Z >= 12   для ТЭЦ-1;

		Z >= 5    для ТЭЦ-2.

		Здесь надо,  также, иметь ввиду, что результаты разовых оп-

		ределений  значений Z довольно неустойчивы (из-за колебаний наг-

		рузки,  продувки и качества питательной воды котлов),  поэтому о

		реальных значениях Z можно судить только по усредненным данным.

		Следующий шаг в регламентировании эффективности работы кот-

		лов  в  отношении  ВХР  - это установление предельно допустимого

		значения коэффициента капельного выноса  солей,  при  превышении

		которого следует принимать меры по улучшению работы внутрикотло-

		вых сепарационных и паропромывочных устройств.  Этот коэффициент

		определяется по формуле:

		Ky=100*Sпар/S~кв                                  (2)

		где Sпар - солесодержание пара;

		S~кв - средневзвешенное солесодержание котловой воды.

		Средневзвешенное солесодержание   соответствует   условному

		смешению в котле всех его вод,  чистых и солевых отсеков. Основ-

		ной вклад в это солесодержание обычно вносит вода первой ступени

		испарения. Для определения средневзвешенного солесодержания кот-

		ловых  вод котлов ПК-14-2М можно предложить довольно точную фор-

		мулу,  отражающую наличие в них двух ступеней испарения  с  мощ-

		ностью второй ступени порядка 10% от паровой нагрузки котла:

		S~кв=Sчо+0.1*(Sсо-Sчо)   для ПК-14-2М             (3)

		здесь Sчо - солесодержание воды чистого отсека;

		Sсо - солесодержание котловой воды солевого отсека.

		Для котлов  ТП-170 точная формула определения S~кв выглядит

		сложнее, чем (3),  и требует более полного,  чем это имеет место

		на данный момент,  выполнения эксплуатационного анализа котловых

		вод. Однако для начала будет достаточным  использование  прибли-

		женной формулы,  которую в дальнейшем,  при необходимости, можно

		будет уточнить:

		S~кв=Sчо+0.15*(Sсо-Sчо)    для ТП-170             (4)

		Эксплуатационные данные дают значения Ky на уровне 0.02%  и

		более от средневзвешенного солесодержания котловых вод. Несколь-

		ко меньшие  значения  Ky,  на  уровне  около  0.02%  для  котлов

		ПК-14-2М,  следуют  из  данных  за 1994 г,  приведенных в отчете

		предприятия "Укрэнергочермет".  Можно,  также,  для  определения

		регламентирующих значений Ky и S~кв воспользоваться нормативными

		значениями солесодержаний пара и  котловых  вод,  установленными

		предприятием "Укрэнергочермет":

		Sпар=0.2/3 мг/кг; Sчо=250 мг/кг; Sсо=900 мг/кг  для ТЭЦ-1

		Sпар=0.2/3 мг/кг; Sчо=500 мг/кг; Sсо=1100 мг/кг  для ТЭЦ-2

		Нормативное солесодержание  Sпар=0.2/3  мг/кг  отражает тот

		факт,  что норма 0.2 мг/кг,  установленная для котлов на ТЭЦ-1 и

		ТЭЦ-2,  относится  не  к  исходным,  а к упаренным пробам паров.

		Подставляя эти нормативные значения в формулы (2),  (3)  и  (4),

		получим предельно допустимые значения:

		Ky<=0.019%  и  S~кв<=350 мг/кг     для ТЭЦ-1

		Ky<=0.012%  и  S~кв<=560 мг/кг     для ТЭЦ-2

		Надо сказать, что для современных энергетических котлов ха-

		рактерны более низкие предельные значения Ky, чем значения, при-

		веденные здесь.  Более низкие значения Ky позволяют повысить до-

		пустимое солесодержание котловых вод  без  превышения  при  этом

		предельно допустимого солесодержания паров.

		Ниже приведены  предельные значения показателей ведения ВХР

		для котлов ТП-170 ТЭЦ-1 и котлов  ПК-14-2М  ТЭЦ-2,  при  котором

		значения S~кв не превысят установленных выше норм,  а солесодер-

		жание паров не превысят нормы ПТЭ.  Эти показатели имеют следую-

		щие обозначения:

		Sчо - солесодержание воды чистого отсека в мг/кг;

		Sпв - солесодержание питательной воды в мг/кг.

		Расчетные показатели по ТЭЦ-1:

		Z= 12                 Z= 17

		Ky= 0.02              Ky= 0.02

		y    Sчо   Sпв         y    Sчо   Sпв

		1 228.2 15.72          1   204 19.15

		2 248.3 25.41          2 228.5 30.99

		3   260 32.83          3 243.2 39.85

		4 267.7 39.07          4 253.1 47.12

		5 273.2 44.59          5 260.2 53.43

		6 277.3 49.62          6 265.7 59.08

		7 280.6 54.28          7   270 64.25

		8 283.2 58.65          8 273.4 69.04

		Расчетные показатели по ТЭЦ-2:

		Z= 5                    Z= 9

		Ky= 0.012               Ky= 0.012

		y    Sчо   Sпв           y    Sчо   Sпв

		1 453.4 15.11            1 388.7 20.88

		2 476.3 25.82            2 425.1 34.85

		3 489.4 34.89            3 446.6 46.09

		4 498.1 43.04            4 461.1 55.85

		5 504.3 50.59            5 471.5 64.66

		6 509.1  57.7            6 479.4  72.8

		7 512.9 64.45            7 485.7 80.43

		8 515.9 70.91            8 490.9 87.64

		Заказчику, видимо, интересно будет узнать, как выглядела бы

		ситуация  с предельно допустимыми солесодержаниями питательных и

		котловых вод,  если бы относительный солевой вынос  из  котловых

		вод в пар котлов ВД,  установленных на ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2,  был бы на

		уровне обычных показателей такого  выноса,  зафиксированных  для

		современных котлов.

		Расчетные показатели по ТЭЦ-1:

		Z= 12                 Z= 17

		Ky= 0.005             Ky= 0.005

		y    Sчо   Sпв         y    Sчо   Sпв

		1 894.9 61.45          1 800.2 74.91

		2 973.7 99.44          2 895.9 121.3

		3  1019 128.5          3 953.6 156.1

		4  1050   153          4 992.5 184.6

		5  1071 174.7          5  1021 209.4

		6  1088 194.4          6  1042 231.5

		Расчетные показатели по ТЭЦ-2:

		Z= 5                   Z= 9

		Ky= 0.005              Ky= 0.005

		y    Sчо   Sпв          y    Sчо   Sпв

		1 1080 35.88            1 925.4 49.61

		2 1134 61.39            2  1012 82.89

		3 1165 82.97            3  1063 109.7

		4 1186 102.4            4  1098 132.9

		5 1201 120.4            5  1123 153.9

		6 1212 137.3            6  1142 173.2

		Вынос солей натрия в пар обусловлен,  прежде всего, капель-

		ным выносом в пар котловой воды.  Большой  капельный  вынос  при

		стационарном режиме работы котлов возникает вследствие неисправ-

		ностей внутрикотловых устройств.  Мы приводим в  качестве  общей

		информации наиболее распространенные виды таких неисправностей у

		современных однобарабанных котлов:

		- неплотности в  креплениях  внутрибарабанных  циклонов,  в

		частности выбивание паронитных прокладок между фланцами циклонов

		и приемным коробом пароводяной смеси;

		- неплотности и дыры в коробе;

		- щели или неплотности,  позволяющие пару проходить  помимо

		паропромывочного устройства;

		- негоризонтальность (перекосы) промывочного устройства;

		- забивание  или  сужение  сечения  отверстий в промывочном

		устройстве;

		- отсутствие зазора между жалюзи и пароприемным потолком;

		- неплотности и прочие дефекты пароприемного потолка,  соз-

		дающие неравномерные перепады давлений в барабане;

		- дефекты выносных циклонов (неисправности улитки, повышен-

		ное или неравномерное сопротивление отводу пара и др.).

		К этому  можно добавить следствия нарушения правильного по-

		ложения уровня воды в барабанах котлов.  Однако эта проблема яв-

		ляется более типичной для двухбарабанных котлов...

		Проблема солесодержаний не единственная проблема, связанная

		с качеством вод и паров.  Предстоит также решать проблемы  повы-

		шенных содержаний кремнекислоты,  железа и угольной кислоты. По-

		ложение здесь может быть улучшено посредством некоторых  локаль-

		ных мероприятий: устранение разного рода неисправностей и дефек-

		тов оборудования,  оптимизация продувок,  улучшение положения  с

		отсосами неконденсирующихся газов и т.п.  Но есть и принципиаль-

		ные ограничения на возможности  улучшения  ВХР,  снятие  которых

		требует более кардинальных мер. Они связаны со схемой подготовки

		добавочной воды,  с максимально возможным возвратом конденсата и

		с конструктивными недостатками котлов.  Соотношение тех и других

		мероприятий (локальных и кардинальных)  будет  определяться  ре-

		зультатами дальнейшего обследования и требованиями,  которые бу-

		дут предъявлены к ведению ВХР (требованиями, обусловленными рег-

		ламентирующими документами, пожеланиями Заказчика, соображениями

		надежности и экономичности и т.д.).

		Вед. инженер ДонОРГРЭС         Н.Г. Протасов

		30.08.97

		P.S. Просмотрел  результаты теплохимических испытаний котла

		ТП-230 (аналог ТП-170) Волгоградской ГРЭС, который был переделан

		на  однобарабанный котел с сепарацией пароводяной смеси во внут-

		рибарабанных и выносных циклонах с последующей промывкой пара  в

		барабане.  Согласно этим результатам коэффициент выноса солей Ky

		что, согласно эксплуатационным данным и данным Укрэнергочермета,

		имеет место на ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. По выносу кремнекислоты в пар дос-

		тижения  не столь существенные,  так как вклад капельного выноса

		не является главным фактором выноса кремнекислоты для котлов ВД.





Form

				Коэфф уноса солей при разных P, кгс/см2

				**  Это по табл. Вукаловича: y"/y'=v'/v" - отношение плотностей или удельных объемов		y'/y"=-6.314+1977.489/P-342.01*P^-1.34

		**  М.А.Стырикович, О.И.Мартынова, З.Л.Миропольский Процессы генерации пара на электростанциях, 1969г, стр.90		По лучевой диаграмме в кн. Стыриковича

						Kp=100*(-6.314+1977.489/P-342.01*P^-1.34)^-n

				4.4		4.5		1.9		0.64		0.77		1.87						Координационные числа:

		P		NaCl		CaCl2		SiO2		Fe3O4		Al2O3		CuO						стр.90:						стр.93:

		5		0.0000000006		0.0000000004		0.0014695796		2.4		1.1		0.0017518648						Примесь		n						n

		10		0.0000000132		0.0000000079		0.0054256857		3.7		1.9		0.0063358567				*   Но не больше предельной растворимости окислов железа в паре		Fe3O4		0.64		*  Для молекулярной формы NaCl по рис. 4-20		NaClм		3.84

		15		0.0000000811		0.0000000504		0.0118690064		4.8		2.6		0.0136898061						Al2O3		0.77		*  Для ионной (диссоциированной) формы NaCl по рис. 4-20		NaClи		6.26

		20		0.0000003018		0.0000001932		0.0209298348		5.8		3.2		0.023925387						SiO2		1.9

		30		0.0000020297		0.0000013571		0.0476664786		7.6		4.5		0.0537851441				*  Получено путем пересчета по уравнению для однофазной области		CuO		1.87

		50		0.0000258152		0.0000182871		0.14		11.0		7.0		0.16						NaCl		4.4

		75		0.0002362086		0.0001759609		0.37		15.2		10.4		0.41						Na2SO4		8.4

		100		0.0013686907		0.0010611257		0.79		19.6		14.1		0.86						CaSO4		8.4

		110		0.0025818167		0.0020307244		1.04		21.5		15.7		1.12

		120		0.0047526081		0.00379036		1.36		23.5		17.5		1.45

		130		0.0085975958		0.0069498671		1.76		25.6		19.4		1.87				**  По справочнику химика-энергетика за 1960г стр.223 "Для таких солей, как Na2SO4, Na3PO4 и Na2SiO3 при давлениях пара до 180-185 ат избирательного уноса не наблюдается		Na3PO4		?

		140		0.015376433		0.0125948566		2.26		27.9		21.5		2.4

		155		0.0364153988		0.0304181262		3.27		31.6		25.0		3.5

		160		0.0485326522		0.0408053039		3.71		33.0		26.3		3.9

		180		0.16		0.13		6.13		39.0		32.3		6.4

		200		0.53		0.47		10.40		46.7		40.0		10.8

				По книге Стыриковича, стр.93, рис. 4-20 и 4-21:

						Доля ионной формы NaCl:

						ai=(-k/2+(k^2/4+k*Co)^0.5)/Co

								для Co в мг/кг:

						ai=(-500/2+(500^2/4+500*Co)^0.5)/Co

				**  Сходимость с рис. 4-21 не блеск, т.к. сходимость между рис. 4-21 и рис. 4-20 оставляет желать много лучшего		Kyn=ai*Ki+(1-ai)*Km

				или		Kyn=Km-ai*(Km-Ki)

				nи		nм		k

				6.26		3.84		500

						для NaCl:				(Co в мг/кг, Kyn в %)

		P		Ki		Km		LogCo		Co		ai		Kyn

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		0		1		0.9980079602		0.0112445498

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		0.5		3.1622776602		0.9937542018		0.0127455011

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		1		10		0.9807621135		0.0173297981

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		1.5		31.6227766017		0.9436780477		0.030415021

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		2		100		0.8541019662		0.0620222077

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		2.5		316.2277660168		0.69473824		0.1182541724

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		3		1000		0.5		0.1869681395

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		3.5		3162.2776601684		0.3263612167		0.2482371006

		180.4897696971		0.0105416527		0.3633946264		4		10000		0.2		0.2928240316

				это компромисс между рис. 4-21 и 4-20

		но для P=191 бар на рис. 4-21 лучше подходят

		nи=5.9 (вместо 6.26) и k=200, тогда:

				Kyn=Km-ai*(Km-Ki)=0.7739-ai*0.7169

						ai=(-200/2+(200^2/4+200*Co)^0.5)/Co

				Kyn=0.7739-0.7169*(-200/2+(200^2/4+200*Co)^0.5)/Co

		P		LogCo		Co		Kyn

		194.7657966788		0		1		0.0605490969		(Co в мг/кг, Kyn в %)

		194.7657966788		0.5		3.1622776602		0.0679903043

		194.7657966788		1		10		0.0896539705

		194.7657966788		1.5		31.6227766017		0.1443986549

		194.7657966788		2		100		0.2490927761

		194.7657966788		2.5		316.2277660168		0.3870547427

		194.7657966788		3		1000		0.5170651484

		194.7657966788		3.5		3162.2776601684		0.6148598294

		194.7657966788		4		10000		0.6794308833

		М.С. Шкроб, Ф.Г. Прохоров. Водоподготовка и водный режим

		паротурбинных электростанций. 1961г.

								Стр. 178-179.

				Hа рис. 7-2 приведены нормы котловой воды, принятые в США,

		при норме SiO3 в паре 30 мкг/л. Sik = норма SiO3 в котл. воде в мг/л;

		P = давление пара в ата:

		P		Sik				Ky		Ky~						Sik=0.74+289*@exp(-0.042*P)

		70		16				0.1875		0.1821143358						Ky=-0.305+0.112*@exp(0.021*P)

		84		9.3				0.3225806452		0.348602175

		98		5.3				0.5660377358		0.5719928778		Первая ф-ла точнее при Р=70...112,

		112		3.3				0.9090909091		0.8717349271		вторая - при Р=112...168

		126		2.3				1.3043478261		1.2739239841

		140		1.7				1.7647058824		1.813574787								Еще соотношения:

		154		1.2				2.5		2.5376695479						P*Sik^0.3=162

		168		0.85				3.5294117647		3.5092482428						Sik=(162/P)^3.333

		Тех.отчет Х-1744   Обследование воднохимического режима

		Курской ТЭЦ-1, стр.42. Котлы ТП-15, ПК-19. Рб=110 кгс/см2.

		Китог_Si = Кпром*Кун = 1.3/(Щкв_м+1.8). Щкв_м в мг-э/кг по метилоранжу

						Кпром = 0.4 (предположительно):

				Кит = Кпр*Кун = 0.4*Кун = 1.3/(Щкв_м+1.8)

						Кун = (1.3/0.4/1.8)/(Щкв_м/1.8+1)

				Кун=1.81/(Щкв_м/1.8+1)

								обобщаем:

				КунSi=КунSi_max/(Щкв_м/1.8+1)

						КунSi_max=KmSi*Kf

		KmSi = KpSi по Вукаловичу; Kf=~2-4 - зависит от режимных факторов

				KpSi=100*(-6.314+1977.489/P-342.01*P^-1.34)^-1.9

								итог:

				KynSi=Kf*100*(-6.314+1977.489/P-342.01*P^-1.34)^-1.9/(Wkv/1.8+1)

				Почему Kyn=f(Щобщ мг-э/кг), а не f(рH) или f(Щфф)? -

				потому что надежных зависимостей Kyn от рH или Щфф не получилось

						- впрочем:

				КунSi=КунSi_max/(Щкв_гид/1.3+1)												- тоже работает...

						Оценочные зн-я Kf для котла БКЗ-120-100 ст.N5 ТЭЦ ШХК

		*  Теплохимические испытания котлов БКЗ-120-100 ГМ и наладка водного режима ТЭЦ Шосткинского химического комбината, 1974г		по отчету Х-823 за 1974г. Рб=110 кгс/см2

						Отсек		Ку_max		Km		Kf

						ч.о.		2		1.0442054851		1.9153318275

						с.о.л.		2.1		1.0442054851		2.0110984189

						с.о.п.		2.3		1.0442054851		2.2026316016

				Минимально возможные зн-я Kf для котлов ТП-100 СбГРЭС

		*  Hормирование водного режима парогенераторов ТП-100 Старобешевской ГРЭС с применением ст.обработки экспл.данных на ЭВМ		по отчету Х-1120 за 1979г.  Рб=155 кгс/см2

				Блок		Кит		Кпром		Кун		Km		Kf

				7		7.1428571429		1		7.1428571429		3.2741635631		2.1815822592

				14		5.5555555556		1		5.5555555556		3.2741635631		1.6967862016

				8		5.1282051282		1		5.1282051282		3.2741635631		1.5662641861

				13		4.1666666667		1		4.1666666667		3.2741635631		1.2725896512

				Минимально возможные или предположительные зн-я Kf для котлов

		*  Тех.отчет Х-1150. Hормирование воднохимических режимов парогенераторов Волгоградской энергосистемы с применением ст.обработки данных на ЭВМ "Минск-32", 1980г		ТГМ-90 (ст.N7,9) и ТГМ-84Б (ст.N6) по Х-1150, 1980г. Рб=155 кгс/см2

				Ст.N		Кит		Кпром		Кун		Km		Kf

				6		4.1666666667		1		4.1666666667		3.2741635631		1.2725896512

				9		2.0833333333		0.636		3.2756813417		3.2741635631		1.0004635622

				7		1.7543859649		0.536		3.2731081435		3.2741635631		0.9996776521

						Справочник химика-энергетика, 1960г.

				Стр.223-225. Унос солей и кремниевой кислоты паром

				Исследованием уноса солей паром установлено, что при дав-

				лении выше 150 ат наблюдается избирательный унос кремниевой

				кислоты и хлористого натрия. Коэф.уноса хлористого натрия

				резко возрастает с 0.02% при 140 ат до 0.2-0.3% при 180 ат.

				Для таких солей, как Na2SO4, Na3PO4 и Na2SiO3, при давлении

				пара до 180-185 ат избирательного уноса не наблюдается.

				Повышение концентрации кремниевой кислоты приводит к про-

				порциональному увеличению содержания ее в  паре при относи-

				тельно постоянной гидратной щелочности.

				Для основного барабана (где нет промывки пара) котла ТП-240

				КунSi% из котл.воды от давления в ата:

				P		110		120		130		140		150		160		170		180

				Kyn		1.07		1.2		1.5		1.95		2.75		3.73		5.15		7

						Kyn=0.962+6.04043*(P/100-0.8)^3.48

								стр.98:

				P		5		10		15		20		30		50		75		100		110		120		130		140		160		180		200

				Kyn		0.00144		0.00525		0.0115		0.021		0.088		0.138		0.382		1		1.18		1.35		1.72		3.2		3.59		8.5		11.6

								Kyn=0.0064+3.365E-06*P^2.7+2.253E-12*P^5.4

				эта зависимость похожа на предыдущую, но Kyn несколько выше

				Зависимость KynSi% от гидратной щелочности Wg в мг-экв/л

				чистого и солевого отсеков по рис. 11-8 передается формулой

						Kyn=Kyn_max/(0.58*Wg+1)

				Kyn_max для ч.о. и с.о. равны 1.133 и 0.584%, но для каких

				это давлений не указано.

				Стр.222-223. Промывка пара

				Эффект промывки в отдельном промывочном барабане зависит

				от количества и качества воды, поступающей на промывку. При

				подаче 40% пит.воды, состоящей из конденсата и дистиллята,

				на промывку пара содержание кремнекислоты в нем при 100-110

				ат снижается в 40-45 раз, при 140 ат - в 20-25 раз, а при

				180-185 ат - в 6-7 раз. При подаче 20% пит.воды на промывку

				концентрация кремниевой кислоты в паре при 100-110 ат пони-

				жается примерно в 20 раз. В однобарабанном котле промывкой

				пара снижение кремниевой кислоты достигается в 4-5 раз.

						обобщение для промывочного барабана:

				P				105		140		182.5

				Kprom_40				0.0235294118		0.0444444444		0.1538461538

				Kprom_20				0.05

				Kpd_40				97.6470588235		95.5555555556		84.6153846154

				Kpd_20				95

						Kprom_40=0.0197+0.241013*(P/200)^6.4

						Kpd_40=98-0.2854*(P/100)^6.4

								При сопоставлении с Kр (равновесным Kyn):

						Kprom_40=0.0232*Kp

				М.А.Стырикович, О.И.Мартынова, З.Л.Миропольский

		паротурбинных электростанций. 1961г.		Процессы генерации пара на электростанциях, 1969г

				Стр. 294-296. Hа основании имеющегося, хотя и сравни-

				тельно ограниченного, опытного материала по исследованию

				промывки пара на котлах высокого давления и стендовых испы-

				таний промывочных устройств можно полагать, что при хорошей

				организации промывки от легкорастворимых в воде солей, попа-

				дающих в пар за счет мех.уноса капель воды, коэф. полезного

				действия может достигать 90%.

				В отношении веществ, растворенных в паре, коэф. полезного

				действия доходит до 60-80% даже при малых (50-60 мм) толщи-

				нах слоя воды, сквозь которую барботирует пар. Hо эффектив-

				ность промывки даже при высоких значениях кпд ее сильно па-

				дает с увеличение коэф.распределения: вдвое большее значение

				Kp эквивалентно снижению кпд промывки также в 2 раза. Эффек-

				тивность промывки снижается также при уменьшении соотношения

				к-ций в котловой и промывочной воде. Поэтому промывка пара

				котлов, работающих по схеме ступенчатого испарения, менее

				эффективна, для котлов с одноступенчатым испарением.

				При очень низких коэф.распределения влияние загрязнения

				промывочной воды примесями, отмываемыми из пара, невелико и

				обычно остается несущественным даже при резком уменьшении

				количества промывочной воды. В этих условиях основное влия-

				ние на содержание примеси в промытом паре оказывает кпд про-

				мывки, определяемый проскоком непромытого пара.

				Широкое внедрение обессоливания сильно уменьшило за пос-

				ледние годы область применения ступенчатого испарения и про-

				мывки пара.

				H.А. Мещерский. Эксплуатация водоприготовительных

				установок электростанций высокого давления. 1965г.

				Стр. 334, рис.10-6. Зависимость коэфф.уноса кремнекислоты

				от pH котловой воды и давления (данные Коултера).

				P		140		140		140		140		140		140		140		140		140		180		180		180		180		180		180		180		180		180		200		200		200		200		200		200		200		200		200

				pH		7		8		9		10		11		11.5		12		12.5		13		7		8		9		10		11		11.5		12		12.5		13		7		8		9		10		11		11.5		12		12.5		13

				Kyn		2.8		2.8		2.7		2.4		1.9		1.5		0.95		0.5		0.15		8		8		7.8		7.2		5.8		4.8		2.8		1.4		0.5		16.4		16.4		15.95		14.95		11.8		9		5.2		2.6		1.1

								Coh в мг-экв/кг = 10^(-14+pH+3)

						Kyn/Kyn_max=-0.4+1.4013*(-2.8/2+(2.8^2/4+2.8*Coh^0.64)^0.5)/Coh^0.64

				Примечание. Однако насколько надежны замеры pH и ОH ионов?

				- может быть есть смысл их рассчитывать по общей щелочности

				(щелочности по метил оранжу).

				Т.Х.Маргулова, О.И.Мартынова. Водные режимы тепловых

				и атомных электростанций. 1987г.

				Стр.106. Для схемы, представленной на рис. 1.2, <<одно-

				барабанный котел с паропромывкой>> как до, так и после про-

				промывки рекомендуется принимать <<влажность пара>> w=0.05%

				(и даже до 0.1%, но не выше). <<Речь о схеме энергоблока

				ГРЭС докритических параметров>>.

				Комментарий: В кн. Стыриковича стр.94 приводится значение

				w=0.2% в качестве примера значительного коэффициента механи-

				ческого уноса. Если предположить, что 0.2% выносится и из

				промывочной воды, а она раз в 100 менее концентрированная по

				солесодержанию, чем котловая вода, то получим кажущийся ито-

				говый коэфф.капельного выноса из котл.вод:

						Китw = 0.2/100 = 0.002% от Sкв

				В моих отчетах встречаются оценки Китw=0.0035% или, с запа-

				сом, Китw<=0.005% от Sкв. Здесь можно добавить, что кроме

				капель промыв.воды выносится также некоторая часть капель

				котловой воды, не вступивших в контакт с промывочной водой.

				М.С. Шкроб, Ф.Г. Прохоров. Водоподготовка и водный режим

				паротурбинных электростанций.

				Стр. 104-107. Результаты промышленных и стендовых испытаний

				Уравнение массообмена на промыв.листе... Теплохимические

				испытания показали... Если учесть, что коэф.уноса кремниевой

				кислоты для котловых вод небольшого кремнесодержания составля-

				ет около 0.8%, то получается, что паропромывочное устройство

				снижает кремнесодержание пара от 2 до 2.5 раз.

				Стр. 179. Рис. 7-2. Hормы США на кремнесод-ние котл.воды при

				разных давлениях пара и SiO3пара 0.03 мг/кг (по данным Ульмера)

				P,ата		70		84		98		112		126		140		154		168

				SiO3кв		16		9.3		5.3		3.5		2.3		1.7		1.2		0.9

				Kyn		0.1875		0.3225806452		0.5660377358		0.8571428571		1.3043478261		1.7647058824		2.5		3.3333333333

								Kyn=0.023+0.56756*(P/100)^3.4

				Файл sart-5.wq1

				Тех.отчет Х-1466, 19885г. Теполхим. исп-я котла ТГМ-96"Б"

								Саратовской ТЭЦ-5								Рб=140-155 кг/см2

				Средние кремнесодержания насыщ.паров и котл.вод, мкг/кг:

						ч.л.		ч.с.		ч.п.		с.л.		с.п.

				н.п.		15.9166666667		21.0909090909		16.25		92.25		29.5833333333

				к.в.		254.1666666667		265.8333333333		230.8333333333		814.1666666667		876.25

				С учетом кпд промывки в среднем 60%:

				Kyn		15.6557377049		19.8347107438		17.5992779783		11.3306038895		3.376129339

				Медь в паре:						Cu=~const =~ 2.5 мкг/кг

				Файл bal't-4.wq1

				Тех.отчет Х-525. Теплохимическое испытание котла ТГМ-84

				(станц. N2) Балаковской ТЭЦ-4. Чистый А.H., 1969г. Pb=152-155

				Промывка пара по усредненным данным:

				**  Kpr=SiO2нп/SiO2до_промывки		Kpr=1/(Sidp/40+1)

						Kpr=1/(Sidp^0.8/16+1)								- эта формула несколько лучше

				Файл nev_gr.wq1

				Тех.отчет Х-654. Теплохимическое испытание котла ТП-15

				ст.N1 Hевинномысской ГРЭС. 1971г. Ряжечкин. Pб=103-110 кг/см2

				Промывка пара по усредненным данным:

						кремнекислота:

				**  Kpr=SiO2нп/SiO2до_промывки		Kpr=1/(Sidp/15+1)

						Kpr=1/(Sidp^0.8/5+1)								- эта формула несколько лучше

						натрий:

				**  Kpr=Naнп/Naдо_промывки. Степень 0.8 здесь не подошла		Kpr=1/(Nadp/4+1)								- степень 0.8 здесь не подошла

				Железо в паре:						Fe=~const =~ 28 мкг/кг

				Железо до и после промывки примерно одинаково

		**  При Кун=17% с одним кг пара выносится 0.17*Fe_кв мкг железа, столько же приходится в пересчете на один кг пара и на осаждение  при Кос=17%		Условный коэф.осаждения: Kos=17% от Fe_кв

				Файл bkz120.wq1

		Тех.отчет Х-823. Теплохимические испытания котлов БКЗ-120-100 ГМ

		и наладка воднохимического режима ТЭЦ ШХК. 1974г. Протасов. Pб=~100 кг/см2.

				Промывка пара по усредненным данным:

				**  Kpr=SiO2нп/SiO2до_промывки		Kpr=1/(Sidp/55+1)

						Kpr=1/(Sidp^0.8/24+1)								- эта формула несколько лучше

				Файл  rrimst.wq1 -  растворимось в нас. и перегр. паре

		(результаты обобщения по Маргуловой-Мартыновой не блестящие)





						О выводе формул

		Здесь мы не будем касаться всех аспектов  данного  вопроса,

		но постараемся продвинуться в понимании некоторых моментов, зат-

		ронутых на листе Opis и на листе  Raznoe "Об особенностях ВХР…".

		Вернемся к знакомой нам схеме

												Dк

								Сп				Сп

						Кпр				Кпр

		Gпв												у

		Спв												Су

		и запишем все возможные соотношения для контура и узлов:

		Gпв=Dк+у

		В этой системе уравнений мы имеем несколько готовых формул:

		Gпв=Dк+у

		с помощью которых попробуем сделать нашу систему уравнений более

		компактной:

		Из первого  уравнения данной системы мы можем получить фор-

		мулу для расчета размера непрерывной продувки по эксперименталь-

		ным данным:

		Для  дальнейших  выкладок  нам потребуется  так называемая

		кратность упаривания между второй и первой ступенями испарения:

		С ее помощью мы можем следующие соотношения:

		шений, который может нам пригодиться во многих случаях при осу-

		ществлении расчетов и при проведении наладочных работ:

		там испытаний.

		Для определения Kr вернемся к соотношению, приведенному в

		в исходной системе уравнений:

						или:

						отсюда:

		Однако изменим исходную схему,  введя в нее переток котло-

		вых вод из второй ступени в первую ступень котла:

												Dк

								Сп				Сп

						Кпр				Кпр

		Gпв												у

		Спв												Су

								Per

		Все прежние соотношения остаются без изменения,  за исклю-

		чением:

		или:				или:

		откуда:

		Величина перетока определяется по экспериментальным данным

		по формуле:

		Еще раз вернемся к соотношениям:

		и запишем их в виде:

		Cпв/Cп=Fпвy

		где:

		функции, зависящие от размера непр.продувки -  т.к. Kr=f(y).

		Эти функции, если они уже получены, могут иметь разнообраз-

		ное применение. Так, если вместо Сп подставим Спдоп - предельно

		допустимое значение Сп, то получим предельно  допустимые значе-

		чения для питательной и котловых вод:

		Cпвдоп=Fпвy*Спдоп

		Теперь представим более широкую схему:

														Dк				Dпот

										Сп				Сп				Сп

				Dк-Dпот

				Сп

								Кпр				Кпр

		Gпод

		Спод

				Gпв												у

				Спв												Су

										Per

		где  Dпот - общие потери пара и конденсата,   Gпод и Спод - рас

		расход подпиточной воды и концентрация примеси в  этой воде.

		С учетом предыдущих соотношений для этой схемы можно запи-

		сать:

		Gпод=Dпот+y

		Gпод*Спод+(Dk-Dпот)*Сп=Gпв*Спв

		Cпв/Cп=Fпвy

		откуда:

		(Dпот+y)*Спод+(Dк-Dпот)*Сп=(Dк+y)*Спв

		(Dпот+y)*Спод+(Dк-Dпот)*Спв/Fпвy=(Dк+y)*Спв

		Спод/Cпв=((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y)

		Спод/Cп=(((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy

		Если требуется найти предельно допустимое значение Спод, то:

		Споддоп=(((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy*Спдоп

		Если требуется найти содержания примеси в паре и водах кот-

		ла при известном значении Спод, то:

		Cп=Спод/((((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy)

		и далее:

		Cпв=Fпвy*Сп

		Аналогичным  образом находятся и более сложные соотношения

		в случаях, когда имеют место потери котловой воды или осаждение

		примеси в котловой воде, и т.д., и т.п.

		Что мы можем делать с набором формул?

		расположить их в нужной логической последовательности:

				Dпот		20

				Спод		5000

				Dк		100

				y		0.5

						90

						10

						0.0001

						0.0001

				Кпр		0.5

				Per		2

				Kr

				Fпвy

				Cп		Cп=Спод/((((Dк+y)-(Dк-Dпот)/Fпвy)/(Dпот+y))*Fпвy)

				Cпв		Cпв=Fпвy*Сп

		раскрыть формулы (например, заменив имена на адреса):

				Dпот		20

				Спод		5000

				Dк		100

				y		0.5

						90

						10

						0.0001

						0.0001

				Кпр		0.5

				Per		2

				Kr		4.9990002

						14286.7345626991

						71419.3889357083

				Fпвy		356.3153678393

				Сп		2.8687622866

						40985.2453116878

						204885.249508537

				Cпв		1022.1840893823

		проверить балансы:

				102500		102500

		транспонировать:

		Dпот		Спод		Dк		y										Кпр		Per		Kr						Fпвy		Сп						Cпв

		20		5000		100		0.5		90		10		0.0001		0.0001		0.5		2		4.9990002		14286.7345626991		71419.3889357083		356.3153678393		2.8687622866		40985.2453116878		204885.249508537		1022.1840893823

		скопировать и перекомпоновать:

				Спод		Dк										Кпр		Per

				5000		100		90		10		0.0001		0.0001		0.5		2

		Dпот		y		Kr						Fпвy		Сп						Cпв

		20		0.5		4.9990002		14286.7345626991		71419.3889357083		356.3153678393		2.8687622866		40985.2453116878		204885.249508537		1022.1840893823

		закрепить постоянные значения и скопировать нижнюю строку:

				Спод		Dк										Кпр		Per

				5000		100		90		10		0.0007		0.0007		0.5		2

		Dпот		y		Kr						Fпвy		Сп						Cпв

		10		0.5		4.99		2041.8358171523		10194.9062170577		51.72		10.28		20988.226053704		104794.418083203		531.6

		10		1		4.33		2143.6690035169		9278.4075397767		92.86		5.92		12693.4347667805		54940.7864052428		549.8

		10		2		3.50		2286.2739331364		7994.9631732009		157.74		3.75		8573.5667163889		29981.2499136868		591.5

		10		3		3.00		2381.3688289838		7139.1091105741		208.91		3.03		7223.9048523233		21656.5549684921		633.7

		10		4		2.67		2449.3059755763		6527.6747912419		252.03		2.68		6563.8142841248		17493.3003324722		675.4

		10		5		2.43		2500.2655204513		6069.0388873667		289.95		2.47		6177.5230734912		14995.0585063683		716.4

		20		0.5		4.99		2041.8358171523		10194.9062170577		51.72		20.03		40896.9397119259		204198.820211334		1035.8

		20		1		4.33		2143.6690035169		9278.4075397767		92.86		11.29		24206.8595516385		104774.154876411		1048.5

		20		2		3.50		2286.2739331364		7994.9631732009		157.74		6.87		15708.3878591064		54931.2926258248		1083.8

		20		3		3.00		2381.3688289838		7139.1091105741		208.91		5.36		12774.792822606		38297.5701686998		1120.7

		20		4		2.67		2449.3059755763		6527.6747912419		252.03		4.59		11247.9469153737		29977.0385018705		1157.4

		20		5		2.43		2500.2655204513		6069.0388873667		289.95		4.12		10292.4811071622		24983.5337790759		1193.6

		30		0.5		4.99		2041.8358171523		10194.9062170577		51.72		29.74		60727.9979991993		303215.488312359		1538.1

		30		1		4.33		2143.6690035169		9278.4075397767		92.86		16.65		35695.5466469709		154500.451609996		1546.2

		30		2		3.50		2286.2739331364		7994.9631732009		157.74		9.99		22834.3015686828		79850.186577135		1575.5

		30		3		3.00		2381.3688289838		7139.1091105741		208.91		7.69		18320.5044948031		54923.0673372733		1607.2

		30		4		2.67		2449.3059755763		6527.6747912419		252.03		6.50		15928.4957613522		42451.2254820748		1639.0

		30		5		2.43		2500.2655204513		6069.0388873667		289.95		5.76		14404.7297207884		34965.4323200405		1670.5

		построить график:

		и т.д.
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